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RESUMEN

El propdsito del presente trabajo consiste en hacer una estimacidn de
la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo y establecer politicas de ex
plotacién, para la cuenca Alta y Media del Rfo Portuguesa. Esto forma parte
del estudie giobal de Planificacion de las Aguas Subterrdneas, con fines de

riego en Venezuela.

El area bajo estudio estd comprendida entre los rios Morador y Sarare,
en una faja de 40 km de ancho, paftiendo del Piedemonte de los Andes Venezola-

nos.,

Se delimité la zona acuifera tanto en extensidn areal como en profundi
dad hasta 80 metros. Luego se consideraron los datos hidrogeoldgicos, partien
do de la litologia predominante y pruebas por bombeo, niveles de agua, estabie
ciendo la magnitud de las reservas acuiferas subterrdneas. Para la determina-

n de la recarga, se utilizd un modelo de simulacidn mensual para determina-

(o}

ci

ion de 1a escorrentia.

(e}

Posteriormente se utilizd el Modelo de Pinder, modificado por Jégat
(1977), se procedid a calibrar el modelo. Posteriormente, basado en estimazic
nes de la explotacién actual, que es de 183 millones de metros cubicos se
hicieron algunas consideraciones sobre politicas de explotacidn, comparada con
la recarga que es de 360 millones de metros clibicos. El volumen factible de
extraerse del acuifero no se limitd Gnicamente a la recarga sino que se consi-

deraron otras politicas de explotacidn.

Para la zona Acarigua-Sarare se incrementd cuatro veces la explotacidn

actual, en la zona Guacho-Acarigua seis veces y la zona Morador Guache cinco



veces. Se observd en cada area las zonas de descenso del nivel de agua segln

estas alternativas escogidas.
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CAPITULO I

INTRGDUCCION

Las necesidades de agua en la actualidad aumentan considerablemente
debido a 1a creciente demanda de alimentos causada por el desarrollo urbano,
industrial y agricola. Por esta razén deben definirse lineamientos estratégi
Cos, en cuanto a recursos hidrdulicos se refiere, adaptados a la realidad es-

pecifica, de una o varias regiones.

La Cuenca Alta y Media del ric Portuguesa, que es la zona donde se en
cuentra ubicada el area sobre estimacidon de los recursos subterrineos, Figura
1, cuenta con tierras de gran calidad agroldgica y una agricultura desarrolla
y

da. Este factor hace que su economia sea bisicamente agreopecuwaria y, a la vez

un gran aporte a la economia de Venezuela.

Lo anterior obligd a las enfidddes encargadas de la administracidn vy
planeamiento de los recursos hidr3ulicos a desarrollar estudios con el bien
de garantizar el aprovechamiento de los recursos hidricos subterréneos y super
ficiales, dentro del marco de la conservaciéon y racionalizacidon de estas dos
fuentes de agua, procurando la continuidad y permanencia del ciclo hidroldgi-

CcO.

La zora en estudio estd comprendida entre los rios Morador y Sarare,
en direccidn SW-NE, limitada por el piedemonte a lo largo de ia carretera Tron

cal V.

Los rios Acarigua, Sarare, Morador, Ospino y Guache son los mas impor
tantes que cruzan el &Grea y todos son tributarios del rio Portuguesa, constitu

yendo las fuentes principales de aguas superficiales para la zona. Dadas las
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fuertes pendientes, antes de entrar en el piedemonte, los rios fluyen con ve-
locidades que se traducen en un alto poder de erosion y transporte de sedimen
tos. Esta zona constituye un medio de ablacidn, donde los materiales arrastra
dos son depositados al cambiar la pendiente, lo que ocurre al contacto piede-

monte-1lanocs.

El fendmeno deposicional es importante desde el punto de vista hidrogeo
16gico, ya que tales depdsitos forman un aluvidn de constitucién altamente per
meable, en el cual abunda el agua subterranea. El uso del agua subterrinea ha
i

sido la principal fuente de abastecimientc de la produccidn agricola y el con-

sumo humano en esta regidn.

En la cubregidn Cuenca Alta y Media del rio Portuguesa, existe un sblo
sistema tradicional de riego que se abastece a partir del cmbalse Las Majaguas
permitiendo el aprovechamiento de unac 8000 Ha. Para satisfacer la eventual
demanda de agua tanto agricola como domistica, existe otra serie de embalses
cuya construccidn estd prevista a corto plazo, tel como el embalse Dos  Bocas
sobre el rio Acarigua, para una capacidad total de 654 millones de metros cibi
cos. Con este embalse es factible regar unas 4000 Ha vy también una derivacidn

para el consumo humano (FUDECO, 1978}.

El embalse Morador, sobre el rio Morador, presenta una capacidad para
regar unas 20000 Ha. Por otra parte se piensa utilizar el z=mbalse Las Vueltas
sobre el rio Sarare, para recargar el acuiferc y regar con agua subterranea
unas 2000 Ha, o bien implementar un sistema de riegc tradicional. [lgual situa
cion presenta el cmbalse Las Margaritas, ubicado al! norte del poblado Agua

Blanca, para una superficie regada de 4000 a 6000 Ha.



En la actual dependenéia que existe de la explaotacidn del agua subte
rranea, se concibid el presente estudio, que cubre una superficie de 3000200
Ha, siendo importante considerar la interrelacion fisica del agua superficial
y planificar un uso conjunto de estas dos fuentes de abastecimiento. Actuai-
mente se esta llevando a cabo el estudio sobre aguas subterraneas, a través
de un convenio con el Ministerio de Agricultura y Crfa, bajo la direccién del

Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Tierras.

Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo principal estimar las disponi
bilidades del recurso hidrico subterraneo y establecer politicas de explota=~

cion. Para ello es necesario:

1. ldentificar el acuifcro en cuanto a su extension areal, profundi-
dad y parametros hidrogeoligicos.

2. Establecer las fuentes de recarga y su influencia en el acuifero

3. Estudiar el comportamiento del acuifero considerando distintas es

trateqgias de exnlotacion.

Importancia del estudic

Actualmente se ha dado importancia al recurso hidrico subterr@neo como

una fuente de abastecimiento, tanto domésticc como industrial y agricola.

El estudio permitird cuantificar la disponibilidad del agua subterréinea

existente. Considerindose la regidn como una de las zonas mds ricas en voliime

nes de aguas subterrdneas, es tambi2n decterminante establecer difcrentes es-



trategias de explotacién que permitan un manejo racional de este recurso, con
siderandose posteriormente llegar a optimizar e! uso conjunto de aguas subte-

rraneas y superficiales.

Las instituciones podrén planificar mejor el uso de los recursos hi -
dricos, acorde al desarrollo integral de la regidon, identificando y formulan
do alternativas de abastecimiento segln las zonas de demanda, con énfasis en

el incremento de areas para riego.

Revisién de Literatura

En base a estudios muy generales la Comisién del Plan Nacional de
Aprovechamientos de los Recursos Hidrdulicos {COPLANARK, 1370), considera que
1

la planicie aluvial de! Piedemonte de los Andes Venezolanocs, @5 una Zona muy

abundante en aguas subterrineas, diferenciada de la manera siguiente:

- Zorna principal, formada por una faja de 40-50 Km de ancho por 300 Km

de longitud, desde el rfio Suripa hasta el rio San Carlos.

- Una zona de 4000 Kmn® en el alto valle del rio Sarare, en el Estado

Portuguesa.
- La zona norte de la cuenca del rTo Acarigua.

El Ministerio del! Ambiente y de los Recursos Naturales Renovablcs de
Venezueia (1978), en el Diagndstico de la Cuenca Alta y Media del rio Portu-
guesa, considera que el aprovechamiento de los acuiferos, aparece por deba-
jo de las potencialidades previsibles, pudiéndose obtenar mayor desarrollo in

tensivo de este recurso. También considera que la subregion dispone de ex

cedentes en recursos hidricos, respecto al consumo urbano, industrial Y

agricola centrindose 1la mayor utilizacidon en el agua subterrdnea. £I



uso de las aguas superficiales esta concentrado en el sistema de riego Las

Majaguas, cuyo crecimiento se ha limitado a solamente unas 800 a 1000 Ha anua
les, debido principalmente a problemas de organizacidn campesina. El yso de
Jas aguas subterraneas, se ha concentrado alrededor de la produccidn agricols,

alcanzando una 6000 Ha bajo riego.

FUDECO (1576) realizo una encuesta para la zona de influencia del pro
yecto Dos Bocas, y, determind que el 82% de los aprovechamientos de agua, pro
venTan del recurso hidrico subterrdneo y el resto de derivaciones de cafios y
rios. Ademis, establecid informacidn sobre el gasto bombeado, horas diarias
de operacidn y época en que se regaba; posteriormente estimé el volumen de

agua utilizada en invierno y en verano, Tabhla 1.
Tabla 1T Volumen de agua para riego en el drea de influencia del embalse Dos

Bocas, Estado Portuguesa.

, N de pozos o Volumen‘ut}¥l_ Volumen utili Volumen total
Fuente derivaciones zado en iavierno zado en verano

’ (m® x 10°%) (m® x 10°%) (m® x 10%)
Aguas sub- 138 55,70 76,10 134,80
tervaneas
Aguas su-
perficiales 27 16,80 12,80 29,60
Total 165 .- 72,50 91,90 164,40

Fuente: FUDECO (1976)

La complejidad tectdnica que caracteriza a los Andzs Venezolanos, ha

provocado desajustes en el régimen de sedimentacidn en la zona de pisdemonte

observandose acumulaciocnes irregulares de material aluvial.



Los sedimentos recientes son una secuencia alternante de estratos per-
meables e impermeables con materiales muy gruesos depositados en la cuenca
continental dei Piedemonte (MOP, 1973). Mientras mas se avanza en la llanura,
mayor es el predominio deacuicludes, lo cual ocasiona un acufamiento de los
acuiferos.

El Ministerio de Obras Pdblicas (1973), ubica cuatro franjas de trasmi
sividad, que van en valores desde 200 hasta 4000 w’/dfa/m para toda la zona Pie
demonte, estableciéndose que los valores mas altos, entre 3000 y 4090 m®/dia/m
se encuentran en las cercanias de los rios y al inicio del Piedemonte. También
considera que la '"méxima acumulzcidn de grava gruesa y arena, hasta 70 m, fue

1
H
i

depositada entre los rics Masparrc y Morador con sélo 5% de material impermea-
ble cerca del Fiedemonte'. El porcentaje de acuicludos aumenta hacia el rio

Sarare. E! aumento de los estratos impermeables es del 3% al 306% abajo  de!

flanco montafose del rio Acarigua.

Actualmente en la zona, la profundidad promedic de pozos es de 60 m, y
seglin el Ministerio de Minas e Hidrocarburos (1969), se han hecho perfcracio-
nes hasta 250 m de profundidad, identificandose sedimentos compusstcs por gra

vas, arenas, limos y arcillas.

Con el objeto de conocer la calidad del agua subterranea, FUDECO

(1976) hizo un andiis

s fisico-quimico, considerando también el agua superfi-
cial para fines de abastecimiento humano y de riego. Establecié que son a

guas sin muchas restricciones para uso agricola y de abastecimiento urhanc.



El MARNR (1978), clasifica las agua subterraneas entre las clases C;
S1y C2 Si, o sea aguas con poco peligro de salinidad y sodificacidn de los
suelos, y C3 S;1 con alguna restriccién en cuanto a aplicacidn con buen drena

je u cultivos tolerantes, como la cafa de azlcar, arroz y pastos.

Segln Todd (1973), el rendimiento de sequridad de un acuifero es la
cantidad de agua que se puede extraer anualmente sin producir un quebranto en
las reservas. Cualquier extraccidn en exceso produce una sobreexplotacidn del

rendimiento de seguridad.

En forma genéral, se puede decir que el rendimiento de seguridad es
el equivalente a la cantidad de agua que entra al acuifero como recarga, vya
sea en forma natural o artificial. Es decir, que la mixima cantidad de agua
a extraer anualmente de la reserva subterranea sin llegar a una sobre explo-

tacidn en el equivzalente a la recargz o rendimiento de seguridad.



CAPITULO II
EL SISTEMA CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RIO PORTUGUESA

Ubicacidn y descripcién del Area de Estudio

El &rea que comprende el proyecto sobre estimacidon del agua subterrd
nea, la constituyen tierras con gran potencial agricola, formada por una pla

nicie aluvial de materiales depositados por los rios que atraviesan la zona.

El estudio se encuentra ubicado en la regidn de los Llanos Altos Cc-

cicentales en el Lstado Portuguesa y se delimita de la siguiente mansra;

Figure
Referencia Latitud  Longitud
Rio Mciador-Carretera Troncal V 2° 16! 69° 31°
Poblado Agua Blanca g° 40 69° 06!
o A Q'J \

Caserio Sabana en Medio -j ofs” 08! 69° 16" & S A
Caserio Los Chinos g° 21! 69° SIK

, \ 2

° |t

Tiene comoc iTmite el Piedemonte de los Andes Venezolanos que va a lo
largo de la carretera Troncal V, en un tramo de 73 Km y considerando un ancho
de 40 Km de la carretera, en linea recta imaginaria,entre los caserios Sabana

en Medio y los Chinos.

Los rios mis importantes que cruzan el &rea en direcciont-SE, sonel Sa

rare, Acarigua, Guache, Ospino y Morador, todos afluentes del rio Portuguesa.



Ubicacién de la Zona de Estudio. (—’--)

2.

igura

.
=
¥
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El sistema cuenta con el embalse lLas Majaguas que tiene con una capa-
cidad Gtil de 328 millones de m® de agua. Existen otros embalses proyectados
a corto plazo tales como el embalse Las Margaritas, en la hoya del Sarare, con
43,70 millones de m® de capacidad Gtil y el embalse Morador sobre el rfo Mora

dor.

Geologia

La Cordillera Andina formada por rocas sedimentarias Pleistocenas a
Cretaceo inferior, bordea toda la zona que caracterizada por haberse origina-
do a partir de depdsitos aluviales recientes, Figura 3. Estos depdsitos es

tan compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas, depositadas en diferentes

estyatos, con valores de permezhilidad variable., A los lados de los rics vy

al inicio del Piedemonte se detectan zonas de altas transmisividades, debido a
que existen grandes acumulaciones de gravas gruesas y arena. Lo contrario ocu
rre hacia abajo, donde 1a pendiente es mds suave y se observan inundaciones;
asT mismo el material depositado es mids fino. Rocas con permeabilidad entre

bajas y medias se encuentran citre Guanare y Ospino, donde aflora ta formacion

rio Yuca.

Los sedimentos granulares predominantemente permeables, donde se consi
dera un alto rendimiento de los acuiferos, se encuentran entre los rios Guache

y Sarare. En esta zona se observan transmisividades entre 1500 a 3000 m?/dia.
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Climatologia

Precipitacion

La precipitacién varia entre 1200 y 1600 mm anuales considerdndose
dos épocas bien definidas el periodo scce durante los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo, donde el promedio mensual es 50 mm; un periodo iluvio
so donde se concentra el mayor volumen de iluvias (1100 mm) en los meses de
mayo, junio, julio, agosto, septiefibre y octubre, siendo los meses de noviem-

bre y abril &pocas de transicidn entre una estacidn a otra.
Temperatura

0 o o o]

Lla temperatura media anual de la zone es de 27°C. Las temperatura

(&)

més altas se registran en los meses de marzo y abril cuyo premedio ma-
ximo es de 28,50°C y la Lemperatura promedio minims es de 21°C, registrada en

los meses de junio y julio.

Evaporacidn

La evaporacién media anual varia desde 1600 hasta 1900 mm. Durante
el afio se registra una evaporacidn medic mensual de 160 mm, con una minima
de 110 mm en junio y una maxima de 280 mm en abril.

Seglin la clasificacién de zonas de vida de Holdridge (1960)  1a
subregidn se ubica dentro del grupo ecoldgico de bosque seco tropical cuyas
caracteristicas climidticas son semejantes a las descritas, En este grupo eco
16gico se considera una relacidn ent;e la evapotranspiracion potencial anual

y ta lluvia entre 0,90 y 2,00,
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Balance hidrico: -

Segiin el MARNR (1978) en la zona de los 1lanos el perfodo deficitario
va de diciembre a abril. En esta época la demanda bruta alcanza unos

1100 mm/afio, equivalente a unos 11000 m®/Ha/afo.

Informacion Edafotécnica

Suelo

‘N

Los suelos en el &rea del proyecto varian segln se aleja del Piedemon
te; los suelos cercanos a este son en su mayoria de texturas medias con altos
contenidos de limos, bien drenados. Los suelos de textura fina se observan
mas hacia el 1lano y varian entie limosos y arcillosos a franccs; estes suzics

generalmente presentan problemas de drenaje.

El pH va de ligeramente dcido a neutro, o alcalinos y presentan altas
saturaciones de bases en todo el perfil con poce desarrollo pedogenético.

En ia clasificacién interprctativa de los suelos en base a su fertiii
dad FONAIAP (1969) presenta un mapa, Figura i, donde se observa la distri

bucidn de los suelos de acuerdo a su textura,

Capacidad de uso

Los suelos que se observan en la zona, de acuerdo a su capacidad de
uso, se definen de la siguiente manera: 1ia clase |, que son suelos con muy po

cas limitaciones en su uso para un amplio margen de cultivos, pastos, bosques
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y vida silvestre; los suelos son casi planos, profundos, bien drenados, féaci-
les de laborar, con buena capacidad de retencidn de humedad. La Clase Il in-
cluye algunas limitantes y requieren moderadas précticas de manejo para mejo-
rar la relacion agua-suelo-planta; tiene pendientes suaves y moderadamente
suceptibles a la erosidony aparecen dafios ocasionales por inundaciones pero co
rregibles con drenaje. La Clase |11, incluye terrenos con fuertes limitaciones
que reducen la eleccidn de plantas y/o requieren practicas de manejo y conser
vacion y la Clase IV tiene severas limitaciones con mucha suceptibilidad a la
erosidn, fuertes pendientes, excesiva humedade inundaciones frecuentes que afec

tan severamente los cultivos.

Las clases principalmente pecuarias son la Clase V y Vi, aptas para

pastos, bcsques y vida silvestre.

La zona no cuenta con un estudio de suelo completo a nivel de semide-
talle, salvo para algunas zonas muy localizadas, tal como Turén, Las Majaquas,

y E1 Playén, los cuales se han considerado en este trabajo.

Produccion

La subregidn Cuenca Alta y Media del rio Portuguesa se caracteriza por
ser una zona que particips en un gran aporte a la economia agricola de Venezue
la, prin;ipalmente en lo que se refiere a la produccidon vegetal. Dentro de
la zona del estudio de aguas subterraneas, la distribucidn de &reas segln cul-

tivo o caracteristica vegetativa se presenta de la siguiente manera, Tabla 2.
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Tabla 2 Distribucidén de &reas seglin caracteristicas de uso actual

Descripcién Superficie en Ha
Areas urbanas y relacionadas 6860
Cafa de azicar 14645
Citricos 100
Cereales, fibras, oleaginosas y leguminosas 159180
Tabaco &50
Pastizales establecidos 39490
Pastos naturales no arbolados 370
Pastos naturales arbolados 3460
Bosque natural denso bajo (3-20 m de altura) 11640
Bosque natural ralo bajo h6240
Rastrojos y matorrales 4259
Cuerpos de agua 4120

E1 drea sobre la cual se ha considerado el proyecto de aguas subterri
neas, es aproximadamenfe de 300200 Ha Es importante también considerar gue
el 95% de la produccién lo aportan los cultivos considerados en la Tabia 2 vy
el Ministerio de Agricultura y Crfa,para el afio 1979,estabiecid la distribu-

cion del &rea segln cultivopara la zona
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Tabla 3 Superficie por cultivo predominante,

en el &rea del proyecto de aguas sub

terréneas
Cultivos Superficie en Ha
Maiz 43500
Arroz L8L0o0
Sorgo 26250
Caraota 3955
Frijol (Cajanus) 796
Algodén 3550
Ajonjolf 43300
Yuce 2180
Tabaco 850
Cafia de azlcar 14645

Para implemzntar la zona bajo riego, serd necesario estableccr, ade-
més de las redes generales de riego, a rcdes de drenaje y vialidad. En algu
nas zonas como Turén, Santa Rosalfa y el Playdn se tienen sistemas de drena-
je superficial establecidos; ésta es una de las zonas donde la explotacidn

del acuifero es bastante grande.



CAPITULO III

CONSIDERACIONES SGBRE MCDELOS EN AGUAS SUBTERRANEAS

MODELO DE PINDER

Generalidades

El andlisis de los problemas concernientes al comportamiento de  los
acuiferos y su evolucidn en el tiempo ha venido realizandése con la utiliza-
cién de modelcs que permiten simular la variacién de los niveles de agu:s  en
el tiempo. Para dar. wuna solucién al mevimiento del agua en un acuifero cual

quiera, existen diferentes tipos de modelos (Amisial y Jegat, 1976).

Modelos analdgos

Se basan en aproximaciones de diferencias finitas de las =cuaciones
del flujo; consisten en una red de resistencia ycondensadores que puaden ser
considerados analbgos a la transmisividad y almacenamiento del acuifero. Es-
tos moaelos son mds realist

cos y versatiles que las solucicnes anaifticas.

y han sido desarroliades para varios acuiferos compiejos.

Modelos analdgicos

Son técnicas mediante las cuales se reemplazan las ecuaciones diferen-
ciales por un sistema mixto ce ecuaciones centinuas con respecto & una varia -
ble, pero discretas con respecto a las demis. La solucidn del sistema de ecua
ciones se lleva a cabo en una computadora analbaica que permite la integracion

en forma continuva con respecto a la variable re discretizada.

Modelos hibricdos

Son similercs a los modalos anallgicos con la difereancia de que en la
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solucion del sistema mixto de ecuaciones, se utiliza la combinacidn de una
computadora digital y de una analdgica que operan en paralelo. La solucidn
puede llegar a ser muy eficiente si la computadora hibrida cuenta con sufi-
ciente capacidad para asignar a la parte analdgica las operaciones tales co-
mo integracidn, generacidn de funciones ymultiplicacién mientras que la di-
gital hace a la vez de supervisor del flujo de operacidon y realiza las opera-

ciones lbgica y de almacenamiento.

Mcdelos digitales

Son técnicas que permiten reemplazar las ecuaciones del flujo por un
sistema de ecuaciones lineales cuyas variables son estimadas en un ndmero fi-
nito de puntos. Este método puede utilizar una aproximacidn por diferencias
finitas al sustituir las derivadas por variaciones lineales de las variables,
en un intervalo de tiempo. También puede ser usado ¢l método de elementos
finitos, que consiste en la foimulacion del problema, basdndose en la teoria

del c&lculo variacicnal.

Utilidad de Modelos Dicitales

Los modelos se utilizan con el fin de estudiar el comportamicnte de
un acuifero ante distintas alternativas de uso de aguas subterraneas,
pero en otros casos se han utilizado para estudios de drenajes agricolas, re-
des de filtracidn de presas , acuiferos conectados con embalsesy movimientode

contaminantes en acuiferos.

Para la resolucidon de estos problemas, la técnica de simulacidn a uti-
lizar puede ser analdgica, hibrida o digital, dependiendo en todo caso del

equipo disponib?é, Los modelos digitales tienen la ventaja de una mavor flexi



bilidad para resolver cualquier problema de limites cambiantes, estado inicial

de la carga hidraulica y cambios de transmisividad en acuiferos libres.

Modelo de Pinder

Pinder (1966) utiliza el método iterativo implicito de la direccién al
ternante para evaluacién de acuiferos. El modelo se aplica a acuiferos confi-
nados, libres y semiconfinados; heterogéneos y anisotrépicos, considerando flu

jo bidimensional y no permanente.

Ecuacicnes utilizadas

Las ecuaciones utilizadas para representar e! flujo en acuiferos confi

nados, libres y semiconfinados (Amisial y Jégat 1976) son:

Acuiferos confinados

a oh 3 oh \ _ oh ‘ ] (1)
X (Tx §§') * oy (Ty Jy ;=08 ot Wo(xy,t)

S : cocficiente de almacenamiento

Tx, Ty: la transmisividad

h : carga hidraulica

W : es la funcidon de entrada o salida por unidad de area, que in-

cluye cualquier caudal de bombec de un pozo y/o de recarga de

un pozo, rio o lago.

Acufferos libres

(2)
2my 0 2y —37 (y h 2y = sy A0 s (xy,0)
ax ax 3" dy at
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Kx, Ky : conductividad hidraulica
Sy : rendimiento especifico del acuifero libre

h : espesor saturado del acuifero

Acuifero semiconfinado

{
A Ay 2y By s 8 LR o)+ wlx,y, ) (3)
ox X oy oy ot m

K': conductividad hidraulica de la capa semiconfinante

m : espesor de la capa semiconfinante
H : carga hidraulica deil scuifero suprayacente, altura de lagos o
T

rfos. Es constante en el tiempo.

En la resolucion de las ecuaciones se debe considerar lo siguiente:

En el centro de cada rectdngulo estan los puntos o nodos, donde se es

tudia la variacion de la carga hidravlica en el tiempo, Figura 6.

yi f—= Axi<—v
T T T T 1' '
3 U
P G,j+1) !
oo R
i ) b : {
Pl : '
! i1, (i, N bar,i) .
._-.i._____f-_1.-_-__-?__]_“_,_J___?,__).‘ij
! i : :
R ! ! 1
S A B SR U9 0 N SO
| i . | '
1 H Jd 1 1 .
i X

Flouro 5 Cuadriculo paro el modelo de Pinder
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Mediante las medias arménicas de la transmisividad, la ecuacidn que re
presenta el flujo en un acuifero confinado puede ser discretizada en la Si~
guiente forma implicita, Pinder (1970).

he_g ¢+ - hy o heit + 1 = h:
LETRYZ W LS ¥ SRS F1.3 S FFS D7 S A L SRR S RS
Axi Axi

hi,j- - hi j he - h: 1L
Tigo1/2 (adzlk 2 NGk o1y gy QLdHLK T NG

Ayj Ayj
Si hiij,k - hi,j,k-] - Vi ok (4)
Atk
Ti-l/Zj es la media arménica de lﬁ—ﬁ'?J), Y, I§~£l:l:44)
Axi Axi-1
o sea:
i-1/2) = 2Tx (i,i) Tx (i-1,j) (5)
Tx (i,]) Axi=1 + Tx (i-1,]) Axi

La funcién de entrada o salida Wi,j,k puede tomar las dos formas si-

guientes:

a) En caso del bombeoc o caudal constante qi,j de un pozo ubicado en
el punto de cocordenadas iAx, jAy.

Wi, j,k = —bt2d
Axi Ay

b) En caso de una filtracién desde una capa semi-confinante
KI
Li,j (uK tk/2Ri2) $s) Y2

@ -n? K! . N
[E:+ 2 ¥ cxp ( n ) + -——-(h|,J,O - h!,J,O) (6)
n=1 K'tk/22i%jSs Li,]

Wi,jik = (hi,j,0 = hi jk)
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i,j,0 : carga inicial en el acuifero
hi i,0 : carga en la capa confinahte, o elevacidn en lagos y rios
N ’ 2
k! : permeabilidad en la zona semiconfinante
Ss : alamacenamiento especifico en la capa semiconfinante
P. j ¢ espesor de la capa semiconfinante en el punto (i,])
b

En acuiferos libres, la ecuacién 2 no tiene una forma lineal vy, pa-
ra linealizarla, se expresa la transmisividad al tiempo k + 1/2 | usando el

valor de la carga a! tiempo k o sea:

k

4

TiLj i,j = Ti,j,k para el calculo de hi,j, k+1/2

Ti,; =Xi,5 « Ti,j,ke1/2 para el calculo de Ni, i k+i

Condiciones Limites

Las condiciones en los limites para efectos de simulacidn pueden ser:

a) Impermeable, cuando el acuifero tiene contacto con mantos de roca
o bien zonas de arcillas compactadas que no permiten el paso de agua; para
este caso los valores de transmisividad son iguales a cero en el puntc consi-

derado ¢ sea Ti,j =0

b) Carga constante, cuando existen  cuerpos de agua vya sean
rfos, Yagos, embalses que permiten recargar al acuifero constantemente en fun
cion de la carga hidr3ulica.

c) Flujo constante, cuando al acuifero entra o sale determinado

flujo de agua en forma constante.
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Método directo en sentido alternante  (ADI)

Este método fue desarrollado por Peaceman y Rachford (1955). La idea

del método es:

a) Dibujar una malla con contorno exterior rectangular.

b) Dividir el At en dos partes

c) Resolver el sistema para el instante t + At/2 barriendo fila por
fila. Se consideran como incognitas los niveles t + At/2 en la fila calculada,

mientras que los niveles en las filas anterior y posterior se suponen conoci-~

dos con el valor correspondiente a t.

d) Partiendo de t + At/2, resolver el sistema para t + At  barriendo
columna por columna. Se consideran como incognitas los niveles en t + At en
la columna calculada, mientras que los niveles en las columnas anterior y pos

terior se suponen ccnocidos con el valor correspondiente a t + At/2.

Concluido todo el proceso, se tienen los niveles de agua en cada nodo
en t + At. Con esto queda finalizado el cilculo para el intervalo At. Por lo
tanto, no se trata de un método iterativo, ya que los valores finales se ob-
tienen directamente, mediante 2 rastrcos de la maila sin necesidad de aplicar

ningln criterio de error.

"Método Iterativo Implicito de la Direccidén Alternante
(IADI)
Con el fin de mejorar el método anterior, se desarrolld la version
iterativa. Escncialmente es igual que el ADl; ecto es, que realiza rastreos

alternatives de la malla, unas veces en direccion de las columnas y otras ves
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ces en direccién de las filas. Sin embargo, existen tres diferencias deriva-

das del caracter iterativo.

Cada dos rastreos de la matriz no completan un intervalo de tiempo,
sino que completan una iteracidon. Esto permite varier progresivamente la
transmisividad en funcidn del nivel obtenido en cada iteracidn, por lo cual

puede aplicarse a los problemas no lineales que se presentan al tratar acuife

ros libres.

Se considera terminado el cdlculo del intervalo cuando el error es

aceptable, seglin un criterio prefijacdo.

Para mejorar la eficiencia del proceso iterativo se incluye una se-

e pardmetros de aceleracién de la convergencia, nimeros positivos y rea-

-
o
C.
102]

El sistema de ecuaciones puede sei resuelto con este método. EI
método aumenta considerablemente el tiempo y los requerimientos de memoria de

la computadora pero es mas preciso.

Es posibie explicar este método demostrando que las ecuaciones se mo
difican de dos maneras diferentes, de modo que en cada exprasion los valores
desconocidos de la carga hidrdulica corresponden sdlo a una direccion de coor

denadas (Beltran, 1976).

Esto se efect(a iterativamente para cada fila y luego se repite el

procedimiento para las columnas.

Calculo fila por fila

Se consideran incdgnita los valores de la carga hidrdulica de la fi-
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la "j'' y se hace variar 'i'%,

. . . P .0 .
Los valores conocidos son identificados con el término Ni ,j,ky los

hil’

desconocidos j,k,

La ecuacidn se expresa de la siguiente forma:

hel_ . -h:1 = h.i 4 _h.i .
Ti"]/z,_j ( ! l;J’k ! )J$k)+ ‘i+'i/2,j (-l ~*1aJak ! 9J)I‘) +

Axi Axi

h.O . _h.(] R h_o . —hio . k
Tijo1/2 Q=LKL Tk Ty gy (Gl JELETH TR
by Byj

(7)

h:l + p-h: + . .
T I v A D R LA R B
t

Ordenando las ecuaciones de forma que en el primer miembro queden las

incognitas y en el segunde los valores conocidos se ticne:

Te . T: _ T, . S. .
i-1/2,] hil-1,j,k+ { - i-1/2,j  'i+1/2,5 2, P) hilj k +
Axi Axi Axi Mk
. . .. T. . ..

/2,5 pgg g = - 2Ldil/2 ho oy g libizt/2, Tigei/e
Axi _ Ay hyj Ayj

P) hi®,j,k*Ti, j#1/2 Mi® a1 k750, i, g k-14Wi K (8)

definiendo

A = Ti-1/2,]

: Axi

g oo Ti-1/2,5  Tivt/2,5  SiLjo_p
: A xi AXi Atk
Coo di¥l/2,]

i .
AXi
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Ti . j- Ty - T: <
D. = _iii_liz.hio’j_],k + ( i,j=1/2 + ’J*1/2 - P) hoi,j,k +

byj Ayj Ayj
T, j+1/2 Mi® j+1,k7Si, 5 i k-1 + Wi j k) (9)
con
i=1,2, ...... nel sistema 7 queda en forma matricial
Br f1y O hy,i,k 0,
A, B2 Co hz,j,k Do
. ' (10)
An-1 Bp-1 Ch-1 .
An-1 Bp-1- hl,j,k On
. p— L—.n —— . -t

El sistema es tridiagonal, la matriz de coeficientes tiene todos sus
elementos iguales a cerc, exceptc los correspondientes a las tres diagonales

principales.

Hay un algoritino muy eficiente para resolver sistemas tridiagonales.

Cidlcule columna por columna

Se consideran incognitas los valores de carga hidrdulica de la colum-

na i vy se hace variar |

1 L. L2 .
Los valores conocidos son Ni" ,j,k y las incdgnitas Ni ,j,k a partir

de ellos se obtiene el siguiente sistema:

Jsx

T: . e . T: .
U2 (i jehit gk s SRR (it chit k)
Axi Axi

T iq1/n T: . _
_JJJ_llé.(hiQ’j"]’k—hiQ’j,k\ + —14J+}/£'(hiz,j+i,k~hiz,j,k) =

N7

AYS AY]
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i,] e2 . o -h. . .
= (hlszyk h"Jsk—1) +wl,J,k+P (hiz’_j’k—hi »_j,k) (11)

Ordenando las ecuaciones de manera que las incognitas esté en el pri

mer miembro y definiendo, se tiene:

Al = Jiaj-1/2

Ty
Bl = FiLg-1/2 Tij+1/2 _Si,i  p

T by Ayj At
cr = Jajri/2

] Ayj

B - : c 1y ., .

ITRSSLL L VA NP DY UL GL UL TH R R 2 V25 R S SN E RSt
’ Exi Axi i
T- .
D200 hiet, gk o+ SE,5 R gL keT - Mgk (12)

Axi

Para:

J = ],2 ...... i
El sistema 11 en forma matricial

Bl Ci .....- ceeeen Cereienaas hy,1,k ] D!

A B C' L e I ha,2,k D!

2 2 2 2

A' BY C' veereeonn cos ha, 3,k
3 3 3
{13)
A 3! ¢ .
m=l ml
A B | hz.mk D'

L , 1L o R
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El sistema es tridiagonal, utilizando las ecuaciones 9, 10, 12 y 13

se constituyen el siguiente algoritmo (Beltran, 1976).

_Algoritmo
1lo.se suponen conocides hi,j,k-1
i=1,2 ..... n
j=12 .....m

Cuando k-1 = 0, los valores hi,j,0 corresponden a las condiciones ini-

ciales. FEn caso contrario hi,j,k-i son valores calculados anteriormente.

2 one . V.,
0. se supone hic,J,K - bl,J,k“1

30. se resuelve el sistema de ccuaciones

y se obtienc h.y .,
i*,J,k

=1,2 ...... n

j=1,2 ....00m

Lo, se resuslve el sistema de ecuaciones

y se obtiene hiz,j,k

1,2 ......n

j=1,2 ...... m

Bo. con hil Y hiz

? ’J

das de 3o0. y bo. .se verifican las siguientes condiciones.

. . Y las dos aproximaciones de h, . obteni-
2 JaK; i,J,k

| —
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- . th.y . - h.2 . ;
Sl |1,J,k hlz,j,k < € para todos los valores de iy j sien

do € un criterio de error prefijado, se detienen las iteraciones y se pasa al

intervalo de tiempo siguiente k + 1,
Si existen i,j tales que:

hi‘,' LI

J’ ’J’ > E
Se hace h.p . = h,s . para todo i,j vy se calculan nuevas apro
i, $k t, ) ,k -
ximaciones h.y . K Y h.a ., iterando @ partir de 3o.
tosls P ,3,K

Descripcién del programa de Pinder

-

El programa simula la variscidn de la carga hidrédulica dei acuffzro en
funcidon de espacio y tiempo; la descripcidn de los datos de entrads del modelo

se observan en el Ap3ndice A.

Esta versidn original del inodelo de Pinder puzsde trabajar alternativa-
mente con acufferos libres, semiconfinados y/o confinados, sometido al bombeo

de pozos a tasa constante en el tiempo.

Beltran (1S76) presenta el programa ACMIXTO que ademis de trabajar en
las condiciones antes mencionadas, define las siguientes posibilidades: acui-
feros libres que debido a recargas pueden transformarse en confinadeos c semi-
confinados; acuiferos semiconfinados o confinados que por explotacidén pueden
pasar a mixtos, es decir, partes libres y partes conffhadas. Se tiene también
la facilidad de poder introducir o detener la explotacidn en los pozos en cual

quier momentc de la simulacion, considerandc bombeo escalunado en el tiempo.
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Jégat (1977) hace también cambios que permiten adaptaciones al modelo
en la forma presentada por Beltran (1976), sin considerar caudal variable; ade
mis, introduce una variacidn en el orden de resolucidn de las ecuaciones del
Pinder original. El programa Pinder modificado, para realizar el c3lculo fila
por fila y columna por columna, necesita hacer prueba de convergencia al com-~
pletar un ciclo de iteraciones. Para esto se requiere mayor tiempo de computa

dora pero se obtiene mayor precision.

Para el presente trabajo se utilizd el programa de Pinder modificado

por Jégat (1577), ver Apéndice A, Tabla Al y Figura Al.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL ACUIFERO

Delimitacidn

Tiene como limite el piedemonte de los Andes Venezolanos y la carrete
ra Tiocal V que va a poca distancia de éste; adem3s, con los rios Sarare vy
Morader en un ancho de 43 km. La extensién areal del acuifero e¢s de 300200

hectdrcas. En cuanto a la profundidad de estudio se con

N

iderd hasta 80 m, se
gin la informacidn obtenida a partir de perforacicnes de las cuales se elabo-
raron los perfiles litoldgicos. Esto se muestra en el Apéndice B, Tabla Bl y

Figura B1, B 18.

Aspectes Litoldgicos

El piedemonte es producto de deposiciones de material aluvial, que son
una secuencia de estratos permeables e impermeables, compuestos de gravas, are

1

nas, limos y arcillas en todas sus combinaciones. El sector piedemonte, a2l

Wy

entrar en la planicie, esti formado casi totalmente de material fosilizado

por aluvicnes recientes, (MOP, 1973), con alguinas islas o escalones del cuater
nario antiguo y reciente, en alturas de 2LH y 360 msnm, comc el casc de Acari-
gua. El material casi fosilizzdo estd compuesto dz mateiial grueco como pie
dras y gravas. Esta es uns zonag de gran infiltracidn de agua d2 los rios vy

la de mayor recarga al acuifero. Comprende, entre los rios Sarare y Acarigua,

una faja de 15 - 20 km, perpendicular al piedemonte andino, reduciéndose has

1 -~

ta 8 km hacie 21 rio Morador; esta zona presenta un acuifero libre segln
> p g

los perfites litolicices elaborados, existen grandes depdsitos de matcrial
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grueso muy permeables hasta 50-60 m de profundidad. Estos materiales se fue-
ron depositando segiin la velocidad del agua de los rios, de tal manera que al
ir bajando y disminuyendo la pendiente del rio disminuyen las capas de HERY
terial grueso y superficialmente se observa un depdsito de materiales mas fi-
nos, como arenas finas, limos y zrcillas, superficialmente debido al desplaya
miento de los rios, El acuifero estid mas profundo debido al depdsito de un
estrato arcilloso, de tal manera que sufre un confinamiento paulatino. Esto

se puzde ver en el perfil isométrico =laborado, Figura 6.

En la Figura 6, se observa que en la zona de Turén hacia abajo, en di-
reccion NW-~SE, se empieza a confinar ¢l acuifero, observindose una capa grue-
sa de arcillas y limos compactos que varia de 5 a 22 m de espescr, a medida

que s¢ interna ep el liano.

Entre los rifos Guache y Morador, se observa una serie de estratificacio-
nes en la zona confinada e incluso en esta region, por ias Vegas de Ospino

el agua emerge a la superficiec.

En sintesis, el acuifero tiene comportamiento libre en la zona cercana al
piedemonte y luego sufre un confinamiento aguas abajo de los rfos Morador Aca
rigua y Sarare. Esta caracteristica se determiné en base al mapa isométricc

elaborado, a las pruebas de bombeo.

Caracteristicas Hidrogeolbgicas

El acuffero, como sistema fisico, tiene un cierto comportamiento regulado
por extracciones, bombeo, y recargas, cdependiendo de caracteristicas intrinse-

]

cas que se definen a continuacion.
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Figura 6.

CORTE ISOMETRICO ENTRE Lt
DEL ESTAC

LEYENDA

e PLE Numero de Pozo
T 160.00 Cota del Pozo en ms.nm.
Pozo
o Profundided del Pozo en mts
H Perfil Supuesto

:‘\_ Rios

Carreteras
ry  Cludades y Pueblos
Arcilla
Grava
Arena
Conglomerodo
Grava Arenoso
Arcille Gravosa
Arcillo  Arenosa

Gravo Arenosa Arciliosa




Permeabilidad ¢ Conductividad Hicdr3ulica

Se define como el caudal que pasa por una seccidn o unidad de scuffe-
ro, en un gradiente, i, unitario, 2 una temperatura fija o determinada (Cus-
todio y Llamas 1976). La permeabilidad depende de factores intrinsecos co-
mo los mencionados y factores extrinsecos, tal como la viscosidad Y peso es-
pecifico del fluido.

La ecuacién que la define es:

v
K= @ —_—— - (1“)
i
At
Co (15)
donde !
i gradiente
1 : longitud
Ah : diferencia de caiga
K ¢ coeficiente de permeab:ilidad
v : velocidad aparente

En la Tabla 4 se pueden observar materiales caracteristices, y su per

meabilidad encontrados en la zona acuifera.

Tabla 4. Materiales caracteristicos y permeabilidad
Pc;m\‘:\.!?ﬂidud 10° 108 10? 16! ! 16 102 103 104 13 ° 10
(m/dia)

o

e e e

f
| . ] . . . . . ORI seteorirados
Tigo dz fereeno | Grava limpia | Arena limgia; mezcla ! Arena fingg orena arcillosa; Arcillas no metcorivadas
' de gravi y arcaa l mezels de arena, Himo v arcilla;
arciilas estratiiiczcas
]

e e e

whficacion uenos acviferoy ‘ hcuifero. pobres imoermeahles

e Y e [ et -

Capasided do Drenan bien Prenan nwl N¢ drenan
drensic
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Segln las caracteristicas del material predominante observade en los
datos de perforacicnes, se definieron zonas de permeabilidad semzjante. Es-
ta vartia en rangos de 120 m/d7a en la zona de piedemonte y en los flancos de
los rfos debido a la presencia de gravas gruesas y arenas, asi mismo, va dis-
minuyendo a medida que se aleja del piedemonte, va que debido a la reduccidn
de la pendiente de los rios y los desplayamientos, se han depositado materia
les mds finos y se observan zoncs de conéuctividad en rangos de 50-63 m/dia.

Esta caracteristica se chservd a partir de los ensayos por bombeo de los per=

files litoldgicos y, posteriormente, en la calibracién del modelo de Pinder.

Transmisividad

L0

La transmisividad Tue ivtroducida por Theis en 1335, Se devine como
el caudal que se filtra a través de una franja vertical! de terrezno en una uni-
dad de ancho y la altiura igual a la del manto permeable saturado, bajo wuna

. . - . 2 -
unidad de gradiente, a una temperatura fija determinada; se cxpresa en wm /dig,

m3/dfa/m de donde:

T: transmisividad
K: conductividad hidraulica

m: esnasor saturado del acuifero

Los valores de la transmisividad se obtuvieron a partir ae las pruebas

. . Y

de bombec midiendo el abatimiento en 21 pozo de bombeo y a partir de medicio-

nes en pozos de observacién; en base a estos resultados, se elaboro el mapa de

isolincas de transmisisvidad, Figura 7. Entre los rios Morador v Acarigua se



38

pepiAls|wsued) 9p seauljos| */ eanbiy
oy, 'y ¥ 3

£




39

observa una faja con valores entre 2000 a 4500 m®/dia, en las cercanfas del
piedemonte y aledafio a los rios, debido a los grandes depSsitos de gravas. Es
ta zona es muy rica en agua, ya que el material poroso permita una gran infil

tracién, la cual ocurre en una faja de 8 a 15 km respectivamente.

Entre los rios Acarigua y Sarare, la transmisividad varfa entre 2000
y 3000 m*/d%a y se extiende en una faja de 20 km a partir del piedemonte, en
direccion perpencdicular a éste. La transmisividad entre 1300 a 2000 m2/ dia

es una fase transicional entre el acuifero libre y el confinado.

A la altura de las Vegas de Ospino, cerca al rio Morador, Viila Bruzual
y Acarigua, hacia aguas abajo de ios rios, los valores de la transmisividad

disminuycrn debido a la reduccidn del espesor saturado, entre 20-20 m, v tam-

bién de la permecabilidad, Los rangos varian entre 200-1200 m?/dfa.

Rerdimientic especitico y coeficiente de almacenamiento

E! rendimiertc especifico es la relacidn que existe entre el volumen
de agua que puede liberarse por drenaje gravitacional y un  volumen de acni-
fero. El valor para el acuifero lilre se obtuvo a partir de los datos del
KmoP (1973}, ye que psra esta zona no fue posible establecer poczos de observe-

-2 -2 ..
cion y los valeres varien entre los 1,h x 107 & 20 x 107, E! coeficiente
de almacenamiento iepresentado por el volumen de agua que libera un acuifero
cautivo por expancion del agua y compactacién de la matriz s€lida, es adimen
sional. Este parimetro se determind & partir de ensayoes por bombec con medi-
cién del abatimicnto cn el pozo de ohbservacién; los valeres obtenidos van des

=l

de 1,2 x 1072 hasta 7, x 1077, dieminuyende en direccidn aguas abajo, donde
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el acuiferc sufre un confinamiento. Ambos coeficientes se corrigieron duran

te la calibracién del modelo Pinder.

Interpretacion de las Pruetas por Bombeo

o,

Para determinar los pardmetros hidrogeoldgicos tal como permesbilidad,
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento, se distribuyercon pruebas
por bombeo en el &rea, unas midiendo el abatimiento en el mismo pozo y otros
en el pozc de observacién. En la Tabla 6 se indican les tipos de pruebas,
ubicacidén , el pardmetrc determinadc y condiciones para el en
Los métodes para analizar los datos de ensaycs per bombteo en condicio
nes de flule en régimen permanente y variable, para acuiferos de extensidn
infinita y aplicado a acuiferos lihres, continados, semiconfinados y semili-
bres, en condicicnes corrientes de campo, sin considerar limites de barrera,
recarga o formas de acuiferos, se basan en los siguientes supuestos, Kruseman

(1975).

~El acuifero tiene una extension superficial {nfinita

-El acuifero en el area influenciada por el ensayo por bombeo, es homo
géneo, isdtropc y de espesor uniforme

-Antes de bombear, la superficie piezométrica y/o superticie freatica
son casi horizontales en el &rea Influenciada por el bombeo.

-Se bombea el acuifero a caudal constante

~El pozo penetra totalmente en el acuifero y pcr ello recibe agua de

todo el espesor del acuiferc, siendo el flujo horizontal.

£l método de Jacch

Las prusbas a cauda! constantes se interpretaron por el método
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de Jacob, kruseman (1975), a partir de los datos de abatimiento-tiempo obtenidos

en el campo. En este método las ecuaciones que se usan son:

2,30 |
T 7T (17)
Lihs
2,25 T.to
S = — (18)
2

T : transmisividad

Q : caudal

S : ceceficiente de a&lmacenamianto
Ls : abatimiento en un cicle logarftmice
to volor que sc cbiiene al intersectar la recta ahkatimiente-tiempo en ei

eje de abatimientc igual a cerc.

distancia al pozo de observacidn

-~

Para representar los datos de ab&timiento respecio al tiempo borteado,
se usa papel semilogaritmico; el tiempo va en la escale logaritmica v el aba-
timiento en la escala aritmética, de tal manera que al ajustarse a una recta
los valores to y Ag quedan determinados.

Cuando no se tiene pczo de observacidn Gnicamente se puede obtener el
valor de la transmisividad, va que el cceficiente de almacenamiente y el ren-
dimiente especifico ne se pueden determinar 2n el misme pozo.

Si el ensayo por bombeo se  hace en un acuifero libre el abkati-

miento se corrige con la ecuacidn:

N
5
w
L]
n
i
—
—
O
~—

|
4
|



43

donde:
s : abatimiento medido

abatimiento corregido

m : espescor saturado del acuffero

La prueba realiiada en la Finca Charada, en las Vegas de Ospino, se
presenta como ilustracidn al métode antes descrito. Los datos de abatimien-
to-tiempo se presentan en la Tabla 7, y la grifica de abatimiento-tiempo en
la Figura 8, en papel semilogarftmico, en donde:

toc = 6,20 minutos = &,305 x 10 -3 dfas

-
[

As = 0,98 m ', tomando un ciclo logaritmico

canhiando las ecuaciones 16 17, 18 y 19 se cbtiene que T=2.565,7 mz/dfa,

2

s = 7.183 x ]0'4, adimensicnal, K= 102,6 m/dfay yu = 0,002k, cumple la
céndicién de Jacob de que 1 < G,01

Ader3s de los supuestos gencrales para interpretacidn de las pruebes
por bombeo, el método ce Jacob se basa en la férmula de Theis vy debe sa
tisfacer las siguientes condiciones o supuestos limitantes. (Kruseman, 1975).

-El acuifero es confinado

~E1 flujo del agua hacia el pozo es un regimen variable, es decir,
ni las diferencias del descenso del nive! en los piezimetros son despieciablies
con el tiempo, ni el gradienie es constante con el tiempo.

-La extracidn del agua del aimacenamientc preduce inmediatarente des-
censo en la carga hidraulica.

-E1 dié&metro del pozo es inuy pequefio y se desprecia el almacenaniento
en el mismo.

-Valores de y pequefios, | <: 0,01 relacionan que r es pequafio y ot

es grande.



Tabla 7.
Prueba de Bombeo

LY

Caudal Constante

Datos de Abatimiento-Tiempo.
fecha:

12 - 3-80

Lugar: Finca Charada, Vegas de Ospine, Estado Fortuguesa

Caudal Bombeade 159 /s Nivel Estatico 0,50
Profundidad de: Pozo Bombeo _ 70 m  Pozo Observacidn 70m
Didmetro Pozo de Bombeo 045 m Distancia al Pie

zémetro 186

Tiempo de Bombeo 25 Hr

(ota msnm 116 m  Tipo de Bemba

Cernbustion

Tierpo {minutos) | Abatimientolmts): Tiempo (minutos) | Abatiriento {(mts)
B 3 ~ 0,54 . 869 1 7,78
5 0,58 i
6 | 0,62 1 i 1
"~ B ’ 0,65 | l
15 10,85 N -
o 20 .04 ]
. 30 1,16 o
] 40 1,24
50 1,36 o
65 -‘ 1,49
80 1,60 B I
- 95 1,68
125 1,80 N
155 1,90
T8 2,60
250 i 21T T ] T
305 ! 2,20 o i}
420 l 2,30 [
510 | 2,37 _—
720 255 —
1350 2,77 !
1500 2,76 ]




1000

TIEXPO (min.)

L5

/

N

-
[

7 b Tosa | T
&

of
e

to = €.20 minuice

00

10 20 30
ABATIMIENTO (rt)

Figura 8 Fruzba de bombeo a coudal constas-
te, pozo PB-1
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donde

(20)

Las pruebas de recuperacidn consisten en suspender el bombeo después
de determinadas horas y el agua comienza a subir a su posicién original o ni-
vel estaticc. Este perfodo de ascensc es llamado recuperacidn del pozo y se
mide en base al descensc residual, s'' y es la difercncic entre el nivel del
agua antes de comenzar el bombeo y el nivel actual medido en cierto momento t,

después de finalizadc el bombec, Fiaura 10.

<
(o)

2
!

T
w
.
1

esidual

/

Descenso
{oumentodo con s tiempa)
Descenso :esi
(disminuyando cor ¢! lempo

R s e
T e s oy ¢ e et

5
Peiiodo de tombeo Feriodo de recuperacion

- e —

v

Figura 9 Diogramas esgquemdticos de las relacionec tiem-
po-descenso y tiemps - descenso residual.
Fuerie: Kruseman, 1975

Con 1a pruebz de recupereacién se puede calcular la transmisividad v
se escngid este tipo de prueha en agueilas zonas donde no se contaba con po-
zo de observacidn y porque c¢a menos errcr por no tener efecto de las pérdidas
de pozo.

En la recuperacidn no se producen las pequcfias diferencias en el des-

censg, debidas o las variac

=T

cnes e descarga durante el bombeo. ST se safis-
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facen los supuestos de Jaccb, se puede utilizar el método de recuperacidn de
Theis para calcular las prepiedades hidraulicas del acuifero,
Seglin Theis el descenso residual s'' durante el periodo de recupera-

cidén viene dado por, (Kruseman, 1975).

s o= - - In hTtJ——
NI ? '"rz“ ‘5:‘“ (21)

donde
Q :  caudal bcmbeado
T : transmisividad
r : disfancia al pozo de observacién
S : ceeficiente de almaccnamientc durante el bombeo.
st : coeficiente de aimacenemiento durante la recuperacién
t : tiempo de descenso durante el bembeo
t" : tiempc de descenso residual

Si Sy S'" son constantes e iguales y i es suficientemente pequefio, se escriba:

st = 2’ Q }Og t‘ (‘,)2)
hoT t! -

De tal manera qua los valores de t/t' se plotean en la escala logaritmica vy
los del descenso rcsidual en la escala aritmética en pap>1 semilogar
Con estas pruebas s6lo se puede determinar la transmisividad y nu asi el
coeficiente de almacensmiento. Para esto se muestra la prueba en los pozo-
PB-7 y FB- 8. Ver Figuras 10y 1ii.

Para medir los cambics de gbatimiznto del ague en los pozos de cbser-

vacidn o bembeo, se utilizd ura sonda elécetrica, adaptada a un redidor de vol
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taje sensible, de tal manera que al tocar el agua marcaba en el detector.

Los aforos de los pozos se hicieron en base al volumen per tiempo de
llenado en las tanquillas que reciben el agua, por medio de un parshall, con
capacidad para 90 1/s y en algunos casos con el vertedero rectangular va esta

blecido en ¢l tanque de salida.

Leterminacién de la Recarga

Generalidades

Es importante saber que la recarga es parie del balance hidrclagico
del sistema , segln Custodio (1975}, la ecuacién de continuided es la mis=~
ma del balance hidrdulico vy se expresa:

s & . R A .

Entradas = salidas - Variacicén de alisacenamiento

Castany {1973) considera que los elementcs principales que determinan
el balance de la capa aculfera se pucden presentar en la ecuacidén siguiente:

v _ n o o
'W+ IQ+ Ir + Qw 4 g = E + R + Yex + Qe>+ Qs + W - (‘W (23)

.

donde

infiltracién por eguas superficiales

.o

infiltracion eficaz

=
..

q,, : aportes de aguas subterrdneas, alimentacidn indirecta

qg : aportes de aguas superficiales, alimentacién indirecta

E : evapotranspiracidn real
R :  escorrentfa superficial
Qex = pozos de explotacidn del wgua subterrénea

surgencias de aguas subterrineas

o
0



Q : salida en flujo superficial

vertido de la capa acuifera

z<D

d : variacidén de las reservas en agua subterrinea

En l1a Figura 13, representa la relacidn de entradas y salidas de aqua

en un acuifero cualguiera.

Figuro 12 Esguems defollodo de fos entredas y sciidas de coguo en und capo ocuifera.
Fuente: Censtony 1975

Modelo de simulacicn mensual

Para determinar la recarga se utilizd e! modelo de simulacidn hidrold
gica 2 nivel mensual de Martin Garcia (1976), modificado por Amisial (1980).
El modelo considera la cuenca hidreyra&fica dividida en subcuencas para las
cuales se considera homcogeneidad en los procescs hidrolégicos dominantes, asi

como en las condiciones fisicas que lo afectan.

El conjunto de factcres més que importantes que afectan el balance de
agua y sus relaciones entre si, son: precipitacidn, evapotranspiracion, infil-

tracidn, cscurrimiento superficial, almacenamiento subterrineo, fluio base vy

3

-+
bl 8
o]

N

flujo por cauces o cscorre
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Calibracidn del Modelo

Las cuencas del rio Morador, Guache, Acarigua y Sarare, hidroldgicamen
te forman parte de la cuenca alta y media del ric Portuguess.

Como conjuntamentie se esté llevando a cabo el estudic sobre la disponi
bilidad de agua superficial y la factibilidad de represar los rios antes men-
cionados, Guerra (1980) utilizé el modelo de Garcia (1976), para estimar
la escorrentfa. A partir de los registros en las estaciones fluvicrétricas
ubicadas en los puentes que cruzanla cairetera Trencal V, se calibrd el modelo
para las cuencas de ics rios Morador, Acarigua y Sarare. Esta calibracion

consistic en tratar de ajustar la escorreritia simulada a la observada, con la

2

combinacién de los parametros que ofectan la distribucion y movimiente del &g

ua

[t

en la fase terrestre del ciclo hidreldgico. En la Figura 13, se muesira la
calibracidon de la cuernca del rio Acarigua haste la estacida de aferc e Puente

Acarigua y en la Tabla 7, , los parémetros considerados.

Simulacién de la Recarga

Las calibraciones de las cuencas corresponden a zonas ubicadas aguas
arriba del sector considerude cemo fuente de agua subterrinea, es decir, que

en la zona de estudio no se cuenta con estacicnes fluvicemétricas. Por esta

1

falta de aforos no es posible calibrar el mcdelo en la zora acuifera, por lo

que se procedid acxtender los parimetros determinadcs por Guerra (1980), aguas

abajo de los puntes de calibracibn, considerandce Onicemenite la zona scu

<
[

era

en estudio. Estos parametros puziden verse en lo Tabla 7. D=2 estos valores se
p ‘

hizo wvariar la capacidud de infiltracién del suelo, CIHF, estimandcse en

150 la capacidad de campo, €, en rengos de 100 a 130 y el contenide iimite



Tabla 7. . Parametros de los Precesos Hidrolbgicos para las sub-dreas

seleccionadas en la determinacidon de la recarga.

S U B C U ENTC A

PARAMETRO MORADOR-GUACIIE ACARTGUA SARARE
c3 0,10 0,05 0,05
ch 0,55 0,45 0,05
c5 0,05 0,05 0,05
c6 0,10 0,05 0,85
c7 0,05 0.77 0.95
c8 0,05 0,05 0,90
€9 0.03 0,77 0,30
c1e 0.10 0,25 0,70
CiNF 150,46 . 150,00 150,00
PHS | 5,60 5,00 1,00
HES 120,00 130,00 100,00
cC 159,00 150,00 150,00
PYOL | 5,00 5,00 1,00
AS 0,00 0,00 0,00
AA 0,00 0,00 0,00
PSROI 0,10 1 0,10

.50
CK3 0,80 n. 20 0,80
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de humedad, HES, en 140 a 150. Esta variacidn se debié al cambio en las ca-

racteristicas del suelo en la zona del proyecto de aguas subterrdneas. En la
.

Tabla 8, donde se dan los valores de estos parametros, basados en la textu-

ra del suelo. También se hizo variar la evaporacion de la tina en valores de

0,75 a 0,80 para la zona picmontina.
Ubicacidn de estaciones pluvioevaporimétiricas
Se delimitd el area de cada cuenca considerada, aguas abajo de los

ra 19. Luego ve ubicaron todas las estaciones eva

ién, F

v
o

puntos de calibra

O

1

porimétricas y Pluviométricas, Tabla 9 y 10, en el area del acuifero y se uti
1iz6 el mdtodo de Thiessen para establecer el drea de influercia de cada este
cidn.

-

Simulacién

Para la simulacién de la recarga se ccensideraron afios comunes de re-
gistros, en cuanto a evaperacidn y precipitacion se refiere, ademéas de las va
riaciones que se ie dieron a algunos pzrametros ya mencionados anteriormente.

Para la cuenca del rio Morador se utilizaron 8 afios de registros es decir, de

1958 a 1965.

En la cuenca del rio Acarigue, Guache y Sararc se coasideraron % ahos
respectivamente, comprendidos en logs afos 1969 a 1972, En la cuenca del rio
Guache se concideraron los parametros determinados para la cuenca dei rio Aca-
rigua por ester préxima a ésta. Posteriormente se calculd la recarga total pa
la Tabla 11,

ra cada zona acuifera considerada, cuyos valores se presentan en

En el rodelo de Garcis {1976) se considera que existe recarga al
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Tabla 10 . Estaciones Pluviométricas consideradas.
COOCRDENADAS
ESTACION LATITUD LONGITUD MSNM
Hacienda San Rafael 0a° 10! €9°35" 176
Ospino Dispenscric 0s°17! 63°27" 188
Hacienda Guacha 09°26" ¢g°z1! 276
Piritu 09022i 6901!2\ 230
Centro Agiricola Turen 9°16! 69°05! 130
Acarigua Aeropuerto C9°35! €3° 14! 225
“Auro 08°L7: 69° 14! 315
Payars 29930 £9°05" 192
Tocuyano 590221 68°5 71 140
Las Mainouas 04739 687yt 182
Santa Terecsa g°31! £E°51! 150
Tabla 11 . {Ustacivies de Evaporacidn.
'”" B TTOORDENADAS T
ESTACION LATITUDR LONGITUD HMSNM
Las Majaguas 05° 39! 6ponyt 1€2
Centrc Agricola Turen 9% 148! £9°05! 130
Hacienda Suache 09°26! 69°21! 276
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acuifero cuando hay percolacidn; ésta ocurre cuando la humedad del suelo es
mayo que la capacidad de campo, Tabla 12. La diferencia entre ambos es el
agua que percola por efecto de lluvia, en caso contrario no existe recarga al
aculfero.

Reservas del Acuifero

Las reservas representan el volumen de agua almacenada en un periodo
determinado para una zona acuifera.

Las reservas estén condicichadas per la estructura geolégica que da
las dimensiones, luego por la porosidad eficaz o rendimiento especifico y per
el coeficiente de almacenamiento. Los datos dimensionadecs que determinen las
reserves en gguas subterrancas son fijos, segiin sean acuiferos confinados o

libres.

Reservas en acuifercs libres

En los mantes libres, las reservas estén definidas por el fonde del
sustrato impermeable y la cota de! nivel piezométrico, afectado por las fluc-
tuaciories periodicas. En la Figura 15 se observa un esquema de las reservas

en un manto libie . : . PRECIPITACION ANU/ I MEDIA

BEREEREEEN
Nive! mixirmo .,1“8""”""*"\.w~m.-—7n

/ i, / ’///

Arees -",7('-0--

2
~

R. odeAS AEGULADORAS

4//(_/ "/, /////i//, // /,

livel mmuno medio .y~ 2 M

RESERYAS POTENCIALE

oo mdhers

T g

;tl////‘/ Substrate .m)) ‘rmeahlc // ////// //,/

{
[}

...,7_.

7
Figura 15. Rescrvas de los mantos libres en funcidn de las fluctuaciones de
la superficie piczométrica en el transcurso de un afic hidroldgico
medio,

FUENTL Castany, 1975.
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Reservas en los acuiferos Confinados

En los acuiferos confinados, las reservas permanentes son iguales a
las reservas totales y al volumen de agua liberable en la totalided de la ca-
pa acuifera. Las fluctuaciones se traducen en variaciones de presién, dp, que
F

no afectan la cspa acuffera, Figura 16

e T T e e e e e ey T ey T

.. BESTAVAS FERMANIRYES | e
.. Y BESERVAS POTENCIALES )

.

07 /0 Substrato impermesble

T

Figura 16 . Reservas de lecs mantos cenfinados.
FULNTE: Castany, 1975

Calculo de las reservas

Los valores de las rezservas se cbtuviercn aprovechendo, en el mocdelo

de Pinder medificado por Jégat (1977), utilizando la variante libre/confinada.

Forma de c3lculo en el acuifero libre

El volumen de azqua en el acuifero libre se obtuvo de la siguiente nane~
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Volumen = A . h -, SL _ (24)
donde

A = DELX(J) . DELY (i)
A : drea correspondiente a cada nodo en la malla.
h : altura de la carga hidrdulica respecto al datum de referencia
SL : rendimiento especifico

DELX(J) : valor del intervalo entre columnas

DELY (i) valor del intervalo entre filas

Forma de cdlculo en el acuifero confinado

En los acuiferos confinados, la superficie piezométrica se encuentra
mas arriba que el techo impermeacble. Para el cZlcuic de las reservas se pro-
cedid de la siguiente manera:

-Se calculd la reserva tomando como referencia ei techo del acuifero
y el incremento debido a la presidn, hasta el nivel piezométrico. El volumen
debido a este incremento es:

Volumen = A - hp - SC (25)
dende

A area correspondiente a cada nodo en la malla

hp : variacidon de la altura en funcidn de la presidén
SC : coeficiente de almacenamiento

~Luego se calculd el volumen correspondiente a la zona encerrada cntre
los dos estratos impermeables. FPara cste caso se consicdera el rendimiento es-

pecifico.

Volumen = A« m -+« SL

(26)
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donde
A : area correspondiente a cada nodo en la malla
m : espesor del acuifero

SL : rendimiento especifico

Discusidn de los volumenes de reserva

Se considerd el sistema aculfero, en la zona Morador-Guache, Acarigua-
Sarare y Guache-Acarigua, como un sistema estitico para efecto del cdlculo de
las reservas. Se considerd la carga hidraulica inicial como la maxima media
anual. Este valor es un dato puntual correspondiernte al mes de septiembre da

1977, (MARNR, 1979).

el sistema acuifero suifre un descenso en el nive

.
—o

de agus, tambiln
tendrd una relacion en el volumen de agua de salida; esto se puede observar me

jor en ltas Figuras 17, 18 y 19.

Fara la zona acuifera Acarigua-Sarare, considerando la suma total, las
reservas son de 2323,13 millenes de metros clbicos para el mes de septiembre
de 1977. Se ha cstablecido que el nivel! minimo medio fluctia entre 3 a 5 me-
tros por debajo del nivel inicial, tanto en condiciones libres como confinadas
(MARNR, 1978). La reserva permanente =5 de 2159,62 millones de metros cibicos
de tal modo que las reservas reguladoras son de 163,47 millones de metros
cibicos.

En la zona acuffera Guache-Acarigua, para el mismo perfodo considerado,
las reservas totales se estimaron en 1697.24 miilones de meiros cibices; las

-

ierandose ©o~

]

rescrvas permancnies en 1602,12 millonas de metros clibicos, consi

v

.

no «eserva reguiadora 95,12 millones de metros clhico
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Las Figuras 17, 18 y 19, establecen la relacion de que para un deter-
minado volumer de agua extraido del acuifero, existird un descenso en la zona

considerada.
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Figure 17!, Relatioe eutre el volumen extroido y el destensy de

Cieoel 6ruiveig, zona Hyrad.y - Guache.
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La zona acuifera Morador~Guache tiene como reserva total 1165,60 mi-
llones de metros cibicos, las reservas permanentes ascienden a 1063,8 millo-
nes de metros clhbicos y las reservas reguladoras oscilan en 102,31 millones
de metros clbicos. Siempre en el mismo periodo considerado.

Toda la zona del proyecto, entre ios rios Morador y Sarare, tiene un

total en reservas permanentes de 4825 millones de metros clbicos. Las reser

vas reguladoras son de 360 millones de metros ciibicos en toda la zona del

proyecto.



CAPITULO V

CALIBRACION DEL MODELO DE PINDER

Criterios para implemertar el modelo

El uso de lcs modelos para simulacién de acuiferos es importante, perc
debe contarse con la informacién suficiente para pocer llevar a cabo simulacio-
nes que se ajusten a la realided. Para ellc se necesitan una serie ce datcs
que enfran en el modelo en forra de arregleos gue permiten definir , secln Cus-
todio (i1y75) lo siguiente:

Geometrie del sistema

Caracteristicas hidraulicas

Funcionamiento hidréulico

Acciones sobre el acuifero, entradas y salidas

Respucsta del acuffero a las acciones, ¢ sca, variaciones del potencial

hidriulico en cada nodc.

Condiciones hidrolégicas que rigen el sistern

Obtencién de datos
Nirncir trobajo de preparacidn de datos para un medelo puece iniciarse

correctamente oip recurrir & un cuidadcsn inventario actualizado de los datos

de interés existearites.

fun

El inventario de detos es determinante porque ayuda a comprender el
cicnamiento y comportemiente del sistera que se va a modeiar. Para este caseo

en particular el conjunte de datos que entran al medele en forma de arregleos ce

describen a continuacidn.
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La carga hidraulica inicial

Estos valores se dan en el arreglo STRT (1,J), midiéndose desde un da-
tum de referencia, en este caso el nivel del mar. Para cobtener estos datos
se partid de la informacidn contenida en ¢l Inventario Nacional de Pozos ¢
Agua de 1a Divisidn de'HidroiogTa del Ministerio del Ambiente y de los Recur-
sos Naturales Renovables.

Para el afo de 1975 y el mes de septiembre se ticnen regisiros de los
niveles de agua en diferentes pozos ubicados en ei &rea de estudio, Figu-
ra 20. Postericormente se elahord e! mapa de niveles de agua, Figura 20

basado en loc regisircs anteriormente mencionados.

El arreglo RATE (1,J)

Con este arrsglo se indica el espesor de la copa semi-confinante o si
la carga es coisstente en un puntc (1,J) se hace igual a =1. En este caso se
considerd que los rios mas importentes, tales ceomo el rfo Morador, Cuache, Aca-
rigua y Sarare, recargan el acuifero al inicio del picdemonte, por lo que se con
siderd csoga constante, dandose un valor de -1, Esto es basado en que la zona
al inicio del piedemunte cuenta con materiales gruesos, tal cemo gravas gruesas
y arenas. Por lo tanto es la zona donde los ries pierden un volumen censidera-

ble del agua por defecto de infiltracidn profunda.

Permeabilidad o conductividad hidraulica
Estos valcres se dan en el arreglo PERM (1,J) y se obtuvieren a par-
tir de la interpretacidn granuioméirica obzervade en leos perfiles 1itoldgice v

H s o & - a - . - - -
ias pruebas de bonmbeo. Los valores obicnidos se extrzspolaron a las zonas

cercanss. Posteriormenie el valor de la permeabilidad se ajustd ccn la cali-
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bracién del modelo.

La base del acuifero

Este valor se da en 21 arreglo BOTTOM (1,J); se mide desde el mismo da-
tum de referencia que la carga hidraulica. Para obtener estos datos se partid
del perfil isométrico creado, hasta una prefundidad de 80 m, en cual se tasd el
andlisis litoldbgicos, Figura 6. Se procedid a definir una base a fon-
do del acuifero, considerando el estrato impermeable a la profundidad de estu~
dio.

Posteriormente se realizd el mapa de espesores de acuiferos, Figura
21, cl mapa de espesores de la cupa confinante con éstos y con el mapa de

©

niveles de agua, Figura 20, se efcciud una superposicion, obteniéndcse as

i

los valcres de la base del acuifero para cada nodo de la malla.

E1 tope del acuifero cenfinado
Estos valores se dan en el arreglo TCPE (1,J) y se obtuvieron a partir
de la superposicidn del mapa de espcsores de acuifero, Figura 21 deil ma-

pa de espesores de la capa confinante superior y de! mapa topografice.

Arreglc WTABLE (1,J)
Cste arreglo lo constituy= la elevacién dei agua en lagos, rios o car-
ga hidraulica de la cara confinante. Este valor no se considerd como ¢ntrada

.t

al modelo debido a que no se cuenta con la informacidn suficiente para incluir-

les,
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El coeficiente de almacenamiento
Estos valores se cdan en el arreglo SC(?,J);rse obtuviercn con las prue-
bas de bombeo realizadas en la zcna que se considerd come acuiferco confinade.

Postericrmente estos valores se corrigieron con la calibracién del modelo.

El rendimiento especifico
Este valcr se da en el arreglo SL (1,d) para el acuifero libre como
no se conteba con pruebas de borbec que determinarin este valer, se estimd

en 20% variendo hacia el 1lano hasta 12% y posteriormenie se corrigidé con la

calibracién del modelo.

El Bormteo
Los valores de extraccidn del agua subterrdnes sc dan en el arreglo
PUMP (1,J). Estos se obtuvieron por observacion en ia zona y otros a partir
f

del Inventario de Pozos, realizaedo por el MARNR (1979) e informacidn de

o

FUDECO (1977). Toda esta informacidn se ordend en un mapa a escala 1:100.000,

Elaboracion de la malia rectancular

Una vez determinados lcs datos gecmétricos, hidrolécicos e histd-
ricos, se debz rcalizar la discretizacién. espacial del acuifero. es decir, la
sustitucién del medio continuc por una cerie de elerentos rectanguiares o poli-
gonalecs. La eleccién del tipo de malla cstd estrechamente ligaca a la eleccién

del método de calcuio.

Ventajes y desventajos de 1a malla rectangular

La malla rectangular puede ser constante o variahle, Fiquras 22 y 23
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Para ajustar el mejor contorno es convenicnte la malles rectangulzr variable.

Donde existeﬁzonas cen Tuertes aradientes deben utiiizerse elementcs
mas pequefios pera reducir el error que sc cometerfa al mantener la miswa ma-
ila.

Pzre autcmatizacién de datos es més maencjable la malle censtonte, es
decir, se requiere menor tiabajo para iniroducir o extracr datos.

Le malia rectangular, ya sea variable o constante, permite el uso ds
métodos de calculo eficientes como el IADL, CapTtulo |ij.

(oando se trata de acuifercs de forma irrcguizr, con explotaciones con-

usorse la malla

]

centradas en algyunas zonas poceo cambiantes en el futuro, deb

rectangular variable, pues exige mas clementos en estes zonas.
Elaboraciin de ls malla rectanguiar variable
Por lo enterioriiznte expuesto,para la zona de estudio se escogid ela-

borar uma malla rectangular varisble, en cscala 1:100.000, para cade zona acui

fera,
Como el &rea de ectudic estd conprendidae entie el rio Horador vy Sarare,
|'-

representando una extensién muy grande pera wuna simulacidon confichic, se div
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dié en tres zonas acuiferas delimitadas aguas arriba por el piedemonte y aguas
abzjo por una 1Tnca imaginaria, hasta cubrir el drea del proyecto. Lateralmen

te se considerd asT:

La primera zona acuifera entre el rio Sarare y Acarigua. La segunda
zona acuifera entre el rfo Guache v Acariqua y la tercera zona acuifera entre

el rio Morador y e! rio Guache, Figuras 24, 25 y 26,

La razbén entre dos intervalos de espacio sucesivos, tanto en la direc-

cion x como en la direccidn y, no debe ser mayor due 2.

Los valores de Ax e Ay, varian desde 2000 m como la mayor disntan
cia para aquellas zonas donde existia muy poca explotacién y reduciéndose has-
ta 500 m en las zonas donde se ubicd una mayor extraccidn de agua subterrinea.
Ademas, la distancia de 500 m se considerd en los lugares donde se efectuarcn

pruebas de bombeo.

Condiciones de borde

Una vez sustituido el acuifero continuoc por la malla discreta conside~
rada, debe definirse el tipo de condicién de borde impuesto en cada segmerito

de la 1inea quebrada que sustituye al conterne real del acuifero, Figura

Como la zona para el estudio del cgua subterranea corresponde a un acuf
fero aluvial bastante large y la zona de interés corresponde (nicamente a la
cuenca alta y maedia del rfo Portuguasa, piedemonte, se delimitd de la siguiente

Maners:

Al inicio del piedemcnte se considerairon dos condicionns de borde:

una cn korde impermeable constituido por la entrada de las laderas rocosas de
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los Andes Venezolanos hacia la regidn deposicional. En esta misma zona se con
siderafon también bordes de gradiente constante, tanto al inicio del piedemon

te como en los flancos del acuifero, estableciéndose asi un determinado cau-

dal de entrada vy otro de salida, aguas abajo de la zcna piemontina, al final
del acuiferc, puesto que no se encierra como un sistema aislado, sino que con

tinuGa hacia el 1lano. En todos los limites del acuifero se considerd  cero

la transmisividad.

Para cada zona acuifera se consideraron los rios mas importantes comc
fronteras o limites laterales del acuifero, Figuras , las zonas

se delimitaron de la siguiente manera, segln los rios que las enmarcan:

Zona acuffera Acarigua-Sarare

Zona aculfera Guache-Acarigua

Zona acuifera Morador-Guache

Una vez definida la malla y los limites de cada zona acuifera, se pro
cedio a determinar el conjunto de datos caracteristicos para cada ncdo, ubican

dose la extraccil: de datos al centro de cada nodo.

Celibracion del modelo

Una vez obtenidus ios datos, hecha 1a malla y elegido el método de
cilculo, IADI, se procede a calibrar, en este caso, el modelo de Pinder modifi
cado por Jégat (1977). Se debe tenmer en cuenta que el conjunio de datos, en
sentido hidrogeoldgico, es un conjunto de incognitas cuyo valor es conocido e€n
forma aproximada. Por consiguiente es preciso comprobar la validez de  estos
datos. Para €ésto hay que realizar la fase de ajuste o calibracion gue se dis

-

cute a continuacidn.
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Es fundamental saber que los resultados del modelo no pueden ser mejores
que los datos originales. Estc determina que si los datos son malos, aunque se

tenga un buen ajuste, los resultadecs no serdn represcntativos de la realidad.

Calibracién mediente las pruebas de borbeo

Con el fin de leograr un ajuste entre los parimetros hidrogecldgicos es-
tablecidos en las pruebas por bembeo con pozo de observacidn, se procedid, me-
diante el modelo de Pindei, a simuler une prueta por bombao, con una duracidn
de 40 horas. Se ubicaron las pruebas en el nocdo corresperndiente a la malla y
se¢ tomaron los valores de abatimiento-tiempo en el tiempo correspendiente al
pozo de observaciia.

In est: calilbracién se cerrigieron los valeres de la permeabilidad y

del coeficiente de almacenamients principalmente en las zcnas de extrapolacion,

Forma de ajusts

Se tratabs de ajustar los niveles del ebatimicnto simulados & los obscr

1

vados en el pozo de olservacicn, durante ¢l tiempo de bombeo considerado. Es-

v

tos valores los da el modecle como salida de abatimiento para cada nodo de la me-

o]

Pta. Se utilizd el mitedo de Jacob para greficaren una recta los valeres de
cbatimiento -tiempo, tanto cobservados como simulades, Figuras 27, 28 y 29,

Evidentemente en 1a primera corride wn coincidian los valores de abati-
miento simuiacdes a los chservedos. Las Figuras 27 28 muestran cémo fueron variando
los valores simuiados respecte a los chservedos y pava cada nueves velores de
abatimiento se muestra el parametis hidroldgico modificado.

Para ¢l ciumplo que se muestra =n las fTiguras 27y 28 los niveles de abati-
J Y
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miento en el pozo de observecidn son demasiadc altos con respecto a
los observados. Los valores simulados tienen la misma tendencia que les valores
medidos. Por consiguiente se supone que el valor de la permeabilidad es acepn-

table y hebrd que disminuir el valcr del coeficiente de almacenamiento.

Tabla 12, Ajuste de la prueba por bombeo.

T - T ABATINMIENTO, m.
TUEMPO VALORES SIMULADOS ___ __| o
, I CORRIDA [T CCRRITA ] VALORES OBSERVAROS
Minutos
7,14 0,09 0,20 0,15
22,00 0,40 0,50 0,55
67,20 0,66 0,85 1,00
205,00 1,20 1,40 1,51
£27,00 1,61 1,80 2,00
1450,00 1,97 2,15 2,25

El modelo da como salida el mapa alfa numérico, donde se cbserva clara-
men*e el area de infiluencia del pozo y da una idea del proceso de calibracidn.
Si el valor cdel coeficiente de almacenamiento es pequefio, la influencia del po-
zo sc¢ cbserva muy ampiia y hay demasiado abatimientc en.el peze por lo que ce-

be corregirse este valor.

Calibracidon basada en los niveles de aqua

Después de corregir los pardmetros en les zonas de influencia de los po

zos scietidos a ensayos por bombec, se procedid a simular el compertamiento 6=
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los niveles de agua.

Esta calibracién tiene tres fases bien diferenciadas.

Coherencia de los datos originales

El conjunto de datos que originalmente parecen corviectos, son compro-
bados mediante el modelo para detectar cualquier anomalfa en cuanto a informa
cién de entrada se refiere. El método de Pinder detecta estos errores median
te avisos por incongruencia de datos. Poi ejemplo, cuando la carga hidraulica
para n nodo cualquiera es cero o igual a la base del acuifero, el medelo in-
forma que los pozos se desaguan ©, en otros casos, sin para un nlmero estipula

do de iteraciones no convorge, el modsio dicta que no hay convergencia.
Ajuste de tas tendencias de los niveles

Esta fase de la calibracidn procede a detcctat que el modelo conceptual
representa el funcionamiento hidraulico del acuifero. Para observar esta fase
se considerd un pericdo de 30 dfas de simulacidn, tiempo en que se supone tien
de 5 estabilizarse. Se consicderaron los registros de niveles de agua durante
el mes de septiembre de 1975, astablecidos por 1a Divisidn de Hidrologia del

Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables. Esta fase pue

de dar errores en la similacién ya que no existen registros histéricos de los

La variazidn de los parametros hidrogecldgicos, enaquellas zonas donde
no se corrigic el rendimiente especifico, el coeficiente de almaccramiento y

eron variar ypara corregir el nivel del agua. En  que-

joJ]
©
o
ol
o
:
Q.
s3]
o
&
o
=
O
—o

lado era muy grande respoecto al observado, se aumenté

el valor del rendimientoespecifico pare la parte libre y ¢l coeficiente de al
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macenamiento en la zona confinada.

Fluctuacion del flujo de entrada y calida

.

Conjuntamente con la variacién de los parametros hidrogeclégicos se
ajustaron los niveles de agua mediante flujos de entrada y salida. Ei acuife
ro aluvial, en este caso, por no ser un embalse subterrdnec cerrado sino que
presenta continuidad aguas abajo del piedemonte, tiene un volumen de entrada
de 64 millones de metros clbicos y otro dec salida de 25 milloncs de metros ci
3

bicos respectivamente, de acuerdo al! gradiente hidréulico. Este: valores se

introdujercn en el arreglo PUMP (1,J).

También, parva equilibrar el sistema, se consicerd que los rios Mora-
dor, Guache, Acaricua y Sarare son fuente de recarga al acuiferc en el punto
donde inicia el piedemonte. Esto es per la alta porosidad gue manifiesta el
material sobre ¢l que escurren los rios.

S¢ consiceraron zonas de carga constante y este valor se intrcduce en

3

el arrealo RATE (1,4) iguzl a -1. Debe tenerse e¢n cuenta que el volumen de
15 ’ ) q

recarga el estas zonas depende directamente de la permeabilidad del material.

Para poder determinay si el sistena estebz en equilibrio, se escogie-
ron at azar cierto nlmero de filas y columnas, considerando los valoresde 1a
carga hidraulica simulada y ohservada. Esto se hizo para cada maila respecti
varznte. El resultado de las catibraciones se puede ver en las Fiquras 30,31y
32 los valores de carga hidraclica similada y observada en ias Tablas AZ, del

[

Apéndice v la Figura 36 representa el mapa 2ifa numérico después de calibra-

do el sistemar

rn

I sistermn daspuds de calibrade se encuentrs en condicicnes de  poder
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simular las estrategias de explotacion. Es decir, se puede simular una deter
minada extraccidon de agua del acuifero y poder establecer el comportamientc

del mismo, en un tiempo determinado.



CAPITULC VI

RESULTADOS DE LA SIMULACiON

Discusidn Ceneral

Una vez calibrado el madelo, tanto en sus pzrametros hidreogecldgizos
como en las entradas y salidas de agua subterrdnea, se considera que el siste
ma esta en cendiciones de simular determinada explotacion en el tiempo. El
objetivo de esta parte es mostrar la utilidad del modelo en la determinacidn
de distintas alternativas de explotacidn del recurso hidrico subterraneo. To
do esto dentro del marco de la utilizacién racional y sistemitica de este re-

Curso.

La utilizacién de un modeio de simulacid se justifica cuando se quie
re saber cuanto tiempc se pusde sobrc-explotar el acuifero, antes de habilitar

otra fuente como embalses, importacidon de agua o reutilizacidn.

Durante el periodo de construccion de obras de embalses tal como el
embalse Dos Bocas, Morador v Las Vueltes, se justifica una sobre-explctacién
del agua subterrinea. La decisidn final se cbtiene no de un andlisis de dispo
nibilidad sinc de una evaluacidn mas amplia, donde intervienen consideiaciones

econdmicas, politicas, nacicnales, regionales v de otra fndole.

Se pucde deciv que ta explotacidon de un acuifero no debe limitarse &
las extraccidn de ta recarga.

tn el Capitulo IV, se estimd la recarga natural por medio del modelo
de Simulacidn Hidroldgica desarrollado por Garcia (1976) y moditficado  par

Anistal (19805,
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Debe considerarse, también que la recarga no es constante en el tiem-
po pues se presentan cambios anuales. Es necesario establecer una mejor apro
ximacién con generacidon de datos de escorrentfa y precipitacidon, a través de
modelos de simulacidn hidrolégica; en este caso puede usarse el de Garcia
(1976). Deben tomarse en cuenta aquellas fuentes de agua como cafics, que no
se han considerado en este estudio debido a la falta de aforos. También se
estimd una recarga al acuifero Onicamente en funcidon de una entrada de flujo

constante.

Politicas do explotacidn

Para la determinacidn de las estrategias de explotacion, s considerd
un nivel inicial de la carg§ hidraulica, tomande el nivel correspor 'fente a2l
registrido en el mes de se@tiembrc de 1977, reaiizzado por la Divisidon de Higro
logia del Ministerio del Ambiecnte y de los Recursos Naturales Renovab!
to se hizo con el cohjeto de tener un nivel de referencia para comparacion de

las alternativas consideradas de explotacion.

Parea todas las zonas delimitadas tanto en el sector Acarigua-Sarare.
Guache~Acarigua, comn el sector Morador Guache, se consideraron tres periodcs
de simulacion con cuatro meses cada uno, asi: septiembre a dicienmbre, enero-
abril y mayo-agosto; sunque seé tendria mayor precisidn haciendo la simulacidn
h
i

mes a m2s, es decir, doce corridas del modelo por afia, incluyendo 'a recarga

correspondiente a cada mes,

Explectacion Actual

Parz el acuifero en Acarigua~Savare se ha considerado una extraccidn

: 3 ~ . .
promedico anual de 2,54 m°/s; en la zona Guache-Acarigua une extraccion prome-
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dio anual de 1,75 m /s y para la zona Morador-Guache 1,48 /s. En los tres ca
sos no sobrepasan la recarga al acuifero. Se observa entonces, una subexplo-
tacion del acuifero, del cual puede obtenerse mayor provecho cuando se conozcan

mejor todas las fuentes de recarga y extraccién del agua subterranea.

Tanto la recarga como la explotacidn varfan durante el afo; la extrac-
cion es mayor durante los meses de diciembre a mayo y se reduce durante el pe
riodo de lluvias. Es importante establecer una encuesta de pozos para poder

estimar el caudal promedio de extraccién por pozo.

Considerando que la explotacidn actual no scbrepasa la recarga, en las
tres zoitas acuiferos delimitadas, no s2 considerd esta alternativa como situa-
cién de simulacién. Actuslmente la extraccién promedio anual es de 182,2 mi-
1lones de metros clbicos. Comparado con el voiumen de recarga que es de 360
millones de metros clbicos, la explotacidén actus! representa el 514, es decir

existe aln un gran excedente de agua subterranea.

fgteraniyas Consideradas

-

En el presente trabajo, por efecto del tiempo de computadora, sdlo se

considerd una allernativa para cada zona acuifera.

Para la zona acuifera de Acarigua-Sarare se considerd una extraccion

incrementada en 4 veces la explotacidn actual.

Las variaciones del! cono de deprasion se presentan en la Figura 37,
variando desde 2 metros al 12 metros, con respecto al nivel.inicial de la car
ga hidrdulica. El volumen total extraido para esta alternativa fue de 30z

nillones de metros clbicos y llevandolo a 1a Figura 19, que muestra la ex-

traccion descenso del acuifero, este volumen da un descenso promedio de 5.5 me
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tros respecto al nivel ariginal.

En Ta zona acuifera Guache-Acarigua se considerd una extraccion 6 ve
ces mayor quela explotacidén actual; en la Figura 38, se ve la gran influencia
que £sta extraccidn tiene en casi toda la zona, principlamente donde el acuf-
ferc sufre confinamiento. AsT mismo se observan zonas hasta de 16 metros de
depresidn con respecto al nivel original. E1 volumen total extraido con esta
alternativa es de 312 millones de metros cibicos y al -comparario con el grafi-
co de v :luma2n extrifdo-descenso del nivel! del agua, Figura 18. Se observa un
descenso promedio de 9,80 metros con respecto al nivel criginal.

La zona aruifera Morador-Guache e: la menocs cxpiotadae aciualmente, ha-
biéndose considerado un fncremento en la cxtraccidn igual a 5,5 veces la exple
tacidn actual; se observa que ia parte de acuiferc libre ey la de mayer descen
so del nivel debido a la concentracién de pozos en esa &rea y se ven 7onas de
depresién desde 4 a 8 metros del nivel original, Figura 39 . EIl volumen  ex
trafdc cs de 264 millones de metros clbicos y el descensc promedic es de 3,6
metros del nivel originat.

En el secter Guache-Acarigua, la cxplotacién promedio anual, actualm=n
te considerada es de 1,75 m*/s, para toda la zona acuffere; al incrementarse §
veces mas provoca grandes depresiones del nivel d2l agua. Estos descensos lle
gan nasta 16 metros por debajo del nivel original en un Greg de infiuencia muy
grande tal comc se cbserva en la Figura 38 . Debe tenerse en cuenta que esta
extraccidn corresponde Gnicamentc @ un afio de explotacidn, observindose que en

3 a 4 afos existirdn zonas criticas en el acuifero.

.

lgual situacion se observa en el sector Acavigua~Sarare y Morador-Gua

che; e el Agéndice € <o muecstra 1a salida del medels.
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Las extracciones de agua subterranea, en las tres zonas acuiferas de-
limitadas, siempre fueron mayores que el volumzn de recarga que recibe el acuf
fero por efecto de la infiltracién eficaz del agua de 1luvia. Dchen conside-

rarse otras alternativas considerando incrementos progresivos de la explotacidn

basado posteriormente en el uso conjuntc del agua subterranea y superficial.

En las zonas acuiferas Acarigua-Sarare, Guache-Acarigua y Morador-Gua
che no se considerd una distribucion uniforme de extraccidén por pozo primero
se establecid que la extraccién del agua subterranea se incrementaria de acuer
do al desplayamiento de las arcas agricolas ubicados en cada zona pilcto de de
sarrglio. Por ello es que en las Figuras 37, 38 v 39 mayor descenzo del ni-

vel del agua en cada zona acuifira se manifiesta segln las &Grcas piloto de de-

sarrolio agricoia



CAPITULO VI
CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones a que se llegd con el

estudic v se dan recomendacicnes para estudios postericres en lo referente &

¢

los ténicns cubiertos,

Conclusiones

i3 zona en estudio tiene coumporiamiento do acuifero libre al inicio
-~

del piedemonte vy posteriormente las aguas subterrdneas sufren un confinamiento

paulatino hacia los 1lanos.

Lf‘L -Tos Mo inr Caache oGl v Sarare senrann o1 oA ‘f' ]
o vies Sa0raco . adoCuL, RO2T ’QUa Y oarare recgrtaan 2f aculitero <

E)’

stica debida o la existcicia ¢

£1 acuitferc de la crenca Alta v Mediz del rio Portuguess cuenta  con

granacs reseivas de

1

jua subterranes, considerdndose para la zona en estudiy

ot
(o]

f

entre ¢l rio Morador v Serare, un volumzn do rescerva permancnte de 4825 milia-

nes de metros cibicos. la reserva resovable fue estimada on 360 milicnes  de

matros cdhicos, para el periado de septienhre do 1977,
b3 [

L, la zona del proyeclo exisie poca utilizacidn del rvecurso hidrico
subterrdneo, cstimidndose une extraccidn promedic anual de 182.7 nillones do
metrns clbicos. fota explotacidn representa el 51% de las ressrvas renova -
bles.

Basado ¢ el madelo de simulacion hidroidgica mensual de ia escorventia

sit oblavo un valor az recarga por efecte de Dluvia an 343 miliones de melros

3
-
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cibicos. La diferencia de 17 millones de metros clbicos, respecto a la reser

va renovable, se considera como aporte de agua a cafios y rios o bien como sa-

lida en flujo subterraneo.

En la zona correspondisrie al acuifero libre se obtienen rendimientos
de 100-160 1/s por pozo, con abatimientus entre 6 y 9 metros, mientras que en
la zona considerada como confinada los rendimientos oscilan entre 60 y 93 1/s

con &batimientos promedio epnire 8 y 13 notros, segilin el ceaudal extraido.

Baséndose en.el velumen da reserva renovable respecto a la ey, ‘ctaci’™
actual del agua subtcrradnca, es factible incrementaria, en el caso de 1o zona
acuifera Acarigua-“arare en dos veces la cxplotacién actual, en la zona Guache
Acarigua 2,5 veces mas y en la zona Morador-Guache 3 veces mas gue la cctual.
Esto es si se éuisiera extrger Gnicamer.e el volumen correspendiente a 1o re-
i

carga equivalente a 360 millones de metrns clbicos para toda la zona del pro-

yecto.
El modelo de Pindor, modificado por Jégrt (1377), constituyl un instru

o

mentc (ti! para poder simular ¢l comportamiento del acuifero.

Recomendaciones

Se dan a continuacibn sugerercias para complementar el estudio de  los

recursos hidricos subterrditeos en la cuenca Alta y Media del rio Portugurca.

- Se deberin realizar estudios geofisicos a fin de ajustar mejor las

3]

caracteristicas litoldgicas en aguzllas zonas donde so cuenta con peca informa
cidn. Posteriormente, s¢ deberdn ubicar una seric de piezdmetros para efectuar

ensayos por bombeo tante al inicio del piedemonte como aguas egbajo de &ste, con

el cbjetc de precisar m>jor los paramztvos hidrologicos.
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- Se deberadn recolectar datos sistemdtices sobre la variacion de los
niveles piezoméiricos con intervalocs mensuales. Esto es con el propdsito de
establecer la situacion actual de los niveles de agua a fin de mejorar la eva

luacidén de las reseivas acuiferas en la zona.

-~ Realizar una encuesta sobre pozos existentes en funcichnemiente, con

siderando informacidn sobre volumen extraido, pzrfodo en que laboran, riveles
estiticos, niveles de bombeo, tipo de bomba, profundidad y caracteristicas de

construccion del pozo.

Obtener maycr informacidn requeride por el modelo de simulecidn
mensual de la escorrentia a fin de dar mejores datos sobre la recarga al acuf
fero.

Finalmente, vincular el comportamiento del acuiferc,de acuerdo o
la planificacidn conjunta del agua subterrranea y superficial en la Cuenca A

ta y Media del rio Portuquesa.
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~USC DE LA VERSION MCCIFICADA DEL MODELO PINDER

Esta versidn permite la simulacion del flujo en acuiferos confina-
dos, semi—com‘madosS 1ibres y Tibres con partes confinadas o semi-con
finadas.

Pcir To tento, los datos de entrada no se presentan en Ta misma for

-

ma ¢ie en la versidn descrita en ia publicacidn:

"Aprovechamiento y Modelos de Aguas Subterrdneas™. CIDIAT - Bance
de Programas, 1976.

Los cambios. con respecte a esta n:ume"a version, son los siguicentes:

L as se especifican dandn la elevacion del acuitardo
en el arreglo TOPE (I J) Fstin

e?evacién se mide desde ¢l misae datum
ce referencia que la del Tonde del acuifeve (BETTLM(I,0)) y gque 1o cao
ga hidrdulica inicial. itn las pavtes libres, se da TOPL{I,3) = 0.

Se entra tembién el multiplicador FTHPE.

EY coeficicente de almacenamiento de la parte confinada se da en el arre
glo SC(7,J), con el multiplicador FACSC.

[1 rendimientc especificado de 1a parte libre se da en el arregle
SL{1,J) con el multinlicador FSL.

Lz permeabilidad se da pera todo el acuifero en el arreglo PERM(I,J).
Con los valores de BOTVOM y de TEPL, el programa calcula autométicamen
te el vaior de la transmisividad en la parte coniinada.

Lz tarjeta 9 ce deja siempre en blanco.

En 'e Fioura I se repre quema del acuivero simuiade con

(]
=
t
(03]
<
3
-
2

S
sus caracteristicas, y en la Tabia irdican Yos formates do entra

da 72 Yos datos necesarios a Ya simulacidn.
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TABLA . A1.DATOS DE EMTRADA

Tarjetn Formato - Variahle.
1 20A4
2 20RA } Titulo de! Trabajo
3 F 10.2 TMAY
I 10 DIML
I 10 DTN
110 - NLHT
I10 ITHAX
F 10.2 QRE
110 KTH
F 10.2 FACTER
4 110 LENGTH
F10.2 ERR
F 10.2 FACSe
F 10.2 FACB
F 10.2 FACP
F 10.2 FACY
F 10.2 FSL
F10.2 FTQPE
5 F 10.2 SPLONG
E 10.2 HYC{ND
E 10.2 $S
6 E 20.10 SUM
E 20.10 CANET
E 20.10 PUIPT
£ 20.10 DELAT
7. £ 20.10 FLUXT
E 20.10 DIFFT
E 20.10 DELT
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Tabla A.1 (Continuacidn)

Tarjeta Formato - Variahle
AS PUNCH
9 en blanco
10 A7 CONTZUR
11 A7 NUMERIC
12 A5  CHECK

tos datos siguientes vienen en forma de arregles, a partir
de la tarjeta 13.

F 10.0 DELY(d), & = 1, DIMM
F16.0 | DELY(I), I = 1, BIML
F 10.4 STRT(1,J) {{ - %z D
F 4.0 RATE (1,4

¥ 4.0 PERIZ(1,J)

F 4.0 BATTPA(1,d)

F 4.0 TZPE(1,J)

F 4.0 WTRSLE(T,0)

F 4.0 5¢(1,d)

F 4.0 SL(I,2)

F 4.0 PUMP{T,d)
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Datos de entrada

Tabla A.2
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Datos de entrada al programa Pinder original

DATOS DE ENTRADA

Tarjeta Variable Significade
1
YA
3 THAX Duracién de la simulacién (horas)
DIML Nimero de nodos por columna
D IMW Ndmerc de nodos por Tila
NUMT Ndmero mdximo de ntervalos de tiempo
P THAX NGmero méximo de interaccicnes para cada in-
tervalo de tiempo
QRE Filtracion permanente sobre toda la superfi-
cie de! acuifzio
{TH NGwmero de intervelos de tiempu entre dos sa-
lidas de resultados.
FACTZR Multiplicador para los velores del espesor
de la capa semi-confinante (RATE)
L LENGTH Nimero de pardmetros de interacidn
ERR Criterio de crror
FACSC Multiplicador para los valores del coeficien
te de almacenamiento
FACE Multiplicador para elevacidn del fondo del
zcuifero (para un acuffero iibre)
FACF iultiplicador de la permeabilidad
FACT Multipiicador para la transmisibilicao



Tabla A.2 (Continuacidn)
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DATOS DE ENTRADA

Tarjeta Variahle Significacion
FACW Multipiicador para la carga hidréulica en
a capa semi-confinante o la elevacid >
la capa finant ] ! n del
agua en lago o rio.
SPACNG Valor del intcrvalo para el mape alfa-num-
rico
o : permcabilidad de la capa semi-~confinant
5 HYC{ND Kt: g bilid o 1 5 confinante
$S Almar--amiento especifico de la capa semicon
finente
6 SUM Estos valores son iguaies a cero al comicnzo
de la simulacién
CANET Fstos valores scn igualcs a carn al comianzo
de la simulacidn, volumen del cono d2 depre-
e - K
sidn ol comienzo (')
PUNPT Estos valores son iguales a cero al comienzo
de la simulacidn
DELQT Estos valores son igusles a cero ai comienzo
de la simulacidn, voiumen acumulado de la
filtracion (m?)
7 FLUXT Estos valores son iguales a cero al comienzo
~de la simulacidn
DIFFT Estos valores son iguales a cero al comienzo
de lz simulacidn, error residual (m®)
CELT Valor inicial del intervalo de tiempo
& PUNCH Para perforar al fin de la simulacion

D

WATERTABLE

i

Ern el cusoc de un acu



Tabla A.2 (Continuacidn )

109

DATOS EN ENTRADA

Tarjeta Variable Significacion
1C CONTOUR Para imprimir el mapa alfanumérico
11 NUMERIC Para imprimir los gatos numéricos
12 CHECK Para hacer el halance de masa
(Los siguientes arreglos de datos vienen a
partir de la tarjeta 13)
CONJUNTO DE DATOS N° 1
DELX Valor del intervalo enire dos columnas
DELY Valor del intervalc entre dos filas
CONJUNTG DE DATOS N°¢ 2
STRT Carga inicia! an el acudffero
CONJUNTO DE DATOCS #° 3
RATE Espesor de la capa semiconfinante {s1 carga
constante cn el punto {(i,j) RATE (i)} = - 1
CONJUNTO DE DATOS N° 4
1 Valores de la transmisibilid-d {acuifero con
o PLRH finado) o de la permeabilidad (scuffero 1i -
bre)
CONJUNTCO DE DATOS N° G
BETT M Elevacidn del {ondo del acuifero sdlo en el
caso de un acuiferc libre
o) CONJUNTO DE DATOS N° 6

WTABLE

Elevacion dei agua en los lagos o rics, o car
ga hidrdulica en la caps semiconfinante en el
caso de un oculfero confinado

CONJUNTC DE DATODS N° 7

Coeficicnte de atiacenaniento
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DATOS DE ENTRADA

Tarjeta Variacion

Significado

PUMP

CONJUNTO- DE DATOS N° 8

"Valores de bombeo (+) o de la recarga (-)

enn cada punto,
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Tabia B-1 Ubicacidon de perfiles litolégicos en el &rea del Proyecto.

COORDENADAS PRCGFUNDIDAD DIiSTANCIA
_ <Pt

P0Z0 LUGAR N E g P=P', Km

PERFIL LITOLCGICO |.

PL-1 Guanare 9°02'h5" 69°45' 50" 120 -

PL-2 Las Marfas 9°05'30" 69°39'50" 60 11,8

PL-3 Frente Hato Caiman 9°06" 69°40" 43 6,5

PL-5 Funds San Ramdn G°11! €9°37" Lo 6,k

FERFIL LITCLOGICO 1},

Bl -5 Fundc San Ramdn g1 69°37! 41

PiL-6 Los Marines 9°i2! 69°34t 50" Lo b, 2

Pi-7 San Antenio SRR £9°22! 56 L5

PL-8 Tierra Buena 9 12'45" 69730 30" 50 4.6

PL-11 lLa Mata o°11130"  .69°27! 59 6,2

‘PL-12 Emnresa Campesina 9°11! £9°22! 63 9,5

PERFIL LETOLOGICO HIL,

PL-11 La Mata 9%13 €9°22" 59

PL-S El Jabillo 5°10! €9°28! 63 3,2

PL-4 La Maroma 9°02" 69°34! 30 17,5

FERFIL LITOLCGICO (V.

pPt-€ Tierra Puens 9121454 69°30' 30" £0

PL-9 El Jabillo a°1n! 6g9°28¢ 63 6,8

PL-10 Mata Felada 9°05¢ 69°2L 30" 37 10,5

PERFIL LITCLOGICC VY,

PL-8 Tierra Buena 9“}2‘h5” 69°50' 30" 50

PiL-13 Granja Cspine g*13! €9°28! 83 11,5

PL~1L Are IndTgena 923}

L4 12,0
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Tabla BI (Continuacidn).

COGRDENADAS PROFUND{DAD DISTANCIA
P0O70 LUGAR N 4 m
PL~22 Aparicion 9°24! 69°22'30" 50 2.,k
PL-18 La Flecha G°26'15%  £3°17! 70 1,5
PERFIL LITOLOGICO Vi,
PL-18 La Flecha g°29t15" 6£9° 17! 70 13,0
PL-34 Viveiros Forestales 9°361 £9°13! 120 10,6
FL-38 Morrocoy 9°38! £4°CG" 66 3,3
Pi-3e Agua Elanca 9°39'30'"  65°07! 36 6,7
PL-4i EY Hijite 9° L 69°eC3! s 5,4
PL-4h2 San Rafae! de Onote  9°41'30Y  £8958'350" &0 2,7
PERFEL LITCLOGICTS Vi
pL-k2 San Rafoel de Snowe 9%41t 30" (GS°58130M £1 -
PL-13 Majaguas 9°351 50 68759 36 3.5
PL-hh Sistemu Majaguac 8°36! 65°00! 10 5,6
P-4t Masato Q%32 LY 60°02 83 7.7
PERFIL LITOLCGICO Vi,
PL~3k Viveros For. Araure  2°35¢ 6e°13¢ 12C
PL-33 El Hamén 9°30"° 69°cLiLc 35 12,0
PL-32 Cafin Seco 9°zhLt30" €900 30¢ 70 18,8

PLRFIL LITOLOGICO

Y%
L VAN

PL--26 Sabana Larga
Pi.-37 t] Zopatero
PL-33 Fuivocoy

FL=40 Aset. Chaparval
PL~Ih Sistera Majagues
FERF{L LITOLOGICS X,

Masatn

69712 145"
695111 65"
69°08!
65 06!

69°00C!

70 2,3
68 6,7
80 3.3
30 11,6
&k .
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Tabla Bl . (Continuacién)

COORDENADAS PROFUNDIDAD  DISTANC IA
POZO LUGAR N E m P-P', Km
PERFIL LITOLOGICO X.
PL-32 Cafio Seco 9°24L' 30" 65°00'30" 72 15,4
PL-14b El Crece 9°19'30" 66°59'15" L5 10,2
PL-27 El Palmar g°20" 69°C0! 5h 9,4
PL-26 La Rojefie 9°1;3! 69°01 45" 72 6,7
PERFIL LITOLOGICO X1.
PL-18 La Flecha 9°29'i5" 69°17! 70 -
PL-19 Choro Gonzalero g°28t15"  €£9°13!'5Q" 31 5,7
PL-33 E1 Mamdn 9°30" 68°08 LEY 35 10,2
PL-LK Masato 9g°320 45 69°02!" 84 13,8
PERFIL LITCLOGICC Xii.
PL-17 Hoja tlanca 9°30" 65°20° 66 -
PL-18 ia Flecha 9°25t 15" 65°17" 70 L o
PL-19 Chore fGonzalero ne28ii5 geoi2ing! 24 5,2
PL-47 Choro Soteldefio 9°2nt 6917 77 5,0
PL-23 Piritu 9v22! 69° 14 30" 56 8,2
PERFIL LITOLGGICD X1,
vi.-23 Piritu QU221 69141 30" 56 -
PL-20 Vega Quinterefia g°20! 6604 60 7,8
PL-29 Villa Bruzual 9°20'30"  (65°07° 66 3,k
PL-2& M-22€ (Turén) 9°19'30" £G° Qs hgy 15 L
rL-27 El Paimar g9°20! &S 00! 54 13,5
FPERFIL LITOLDGICO Y1V,
PL~33 E1 Mamén 9°30" 69v06 Lyt 35 -
PL-31 Cartepe 9°25t kNt 63°08) 5h 8,4
PL-23 Pirituv 9°221 9%k 50 56 8,0
PL-15 Maporatito 40181 65°151 42 7,7
PL-12 Emprcsa Ospinc 0°1%! 992! 63 19,0

e o -
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Tabla E1  (Continuacién).

_ COORDERADAS PROFUNDIDAD  DISTANC!A
POZ0 LUGAR N N m P-P! v Kn
PERFIL LIT0I.OGICO XIV.
PL-10 Mata Pelada 9°05! 69°24' 30" 37 12,0
PL-} Lz Haroma g9°Q2! 69° 34! 30 17,5
PERFIL LITCLOGICO XY
FL~15 Maporalito 9°18! 6a“151! L2 -
PiL-24 " M-514 (Turén) 2°1g130" 69°10'30" L5 7,5
FL-30 Vega fuinterefa g°2¢! 0”09 €0 L6
PL-29 Villa Bruzual geon! £9°07" 110 3,k
PL-28 M=220 (Turén) 5°15°30"  69°051 4K 60 Lo
PL-L( Ei Cruce 97iG T BETHD EyY i 10,3
PERFIL LITCLOGICO XVi.
Pi-12 Eupresa Ospino a°1g! €g"22! 63 -
FL~16 Mata de Palo 9° 08! £a°g8: L5 25,8
PL~2) La Fojeiia 9°17! 69°C71 L5 72 14,2
FERFIL LITOLOCICO xVii.
PL-2E M=226 (l‘ én) a%1at3Qt (g Qnihgy 60 -
Pi-25 M-221 (lurén) geyzi30t 69°05' 30" 60 12,2
PL-16 Mata de Palo 508! geoes 45 10,0
PERFIL LITOLGGICO xVINL.
PL-19 Cthero Gonzalero otzE'18 6571350 30 -
PL-20 Cmpresa Camp. Chero go25 e 697134t 35 3,8
PL-L7 Chero Soteldefio 9730¢ 6617 72 1,8

¢ 7
FL-21 tata de Palma Q24 £5°i671 20" L5 L,k
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. Tabla Cl. Calibracién de Carga Hidraulica.
Acuifero Acarigua-Sarare.

COLUMNA J=§ COLUMNA J=16 COLUMNA J=25
NODOS POR COLUMNA NODOS POR COLUMNA NODOS POR COLUMNA
Observados Simulados Observados Simulados Observados Simulados
Cota msnm Cota msnm Cota msnm Cota msnm Cota msnm Cota msnm
210 210 180 181
200 200 193 192 178 178
192 193 187 189 175 176
189 189 185 185 174 174
182 1€6 180 181 172 172
185 183 177 178 170 170
182 180 176 176 168 168
174 177 . 175 175 167 166
174 172 i71 173 165 165
167 167 172 171 165 164
160 161 1€9 168 16G 162
154 155 164 163 160 159
152 151 159 158 157 156
149 145 153 154 154 153
1k4 146 151 151 156 i51
144 144 149 1k9 L8 1hy
140 142 147 147 148 148
140 141 145 145 146 iky
137 138 143 144 145 145
135 136 142 142 144 ikt
132 134 140 140 144 144
132 132 138 139 143 142
130 131 137 137 142 141
125 127 137 136 140 140
120 124 135 i35 139 140
i19 i21 134 133 139 138
116 119 131 129 136 136
115 118 126 126 134 133
116 118 122 124 120 130
118 118 120 122 128 128
i19 118 119 120 126 126
119 119 119 119 123 124
119 119 118 118 120 122
119 119 118 119 120 120
118 119 117 1319 117 118

117 117
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Tabla €2. Calibracidn de carga hidraulica.
Acuifero Acarigue-Sarare.
FILA ! =10 FILA 1220 FILA 1=26 FILA 1=35
NODOS PCR FiLA NODCS POR FILA NODCS POR FILA NODOS POR FILA
J =4 a 35 J =2 a?25 =2 a 27 J =4 a 31
Observ. Simuiad. Obscvv. Simulad. Observ. Simulad. Observad. Simulad,
186 i85 L3 143 130 132 . 115 i1C
185 163 143 143 131 132 118 118
185 182 143 144 131 132 118 118
184 182 144 144 132 132 118 118
183 181 Thh 144 133 134 i19 119
182 180 14k 144 133 133 119 119
180 180 145 144 133 133 119 119
180 179 145 144 133 134 115 il
179 178 145 144 133 134 11¢ jia
177 177 ) 145 134 13& 119 119
176 176 145 145 135 1325 118 i1
176 175 ThE 145 125 136 118 110
175 175 1hE 145 136 136 118 119
175 174 LG 145 136 136 119 119
172 173 14 145 137 ]36. ) 1i9 119
172 171 145 146 137 137 i1¢ i19
170 169 145 145 137 137 116 113
162 168 145 144 138 138 ita 11¢g
168 168 145 145 138 139 1i¢ 11s
168 167 14g 145 138 129 119 116
166 166 145 145 138 139 119 110
165 165 145 145 132 139 120 119
164 164 144 145 13% 139 120 iz0
164 H3 14 145 133 140 120G 120
163 164 4o 138 120 121
163 163 140 140 120 121
162 163 120 1z1
162 162 120 123
162 162
161 162
161 162

160 162
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Tabla C3. Calibracién Guache - Acarigua.

FILA 1=6 FILA =13 i= 20 | = 28
NODOS POR FILA NODO POR FILA NODO POR FILA NODO POR FILA
J= 17 a 29 J= 13 a 28 J=8a27 J=25a28
Ohserv. Simul. Observ. Simul, Observ. Simul. Observ. Similadc
msnm mnsm mnsm mnsm
205 205 159 159 125 125 99 59
205 206 161 160 126 126 100 100
206 206 162 162 128 128 101 102
206 206 163 163 130 129 103 103
206 207 16k 164 131 131 105 105
207 206 165 165 132 132 106 106
206 206 165 166 133 132 108 108
206 206 166 167 134 135 109 109
206 206 167 168 135 134 110 109
205 205 168 169 136 135 110 1iC
205 205 169 170 137 136 111 111
205 205 170 170 137 136 1i2 112
204 206 170 170 138 37 1132 113
170 170 138 138 114 113
170 171 139 138 114 114
170 171 139 139 115 115
139 139 116 116
140 139 117 117
140 39 118 117
140 139 118 117
118 118
118 116
118 118
118 118
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Tabla c4 Calibracidon Carga Hidraulica
Morador - Cuache.

FILA 1=7 FILA 1=16 FILA | = 23
NODOS POR FILL - NGDGOS PCR FILA NODCS POR FILA
J =28 a 32 J =4 a 26 J =14 a 21
Observ  5imul. Gheerv. Simul. Observ. Sinul.
130 129 i00 48 92 92
131 131 101 102 c2 g2
132 133 101 102 a2 92
134 135 102 103 9z 92
136 138 103 103 @2 32
138 142 103 103 o2 o2
140 143 . 103 i03 2 92
140 143 102 103 G2 a2
142 145 102 703 a2 92
143 146 102 103 92 c2
T4y 146 100 104 92 92
145 14 101 104 92 G2z
1he 147 102 104 G2 G2
145 148 104 105 42 a2
145 148 165 106 95 g2
L7 150 167 106 - 93 qz
148 Y 109 107 S4 a3
148 152 110 108 gl 93
148 15h 112 109
153 156 114 110
155 158 1 112
157 15¢ il5 11k
15& 160 116 115
160 161
162 163
164 164

166 164
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Tabla¢s . Calibracion Guache-Acarigua.

COLUMNA J=27 CCLUMNA J= 18

NODOS POR COLUMNA NODOS POR COLUMMA

Observado simuladeos Observados Simulados
230 229 230 229
224 223 224 223
214 213 218 218
209 208 210 210
205 205 205 206
199 200 159 200
162 192 191 190
184 183 177 i78
178 177 171 172
173 174 169 169
172 172 166 167
170 171 165 165
168 169 , 163 163
165 . 166 160 160
161 161 ) 155 156
157 157 152 151
152 151 147 146
147 146 141 141
140 139 137 136
134 134 130 130
130 129 126 126
124 126 121 123
124 124 120 121
122 123 119 120
121 121 117 118
118 120 114 116
118 118 114 113
116 116 111 110
115 114 108 109
113 113 107 107
112 112 105 105

112 1i1 104 104
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Tabla C6 . Calibracién Carga Hidraulica
Mcrador - CGuache

COLUMNA J = 11 COLUMMA J = 17
HODCS POR COLUMNA NODGCS POR COLUMNA
| = 6 a 26 l =2 a 26
(bservados Simuladecs Ubservadcs Simulados
127 138 175 173
134 136 1€9 168
130 131 167 163
126 127 158 159
120 123 148 153
115 117 142 147
112 113 134 138
1iu 110 134 131
109 107 123 128
105 05 12¢ 123
102 103 120 1153
100 102 115 114
99 101 112 110
98 98 104 107
ok ¢6 “104 105
g3 95 100 104
92 a3 98¢ 162
gZ 92 97 29
90 ai a5 96
ac 91 92 85
SC g0 92 93
92 92
90 91
90 S0

GG 90
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