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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo consiste en construir un modelo
hidrogeoldgico conceptual para comprender el comportamiento del acuifero
ubicado en las poblaciones de Duaca, El Eneal, y Perarapa del municipio
Crespo, estado Lara. El area de estudio esta caracterizada por depdsitos y
terrazas cuaternarias conformadas de gravas, arenas y arcillas emplazadas
sobre formaciones de edad Cretacica (Formacién Mamey), constituida
principalmente de esquistos pizarrosos. La principal unidad acuifera
corresponde a litologias gravo-arenosas que conforman la capa permeable del
acuifero, con presencia de lentes arcillosos que confinan la parte superior del
acuifero. Basado en la red piezométrica, se observd que la direccion
preferencial del flujo subterraneo es noreste-suroeste, siguiendo la pendiente
del terreno a lo largo del valle de Duaca. Los parametros hidraulicos se
estimaron por medio de la interpretacion de una prueba de bombeo de larga
duracién con caudal constante mediante el método de recuperacion de Theis
y el método de régimen permanente de Thiem. Los valores obtenidos de la
conductividad hidraulica son consistentes con la literatura para materiales de
arenas arcillosas a arenas medias. El comportamiento del acuifero es de tipo
semiconfinado, y de acuerdo a la transmisividad obtenida se clasifica como un
acuifero de baja a mediana importancia hidrogeoldgica, lo que permitio realizar
una zonificacion de acuerdo a su potencial hidraulico, encontrandose las

mejores zonas de aprovechamiento hacia la poblacion de Duaca.

Palabras clave: modelo hidrogeolégico conceptual, prueba de bombeo,

parametros hidraulicos, zonificacion, Duaca.
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INTRODUCCION

El recurso hidrico subterraneo es fundamental para la civilizacion, porque
supone la mayor reserva de agua dulce de las regiones habitadas por los seres
humanos. A nivel global, el agua subterranea representa el 20% del agua dulce
de la Tierra (Clarke y King, 2004), ahi la importancia de esta agua como
reserva y recurso para las actividades del dia a dia de los seres humanos. Por
lo que el conocimiento de este recurso, su evaluacion, explotacion racional y
conservacion son de vital importancia y de gran valor para el consumo

humano, asi como el desarrollo agricola, econdmico e industrial de una region.

En el estado Lara, especificamente en el municipio Crespo, se han
evidenciado problemas en cuanto al suministro de agua potable. Dicho
municipio se abastece principalmente de las aguas subterraneas presentes en
la zona, mediante el bombeo de pozos. Por otro lado, distintos organismos
pretenden realizar extracciones de agua para suministrar a un complejo
habitacional al norte de Duaca, por lo que la finalidad del presente trabajo es
realizar un modelo hidrogeologico conceptual, que permita evaluar las
condiciones de las aguas subterraneas y realizar una zonificacion de las areas

de aprovechamiento de acuerdo al potencial hidraulico del acuifero.

A fin de evitar la sobre explotacion y su contaminacion, debido a su dificil
renovacion, se hace indispensable la realizacibn de prospecciones
hidrogeoldgicas que ayuden a comprender el comportamiento del agua
subterranea, que den base a que a futuro se puedan disefiar planes de gestion
que considere las caracteristicas geolodgicas e hidrogeoldgicas del acuifero,
los factores de escorrentia subterranea, hidrogeoquimica, balance de aguas
subterraneas y conocimiento de las zonas de recarga, caracteristicas técnicas
y econodmicas de las obras de captacion, posibilidades técnicas y econdmicas
de explotacion y las politicas a largo plazo de la explotacion.




Sin embargo, el objetivo principal de esta investigacion es conocer los
parametros hidraulicos del acuifero con la ejecucion de pruebas de bombeo,
medicion de niveles estaticos y dinamicos, medicién de caudales de extraccion
de los pozos, ademas del reconocimiento de la geologia de la zona, y la
revision bibliografica de los perfiles litolégicos realizados en la zona de estudio
por otros autores, y asi generar mapas de distribucion de los parametros
hidrogeoldgicos e hidraulicos que permitan posteriormente establecer areas

de aprovechamiento del acuifero.

La presente investigacion se desarrolla con base en cinco capitulos, los
cuales comprenden un capitulo |, denominado generalidades, que consiste
basicamente en el planteamiento del problema, objetivos, justificacion,
alcances, limitaciones y antecedentes; un capitulo Il, marco referencial, que
muestra la ubicacion y los aspectos fisiograficos, asi como la geologia historica
y estructural del area en estudio; un capitulo Ill, marco metodoldgico, que
expone las bases tedricas utilizadas en la investigacion; un capitulo 1V, marco
metodoldgico, donde se plantea esquematicamente y a detalle la metodologia
empleada para cumplir los objetivos establecidos y por ultimo un capitulo V
que se basa en representar los resultados e interpretaciones de acuerdo a la
metodologia aplicada, en los que se incluyen los mapas de cada parametro
estudiado, tablas y fotografias. Por ultimo, se generan las conclusiones
generadas de la interpretaciéon de los resultados y las recomendaciones
establecidas para que a futuro se puedan implementar lineas estratégicas para

el control de produccion y aprovechamiento del acuifero.




CAPITULO |
GENERALIDADES




1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de abastecimiento de agua potable es un asunto de interés
mundial, por lo que se estudia el agua subterranea como recurso hidrico con
la finalidad de abastecer las necesidades de la creciente poblacién vy
establecer un control integrado en el manejo de este recurso tan importante.
El agua subterranea en numerosas ocasiones presenta mejor calidad y
mayores reservas de agua aprovechable que las corrientes superficiales,

ademas se ven poco afectadas por cambios climaticos.

En algunos sectores del estado Lara, se han presentado numerosos
problemas referentes a la escasez del suministro hidrico. Uno de esos
sectores abarca a las poblaciones pertenecientes al Municipio Crespo, que
debido a las pocas precipitaciones en el area, rasgo caracteristico de un clima
subhumedo seco, se intensifica el problema de abastecimiento del recurso.
Otro agente influyente en la escasez de dicho recurso, es el creciente
desarrollo poblacional, agricola, comercial e industrial en la zona, ademas de
la construccion de un complejo habitacional cerca de la poblacién de Duaca,
donde existira un desarrollo urbanistico que albergara aproximadamente
25000 personas, el cual no posee fuentes cercanas de aguas superficiales que
permitan satisfacer las necesidades humanas basicas de dicha comunidad,
por lo que pretenden extraer el recurso hidrico de los acuiferos de la poblacién

de Duaca y sus alrededores.

Es por ello que se requiere hacer una evaluacion hidrogeologica e
hidraulica del area de estudio, el cual permita conocer las condiciones en la
que se encuentra el acuifero, que conlleve a la zonificacion de la zona, de
acuerdo a su potencial hidraulico y esta pueda ser usada como herramienta
para una mejor gestion del recurso de agua subterranea en el municipio

Crespo.




1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

» Elaborar un modelo hidrogeologico conceptual caracterizando el
comportamiento hidraulico del acuifero Duaca, El Eneal, Perarapa del
municipio Crespo del estado Lara, estableciendo areas de

aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Evaluar los parametros hidraulicos del acuifero, a través de ensayos de

bombeo y tomas de muestra de suelo.

= Determinar el balance hidrico climatico a nivel de acuifero obteniendo

informacion de infiltracion.

= Construir el modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero.

» Establecer zonas de aprovechamiento del recurso hidrico de acuerdo

al potencial del acuifero.

1.3. JUSTIFICACION

Las pocas precipitaciones, el aumento de la poblacion y el mal uso y
aprovechamiento del recurso hidrico han convertido la disponibilidad de agua
potable en un problema, no sélo en Venezuela sino a nivel mundial. La
contaminacion de recursos hidricos, que pueden en el futuro ser de mayor
demanda que otros recursos naturales, es una realidad en muchos paises del

planeta.

La funcion principal de la Coordinacién de Hidrologia Subterranea,
perteneciente al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (en adelante
INAMEH) es la supervision, evaluacion y monitoreo del recurso hidrico

subterrdaneo a nivel nacional. Para cumplir con sus objetivos es necesario




realizar los estudios e investigaciones hidrogeoldgicas pertinentes a fin de
determinar la dinamica y el comportamiento de los cuerpos hidricos
subterraneos que permita un aprovechamiento sostenible en concordancia

con el desarrollo del pais.

La realizacion de éste estudio tiene la finalidad de generar un modelo
hidrogeoldgico que permita relacionar los parametros hidrogeoldgicos e
hidraulicos caracteristicos del acuifero, con el fin de elaborar propuestas de
aprovechamiento que permitan contribuir con el desarrollo del municipio

Crespo del estado Lara.

La unidad operativa del INAMEH en el estado Lara es la pionera en las
regiones que ejercen la actividad hidrometeorolégica, en donde se ha
planificado actualizar y complementar la informacion existente en las area de
hidrologia y meteorologia, por lo que sera de importancia el aporte de nuevas
ideas y propuestas que conduzcan a promover un aprovechamiento

sustentable del recurso hidrico, optimizando su disponibilidad en la zona.

1.4. ALCANCES

La presente investigacion pretende realizar el modelo hidrogeoldgico
conceptual del acuifero ubicado entre las poblaciones de Duaca, El Eneal y
Perarapa, pertenecientes al municipio Crespo, del estado Lara, con la finalidad
de actualizar y complementar la informacion hidrogeoldgica del area de estudio
y poder establecer zonas de aprovechamiento del acuifero de acuerdo a su

potencial hidraulico.

Se requiere obtener la mayor cantidad de parametros posibles para
elaborar una zonificacién con miras al desarrollo de estrategias que garanticen
un aprovechamiento sustentable del acuifero, ademas de evaluar la
vulnerabilidad a la contaminacion que presenta el acuifero, generando mapas

de vulnerabilidad. De esta manera poder optimizar el suministro de agua en la




zona de estudio, evitando la extraccidon excesiva de esta vital fuente

subterranea sin ocasionar danos que afecten al acuifero.

1.5. LIMITACIONES

Una de las principales limitantes es la poca informacion de parametros
hidraulicos de los pozos dentro del area de estudio, ya que impide obtener una
idea de las posibles caracteristicas del acuifero. Otra de las restricciones en el
desarrollo de esta investigacion es la falta de una serie extensa de datos
pluviométricos y agrometeorologicos actualizados. En la zona se encuentran
las estaciones pluviométricas Duaca y Bobare, pero entre ellas no es posible
realizar una interrelacion de datos debido a las distancias que las separany a
la elevada topografia presente entre ambas. También existe una estacién
climatologica del aeropuerto de Barquisimeto pero se encuentra muy alejada
del area de estudio por lo que los valores de precipitacion no serian adecuados

para la investigacion por la poca representatividad de los mismos.

Otras de las limitantes, es la poca disponibilidad de los propietarios de los
pozos para realizar las pruebas de bombeo, como por ejemplo, alegan no
poder mantener el pozo en funcionamiento por el nUmero de horas necesarias
para bombear o apagar el pozo en determinado tiempo, ya que son
esencialmente de uso agricola y el proceso afecta sus ciclos de riego diario.
Ademas en aquellas parcelas donde hubo receptividad por parte de los
productores, y los pozos estaban equipados con bombas eléctricas, las
interrupciones de la energia eléctrica afectaba el desarrollo de la prueba.
También sucede que algunos pozos no tienen el espacio u orificio para insertar

los dispositivos con que se realizan los registros de la prueba de bombeo.

Por otro lado, la mayoria de los pozos son de poca profundidad, por lo
tanto, los datos hidraulicos obtenidos no reflejan las caracteristicas de todo el

espesor saturado.




1.6. ANTECEDENTES

Conde, E., Narvéez, G., y Sanz, J. (2000) en su trabajo final de grado
titulado “Evaluacion potencial del acuifero ubicado entre las poblaciones
Duaca — El Eneal del Municipio Crespo, estado Lara, con fines de
abastecimiento urbano” de la Universidad Centrooccidental Lisandro
Alvarado, realizaron el procesamiento de los datos obtenidos en campo
con el uso de software como Visual ModFlow 2.5, Surfer 7, GWW, que
permitieron la modelacién del comportamiento de los niveles piezométricos
del acuifero para diferentes situaciones de extraccion y recarga. En este
trabajo final de grado se realizaron perforaciones de 10 pozos a fin de
obtener el dato real de las litologias que componen al acuifero,
encontrandose arenas, gravas, arcillas y limos, ademas de esquistos

pizarrosos.

Rojas, M. (2003) en su trabajo final de grado titulado “Modelo
Hidrogeoldgico del acuifero de la cuenca baja del rio Motatan, estado
Trujillo” obtuvieron y analizaron los parametros hidrogeoldgicos del
acuifero permitiendo calcular el volumen de roca permeable, las reservas
permanentes y la permeabilidad, clasificando al acuifero como permeable
de regular a bueno. Por otro lado, también realizaron estudios de calidad
de agua subterranea mediante el analisis de los parametros fisico-quimicos
donde consideraron que el agua de dicho acuifero es apta para el consumo
humano, basandose en los valores establecidos en el Decreto 883 de fecha
11 de octubre de 1995 publicado segun la Gaceta Oficial n° 5.021,

Extraordinario, de fecha 18 de Diciembre de 1995.

Pérez, A. y Rodriguez, T. (2005) en su trabajo final de grado titulado
“Evaluacion de la disponibilidad del recurso de agua subterranea en la
poblacién de Duaca, estado Lara” de la Universidad de Los Andes,

determinaron algunas propiedades hidraulicas como la transmisividad y el




coeficiente de almacenamiento; asi como el modelo de las capas
permeables del acuifero, permitiendo determinar un valor de
aproximadamente 30.000.000 m® de volumen de reservas permanentes del

acuifero.

Mora, J. (2006) en su trabajo final de grado titulado “Evaluacion del
acuifero comprendido entre los rios Masparro y Bocond en el estado
Barinas” donde determinaron los valores hidraulicos y el volumen de
reservas permanentes del acuifero. Obtuvo las zonas de recarga del
acuifero estableciendo que ocurre por infiltracion de la corriente superficial
y consiguiente flujo subterraneo. Por otro lado determiné la calidad del

agua dando como resultado aceptable para el consumo humano y riego.

Sanchez, K. (2007), en su trabajo final de grado titulado “Disponibilidad de
agua subterranea en la cuenca de la quebrada La Virgen, Los Teques,
estado Miranda” elaboré un modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero
ubicado dentro de la quebrada La Virgen, en los alrededores de las
instalaciones de INTEVEP, donde realizaron pruebas de bombeo y obtuvo
los parametros hidraulicos del acuifero como permeabilidad, transmisividad
y coeficiente de almacenamiento, para finalmente determinar las zonas de

recarga por precipitacién de la zona y determinaron el tipo de acuifero.

Landaeta, Y. (2009) en su proyecto final de grado “Analisis de la
disponibilidad del recurso hidrico con fines de aprovechamiento urbano en
el eje Duaca-El Eneal, Municipio Crespo, estado Lara” donde realizaron
una recopilacion de datos hidrogeoldgicos y caracterizaron la cuenca que
alimenta al acuifero y obtuvo que el mismo presenta poca capacidad con
respecto a la demanda de agua generada por el crecimiento poblacional
que se provee, y recomienda que se cumplan las normas legales que

conduzcan a la preservacion del recurso.




Mejia, J., Jégat, H., Mora, L. y Linares, M. (2010) en un articulo titulado
“Modelo hidrogeolégico conceptual para la evaluacion del acuifero de la
planicie aluvial del rio Motatan (Venezuela)” de la Revista Geografica
Venezolana, Vol. 52, evaluaron los parametros hidrogeoldgicos para
construir el modelo que les permitié obtener las reservas permanentes v,
posteriormente, utilizaron para obtener el modelo matematico con el que

se establecerian los escenarios de explotacion.

Martinez, L. y Zerpa, G. (2010) como parte del estudio integrado para la
caracterizacion hidrogeologica de Venezuela, desarrollada por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH), realizaron la evaluacion
hidrogeoldgica de las reservas de agua subterranea del acuifero del Valle
de Quibor, estado Lara, para obtener una serie de conocimientos técnicos

sobre las reservas de agua subterranea de dicho acuifero.

Gomez, M. (2013) en su trabajo final de grado titulado “Evaluacion del
recurso hidrico subterraneo en el eje Duaca, El Eneal, Perarapa, municipio
Crespo, estado Lara” evalud los parametros hidrogeoldgicos del acuifero
permitiendo delimitar las unidades hidrogeoldgicas y calcular el volumen de
roca permeable y las reservas disponibles de agua subterranea del
acuifero, ademas de determinar las secciones estratigraficas del area de

estudio.
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CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL




2.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta ubicada en el municipio Crespo, especificamente
en el eje localizado entre el valle de Duaca, la poblacion de El Eneal y
Perarapa, en la regidon centro occidental del pais, al noreste del estado Lara 'y
formando parte de la depresién de Barquisimeto. Posee una superficie de
87,32 km?2.

Al norte de Barquisimeto, a unos 30 km aproximadamente, se encuentra el
municipio Crespo, con una elevacion media de 700 m.s.n.m. y alberga una
poblacién de alrededor 49.697 habitantes segun el censo realizado por el
Instituto Nacional de Estadistica en el afio 2011. Sus principales actividades

economicas son la agricultura, la ganaderia y el comercio.

Figura 2.1. Ubicacion del area de estudio.
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La ubicacion geografica corresponde a la hoja cartografica Maracaibo,
numero NC 19 IV a escala 1:500.000 y sus coordenadas se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 2.1. Delimitacion de la zona de estudio segun sus coordenadas.

Punto de Coordenadas
) Coordenadas UTM .
Referencia geograficas
1137842 N 10°17'36" N
Duaca -
482855 E 69°09'24" W
1134961 N 10°16'02" N
El Eneal iy g
478877 E 69°11'34" W
1132213 N 10°14'32" N
Perarapa o
477700 E 69°12'13" W
2.2. RELIEVE

La parte central del estado Lara es una region de confluencia de los
Sistemas Andino, Coriano y la Cordillera de la Costa, por lo cual esta
constituida por paisajes montafiosos, interrumpidos por las distintas
depresiones existentes en el area. El Sistema Andino esta representado por
las Sierras de Barbacoas y Portuguesa, que pueden considerarse como las
ultimas estribaciones de Los Andes, estan localizadas al sur y suroeste de la
zona, con alturas inferiores a los 3.600 metros, registrando la mayor altitud del
estado en el Paramo de Cendé con 3.549 metros. Hacia la parte norte del area
encontramos el sistema coriano representado por las Sierras de Baragua,
Matatere y Bobare con alturas maximas de unos 1.400 metros. El tramo
occidental de la Cordillera de la costa representado por la Serrania de Aroa
conforma la parte centro-oriental del estado, dicha serrania termina en la
poblacién de Duaca, con alturas maximas de 1.000 metros. La Serrania de
Bobare esta separada de la Serrania de Aroa por la depresion de
Barquisimeto-Duaca (Bellizzia, A. y Rodriguez, D., 1966).
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De manera local, la zona de estudio posee un relieve caracterizado por
sistemas de colinas bajas que van desde los 600 hasta los 900 m.s.n.m., con
laderas redondeadas que se encuentran ubicadas hacia el oeste de la
poblacién de Duaca, hasta terrazas de bajas pendientes al suroeste, con un
valle de topografia uniforme donde se emplazan las poblaciones de Duaca, El

Eneal, Perarapa y El Toro (Fig. 2.2).

Fig. 2.2. Hidrografia y relieve del area de estudio.

2.3. GEOMORFOLOGIA.

La geomorfologia del area de estudio esta caracterizada por ser una zona
de piedemonte donde la forma de acumulacién corresponde a un abanico de
explayamiento. Duaca surgié de la existencia de un surco intermontano que
forman las Sierras de Aroa y Bobare, ocupando una zona relativamente llana
que sirve de divisoria de aguas entre las cuencas de los rios Aroa y Turbio.

Por lo tanto, la zona en estudio es de valle intramontano, de transicion entre la
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planicie El Cuji-Tamaca (al sur de Duaca) y el sistema de la Serrania de Aroa,

al este y noreste de Duaca. (Pérez, A. y Rodriguez, T. 2005).

2.4. CLIMA

La zona en estudio esta caracterizada por presentar un clima que va de
subhumedo a seco, segun la clasificacion climatica de Thornthwaite, con
escasas precipitaciones y altas temperaturas debido a la ubicacion relativa del
area, la cual se encuentra en un aluvion limitado por las serranias de Aroa y
Bobare, que actuan como un obstaculo para la circulacion de los vientos que
van desde el este con velocidad promedio de 4 m/s. La sequedad del ambiente

es tipica ya que la evaporacion supera las precipitaciones.

2.4.1. Precipitacion

El régimen pluviométrico es de aproximadamente 755 mm anuales durante
los 23 afos de registro (1990-2013). El periodo de lluvia cubre gran parte del
ano, desde los meses de Mayo a Noviembre, siendo los de mayor intensidad
Junio y Agosto. El periodo seco se corresponde a los meses de Diciembre a

Abril, segun datos tomados de la estacion pluviométrica de Duaca.

La evapotranspiracion promedio anual para todas las estaciones climaticas
de Venezuela, segun trabajos realizados por la Direccion de Hidrologia,
Meteorologia y Oceonologia del Ministerio del Ambiente en el afio 1997, indica
que en la region de Duaca la evapotranspiracion potencial (ETP) promedio

anual esta por el orden de los 1475 mm.
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Fig. 2.3. Grafico de precipitacion (PP) vs. evapotranspiracion (ETP) con datos tomados de la
estacion de Duaca (1990 — 2013).

Como se observa en la Figura 2.3, la evapotranspiraciéon (ETP) es mayor
que la precipitacion (PP), lo que evidencia el caracter semiarido del area de
estudio. La implementacién de acciones para la restauracién hidrologica
ambiental de cuencas permitira la recuperacion de los suelos y la cobertura
vegetal lo que fomentara la infiltracion del agua de lluvia, la regulacion del
escurrimiento superficial y la disminucién significativa de la erosion y la
sedimentacién, con lo que la disponibilidad de agua en la cuenca puede

incrementarse.

2.4.2. Temperatura

Segun datos medidos entre el 2010 y 2013 por el INAMEH, la temperatura

media anual oscila entre 24 y 27°C.
2.5. HIDROGRAFIA

La hidrografia en el area de estudio esta constituida por pequefios cursos

de agua, entre los cuales se encuentran las quebradas Tumaque y Agua
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Salada, la primera fluye en sentido noreste al sur, y la segunda en sentido
noroeste al sur, desembocando en la quebrada Agua Salada, esta ultima
cambia de nombre hacia la poblacién de El Toro, llevando el nombre de dicha
poblacion (quebrada El Toro). Se destaca el régimen intermitente en la
quebrada Agua Salada. El patron general de drenaje es de tipo dendritico,
formado por arroyos que se van ramificando de forma arborescente y el
escurrimiento es de caracter torrencial en el frente montafioso (Serrania de
Aroa), por otro lado, se ve el control estructural sobre la quebrada Tumaque
ocasionando que ésta adquiera la direccién preferencial de la falla geoldgica

que pasa por la zona (Fig. 2.2)

2.6. SUELO

La topografia y el clima son los factores formadores de los suelos en el
estado Lara. Las clasificaciones taxondmicas de los suelos permiten resumir,
ordenar y dar una nomenclatura internacional a esa amplia gama de suelos

que poseemos.

Como se observa en la Figura 2.4, se representa la distribucion vy
caracteristicas de los principales suelos en el area de estudio a nivel de
ordenes y subdrdenes del sistema de clasificacion vigente en los Estados

Unidos (Soil Taxonomy) y usado corrientemente en Venezuela.

Hacia la parte norte del area, se observan suelos Haplustols (Ultisols),
Dystropepts (Tropepts) y Haplustalfs (Alfisols), y en el resto del area se
presentan suelos Camborthids, Haplotorrerts, Haplagirds del orden de los
Ardisols y Humitropepts — Ustropepts del orden de los Tropepts, estos ultimos
ocurren frecuentemente en la primera terraza de planicies aluviales; en area
con una marcada estacion seca que gira alrededor de los 4 a 7 meses, segun

la 7ma aproximacion y los suelos venezolanos (Comerma, 1971).
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Fig. 2.4. Distribucion espacial de los suelos en el area. (Modificado del Atlas de la
Vegetacion de Venezuela, 1982).

Los suelos en el area varian ampliamente en cuanto a su potencial agricola
y vulnerabilidad a los procesos de degradacion. En el estado Lara, existe una
predominancia de suelos con texturas medias, y se ubican indistintamente en
los sistemas de relieves propios de montafas, colinas y valles. Las texturas
finas, correspondientes a material arcilloso cubren un pequefo porcentaje del
area y se encuentran de manera indistinta en sistemas de paisajes
correspondientes a colinas, depresiones y valles. Por otro lado, las texturas
gruesas se ubican en su mayoria al oeste del estado y cubren el menor
porcentaje de la superficie. Los afloramientos rocosos aparecen aisladamente
en distintas zonas del estado. La Figura 2.5 muestra la distribucion espacial

de las clases texturales del estado Lara.

Segun Quifonez, E y Dal Pozzo F. (2008), para las colinas en las areas
secas, el estado esta compuesto por suelos pocos profundos con una textura
muy fina y relativamente impermeables, donde la cubierta del suelo

practicamente no existe. Aunque muchos de los suelos en las principales
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depresiones secas son mas profundos, presentan limitaciones similares y son

consideradas como susceptibles a la degradacion.

Fig. 2.5. Distribucion espacial de las clases texturales en el estado Lara. (Tomado de
Quifiones, E. y Dal Pozzo, F. 2008).

2.7. VEGETACION

Debido al limitado regimen de disponibilidad de agua por lluvia en la zona,
comparada con la alta evaporacién, el tipo de vegetacidon es comunmente
arbustiva y espinar, caracterizada por cujies, herbazales, y presencia de
cardonales. Hacia el sur, la variaciéon va desde matorrales y arbustos, hasta
bosques siempreverde, en una pequena parte del area. Las formaciones
boscosas se ubican en las zonas montanosas, a excepcion de los bosques
deciduos que crecen en las tierras del norte y noreste. La accion antrépica,
mediante pastos y cultivos, también es notoria en distintos sectores del area

de estudio, que muestran evidencia del uso de actividades agricolas.

De manera general, dentro de las variedades en la vegetacion destacan:
matorral denso, cujies, cardones y herbazales. Sin embargo, en una pequefia

parte del area (Parque Barro Negro), la vegetacion se vuelve boscosa.
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SE NO

Fig. 2.6. Vegetacién caracteristica del area de estudio, herbazales en el sector El Milagro.
(Fuente propia, 2014).

2.8. GEOLOGIA GENERAL
2.8.1. Geologia Regional

Esta region se encuentra caracterizada por ser el lugar de confluencia del
Sistema Montafoso Andino, la Cordillera de la Costa y el Sistema Falconiano,
y también por haber sido el primer lugar en Venezuela donde se demostro la
presencia de deslizamientos sedimentarios desde su lugar de origen hacia el
centro del Surco de Barquisimeto, emplazados en su posicién actual como
masas aldctonas dentro de una secuencia de sedimentos mas jévenes. En
efecto, la mayoria de los cerros de colores blanquecinos o amarillentos, que
se destacan sobre la planicie de suelos rojizos, se consideran representantes

de estos aloctonos (Renz et al., 1955).

La depresién central del estado Lara, comprendida entre las poblaciones

de Carora, El Tocuyo, Barquisimeto y Sarare, es una planicie irregular con
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llanadas terrazas, colinas, entre otros. Las mayores extensiones de suelos
aluvionales se encuentran en la llamada Sabana de Carora y en la llanada
entre Quibor y Barquisimeto; el territorio al norte y al oeste de Barquisimeto,
muestra mayor cantidad de arcillas terciarias y bloques aléctonos. (Gonzalez,
1980).

Un aspecto importante en la geologia del estado Lara, es el Surco de
Barquisimeto, definido como el contacto entre los flyschs, Paleoceno-Eoceno
perteneciente al Sistema Montafioso del Caribe, y la secuencia Cretacica-
Eocena andina, considerada de naturaleza estratigrafica y discordante (Renz
et al. 1955). Es decir, una cuenca flysch recibiendo sedimentacion y
deslizamientos submarinos cadticos extendida desde algun lugar al norte del
Alto de Siquisique, bordeando la llamada hoy “Plataforma de Barbacoas” hasta
alcanzar el estado Portuguesa. Los sedimentos mas comunes del Surco de
Barquisimeto pertenecen a la Formacion Matatere, que Bellizzia y Rodriguez
(1966) definen como una gruesa seccion de turbiditas, principalmente
areniscas impuras liticas o feldespaticas, conglomerados liticos, entre otros.
Las areniscas estan gradadas y muestran marcas tipicamente turbiditicas; las

lutitas que las acompafian son limoliticas (Duque, 2011).

Fig. 2.7. Mapa geoldgico del estado Lara, modificado por Ingeomin 2009. (Elaborado por
USGS en colaboracion con FUNVISIS y la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la
UCV, 2004).

21




2.8.2. Estratigrafia Regional

El estudio geologico en el estado Lara presenta en gran parte un
complejidad estratigrafica y tectonica debido a ser el area de convergencia
entre los sistemas orogénicos de la Cordillera de Los Andes y del Sistema
Montafioso del Caribe, ademas de haber presentado gran influencia tecténica
de deslizamientos submarinos durante el Cretaceo Superior-Paleoceno-

Eoceno y la ausencia de fosiles en algunas de sus unidades.

» Formacion Nirgua (Neocomiense, Cretaceo Inferior)

La formacion consta de esquistos cuarzomicaceos, calizas cristalinas
macizas, anfibolitas cuarcitas, esquistos gnéisicos cuarzo-micaceo-
feldespaticos y esquistos cuarzo-micaceoclorito-granatiferos. Las rocas
caracteristicas de la formacion son las diferentes variedades de anfibolitas y
las calizas macizas cristalinas segun Bellizzia y Rodriguez (1966). Otros tipos
de minerales accesorios que se presentan en las anfibolitas son: cuarzo,
calcita, albita, rutilo, esfena, moscovita, ilmenita, magnetita y pirita. En la
unidad se incluyen unos 100 metros de espesor de calizas cristalinas
marmoreas, que habian sido descritas por Bushman (1959, 1965) con el
nombre de Formacion Rio Abajo, y que hoy se designan como Calizas de Rio

Abajo para constituir una litologia local.

» Formacién Aroa (Barremiense, Cretaceo Inferior)

Bellizzia y Rodriguez (1966) introdujeron este nombre para designar una
espesa secuencia de rocas metamorficas, expuesta en el Distrito Minero de
Aroa, con la cual se asocia la mena de piritas cupriferas. La unidad consiste
esencialmente de esquistos calcareos grafitosos, filitas grafitosas, esquistos
cuarzo-micaceos-grafitosos, calizas laminadas y calizas macizas, que
constituyen mas del 75% de la unidad; las calizas laminadas se

interestratifican con los esquistos calcareo-grafitoso y filitas; la caliza cristalina
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aflora en horizontes de hasta 20 metros de espesor. Algunas calizas son
dolomiticas. Las rocas esquistosas exhiben una mineralogia de calcita, grafito,
sericita, cuarzo, feldespato, clinozoisita, zoisita, pirita y clorita. Segun Bellizzia
y Rodriguez (1966) estas rocas constituyen buenas capas guias por su color
variable entre verde palido y oliva, que contrasta con la seccion grafitosa
restante; abundan hacia la parte media de la unidad, donde alcanzan 50
metros de espesor. Bushman (1959) se refirié a estos esquistos con el nombre
de “esquistos de Agua Viva” y los incluyé en su formacién (hoy Grupo) Los

Cristales.

» Formacion Mamey (Aptiense, Cretaceo Inferior)

La unidad cubre en, aparente concordancia, a la Formacién Aroa y aflora
al norte de Yaritagua y al este de Duaca. Su mejor seccion se halla en las
quebradas Mamey y Nonavana. Se compone esencialmente de esquistos
cuarzo-micaceo-sericiticos, esquistos calcareos, filitas grafitosas, meta-
conglomerados, meta-areniscas calcareas y calizas laminadas. En los
alrededores de Duaca en la localidad de Tumaque, cerca de la base de la
formacion, se encuentra una espesa seccion de calizas macizas puras,
cristalinas y de caracter biohermal, que son utilizadas por la Compadia
Venezolana de Cementos para la fabricacion de cemento blanco (Bellizzia y
Rodriguez, 1967).

La unidades caracteristicas de la formacién son los esquistos cuarzo-
sericiticos y los meta-conglomerados, cuyos fragmentos muestras efectos
cataclasticos, de fracturamientos y estiramientos producidos durante el
metamorfismo. También se tienen micro y macro brechas en fragmentos liticos
de calizas y filitas de una matriz arcillosa-calcarea. Los componentes
principales de las meta-areniscas y los meta-conglomerados son cuarzo y
feldespatos esencialmente potasicos en una matriz o cemento arcilloso-

calcareo. La formacion se puede considerar como producto de una
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sedimentacidn neritica relacionada a probable levantamiento epirogénico de

la Serrania de Aroa.

Bellizzia y Rodriguez (1969), estimaron 1400 m de espesor para la
formacion. En algunas localidades se observan fragmentos de amonites, muy
semejantes a los descritos en la Formacion Carorita; algunas calizas contienen
pelecipodos, espinas de equinoideos y corales. La Formacion Mamey se
asigna al cretaceo temprano, a base de su contenido faunal (Léxico

Estratigrafico de Venezuela, 1997).

» Formacién Bobare (Albiense, Cretacico Inferior)

La Formacién Bobare se compone principalmente de areniscas cuarzosas
oscuras, gris claro y crema, de textura variable que va desde grano muy
grueso, a veces conglomeratico hasta grano fino, predominando las de grano
medio. Las areniscas son duras, densas y con textura en parte sacaroide. Los
granos poseen bordes sub-angulares y sub-redondeados, constituidos por
cuarzo, micas y pequenas cantidades de feldespatos, el cemento es siliceo y
a veces calcareo o ferruginoso. Algunas poseen algo de matriz arcillosa y es
frecuente observar laminas o escamas de lutitas y perdigones de arcilla. Las
areniscas cuarzosas frescas son de color gris, gris azuloso, gris oscuro y
algunas de color crema; en superficies meteorizadas, predominan los tonos

rojizo, amarillento y marrén (Bellizzia y Rodriguez, 1967).

Estas rocas constituyen la serrania del mismo nombre en el estado Lara,
que se extiende desde el norte de Barquisimeto hasta la Serrania de
Churuguara-Siquisique al norte; hacia el este, el Valle de Duaca la separa de
la Serrania de Aroa, y hacia el oeste, enlaza con la Serrania de Aroa, y hacia

el oeste, enlaza con la Serrania de Matatere. (Bellizzia y Rodriguez op cit).
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= Depodsitos Cuaternarios

Son el conjunto de materiales transportados y sedimentados gracias a la
accion exégena de las corrientes de agua superficiales; aunque también se
originan por la accion de los glaciares, el viento y el mar. En este caso, los
depdsitos aluviales o relacionados con los cursos de agua son los mas
importantes, en especial estan conectados a los rios y quebradas que a su vez

los han originado.

Una parte del area de estudio esta cubierta de sedimentos recientes, entre
ellos gravas, arenas, limos y arcillas, cubriendo la mayoria del area formando
terrazas aluviales. Dichas terrazas y los abanicos aluviales disectados a
niveles mas altos que los valles que los circundan, indican levantamientos

recientes segun Bellizzia y Rodriguez (1967).

Fig. 2.8. Columna estratigrafica regional. Tomado del Mapa Geolégico del estado Lara
(1960). Modificado por Bermudez, A. (2014).

2.8.3. Geologia Estructural
De manera regional, las fallas de Bocond, Oca-Ancon y Valera, delimitan

una regién que conforma un conjunto de unidades fisiograficas

correspondientes a grandes unidades geoldgicas. Esta region se caracteriza
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por la presencia de seis depresiones de forma principalmente triangular
(Audemard, F. et al. 1998). Dichas depresiones son; Sabana de Carora, Aroa-
Yumare, Santa Inés-Moroturo, Llanos de Monay, Tocuyo-Quibor y Duaca.
Estas depresiones a su vez, estan rodeadas por serranias de orientaciones
diversas; Serrania de Bobare, Aguada Grande-Siquisique, Zaruma-Truijillo y
Aroa, asi como la vertiente norte de las estribaciones septentrionales de los

Andes Venezolanos.

De acuerdo al mapa de fallas cuaternarias de Venezuela, que se observa
en la Figura 2.9, en el area de estudio se presenta una gran influencia
tectonica, ya que hacia su parte Norte se encuentra el sistema de fallas Oca-

Ancon y hacia la parte sur de la zona, el sistema de fallas de Boconé.

Es importante senalar que la falla de Bocond representa uno de los
elementos estructurales mas importantes de la parte occidental del surco de
Barquisimeto, ésta presenta un comportamiento transcurrente dextral, con
desplazamientos horizontales de mas de 30 km en los valles de los rios Turbio
y Yaracuy; el rumbo de la Falla de Bocond es de N55° a N70°E, y a lo largo de
ella hay desarrollo de una ancha zona de cataclasis, puesta en evidencia por
intenso brechamiento, trituracion y presencia de bloques de diferentes
unidades geoldgicas. Es posible que esta falla haya pasado por varios
periodos de actividad geologica desde el Cretacico hasta nuestros dias
(Bellizzia y Rodriguez, 1966).

De manera local, hacia el este de Duaca se observan dos fallas
aproximadamente paralelas entre si; hacia el noreste de dicha poblacion se
encuentra una falla de rumbo sinestral y esta limitada hacia el noreste por la
falla inversa o corrimiento de Socremo, que presenta un comportamiento de
tipo dextral inverso. La segunda falla es paralela a la anterior y se encuentra
ubicada al noreste de la poblacién de Yaritagua, es una falla rumbo dextral, tal

y como se muestra en la Figura 2.9.
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Fig. 2.9. Mapa de fallas cuaternarias del area de estudio. (Modificado del mapa de fallas
cuaternarias de Venezuela elaborado por U.S Geological Survey (USGS) y FUNVISIS, 2000)

2.9. GEOLOGIA LOCAL

= Aluviones Cuaternarios

La geologia caracteristica de la zona en estudio esta representada por
sedimentos recientes (compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas)
formando terrazas aluvionales, predominando en la poblacion de Duaca y sus

alrededores.

Los grandes valles de Quibor y Duaca cubiertos por material cuaternario,
podrian tener un origen tectdnico, o podrian ser el resultado del arreglo cadtico
producido por los deslizamientos submarinos. Posteriormente, por procesos
de erosion diferencial en las rocas duras y blandas desarrollan esa fisiografia
de “Lomo de Camello, caracteristica de la parte central del estado Lara. Las
terrazas y abanicos aluvionales cortados a niveles mas altos que los valles que

los circundan, indican levantamientos recientes (Bellizzia y Rodriguez, 1969).
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= Formacién Mamey

De edad Cretacica Inferior, ésta representa la unidad impermeable, el
basamento del acuifero, compuesta esencialmente de esquistos pizarrosos,

filitas grafitosas y metaareniscas.

Los esquistos se ubican en las facies de los esquistos verdes debido a su
grado de metamorfismo. Los minerales mas resaltantes presentes son: micas
biotita y moscovita, ortosa, cuarzo, entre otros. Su textura es talcosa porque el
feldespato esta caolinizado. El tamafio de los minerales no sobrepasa los

0.5mm.

Las filitas, que poseen un grado de metamorfismo menor, se encuentran
meteorizadas y presentan planos de foliacién bien definidos, los minerales
presentes mas resaltantes, al igual que los esquistos, son: micas, biotita y

moscovita, ortosa y cuarzo, entre otros (Pérez y Rodriguez, 2005).

2.10. HIDROGEOLOGIA LOCAL

La fuente de abastecimiento actual de la mayoria de las comunidades
asentadas en el municipio, esta representada por los pozos de 80 a 100 m de
profundidad que explotan el acuifero Duaca — El Eneal, constituidos por 17
pozos operados por HIDROLARA, de un total de 28 pozos activos identificados
en el estudio sobre la evaluacion del recurso de agua subterranea, y que estan
conectados al sistema de acueducto que surte a todo el municipio. Estas
poblaciones no poseen fuentes de aprovechamiento de aguas superficiales en
el area. Por otro lado, existen diversos pozos encontrados en las haciendas
de produccidn agricola que les permite satisfacer sus actividades mediante un

sistema de riego.

En 1986, el Ministerio del Ambiente y Recurso Naturales (MARN)

implementé un modelo de simulacién de acuiferos en condiciones de poca
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informacion, entre las conclusiones obtenidas se establece que la informacién
basica de la zona de Duaca no es suficiente para la modelacion confiable del
acuifero, y recomiendan realizar pruebas de bombeo con el propésito de
obtener los valores de transmisividad y de coeficientes de almacenamientos

del acuifero (Tomado de Gomez, 2013).

Segun la recopilacion de las diferentes investigaciones realizadas en el
area de estudio, se tienen que los volumenes de reservas de agua del acuifero
para el 2013 (Gomez, M.) son de 9,8 millones de metros cubicos, pero para
estudios realizados en el 2005 (Pérez, Ay Rodriguez, T.), se tienen reservas
de aproximadamente 30.000 millones de metros cubicos, pudiendo asumirse
que la extraccion del recurso es mayor comparada con la recarga del acuifero,

rasgo que puede afectar la vida util del mismo.
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3.1. HIDROGEOLOGIA

La hidrologia subterranea o hidrogeologia puede definirse como el estudio
geoldgico de las aguas subterraneas, o bien aquella parte de la hidrologia que
estudia el almacenamiento, circulacion y distribucion de las aguas
subterraneas en el interior de las formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta
sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones, sus reacciones a la
accioén antropica, entre otros, y que puede ser explotable econédmicamente
(Custodio, 1996). El alcance de esta ciencia, abarca entre lo que es la ciencia
en si y lo que son sus aplicaciones practicas a los problemas relacionados con
el agua en la ingenieria, agricultura, abastecimiento, salud publica, entorno

ambiental, entre otros.

La hidrogeologia moderna pretende ocuparse de la investigacion de las
relaciones existentes entre formaciones geolégicas y aguas subterraneas, del
desarrollo de las ecuaciones matematicas que rigen el movimiento del agua
en el interior de las rocas y en las captaciones (hidraulica subterranea). Asi
como también del estudio de la composicion quimica del agua subterranea
(Hidrogeoquimica), la prospeccion de las aguas subterraneas; técnicas de
localizacion y reconocimiento, y la explotacién y gestion de dichas aguas

dentro del conjunto de los recursos hidrolégicos disponibles.

Importancia del agua subterranea

En la actualidad, gran parte del agua consumida provienen de los rios y
lagos. Aun asi, la importancia econémica que supone el aprovechamiento del
agua subterranea en el mundo es enorme, pues el agua subterranea es

preferida generalmente al agua superficial por las siguientes razones:

1. El agua subterranea tiene poca presencia de organismos patdégenos y
por ello no necesita ser tratada previamente, con el consiguiente menor

coste al no pasar por depuradoras.
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Su temperatura es constante, lo cual es una gran ventaja si se ha de

utilizar para intercambios térmicos o como termorregulador.

No posee ni turbidez ni color.

Su composicién quimica es generalmente constante, dependiendo del

medio por donde transite.

Los volumenes de agua subterranea almacenada son mayores que los
volumenes almacenados en superficie, por lo que el abastecimiento a
partir de aguas subterraneas no suele verse poco afectado por las

sequias prolongadas.

La contaminacion de la mayor parte de las aguas subterraneas es poca,

ya que las mismas rocas del subsuelo actuan de filtro.

El agua subterranea, acumulada durante largos periodos de afos de
recarga, constituye el unico recurso en muchas regiones donde no es
posible asegurar su abastecimiento a partir de las explotacion de las
aguas superficiales, ya sea por régimen climatico o su viabilidad

economica.

Por otro lado, existen inconvenientes que suelen impedir la utilizacidn mas

intensiva de estas aguas; como el hecho de que muchas regiones estan

emplazadas sobre un subsuelo rocoso cuya porosidad o permeabilidad son

insuficientes para proporcionar grandes caudales de agua en las captaciones.

Y ademas, el coste de explotacion mediante pozos de bombeo es

generalmente mayor que el coste de explotacién de las aguas superficiales de

los rios préximos a las zonas de consumo; sobre todo en regiones de

pluviometria elevada o moderada (Montes, 2008).
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3.2. CICLO HIDROLOGICO

Todas las aguas circulantes de la Tierra se encuentran interrelacionadas
en un sistema complejo que es conocido como el ciclo del agua o ciclo
hidrolégico. Las aguas subterraneas no representan mas que una parte del
ciclo total del agua, pero aun asi en Hidrogeologia se deben tener presentas
todos los demas aspectos del ciclo hidrolégico. Los océanos son los inmensos
depositos de los cuales procede toda el agua del ciclo hidrolégico y a los cuales
retorna, aunque bien es verdad que no todas las particulas de agua recorren
el ciclo hidrolégico de una manera completa; por ejemplo, el agua que se
evapora sobre la superficie de la Tierra vuelve a la tierra en forma de lluvia,
nieve o granizo. En el caso mas completo, el agua se evapora desde el
océano, forma las nubes, las cuales son trasportadas por el viento hacia los
continentes donde se condensan y caen en forma de precipitaciones, las
cuales a su vez son conducidas por medio de los rios, en forma de escorrentia,
o por flujo subterraneo debido a la infiltracidon, hasta el océano. La energia

solar es la que mantiene al ciclo hidrolégico en marcha (Montes, 2008).

Fig. 3.1. Ciclo Hidrolégico.
(Modificado de http://vocabulariogeografico.blogspot.com/2011/11/ciclo-hidrologico.html)
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3.3. AGUAS SUBTERRANEAS EN VENEZUELA

El Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPA) es el ente
encargado del aprovechamiento del recurso hidrico, y en la actualidad, a
través del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) se
encarga de estudiar y evaluar las condiciones de las aguas subterraneas en el
pais. Dentro de sus funciones esta el manejo, procesamiento, verificacion de
la informacion hidrogeoldgica, control de la red de observacion de pozos de
agua, prospecciones e identificacién de areas potenciales de acumulacién de
aguas subterraneas en el ambito nacional y lo conducente para la elaboracién
de planes y lineamientos en el aprovechamiento racional y sostenible del

recurso.

La Coordinacion de Hidrologia Subterranea del INAMEH, posee una base
de datos que registra alrededor de 32.000 puntos de agua en el pais, los cuales
contienen datos basicos, de litologia, registros eléctricos, niveles, pruebas de
bombeo, granulometria y datos de calidad de agua, sin embargo, se estima
que existan mas de 200.000 pozos productores en todo el pais. Por esta razon,
es necesaria la actualizacion del inventario de puntos de agua, con la
operacion de mediciones de campo e inventario en oficina, ademas del
intercambio de informacién con las distintas regiones del pais, con la finalidad

de ampliar la base de datos de la institucion (Decarli, 2009).

En Venezuela, los acuiferos o aguas subterraneas representan una
superficie total de 829.000 km? y se pueden clasificar de acuerdo a su

potencialidad en:

Acuiferos de gran potencialidad: Mesa de Guanipa, Sistema del rio

Guarico, Llanos de Barinas y Portuguesa, y por ultimo los Llanos de Apure.

Acuiferos de potencial medio: Barlovento, Valle de Caracas.
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Acuiferos en vias de agotamiento: valle de Quibor, Coro. Segun el Instituto
Geografico Venezolano Simoén Bolivar (IGVSB, 2010).

3.4. UNIDADES ,GEOLC')GICAS SEGUN SU COMPORTAMIENTO
HIDROGEOLOGICO

3.4.1. Acuitardo.

Formacion geologica que, conteniendo apreciables cantidades de agua, la
transmiten muy lentamente, por lo que no son aptos para el emplazamiento de
captaciones de aguas subterraneas, sin embargo, bajo condiciones
especiales, permiten una recarga vertical de otros acuiferos, que pueden llegar

a ser muy importantes en ciertos casos (Custodio, 1996).

3.4.2. Acuicludo.

Es definida como una formacién geoldgica que, conteniendo agua en su
interior, incluso hasta la saturacion, no la transmite y por lo tanto no es posible
su explotacion. Se pueden citar como ejemplos, los depdsitos de arcillas de

cualquier origen (Custodio, 1996).

3.4.3. Acuifugo.

Son las formaciones geoldgicas incapaces de almacenar ni transmitir el
agua; estan representados por las rocas compactas, como granitos y gneises,
y a veces incluso calizas muy compactas sin carstificar; se muestra como
impermeables salvo que existan fracturas que pueden permitir flujos (Custodio,
1996).

3.4.4. Acuifero.

Son formaciones geoldgicas subterraneas permeables que pueden
almacenair, filtrar y transmitir cantidades significativas de agua, que puede ser
captada en su caso para consumo humano. Estas caracteristicas las cumplen,
por ejemplo, los materiales detriticos no consolidados como las arenas y las

gravas, ya que son materiales sumamente permeables. Estos tienen
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capacidad de drenaje muy alta en las que se pueden perforar. (Custodio,
1996).

3.4.4.1. Tipos de Acuifero segun el material que lo conforman

= Acuiferos detriticos o porosos: son aquellos en el que el agua circula a
través de los poros del material. Estan compuestos por gravas, arenas,
arcosas y en general, por materiales detriticos con tamafo de grano o
arena como minimo. Estos acuiferos se forman por procesos de erosion

en sectores montanosos.

» Acuiferos karsticos fisurados: son aquellos en el que el agua circula a
través de sus grietas y fisuras. Estan compuestos por calizas, dolomias,
granitos, basaltos, entre otros. Su origen puede ser mecanico o por

disolucion.

» Acuiferos karsticos porosos: son acuiferos cuya permeabilidad es
debida a un conjunto de las dos causas anteriores. Son tipicas las
calcarenitas. Los estratos solubles como las calizas y las evaporitas
pueden tener vacios creados por la disolucion para formar tuneles y

cavernas.

3.4.4.2. Tipos de Acuiferos segun su presion hidrostatica

= Acuifero libre: aquellos en que el agua subterranea presenta una
superficie libre, sujeta a la presion atmosférica, como limite superior de
la zona de saturacion. Esta formado en general por un estrato permeable
parcialmente saturado de agua que yace sobre otro estrato impermeable

o relativamente impermeable. (Fig. 3.2).

= Acuifero confinado: en los acuiferos cautivos o confinados el agua esta
sometida a cierta presion, superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad
de los poros o huecos de la formacion geoldégica que lo contiene,
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saturandola totalmente. Sus limites superior e inferior estan constituidos

por estratos impermeables. (Fig. 3.2).

= Acuifero semi-confinado: son acuiferos saturados, sometidos a presion,
que estan limitados en su parte superior por una capa semi-impermeable
o un Acuitardo y en su parte inferior por una capa impermeable o también
otro Acuitardo. En ellos, la disminucion de la carga piezométrica, inducira
un flujo vertical del agua contenida en el Acuitardo, que actuara como

recarga del acuifero. (Fig. 3.3).

Fig. 3.2. Esquema de un acuifero libre y un acuifero confinado. (Modificado de http://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/2500/2584/html/12_aguas_subterrne
as.html)

Fig. 3.3. Esquema de un acuifero libre y un acuifero semi-confinado. (Modificado de http://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/2500/2584/html/12_aguas_subterrne
as.html)
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3.5. PARAMETROS HIDRAULICOS

Los acuiferos poseen ciertos parametros de los cuales dependen, y estos
permiten a su vez, definir o hasta incluso predecir la respuesta que el acuifero

presentara ante determinadas acciones exteriores.

3.5.1. Porosidad

Es la relacion entre el volumen de huecos y el volumen total de una roca.
Es un parametro adimensional y depende unicamente de la constitucién de la
roca o suelo, es decir, de su textura caracteristica, sin que intervenga la forma
geométrica ni el espesor de la formacion o su mecanismo de funcionamiento
hidraulico en la naturaleza. Esta puede ser expresada en porcentaje (Barboza,
2010). Existen dos tipos de porosidad, la porosidad total y la porosidad

efectiva;

- Porosidad total (n): se refiere al volumen total de poros, independientemente
de que el fluido tenga la capacidad o no de circular entre ellos, y viene dada

por la ecuacion;

__ volumen de huecos
- volumen total

Ecuacion 3.1

- Porosidad eficaz (ne): También denominada porosidad cinematica, se refiere
al volumen de poros conectados por los que el transporte de fluido es posible,
y esta ligada no solo a la textura de la formacién, sino también a las

caracteristicas del fluido, y viene dada por la ecuacion;

n.= volumen de agua drenada por gravedad Ecuacion 3.2

e volumen total

También se habla de porosidad primaria y porosidad secundaria.

- Porosidad primaria: esta asociada con la matriz de la roca y sus propiedades

hidraulicas, se desarrolla u origina en el momento de la formacion del estrato.
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Los poros formados son espacios vacios entre granos individuales de
sedimento. Las arenas, permiten que el agua tenga espacio suficiente para

fluir libremente, el agua no se adhiere a los granos.

- Porosidad secundaria: consiste en un sistema procesos geolégicos
subsecuente a la depositacidn, cuyas propiedades hidraulicas son,
generalmente, el resultado de procesos tectonicos, fracturacion y/o disolucion

por donde el agua realiza su recorrido.

Tabla 3.1.Valores estimados de porosidad efectiva y porosidad eficaz de distintos materiales

Porosidad Total (%) Porosu::/u)i Eficaz
Arcillas 40 a60 Oa7
Limos 35a50 3al9
Arenas finas, arenas limosas 20a50 10a28
Arena gruesa o bien clasificada 21ab0 22 a35
Grava 25a40 13a26
Lutita Intacta 1al10 05ab
Lutita fracturada/alterada 30a50
Arenisca 5a35 05a10
Calizas, dolomias no
e 0,1a25 01ab
carstificadas
Calizas, dolomias carstificadas 5a 50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin
0,07 aT 0,0005
fracturar
Rocas igneas y metamorficas
1a10 0,00005 a 0,01
fracturadas

Tomado de Sanders (1998)
3.5.2. Permeabilidad

O también llamada Conductividad Hidraulica, es la facilidad que un cuerpo
ofrece a ser atravesado por un fluido, en este caso el agua. Es la constante de
proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente hidraulico. (Sanchez,
2013). Viene dada por la ecuacion;

K=Q*I*A Ecuacion 3.3
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Donde;

K: Permeabilidad (m/dia)

Q: Caudal (m®/dia)

I: Gradiente hidraulico (Adimensional)

A: Superficie de la seccion (m?)

En la tabla 3.2, se observan las distintas caracteristicas hidrogeoldgicas

que presentan los distintos materiales segun su permeabilidad.

Tabla 3.2. Clasificacién de terrenos por la conductividad hidraulica.

Permeabilidad 05 195 j0¢  j0% 102 107 1 100 102 10°
(m/dia)

e Poco Algo Muy
Calificaciéon = Impermeable Permeable Permeable Permeable Permeable
Calificacion Acuicludo Acuitardo Acuifero F?ecuj::(; Acuifero
del Acuifero Pobre 9 Excelente

Bueno

Arena Fina AF"S

. Arcilla Comp. = Limo Arenoso Limpia
Tipo de . : Arena Grava

. Pizarra Limo . Gravay W .

Materiales . Y Limosa Limpia

Granito Arcilla Limosa . Arena

Caliza Frac. .

Arena Fina

Tomado de Mejia y Guerrero (2000).

Estos valores se refieren a permeabilidad horizontal. La permeabilidad
vertical suele ser entre 2 a 20 veces menor. El grado de compactacion puede

afectar al valor de la permeabilidad sobre todo en los materiales mas finos.

3.5.3. Transmisividad

Es el caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno, de ancho
la unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado de agua, bajo un
gradiente hidraulico unidad y a una temperatura fija determinada. (Sanchez,
2013). Es la capacidad que tiene el acuifero de dejarse transmitir. Viene dado
por la ecuacion;

T=K*hg Ecuacién 3.4
Donde;
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T: Transmisividad (m?#dia)
K: Permeabilidad (m/dia)

ho: Espesor saturado del acuifero (m)

Lo mas comun es que la transmisividad se mida en m?/dia, m?/hora, o
m?/segundo. Sin embargo, la unidad que da cifras mas manejables es el

m?2/dia, por lo que es recomendable sea usada en todos los ensayos.

Tabla 3.3. Valores de la Transmisividad, segun distintos autores.

T (m?/dia) CI'EasItiif:::ii\'rjan Posibilidades del Acuifero
T<10 Muy Baja Pozos de menos de 1 1/s
10<T<100 Baja Pozosentre 1y 101/s
100< T <500 Media a Alta Pozos entre 10y 50 I/s
500< T 1000 Alta Pozos entre 50y 100 I/s
T>1000 Muy Alta Pozos superiores a 100 I/s

Tomado de Villanueva, M. (1989).

3.5.4. Almacenamiento especifico

Es el volumen de agua que un volumen unitario de acuifero puede liberar
por expansion del agua y compactacion de la matriz sélida cuando la carga
hidraulica disminuye una unidad (Sanchez, 2013). Depende de las
caracteristicas de la matriz sélida y del fluido. Se expresa en L' y esta

representada por la ecuacion;

Ss=p *g(a+np) Ecuacion 3.5
Donde;

p: Densidad del fluido (g*dia?m?)

g: Gravedad (m/dia?)

a: Comprensibilidad vertical del agua (m/g*dia?)
n: Porosidad total

B: Comprensibilidad del agua (m/g*dia?)
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3.5.5. Coeficiente de almacenamiento

Representa la capacidad de liberar agua de un acuifero. Se define, segun
Gonzalez de Vallejo (2002), como el volumen de agua que es capaz de liberar
un prisma de base unitaria y de altura la del acuifero, cuando desciende 1m el
nivel piezométrico. Es un parametro fisico referido al volumen cedido por
unidad de volumen de acuifero y es adimensional. Los valores que presenta
son mucho mas bajo en acuiferos confinados perfectos que en los semi-
confinados. Y en un acuifero libre, el coeficiente de almacenamiento es igual
a la porosidad eficaz. En un acuifero confinado, sin embargo, este volumen de
agua que causa un descenso de una unidad en el nivel piezométrico, coincide
con la suma del agua liberada por el acuifero como consecuencia de la
dilatacion que ésta sufre al descomprimirse y el agua que cede el terreno al
compactarse el armazon por tener que soportar en mayor parte el peso del

terreno suprayacente. (Ver Figura 3.4).

Fig. 3.4. Valores estimados del coeficiente de almacenamiento para cada tipo de acuifero,
segun autores.

El coeficiente de almacenamiento esta relacionado con el almacenamiento

especifico mediante la ecuacion;

S=m*Ss Ecuacién 3.6
Donde;
S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional)
m: Espesor medio del acuifero (m)

Ss: Almacenamiento especifico (m-)
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3.5.6. Gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico (i), es un numero adimensional que representa la
pérdida de carga por unidad de longitud. Es decir, que es la pendiente de la
superficie piezométrica si se acepta que los hilillos sobre la misma vertical son

paralelos entre ellos (Gonzalez, 2002).

En la Figura 3.5 se indica que el potencial (h) de agua en un cierto punto
es la suma de la carga hidraulica (P/y) y de la altura de elevacion (z). La
energia en el punto es la resultante de esas dos fuerzas, ya que la energia
ligada a la velocidad del agua (cinética) puede despreciarse. En cualquier otro
punto de la vertical varian z y P/y pero la suma (h) permanece constante. Esa

linea vertical se denomina, por tanto, linea equipotencial.

Fig. 3.5. Esquema explicativo del gradiente hidraulico. (Tomado de: http://www.agua.uji.es)

Si ahora se consideran dos puntos en un cierto acuifero;

Fig. 3.6. Esquema explicativo del gradiente hidraulico. (Tomado de: http://www.agua.uji.es)
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El flujo de agua se dirige de la linea equipotencial 1 a la linea equipotencial
2, y perpendicularmente a las mismas. Por lo que el gradiente hidraulico esta
definido por;

i=dh/L Ecuacioén 3.7

Lo que viene a significar la pendiente de la superficie piezométrica entre
los puntos 1 y 2. En muchos casos, las lineas equipotenciales no son

verticales, es decir, que el flujo no es horizontal.

3.6. Balance hidrico

Se refiere a las relaciones entre las ganancias y pérdidas de agua (en forma
de precipitacion, evaporacidén, escorrentia o almacenamiento superficial
subterraneo), en una regiébn o una cuenca concreta. En hidrogeologia, el
balance hidrico es quién determina el volumen de agua proveniente de la
precipitacion, la cual recarga a los acuiferos infiltrandose directamente
(Rebollo, 2010). El gasto y las entradas del agua son factores muy importantes

en el balance hidrico, segun esto se tiene la ecuacion;

Pi=ETR + Esc + | Ecuacion 3.8

Donde;

Pt: Precipitacién total (mm)

ETR: Evapotranspiracion real (mm)
Esc: Escorrentia superficial (mm)

I: Infiltracién (mm)

» Precipitacion: Es el agua liberada desde las nubes en estado liquido o
solido, es decir, en forma de lluvia o granizo; y es el principal proceso
mediante el cual el agua retorna a la Tierra. La mayor parte de la

precipitacion cae en forma de lluvia.
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= Evaporacion: es el proceso fisico mediante el cual el agua cambia de
estado liquido a gaseoso, retornando directamente a la atmdsfera en
forma de vapor. El agua en estado soélido (nieve, hielo, entre otros) puede
pasar directamente a vapor y este fenémeno se llama sublimacion. El
término evaporacion incluye el proceso de sublimacion al momento de

calcular las pérdidas de agua por evaporacion.

= Evapotranspiracion: es la transferencia de agua desde la tierra a la

atmosfera, esta ocurre por la evaporacion del agua de la superficie y del
suelo, y por transpiracion de la vegetacion. En otras palabras, es la suma

de la transpiracion y evaporacion.

Evapotranspiracion potencial (ETP): es la maxima evapotranspiracion
posible bajo las condiciones existentes, cuando el suelo esta abundante
provisto de agua (colmada su capacidad de campo) y cubierto con una

cobertura vegetal completa. Este parametro se determina.

Evapotranspiracion real (ETR): es la evapotranspiracién que realmente
ocurre en condiciones dadas, teniendo en cuenta que no siempre la
cobertura vegetal es completa ni el suelo se encuentra en estado de
saturaciéon. Este valor se mide, y si bien hay formulas que permiten

evaluar.
Si ETP >Pp: ETR = Pp + AAlmacenamiento
SiETP <Pp: ETR =ETP

= Escorrentia: lamina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca
de drenaje, es decir, la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida
y extendida. Normalmente se considera como la precipitacidn menos la
evapotranspiracion real y la infiltracion del sistema suelo.

La escorrentia es calculada de la siguiente manera:
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Esc =Pp x Ce

Ecuacion 3.9

Donde:
Esc: Escorrentia (mm)
P: Precipitacién (mm)

Ce: Coeficiente de escorrentia y se obtiene de la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Coeficiente de escorrentia. Tomada de fundamentos del ciclo hidroldgico.

Coeficiente de Escorrentia Ce
Cobertura Tipo de suelo Pendiente del Terreno
Vegetal
TONINCR Alta | Media Suave | espreciable
50% 20% 5% 1%
Impermeable 0.8 0,75 0,7 0,65 0,6
Sin Vegetacion Semipermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Permeable 0,5 0,45 04 0,35 03
Impermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Cultivos Semipermeable 0,6 0,65 05 0,45 04
Permeable 04 0,35 0.3 0,25 02
Pastos Impermeable 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45
Vegetacion Semipermeable 0,55 0,5 0,45 04 0,35
Ligera Permeable 0,35 03 0,25 0,2 0,15
Hierba — Grama Impermeable 0,6 0,65 05 0,45 04
Semipermeable 0,5 0,45 04 0,35 0,3
Permeable 0,3 0,25 02 0,15 0,1
Bosques Densa Impermeable 0,65 0,5 0,45 04 0,35
- Semipermeable 0,45 04 0,35 0,3 0,25
Vegetacion
Permeable 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05

Tomado de Pérez, J. (1976).

» [Infiltracion: es el proceso mediante el cual el agua desciende hacia el
suelo o rocas. Va a depender de la estructura del suelo, es decir, mientras
mas poroso sea éste, mayor va a ser la infiltracion. Por ejemplo, los
depdsitos de grava y arena, y los taludes detriticos son adecuados para
la infiltracion del agua, la cual se efectua sin ninguna dificultad mientras
que las areas ricas en arcilla retardan la entrada de agua. El agua deja
de infiltrarse en un terreno cuando los poros internos del suelo o de las

rocas se llenan de agua.
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La ecuacioén del balance hidraulico es la misma ecuacion de la continuidad,
y se expresa:

Entradas = Salidas + Diferencias Almacenamiento.

Esta ecuacioén es aplicable a una regién o unidad cualquiera y en un tiempo
cualquiera. Sin embargo, cuando la unidad de tiempo es grande, se considera
que las variaciones en volumen almacenado son despreciables y en este caso,

las entradas son iguales a las salidas (Rebollo, 2000).

De acuerdo con el Instituto Técnico Geominero de Espana (1992) la

aplicacion de un balance hidrico a nivel de acuifero tiene la siguiente relacion:

le +Is +Qsub+ R=E+Q'sub+Qsup+B + S Ecuacion 3.11

Donde:

le: Infiltracion eficaz.

Is: Infiltracion de cuerpos de agua superficiales.

Qsub: Aportes de agua desde otros acuiferos.

R: Recarga artificial o inducida.

E: Evapotranspiracion.

Q’sub: Aportes de agua hacia otros acuiferos.

Qsup: Aportes de agua a cuerpos de agua superficiales.
B: Bombeo.

S: Surgencias naturales (manantiales, ojos de agua, entre otros.).

La razén fundamental del balance es evaluar la capacidad de recarga del
acuifero comparando la entrada con la salida de agua del sistema. Para
establecer esta relacion es necesario el conocimiento detallado de variables
hidrogeoldgicas como infiltracion (le), flujo subterrdneo desde y hacia otros
acuiferos (Qsub, Q’sub), entre otros. El desconocimiento de estas variables
limita la aplicacion del balance, y como alternativa se puede aplicar el modelo

utilizado por el Instituto Nacional de Tierras (INTI), método que consiste en
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realizar calculos adicionales con los resultados del balance hidrico de
Thornwaithe. Utiliza los datos de almacenamiento de agua en el suelo,
excesos y déficit para estimar los volumenes de recarga y descarga que
puedan ocurrir en el area de estudio. Cabe destacar, que los resultados
arrojados por este método, no son exactos, pero su aproximacion a la realidad
es bastante confiable. Los datos que se calculan con este método son las
recargas por precipitacion, rios y remanentes de riego y el volumen extraido

para riego y otros usos.

3.7. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Es la habilidad de una determinada sustancia para conducir la corriente
eléctrica. El agua quimicamente pura ostenta una conductividad eléctrica muy
baja, por lo tanto es un buen aislante. Sin embargo, con la adiciéon de una
pequeiisima cantidad de minerales disueltos, el agua se vuelve conductiva.
Esto tiene lugar cuando el material disuelto se separa en iones que llevan sus
cargas positivas y negativas. Cuanto mayor es la cantidad de iones, mayor

sera la conductividad de la solucién (Gonzalez, 2002).

La unidad de medida de la conductividad es el inverso de ohmios, la unidad
para expresar la resistencia y se escribe mhos. En las soluciones tan diluidas
como son la mayoria de las aguas subterraneas, la conductividad eléctrica
varia directamente con la cantidad de minerales disueltos contenidos en el
agua. Las aguas con una conductividad alta, causan corrosién del hierro y del

acero.

3.8. PARAMETROS DEL POZO
3.8.1. Abatimiento

Se refiere al descenso del nivel de agua que ocurre en un pozo que se esta
bombeando o cuando este fluye naturalmente. Se determina mediante la
diferencia, en metros, del nivel estatico (NE) y el nivel dinamico (ND). El
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abatimiento es una funcion de las propiedades del acuifero (conductividad
hidraulica, k) y las caracteristicas del pozo incluyendo su construccion. Se
utiliza para estimar las propiedades de los acuiferos en ausencia de pruebas

sistematicas.

Fig. 3.7. Esquema explicativo del abatimiento en un pozo. (Fuente propia, 2014).

3.8.2. Radio de influencia

Distancia desde el eje de un pozo de bombeo o de recarga, a la cual los
efectos del pozo en la superficie piezométrica o freatica dejan de ser
perceptibles, es decir, donde se intercepta la curva del cono de abatimiento

con la linea que define el nivel freatico (NF) del acuifero. (Ver Fig. 3.7).

3.8.3. Profundidad del agua

Es la distancia que existe desde la superficie del terreno al nivel de agua
de un pozo que no esta bombeando. Este puede varias debido a sequias,

lluvias excesivas, presion barométrica y de mareas (Custodio, 1996).
3.8.4. Nivel estatico

Es la distancia desde la superficie del terreno al nivel de agua en el pozo,
cuando no se le bombea o no esta por el bombeo de otros pozos. El nivel
estatico puede variar debido a sequias, lluvias excesivas, presion barométrica

y de mareas (Castany, 1975).
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3.8.5. Nivel dindmico

Indica cuanto desciende el nivel de agua del pozo cuando este se

encuentra bombeando.

3.8.6. Aforo

Es el conjunto de mediciones que se efectuan a un cuerpo de agua, con la
finalidad de estimar su caudal (volumen de agua de una corriente o flujo hidrico
en una unidad de tiempo). Existen diferentes métodos para efectuar un aforo:
seccion-velocidad (parabola), volumétricos, quimicos, entre otros. El método
mas comun y practico es el volumétrico que consiste en disponer de un
recipiente de volumen conocido y cronometrar el tiempo que tarda en llenarse
(Bello y Pino, 2000).

3.8.6.1. Métodos de aforo

Entre los métodos mas usados para medir los caudales de agua se

encuentran el Método Volumétrico, el Método de la trayectoria, entre otros.

1. Método volumétrico: Este método permite medir pequenos caudales de

agua, como son los que escurren en surcos de riego o pequefas acequias.
Para ello es necesario contar con un recipiente de volumen conocido en el cual
se colecta el agua, anotando el tiempo que demord en llenarse. Esta operacion
puede repetirse 2 6 3 veces y se promedia, con el fin de asegurar una mayor
exactitud (Fig.3.8), (Bello y Pino, 2000).

_ Volumen Conocido (1)

Tiempo (s)

Fig. 3.8. Medicion de aforo volumétrico. (Tomado de Bello, M. y Pino, M., 2000).
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2. Método de la trayectoria: es de gran utilidad para el aforo en tuberias y

bombas. Con él es posible obtener una aproximacion aceptable cuando se usa

en forma adecuada. La ventaja que presenta es su facil y rapida operacion.

Se utiliza es una escuadra, cuya forma se indica en las Figura 3.9 (tuberia
a nivel). La caracteristica de ella es que uno de sus lados (Y) debe medir 25
cm para poder hacer uso de las tablas que se detallan mas adelante. La
medicion se realiza desplazando la regla hasta que el extremo inferior (mango)
roce el chorro de agua que sale del tubo. El lado “X” de la regla debe quedar
paralelo y apoyado en dicho tubo, para medir asi la distancia horizontal que
hay desde el punto donde el chorro toca la regla, a la boca de salida de la
tuberia. La tuberia debe estar en forma horizontal. Debe cuidarse que no se

produzcan curvaturas a lo largo de ella y que la tuberia vaya llena de agua.

Fig. 3.9. Método de la trayectoria o de la escuadra. (Tomado de Bello, M. y Pino, M., 2000).

Es conveniente hacer varias lecturas con el fin de promedias los resultados
y obtener una medicién mas proxima al caudal verdadero. Una vez realizada
la medicidon en la reglilla horizontal “X” se mide el diametro interno del tubo.
Con estos dos valores se determina el caudal, de acuerdo a la siguiente

formula;

Q=K*X Ecuacién 3.12
Donde:

Q:lls
X: distancia en cm.

K: coeficiente

Donde, K es un coeficiente que depende del diametro de la tuberia y se

puede determinar de acuerdo a la siguiente tabla:

51




Tabla 3.5. Valores de K para distintos diametros de tuberias.

D (Pulg) K D(Pulg) K D (Pulg) K D(Pulg) K
2 0,0891 314 0,213 4172 0,409 6 0,730
2174 0,101 3172 0,248 434 0,457 61/4 0,792
212 0,126 3%/4 0,285 514 0,506 62 0,855
28/4 0,153 4 0,325 5172 0,558 6%/4 0,923

3 0,181 4174 0,365 54 0,670 7 0,993
Tomado de Bello, M. y Pino, M. (2000).

3.8.7. Nivel piezométrico

Es el nivel que alcanzara el agua de un acuifero confinado en el supuesto
de que se elimine el estrato confinante. Este nivel siempre esta por encima de
la capa saturada (Pérez, 2005). Es decir, es el nivel estatico con respecto al

nivel del mar. El nivel piezométrico puede ser calculado a partir de la ecuacion;

NP = CT - PA Ecuacion 3.13

Donde;

NP: Nivel piezométrico (msnm)
CT: Cota del terreno (msnm)
PA: Profundidad del agua (m)

3.9. GRANULOMETRIA Y LIMITES DE CONSISTENCIA DEL SUELO

En cualquier masa de suelo, los tamafos de los granos varian
considerablemente. Para clasificar apropiadamente un suelo, se debe conocer
su distribucion granulométrica. En suelos gruesos es generalmente
determinada mediante analisis granulométrico por tamices. Para suelos de
grano fino, puede obtenerse por medio del método del hidrémetro (Braja,
2001).
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3.9.1. Clasificacién de los suelos

Un sistema de clasificacion de los suelos es un ordenamiento de los
diferentes suelos en grupos que tienen propiedades similares. El propdsito es
dar facilidades para estimar las propiedades de un suelo por comparacioén con
otros de la misma clase, cuyas propiedades se conocen, y para facilitar al
ingeniero un método preciso para la descripcién del mismo. Sin embargo, son
tantas las propiedades diferentes de los suelos que interesan a los ingenieros
y tantas las combinaciones de estas propiedades en cualquier depdsito
natural, que cualquier sistema de clasificacion parece impracticable. En su
lugar, los grupos o clases se basan en aquellas propiedades que son mas
importantes de acuerdo con el caracter particular de la obra de ingenieria para

la cual se ha desarrollado la clasificacion (Sowers y Sowers, 1972).

3.9.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el
tamizado a través de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que
dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera grueso si mas del 50%
de sus particulas son gruesas. Y fino, si mas de la mitad de sus particulas, en
peso, son finas. (Badillo y Rodriguez, 2005). Se describiran en primera lugar

los diferentes grupos referentes a suelos gruesos.

Suelos gruesos. El suelo de cada grupo esta formado por dos letras
mayusculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas

tipicos de este grupo. El significado se especifica abajo;

a. Gravas y suelos en los que predominan éstas. Simbolo genérico G
(Gravel).

b. Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (Sand).
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Las gravas y las arenas se separan con el tamiz N° 4, de manera que un

suelo pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccidn gruesa

(retenida en el tamiz 200) no pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S, en

caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1.

Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo
genérico W (Well Graded). En combinacion con los simbolos genéricos,

se obtienen los grupos GW y SW.

Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo genérico
P (Poorly Graded). En combinacién con los simbolos genéricos, da

lugar a los grupos GP y SP.

. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (Del

sueco Mo y Mjala). En combinacién con los simbolos genéricos, da

lugar a los grupos GM y SM.

. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (Clay).

En combinacién con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC
y SC.

Suelos finos. También en este caso el sistema considera a los suelos

agrupados, formandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas,

elegidas con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar

a las siguientes divisiones:

a. Limos inorganicos, de simbolo genérico M (Del sueco Mo y Mjala).

b. Arcillas inorganicas, de simbolo genérico C (Clay)

c. Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (Organic).

54




Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segun su limite
liquido, en dos grupos. Si este es menor de 50%, es decir, si son suelos de
compresibilidad baja o media, se afade al simbolo genérico la letra L (Low
Compressibility), obteniéndose por esta combinacion los grupos ML, CL y OL.
Los suelos finos con limite liquido mayor del 50%, es decir, de alta
compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra H (High

Compressibility), teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

La grafica de plasticidad de Casagrande (Figura 3.10) es la base para la
division de los suelos de grano fino y los distintos grupos de suelos finos ya

mencionados se describen a continuacion en forma mas detallada.

Fig. 3.10. Carta de plasticidad de A. Casagrande. Muestra el procedimiento, para determinar
los simbolos de grupo para varios tipos de suelo de grano fino. (Tomado de: Gomez y
Monsalve, 2010).

3.9.3. Limite de Atterberg

Los limites de Atterberg y sus indices de consistencia directamente
relacionados, constituyen unos valores muy utiles para caracterizas los
conjuntos de particulas de suelos. Los limites se basan en el concepto de que
un suelo de grano fino solamente puede existir en cuatro estados de
consistencia segun su humedad. Asi, un suelo se encuentra en estado sdlido

cuando esta seco, pasando al afadir agua al estado semisdlido, plastico y
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finalmente liquido o fluido, como se indica en la Figura 3.11. Los contenidos
de humedad y los puntos de transicion de unos estados a otros se denominan
limite de retraccibn o contraccion, limite plastico y limite liquido
respectivamente. Los cuatro indices citados en la Figura 3.11 se calculan a
partir de esos limites (Braja, M., 2001 y Lambe y Whitman, 2006).

Figura 3.11. Plasticidad del material. Limites de Atterberg e indices de consistencia
(Tomado de: Construmatica, 2008).

El Limite liquido (LL) de un suelo es determinado por medio de la copa de

Casagrande (Designacion de Prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el
contenido de agua con el cual se cierra una ranura de %2 pulgada (12.7 mm)

mediante 25 golpes.

El Limite plastico (LP) se define como el contenido de agua con el cual el suelo

se agrieta al formarse un rollito de ‘sde pulgada (3.18 mm) de diametro
(Designacion de Prueba D-4318 de la ASTM).

El Limite de contraccion (LR) se define como el contenido de agua con el cual

el suelo no sufre ningun cambio adicional de volumen con la pérdida de agua
(Designacion de Prueba D-427 de la ASTM).

La diferencia entre el limite liquido y el plastico de un suelo se define como
indice de Plasticidad (IP), muestra el rango de humedades dentro del cual el

suelo se encuentra en estado plastico y de consistencia moldeable.
IP=LL-LP Ecuacion 3.14
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La diferencia entre el limite plastico y el de contraccién se define como
indice de Retraccion (IR), e indica la amplitud del rango de humedades dentro

del cual el suelo se encuentra en estado semisodlido.

IR=LP-LR Ecuacion 3.15

El concepto de un suelo como material que puede presentarse en varios
estados, segun su contenido de humedad, resulta muy util. Cuanto mayor sea
la cantidad de agua que contiene un suelo, menor sera la interaccion entre
particulas adyacentes y mas se aproximara el suelo en su comportamiento al
de un liquido. Los limites de Atterberg y los indices asociados resultan muy

utiles para la identificacidn y clasificacion de suelos.

3.10. PRUEBAS DE BOMBEO

Un pozo de agua se prueba para lograr cualquiera de dos propositos
principales. El objetivo mas usual es el de obtener informacion acerca del
comportamiento y eficiencia del pozo mientras éste se bombea. En tal caso, el
resultado se reporta en términos de la descarga, el abatimiento observado y la
capacidad especifica calculada. La anterior informacion, analizada bajo ciertas
condiciones, nos dara una medida de la capacidad productora del pozo
terminado y nos permitira tener una base para la seleccion del equipo de
bombeo. El otro objetivo de las pruebas, y que ha adquirido gran importancia,
es el de suministrar datos de los cuales se obtienen los factores principales

para calcular el comportamiento de los acuiferos.

Una prueba consiste en bombear de un pozo y registrar tanto el abatimiento
de éste, como el producido por el bombeo en otros pozos vecinos de
observacion. Si la prueba se ha realizado correctamente, los datos que se
obtengan pueden analizarse para descubrir las caracteristicas hidraulicas del
acuifero. Las mediciones que deben hacerse para lograr cualquiera de los

propdésitos antes descritos, incluyen los niveles estaticos antes de empezar el
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bombeo, la razén de bombeo o descarga del pozo de bombeo, niveles de
bombeo o niveles dinamicos durante varios intervalos de tiempo a lo largo de
todo el periodo de bombeo, tiempo en que la bomba arranca, tiempo en que
se haya observado cualquier cambio en la descarga, y tiempo al cual se detuvo
el bombeo. Las mediciones de los niveles dinamicos después de cesar el
bombeo son también de utilidad para el estudio de la recuperacion (Keith, J.
et al, 2006).

De manera general, estas pruebas pueden servir para dos objetivos

principales:

» Determinar las caracteristicas hidraulicas de acuiferos o de capas que

transportan agua.

» Proporcionar informacion sobre el rendimiento y el descenso del nivel
de agua en el pozo. Estos datos pueden ser utilizados para determinar la
capacidad especifica o la relacion descarga-descenso del pozo, para

seleccionar el tipo de bomba 'y para estudiar el coste del bombeo.

3.10.1. Tipos de ensayos de bombeo

Los diversos tipos de ensayos de bombeo, se resumen en el siguiente
cuadro;

Régimen permanente

/
A caudal constante
\

/ Régimen variable <
TIPOS DE ENSAYOS Baa i

Bombeos a caudal critico

A caudal variable
\

Bombeos escalonados

Fig. 3.12. Tipos de ensayo de bombeo
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Se denomina régimen permanente aquel en el cual los niveles no varian

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

Para la realizacion de las pruebas de bombeo, se requiere un proceso u
orden a seguir, para una correcta toma de datos. Antes de empezar el bombeo,
se debe medir la profundidad del nivel del pozo de bombeo, y los de

observacion o piezometros si los hubiera.

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

o en los de observacion, se estaria en un régimen permanente.

Para el caso del caudal variable, se realiza una prueba de modalidad de
caudales escalonados. En esta se fija a voluntad o dependiendo del
funcionamiento del tipo de bomba a usar distintos caudales, midiéndose la

variacion de nivel producida por cada uno de ellos.
3.10.1.1. Método de recuperacion, régimen variable

Segun Villanueva (1989), Los métodos de recuperacion consisten en
efectuar las interpretaciones del ensayo en base a los datos que se obtiene
una vez que el pozo detiene su extraccion de agua. A partir de la parada, los
niveles empiezan a subir, hasta recuperar total o parcialmente el nivel inicial.
Se basa en el analisis de la “recuperacion” o evolucién del ascenso de niveles
posterior a la parada. La transmisividad T, que es el parametro que puede
obtenerse en el analisis de la recuperacion, se saca directamente de la

pendiente de la recta m haciendo uso de la relacion;

m=0.183* $ Ecuacién 3.16
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Donde;
m: es la pendiente de la recta.
Q: el caudal medido en m?¥dia.

T: transmisividad en m?/dia.

t 3 4 sereno B3 4 saTese? T3 4 s eTeet T 3 4 meTant

1

AN
o

S

Descensos residuales dp(mis.)

<
<

s o' U N} iof R z 3 4 ns7enct

Ej: de tiempos t+1'/t' { minutos)
Fig. 3.13. Recta de recuperacion, (Tomado de Villanueva, M. e Iglesias, A., 1989).

m = Ad, siendo Ad la caida por ciclo logaritmico, y por tanto:
T=0183*Q/Ad

El caudal de bombeo Q debe expresarse en m3/dia para obtener T en
m?/dia. Se representa en un grafico semilogaritmico los valores de los
descensos residuales medidos versus el tiempo. Se grafican los descensos en
escala métrica en el eje de las ordenadas y el tiempo de laformat+1t /t en
el eje de las abscisas en escala logaritmica. Se ajusta una recta a los puntos
obtenidos y se obtiene el valor de T mediante la ecuacién descrita

anteriormente.

Esta recta puede representar anormalidades en su parte inicial, que es la
de valores t’ bajos y, por tanto, valores altos para t +t"/t'. Por ello debe en
general interpretarse los tramos rectos que pasan por el origen de
coordenadas y que se encuentran en la zona de la curva mas préxima al

mismo.
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3.11. GEOESTADISTICA

Es la rama de la estadistica que se encarga de la aplicacion de variables
regionalizadas a la estimacion de fendmenos naturales (geoldgicos,
geograficos, entre otros) en el espacio, debido a que éstas variables son
conocidas solo en algunos puntos donde han sido tomadas mediciones, pero
generalmente esta informacién no es suficiente, por lo tanto, es necesario
determinar el valor de la variable en muchos otros puntos donde no se dispone

de observaciones (Sanchez, 2007).

3.12. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Es la idealizacion y/o simplificacion de las caracteristicas conocidas de un
lugar para facilitar una aproximacion practica, comprende las siguientes

caracteristicas:

= Numero de capas o unidades estratigraficas del acuifero.
= Condiciones de la superficie piezométrica.
» Limites horizontales y verticales.

» Zonas de recarga y descarga.

Para la elaboracién de dicho modelo se utilizan principalmente datos de
pozo, ya que son los principales medios de comunicacion entre el reservorio

de agua subterranea y la superficie del terreno.
3.13. ZONIFICACION

La zonificacion para el manejo ambiental de un territorio, es el resultado de
la integracion de los diagnodsticos biofisico, sociocultural y econémico, la cual
permite dividir el territorio en zonas homogéneas en cuanto a caracteristicas
ecoldgicas, socioecondémicas y culturales. Esta zonificacion, busca identificar
los conflictos entre la oferta y la demanda del recurso hidrico, evaluando los
distintos parametros que permitan establecer el mejor aprovechamiento del
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acuifero en el area de estudio, y asi posteriormente establecer estrategias o
lineamientos especificos de manejo que apunten a la optimizacion del uso del
recurso, sin sobrepasar los limites de sostenibilidad, esto es, sin deteriorar la
estructura y las funciones ecoldgica, que son la base natural de los recursos

en cada una de las zonas.

3.14. VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DEL ACUIFERO

El término vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero es usado para
representar las caracteristicas que determinan su susceptibilidad a ser
adversamente afectado por una carga contaminante que cause cambios
quimicos, fisicos o bioldégicos que estén por encima de las normas de

utilizacion del agua (Auge, 2004).

La vulnerabilidad de un acuifero frente a la contaminacion del agua
subterranea es una propiedad del acuifero cualitativa, relativa, no medible y
adimensional. La exactitud de la evaluacion de la vulnerabilidad depende,
sobre todo, de la cantidad y calidad de los datos, de su fiabilidad vy
representatividad. De forma genérica, el calculo de la vulnerabilidad de un
acuifero se puede realizar cualitativamente, estableciendo una categorizacion,

por ejemplo, vulnerabilidad muy alta, alta, media y baja.

Segun Auge (2004), existen muchas definiciones del concepto de
vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion, en la actualidad
existen dos grandes corrientes; aquellas que no tienen en cuenta la incidencia
de la sustancia contaminante solo consideran las propiedades del medio como
por ejemplo el tipo acuifero, cobertura, permeabilidad, profundidad, recarga,
entre otros., llamada vulnerabilidad intrinseca; y aquellos que ademas del
comportamiento del medio otorgan trascendencia al contaminante como el tipo

y carga del mismo, denominada vulnerabilidad especifica.
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Existen cuatro grandes grupos de meétodos para la evaluacién de la
vulnerabilidad a la contaminacién; los métodos de simulacion, los métodos
estadisticos, los métodos de indices y de superposicién y el método de
ambientes hidrogeologicos. En este ultimo, evaluan la vulnerabilidad de
grandes ambientes hidrogeoldgicos en términos cualitativos, utilizando una
superposicién de mapas tematicos. Es aplicable cuando la informacién basica

especifica es inadecuada o escasa.

El método DRASTIC es el mas utilizado para evaluar la vulnerabilidad a la
contaminacién, ya que es el que mas parametros engloba, analizando una
carga contaminante puesta en superficie, es decir flujos verticales
descendentes, dandole valoracion a distintos parametros que dependen de las

caracteristicas y el comportamiento del acuifero.
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Fig. 4.1. Esquema metodoldgico.
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4.1. ETAPA |. DOCUMENTACION
4.1.1. Investigaciones previas del area de estudio

Esta etapa consiste en recopilar toda la informacion y los datos existentes
de la zona de estudio, con el objetivo de conocer la disponibilidad de los
mismos y comenzar la investigacion, permitiendo asi establecer un
cronograma adecuado para el desarrollo del proyecto. Como primero se
propone la busqueda de informacion acerca de trabajos técnicos y de
investigaciones realizadas en ésta y otras areas adyacentes, trabajos finales
de grado de la Universidad de Los Andes (ULA) y la Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA), boletines de geologia y minas,
imagenes satelitales, ademas de la recopilacion de informacién en informes
técnicos realizados por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia y el Centro Interamericano de

Desarrollo Integral de Aguas y Tierras.

Se realizé una busqueda de informacion técnica de pozos segun las
secciones extensas, se compilaron los datos basicos de dichos pozos
provenientes de la unidad operativa del INAMEH en el estado Lara, tales
como, coordenadas, niveles piezométricos, profundidades, caudales vy
litologias; finalmente se seleccionaron los pozos que poseen los datos mas
completos, asi como también los pozos con litologia para poder

posteriormente realizar las correlaciones.

4.1.2. Revision cartogréfica

Recopilacion de todo el material cartografico de la zona de estudio, como
mapas topograficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos, con el objetivo de conocer
las caracteristicas fisiograficas, geoldgicas, estructurales e hidrogeoldgicas
que permitira una posterior delimitacion del area y proporcionara una idea de

cual seria la mejor forma de recorrer la zona, conociendo donde se encuentran
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las vias de acceso y los asentamientos de personas donde pudieran

encontrarse pozos y sitios de muestreo.

Mapas utilizados

Mapa Geoldgico de Venezuela a escala 1:750.000, elaborado por Urbani et
al., con la colaboracion de la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS) y la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de

la Universidad Central de Venezuela (UCV), actualizado en el afio 2006.

Mapa Geoldgico del estado Lara a escala 1:275.000, aportado por el
Instituto de Geologia y Minas del estado Mérida (INGEOMIN), modificado
por Montilla J, en el 2008 y elaborado por Urbani et al., en el afio 2006.
Perteneciente al U.S. Geological Survey, FUNVISIS y la Escuela de

Geologia, Minas y Geofisica, Universidad Central de Venezuela.

Mapa Geoldgico Estructural a escala 1:500.000 (2da Edicion) afo 1976,

hoja NC-19-1V, elaborado por el Ministerio de Minas e Hidrocarburos.

Mapa Hidrogeoldgico a escala 1:500.000 perteneciente a la hoja de
Maracaibo NC-19-1V, elaborado en el ano 1976 por el Ministerio de Minas

e Hidrocarburos.

Mapa de Fallas Cuaternarias de Venezuela elaborado por U.S Geological
Survey (USGS) y la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismologicas (FUNVISIS), 2000.

4.1.3. Revision de imagenes satelitales

Ademas de la recoleccion cartografica, también fue necesario tener una

idea espacial del area de estudio. Para esto se procedio a la recoleccion de

imagenes satelitales que permitieron una visualizacién de la superficie

terrestre y a su vez la realizacion de un andlisis para conocer el
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comportamiento de la zona respecto a las vias de acceso, la influencia
antropica, los cauces de rios presente, la morfologia, el relieve, entre otros.
Dicha recopilacion se realizé6 por medio de centros certificados que logren
tener una diversidad de imagenes para generar un estudio mas diverso e

integrado del area.

Una de las fuentes de aporte principales de imagenes satelitales fue el uso
del programa Google Earth sirviendo como herramienta para identificar,
reconocer e inspeccionar eficazmente los pozos y sitios de interés del area de
estudio y permitir una mejor ubicacion dentro del perimetro estudiado a través
del GPS.

4.1.4. Disefio de las pruebas de bombeo

La ejecucion de pruebas de bombeo requiere una correcta planeacién para
la obtencion de los mejores resultados, la ubicacion de los sitios de prueba,
manejo y seleccion de equipos, duracion de la prueba, caudales de bombeo,
medicidn de niveles, aforo, tipo de bombas, y ciertas condiciones requeridas
para realizarlas, como por ejemplo, que el pozo haya estado apagado al
menos por 24 horas antes de iniciar la prueba; asi como los de observacion,
para que presenten su nivel estatico verdadero, ademas no deben existir

pozos bombeando cerca del que se realizara la prueba.

Se trataron de ubicar los pozos que cumplieran con la mayoria de los
requerimientos necesarios para poder realizar las pruebas, tratando de
ubicarse a lo largo de todo el eje del acuifero para asi obtener una mejor
correlacion de resultados, debido a que el tiempo es insuficiente para poder

realizar la mayor cantidad de pruebas en toda la extension del acuifero.

De acuerdo al funcionamiento de la bomba, se disefiaron pruebas de 12

horas de bombeo y 12 horas de recuperacion, haciendo en total, pruebas de
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bombeo de 24 horas. Dichas pruebas se realizaron mediante el uso de unos

transductores de presion denominados Diver (ver Figura 4.10).

Primero se debe programar el equipo, por medio del software Diver-Office
(Schlumberger Water Services) se crea un nuevo proyecto donde se agregan

los datos una vez realizadas las pruebas de bombeo.

Para disefar la prueba de bombeo, en el programa, en la pestana

preferencias - prueba de bombeo.

Fig. 4.2. Disefo de la prueba de bombeo en el software Diver-Office.

Se generara el cuadro de dialogo “Prueba de Bombeo” (Fig. 4.3), donde se
afiaden la cantidad de muestras que registrara el transductor de presion
(Diver) por cada intervalo de segundos determinado, durante 12 horas de
bombeo y 12 horas de recuperacién de acuerdo al tipo de pozo donde se

realizara la prueba.

brucbadebombes O

Lista de prusbas de bambea

Mombre:
Hacienda Dan Aurelio

Descripsién:
Foze usa fiega hortalizas, 12 his bembeo

Intervalo de muestra base:
0] | Segunda hd

Musshias tomadas: 0
Pasa  HMuestias Hintervalos Muestras & cada [Segundos)
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Fig. 4.3. Ajuste de la prueba de bombeo en el software Diver-Office.
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Cada conFiguracién se realiza para cada prueba de bombeo, una vez
guardada la prueba, se conecta el Diver y se afiade la conFiguracién al mismo.
Por ultimo, se programa para que comience a registrar los datos al ingresarlo

al pozo de acuerdo a la fecha y hora asignada.

La prueba se configurd para que registrara los primeros 30 minutos cada 5
segundos, las siguientes 2 horas cada 15 segundos, las proximas 2 horas cada
30 segundos, las siguientes 2 horas cada 60 segundos, y las 5 horas y 30
minutos restantes cada 180 segundos. Y para la prueba de recuperacion, para
12 horas se midieron cada 180 segundos, y asi se completo la conFiguracion

de 12 horas de bombeo y 12 horas de recuperacion.

4.2. ETAPA Il. CAMPO

Esta etapa se realizé aplicando los conocimientos y las herramientas ya
aprendidos, para la elaboraciéon de aforos, medicion de niveles y de
conductividad eléctrica, toma de muestras de suelo y pruebas de bombeo, en
donde haciendo uso de los mapas geoldgicos, topograficos e imagenes
satelitales se realizé un barrido total de la zona con el fin de poder corroborar
datos existentes como la ubicacion de los pozos, dentro del cual se determiné
a través del GPS (Global Positioning System) para obtener datos de
coordenadas en UTM y las cotas del terreno, con la finalidad de determinar la
ubicacidn exacta de los pozos y sitios de interés para realizar las pruebas de
bombeo y la toma de muestras de suelo para la determinacion de la

permeabilidad en el laboratorio.

Es importante resaltar que el area de estudio esta cubierta por depdsitos
cuaternarios y en su mayoria se extienden a haciendas con fines agricolas y
ganaderas. Cabe destacar que la informacion de campo se logré obtener
gracias a la colaboracidon de José Villareal, integrante del area operativa del
INAMEH en la region del estado Lara, quien prest6 su colaboracion para ir a
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cada uno de los lugares por la facilidad que presentaba al ya tener

conocimiento de la ubicacion de los pozos.

4.2.1. Inventario de pozos

En esta etapa se recorrio toda el area de estudio, para la identificacion de
los pozos existentes en la zona y obtener la informacién necesaria para
localizar los que cumplieran con los requerimientos para realizar las pruebas
de bombeo y encontrar los puntos 6ptimos para tomar las muestras de suelo
y asi poder clasificar dicho suelo, mediante ensayos de granulometria y limites
de consistencia, que permitan dar una idea de la permeabilidad superficial del

acuifero.

La descripciéon de campo consté en la ubicacion de los pozos en el area,
toma de fotografias y anotaciones necesarias para el llenado de las planillas

de campo (Anexo A.1).

Para obtener las coordenadas y cotas de los pozos y puntos de interés se

utilizé un GPS Garmin nivi 30.

El listado de los pozos utilizados en este estudio se muestra en la Tabla
4.1, teniéndose un total de 28 pozos. El datum geodésico utilizado para las
coordenadas UTM es REGVEN (WGS84), huso 19. En la Figura 5.1, se

observan los pozos cartografiados.

Tabla 4.1. Inventario de pozos.

Pozo Ubicacién Coordenadas UTM Cota
E N (msnm)
P1 Perarapa 477007 1132268 676
P2 Perarapa 478030 1132307 675
P3 El Milagro 480124 1134591 690
P4 El Milagro 479890 1134951 694
P5 Don Aurelio 482172 1135516 730
P6 Duaca 484067 1136129 746
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P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

Duaca
Duaca
Duaca
Duaca
Duaca
Barro Negro
Barro Negro
Barro Negro
Duaca
Duaca
Duaca
Duaca
Duaca
Duaca
Duaca
Duaca
Perarapa
Perarapa
El Saman
El Enea
Duaca
El Enea
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484211
484882
483179
482994
483065
482457
482721
482311
483054
482377
481699
481864
481773
481130
481455
481327
477489
478269
479451
479261
482045
479091

1135925
11356798
1136746
1136842
1136369
1136484
1136709
1136372
1136016
1135875
11356575
1135927
1136214
1136080
1136381
1135628
1132539
1132341
1134368
1134155
1135185
1134499

743
775
728
735
732
734
721
738
724
718
712
715
719
714
714
714
678
680
697
696
720
683

4.2.2. Mediciones realizadas en campo

Aforo. Se realizaron mediciones de caudales a todos los pozos ubicados en
la zona, en los que las condiciones lo permitian, se utilizé el método
volumétrico y el método de la escuadra promediando ambos resultados para

una mejor precision.

El método volumétrico se realizé con un recipiente de volumen 108 L y un

crondmetro marca Casio (Fig. 4.4.), y el calculo del caudal se determiné de

acuerdo a lo descrito en el capitulo 3.
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Fig. 4.4. Equipo utilizado para realizar el método volumétrico

El método de la escuadra se realizé en los pozos que cumplian con las
condiciones, como que la tuberia estuviese a nivel, utilizando una escuadra
graduada elaborada en madera (Fig. 4.5.) y el caudal se determiné de acuerdo

al método de la trayectoria descrito en el capitulo 3.

Fig. 4.5. Escuadra utilizada para realizar el método de la trayectoria.

Niveles. Para medir los niveles estaticos y dinamicos, se utilizé una sonda
eléctrica de medicion, marca SEBBA (Fig. 4.6), donde al introducirla al pozo,
el sistema eléctrico enciende una luz indicando el contacto con el agua y se

obtiene la medida del nivel en metros.

73




CAPITULO IV

Marco Metodoldgico

Fig. 4.6. Sonda automatica de medicion

Conductividad Eléctrica. Para la medicion de la conductividad eléctrica del

agua se utiliz6 un conductivimetro, debidamente calibrado, marca WTW,
modelo LF 95 el cual registra valores de temperatura en °C y conductividad
eléctrica en usiemens/cm. Se midieron las conductividades eléctricas de 11

pozos en total.

Fig. 4.7. Conductivimetro utilizado en campo.
42.3. Tomade muestras de suelo

Se tomaron muestras de suelo para posteriormente realizarle ensayos de
granulometria y limites de consistencia en el laboratorio y para clasificar el tipo
de suelo y obtener informacion de permeabilidad superficial del suelo del area
de estudio que permitan una mejor interpretacion y correlacion con todos los

demas datos obtenidos en la etapa de campo.
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Las muestras de suelos se obtuvieron con ayuda de un barreno y se
realizaron donde se encontrara mas sencillo obtenerlas a partir de 1 metro de
profundidad, ya que no se contaba con el equipo necesario para realizar

calicatas.

Fig. 4.8. Toma de muestra del suelo.

Se tomaron 4 muestras de suelos a lo largo del eje principal del area de
estudio, tratando de abarcar la mayor extension posible del acuifero.
Basicamente, se tomaron las muestras en el suelo cercano a los pozos donde

se realizaron las pruebas de bombeo (Fig. 4.9).

Tabla 4.2. Ubicacion de los puntos donde se tomaron las muestras de suelo.

Pto Ubicacién Coordenadas UTM Cota
E N (msnm)

1 Duaca 482172 11356516 730

2 El Milagro 480119 1134588 694

3 El Milagro 479451 1134368 695

4 Perarapa 478080 1132307 696

75




CAPITULO IV

Marco Metodoldgico

Fig. 4.9. Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo.

4.2.4. Desarrollo de las pruebas de bombeo.

Se realizaron 3 pruebas de bombeo para determinar las caracteristicas
hidraulicas del acuifero, con los pozos que cumplieron con las condiciones
necesarias, ya que en algunos de ellos, los dueios no podian apagar la bomba
o mantenerla prendida por mucho tiempo, porque afectaba su trabajo diario,
debido a que la gran mayoria de los pozos eran de uso agricola, mientras que
en otros pozos no habia manera de ingresar los dispositivo para realizar las

pruebas.

Para realizar las pruebas de bombeo se utilizaron unos transductores de
presién (MicroDiver) de Schlumberger Water Services, el cual es un
instrumento herméticamente sellado de acero inoxidable, lo que lo hace
insensible a la humedad, de gran precision y de control automatico para medir
el agua subterranea y la temperatura con fecha y hora de registro de los datos,

ademas cuenta con una bateria de larga duracion.
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Los transductores de presion usados en las pruebas de bombeo fueron los
siguientes modelos, DI605-50m y DI610-100m, los cuales tienen un diametro
de 18 mm y una longitud de 88 mm (Fig. 4.10). Consta de un sensor de presion
disefiado para medir la presién del agua, de un sensor de temperatura, de
memoria para almacenar las mediciones y de una bateria. Las mediciones se

almacenan en la memoria interna del Diver.

La prueba se realizaba ingresando, hasta cierta profundidad, el Diver en el
pozo, que cumpliera con las condiciones anteriormente especificadas, con un

hilo nylon previamente medido para sostener el dispositivo dentro del pozo.

Fig. 4.10. Modelo MicroDiver, y esquema de medicion en el pozo. (Tomado de
http://www.eijkelkamp.com/files/media/Gebruiksaanwijzingen/SP/m2-1111sdiver.pdf)

Todos los Divers establecen la altura de una columna de agua, midiendo
la presion del agua con el sensor de presion integrado. Mientras el Diver no
esta sumergido en el agua, mide la presion atmosférica como si fuera un
barémetro. Un vez que se sumerge el Diver, esto se complementa con la
medicion de la presidn del agua, mientras mas alta sea la columna de agua,
mayor sera la presién medida. La altura de la columna de agua por encima del

sensor de la presion del Diver se determina en funcion de la presién medida.

Para medir estas variaciones en la presion atmosférica, se instala un Baro-
Diver en el exterior de cada pozo. En nuestro caso, solo contabamos con un

Baro-Diver para 3 MicroDiver, por lo que no se podian realizar varias pruebas
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a la vez si los pozos entre si se encontraban demasiado lejos. La
compensacion barométrica para estas variaciones en la presion atmosférica
se logra posteriormente utilizando el software Diver-Office de SWS. El modelo
de Baro-Diver utilizado es DI500 (Fig. 4.11), el cual tiene un diametro de 22
mm y una longitud de 90 mm, este dispositivo almacena alrededor de 24000

registros de marca de tiempo.

Fig. 4.11. Modelo Baro-Diver, y esquema de medicion fuera del pozo. (Tomado de
http://www.eijkelkamp.com/files/media/Gebruiksaanwijzingen/SP/m2-1111sdiver.pdf)

Las pruebas iniciaban unos minutos antes de que se encendiera el pozo
para obtener datos precisos al momento de encendido, luego de transcurridas
las 12 horas de bombeo, se apagaba el pozo por 12 horas y se comenzaba a

registrar los datos de la recuperacion.

Fig. 4.12. Ajuste del Diver para ingresarlo en el pozo.
Existieron algunas limitantes al momento de ingresar los MicroDiver al pozo
y es que algunos de ellos no presentaban orificios que permitieran ubicar el

dispositivo dentro del pozo (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13. Pozo sin orificios para poder ingresar el MicroDiver.

Como no se disponia de suficiente tiempo, ni de gran cantidad de Divers
se trataron de seleccionar los pozos que abarcaran el eje principal del area de
estudio tratando de incluir la zona media y los extremos del acuifero para tener

posteriormente una mejor interpolacion de los datos. (Fig. 4.14).

Tabla 4.3. Ubicacién de los pozos donde se realizaron las pruebas de bombeo.

. ™
Ubicacion Pozo Coordenadas U Q(/s)  Cota
E N (msnm)

Duaca P5 482172 1135516 6 730
El Milagro
(Pozo de P4 482172 1135516 17 694
bombeo)
El Milagro
(Pozo de P3 480119 1134588 690

observacion
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Fig. 4.14. Ubicacion de pozos con pruebas de bombeo.

Las pruebas de bombeo son la herramienta mas confiable para determinar
las propiedades hidraulicas de un acuifero, por lo que se realizaron dos

pruebas de bombeo de larga duracion.

Las pruebas se realizaron los dias 12 y 13 de Febrero del 2014. Se verific
que los pozos se mantuvieron apagados por 24 horas antes de empezar las
pruebas, el cual se consideré tiempo suficiente para que se restableciera el

nivel del agua a sus condiciones iniciales y obtener lecturas mas precisas.

Los pozos elegidos para las pruebas de bombeo estan representados en
la Figura 4.14. El pozo 3 se habia seleccionado para ser pozo de observacion,
ya que no contaba con una bomba, y el pozo de bombeo se encontraria a 400
m de este pozo. Por el contrario, el pozo 5 no contaba con pozo de observacion

cerca, por lo que se realizo la prueba en el pozo de bombeo.
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Para el pozo 5, se programoé un tiempo de duracion de la etapa de bombeo
de 720 minutos (12 horas), tiempo en el cual el pozo lograria el descenso
maximo y el equilibrio, para inmediatamente detener la bomba y se empezo a

tomar las lecturas de la etapa de recuperacioén, la cual duraria 720 minutos.

La prueba en el pozo 5 inici6 a las 7:00am el 12 de febrero de 2014 con un
caudal constante de 6 I/s. La etapa de bombeo tuvo una duracion 540 minutos
(9 horas), menos tiempo de lo esperado, ya que la bomba se vio afectada por
un fallo de 6 horas en la energia eléctrica. Un vez que el pozo se estabilizo, se
paro la bomba e inmediatamente se empezaron a tomar las medidas de la
etapa de recuperacion. Esta etapa también tuvo una duracién de 540 minutos

con una total recuperacion del nivel dinamico con respecto al nivel estatico.
4.3. ETAPAIIl. LABORATORIO

Una vez obtenidas las muestras de suelo en campo, se realizaron ensayos
de granulometria y limites de consistencia en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos y Pavimentos de la Universidad de Los Andes, permitiendo clasificar el
tipo de suelo y asi obtener informacion de permeabilidad superficial de las

muestras.

4.3.1. Analisis por medio de tamizado de la fraccion retenida en el
Tamiz de 4.75 mm (n° 4) (ASTM D 422).

» Se separa la muestra retenida en el tamiz 4.75mm (N° 4) en una serie
de fracciones usando los tamices de: 75 mm (3 in), 50,8 mm (2 in), 38,1
mm (1 1/2 in), 25,4 mm (1 in), 19 mm (3/4 in), 9,5mm (3/8 in), 4,75 mm
(N° 4).

= E| tamizado consiste en mover el tamiz o tamices de un lado a otro,

recorriendo circunferencias; el tamizado continda hasta cuando no pasa
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mas del uno por ciento de la masa retenida al tamizar durante 60

segundos.

Se determina el peso de la muestra retenida en cada tamiz y se registra.
La suma de los pesos retenidos de todos los tamices y el peso inicial

de la muestra no debe diferir en mas de 1%.

4.3.2. Analisis granulométrico de la fraccion fina.

El analisis granulométrico del material que pasa el tamiz de 4,75 mm (N°

4) se hace por tamizado y/o sedimentacion segun las caracteristicas de la

muestra y la informacién requerida.

Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y arcilla, cuyos
terrones en estado seco se desintegran con facilidad, se pueden

tamizar en seco.

Los materiales arcillosos y limosos cuyos terrones en estado seco no

se desintegren con facilidad, se pueden realizar por via humeda.

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccién
menor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), la granulometria se realiza
por el método del hidrometro.

La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200) se
realiza por tamizado en seco, lavando la muestra previamente sobre el
tamiz de 0,074 mm (N°200).

Procedimiento para el analisis granulométrico por lavado sobre el tamiz de
0,074 mm (N°200).

Mediante cuarteo se separa 1000 g para suelos arenosos y 500 g para
suelos arcillosos y limosos, pesandolo con balanza de apreciacién de
0,01g.
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» Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua

y se deja en remojo hasta que todos los terrones se ablanden.

» Se lava la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200) con abundante
agua, teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna particula

de las retenidas en él.

4.3.3. Determinacion del limite liquido (ASTM D 4318).

Se toma una muestra con una masa aproximada de 100g, de la porcion
completamente mezclada del material pasante del tamiz de 0,425 mm (N° 40)
que se ha obtenido de acuerdo con la norma AASHTO T 87 (preparacion de
muestras secas de suelos perturbados para ensayos) o la norma AASHTO T

146 (preparaciéon humeda de muestras de suelos perturbados para ensayos).

Una mezcla de suelo (pasante del tamiz n° 40) y agua, se deposita en
la Copa de Casagrande, con el ranurador se abre una abertura en la muestra
contenida en la copa y se golpea consecutivamente contra la base de la
maquina, haciendo girar la manivela, hasta que el surco que previamente se
ha recortado, se cierre. Si el numero de golpes para que se cierre el surco es
25, la humedad del suelo (razén peso de agua/peso de suelo seco)

corresponde al limite liquido.

4.3.4. Determinacion del limite plastico (ASTM D 4318).

Se requiere una cantidad de suelo con una masa aproximada de 20g del
material que pasa el tamiz 0,425 mm, obtenido de acuerdo con la norma
AASHTO T 87 (preparacién de muestras seca de suelo perturbado y muestra
de suelo agregado para ensayos) o la norma AASHTO T 146 (preparacién de
muestras humedas de suelo perturbado para ensayos). Se coloca el suelo

secado al ambiente en el plato de mezclado y se agrega agua destilada o
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desmineralizada hasta que la masa se vuelva plastica y pueda formarse con

facilidad una esfera con la masa de suelo.

Una mezcla de agua y suelo pasante por tamiz n°40, se amasa entre los
dedos o entre el dedo indice y una superficie inerte (vidrio), hasta conseguir
un cilindro de 3 mm de diametro. Al llegar a este diametro, se desarma el
cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr nuevamente un cilindro de 3 mm.
Esto se realiza consecutivamente hasta que no es posible obtener el cilindro
de la dimension deseada. Con ese contenido de humedad, el suelo se vuelve
quebradizo (por pérdida de humedad). Se mide el contenido de humedad, el
cual corresponde al limite plastico. Se recomienda realizar este procedimiento

al menos 3 veces

4.4. ETAPA IV. OFICINA

Esta etapa corresponde al procesamiento, redaccion, correccion de datos,
construccion de mapas y demas aspectos que permitan elaborar de forma
organizada el trabajo final de grado, para poder cumplir y concluir con todos
los objetivos establecidos. Por lo tanto, en esta etapa se generaran
conclusiones de los datos obtenidos, se dara solucion a la problematica
establecida al inicio de la investigacion que permita cumplir con cada uno de

los objetivos especificos planteados.

4.4.1. Obtencién y compensacion de datos obtenidos de las
pruebas de bombeo.

Diver-Office 2012.1
Schlumberger Water Services

El Diver-Office es el programa que permite obtener los datos registrados
por el Diver al momento de realizar las pruebas de bombeo. Una vez
realizadas, los Divers almacenan en su memoria interna todos los datos

registrados para cada prueba. Se descarga la informacion a la computadora y

84




CAPITULO IV

Marco Metodoldgico

se procesan los datos con el software (Fig. 4.15), seleccionando el icono Diver,

en el programa.

Fig.4.15. Descarga de datos de los MicroDiver al programa.

Se comprueban los datos obtenidos por el Diver, se procede a guardar la
informacion en formato .csv (comma-separated values) que puede ser

visualizado posteriormente con Microsoft Excel.

Fig. 4.16. Datos registrados por el Diver durante la prueba de bombeo.

Cabe resaltar que estos datos aun no han sido compensados, es decir, no
se han restado los registros de la presién atmosférica obtenida por el baro.

Para ello, una vez guardado los datos del Baro-Diver, se selecciona la pestaia
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Datos y saldra el cuadro de dialogo “Datos” donde se eligen los pozos con los
que se hara la compensacion barométrica y obtener solamente la presion en

cmH20 de la columna de agua por encima del Diver.

Fig.4.17. Compensacion barométrica de los datos registrados.

Se guardan los datos compensados en formato .csv donde posteriormente
podran ser visualizados en Microsoft Excel. Los registros de las pruebas de

bombeo se encuentran tabulados en el apartado B de los anexos.

4.4.2. Adquisicion de los parametros hidraulicos del acuifero

AquiferTest v.4.0
Waterloo Hydrogeologic Inc.

Este software almacena, analiza y reporta datos del bombeo que permite
el posterior analisis de practicamente cualquier condicion del acuifero. Las
capacidades analiticas que tiene el software se complementan con un conjunto
de técnicas faciles de usar de representacion grafica y elaboracion de

informes.

Se crea un nuevo proyecto y una vez guardados los datos del Diver-Office
en formato .csv, se abren con Microsoft Excel y se copian los registros de

fecha, tiempo y carga hidrostatica en un archivo de bloc de notas para luego
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ser importados desde la pestana “Water Levels” luego del menu desplegable
File, se selecciona Import, y se importan desde la herramienta Data Logger
File del AquiferTest (Fig.4.18).

Fig. 4.18. Importando archivos al AquiferTest.

De acuerdo al tiempo de bombeo y a la carga hidraulica registrada por el
Diver el programa determina el abatimiento con respecto al nivel estatico
medido en campo que uno le ingresa al programa. Este ajusta los datos a una
curva dependiendo del tipo de prueba realizada y se selecciona el método que
mejor se ajusta a las condiciones del pozo arrojando asi los parametros

hidraulicos del acuifero (Fig. 4.19).

El método mejor ajustado a los datos fue el Método de Hantush para la
prueba de bombeo y el Método de recuperacion de Theis para la interpretacion

de la prueba de recuperacion.
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Se realizaron 3 pruebas de bombeo, una de ellas se sale del area del
acuifero, por lo que fue descartada, y dos que se ubican en la parte norte y

central de la zona de estudio, las cuales son en el pozo 3 y el pozo 5.

Tabla 4.4. Parametros de la prueba del pozo 3.

Ubicacion E 480119 N 1134588
Fecha 12 de Febrero de 2014
Duracion 720 minutos.

Nivel Estatico 30,1 metros

Distancia al pozo de bombeo 240 metros

Caudal 171/s

Tiempo de bombeo 340 minutos

Tiempo de Recuperacién 380 minutos

Para la prueba del pozo 3, al momento de la interpretacién de los
resultados, la misma pudo ser influenciada por el bombeo de algun otro pozo

cercano al pozo de observacion, ya que en los graficos arrojados por el
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programa (Fig. 4.20), no se logra distinguir un abatimiento ni una recuperacion
clara, ademas la bomba era de tipo eléctrica, y por comentarios del operador
del pozo, ocurrieron varios fallos en la energia eléctrica, por lo que se

descartan los datos obtenidos de dicha prueba.

Fig.4.20. Grafico de tiempo vs. abatimiento de la prueba de bombeo del pozo 3.

Tabla 4.5. Pardmetros de la prueba del pozo 5.

Ubicacion E 482172 N 1135516
Fecha 13 de Febrero de 2014
Duracion 1067 minutos.

Nivel Estatico 20,5 metros

Caudal 61/s

Tiempo de bombeo 540 minutos

Tiempo de Recuperacion 527 minutos

Para el pozo 5, se habia establecido una duracioén de la prueba de 24 horas,
pero por fallos en la energia eléctrica, se redujo la duracion a 18 horas de
acuerdo a las tablas arrojadas por el AquiferTest en donde se reconoce la
duracién total de la prueba de acuerdo a los tiempos de medicion. Para dicho
pozo no se contaba con un pozo de observacién cercano, por lo que se realizd
la prueba en el mismo pozo de bombeo, por lo tanto la prueba de bombeo no
es factible para la determinacion de algunos de los parametros hidraulicos a
estudiar, sin embargo, se realizé la interpretacidon de la prueba de recuperacion
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del pozo, una vez finalizé la prueba de bombeo y se apagd la bomba, con la
finalidad de al menos tener una idea de la transmisividad que presenta el

acuifero en ese pozo.

Los intervalos de tiempo para las lecturas durante la recuperacion se
establecieron como se muestra en la tabla 4.6. El tiempo total de bombeo (t)
fue de 540 minutos y el tiempo de recuperacion fue de 527 minutos, tiempo en

el cual el pozo logroé recuperar su nivel estatico inicial.

Donde el tiempo se grafica de la forma t+t’/ t” donde t es el tiempo total de

bombeo y t” es el tiempo de recuperacion.

Tabla 4.6. Tiempos y abatimientos durante la recuperacion de la prueba de bombeo del

pozo 5.
Abatimiento t | 1,03 387 | 28,00
R LT

(m) (min) 1,01 388 | 26,71
3,27 368 | 541,00 1,00 389 | 2555
2,22 369 | 271,00 0,99 390 | 2448
1,84 370 181,00 0,96 393 | 21,77
1,62 371 136,00 095 396 | 19,62
1,48 372 109,00 093 399 17,88
1,39 373 | 91,00 0,97 402 | 1643
1,33 374 | 78,14 0,90 405 | 1521
1,28 375 | 6850 0,88 408 | 1417
1,23 376 | 61,00 0,87 411 13,27
1,20 377 | 5500 0,86 414 | 12,49
1,16 378 | 60,09 0,85 417 | 11,80
1,14 379 | 46,00 0,83 420 | 11,19
1,12 380 | 42,54 084 423 | 1064
1,09 381 | 3957 082 426 | 1015
1,08 382 | 37,00 081 429 | 971
1,07 383 | 34,75 0.80 432 | 931
1,05 384 | 32,76 0,80 435 8,94
1,04 385 | 31,00 078 438 | 861
1,04 386 | 29,42
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0,61 828 2,79 0,49 858 2,67
0,50 831 2,77 0,51 861 2,66
0,51 834 2,75 0,49 864 2,64
0,50 846 2,74 0,50 870 2,63
0,49 849 2,72 0,49 876 2,61
0,50 852 2,70 0,50 879 2,60
0,49 855 2,69 0,49 882 2,68

Para la realizacion de las graficas en Microsoft Excel, de acuerdo a las
tablas arrojadas por el AquiferTest, se verificd que los datos del nivel dinamico
y descenso estuvieran en metros (m) y los del tiempo en minutos (min). Una
vez que se tuvieron los datos en las unidades pertinentes se procedio a

representar la recuperacion en una grafica.

La grafica tiempo vs abatimiento para el pozo 5 se realizé utilizando sélo
los datos que corresponden a la etapa de recuperacién de la prueba de
bombeo. El tiempo se representd en el eje de las abscisas en escala
logaritmica y en el eje de las ordenadas los abatimientos o descensos en

escala lineal (Fig. 4.21)

35

/

1.5 7

abatimiento (m)
N

0.5

1.00 10.00 100.00 1000.00
Tiempo log (t +t")/t”

Fig. 4.21. Grafico tiempo vs. abatimiento de la recuperacién del pozo 5.
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Como se indicé anteriormente, el método elegido para la interpretacion de
las pruebas de bombeo fue el método de recuperacion de Theis. La resolucién
matematica de la ecuacidn de flujo lleva a la formula de THEIS vy, para la
mayoria de las situaciones, a la simplificacion de Jacob — Cooper, que

representada en papel semi-logaritmico es una recta.

s=0,183 ?Iog t+0,183 $Iog t Ecuacion 4.1

y =m X o+ n

Una vez conocida la pendiente (m) de la recta, como el caudal Q se conoce,

que es de 6 I/s, la transmisividad T se calcula asi:
T=0,183 x Q Ecuacion 4.2
m

Donde, al determinar la pendiente de la recta de la Figura 4.21, da como

resultado 0,76 m.

Llevando el caudal de I/s a m®/dia, reemplazando en la ecuacion 4.2;

m3

8,4 ™

518, 3
T_0’183XWT

Dando T = 124,82 m?/dia.

Donde; m es el descenso por ciclo logaritmico de tiempo, o en la ecuacion

general de la curva de tendencia es la pendiente.

De igual forma, el valor de transmisividad se asemeja al obtenido en el
AquiferTest, dando una transmisividad de 113 m?#/dia. La informacién arrojada
por dicho programa para la prueba de bombeo del pozo 5 se puede observar

en el apartado B.2 de los anexos.

Para el calculo del coeficiente de almacenamiento S, es importante
destacar que se determiné un valor de S que no es exacto, ya que no se

contaba con un pozo de observacion al momento de realizar la prueba, sin
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embargo, se asumen los valores obtenidos en la literatura en zonas
semejantes, operando matematicamente con la expresién de Jacob — Cooper

se llega a una expresion;

g =225To Ecuacioén 4.3
2

Donde;

T: Transmisividad (m?/d)

Q: Caudal (m%d)

S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional)

r: es la distancia del pozo de observacion al pozo de bombeo o el radio del
pozo (m).

to: es el tiempo, donde la curva intercepta el eje de las abscisas en dias.

El valor obtenido al cortar la curva con el eje de las abscisas para obtener
el to es de 0,0268. Y el radio del pozo es de 6” que en metros son 0,1524. Al
reemplazar en la formula 4.3 se tiene;

2
225+ (1 44x107 m—) %0,0268 s
S= S

(0,1524)?

Dando S = 3,75 x 103,

Luego de haber obtenido el valor de transmisividad, se puede determinar
el valor de la conductividad hidraulica del acuifero en ese punto, utilizando la

ecuacion:
T=k*m Ecuacion 4.4

Donde T es la transmisividad, k la conductividad hidraulica y m el espesor
saturado del acuifero en ese punto. El valor del espesor saturado del acuifero
en el pozo 5 es de m = 33 m, dato que es tomado del mapa de espesores
saturados que se explica mas adelante en este capitulo. Se sustituyen los

valores de “T” y “m” en la ecuaciéon
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4.4.3. Gradiente hidraulico

El valor espacial del gradiente hidraulico i se calcula de la forma:
Ah
L

[ = Ecuacion 4.5
Donde;

Ah: es la diferencia entre dos isolineas en el mapa piezométrico

L: es la longitud entre esas dos isolineas a escala.

Al obtener el gradiente hidraulico se puede determinar matematicamente la
direccion del flujo subterraneo del acuifero. Para ello, se realiz6 el calculo de
3 gradientes hidraulicos a lo largo del acuifero. Uno en la zona norte, otro en
la zona central, y uno en la parte sur (Ver Figura 4.22). Se utiliz6 el mapa
piezométrico elaborado para el acuifero en estudio, el cual se explica mas
adelante en este capitulo, donde se establecen dos isolineas con su valor h2 'y
h1, y posteriormente se determina la distancia a escala entre ambas isolineas.

Esto se realizo para los tres puntos seleccionados, zona norte, central y sur.

Fig. 4.22. Determinacion del gradiente hidraulico en el area de estudio.

4.4.4. Determinacion del balance hidrico

El conocimiento de la evaporaciéon potencial de un lugar, del que se tienen

registros de precipitacidon, permite establecer un balance hidrico anual. De esta
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forma, es posible conocer la cantidad de agua almacenada por el suelo y la

que se pierde por derrame superficial y profundo.

Como la evapotranspiracion y la precipitaciéon son dos elementos climaticos
independientes, su marcha anual dificiimente coincide en un mismo punto de
la tierra, por lo que en algunos lugares existen periodos en los cuales la
necesidad de agua esta ampliamente satisfecha por las lluvias y otros en los
que se carece de las cantidades de agua requerida. De esta manera, habra
meses con agua suficiente y meses en que se registre exceso o deficiencia de
agua en forma manifiesta. También pueden ocurrir casos extremos en que
durante todo el afio las precipitaciones sobrepasen las necesidades de agua

0 viceversa.

Para calcular el balance hidrico medio anual de la zona de estudio se
consideraron los registros mensuales de precipitacién desde el afio 1990 al
2013, obtenidos de la estacién pluviométrica Duaca, identificada con el serial
1268 con coordenadas Latitud 10° 16" 58" Longitud 69° 08" 49" y altitud de
750 msnm. Los datos de ETP fueron determinados de acuerdo a una férmula
establecida en el trabajo final de grado “Caracterizacion Climatica del estado
Lara” en el 2005, elaborado por Jaqueline Suarez, donde determinaron la ETP
segun la féormula modificada de Penman — Monteith, recomendada por la FAO.
Tomaron en cuenta cuatro estaciones climatolégicas completadas que
registran datos de precipitacion, evaporacion, temperatura, humedad relativa,
viento, radiacién solar e insolacion. A partir de la correlacion de los datos de
ETP obtenidos por Penman y la evaporacion de las estaciones patrones,

obtuvieron una nueva ecuacién ya regionalizada para todo el estado Lara:

ETP =10,3 + 0,65 * evap Ecuacion 4.6

Coeficiente de correlacion (R?) = 0,85

Desviacion Standard (D.s.) = 30 mm
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Una vez obtenidos los datos de evapotranspiracion potencial de la zona,
se realiza el balance hidrico, en primer lugar se verifica si la ETP supera o no
a la precipitacion en el periodo considerado. Se calcula la variacion de la
reserva (Pp-ETP) restando los valores de precipitacion menos la ETP. De
acuerdo al resultado de la variacion de la reserva se calcula el almacenamiento

para cada vez. Si la Pp-ETP es negativa, el almacenamiento es cero.

El balance hidrico puede verificarse aplicando las siguientes férmulas:
ETP + Ex = P + Def
YETP - YETR = ) Déficits
En el calculo de la Evapotranspiraciéon Real, para cada mes se pueden
presentar los siguientes casos:
SiP = ETP, entonces, ETR = ETP
Si P <ETP, entonces, ETR=P + | Alm |

En este caso, las precipitaciones son mayores que la evapotranspiracion
potencial, por lo que la ETR viene siendo la sumatoria de las precipitaciones y

el almacenamiento.

Se determindé el tipo de clima segun la clasificacion climatica de
Thornthwaite, que se basa en el concepto de evapotranspiracion potencial y
en el balance de vapor de agua, y contiene cuatro criterios basicos: indice
global de humedad, variacion estacional de la humedad efectiva, indice de
eficiencia térmica y concentracion estival de la eficacia térmica. La
evapotranspiracion potencial (ETP) se determina a partir de la temperatura
media mensual, corregida segun la duracién del dia; el exceso o déficit se
calcula a partir del balance de vapor de agua, considerando la humedad (Im),
que junto con la ETP permite definir los tipos de clima.

Lm = (100 E-60D)/ETP Ecuacion 4.7
Donde:
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E: Exceso de humedad en el afo
D: Déficit de humedad en el aio.

ETP: Evapotranspiracion potencial anual.

Al reemplazar los datos en la formula 4.7, se tiene;

Lm = (100 (0) — 60 (719,37) / 1475 = -29,19

Tabla 4.7. Clasificacién climética segun el indice de humedad.
(http://es.scribd.com/doc/16567801/PRACTICA-5-CLASIFICACION-CLIMATICA-THORNTHWAITE)

Tipo de Clima [ndice de Humedad
A Perhumedo >100
B4 Muy Humedo 80 -100
Bs Humedo 60 — 100
B2 Moderadamente Himedo 40 - 60
B1 Ligeramente Humedo 20 — 40
C2Subhumedo humedo 0-20
C1 Subhumedo seco -33-0
D Semiarido o seco -67 a-33
E Arido -100 a -67

Recarga por Precipitacion

Se determin6 mediante la ecuacion establecida por Custodio y Llamas en
el 2001:

Recarga por precipitacion = P — (ETR + Esc) Ecuacion 4.8
Donde:

P: Precipitacion
ETR: Evapotranspiracion real
Esc: Escorrentia

Para el acuifero en estudio, la infiltracion o recarga esta dada por la

precipitacion originada en la zona, menos la escorrentia y la
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evapotranspiracion. Los valores de precipitacion y evapotranspiracion real son

los mismos usados para el balance hidrico.

Para determinar la escorrentia se utilizé la férmula:
Esc=P *Ce Ecuacion 4.9
Donde
Esc: Escorrentia
P: Precipitacion

Ce: Coeficiente de escorrentia (Tabla 3.4).

El coeficiente de escorrentia a su vez, depende de la cobertura vegetal, el

tipo de suelo y la pendiente del terreno.

Las pendientes se obtuvieron a partir del mapa de pendientes realizado en
ArcGIS 9.3, (Ver Fig. 5.2). Por otro lado, la cobertura vegetal y el tipo de suelo
presente en cada zona y utilizado para este calculo fue evaluada

principalmente por medio de observaciones de campo.

4.4.5. Elaboracién de mapas

4.4.5.1. Mapa base

Se utilizd el software ArcGIS version 9.3 como herramienta para
representar cartograficamente los datos topograficos e hidrograficos del area
de estudio. Las curvas de nivel se generaron con la ayuda de los programas
Google Earth, Global Mapper y AutoCAD. Al generar el mapa base, se dibujan
las capas de poblacion, vias, rios y drenajes principales y las curvas de nivel,
para de esta manera simbolizar espacialmente la ubicacién del area de
estudio. Estas capas se construyen creando un nuevo shapefile, bien sea
punto, linea o poligono, de acuerdo al tipo de capa que se esté construyendo
y se dibuja con la ayuda de las fotografias obtenidas de Google Earth, del

mapa geoldgico y del mapa topografico del area de estudio.

99




CAPITULO IV

Marco Metodoldgico

Fig. 4.23. Elaboracion del mapa base del area de estudio en ArcGIS 9.3.

4.4.5.2. Mapa geolégico

Se realiz6 con la ayuda del Sistema de Informacion Geografica ArcGIS 9.3,
donde se procedio a digitalizar los parametros geoldgicos sobre el mapa base
realizado anteriormente, pero anadiendo las capas de fallas, pliegues y
formaciones geoldgicas, usando como referencia el mapa geoldgico
estructural a escala 1:500.000 del afo 1976, hoja NC-19-1V elaborado por el
Ministerio de Minas e Hidrocarburos y ademas el Mapa de Fallas Cuaternarias
de Venezuela, como referencia para los rasgos estructurales, elaborado por
FUNVISIS, ILP, INTEVEP y PDVSA a escala 1:2.000.000. Dentro de los
rasgos geoldgicos agregados al mapa, se encuentran la Formacion Mamey
(Cretacico Inferior) y el aluvion cuaternario que cubre gran parte del area de
estudio, utilizando los colores RGB correspondientes a los asignados por la
Comisién Estratigrafica Internacional de acuerdo a la edad geolégica de cada

formacion.
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4.45.3. Mapa de pendientes

El mapa de pendientes se realizd en el software ArcGIS 9.3 utilizando las
herramientas 3D Analyst, en la opcion Create/Modify Tin, donde se genera un
cuadro de dialogo y se seleccionan las capas necesarias para crear el Tin, en
este caso, para el mapa de pendientes, se seleccionan las curvas de nivel y
se elige el campo (Cota) para generarlo. Una vez creado el Tin, se elige la
opcion Surface Analysis, en la etiqueta 3D Analyst, y se elige Slope, el cual
determina las pendientes de acuerdo a las cotas de las curvas de nivel. Por

ultimo se reclasifican las clases para una mejor representacion.

Fig. 4.24. Construccion del mapa de pendientes en ArcGIS 9.3.

4.4.5.4. Mapas con interpolaciéon

Para la construccion de los mapas de caudales, conductividad eléctrica,
transmisividad, piezometria y direccidén del flujo preferencial, se procedié a
utilizar el software Surfer 11y ArcGIS 9.3, con la intencién de comparar ambas
interpolaciones para obtener mejores resultados. En ArcGIS se utilizé el
meétodo de interpolacion Inverse Distance Weighted y en Surfer 11 se utilizo el
meétodo Inverse Distance to a Power, siendo uno de los métodos mas
apropiado para cuando no se tienen suficientes datos, éste permite al
programa construir una “grid” o un mallado obteniendo la distribucién de los

valores de cada parametro. A estos mapas se le agregaron los datos basicos,
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importando las capas de ArcGIS, datos como curvas de nivel, hidrografia,

vialidad y centros poblados del area de estudio (Ver Fig. 4.25 y Fig. 4.26)

Fig. 4.25. Método de Interpolacién Fig. 4.26. Método de Interpolacién
en ArcGIS 9.3. en Surfer 11.

- Mapa de caudales: para la construccion de este mapa solo se conté con la

informacion de los pozos que fueron aforados, siendo estos un total de 13
pozos, representados en la tabla 4.8. Se utilizd el mapa base de la ubicacién
de la zona para representar de una mejor manera la distribucion de los
caudales.

Tabla 4.8. Caudales medidos en la etapa de campo.

Pozo Cgordenadas UT'I\:/I Q(/s) ( nfso;; )
P1 477007 1132268 12 676
P2 478030 1132307 15 675
P4 479890 1134951 179 694
P5 482172 1135516 6 730
P6 484067 1136129 7,568 746
P7 484211 1135925 22,68 743
P8 484882 1135798 13 775
P9 483179 1136746 4,89 728

P14 482311 1136372 I 738
P15 483054 1136016 15 724
P21 481455 1135381 24 714
P25 479457 1134368 14 697
P26 479261 1134155 8 696
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- Mapa de conductividades eléctricas: se interpolaron los datos de las

conductividades que pudieron ser medidas en campo, siento estos un total de

11 pozos, representados en la tabla 4.9. Al igual que como en el mapa de

caudales se utilizé como mapa base el de la ubicacion de la zona de estudio.

Tabla 4.9. Conductividades eléctricas medidas en el area de estudio.

Pozo

P1
P2
P4
P5
P6
P9

P12

P14

P15

P25

P26

Coordenadas UTM

E
477007
478030
479890
482172
484067
483179
482457
482311
483054
479451
479261

N
1132268
1132307
1134951
1135516
1136129
1136746
1136484
1136372
1136016
1134368
1134155

C.E. Cota
(uS/cm) (msnm)
1195 676
1140 675
1060 694
1104 730
552 746
605 728
672 734
618 738
560 724
1202 097
1416 696

- Mapa piezométrico y de direccion de flujo preferencial: se importaron a Surfer

11 y ArcGIS 9.3 los valores medidos en campo de niveles estaticos a los que

se les restd la cota para obtener los niveles piezométricos de los pozos (Tabla

4.10), siendo en total 19 pozos. Para las lineas de direccion preferencial de

flujo se utilizaron los comandos ubicados en la pestafia Map y luego 1-Grid

Vector Map, dandoles una frecuencia de 12 y 9 para no sobrecargar el mapa.

Tabla 4.10. Datos de los niveles estaticos y piezométricos medidos en la etapa de campo.

Pozo

P1
P2
P3
P4
P5

Coordenadas UTM

E
477007
478030
480124
479890
482172

N NE (m)
1132268 30
1132307 29,8
1134591 30,93
1134951 25,05
1135516 21,5
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659,07
668,95

646
645,2

708,8

Cota
(msnm)

676
675
690
694
730
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P7 484211 1136925 18,56 724,44 743
P10 482994 1136842 17,67 717,33 735
P11 483065 1136369 18,75 713,25 732
P13 482721 1136709 19,45 701,55 721
P15 483054 1136016 23,7 700,3 724

P16 482377 1135875 21,39 696,61 718
P18 481864 1136927 14,56 700,44 715

P19 481773 1136214 254 693,6 719
P20 481130 1136080 4,35 709,65 714
P21 481455 1135381 15 699 714
P22 481327 1135628 14,73 699,27 714
P23 477489 1132539 29,8 648,2 678
P27 482045 1135185 13 707 720
P28 479091 1134499 23 660 683

Fig. 4.27. Generacion de las lineas de flujo en el mapa piezométrico.

- Mapa de espesores saturados: para construir el mapa de espesores

saturados, se interpretd la litologia obtenida de los sondeos eléctricos
verticales realizados en el trabajo final de grado “Evaluacién del recurso hidrico
subterraneo en el eje Duaca, El Eneal, Perarapa, municipio Crespo, estado
Lara”, elaborado por Marianggy Gomez en el 2013, donde se estudiaron los
niveles estaticos de los pozos y las capas permeables e impermeables del
acuifero, permitiendo asi determinar los espesores saturados. Posteriormente,

mediante los métodos de interpolacién anteriormente descritos, se conocieron
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los espesores saturados de los 28 pozos en estudio, para finalmente,
agregarle las capas correspondientes a vias, poblacion, hidrografia, entre
otros, y terminar de construir el mapa. Los valores de los espesores saturados

se encuentran representados en la siguiente tabla:

Tabla 4.11. Datos de los espesores saturados determinados para el area de estudio.

Pozo N E Ubicacién (rrcm;;)rtlfn) Safjrzedsoozm)
P1 1132268 | 477007 Perarapa 676 27
P2 1132307 | 478030 Perarapa 675 28
P3 1134591 | 480124 = ElMilagro 690 22
P4 | 1134951 | 479890 | EIMilagro 694 21
P5 1135516 | 482172 Duaca 730 33
P6 1136129 | 484067 Duaca 746 34
P7 1135925 | 484211 Duaca 743 35
P8 1135798 | 484882 Duaca 775 34
P9 1136746 |« 483179 Duaca 728 33

P10 | 1136842 | 482994 Duaca 735 35
P11 | 1136369 | 483065 Duaca 732 33
P12 | 1136484 482457 | Barro Negro 734 32
P13 | 1136709 | 482721 | Barro Negro 721 35
P14 | 1136372 | 482311 | Barro Negro 738 34
P15 | 1136016 @ 483054 Duaca 724 31
P16 | 1135875 | 482377 Duaca 718 30
P17 | 1135575 @ 481699 Duaca 712 34
P18 | 1135927 | 481864 Duaca 715 32
P19 | 1136214 | 481773 Duaca 719 33
P20 | 1136080 | 481130 Duaca 714 32
P21 | 1135381 | 481455 Duaca 74 30
P22 | 1135628 | 481327 Duaca 714 31
P23 | 1132539 | 477489 Perarapa 678 26
P24 | 1132341 @ 478269 Perarapa 680 25
P25 | 1134368 | 479451 El Saman 697 22
P26 | 1134155 | 479261 El Eneal 696 23
P27 | 1135185 | 482045 Duaca 720 27
P28 | 1134499 @ 479091 El Eneal 683 21
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- Mapa de transmisividad: Para elaborar el mapa de transmisividad, se

procedioé a determinar las transmisividades en 13 pozos, aplicando el método
de régimen permanente, utilizando el de Thiem para acuiferos confinados, la

cual depende del abatimiento y del caudal del pozo, por medio de la férmula;
T=0,366 * 2 Ecuacion 4.10
As

Donde;
T: Transmisividad
Q: Caudal
As: Abatimiento

Se realizé esto, ya que con solo un dato de transmisividad de la prueba de
bombeo realizada en el pozo 5 no era suficiente para generar un mapa que
representara la transmisividad de todo el acuifero. Para ello, se seleccionaron
los pozos que poseian niveles estaticos y dinamicos, algunos de los cuales
fueron interpolados en el programa Surfer 11 mediante el método “Inverse
Distance to a Power”, el cual es el método que mejor se ajusta cuando no se
tienen suficientes datos. Al abrir el grid, de acuerdo a la coordenada del pozo,
se ubica el punto (Fig. 4.28) y se obtiene el valor de Z, que en este caso seria

el valor del nivel dinamico en ese punto, determinado en la interpolacion.

Fig. 4.28. Adquisicion de los valores de niveles dinamicos generados de la interpolacion.
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Fig. 4.29. Elaboracion del mapa de transmisividades en ArcGIS 9.3.

Para construir el mapa de transmisividades, se interpolaron los datos de la
tabla 4.12 en ArcGIS, para luego utilizar el método Inverse Distance Weighted

(Fig. 4.29). Montandose sobre las capas generadas para los mapas anteriores,

como lo son las curvas de nivel, vias, poblacién, hidrografia, entre otros.

Tabla 4.12. Valores de transmisividades de los pozos en el area de estudio.

Pozo

P1
P2
P4
P5
P7

P15

P16

P18

P21

P22

P23

P27

P28

Coordenadas UTM

E N
477007 1132268
478030 1132307
479890 1134951
482172 1135516
484211 1135925
483054 1136016
482377 1135875
481864 1135927
481455 1135381
481327 1135628
477489 1132539
482045 1135185
479091 1134499

T (m?/d)

1255
91
107,81
113,19
119,94
124,82
123,95
112,67
105,08
119,24
110,47
91,43
83,27

ND
(m)
32,3
35
30,3
26,02
24,36
27,5
23,96
19,39
18,1
18,23
32,09
18,25
26,19

Abatimiento
(m)
2,3
52

525
4,52
58
3.8
2,57
4,83
3,7
3,5
2,29
556
3,19
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Los valores obtenidos se compararon con el valor de transmisividad
conseguido de las pruebas de bombeo, sirviendo como un dato guia para
dicha comparacion, lo cual estda dentro del rango, haciendo confiable las

transmisividades calculadas mediante este método de régimen permanente.

4.45.5. Modelo digital del terreno

Dado que una superficie esta formada por infinitos puntos, no sera posible
su modelizacion a menos que se haga una generalizacién y la informacion se
convierta en un conjunto limitado de cotas, de modo que estos datos se
estructuren de tal forma que sean faciles de manejar y den una descripciéon

realista del relieve.

Para la construccion del modelo digital del terreno, se construyeron curvas
de nivel a cada 10 metros, con el uso de una imagen DEM del area de estudio,
proporcionada por el INAMEH. En el programa ArcGIS, se importa dicha
imagen y se procede a implementar la herramienta 3D Analyst, se elige Raster

Surface, y Contour.

Una vez abierto el cuadro de dialogo Contour, se selecciona la imagen y
se le da en Contour Interval, el intervalo de curvas, en este caso 10 metros
(Fig. 4.30).

Fig. 4.30. Construccién de las curvas de nivel a cada 10 metros.
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Posteriormente se utiliza la extension ArcScene, perteneciente al programa
ArcGIS, una vez alli, se importan las curvas de nivel generadas anteriormente
y cualquier otra capa que sea necesaria, como los rios, las vias y la poblacion,
para asi tener una mejor visualizacion del modelo. Se selecciona la
herramienta 3D Analyst, se selecciona Create/Modify Tin y luego Create Tin
from Features, una vez alli se eligen las curvas de nivel y se selecciona la cota

para que genere el modelo 3D de la zona de estudio.

Fig. 4.31. Construccion del modelo digital del terreno en ArcScene.

4.4.6. Construccién del modelo hidrogeolégico conceptual

Para generar el modelo hidrogeoldgico conceptual primordialmente se cred
la base de datos en Microsoft Excel, donde se consideraron las secciones
estratigraficas obtenidas del Trabajo Final de Grado “Evaluacion del Recurso
Hidrico Subterraneo en el Eje Duaca, El Eneal Perarapa, municipio Crespo,
estado Lara” realizado por Marianggy Gémez en el 2013, de la Universidad de
Los Andes. Con dichas secciones se contabilizaron el numero de capas
existentes, permeables e impermeables, determinadas por medio de
correlacion litoldgica, y asi posteriormente desarrollar la base de datos que
contiene: identificacidon del pozo, coordenadas Este y Norte, y la elevacion de
cada capa, definiéndose 3 capas en total, de acuerdo a la litologia estudiada
(Tabla C.1 de los anexos). Para determinar el espesor de la capa permeable
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se tomaron en cuenta los niveles estaticos de cada pozo y se interpretd y

correlacioné de acuerdo a la litologia la definicidon de dicha capa permeable.

Tabla 4.13. Espesores de cada capa para el modelo conceptual.

Pozo (::t’;de"adas#:rn Unidad1  Unidad2  Unidad3  Unidad 4

P9 483179 1136746 734,00 719,00 692,00 682,00
P10 482904 1136842 73500 72200 | 70600 693,00
P11 483065 1136369 732,00 724,00 707,00 671,00
P12 482457 1136484 72500 71600 | 69600 657,00
P13 482721 1136709 72100 70600 69600 668,00
P14 482311 1136372 722,00 715,00 694,00 657,00
P15 483054 1136016 72400 71800 69900 668,00
P16 482377 1135875 718,00 710,00 699,00 671,00
P17 481609 1135576 70900 70300 68600 667,00
P18 481864 1135927 715,00 710,00 698,00 661,00
P19 481773 1136214 719,00 699,00 693,00 676,00
P20 481130 1136080 71400 70550 69000 659,00
P21 481455 1135381 714,00 708,00 692,00 674,00
P22 481327 1135628 71400 70900 69300 672,00
P23 477489 1132539 678,00 666,00 630,00 620,00
P24 478260 1132341 67600 66750 64300 620,00
P25 479475 1134657 70600 70000 69100 65500
P26 479261 1134155 686,00 680,00 670,00 644,00
P27 482045 1135185 72000 71500 70100 670,00
P28 479091 1134499 683,00 674,00 664,00 638,00
P20 479881 1134958 70400 69400 66400 639,00
P30 480119 1134588 694,00 686,00 672,00 647,00
P31 478020 1132290 658,00 648,00 614,00 608,00
P32 479451 1134368 70100 69400 68300 656,00

Donde;

Unidad 1: Superficie, tope de la capa 1.

Unidad 2: Base de la capa 1 y tope de la capa 2.
Unidad 3: Base de la capa 2 y tope de la capa 3.
Unidad 4: Base de la capa 3.
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4.4.6.1. Mapas de contorno v superficies 3D

Con la utilizacion del programa Surferll fue posible la creacion y
visualizacion de los mapas de contorno y de las superficies en 3D de cada una
de las bases y topes de las unidades estratigraficas que conforman el acuifero.
Para la elaboracion de los mismos fueron aplicadas las técnicas
geoestadisticas necesarias para la obtencion de variogramas experimentales

y el posterior ajuste de algunos de los modelos de variogramas tedricos.

Obtencién de variogramas

Para obtener los variogramas experimentales y tedricos ajustados, se
utilizé el programa Surfer 11, con la ayuda de la herramienta “Grid — New —

Variogram” que permite la visualizacion y el analisis estructural de la variable.

Fig. 4.32. Obtencion de variogramas experimentales y teoricos.

Los variogramas experimentales y tedricos ajustados obtenidos para cada
superficie que representa los topes y las bases de las unidades estratigraficas

que conforman el acuifero se muestran en el apartado C.2 de los anexos.
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Obtencion de superficies 3D y mapas de contornos

Una vez establecidos los variogramas para cada capa, se procede a
mapear. Cada una de estas superficies representa una variable regionalizada.
Para cada una de las superficies se construye una malla o grid con los
parametros de X y, pero diferente Z para cada capa, la cual representa la

variable de las cotas de las superficies.

Una vez establecidos los datos basicos de la malla para la superficie a
mapear, se introducen los parametros del variograma a través de la opcién
Advances Options ubicado en el cuadro de didlogo al momento de crear la
grid, y en la pestafna General se selecciona Get Variogram (Ver Fig.
4.33).Teniendo asignados los datos que sirven como puntos de control, los
parametros de la malla y los parametros del variograma, se realiza la
interpolacién. El programa genera un archivo de extension (*.grd) que sirve
posteriormente para la construccion del mapa de contornos y el mapa de

superficies en 3D.

Fig. 4.33. Parametros del variograma afiadidos a la malla.

Una vez creada la grid, se procede a “blanquear” la malla para definir el
mapa de contorno y la superficie 3D que abarque solamente al acuifero. Esto
se realiza con la herramienta grid—blank. Al momento de hacer el “blanking” el
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programa pide un archivo denominado Golde Software Blanking (*bln), el cual
es quien va a delimitar el borde del acuifero o el aluvion. Dicho archivo se

obtiene importando la capa del aluvién y guardandolo con la extension (*.bin).

Finalmente con las herramientas Map — New — Contour Map y 3D Surface

se termina de construir el modelo del acuifero.

Fig. 4.34. Construccién del modelo conceptual.

Se le asignan los colores para cada capa, de acuerdo a su caracteristica si
es permeable o impermeable. Esto se realiza en la herramienta Property

Manager de la capa, y se le asigna el color deseado para cada capa.

Visualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual en 3D

Una vez realizadas las superficies en 3D de cada una de las unidades
estratigraficas que componen al acuifero, las mismas se superponen con la
ayuda de la herramienta Map — Overlay Maps. Y asi, se puede visualizar de
una mejor manera la variacion y definicion de cada espesor de las capas que

conforman al acuifero.
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Fig. 4.35. Visualizacién de cada capa del modelo conceptual del acuifero.

4.4.6.2. Volumen de agua del acuifero

El volumen de agua que un acuifero puede almacenar, es dependiente de
la porosidad del material de la formacién y ésta, a su vez, depende de su
volumen total. El calculo del volumen entre dos capas nos permite estimar

estas propiedades del acuifero.

En el programa Surfer 11, en la vifieta Grid — Volume, se selecciona el grid
de la capa superior del acuifero, y luego se selecciona la grid de la capa

inferior, entre ambas se calculara el volumen.

Fig. 4.36. Calculo del volumen del acuifero.

Posteriormente, se toman los datos arrojados por el Grid Volume Report,
en el cual se encontrara el valor neto del volumen existente entre las dos capas

seleccionadas, en este caso, el volumen de la capa permeable del acuifero.
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Fig. 4.37. Volumen entre las dos capas calculado por el programa.

El valor obtenido por el programa Surfer 11, es el volumen existente entre
la capa superior e inferior del acuifero. Para determinar el volumen de agua,
se multiplica dicho volumen por la porosidad efectiva de los materiales rocosos
permeables que conforman el acuifero. Para ello, se definen los espesores
permeables, considerando la altura del nivel freatico en cada pozo, ubicados
en las secciones estratigraficas utilizadas para definir las capas que conforman

al acuifero (Anexo C.1).

De igual manera se determiné el volumen total del acuifero, calculando el
valor de volumen entre la superficie del terreno y la superficie del estrato

rocoso.
4.4.7. Zonificacién de acuerdo al potencial hidraulico

Para realizar la zonificacion de acuerdo al potencial hidraulico del area de
estudio se construye a partir de los mapas adquiridos para los espesores
saturados y las transmisividades del area de estudio. En donde se
establecieron criterios para reclasificar los valores obtenidos de cada
parametro y asi generar la zonificacion del area para el aprovechamiento del
acuifero. Los criterios establecidos dependen de los valores maximos y
minimos de cada parametro.

Se tabularon rangos de calidad para cada parametro, y se establecieron 3
clases, con base en los valores maximos y minimos encontrados para el area

de estudio, donde:
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1: Bajo.
2: Regular.
3: Alto.

Al reclasificar los espesores saturados del acuifero se establecieron 3
nuevas clases; de acuerdo a los maximos y minimos encontrados para el area
de estudio. Donde los espesores menos profundos tienen menor valor y los
mas profundos presentan mayor valor, ya que mientras mayor es el espesor

saturado mejor aprovechamiento.

Tabla 4.14. Reclasificacion de los espesores saturados del &rea.

Espesor Saturado (m) | Reclasificacién

20 - 25 1
25-30 2
30-35 3

Se reclasificaron los datos de transmisividad con respecto a los menores y
mayores valores encontrados para el area de estudio, en los que se tiene los

mas pobres en 80 m?/dia y los mas altos en 127 m?/dia.

Tabla 4.15. Reclasificacion de los valores de transmisividad.

Transmisividad (m?/dia) = Reclasificacién

80 - 100 1
100 -116 2
115-130 3

Como se observa en la Figura 4.38, se reclasifican los mapas obtenidos
para los espesores saturados y las transmisividades, mediante la opcion
Reclassify de la herramienta Spatial Analyst.
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Fig. 4.38. Reclasificacion de los parametros en el programa ArcGIS.

En el programa ArcGIS 9.3, se representaron estos 2 mapas reclasificados,
y se procedié a realizar un algebra de mapas, que permite la obtencién de
nuevas capas de informacion a partir de otras previamente disponibles,

mediante el calculo de algoritmos.

Fig. 4.39. Aplicacion de la herramienta, Raster Calculator en el programa ArcGIS.

El programa analiza cada variable de las capas raster asignadas, en este
caso, las capas raster reclasificadas de los espesores saturados y las
transmisividades, que obedece al producto matricial de dichos mapas,
utilizando la herramienta Raster Calculator, que posteriormente proporciona
un resultado final donde se observa la generalizacion de las zonas de
aprovechamiento del acuifero de acuerdo a su potencial hidraulico. Dichos
mapas se multiplican ya que no se les esta asignando un peso a los
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parametros. En la siguiente Figura se visualizan los mapas que intervienen en

la obtencién del mapa de zonificacién para el area de estudio.

Fig. 4.40. Algebra de mapas.
4.4.8. Vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion

Con todos los datos disponibles, se procedio a realizar una evaluacion de
la vulnerabilidad que presenta el acuifero a la contaminacion. La
caracterizacion de la vulnerabilidad es una aproximacion cualitativa y no
cuantitativa, es decir, que tiene un componente subjetivo que afecta el
resultado final. Por tanto, dependiendo del método que se utilice, los
resultados para un mismo acuifero pueden ser diferentes y su validez es
relativa. Asi mismo, la seleccion del método a usar depende de la cantidad,

calidad y disponibilidad de informacion.

Existen distintos métodos para evaluar la vulnerabilidad pero el mas
recomendado por las bibliografias es el método DRASTIC, el cual es un
modelo empirico desarrollado por Aller et al (1987) para la Environmental
Protection Agency, EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos). Es un método usado para evaluar cualitativamente la vulnerabilidad
a la contaminacion de un acuifero, ademas para la confeccién de mapas de
vulnerabilidad. Se basa en la combinacion de siete factores que se considera
que incluyen los requerimientos basicos necesarios para evaluar la

contaminacion potencial de una region hidrolégica.
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Las variables consideradas en el acronimo DRASTIC son:

D: Depth to Water. Profundidad del agua subterranea.

R: (Net) Recharge. Recarga Neta.

A: Aquifer Media. Litologia del acuifero.

S: Soil Media. Tipo de suelo.

T: Topography. Topografia.

I: Impact of the vadose zone. Naturaleza de la zona no saturada.

C: (Hydraulic) Conductivity. Conductividad hidraulica del acuifero.

El método permite determinar un valor numérico por medio de un sistema

de ranking, el cual contiene tres partes: peso, rangos y clasificaciones.

A continuacion, se presenta una tabla con los pesos asignados a cada
factor DRASTIC, que va del 1 al 5, donde el menos importante recibe un peso

de 1.
Tabla 4.16. Pesos asignados a cada factor DRASTIC (Auge, 2004)

Factor Peso
Profundidad del agua D 5
Recarga Neta R 4
Litologia del acuifero A 3
Tipo de suelo S 2
Topografia T 1
Litologfa de la zona no saturada I 5
Conduc. Hidraulica del acuifero C 3

Los rangos y las valoraciones a cada factor se lo subdivide en rangos o en
tipos de medio caracteristico con base en las condiciones fisico-naturales en
que se presenta el parametro y al impacto relativo que esta condicién juega en
la sensibilidad natural del acuifero, por lo cual a cada rango se le asigna una

valoracién que va desde el 1 al 10.
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Luego, la vulnerabilidad puede evaluarse a partir de la siguiente ecuacion

de la cual obtenemos el indice de Vulnerabilidad:

indice de Vulnerabilidad = (Dw*Dr) + (Rw*R:) + (Aw*Ar) + (Sw*Sr) + (Tw*Ti) + (Iw*ls) + (Cw*Cy)

Donde Dw, Rw, Aw, Sw, Tw, Iw y Cw corresponden a la ponderacién de cada
uno de los parametros o factores sefialados anteriormente.
Dr, R, Ar, S, Tr, Iry Cr corresponden a la reclasificacion o valoracion interna

de cada parametro de acuerdo a la variabilidad de la propiedad.

Cuanto mas alto es el indice DRASTIC mayor es la vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero. Los indices pueden variar entre 23 (minima) y 230

(maxima), de los cuales se obtienen los siguientes rangos de vulnerabilidad.

Tabla 4.17. Rangos de variacion del indice de vulnerabilidad intrinseca (Auge, 2004)

Grado Vulnerabilidad = Valor DRASTIC | Calificacion
Muy Bajo 23 - 64 1
Bajo 64 — 105 2
Moderado 105 - 146 3
Alto 146 — 187 4
Muy Alto 187 - 230 5

Una vez obtenido el indice de vulnerabilidad es posible identificar las zonas
que son mas propensas a ser susceptibles a la contaminacién del agua
subterranea, en relacion con otras areas, y asi realizar los mapas de

vulnerabilidad.

El uso de los mapas de vulnerabilidad permite evaluar el grado de
proteccion natural de un acuifero, respecto a la contaminacién del agua
subterranea en diferentes sectores del mismo ante la presencia de diversas

actividades humanas.

Este indice proporciona solo una herramienta de evaluacion relativa y el

método no esta disenado para proveer respuestas absolutas. Sin embargo,
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resulta sumamente util cuando se desean realizar comparaciones, siendo de

extrema importancia en la toma de decisiones.

4.4.8.1. Factores que determinan el indice de vulnerabilidad

1. Profundidad del agua subterranea (Dr)

De acuerdo a los valores de los niveles estaticos medidos en campo, se
pudo establecer una interpolacion de dichos niveles del area de estudio,
mediante la extension Spatial Analyst del ArcGIS 9.3, generando un mapa que

represente la distribucién de los niveles en el area de estudio.

Tabla 4.18. Niveles estaticos del area de estudio.

Pozo N E Nivel Estatico (m)
P1 1132268 | 477007 30
P2 1132307 | 478030 298
P3 1134591 | 480124 30.93
P4 1134951 479890 25.05
P5 11356516 | 482172 21.5
P6 1135925 | 484211 18.56
pP7 1136842 482994 17.67
P8 1136369 | 483065 18.75
P9 1136709 482721 19.45

P10 1136016 | 483054 237

P11 1135875 | 482377 21.39

P12 1135927 | 481864 14.56

P13 1136214 | 481773 254

P14 1136080 | 481130 14.35

P15 1135381 | 481455 15

P16 1135628 481327 14.73

P17 1132539 | 477489 29.8

P18 1135185 | 482045 13

P19 1134499 | 479091 23

121




CAPITULO IV

Marco Metodoldgico

Fig. 4.41. Distribucion de los niveles estaticos

Una vez obtenido el mapa se realizé una reclasificacion del mismo para
poder visualizarlo de acuerdo a los rangos establecidos por DRASTIC para

este parametros (Tabla 4.19) y darle su valoracion.

Tabla 4.19. Valoracion para el parametro, profundidad del agua Dr (Auge, 2004).

Prof. Del Nivel de Agua Dr
0-15 10
15-46 9
46-9]1 7
91-152 5
152 -229 3
22,9 -30,5 2
>30,5 1

La extension Spatial Analyst, en Reclassify permite darle un peso o un valor
a las propiedades de un raster de acuerdo a un criterio dado. La reclasificacion
es espacialmente util en la construccidon de estos mapas de vulnerabilidad de
acuiferos en la que los atributos de cada uno de los mapas utilizados en
DRASTIC se deben reclasificar de acuerdo a tablas de factores de

ponderacion dados (Villegas, 2011).
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Fig. 4.42. Reclasificacion de los niveles estaticos (Parametro Dr).

El mapa muestra que en general se representan niveles lejanos a la
superficie, lo que indica un bajo grado de exposicion del acuifero ante

eventuales derrames superficiales de contaminantes.

2. Recarga neta (Rr)

Para estimar la recarga neta, se utilizaron los datos del balance hidrico
realizado para el area de estudio, de los cuales se utilizaron los datos de
precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia para determinar la recarga. A
pesar que del balance da una infiltracion practicamente nula, por la falta de
datos mas precisos que permitan determinar una recarga mas exacta, se
generd un mapa, con una valoracién de 1 con una recarga que va de 0 a 50

mm de acuerdo a la tabla 4.20.

Tabla 4.20. Valoracién para el parametro, recarga (Auge, 2004).

Recarga (mm) Rr
0-50

50 - 103
103 -178
178 — 254
> 254

O o ol w|l —
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3. Litologia del acuifero (Ar)

De acuerdo a la litologia del area de estudio se tiene que el acuifero esta
conformado principalmente de gravas y arenas. Dado que no representa valor
numeérico, se realizo la valoracion de la litologia de acuerdo a la (Tabla 4.21).

Con ello se obtuvo el mapa de valoracién de la litologia del acuifero.

Tabla 4.21. Valoracion para el parametro, litologia del acuifero (Auge, 2004)

Litologia del Acuifero Valo;z:cmn Ar
Lutita masiva 1a3 2
Metamorfica/ignea 2ab 3
Metamorfica/lgnea meteorizada 3ab 4
Till glacial 4a6 5
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5a9 6
Arenisca masiva 4a9 6
Caliza masiva 4a9 6
Arena o Grava 4a9 8
Basaltos 2a10 9
Caliza karstica 9a10 10

Fig. 4.43. Reclasificacién de parametro Litologia del Acuifero (Ar)

4. Tipo de suelo (Sr)

A partir de la informacién obtenida del mapa que representa la distribucion
del tipo de suelo en el area de estudio (Fig. 2.4), se realizé la reclasificacion
de los valores de acuerdo a la (Tabla 4.22). Asi se obtuvo un nuevo mapa de

valoracion de la cubierta edafica bajo la superficie del terreno.
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Tabla 4.22. Valoracion para el parametro, cubierta edéafica bajo la superficie del terreno
(Auge, 2004)

Tipo de Suelo
Delgado o ausente
Grava

[72]
=

Arena

Agregado arcilloso o compactado
Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Estiércol-cieno

—“—Nwr OO N O S S

Arcilla no compactada y no agregada

Fig. 4.44. Reclasificacién del parametro Sr. Tipo de Suelo

5. Topografia (Tr)

Del mapa de pendientes se reclasificaron los valores, permitiendo adquirir

el nuevo mapa de valoracion de la pendiente del terreno de acuerdo a la tabla
4.23.

Tabla 4.23. Valores para el parametro, Topografia (Auge, 2004)

Pendiente del Terreno (%) Tr
0-2 10
2-6 9
6—12 5
12 -18 3
>18 1
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La Figura representa la nueva valoracion asignada de acuerdo al método
DRASTIC

Fig. 4.45. Reclasificacidon de las pendientes del area de estudio. (Parametro Tr).

6. Litologia de la zona no saturada (Ir)

Para poder efectuar la elaboracién del mapa de impacto de la zona vadosa
0 no saturada, fue analizado en funcién de la litologia presente en la capa
superior al material del acuifero, asumiendo de acuerdo al modelo
hidrogeoldgico, como arenas arcillosas y arcillas, asignandole un valor de 3,

de acuerdo a la tabla 4.24.

Tabla 4.24. Tipo de material de la zona no saturada (Auge, 2004)

Litologia Zona no Saturada Valoracion Ir

Capa Confinante 1
Cieno-arcilla 2-6
Lutita 2-5
Caliza 2-7
Arenisca 4-8

4-8

4-8

()N RINe)RICORINCL R

Secuencias de arenisca, caliza y Lutita
Arena o grava con contenido de cieno
(limo) y arcilla significativo
Metamorfica/lgnea 2 -
Gravay Arena 6
Basalto

O o A~ O

—_
o

Caliza kérstica
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7. Conductividad hidraulica del acuifero (Cr)

Este factor se obtiene del cociente entre la transmisividad y el espesor
saturado del acuifero. Y al igual que en los casos anteriores, se realiza la
reclasificacion de los valores de conductividad hidraulica horizontal de acuerdo
a la tabla 4.25. Los valores obtenidos para la conductividad se muestran
tabulados en la siguiente tabla;

Tabla 4.25. Valores de conductividades hidraulicas calculadas.

Poz0 N E T (m2/dia) Espe(srg)r Sat. Condu(c:r;t{/lg;:)réulioa
P1 1132268 | 477007 126.5 27 4,69
P2 1132307 | 478030 91 28 325
P4 1134951 479890 107.81 21 513
P5 1135516 | 482172 113.19 33 343
P7 1135925 | 484211 119.94 35 343

P15 1136016 | 483054 124.82 31 4,03

P16 1135875 | 482377 123.95 30 413

P18 1135927 | 481864 112.67 33 341

P21 1135381 481455 105.08 30 3,60

P22 1135628 | 481327 119.24 31 3,85

P23 1132539 477489 110.47 26 4,25

P27 1135185 | 482045 91.43 27 3,39

P28 1134499 | 479091 83.27 21 3,97

De acuerdo al mapa que representa la distribucién de la conductividad
hidraulica en el area de estudio, se reclasifican sus valores de acuerdo a los
tabulados por el método DRASTIC.

Tabla 4.26. Valoracion del parametro, conductividad hidraulica del acuifero (Auge,
2004).

Conductividad Hidraulica (m/dia) Tr
0,04 — 4,08
4,08 -12,22
12,22 — 28,565
28,55 — 40,75
40,75 — 81,49
> 81,49

S o olw N =

—
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La nueva valoracion se observa en la Figura 4.46.

Fig. 4.46. Reclasificacion de la conductividad hidraulica. (Parametro Cr).

Mapa de Vulnerabilidad

Se obtuvo de la suma de cada uno de los mapas reclasificados obtenidos
multiplicados por el peso de cada parametro dentro del modelo. Para obtener
este mapa se realizo el algebra de mapas. Se ejecuta el comando Raster
Calculator del programa ArcGIS, aplicando la férmula para el indice de
vulnerabilidad anteriormente descrita, generando asi el mapa de indice de
vulnerabilidad.

Fig. 4.47. Raster Calculator en ArcGIS para determinar el indice de vulnerabilidad

Una vez obtenido el mapa de indice de vulnerabilidad, con un rango de
variacion de 52 a 88, se reclasificé dicho mapa de acuerdo a los rangos de la
tabla 4.15, y asi obtener el mapa que muestra la distribucion espacial de la
vulnerabilidad que presenta el acuifero a la contaminacién, siendo esta de muy

baja a moderada, de acuerdo al método DRASTIC.
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5.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
5.1.1. Ubicacion de pozos e hidrografia

La Figura 5.1 muestra la ubicacion de los pozos que se encuentran dentro
del area de estudio. Como se observa, existen un total de 28 pozos, ubicados

a lo largo del aluvidn, en la parte central y suroeste de la zona.

La densidad hidrografica en el area es escasa, esta caracterizada por las
quebradas Agua Salada y Tumaque, que provienen desde el noreste y el este
del area de estudio. La quebrada Agua Salada desciende de areas
montafnosas ubicadas a una cota que varia entre los 800 y 900 msnm y su
curso fluye en direccién suroeste desembocando en la poblacién de El Eneal,
por otro lado, la quebrada Tumaque proviene del este, haciendo un cambio
brusco hacian la poblacion de Duaca comportandose paralelamente a la
carretera, es probable que esté siendo influenciada por la falla que atraviesa
diagonalmente el area de estudio. Todos los cursos de agua tienen un
comportamiento de tipo intermitente en época seca, ademas es consecuencia
directa de la escasa precipitacion en la zona, como se observé anteriormente
en el balance hidrico. El patron de drenaje se comporta de tipo dendritico,
estando afectado por un control estructural predominante en el area,
evidenciado por los cambios bruscos de direccion de flujo de los drenajes alo

largo de su recorrido.
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Fig. 5.1. Ubicacion de pozos (Fuente propia, 2014).

5.1.2. Pendientes del area de estudio

Las zonas de menor pendiente se encuentran en la parte central del area,
hacia el pie de monte, donde esta emplazada la poblacién, formando una
especie de valle rodeado por pequefias colinas con pocas pendientes. Dicho
valle presenta una pendiente bastante baja y uniforme, conformado por
sedimentos aluviales, provenientes, en parte, de las zonas mas elevadas. En
ocasiones el relieve atenuado se ve interrumpido por colinas de poca altura

formadas por rocas de tipo metamorfico.
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Fig. 5.2. Pendientes del area de estudio (Fuente propia, 2014)

5.1.3. Geologia Local y Estructural

Mediante la observacién en campo y la recopilacién bibliografica. La
geologia del area de estudio esta caracterizada por la Formacion Mamey,
perteneciente al Cretacico Inferior y corresponde al basamento del acuifero.
Segun Bellizzia y Rodriguez (1967) dicha formacién esta constituida
principalmente  poresquistos cuarzo sericiticos, metaconglomerados
intercalados con esquistos, conglomerados calcareos arcésicos, calizas
arenaceas conglomeraticas arcosicas y filitas negras grafitosas, con un
espesor estimado de 1400 metros. Aflora en la quebrada Mamey, afluente de
la quebrada Tumaque, al este de Duaca.
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Sobre la Formacién Mamey estan depositados sedimentos del cuaternario
reciente que conforman al aluvién, compuesto esencialmente por gravas y

arenas que constituyen a la unidad permeable del acuifero. (Ver Fig. 5.3).

Desde el punto de vista estructural, se debe observar una falla ubicada
diagonalmente (NE — SW) a lo largo del mapa. Segun el Mapa de Fallas
Cuaternarias de Venezuela, elaborado por FUNVISIS. ILP, INTEVEP vy
PDVSA, dicha falla es de rumbo sinestral, pudiendo ser producto de los ajustes
estructurales entre el Sistema de Fallas Oca — Ancén ubicada hacia la parte
norte de Duaca y la Falla de Bocond ubicada hacia el Sur (Ver Fig. 2.8). Dicha
falla afecta en gran medida al area de estudio, se puede observar como este
elemento estructural ocasiona que la quebrada Tumaque se alinee a lo largo

de esta zona de debilidad.

Fig. 5.3. Geologia del area de estudio (Fuente propia, 2014).
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5.1.4. Unidades hidrogeologicas

Las unidades hidrogeologicas dependen del tipo de roca, de los
sedimentos y de su capacidad de acumulacion como reservorio de las aguas
subterraneas. De acuerdo a las caracteristicas geomorfolégicas vy
estructurales, las areas con mayores potencialidades para la acumulacién de
las aguas subterraneas estan sobre sedimentos cuaternarios o, a su vez, en
la unidad no consolidada. Sus propiedades hidrogeolégicas permiten
almacenar agua subterranea en los sedimentos clasticos que conforman a la
unidad no consolidada (Aluvién), mientras que en la unidad consolidada
representada por esquistos, la acumulacion del agua subterranea es debida a
las fracturas o diaclasas que se encuentren presentes en estas rocas, en

donde el agua percola a través de estas grietas.

Se constituyen dos unidades hidrogeoldgicas, establecidas de acuerdo a
sus caracteristicas litolégicas. Una unidad conformada por rocas clasticas no
consolidadas que conforman al aluvion, con permeabilidades generalmente
altas que dependen de las caracteristicas de los sedimentos. Y otra unidad
hidrogeoldgica conformada por rocas metamorficas, representada por la
Formacion Mamey, son litologias con permeabilidades usualmente bajas y su
almacenamiento de agua es nulo y solo podria ocurrir flujo de agua a través

de fracturas o diaclasas presentes en la roca.

134




CAPITULO V

Presentacion y Analisis de Resultados

Fig. 5.4. Unidades hidrogeoldgicas (Fuente propia, 2014).

5.1.5. Piezometriay direccién de flujo preferencial

Los niveles piezométricos medidos permitieron obtener la morfologia
piezométrica del area de estudio y las lineas de direccion de flujo preferencial,
donde de acuerdo a la Figura 5.5 se observa que las zonas con tonos oscuros
representan la cercania de la capa de agua a la superficie, ubicandose en
mayor proporcion al noreste del area hacia la poblacibn de Duaca,
identificandoselas mayores alturas de la zona entre los 700 msnm. La distancia
entre las curvas piezométricas expresan el gradiente hidraulico, las curvas
muy proximas entre si sefalan un fuerte gradiente que puede ser
consecuencia de baja permeabilidad de la roca, o de alto caudal, esto puede
ser observado en la Figura 5.5 hacia la poblacion de El Eneal. Por el contrario,

hacia Perarapa, la altura piezométrica es baja y la separacién entre las
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isopiezas es considerable, indicando esto un bajo gradiente hidraulico. La red
de flujo permite indicar la direccion de movimiento del agua subterranea, la
zona de irrigacién donde los vectores de direccién de flujo convergen a la
quebrada Agua Salada, donde al acuifero cede agua, significa que el acuifero

es afluente del rio en esa zona.

El gradiente hidraulico en la parte norte del aluvién es de 0,025, mientras
que en la parte central, es de 0,042, lo cual queda ejemplificado al tener las
curvas equipotenciales muy cerradas en esa zona central, y en la parte mas
sur del aluvién se tiene 0,017. De manera general, la direccion preferencial del
flujo subterraneo presenta una direccion de noreste a suroeste, caracterizado
esto porque las mayores alturas piezométricas se ubican en la poblacion de

Duaca, al noreste del area.

Fig. 5.5. Piezometria y lineas de direccion de flujo preferencial (Fuente propia, 2014).

136




CAPITULO V

Presentacion y Analisis de Resultados

5.1.6. Caudales

El mapa de caudales representa la distribucion espacial de la cantidad o
volumen de agua que se extrae del acuifero a través de los pozos. Los valores
de caudales dependen tanto de las caracteristicas del acuifero como de las
caracteristicas y condiciones del pozo y de la bomba. Los caudales menores
fueron encontrados hacia la poblacion de Duaca, los cuales variaban desde
los 4 y 9 I/s y los caudales maximos fueron encontrados en la poblacion de El
Eneal y Perarapa, representados por los pozos 4 y 21, donde los gastos de

extraccion varian entre los 20 y 24 |/s.

Para realizar una comparacion mas eficaz en la extraccion de agua de los
pozos es necesario conocer las caracteristicas de la bomba, ya que en una
zona puede existir un mejor potencial hidraulico aunque este no depende
necesariamente de las condiciones del acuifero, también dependera de las
caracteristicas y condiciones de los pozos y la potencia de la bomba. Por otro
lado, el bombeo de la mayoria de los pozos es usado para riego, el resto de
los pozos es usado para fines de abastecimiento mediante camiones cisterna

para satisfacer la demanda de agua de la poblacion.

Sin embargo, también hay que tomar en cuenta que existen una serie de

pozos de HIDROLARA que permanecen constantemente encendidos.
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Fig. 5.6. Gastos de extraccién del area de estudio (Fuente propia, 2014).

5.1.7. Conductividades eléctricas

La conductividad eléctrica permite tener una idea del comportamiento
general de la capacidad que tiene el agua de transmitir electricidad, analizando

la cantidad de sales que se encuentran disueltas en ella.

Se tienen valores de conductividad de 11 pozos, los cuales se encuentran
bien distribuidos a lo largo de toda el area de estudio permitiendo generar el
mapa de conductividades eléctricas, teniendo valores que van desde 550
hasta 1400 uS/cm. Estos valores van aumentando progresivamente desde la
poblacién de Duaca arrojando los menores valores de conductividad, hasta El
Eneal y Perarapa donde dichos valores se incrementan. Que existan mayores
valores hacia la zona de El Eneal, podria indicar que esta siendo influenciada

por la quebrada Agua Salada que presenta mayores concentraciones
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minerales que la quebrada Tumaque. De igual manera, de acuerdo a las
normas establecidas para la clasificacion y el control de calidad de los cuerpos
de agua y vertidos o efluentes liquidos del afio 1995 (Decreto 883) establece
un valor maximo de 1500 mg/L, por lo que los valores de concentracion salina

presentes en el area de estudio son aptos para el consumo humano.

Fig. 5.7. Conductividades eléctricas del area de estudio (Fuente propia, 2014).

5.2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO

Para la evaluacion hidraulica del acuifero, solamente se presentaron las
condiciones para las pruebas de bombeo en 3 pozos, donde uno de ellos se
ubica en la parte mas septentrional de la zona de estudio en los limites del
acuifero en estudio, por lo que se descartaron los datos de esa prueba. De las
dos pruebas restantes, una estuvo alterada por algun otro pozo de bombeo
cercano al pozo de observacion, por lo que se descarta esa prueba, quedando
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solamente la interpretacion de una prueba de bombeo del pozo 5 en la

hacienda Don Aurelio.

5.2.1. Coeficiente de almacenamiento

De acuerdo a los datos arrojados por las pruebas de bombeo del pozo 5,
se adquirieron los valores de coeficiente de almacenamiento obtenidos a
través del programa AquiferTest dando como resultado ser de 7,53 x10* y la
interpretacion manual dio como resultado 3,75 x 102 para el acuifero en
estudio. Cabe resaltar que dicha prueba se realizé en el pozo de bombeo, por
lo que al momento de determinar el coeficiente de almacenamiento, se utilizd
el radio del pozo en lugar de la distancia al pozo de observacién como variable

en la férmula.

En el gréafico 4.21, se puede apreciar que la recta corta con el eje de las
ordenadas, dicha recta presenta una anormalidad de no pasar por el origen de
coordenadas. Por ello, los valores de los parametros que se obtengan se
ajustaran mas a la realidad cuanto mas se acerque al origen de coordenadas
el punto de corte de la recta con los ejes. Dicho desplazamiento tiene un
significado, que segun Villanueva e Iglesias (1984), cuando la recta corta al
eje de ordenadas, indica que los niveles no se han recuperado cuando ha

transcurrido un tiempo suficientemente largo desde que se detuvo el bombeo.

A pesar que el método de Cooper — Jacob es utilizado para determinar los
parametros hidraulicos en acuiferos confinados, Keith, et al. (2006),
documentan que realizaron 625 pruebas de bombeo en acuiferos confinados
y semi-confinados de los cuales se conocian las transmisividades calculadas

por el método de Moench.

Estos autores reportan que el método de Cooper — Jacob no muestra
desventaja para calcular las transmisividades en acuiferos semiconfinados

con respecto a otros métodos utilizados para este tipo de acuiferos, y que se
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obtuvieron mejores estimaciones en las transmisividades con valores mayores

a 250 m?/d en acuiferos semiconfinados

El valor arrojado por la prueba del pozo 5 (Hacienda Don Aurelio), coincide
con la interpretacion litolégica del area de estudio, donde el acuifero se
caracteriza por ser de tipo semi-confinado, ya que de acuerdo a los valores
tabulados por distintos autores (Fig. 3.4), el coeficiente de almacenamiento

obtenido corresponde a ser caracteristico de este tipo de acuifero.
5.2.2. Transmisividad y Conductividad Hidraulica

La cuantificacion de la transmisividad de un acuifero es importante porque
permite conocer el radio de influencia entre pozo y pozo y ademas pronosticar
descensos del comportamiento del acuifero. Asi mismo, es un parametro que

ayuda a obtener la cuantificacion del potencial subterraneo.

Para determinar los parametros de transmisividad y conductividad
hidraulica se utilizé6 una prueba de bombeo en el pozo 5, donde se midieron
las diminuciones (abatimientos) de los niveles de agua cada cierto tiempo,
producidos por efecto del bombeo y una prueba de recuperacion, donde se
miden los aumentos (recuperaciones) de los niveles del agua cada cierto
tiempo, luego de haber bombeado el acuifero por un tiempo determinado. Y el
método utilizado para la recuperacion fue el Método de recuperacion de Theis,

ajustado a las férmulas de Jacob - Cooper.

El programa grafica los valores de tiempo y abatimiento en un sistema
logaritmico. De acuerdo los valores arrojados por el programa, la
transmisividad obtenida en el pozo 5 es de 113 m?/dia, ubicado en la finca Don
Aurelio en Duaca (Fig. 5.7), y el valor obtenido de transmisividad de acuerdo
a la interpretacion manual fue de 124,82 m?/dia.
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En la parte sur del acuifero no se definen rangos de transmisividad debido
a que fue imposible realizar las pruebas de bombeo hacia esas zonas, pero si
se tienen evidencias de acuerdo a los espesores encontrados, la geologia y
los caudales de produccion, por lo tanto se considera que posiblemente estos
rangos estén entre 100 < T > 500 m?/dia. Se determinaron valores de
transmividades para los pozos que tuviese niveles dinamicos y estaticos y asi
poder calcular el abatimiento. Y como se explicd en la metodologia, se
determinaron las transmividades de acuerdo a la formula de Thiem en régimen

permanente.

Fig. 5.8. Transmisividades del area de estudio (Fuente propia, 2014).

En el mapa se puede observar que existe una buena distribucion de los
valores de transmisividad, teniéndose los valores minimos (83 — 90 m?#dia)
hacia la parte central del area de estudio lo que indica que en dicha zona, la

capacidad de transmision del agua es mala, a diferencia del area restante
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donde los valores de transmisividad oscilan entre los 100 y 130 m#dia por lo

tanto su rendimiento es mejor.

Los resultados permiten afirmar que la transmisividad y la conductividad
hidraulica del acuifero en el punto de localizacion del pozo 5, ubicado en la
zona central del area de estudio son de 113 m?%*dia y de 3,42 m/dia

respectivamente.

Estos valores de conductividad hidraulica estan referidos a k horizontal, la

k vertical se estima 10 veces menos, es decir 0,342 m/dia.

Con base en la tabla 3.2, donde se clasifican los materiales rocosos por su
conductividad, el valor de conductividad hidraulica de 3,42 m/dia permite
calificar al acuifero como pobre a regular, lo que indica que los materiales que
conforman al acuifero permiten que el agua se mueva con poca facilidad a

través de él.

5.3. BALANCE HIDRICO

De acuerdo al balance hidrico se pudo observar que a escala mensual no
se puede apreciar un almacenamiento de agua por lluvia al acuifero, debido a
que los valores de evapotranspiracidn mensuales son mucho mayores que las
precipitaciones, por lo que pareciera que toda el agua que precipita se
evapotranspira, cosa que es incorrecta. Se tendria que realizar un balance a
menor escala, preferiblemente diario, de la zona, para determinar, por épocas

de lluvia, el almacenamiento o la recarga neta que pueda tener el acuifero.

Este balance sirvid para determinar el tipo de clima del area de estudio,
que de acuerdo al célculo explicado en el marco metodoldgico, da como
resultado que el area de estudio presenta un clima de subhumedo a seco

segun la clasificacion de Thornthwaite.
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Tabla 5.1. Balance hidrico del area de estudio.

Temp Pp ETP  Pp—-ETP ETR DEF

EXC ESC  |nf

Meses (°C) (mm) (mm) (mm) Alme (mm) (mm) (mm)
Enero 2125 563 1208  -11517 0 563 -11517 O 2,67 0
Febrero ' 214 6,3 129,7  -1234 0 6,3 -1234 0O 2,99 0
Marzo 22,02 1625 1523  -136,05 0 16,25 -13605 O 7,72 0
Abril 2337 = 574 1347 -77,3 0 574 =173 0 2727 0
Mayo 23 82,8 127 -44.2 0 82,8 -44.2 0 3933 0
Junio 232 1062 1181 -11.9 0 1062 @ -11.9 0 5045 0
Julio| 226 = 981 1181 -20 0 98,1 -20 0 46,60 0
Agosto 22,5 120,75 1253 -4,565 0 120,75 -455 0 57,36 0
Septiembre = 23,5 86,1 1239 -37,8 0 86,1 -37,8 0 4090 0
Octubre = 23,1 96,7 1157 -19 0 96,7 -19 0 4593 0
Noviembre | 22,8 536 1056 -52 0 53,6 -52 0 2546 0
Diciembre 22,1 258 1038 -78 0 25,8 -78 0 1226 0
Totales 755,63 1475 0 75563 -71937 0 356892 O
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Fig. 5.9. Grafico preciptacién vs evapotransiracion potencial (Fuente propia, 2014).
5.3.1. Recarga por precipitacion

La recarga esta representada por la cantidad de agua que se infiltra al
acuifero por lluvias y por flujos subterraneos, cada uno de los cuales es
calculado mediante la ecuacion 4.8. Donde, como se indicd anteriormente, la

escorrentia depende de varios factores, como lo son la pendiente del terreno,
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el tipo de cobertura vegetal y el tipo de suelo, el cual se determiné de acuerdo

a la ecuacion 4.9.

A partir del mapa de pendientes (Fig. 5.2), se obtuvieron dos pendientes;
una practicamente despreciable, para las zonas bajas, de aproximadamente

0,3% y otra para las zonas medias de 40% aproximadamente.

El tipo de cobertura vegetal observada en la zona es de cultivos en las
areas con pendientes bajas y despreciables, y para las zonas de pendientes

media la vegetacion predominante es de pastos y vegetacion ligera.

El tipo de suelo, en las zonas con pendientes bajas y despreciables, se
notan en su mayor parte semipermeable, y para las zonas de pendientes

medias el suelo es impermeable.

De acuerdo a la tabla 3.4, se obtuvo un coeficiente de escorrentia de 0,475
en promedio, determinado de acuerdo a las condiciones y caracteristicas

anteriormente descritas.

Los resultados son mostrados en la tabla 5.1.

Los valores obtenidos de infiltracion, indican que puede existir una
infiltracion por precipitacion, sin embargo, esta recarga es muy pequefia
debido a que en el area de estudio, la evapotranspiracion es mayor que la
precipitacion. Esto coincide con el clima subhumedo a seco de la zona donde

las lluvias son escasas.

De igual forma, es importante resaltar que para determinar un balance
hidrico del suelo se requieren mayores datos como lo son el tipo de suelo, la
humedad, retornos de riego, entre otros, por lo que dicho balance hidrico no
esta completo.
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5.4. Espesor saturado del acuifero

Se representan en un mapa los espesores de las capas permeables
compuestas por gravas y arenas presentes en el area de estudio, los cuales
son capaces de almacenar cierto volumen de agua en el acuifero, asi como la
distribucion de esas para lograr definir un modelo hidrogeolégico y observar

los parametros que influyen en su comportamiento.

Se puede observar que los mayores espesores se ubican hacia la
poblacion de Duaca y Perarapa, y encontrandose los menores espesores en
la poblacion de EI Eneal, lo que coincide con los mayores caudales de
extraccion hacia esa zona y las menores permeabilidades.

Dicho mapa de espesores saturados, permitira mas adelante establecer
una zonificacidon de acuerdo al potencial hidraulico del acuifero, junto con otros

parametros importantes para establecer dicha zonificacion.

Fig. 5.10. Espesores saturados del acuifero (Fuente propia, 2014).
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5.5. Analisis e interpretacion de las muestras de suelo

De los ensayos granulométricos y de limites de consistencia de las
muestras de suelo, se tiene que para la muestra recolectada en el sector
Perarapa, exhibe mas de un 93% de su peso en finos, seguido de las arenas
que representan casi un 7% y por ultimo, el ejemplar no presentan particulas
tamano grava. Segun la Carta de Plasticidad, el suelo se denomina como una

arcilla inorganica de alta plasticidad y baja compresibilidad (CL).

En la evaluacion de la muestra de suelo perteneciente al sector EI Milagro,
se observa un indudable dominio por parte de los finos, con un porcentaje en
peso que supera el 90%, luego con un porcentaje en peso de arenas mayor a
un 8%, por lo que la proporcién de gravas es practicamente despreciable, pues
no llega a alcanzar valores del 2%. Segun la carta de plasticidad de
Casagrande, se cataloga como una arcilla inorganica de alta plasticidad y
compresibilidad (CH).

El espécimen de suelo recolectado en el sector Don Aurelio, presenta un
porcentaje dominado por los finos, con mas de un 63% en peso; asimismo,
exhibe mas de un 36% en peso de particulas tamafio arena; por lo tanto, la
proporcion de gravas es completamente nula e inexistente. El limite liquido e
indice de plasticidad obtenidos, encasillan al suelo final como una arcilla
inorganica de alta plasticidad y baja compresibilidad (CL), dentro de la grafica

de Casagrande.

Se observa claramente que las muestras de Perarapa y Don Aurelio tienen
propiedades similares debido a su analoga clasificacion, no obstante el
ejemplar del sector Don Aurelio exhibe un poco mas de particulas tamano
arena, pero que igualmente no son dominantes dentro de su ordenamiento
granulométrico. Todo esto indica que la litologia superficial se hace constante

a lo largo de todo el aluvion.

147




CAPITULO V

Presentacion y Analisis de Resultados

Segun Casteletti L. (1996), la clasificacion de los suelos exhibe de manera
referencial los valores de algunas propiedades de los diferentes tipos de
suelos, sin pretender jamas la sustitucion de los correspondientes ensayos
para su determinacion real; pudiéndose establecer que la permeabilidad (k) de
los materiales resultantes es menor a 10-° cm/seg presentando condiciones de

impermeabilidad.

La Figura 5.11, presenta un resumen de las caracteristicas encontradas en
las muestras de suelo, en cuanto al porcentaje de finos y de gruesos, y sus

respectivos limites liquidos y plasticos.

Fig. 5.11. Resumen de las caracteristicas granulométricas de las muestras de suelo.
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Las tablas y graficos obtenidos para la interpretacion de los ensayos
realizados a las muestras de suelo se presentan en el apartado D de los

anexos.

5.6. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El modelo construido nos indica que el acuifero en el area de estudio esta
constituido por tres capas. La primera capa esta representada por material
aluvial, compuesto principalmente por arcillas y limos, con pequefios
espesores que oscilan entre los 5 y 15 metros, donde el menor espesor se
consigue hacia la zona central del acuifero en la poblacién de El Eneal. Esta
capa, debido al tipo de litologia, actua como un material semipermeable, cuyas
propiedades impiden que el agua percole facilmente en el subsuelo. La
segunda capa esta representada por arenas y gravas, con grandes espesores
que oscilan entre los 20 y 40 metros. Dicha capa conforma la zona permeable
del acuifero, cuyas propiedades permiten que el agua fluya y se almacene con
facilidad. La tercera capa esta representada por esquistos considerada el
basamento del acuifero. Se puede decir que se comporta de manera
impermeable, pues los esquistos son rocas metamorficas cuya porosidad
primaria es practicamente nula y el poco flujo de agua que pueda existir seria

debido a fracturas o grietas que estén presentes en la roca.

Para el analisis del proceso de recarga, es importante conocer dos

aspectos primordiales, como lo son la infiltracién y la direccion de flujo.

Segun el mapa de lineas de direccion de flujo, las zonas de recarga del
acuifero provienen del noreste al suroeste, aunque de manera general,

provienen de las areas con mayor altitud a los laterales del acuifero.

Segun el andlisis de las muestras de suelo tomadas, se pudo observar que
a lo largo de todo el aluvion se tiene, en su parte mas superficial, una litologia

conformada por arcillas que presentan condiciones de impermeabilidad. Para
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que exista una recarga directa por lluvia, el agua tiene que vencer los factores
que afectan la capacidad de infiltraciéon, como lo son la entrada superficial, la
transmision a través del suelo, la capacidad de almacenamiento del suelo, las
caracteristicas del medio permeable y las caracteristicas del fluido, al
interpretar que la capa mas superficial del aluvion esta constituida por arcillas
practicamente impermeables, es dificil que el acuifero se recargue por la
infiltracion directa de las precipitaciones sobre el aluvion. Sin embargo, la zona
de piedemonte en los alrededores del acuifero representado por la Formacion
Mamey, actuan como area de recarga lateral por flujo subterraneo por medio
de las fracturas o grietas de las rocas en esa zona, ya que se estima que hacia
esa zona la lluvia es mayor, disminuyendo la ETP, aumentando la escorrentia
superficial y la infiltracion por las fallas y fracturas. No obstante, es importante
realizar un estudio mas detallado de las precipitaciones vy
evapotranspiraciones hacia esas zonas. La recarga del acuifero viene dada
mediante precipitacion, a pesar que al momento del calculo del balance no
determine el almacenamiento de agua del acuifero ya que la
evapotranspiracion es mayor que la ETP en la mayoria de los meses, sin
embargo, el balance esta limitado a datos proporcionados mensualmente,
dado que si en épocas de lluvia, cuya duracién es de aproximadamente 5

meses, la infiltracion del suelo, permitira la recarga de agua al acuifero.

Segun lo anteriormente expuesto, se puede decir que el acuifero es de tipo
semiconfinado, tanto por el analisis de sus caracteristicas litoldgicas, como por
sus propiedades hidraulicas, habiendo dado como resultado un coeficiente de
almacenamiento de 7,53 x 10+, ubicandose este en los rangos establecidos

por diversos autores para acuiferos semiconfinados.

Los limites y el patron de flujo estan estrechamente controlados por el
dominio estructural y las formaciones geoldgicas recientes. Es un acuifero

complejo, desarrollado sobre las acumulaciones cuaternarias y sobre la
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Formacion Mamey, considerada de permeabilidad escaza o practicamente

impermeable por estar conformada de rocas metamorfica.

El acuifero se constituye de un medio hidrogeoldgico poroso y semi-
permeable en superficie, en la que predominan materiales aluviales que han
rellenado una leve depresion al centro del area de estudio, se intercalan

materiales finos y gruesos indistintamente en el subsuelo.

Fig. 5.12. Modelo hidrogeolégico conceptual.

5.6.1. Volumen de agua del acuifero

De acuerdo al modelo tridimensional del acuifero, se puede determinar el
volumen total de agua libre almacenada en el mismo. Esta puede ser extraida

por medio de pozos, sin embargo, dicha extraccidon debe evitar que el acuifero
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experimente una reduccion de la reserva permanente y no agotar el recurso

explotando al acuifero.

El volumen de roca permeable saturada determinado por el software Surfer
11, se calculé con base en el grid obtenido para el espesor de la capa
permeable saturada. De esta manera, el volumen de agua es calculado al
multiplicar el volumen de roca permeable saturada por la porosidad efectiva

de los materiales rocosos permeables del acuifero.

Distintos autores han establecido valores de porosidad total y efectiva para
diversos materiales rocosos, en funcion de las experiencias obtenidas en sus
investigaciones. Por esta razén y para fines practicos se utilizaron los valores
propuestos por dichos autores, donde se determiné que el valor de porosidad
efectiva media correspondiente al tipo de materiales permeables que se
encuentran en el area de estudio (gravas y arenas) es del orden del 20%, como

lo indica la tabla 3.1.

La porosidad efectiva esta intimamente relacionada con la conductividad
hidraulica y es la magnitud que se utiliza en el calculo de volumen de agua del
acuifero. El calculo efectuado por el valor de porosidad efectiva seleccionado

es el siguiente:

Volumen de agua = Volumen de roca permeable x Porosidad efectiva

Volumen de agua = 50.245.894,16271 m*® x 20%

Volumen de agua = 10.049.178,82 m3

Por otro lado, se calcul6 el volumen total del acuifero, entre la superficie
del terreno y la superficie del sustrato rocoso, para tener un patrén de
comparacion.

Volumen total del acuifero = 143.173.085,365 m?®
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Haciendo la comparacion del volumen de agua y el volumen total del

acuifero se tiene:

Tabla 5.2. Comparacion entre el Volumen total del acuifero, el volumen de roca permeable
saturada y el volumen de agua.

Volumen (m?) Porcentaje
Volumen total del 143.173.085,365 100%
acuifero
% .
Volumen de roca 50.245.80416271 35% del Vol totall del
permeable acuifero
20% del Vol. de roca permeable
Volumen de agua 10.049.178,82 saturada
7% del Vol. total del acuifero

5.6.2. Volumen de agua extraible del acuifero

Tomando en cuenta la interpretacién y el analisis de estudios anteriores
realizados en la zona, los niveles estaticos se mantienen constantes con el
pasar del tiempo, se tienen registros de dichos niveles desde 1990, los cuales
no han variado en su mayoria, con el pasar de los afios, manteniéndose en

rangos entre los 15 y 30 metros de profundidad.

Los caudales medidos en los pozos dan una sumatoria total de 166,95 I/s,
que genera un caudal de produccion anual de 5.264.760 m?/afo, sin tomar en
cuenta los pozos que no fueron inventariados y asumiendo que esos caudales
se mantengan constantes a lo largo de todo el ano. Claramente, ese valor de
caudal de produccién anual de los pozos inventariados da un 52,38% del valor
total de volumen de agua del acuifero, y tomando en cuenta que no ocurra
recarga al acuifero en todo el afno. El valor entra dentro del rango que
establece que no se esta sobre explotando el acuifero y que se mantiene
estable, sin embargo, la utilizacion total las reservas supondria una sobre
explotacion del acuifero y cuya restauracion (su devolucidn de los niveles
freaticos a su estado natural) requeriria de un largo periodo sin extracciones

del recurso hidrico.
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5.7. VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO A LA CONTAMINACION

El indice de vulnerabilidad segun el método DRASTIC en el area de
estudio se encontré entre 52 y 88. La vulnerabilidad a la contaminacion
obtenida mediante este indice se presentd de baja a moderada en gran parte
hacia la poblacion de Duaca, en sectores donde los niveles estaticos se
encuentran mas cercanos a la superficie y las zonas menos propensas a que
el acuifero se vea contaminado es hacia la poblacién de Perarapa donde los

niveles estaticos encontrados son mas profundos.

Una vulnerabilidad moderada se caracteriza por materiales
moderadamente finos que dificultan el ingreso del contaminante al acuifero,
suelos de textura media a fina y mediana compactacion. Estas caracteristicas
permiten una moderada capacidad de atenuacion al transporte de
contaminantes con relacion a la zona de mas vulnerabilidad. Una
vulnerabilidad baja se caracteriza por la presencia de materiales compactados
de baja permeabilidad, suelos finos. Estas caracteristicas califican al area

como la de mayor capacidad de atenuacion al transporte de contaminantes.

Analizando el mapa reclasificado de la vulnerabilidad (Figura 5.13), se
observa que la zona de vulnerabilidad baja se encuentra hacia la poblacion de
Perarapa, eso se debe a la baja valoracion dada a los parametros de la

profundidad del agua, la topografia y el tipo de suelo.
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Fig. 5.13. Vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion.

5.8. ZON[FICACI(')N DE ACUERDO AL POTENCIAL HIDRAULICO DEL
ACUIFERO.

De acuerdo a los parametros hidraulicos obtenidos, se puede realizar una
zonificacion del acuifero generando bases de aprovechamiento del mismo. La
transmisividad cualitativa en el acuifero va de regular a buena, lo cual permite
establecer una idea de que el agua que se extrae proviene de los materiales

granulares y de una marcada heterogeneidad en el acuifero.

Como se observa en la Figura 5.14, se tienen 3 zonas de aprovechamiento
del acuifero, donde 1 es el menor valor y 3 el mayor. La zona que representa
la mejor opcion para la perforacion de pozos nuevos es en la poblacién de
Duaca y para la parte suroeste del acuifero en la poblacion de Perarapa,

155




CAPITULO V

Presentacion y Analisis de Resultados

debido a que en esta zona se tiene un mayor espesor del acuifero, junto con
unas mayores transmisividades. Siempre cuidando que no haya interferencia
entre pozos, manteniendo una apropiada densidad de los pozos. Se
establecieron 3 zonas de aprovechamiento del acuifero, representadas en la
Figura 5.14.

Fig. 5.14. Zonificacion del acuifero de acuerdo a su potencial hidraulico.

Asi mismo, haciendo una comparacion entre las zonas mas vulnerables a
la contaminacion y las zonas de mayor aprovechamiento del acuifero, se tiene
que a pesar de que las areas mas aprovechables se encuentren hacia la
poblacién de Duaca, su vulnerabilidad a que agentes contaminantes afecten
al acuifero es moderada por lo que hay que tener cierto cuidado con el
mantenimiento y seguimiento de esas zonas donde el acuifero se presente de

mejor calidad que en el resto del acuifero, sin embargo el acuifero en toda su
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extension, de manera general, es Optimo para su uso y aprovechamiento
permitiendo asi abastecer todas las necesidades de la creciente poblacion
pero teniendo en cuenta un control sistematizado de los caudales de
extraccion de los pozos con respecto a la recarga neta del acuifero para evitar
el posible agotamiento del acuifero. Para esto ultimo se necesita un monitoreo
continuo, mediante el disefio de una red de pozos de observacién que actue
como indicador de las fluctuaciones de niveles, caudales y calidad de las

aguas del acuifero.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A partir del procesamiento y analisis de la informacién litologica, se
determind que la unidad hidrogeoldgica donde esta emplazado el acuifero
pertenecen a depodsitos sedimentarios del Cuaternario. En términos
generales, el reservorio esta conformado por una alternancia de capas de
gravas, arenas, limos y arcillas, en proporciones variables, que conforman
la parte permeable y otra litologia caracterizada por rocas tales como

esquistos y pizarras que forman la base impermeable del acuifero.

Se hizo una simplificacién del sistema acuifero considerando soélo tres tipos
de estratos; permeables, semipermeables e impermeables, tomando en

cuenta los tipos de materiales que conforman cada una de las capas.

Para determinar las propiedades hidraulicas del acuifero, se realizaron
interpretaciones de datos obtenidos de las pruebas de bombeo que
arrojaron algunos valores puntuales de transmisividad y coeficiente de
almacenamiento, asi como se pudo estimar los valores de conductividad

hidraulica horizontal de acuerdo al tipo de material.

A través del analisis de las pruebas de bombeo del pozo 5 localizado en la
hacienda Don Aurelio, se determiné que la transmisividad del acuifero en
dicho lugar es de 124 m?dia, mientras que la conductividad hidraulica es
de 3,27 m/dia. Aunque no es adecuado tomar decisiones con base en el
analisis de una sola prueba de bombeo, los resultados obtenidos permiten

clasificar al acuifero como de bajo rendimiento a regular.

El modelo conceptual desarrollado del acuifero, corresponde a un
reservorio conformado por 3 capas, desde el tope (superficie del terreno)
hacia la base (sustrato rocoso). Con base en las caracteristicas litolégicas,
la primera capa se clasifica como semipermeable, conformada por arcillas

y limos, comportandose como acuitardo, mientras que la segunda capa, es
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la unidad permeable del acuifero, conformada principalmente de arenas y
gravas, y por ultimo la tercera capa corresponde al basamento (Fm.

Mamey) y se clasifica de tipo impermeable.

De acuerdo al mapa piezométrico, se pudo establecer que las isolineas
decrecen hacia la poblacidon de Perarapa, lo que indica que la direccidén de
flujo preferencial va desde el noreste hacia el suroeste, desde las vertientes
del valle dentro del cual se encuentra emplazado el acuifero, coincidiendo
con el sentido de la pendiente del terreno. Se puede observar que no
existen procesos de formacion de conos de abatimiento, por lo cual el

acuifero no esta siendo sobrexplotado.

Estudiando las muestras de suelo tomadas a lo largo de todo el aluvién, a
una profundidad de 1 metro, se clasificaron como arcillas inorganicas de
alta plasticidad y baja compresibilidad indicando condiciones de
impermeabilidad, por lo que la infiltracion directa por precipitacion es
limitada. Con esto, se puede interpretar que la recarga del acuifero es

mediante flujo subterraneo lateral.

En relacién a las caracteristicas de la capa superficial del acuifero y al valor
de coeficiente de almacenamiento determinado, se puede clasificar al

acuifero como del tipo semiconfinado.

Segun el balance hidrico se puede apreciar que, debido a que la
evapotranspiracion es mayor que la precipitacion, no se refleja un
almacenamiento de agua por lluvia al acuifero, cosa que es incorrecta,
porque significaria que el acuifero no recarga. Por otro lado, se requieren

otras variables importantes para conocer dicha recarga.

A través de la confeccion del mapa de vulnerabilidad, por medio del método
DRASTIC, se lograron visualizar y distinguir las zonas con distintos grados

de vulnerabilidad a la contaminacion que puede presentar el acuifero. Se
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puede establecer que los resultados obtenidos de la modelacién son
cualitativamente aceptables, sin embargo se evidencia escasez de
informacion y un grado de confiabilidad relativamente bajo en algunos

datos, particularmente en lo que refiere a datos de recarga.

A pesar de que no existe una unica metodologia recomendable para la
evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, debido
a que se pueden obtener diferentes resultados para un mismo acuifero, los
sistemas GIS ofrecen herramientas que permiten almacenar gran cantidad
de informacién y procesarla rapidamente. La zona de estudio presenta
vulnerabilidades que van de muy bajas a moderadas, considerandose

valores aceptables para el acuifero.

Las zonas mas vulnerables estan caracterizadas por presentar los niveles
estaticos menos profundos, lo que significa una cercania de la capa freatica
a la superficie del terreno, ya que cualquier contaminante que se infiltre,

tendra mayor facilidad para alcanzar al acuifero.

Se establecieron 3 zonas de aprovechamiento del acuifero de acuerdo a
su potencial hidraulico, teniendo rangos que van de altas potencialidades
a bajas potencialidades. La poblacion de Duaca es el area donde se
presentan las mejores condiciones, ya que se encuentran los mayores

espesores saturados y las mayores transmisividades.

A pesar de que la poblaciéon de Duaca presenta las mejores zonas de
aprovechamiento, es importante destacar que es alli donde se consiguen
las areas mas vulnerables a la contaminacion, por lo que se debe tener un
control y un monitoreo de las produccion y extraccion del recurso hidrico

en esa zona.
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RECOMENDACIONES

Es necesaria la actualizacion de la informacion referente a los pozos de
abastecimiento, tipo de aprovechamiento, ubicacion, caracteristicas y uso

del agua extraida.

Realizar de manera sistematica la toma de lecturas piezométricas
mensuales en épocas de lluvia, para tener una mejor comprension de la
evolucion piezométrica en la zona y contar con informacion actual para la
realizacion de balances de aguas subterraneas y determinar la recarga
neta del acuifero. Desarrollar un monitoreo sistematico todo el afio no solo

en épocas de lluvia.

A pesar de los costos implicitos, es recomendable realizar una red de
pozos de monitoreo cerca de los principales centros de produccién donde
se puedan realizar pruebas de bombeo que permitan determinar con

mayor precision los parametros hidraulicos.

Llevar a cabo un estudio hidrogeoquimico para relacionar la calidad del
agua con el uso que se le da al recurso, debido a que se cuenta con pocos
estudios en la zona, y es de gran importancia conocer la calidad fisico-
quimica del agua y mas aun cuando es de consumo humano para la

poblacion.

Debido a la fuerte demanda de agua en la zona, es necesario evaluar la
disponibilidad futura del recurso hidrico subterraneo y establecer planes
de proteccion en las zonas de recarga y en las zonas de captura de pozos,
para asi garantizar la calidad y potabilidad del agua, por lo que se
recomienda realizar la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacion utilizando una metodologia diferente para efectuar una

comparacion de resultados.
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Integracién de la informacion para elaborar un modelo numérico de flujo

subterraneo que permitira la gestién y bueno uso del acuifero.

La importancia de la descripcion de los programas de monitoreo ayuda a
mejorar la planeacion, desarrollo, proteccion y manejo de las aguas
subterraneas, anticipando o controlando la contaminacion y los problemas

de degradacién de la misma.

Por ultimo, se recomienda realizar un estudio a profundidad del balance
hidrico del area, que permita obtener un valor mas preciso sobre la
recarga neta del acuifero, y de esta manera compararla con el volumen
de agua extraido. Esta recarga puede ser determinada mediante el uso

de trazadores.
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ANEXO A.

A.1. Planilla de Inventario de Aguas Subterraneas utilizada por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
CERENCIA DE REDES HIDROMETEOROLOCICAS
COORDINACION DE HIDROLOGIA SUETERRAMNEA
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B.1. Valores de nivel dinamico, tiempo y abatim

ANEXO B.
Pruebas de Bombeo

iento del pozo 5 obtenidos del AquiferTest.

Universidad de Los Andes

Pumping Test - Water Level Data Page 1 of 5

Facultad de Ingenieria

Project: Don Aurelio

Escuela de Ingenieria Geoldgica
Estado Mérida

Number: 7

UNIVERSIDAD
E LOS ANDES

Client:  ULA - INAMEH

Location: Duaca, Mcpio. Crespo, Edo. Lara

Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping well: Don Aurelio Recup. Sh

Test conducted by: Alba Bermudez Test date: 10/03/2014

Discharge: variable, average rate 2,4906 [I/s]

Observation well: Don Aurelio Recup. Sh

Static water level [m]: 20,50

Radial distance to PW [m]: -

Time Water Level Drawdown
[s] [m] [m]

1 19200 25,65 515
2 19260 25,64 514
3 19320 25,62 512
4 19380 25,63 513
5 19440 25,64 514
6 19500 25,64 514
7 19560 25,62 512
8 19620 25,62 512
9 19680 25,62 512
10 19740 25,62 512
1 19800 25,63 513
12 19860 2562 5,12
13 19920 25,63 513
14 19980 25,63 513
15 20040 25,63 513
16 20100 25,63 513
17 20160 25,62 512
18 20220 25,63 513
19 20280 25,63 513
20 20340 25,63 513
21 20400 25,62 512
22 20460 25,62 512
23 20520 25,61 511
24 20580 25,61 511
25 20640 2561 5,11
26 20700 25,61 5,11
27 20760 25,61 5,11
28 20820 25,61 511
29 20880 25,61 5,11
30 20940 2561 511
31 21000 25,62 512
32 21060 25,63 513
33 21120 25,63 513
34 21180 25,63 513
35 21240 25,63 513
36 21300 25,63 513
37 21360 25,62 512
38 21420 25,62 5,12
39 21480 25,62 512
40 21540 25,61 511
41 21600 2561 5,11
42 21660 25,61 511
43 21720 25,61 5,11
44 21780 25,60 510
45 21840 25,60 510
46 21900 25,62 512
47 21960 25,61 511
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Universidad de Los Andes Pumping Test - Water Level Data Page 2 of 5
Facultad de Ingenieria Project: Don Aurelio
Escuela de Ingenieria Geoldgica
Estado Mérida Number: 7
gEN'L\(’)gREI[‘%}Eg Client:  ULA - INAMEH
Time Water Level Drawdown
[s] [m] [m]
48 22020 25,60 510
49 22080 23,77 327
50 22140 22,72 222
51 22200 22,34 1,84
52 22260 2212 1,62
53 22320 21,98 1,48
54 22380 21,89 1,39
55 22440 21,83 1,33
56 22500 21,78 128
57 22560 21,73 1,23
58 22620 21,70 120
59 22680 21,66 116
60 22740 21,64 1,14
61 22800 21,62 112
62 22860 21,59 1,09
63 22920 21,58 1,08
64 22980 21,57 1,07
65 23040 21,55 1,05
66 23100 21,54 1,04
67 23160 21,54 1,04
68 23220 2153 1,03
69 23280 21,51 1,01
70 23340 21,50 1,00
7 23400 21,49 0,99
72 23580 21,46 096
73 23760 21,45 095
74 23940 21,43 093
75 24120 21,41 091
76 24300 21,40 0,90
77 24480 21,38 0,88
78 24660 21,37 0,87
79 24840 21,36 0,86
80 25020 21,35 0,85
81 25200 21,33 0,83
82 25380 21,34 084
83 25560 21,32 0,82
84 25740 21,31 0,81
85 25920 21,30 0,80
86 26100 21,30 0,80
87 26280 21,28 0,78
88 26460 2127 077
89 26640 21,27 0,77
90 26820 2126 0,76
91 27000 2125 075
92 27180 21,25 075
93 27360 21,25 075
94 27540 21,24 074
95 27720 21,23 073
96 27900 21,24 074
97 28080 21,23 073
98 28260 21,22 0,72
99 28440 21,22 0,72
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ANEXOS

Universidad de Los Andes Pumping Test - Water Level Data Page 3 of 5
Facultad de Ingenieria Projéct Don Aurelio
Escuela de Ingenieria Geoldgica
Estado Mérida hymber: 7
UEN }.\(/UERA?IL'[I))“}ZQ Client:  ULA - INAMEH
Time Water Level Drawdown
[s] [m] [m]
100 28620 21,21 0.71
101 28800 21,22 0.72
102 28980 21,21 0,71
103 29160 21,20 0,70
104 29340 21,20 0,70
105 29520 21,19 0,69
106 29700 2118 0,68
107 29880 21,17 067
108 30060 21,18 0,68
109 30240 2117 0,67
110 30420 2117 0,67
11 30600 21,18 0,68
112 30780 21,18 0,68
113 30960 21,16 0,66
114 31140 21,15 065
115 31320 2117 067
116 31500 21,16 0,66
17 31680 21,16 0,66
118 31860 21,15 0,65
119 32040 2116 0,66
120 32220 21,15 0,65
121 32400 2145 065
122 32580 21,13 0,63
123 32760 21,15 0,65
124 32940 21,15 0,65
125 33120 2113 063
126 33300 2113 0,63
127 33480 21,14 064
128 33660 2113 063
129 33840 21,12 0,62
130 34020 2112 0,62
131 34200 21,14 0,64
132 34380 21,11 0,61
133 34560 21,12 0,62
134 34740 21,11 061
135 34920 21,11 061
136 35100 21,10 0,60
137 35280 21,11 0,61
138 35460 21,12 0,62
139 35640 2111 0,61
140 35820 21,10 0,60
141 36000 21,10 0,60
142 36180 2111 061
143 36360 21,10 0,60
144 36540 21,09 059
145 36720 21,10 0,60
146 36900 21,09 0,59
147 37080 21,09 0,59
148 37260 21,09 059
149 37440 21,09 0,59
150 37620 21,08 0,58
151 37800 21,08 0,58
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Universidad de Los Andes Pumping Test - Water Level Data Page 4 of 5
Facultad de Ingenieria Project. Don Aurelio
> Escuela de Ingenieria Geolégica
\ Estado Mérida Dabar:h
gg{gﬁ"&%;g Client:  ULA - INAMEH
Time Water Level Drawdown
[s] [m] [m]

152 37980 21,10 0,60
153 38160 21,10 0,60
154 38340 21,09 0,59
155 38520 21,08 0,58
156 38700 21,08 058
157 38880 21,08 058
158 39060 21,08 0,58
159 39240 21,07 057
160 39420 21,06 0,56
161 39600 21,07 0,57
162 39780 21,07 0,57
163 39960 21,07 0,57
164 40140 21,06 0,56
165 40320 21,06 0,56
166 40500 21,06 0,56
167 40680 21,06 0,56
168 40860 21,06 0,56
169 41040 21,06 0,56
170 41220 21,06 0,56
171 41400 21,06 0,56
172 41580 21,05 0,55
173 41760 21,05 0.55
174 41940 21,05 0,55
175 42120 21,05 0,55
176 42300 2105 0,55
177 42480 21,05 0,55
178 42660 21,04 0,54
179 42840 21,05 0,55
180 43020 21,04 0,54
181 43200 21,04 0,54
182 43380 21,04 054
183 43560 21,04 0,54
184 43740 21,04 0,54
185 43920 21,04 0,54
186 44100 21,04 0,54
187 44280 21,03 053
188 44460 21,04 054
189 44640 21,03 0,53
190 44820 21,02 0,52
191 45000 21,01 0,51
192 45180 21,02 0,52
193 45360 21,03 0,53
194 45540 21,02 0,52
195 45720 21,02 052
196 45900 21,03 053
197 46080 21,03 0,53
198 46260 21,03 053
199 46440 21,04 0,54
200 46620 21,02 0,52
201 46800 21,02 052
202 46980 21,02 0,52
203 47160 21,02 0,52
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ANEXOS

Universidad de Los Andes Pumping Test - Water Level Data Page 5 of 5

Facultad de Ingenieria Project: Don Aurelio

Escuela de Ingenieria Geolégica

Estado Mérida e i
gEN}_‘géRAS;%’Eg Client:  ULA - INAMEH
Time Water Level Drawdown
Is] Im] Im]
204 47340 21,01 0,51
205 47520 21,01 0,51
206 47700 21,01 0,51
207 47880 21,01 0,51
208 48060 21,01 0,51
209 48240 21,01 0,51
210 48420 21,02 0,52
211 48600 21,01 0,51
212 48780 21,00 0,50
213 48960 21,00 0,50
214 49140 21,01 0,51
215 49320 21,00 0,50
216 49500 21,00 0,50
217 49680 21,01 0,51
218 49860 21,00 0,50
219 50040 21,01 0,51
220 50220 21,00 0,50
221 50400 21,00 0,50
222 50580 21,00 0,50
223 50760 21,00 0,50
224 50940 20,99 0,49
225 51120 21,00 0,50
226 51300 20,99 0,49
227 51480 20,99 0,49
228 51660 21,01 0,51
229 51840 20,99 0.49
230 52020 21,00 0,50
231 52200 21,00 0,50
232 52380 20,99 0,49
233 52560 20,99 0,49
234 52740 21,00 0,50
235 52920 20,99 0,49
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ANEXOS

B.2. Grafico Prueba de Recuperacion, tiempo vs abatimiento para el pozo 5 arrojado por el
AquiferTest.
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ANEXOS

ANEXO C.
Modelo Conceptual
C.1. Litologia usada para construir el modelo hidrogeoldgico conceptual.

Pozo | 10Pe | Base Litologia esTE | NorTe |, COTA
(m) (m) (msnm)
0 09 Capa Vegetal
0.9 15 Arcilla
P4 15 40 Gravas Arenosas 483179 | 1136746 | 734
42 52 Esquistos Pizarrosos
0 0.7 Capa Vegetal
0.7 13 Arcilla
P5 13 29 Gravas Arenosas 482994 | 1136842 | 735
29 42 Esquistos Pizarrosos
0 0.5 Capa Vegetal
0.5 8 Arcilla
P6 8 25 Gravas Arenosas 483065 | 1136369 732
25 35 Arcilla Limosa
35 61 Gravas Arenosas
0 09 Capa Vegetal
0.9 9 Arcilla
9 29 Gravas Arenosas
P7 29 36 Arcilla Limosas 482457 | 1136484 725
36 62 Gravas Arenosas
62 68 Esquistos Pizarrosos
0 0.8 Capa Vegetal
0.9 15 Arcilla
15 25 Gravas Arenosas
P8 5 30 Arcilla Limosa 482721 | 1136709 | 721
30 43 Gravas Arenosas
43 53 Esquistos
0 0.6 Capa Vegetal
0.6 8 Arcilla
8 29 Gravas Arenosas
P9 29 2 Arcilla Limosas 482651 | 1136606 | 728
34 62 Gravas Arenosas
62 67 Esquistos Pizarrosos
0 0.81 Capa Vegetal
0.81 7 Arcilla
P10 7 28 Gravas Arenosas
(Vacio) 28 32 Arcilla Limosas 482311 | 1136372\ 722
32 66 Gravas Arenosas
66 72 Esquistos Pizarrosos
P11 0 09 Capa Vegetal 483054 | 1136016 | 724
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0.9 6 Arcilla
6 17 Grava Arenas
17 28 Arcilla Limosa
28 56 Grava Arenosa
0 0.7 Capa Vegetal
0.7 8 Arcilla
P12 8 15 Grava Arenas 482377 | 1135875 718
15 26 Arcilla
26 47 Grava Arena
0 09 Capa Vegetal
0.9 58 Arcilla
P13 58 73 Arcilla Limosa 481699 | 11356575 | 709
23 42 Grava Arena
0 09 Capa Vegetal
0.9 5 Arcilla
P14 5 15 Grava Arena 482066 | 1135715 718
15 32 Arcilla
32 65 Grava Arena
0 0.7 Capa Vegetal
0.7 5 Arcilla
P15 5 13 Grava Arenosa 481864 | 1135927 715
13 27 Arcilla
27 53 Grava Arenosa
0 0.6 Capa Vegetal
P16 0.6 20 Arcilla 481773 | 1136214 | 719
20 43 Grava Arenosa
0 09 Capa Vegetal
0.9 8.5 Arcilla Limosa
P17 85 o4 Grava Arenosa 481130 | 1136080 714
24 55 Arcilla Limosa
0 0.8 Capa Vegetal
0.8 6 Arcilla
P18 6 7 Arcilla Limosa 481455 | 1135381 714
22 39 Grava Arena
0 0.6 Capa Vegetal
0.6 5 Arcilla
P19 5 o1 Arcilla Limosa 481327 | 1135628 | 714
21 42 Grava Arena
0 0.92 Capa Vegetal
0.92 10 Arcilla
P20 10 40 Arena Grava 479881 | 1134958 | 704
40 65 Arcilla Arenosa
65 75 Esquistos Pizarrosos
0 0.75 Capa Vegetal
P21 0.75 3 Arcilla 480119 | 1134588 694
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8 18 Grava Arenosa
18 47 Arcilla Arenosa
47 55 Esquistos Pizarrosos
0 0.8 Capa Vegetal
0.8 10 Arcilla
P22 10 4 Grava Arenosa 478020 | 1132290 | 658
44 50 Esquistos Pizarrosos
0 0.73 Capa Vegetal
0.73 12 Arcilla
P23 12 48 Grava Arena 477489 | 1132539 678
48 60 Esquistos Pizarrosos
0 0.8 Capa Vegetal
0.8 8.5 Arcilla
P24 8.5 33 Grava Arenosa 478269 | 1132341 676
33 50 Arcilla Limosas
50 56 Esquistos
0 09 Capa Vegetal
0.9 6 Arcilla
P25 6 15 Grava Arenosa 479475 | 1134657 706
15 27 Arcilla Arenosa
27 54 Esquistos Pizarrosos
0 0.9 Capa Vegetal
0.9 7 Arcilla
P26 7 13 Grava Arenosa 479451 | 1134368 701
13 34 Arcilla Arenosa
34 45 Esquisto Pizarroso
0 0.7 Capa Vegetal
0.7 6 Arcilla
P27 6 12 Grava Arenosa 479261 | 1134155 | 686
12 31 Arcilla Arenosa
31 42 Esquisto Pizarroso
0 0.81 Capa Vegetal
0.81 5 Arcilla
P28 5 15 Grava Arenosa 482045 | 1135185 720
15 27 Arcilla
27 53 Grava Arenosa
0 09 Capa Vegetal
09 9 Arcilla
P29 9 15 Grava Arena 479091 | 1134499 683
15 42 Arcilla Arenosa
42 55 Esquistos Pizarrosos
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C.2. Variograma obtenido de la superficie del terreno (Unidad 1).

C.2. Variograma obtenido para la Unidad 2.
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C.3. Variograma obtenido para la Unidad 3.

C.4. Variograma obtenido para la Unidad 4.
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