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RESUMEN

El presente trabgjo tiene como finalidad recomendar e disefio y la metodologia de trabajo
empleada en la construccion del pozo profundo N°10, para la captacién de agua subterranea
del Municipio Alberto Adriani de la ciudad de El Vigia, con € fin de facilitar larealizacion de
este tipo de obras en la planicie aluvial del estado Mérida. El trabajo en estudio consiste de
una investigacion realizada la mayor parte en campo, apoyada en investigacion documental,
donde se recopil 6 toda la informacion dell pozo N°10 y se generd un sistema de informacion
(SIP 2014), € cual serealiz6 viaweb através de un blog, cuyo cédigo esta escrito en lenguaje
HTML, con € fin de generar una herramienta para la gestion de las aguas subterraneas, y asi
evitar la carencia de informacién de indole constructiva y de disefio de los pozos para dicha
zona de estudio, ya que esto representa una problemética. Otro inconveniente existente es que
el acuifero esta constituido por cantos rodados de diversos tamafios, que dificultan y encarecen
la construccion de pozos mediante maguinas de perforar, prueba de esto es la gran cantidad de
perforaciones fallidas en la zona y la existencia de numerosos pozos inoperativos. Sin
embargo, € disefio empleado en e pozo N° 10 ha sido exitoso, |os resultados arrojados en la
prueba de bombeo reportan que las pérdidas del pozo son minimas, la eficiencia se mantuvo
aproximadamente en 96 %. En base a esto se propone un sitio web que consiste en un Sistema
de Informacion para €l pozo N° 10 de la ciudad de El Vigia, estado Mérida, creado para
ordenar y acceder alos datos de disefio y parametros dinamicos, para la construccion de pozos
profundos de agua en la planicie bgja de El Vigia estado Mérida; y asi proveer informacion a
los sectores cientifico-tecnol 6gicos involucrados en la gestion e investigacion hidrolégicas, y
publico en general, paralatoma de decisiones en cuanto a disefio y la construccion adecuada,
que permita el desarrollo sostenible del agua subterranea parala ciudad del Vigia.

Palabras claves: blog, pozo, aguas subterraneas, acuifero, planicie aluvial del estado Mérida.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

Los reservorios subterraneos constituyen potenciales e importantes recursos hidricos, a nivel
mundial; el agua subterranea es méas abundante que € agua superficial (riosy lagos) se estima
que existen unos 15 millones de km?®de agua subterranea en el planeta por solo unos 100 mil
km? de aguas superficiales (Ibarra, 2009).

Seguin e Programa Mundia de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas
(WWAP), no se dispone de estadisticas sisteméticas sobre extraccion y utilizacion de aguas
subterraneas, pero a escala global se estima que los acuiferos proporcionan cerca del 50 % del
abastecimiento actual de agua potable, € 40 % de la demanda de agua para laindustriay e 20
% de la utilizacion del agua parala agricultura (Paris, 2007).

Uno de los aspectos que hacen particularmente Gtil € agua subterrénea para € consumo
humano es la menor contaminacion a la que esta sometida y la capacidad de filtracion del
suelo que la hace generalmente maés pura que las aguas superficiales. La utilizaciéon del agua
subterranea se ha venido incrementando en el mundo desde tiempos atras y cada dia gana en
importancia debido a agotamiento o no existencia de fuentes superficiales. Se estima que méas
de 1,5 billones de personas dependen del agua subterranea como fuente de agua potable
(Clarke et a 1996). Grandes ciudades como Bangkok, Mombara, Buenos Aires, Miami y
Calcuta usan el agua subterrénea para el abastecimiento de su poblacién (Coughanowr, 1991).

En Venezuela existen grandes reservorios subterraneos, y aproximadamente un 50 % del agua
consumida proviene de las aguas subterraneas. Los acuiferos con mayor potencial
hidrogeol6gico cubren una superficie total de 352000 km?, que representa e 42 % del
territorio nacional. Las zonas con meores disponibilidades de aguas subterraneas y de
acuiferos de importancia regional, se encuentran principamente en las zonas de la Region
Central, en & Sur y planicie del Lago de Maracaibo, en € piedemonte de laregién Andina de
los Llanos Centrales y Occidentales, en laMesa de Guanipa, al centro del estado Anzoategui y
en algunos sectores de la extensa franja de los acuiferos costeros (Decarli, 2009).

De lo anterior puede verse € enorme potencial que representan las aguas subterraneas como
fuente de agua potable en € pais. Sin embargo, Venezuela presenta actuamente una
significativa escasez de agua apta para € consumo humano por diversas causas tales como la
contaminacion de las fuentes de agua superficiales, crecimiento de la poblacién lo que
conlleva a@ aumento de la demanda de agua, debido a estos factores se hace necesaria la
explotacion del recurso hidrico mediante la construcciéon de pozos profundos. De los cuales
en la base de datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) se tienen
registrados arededor de 25000 puntos de agua, los cuales contienen datos bésicos, de



litologia, registros eléctricos, niveles, pruebas de bombeo, granulometria y datos de calidad
del agua; la cual es informacion importante para la toma de decisiones en lo que a campo de
la hidrogeologia se refiere. Sin embargo, se estima que existan mas de 100000 pozos
productores en todo €l pais. Es decir, que no todos los pozos del pais estén en una base de
datos.

La disponibilidad y e mango eficiente de la informacion constituyen las mayores
herramientas en un campo del conocimiento como la Hidrologiay en particular en € areadela
explotacion de las aguas subterraneas, donde los parametros y las variables de los acuiferos
solo se miden a partir de métodos indirectos; entonces se hace imperiosamente necesaria la
creacion de un sistema de informacion que contenga la mayor cantidad de datos referente a
pozos de agua y acuiferos, de manera que se puedan identificar y reproducir préctica y
elementos de disefio exitosos, en un campo donde historicamente en nuestro pais abundan las
praxis empiricas.

Como érea de estudio se escogi6 la localidad de El Vigia perteneciente al estado Mérida, la
cual cuenta con un enorme potencial de aguas subterraneas, sin embargo, por las
caracteristicas de llanuras aluviales formadas por la sedimentacion del mismo ha ocasionado
problemas durante mucho tiempo en las perforaciones que se han realizado para la extraccion
de agua, teniendo como consecuencia una gran cantidad de perforaciones falidas en la zona 'y
la existencia de numerosos pozos inoperativos. Ademas de la carencia de informacion de
indole constructiva y de disefio de los pozos representa  otra problemética, de hecho algunas
zonas del area de estudio han sido perforadas y no se cuenta con los registros de perforacion
de las empresas contratadas y la mayoria de las veces la evaluacion se lleva a cabo por la
extrapolacion de los datos adyacentes. A pesar de dichas probleméticas la construccion del
pozo N° 10 en € afio 2012 en dicha zona ha arrojado resultados positivos y ha presentado una
ataeficiencia.

Con base en esto, € estudio que se presenta a continuacion se enmarca en € modelo de
proyecto factible, basado en una investigacion de campo apoyada en una investigacion
documental, y por tanto €l objetivo del trabajo es la creacion de un sistema de informacion de
pozos (S.1.P) basado en un sitio web disefiado para ordenar y acceder a una gran diversidad de
informacion del pozo N°10 ubicado en € municipio Alberto Adriani del estado Mérida, con el
fin de que sirva como herramienta para la construccion y disefio de pozos profundos en la
zona, que permitay facilite € estudio mediante la experiencia existente en e pozo N° 10.

Aunque gran parte de la informacion estara disponible para e publico, e Sistema de
informacion esta pensado como una herramienta de apoyo para aquellas personas y
organismos publicos o privados, universidades e instituciones del sector cientifico-tecnol 6gico
involucrados en la gestion e investigacion hidrogeol 6gica.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las necesidades del recurso hidrico en €l area de la planicie aluvial del estado Mérida, han
aumentado considerablemente en los Ultimos afos, debido a la creciente demanda para €
consumo directo, riego, cria de animales y mantenimiento de la infraestructura industrial. Por
esta razon se gecutd € proyecto de perforacion y construccion del pozo profundo N° 10,
localizado en El Vigia, municipio Alberto Adriani del estado Mérida, € cua tiene como
propésito el obtener una fuente adicional de agua potable para €l acueducto de El Vigia. Los
pozos de la zona ubicada en € margen izquierdo del rio Chama en la poblacion de El Vigia,
bombean de un acuifero aluvia del Cuaternario, que se despliega a ambas riberas del rio
Chama. El acuifero es rico en agua y de ata calidad, sin embargo, por las caracteristicas de
llanuras aduviaes formadas por la sedimentacion del mismo, se presentan formaciones de
cantos rodados de diversos tamafios acomodados en arenas, gravas y pequefias capas
arcillosas. Estas caracteristicas han ocasionado problemas durante mucho tiempo en las
perforaciones que se han realizado para la extraccion y produccion de agua, prueba de esto es
la gran cantidad de perforaciones fallidas en la zona y la existencia de numerosos pozos
inoperativos. Otra problematica que se presenta es la carencia y poca accesibilidad a la
informacion de los pozos ya perforados en la zona, por lo que la evaluacion se lleva acabo
realizando extrapol acion de datos adyacentes.

Para dar una solucion a problema que enfrenta esta zona para la construccion de pozos
profundos, se pretende generar un sistema de informacion del pozo N° 10 que contenga los
datos maés resaltantes del pozo como €l registro electrico, la columna litologica, prueba de
bombeo, pruebas de eficiencia, recursos graficos y audiovisuales que puedan facilitar €l
proceso de conocimiento de las caracteristicas del pozo en cuanto a disefio y parametros
hidrogeol6gicos, y que sirva como una herramienta de apoyo para aquellas personas y
organismos publicos o privados, contratistas, universidades e instituciones del sector
cientifico-tecnol 6gico involucrados en la gestion e investigacion hidrogeol gica, y que ademés
pueda fungir como modelo 0 experiencia a seguir para las futuras construcciones de pozos en
areas vecinas de similar litologia.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. General
Generar un sitio web que consiste en un sistema de informacién para ordenar y acceder alos

datos de disefio y pardmetros dindmicos del pozo N° 10 de la ciudad de El Vigia, estado
Mérida.

1.3.2. Especificos



1. Diagnosticar los sistemas de informacion desarrollados para la construccion de pozos
profundos de agua, a nivel mundial, nacional y en la zona de estudio.

2. Describir e marco legal, constitucional y los aspectos técnicos relacionados con la
construccion y disefio de pozos de agua con fuentes subterraneas en Venezuel a.

3. Redlizar una investigacion tedrica sobre la importancia, funciones y usos que implica la
construccién de pozos de agua subterranea en lazona de estudio.

4. Determinar la situacion actual del pozo N°10, ubicado en la ciudad de El Vigia, municipio
Alberto Adriani del estado Mérida.

5. Determinar los parametros generales del pozo N°10, mediante estudios de €ficiencia y
pruebas de bombeo.

6. Interpretar y analizar los resultados obtenidos, con un apartado de recomendaciones, parala
optimizacion del funcionamiento del pozo.

7. Contribuir a laimplementacion de la gestion de los recursos hidricos subterraneos a traves
de la generacion de un sistema de informacion.

8. Proveer informacion a los sectores cientifico-tecnoldgicos involucrados en la gestion e
investigacion hidroldgicas, y publico en general, para la toma de decisiones y formulacion de
politicas idéneas para € disefio y la construccion adecuada que permita un desarrollo
sostenible del agua subterranea parala ciudad de El Vigia.

1.4. JUSTIFICACION

Es evidente que uno de los requerimientos fundamentales para € crecimiento y desarrollo de
cualquier region y para la supervivencia en general en € que se involucren sociedades
humanas, 1o constituye el agua potable. Actuamente el recurso hidrico subterréneo es de gran
importancia para el abastecimiento, domestico, industria y agricola

Por medio del sistema de informacién para € pozo N° 10 de la ciudad de El Vigia, se
permitira evaluar la construccion de pozos, considerando laregién como una de las zonas mas
ricas en volUmenes de aguas subterraneas del estado Mérida, y a su vez permitira facilitar a
técnicos especiaistas y usuarios en general, e acceso a la informacion hidrogeol 6gica, para
gue pueda ser aplicado como modelo 0 experiencia a seguir para las futuras construcciones de
pozos en areas vecinas de similar litologia, y asi establecer las diferentes estrategias de
explotacion que permitan un manegjo racional de este recurso y de esta manera evitar
perforaciones fallidas.

La realizacion de este estudio beneficiara el @rea de la planicie aluvial del estado Mérida, que
por carecer de suficientes recursos hidricos superficiales requieren la extraccion a partir de las



aguas subterraneas. La explotacion de este recurso suplira las necesidades de la poblacion y €
sector industrial y agropecuario. Ademés el presente estudio servird como un posible aporte
para la incorporacion del pozo a la base de datos del INAMEH (Instituto Naciona de
Meteorologia e Hidrologia).

1.5. ALCANCE

El alcance del presente estudio es la elaboracion del S.I.P (Sistema de Informacién del Pozo)
como herramienta de visualizacion de datos del pozo para €l andlisis constructivo y de disefio
para las futuras perforaciones y construcciones de pozos en la zona de la planicie auvia del
estado Mérida, que permitadar un manegjo eficiente a recurso hidrico subterraneo.

Para €llo se redizé un diagnéstico a pozo y se recopild toda la informacién disponible
referente al disefio y construccion. El sistema de informacion correspondio al pozo profundo
N° 10 de lazona de El Vigia, municipio Alberto Adriani del estado Mérida, € cua se generé a
través de un sitio web, empleando la herramienta blogger.

1.6.LIMITACIONES

Este estudio esta limitado a realizar un sistema de informacién, donde se almacena de manera
ordenada y detallada toda la informacion relacionada a pozo N° 10 delalocalidad de El Vigia
perteneciente al estado Mérida, presentado en un sitio web, dentro de la cual se pueden
encontrar datos de ubicacion, georeferenciacion, disefio del pozo y la perforacion del mismo:
referencias de la empresa perforadora, fluidos de perforacion, prospecciones geofisicas,
antecedentes, profundidad, disefio y caracteristicas de la tuberia, perfil litoldgico, cllculo de la
bomba, tipos de filtros y de empagues, disefio de la completacion, entre otros. Datos
hidrogeol 6gicos disponibles del pozo, previos a estudio arealizar: niveles estaticos, medicion
de caudales, histéricos de produccion. Condiciones actuales del pozo: accesibilidad,
condiciones €léctricas, calidad del relleno sanitario, presencia de posibles agentes
contaminantes en superficie. Asi como también fotografias y videos realizados a pozo.

Es claro que a pesar de que se tenga una alta calidad de la informacion, si no es transmitida a
los usuarios en sistemas inteligentes de informacién realmente no es utilizada de manera
efectivay pierde su valor como insumo paralatoma de decisiones.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION

A continuacion se presentan algunos aportes significativos de investigaciones rel acionadas con
los sistemas de informaci 6n de pozos profundos de agua en € ambito internacional y nacional.

Cortez (2008) presento en su trabajo “El sistema de informacién hidrogeoldgica de Bolivia
SIBIHO”, a través del Servicio Geoldgico de Bolivia, SERGEOTECMIN, € cua disefio,
estructurd, armo y desarroll6 el sistema de informacién SIHIBO, conformado por una base de
datos y un sistema de informacion geogréfica (SIG), cuyo objetivo es servir de plataforma
para toda la informacién temética relevante e indispensable para la implementacion de una
gestion sostenible de los recursos hidricos subterraneos en Bolivia. La base de datos, al 2008,
cuenta con méas de 3500 registros, clasificados como pozos, sondeos geofisicos, andlisis
hidroquimico de agua subterranea y datos complementarios de agua superficial. Cada uno de
estos registros contiene informacion adicional especifica. El SIG, a 2008, cuenta con més de
50 mapas teméticos, a diferentes escalas, relacionados al mangjo del agua subterranea. Se
puede acceder a SIBIHO a través de su SIG y/o de su base de datos seguin la preferencia y
requerimiento del usuario. Permitiéndole a este visualizar la informacion en mapas o tablas y
utilizarla para generar nuevos mapas que presenten un diagnostico de la situacién actual sobre
los recursos hidricos.

Se pretendié que e SIBIHO funcione como una herramienta oficial del Estado Boliviano, a
diferentes escalas operativas, para la planificacion y seguimiento del aprovechamiento del
agua subterraneaen € pais.

El Gobierno de La Pampa (2006) genero un sitio web que consistié en un “Sistema de Gestion
de informacién hidrologica” disefiado para ordenar y acceder a una gran diversidad de
informacion sobre los Recursos Hidricos de la Provincia de La Pampa. Aunque gran parte de
la informacion esta disponible para el publico, en la base de datos se encuentra informacion
sobre: @) aguas superficiales. con datos de aforos, caudales, andlisis de agua e iméagenes; b)
aguas subterraneas. con datos de nivel fredtico, perfiles y datos hidraulicos de los pozos,
andlisis de agua e iméagenes de los pozos; c) estaciones climéticas: con datos de temperatura
del aire y e suelo, precipitaciones (cantidad e intensidad), viento, presion atmosférica,
humedad relativa, radiacion solar, mediciones de evaporacion en tanque, andisis de agua e
imagenes de las estaciones meteorologicas; d) legislacion sobre recursos hidricos y €
ambiente; €) fotos y videos de los recursos hidricos de la Provincia de La Pampa; f) iméagenes
generadas por la aplicacion de SIG; e imagenes de sensores remotos (satélites).

El sistema de gestion de informacion hidrol 6gica contempla dos tipos de usuarios: El usuario
PUblico que tiene acceso a la informacién descrita anteriormente pero no esta habilitado para



modificarla o agregar nueva informacion y €l usuario miembro que ademas de tener acceso a
toda la informacién puede ingresarla (mediante carga de datos) convirtiéndose en propietarios
de los mismos. Aunque gran parte de lainformacién esta disponible para el publico, la base de
datos esta pensada como una herramienta de apoyo para aguellos sectores involucrados en la
investigacion hidrol égica.

El gobierno espariol, a través del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
(2008) cred un “Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica” (SAIH), que es un Sistema
de Informacion en tiempo real, basado en la captura, transmision y procesado de los valores
adoptados por las variables hidrometeorolégicas e hidraulicas més significativas, en
determinados puntos geogréficos de la cuenca hidrogrdfica del  Duero.

Para ello se cuenta con un conjunto de estaciones automaticas denominadas “puntos de
control” que estan conectadas mediante un sistema de comunicaciones con un centro de
control o de procesos de la cuenca, €l verdadero centro neurdgico de lared. En este Centro se
reciben y recopilan los datos obtenidos por los sensores, en intervalos de tiempo que pueden
variar segun el sistemay la variable a medir. Se suelen considerar periodos de integracion o
registro maximos cada 15 min y minimos cada 1 min aungue un intervalo tipico es €
cincominutal (cada5 min).

En laactuaidad los SAIH constituyen la herramienta fundamental para la informacién hidrica
en tiempo real de la cuenca hidrografica y € referente obligado y previo a la toma de
decisiones. Para ello, proporciona informacion relativa alos niveles y caudales circulantes por
los principaes rios y afluentes, € nivel y e volumen embalsado en las presas, € cauda
desaguado por los aiviaderos, valvulas y compuertas de las mismas, la lluvia en numerosos
puntos y los caudales detraidos por los principales usos del agua en la cuenca.

El Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento SENARA (2014). La
Direccién de Investigacion Hidrica del SENARA en Costa Rica generd una “base de datos de
pozos y nacientes” existentes en todo el pais, el cual contiene informacion con datos de nivel
fredtico, perfiles hidréulicos de los pozos e imagenes de los pozos. El sitio cuenta con un
ingreso de informacion ala base de datos por medio de un formulario cuando se desea ingresar
informacion en forma puntual (ingreso).

Compuambiente Consultores, C.A. (2004). La Direccién de Hidrologia, Meteorologia y
Oceanologia de la Direccion General de Cuencas Hidrogréficas del Ministerio del Ambiente y
de los Recursos Naturales, contrat6 los servicios de la Empresa Compuambiente Consultores
C.A., para desarrollar el “Estudio Sistema de Informacion Geografica del Atlas
Hidrogeoldgico de Venezuela”, segin consta en € Contrato N° DGCH-04-EST-04-0003,
firmado e 28 de agosto del 2004. El Sistema de Informacion Geogréfica del Atlas
Hidrogeol6gico de Venezuela, (SIGATLAS), es un sistema automatizado que permite
almacenar, procesar e integrar toda la informacion requerida en la gestion de planificacion,
administracion y manejo del recurso agua. El Sistema de Informacion Geogréfica del Atlas
Hidrogeol6gico de Venezuela (SIGATLAS) constituira un moderno instrumento para
organizar la informacion espacia y atributiva de los aspectos Geol 4gicos, Hidrogeol dgicos, e



Hidrograficos a escala 1:500000. Ademas contendra la informacion de los inventarios
actualizados de pozos y sus respectivos rendimientos y analisis quimicos, entre otros aspectos,
asi como lainformacién de planimetria de |as cartas a escala 1:250000.

Con laimplantacion del SIGATLAS la DHMO podra contar con una importante herramienta
gue le permitira aimacenar, procesar, actualizar y consultar de manera répida y oportuna los
datos geogréficos y los atributos conexos al recurso agua y suelo, conllevando a mejorar la
capacidad de respuesta 'y servir de soporte a la gestion de planificacion, administracion de esta
importante Direccion.

La DHMO adscrita a la Direccion Genera de Cuencas Hidrograficas del Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales, tiene como objetivo principal “generar, recabar,
inventariar, centralizar, publicar y difundir o concerniente a recurso agua del pais”. Para el
logro de este objetivo esta Direccion cuenta con informacion variada y desarrollada en
diferentes plataformas y programas. Una de las principales fuentes de informacion utilizadas
en la planificacion, es el Atlas Hidrogeoldgico de Venezuela impreso en papel dividido en
cartas a escala 1:500000 que cubre € norte del rio Orinoco, en donde se describen los
pardmetros de geologia, acuiferos, pozos. Perforaciones, aguas subterraneas, permeabilidad, y
topografia relativa a las cartas del IGVSB a escala 1:500000. ElI Atlas fue elaborado por la
Division de Hidrogeologia, Direccién de Geologia, del Ministerio de Minas e Hidrocarburos,
ano 1972.

Ademas cuentan para € area comprendida a sur del rio Orinoco con informacion analégica,
sin editar, contentiva de nueve (9) cartas en mylar a blanco y negro, las cuales contienen
informacion de las unidades hidrogeol 0gicas y fallas. Lainformacion relacionada con |os otros
pardmetros descritos en el Atlas no existe o no fue recopilada para esta area.

En cuanto alainformacion digital referida a inventario de pozos se pudo constatar que existe
un programa para el ingreso y consulta de la informacién desarrollado en Cliper, con las bases
de datos en formato DBF que contienen informaciéon de descripcion del pozo, niveles, y
andlisis quimicos. Ademés existen planillas realizadas en Excel con datos de inventarios
actualizados de pozos para los estados Nueva Esparta, Vargas, Cojedes, Anzoategui
(Barcelond), Monagas (Maturin), Miranda (Barlovento), Distrito Capital (Valle de Caracas).

De acuerdo a andlisis realizado se pudo constatar que la diversidad de informacion digital
generada no cuenta con una plataforma Unica que permita integrar toda la informacion
recopilada para su utilizacion y andlisis, por o que se hace necesario iniciar un proceso de
disefio y estructuracion de un sistema que cumpla con las relaciones funcionales requeridas
por los Sistemas de Informaci én Geogréfica.

Con los fines previstos en este estudio y con €l propésito de integrar € personal adscrito a esta
Direccién en los nuevos avances tecnoldgicos, se disefio e Sistema de Informacion
Geograficadel Atlas Hidrogeol6gico de Venezuda, (SIGATLAS).



2.2. BASESTEORICAS

2.2.1. Lahidrologia

De acuerdo a U.S. Federa Council for Science and Technology, la hidrologia es la ciencia
gue versa sobre e agua de la tierra, su existencia, incidencia, circulacion y distribucion, sus
propiedades quimicas y fisicas, asi como su influencia en e medio ambiente, incluyendo su
relacion con los seres vivos (Linsley, 1998). En este sentido el término de ciclo hidroldgico es
un punto Gtil, aunque académico, desde € cual comienza el estudio de la hidrologia.

2.2.2. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico se define como un complejo sistema de circulacion continua, a gran
escala, que asegura €l bombeo, destilacion y transporte del agua en todas sus formas. (Lindey,
1998). El ciclo hidrolégico se visualiza iniciandose con la evaporacion del agua de los
océanos. El vapor de agua resultante es transportado por masas moviles de aire. Bajo
condiciones adecuadas €l vapor de agua se condensa para formar nubes, las cuaes, a su vez,
pueden transformarse en precipitacion. Esta precipitacion se dispersa en la tierra de diversas
maneras la mayor parte de ésta es retenida temporalmente en el suelo y regresa eventualmente
a la atmosfera por evaporacion o transpiracion de las plantas. Otra porcion del agua que se
precipita vigja sobre la superficie del suelo hasta alcanzar drengjes naturales de las corrientes.
La porcidn restante penetra mas profundamente en el suelo para conformarse en agua
subterranea. Bgjo influencia de la gravedad, tanto la escorrentia superficia como e agua
subterrdnea se mueven cada vez hacia zonas més bgjas y con el tiempo pueden incorporarse
nuevamente alos océanos (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Ciclo hidrolégico. Fuente: http://www.infoiarna.org.gt/guateagua/img/ciclohid.jpg
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2.2.3. Sistema hidrolégico

Para Guevara y Cartaya (1991) los fenébmenos hidrologicos son muy compleos, por lo que
nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin embargo, a falta de una concepcién perfecta, se
pueden representar de una manera simplificada mediante el concepto de sistema (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Representacion ddl sistema hidrologico. Fuente: Estrela (1992)

2.2.4. Hidrogeologia

La hidrogeologia es la ciencia que estudia €l origen y la formacion de las aguas subterréneas,
las formas de yacimiento, su difusion, movimiento, régimen y reservas, su interaccion con los
suelos y rocas, su estado (liquido, solido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas,
bacterioldgicas y radiactivas); asi como las condiciones que determinan las medidas de su
aprovechamiento, regulacién y evacuacion (Mijailnov, 1989).

2.2.5. Aguas subterréaneas

Definicion

L as aguas subterraneas son aquellas que provienen de la infiltracion en € terreno de las aguas
de lluvias 0 de lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se
almacenan en formaciones geoldgicas porosas o fracturadas, denominadas acuiferos (Teran,
2002).

11



Origen

El origen de las aguas subterrdneas es uno de los problemas que mas han preocupado a
hombre desde los tiempos mas remotos. La teoria de la infiltracion, que supone que todas las
aguas subterraneas provienen bien de infiltracién directa en € terreno de las lluvias o nieves, o
indirecta de rios o lagos, no ha sido aceptada universamente, sino desde tiempos
relativamente reciente.

Por un explicable error colectivo, que duré decenas de siglos, l0s pensadores de |a antigiiedad
aceptaban como axiomatico que las precipitaciones atmosféricas no eran suficientes para
mantener |os grandes caudal es subterraneos que emergian espontaneamente o eran alumbrados
por la mano del hombre en algunos puntos de la superficie terrestre. Y, |ogicamente, se
lanzaban a inventar | as teorias mas ingeniosas, variadas y pintorescas para explicar su origen.

No se conservan datos sobre € pensamiento de las civilizaciones orientales antiguas en
relacion con los origenes de las aguas subterréneas. S6lo a partir de los antiguos griegos se
conocen sus teorias a respecto. Es sorprendente |a falta de experimentacion que acompahia a
las teorias antiguas, algunas de €ellas realmente inteligentes e imaginativas, pero que hubieran
sido facilmente abandonadas mediante alguna simple medicion o experimentacién directa.
(Espinoza, 2004).

Entre |as teorias méas conocidas estan | as siguientes:

Infiltracidn del agua marina

Platén (427-347 a. de J.C.) habla de una gran caverna adonde vuelve e agua del océano a
través de los conductos subterraneos, aunque no nos aclara mediante qué mecanismo.

Aristoteles (384-322 a. de J.C.), aunque discipulo de Platén, modificd algo su teoria en €
sentido de que en los pasgjes subterraneos donde se infiltraba €l agua del mar en la tierra se
desprendia vapor de agua que contribuia a la mayor parte del agua de los manantiales. Esta
parece ser una teoria intermedia entre la filtracion del agua marina y la teoria de la
condensacion. Tales de Mileto (640-546 a. de J.C.) nos dice que €l agua del mar era empujada
por € viento, filtrada por latierra, donde de nuevo emergia como agua dulce. Lucrecio (94-55
a. de J.C.) habla del agua del mar infiltrandose en la tierra, donde deja su “amargor” o
salinidad, saliendo al exterior en forma de manantiales.

Condensacion del agua marina

Un paso més en la teoria de Aristételes y nos encontramos con que el agua de mar se evapora
en grandes cavernas subterraneas, se condensa en su parte superior como agua dulce que sale a
la superficie en forma de manantiales. Parece que incluso Descartes (1596-1650) y Nicolas
Papin propugnaron esta idea. ES ingeniosa esta inversion del ciclo natural del agua, ya que
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explicaalavez la pérdida de salinidad del agua marinay el hecho de gque las fuentes de agua
dulce se encuentren anivel superior al del mar.

Condensacion del vapor de aguaen € aire

Esta teoria propugna que el vapor de agua que contiene €l aire se condensa en las rocas y da
origen de nuevo a los manantiales. No cabe duda de que esta teoria es parcialmente correcta,
aunque, en genera, las cantidades de agua asi condensadas son una minuscula parte de la
aportacion que reciben manantiales y pozos. Como es bien sabido, en agunas zonas de la
tierra, y un gemplo de ello son algunas de las islas Canarias, prosperan cultivos de regadio
con esta fuente de humedad en zonas de precipitacion muy escasa o incluso nula. El “picon”
de muchas de las idlas Canarias (Espaiia), cuyo suelo es de origen volcanico, parece constituir
un medio ideal en & que e vapor de agua del aire se condensa en sus intersticios, y permite
cultivos en zonas de precipitacion directainsignificante.

Teoriade lainfiltracién de las precipitaciones

Y a los romanos empezaron a pensar que las precipitaciones en forma de nieve y agua eran
suficientes para alimentar los depdsitos y manantiales de agua subterranea. Marco Vitrubio
(15 a. de J.C.) comenz6 a propugnar estateoriay a entrever la existencia del ciclo hidrologico
como se contempla actualmente. En cambio, Lucio Anneo Séneca (4 a. de J.C.-65 d. de J.C.)
vuelve alateoria aristotélica concluyendo que & agua de lluvia no es suficiente para alimentar
las fuentes subterraneas. La teoria de la infiltracion es, desde €l siglo XVI, la Unica firme y
universalmente aceptada en la actualidad. Bernard Palissy (1509-1589), filosofo francés,
parece ser €@ primero en establecer las teorias modernas sobre e origen de las aguas
subterraneas.

luvia

%
Evap.

5 -
£ -
l_'\a:er 1& Agua gravitacional
/i =

Hz. impermeable
Drenaje profundo

Napa profunda

Figura 2.3. Flujo de agua en el suelo. Fuente: www.geotecnia-sor.blogspot.com/2010/
La comprobacién de la teoria mediante, por fin, medidas experimental es directas parece haber

sido debida a Pierre Perrault (1608-1680) y Edmé Mariotte (1620-1684), que midieron la
precipitacion en la cuenca del Sena durante los afios 1668 a 1670 y observaron que la
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escorrentia de la cuenca era solamente un sexto de la precipitacion total, deduciendo, por
tanto, que casi latotalidad del resto alimentaba los depésitos y fuentes subterraneos.

Esta teoria ha sido satisfactoriamente demostrada comparando y analizando grandes series de
datos de la penetracion del agua de lluvia y de nieve a través del terreno, las pérdidas por
infiltracidn en rios y lagos, €l aumento de nivel fredtico, como consecuencia de las lluvias y
las corrientes de infiltracion de los rios, la pendiente de las superficies fredticas desde las
zonas de infiltracion a los puntos de afloramiento, la relacion de la cantidad de agua extraida
de un area determinada a la precipitacion media anual y ala permeabilidad de los materiales
del terreno, asi como las variaciones de los afloramientos de aguas subterréneas en relacion
con las variaciones de |as precipitaciones. (Espinoza, 2004).

Alimentacion de las napas subterraneas

Infiltracién natural

La infiltracion se produce en € terreno por la accién conjunta de dos fuerzas, a saber la
gravedad y la atraccion molecular, las que pueden actuar en un mismo sentido o bien en forma
opuesta, segun las circunstancias. La magnitud de la infiltracion y por lo tanto de la
alimentacion de las napas subterraneas, se ve influenciada por dos tipos de condiciones; la
Precipitaciones y las condiciones del terreno.

Infiltracion de las corrientes superficiales

Las corrientes se clasifican en genera en dos categorias. corrientes influentes y corrientes
efluentes. En las primeras, € nivel de las aguas superficiales esta por encima de la superficie
fredtica libre y € agua pasa desde la corriente superficial a la zona de saturacién. Por €l
contrario, una corriente se llama efluente si su nivel esta por debajo del nivel fredtico y, por
tanto, recibe aportaciones de agua subterranea de los mantos de las |aderas.

Recarga proveniente de regadios

Es interesante considerar que por efecto de regadio aplicado a los terrenos de cultivo, se
produce en ellos unainfiltracion de una cierta parte del agua aplicada que pasa a constituir una
nueva fuente de alimentacion para las napas subterréneas. Del total del agua que se aplica en
riegos en una zona, una parte normalmente importante se gasta en 1o que se designa como
“consumo evapotranspirativo” o “tasa neta” (agua transpirada por la planta y retenida en su
tgjido durante su crecimiento, mas la evaporada desde la superficie del terreno), otra parte
escurre superficialmente mientras que e saldo resultante se infiltra hacia las capas del
subsuelo constituyendo |larecarga ya referida de | as napas.
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Alimentacion artificial

Otro factor de recarga que en algunos casos puede aplicarse con exito es la “recarga artificial”.
Consiste esencialmente en facilitar la infiltracion de agua superficial hacia € subsuelo en los
lugares apropiados para el objeto.

Influencia de factor es meteor ol 6gicos sobr e las napas subterraneas

Tres factores: la temperatura, la presion atmosférica y las mareas, pueden tener influencia
sobre las napas subterraness.

La temperatura puede hacer sentir su efecto sobre napas libres a través de la variacion en €
contenido de agua del suelo no saturado situado inmediatamente por encima de su nivel
fredtico. Dado que las variaciones de la temperatura exterior se propagan muy lentamente a
interior de los terrenos, este efecto practicamente carece de importancia salvo en caso de
estudios de muy larga duracion. Cabe sefidar por gemplo que las oscilaciones diurnas de
temperatura en general no se detectan méas ala de 1 m de profundidad bajo la superficie del
terreno.

Las variaciones de la presion atmosférica repercuten muy rapidamente sobre los niveles de
agua que se encuentran en pozos y sondajes en napas artesianas. Un aumento de la presion
atmosférica produce | 0s siguientes ef ectos sobre una napa confinada o artesiana:

0 Setransmite en formatotal y directamente sobre |os espejos de agua que puedan existir
en pozos y sondajes.

0 Setransmite, através de la capa impermeable que limita superiormente la napa, a los
materiales permeables que constituyen el acuifero y a agua contenida en €. Parte del
aumento de presion es tomado por |os materiales permeables y parte por e agua.

0 Lasuperposicion de estos dos efectos hace bajar € nivel de agua que se observa en un
pozo en una cantidad menor que el correspondiente aumento de presién debido aque si
bien e agua contenida en e acuifero también aumenta de presion, lo hace en una
cantidad menor.

o El efecto de los cambios de presién no se hace sentir sobre napas libres debido a que
ellas en todos sus puntos se encuentran sometidas a la presion atmosférica, no
produciéndose por lo tanto movimientos diferenciales entre el agua contenida en el
acuifero y la que se encuentra en pozos y sondajes.

0 Las mareas gercen influencia sobre los niveles piezométricos de napas artesianas
ubicadas préximas a la costa.
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Distribucion vertical del agua subterranea

En un perfil de subsuelo, normalmente se presentan dos zonas con caracteres hidraulicos
diferentes, integradas por varias franjas o fgjas. La zona mas somera se denomina de aireacion
0 zona no saturada y lamés profunda de saturacion o zona saturada.

Zona no saturada: Es la situada entre la superficie del terreno y la superficie fredtica y sus
poros y/o fisuras estan ocupados por aguay aire (Figura 2.4). Esta zona se divide en:

a. Zona de evapotranspiracion o zona edafica: Se extiende hasta donde llegan las raices de
la vegetacion existente; por |o tanto tiene espesor variable y se caracteriza por ser la seccion
donde los procesos fisico quimicos y biol6gicos, son méas intensos y variados. La existenciade
abundante materia organica (horizonte A del suelo) y la fuerte actividad bioldgica vegeta y de
microorganismos, que genera una ata produccion de COo, hacen que la faja edéfica actue
como un eficiente filtro natural frente a numerosos contaminantes (metales, plaguicidas, entre
otros).

b. Zona intermedia: Esta comprendida entre el limite de ascenso capilar del aguay € limite
de alcance delas raices de las plantas.

c. Zona capilar: Se encuentra desde la superficie freatica hasta €l limite de ascenso capilar del
agua. Su espesor depende principalmente de la distribucion del tamafio de los poros y de la
homogeneidad del terreno.

Zona saturada: Esta situada debajo de la superficie fredtica y donde todos los poros
existentes en e terreno estan Ilenos de agua.

- . . -: » r. g
S N, o o
T Zona Vadosa o Intermedia

Zona no saturada

Nivel
Freatico

Zana saturada

Figura 2.4. Distribucién vertical del agua subterranea. Fuente: Collazo (2012)
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Acuifero

Como acuifero se designa a las capas de sedimentos o rocas de distintas formaciones
geol bgicas saturadas por agua, que en este caso se denomina agua subterranea. Esta agua es
almacenada en |os espacios muy pequerios (poros) existentes entre las particulas de sedimento
o las fisuras (fracturas) de la roca, un proceso que continla hasta la saturacion (Figura 2.5).
Simulténeamente el agua circula muy lentamente en forma horizontal desde zonas de recarga a
zonas de descarga. Asi es como € acuifero constituye un reservorio de agua con capacidad de
almacenar y transmitir el agua de un lugar a otro. (Benitez 2003).

Fracturas y poros

?'UV llenos de aire y agua
Nivel Freatico

Fracturas y poros {
llenos de agua v

?ﬁ:’ '

Acuifero Fisurado Acuifero Poroso

Zona no saturada

Zona saturada

Figura 2.5. Almacenamiento del agua en acuifero fisurado y poroso. Fuente: Benitez (2003)

Seguin Espinoza (2004) un acuifero (latin agua = aguay fero = llevar) es una unidad geol6gica
gue puede almacenar y transmitir agua a tasas suficientes para satisfacer la extraccion desde
un pozo de bombeo. La permeabilidad intrinseca de un acuifero es en general igual o superior
a10? Darcy. Arenas y gravas no consolidadas, arenillas, limos y dolomitas, basaltos, asi como
rocas metamorficas y plutonicas fracturadas son algunos gemplos de unidades geoldgicas
consideradas acuiferos.

Un estrato confinante es una unidad geolégica que tiene una muy baa permeabilidad
intrinseca - menor a 102 Darcy. Esta es una definicion bastante arbitraria y depende de las
condiciones locales de flujo. En éreas de arcilla, con permeabilidades del orden de 10 Darcy,
un estrato de limo con una permeabilidad de 102 Darcy puede ser considerado un excelente
sistema acuifero. De la misma manera, ese estrato de limo puede ser considerado un estrato
confinante en la cercania de un lecho de grava con una permeabilidad del orden de 100 Darcys
0 mas. En genera el agua subterranea se mueve a través de un estrato confinante pero a una
tasamuy reducida. (Espinoza, 2004)

Los estratos confinantes son subdivididos en acuitardos (tardere = demorar) y acuifugos
(fugere = huir).

Un acuitardo es un estrato de baja permeabilidad que puede amacenar agua y transmitirla
lentamente desde un acuifero a otro.

Un acuifugo es una unidad absolutamente impermeable que no puede amacenar o transmitir
agua. Un giemplo tipico de acuitardo es un material arcilloso, € cua tiene una alta porosidad
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pero muy baja permeabilidad. Por su parte, una roca sana se puede considerar como g emplo
de un acuifugo.

Tipo de acuiferos
Los acuiferos pueden clasificarse atendiendo a diverso criterios:

0 Segun la presién hidrostatica: libres, confinados, semiconfinados, colgados y
multicapas.
o Enfuncién dd tipo de porosidad del acuifero: Poroso, fisurado, karstico.

1.- Segun las caracteristicas hidrostaticas a las que esta sometida el agua subterranea
(Figura2.6)

Acuifero libre: También llamados no confinados o freaticos. En ellos existe una superficie
libre y real del agua encerrada, que esta en contacto con €l aire y a la presién atmosférica.
Entre la superficie del terreno y e nivel fredtico se encuentra la zona no saturada. El nivel
freatico define e limite de saturacion del acuifero libre y coincide con la superficie
piezométrica. Su posicién no es fija sino que varia en funcion de las épocas secas o |luviosas.
Si perforamos total o parcialmente la formacion acuifera, la superficie obtenida por los niveles
de agua de cada pozo forman una superficie real: superficie freética o piezométrica, que
coinciden. (Hernandez et al, 2012)

Acuifero confinado: También llamados cautivos, artesianos a presion o en carga, son
formaciones geoldgicas permeables, completamente saturadas de agua, confinadas entre dos
capas 0 estratos impermeables (una inferior y otra superior). En estos acuiferos, el agua esta
sometida, en general, a una presion mayor que la atmosféricay al perforar un pozo en €ellos, €
agua se eleva por encima de la parte superior (techo) del acuifero hasta un nivel que se
denominanivel piezométrico. (ABEAS, 1999).

Acuifero semi-confinado: Constituyen una variedad de los confinados, y se caracterizan por
tener e techo (parte superior) y el muro (parte inferior) sellado por materiales que no son
totalmente impermeables, sino que constituyen un acuitardo, es decir, un materia
semipermeable que permite una filtracion vertical que alimenta muy lentamente a acuifero
principal. En estos casos, habra situaciones en los que la recarga podra hacerse en ambos
sentidos en funcion de la diferencia de potencial.

Acuifero colgado: Se producen ocasionamente cuando, por efecto de una fuerte recarga,
asciende e nivel fredtico quedando retenida una porcion de agua por un nivel inferior
impermeable.

Acuifero multicapas: son un caso particular (y frecuente) de acuiferos en los que se suceden
niveles de distinta permeabilidad.
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Figura 2.6. Pozos en acuifero libre y confinado. Fuente: Collazo (2012)
2.- En funcién dédl tipo de porosidad

a. Acuiferos de porosidad primaria o porosa: Constituidos por formaciones geoldgicas
sedimentarias. Los materiales suelen ser gravas y principamente arenas, que varian su
composicion y tamario en funcién de su origen geoldgico (fluvia, edlico, lacustre, glacial,
entre otros). Estos materiales pueden estar sueltos o no consolidados (generalmente son
formaciones recientes, de edad cuaternaria) o consolidados. Este tipo de acuifero se observaen
la(Figura 2.7q).

b. Acuiferos de porosidad secundaria o fisurado: Formados por rocas “duras” de origen
igneo o metamorfico. La porosidad en estos acuiferos viene dada por la presencia de zonas de
ateracion, fracturas, falas o diaclasas, Unica forma que tiene e lagua de almacenarse y de
circular. Hay que tener en cuenta que para que € agua pueda circular, estas fracturas tienen
que estar abiertas y comunicadas. Este tipo de acuifero se observa en la (Figura 2.7b).

c. Acuiferos kérsticos por disolucion: Compuestos por rocas de origen carbonético (calizas,
margas, dolomias), donde la porosidad (huecos y cavernas) se desarrollan en forma secundaria
por disolucion del carbonato. El agua en estos acuiferos circula por entre los huecos con una
velocidad mayor que en los acuiferos porosos o fracturados. (Collazo y Montafio 2012). Este
tipo de acuifero se observaen la (Figura2.7 c).

19



o T Y _.-'if'-,, 3
~ AcUfFERO POROSO . &
a
Figura 2.7. Acuiferos seguin €l tipo de porosidad. Fuente: Collazo y Montafio (2012)

Té minos comUnmente utilizados en la explotacion de acuifer os

Nivel estético (N.E.): Es la distancia desde la superficie del terreno a nivel del agua en €l
subsuelo en estado de reposo. Unidad: metros (m).

Nivel de bombeo (N.B.): También llamado nivel dinamico, es € nivel que alcanza e agua
durante el bombeo del pozo. Unidad: metros (m).

Abatimiento (s): Esladistanciaentre & nivel estético y el nivel de bombeo: (NB-NE) Unidad:
metros (m).

Capacidad especifica (Q/s): Es indicativo de la eficiencia del pozo y se expresa como la
relacion entre el gasto y el abatimiento. Se expresa en litros por segundo por metro.

Radio de influencia (R): Es la distancia desde €l centro del pozo a limite del cono de
depresion. Unidad: metros (m).

En la Figura 2.8 que se muestra a continuacion se observan las caracteristicas a medir de un
pozo parala captacion de agua subterranea.
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Figura 2.8. Caracteristicas de un pozo. Fuente: Corpocesar (2013)

Propiedades hidrogeol dgicas de los acuifer os

La propiedad de |os acuiferos de contener agua, esta gobernada por varios factores: porosidad,
permeabilidad, transmisibilidad especifica y coeficiente de almacenamiento. Conocer estas
caracteristicas o propiedades permite evaluar la magnitud del recurso y su aprovechamiento
racional sin peligro a agotarlo (Arocha, 1980).

Porosidad (n)

Como las rocas no son completamente solidas (poseen grietas o espacios intergranulares), y a
conjunto de estas aberturas o intersticios se le llama porosidad. La porosidad no define la
existencia del acuifero, sino que ademéas se requiere de estos estén interconectados;
caracteristica que se ve afectada por |os factores siguientes:

Grado de comparacion del material, formay arreglo de las particula 'y su gradacion, las cuales

son independientes del tamafio de las mismas. El valor de “n”, varia de 0 a 50%, dependiendo
de | os factores mencionados.
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Permeabilidad o conductividad hidraulica (K)

Es la propiedad de las rocas de permitir o no €l flujo del agua; es decir, un estrato geol 6gico
siendo poroso puede contener agua, pero si 10s espacios vacios no se interconectan, € agua no
circula. Esta libertad de movimiento depende de: tamafio y forma de las particulas, gradacion
del materia y viscosidad del agua.

El coeficiente de permeabilidad de un material, se define como e volumen de agua que pasa
por unidad de tiempo, a través de una seccion de acuifero de érea unitaria (1 m?), cuando €
gradiente hidraulico es unitario y la temperatura este en promedio de 15°C. La Permeabilidad
tiene dimensiones de vel ocidad m/dia 6 m®dia/m? (Arocha, 1980).

La definicidn segun (Bouwer, 1978) dice que la conductividad hidraulica representa la mayor
o menor facilidad con que e medio degja pasar € agua a través de é por unidad de area
transversal ala direccion del flujo. Tiene las dimensiones de una velocidad y modernamente
se distinguen dos tipos: la conductividad hidraulica Darciana o lineal, y la conductividad
hidraulica turbulenta.

La ley de Darcy dice que la velocidad del flujo del agua a través de una columna de suelo
saturado, es directamente proporciona a la diferencia en carga hidraulica e inversamente
proporcional a la longitud de la columna. Posee dimensiones de una velocidad (longitud/
tiempo), se usaran las unidades. m/dia, cm/s, m/hora, m/afio. El valor de K depende del
tamano y e nimero de poros en e material. Como valores orientativos de conductividad se
pueden usar los transcriptosen la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Vaores de conductividad hidraulica para distintos tipos de suelos.

Tipo de Material K saturacion (m/dia)
Suelo Arcilloso 0,001-0,2

Camade arcilla 10-8-10-2
Arenafina 1-5

Arenamedia 5-20

Arena Gruesa 20 - 100

Grava 100 - 1000

Arenay Gravamezclada | 5- 100

Arcilla, arenay grava 0,001-0,1

Fuente: Bouwer (1978)

Transmisividad (T)

Un concepto muy Util en la practica habitual es la transmisividad o transmisibilidad de un
sistema acuifero, la que mide la cantidad de agua, por unidad de ancho, que puede ser
transmitida horizontalmente a través del espesor saturado de un acuifero con un gradiente
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hidraulico igual a1 (unitario). Latransmisividad es €l producto de la conductividad hidraulica
y el espesor saturado del acuifero:

T=b-K (21)

Donde: T es la transmisividad, b es e espesor saturado del acuifero (L) y K es la
conductividad hidraulica.

Para un acuifero compuesto de muchos estratos la transmisividad total es la suma de las
transmisividades de cada estrato:

T=47T (2.2)

Donde: n esel niUmero total de estratos y Ti latransmisividad del estratoi.

La transmisividad de un acuifero es un concepto que asume que flujo a través de é es
horizontal. En algunos casos este supuesto es valido, pero en otros no. También indica la
posibilidad que ofrece un acuifero de cara a su explotaciéon. Su determinacion, a veces puede
hall arse mediante prueba de bombeo; asi como también, deducirla conociendo los valores de b
y K (Arocha, 1980).

Cosficiente de almacenamiento (S)

Dado un acuifero, se define & coeficiente de almacenamiento (S), (Theis, 1938) como €l
volumen de agua, por unidad de superficie del acuifero, que se extrae o dmacena en € al
producirse un cambio unitario de potencial. De esta definicion se deduce que €l coeficiente de
almacenamiento es adimensional .

En los acuiferos libres € coeficiente de amacenamiento es virtualmente igual a rendimiento
especifico ya que la mayor parte del agua extraida del almacenamiento es drenada por
gravedad y solo un volumen muy pequefio proviene de la compresion del acuifero y de la
expansion del agua. (Bertoni et al, 2006).

En lamayoria de los acuiferos confinados e coeficiente de almacenamiento oscila entre 10° y
103, Mientras, en los acuiferos libres el coeficiente de almacenamiento oscilaentre 0,1y 0,3.

Captacion de aguas subterraneas
Un pozo se define como un hueco cilindrico excavado en € terreno (bien manualmente, bien

con maquinaria), con diametro y profundidad variable, que al atravesar un lecho permeable
permite laafluencia del agua haciael mismo mediante la disposicién de material adecuado.
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El Instituto Naciona de Obras Sanitarias (INOS) define a un pozo como una construccion en
el subsuelo destinada a captar aguas subterraneas.

Las caracteristicas y partes de un pozo son: diametro de perforacion: longitud entubada,
diametro del entubado, proteccion sanitaria, rejillas, empaque grava y base de concreto.
(Figura2.9).

Diametro de Perforacion: Se define como diametro de perforacion e didmetro nominal de la
mecha de perforacion utilizada en el ensanche del pozo.

Longitud entubada: Es la longitud de la tuberia colocada desde la base del pozo hasta la
profundidad del tapon. Se compone de rejillas y tuberia ciega destinada a: 1) Mantener las
rgjillas en su posicion de disefio. 2) Proteger e pozo de derrumbes en formaciones de material
sueltos. 3) Como sostén del empaque de grava, cuando & pozo sea disefiado en esaformay 4)
Permitir lainstalacion del equipo parala explotacion del pozo.

La longitud entubada o simplemente “entubado” se determina con base a: Los Perfiles
Eléctricos y Litol6gicos obtenidos en la perforacion de prueba; de otros pozos cercanos en €l
mismo Acuifero o de los datos aportados por la perforacién del pozo mismo.

Los pozos deben entubarse hasta el fondo del acuifero, ya que su penetracién en e mismo
influye en & abatimiento y en la capacidad especifica del pozo.

Diametro del Entubado: Se denomina diametro del entubado e didametro nominal de la
tuberia de forro del pozo. El diametro del entubado debe tener, por 1o menos, cuatro (4)
pulgadas més de didmetro que & didmetro de los tazones de la turbina seleccionada para
obtener el caudal calculado aexplotar. (Tabla2.2)

Tabla 2.2. Diametros recomendados para pozos

Capacidad Diametro nominal | Diametro Optimo | Didmetro  minimo

anticipada de | debomba, en pulg. | de tuberia de|de tuberia de

bombaen I/s. revestimiento. revestimiento
(pulg) (pulg)

Menos que 7 3 6 5

5al2 5 8 6

10a18 6 10 8

16 a30 8 12 10

28 a50 10 14 12

45a75 12 16 14

75a100 14 20 16

Fuente: INOS.
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POTENCIAL DESCRIPCION RESISTIVIDAD

CASING
LA ARENAL T

.....

: ARENA
s '{nﬁun ansml

‘//V;ffdythﬂLLA jf7£¢/'J

AHENA AHCIL LOSA
t#GUA FRESCM

/ //ARULLA///f

{nﬁun SALDBHEI

Any ARmLLA éy/jﬁ///

'///;c.u ///'

Figura 2.9. Esquema de un perfil eléctrico con una serie de horizontes de arenas 'y arcillas.
Fuente: INOS.

Proteccion sanitaria: Es una obra de concreto y acero que se construye desde cierto nivel
sobre la superficie del terreno, hasta seis (6) metros minimo, por debajo de la misma,
dependiendo del tipo de suelo y de las condiciones existentes en zonas cercanas. La proteccion
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sanitaria esta destinada a evitar, en lo posible, la contaminacion del agua subterranea por
agentes exteriores.

Regjillas. Tuberia de captacion de abertura continda la cual permite la entrada del agua a
interior del pozo. En los pozos disefiados sin empague de grava la escogencia de la abertura de
las rgjillas se hace en base a ensayo granulométrico del material natural del acuifero a
explotar. Al escoger la rejilla debe tomarse en cuenta los andlisis quimicos del agua y su
velocidad de entrada al pozo.

Después de seleccionadas y colocadas las rejillas todo e materia fino retenido por €ellas, debe
ser extraido durante el proceso de desarrollo del pozo. En los pozos disefiados con “empaque”
de grava la rgjilla debe escogerse, de forma tal que retenga toda la grava seleccionada en la
construccion del “empaque”.

Empaque de grava: La finalidad del empague de grava es hacer més permeable la zona
inmediata a la rgjilla, reemplazando el material existente por otro disefiado convenientemente
y de retener, practicamente, todo el material granular del acuifero. La granulometria del
empaque de grava se disefia de acuerdo a los andlisis granulométricos del material del
acuifero.

Base de concreto: Obra de concreto construida en la superficie, alrededor de la tuberia del
forro, destinada a servir de soporte a equipo o sistema de bombeo del pozo. En toda base debe
existir comunicacion, por medio de tuberia metdica desde la superficie hasta e empague de
grava. Estos tubos reciben el nombre de “Alimentadores de Grava” y estan destinados a servir
de conducto alainyeccion de grava cuando ésta desciende en e pozo.

Diferencias entre pozosy sondeos. (Figura2.12)

Inicialmente se [lamaban pozos exclusivamente a las excavaciones de gran diametro y escasa
profundidad efectuados en terrenos blandos, fundamental mente de forma manual, con € fin de
extraer agua subterranea. El término sondeo correspondia a aquellas perforaciones,
generamente realizadas con maquinaria, con menor didmetro y mayor desarrollo en
profundidad, independientemente de que se tratard de sondeos de investigacion o de
explotacion. Hoy dia ya, los sondeos cuyo objetivo es la captacion de aguas subterraneas
también se denominan en muchas ocasiones pozos de agua, reservando el término “sondeo” al
sondeo de investigacion hidrogeol 6gica.

Consecuentemente y, dado que en la actualidad apenas se realizan pozos de forma manual y la
maguinaria de sondeos permite g ecutar sondeos de didmetros cada vez mayores, la tendencia
mas generalizada es llamar pozo o “captacion hidrogeoldgica” a aquellos sondeos que, unavez
acondicionados y equipados permiten la extraccion del agua subterranea.
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Figura 2.11. Pozo perforado con bomba sumergible. Fuente: www.inper-geoproyec
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Figura 2.12. Diferencias entre pozos y sondeos. Fuente: IGME
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No obstante, aunque ambos tipos se realizan para extraer las aguas subterraneas, conviene
sefialar aguellas diferencias que los caracterizan:

0 Los pozos son de didmetros grandes (mas de 1 m) y poco profundos (rara vez alcanzan
los 10 y 12 m). Se revisten de ladrillo hueco o de aros de hormigon, en ambos casos
con unos orificios destinados a permitir € paso del agua desde € acuifero hacia €
interior del pozo. Cuando en su construccion el pozo se complementa con unas galerias
horizontales o unos tubos radiales a modo de brazos para aumentar €l caudal que asa
hasta el pozo, reciben el nombre de “pozos radiales”.

0 Los sondeos son estrechos y profundos (a veces llegan a 500 m de profundidad) para
sacar € agua, hay que instalar una motobomba y una tuberia. Se revisten con tuberias
metalicas ranuradas o agujereadas en la zona que atraviesa €l acuifero para permitir el
paso del agua. Cuando € acuifero tiene arenas muy finas que son arrastradas por €l
agua en su movimiento, se colocan filtros de gravas de tamafios adecuados, entre a
pared del sondeo y latuberia ranurada.

Ambos requieren una forma de construccion que permita sacar el maximo partido a acuifero
facilitando € paso de las aguas desde éste € interior del pozo o sondeo. También en ambos
casos, las obras de captacion deben cerrarse a nivel de la superficie para que no entren ni se
arrojen objetos extrafios. Se evita asi una eventual contaminacion.

M étodos de perforacion

Los métodos de perforacion de pozos mas utilizados en la actualidad son € método de
percusion con cable, rotacion y rotopercusion. La eleccion de cada uno de ellos se define en
funcidn del tipo de material a atravesar (geologia del area), del caudal requerido en funcién de
la demanda a satisfacer, de la profundidad del pozo y de los diametros de perforacion y de las
ventajas particulares de cada método (facilidad y rapidez en la construccién del pozo, equipo
requerido, facilidad de penetracion o mejor proteccion contrala contaminacion, entre otras).

1 Perforacion a percusion por cable

Consiste en € golpeteo repetido de un martillo o trepano (que es la herramienta de corte) sobre
la roca, para poder avanzar. EI material triturado se extrae del pozo con una herramienta
disefiada para este fin (“cuchara”).

Este sistema es utilizado parala construccién de pozos tanto en terrenos consolidados como no
consolidados, dependiendo en gran medida el resultado de la perforacion de la experiencia del
perforador.

2. Perforacion arotacion

Consiste en latrituracidn de laroca por medio de una herramienta de corte giratoria
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(tricono) que desgasta la roca (Figura 2.13). El material triturado es extraido mediante el
arrastre con agua o lodo. Este sistema es utilizado para la construccién de pozos en terrenos no
consolidados como gravas, arenas o limos.

TRICONO: herramienta de corte
utilizada en equipos de rotacion.

El didmetro de la herramienta a utilizar,
es funcion del diametro de la
perforacion  proyectada en €
anteproyecto de pozo.

Hay distintos tipos segun el materia de
corte.

Figura 2.13. Tricono. Fuente: Collazo (2012)

3. Perforacion arotopercusion

Es e método més utilizado, donde en los Ultimos afios las empresas de perforacion han
empezado a incorporar estos equipos, por su versatilidad y rapidez en terrenos graniticos
(Figura2.14).

Antes de la apariciéon del martillo de fondo (herramienta de corte), € método rotativo no se
aconsgjaba para la perforacion de rocas consolidadas, 10 que hacia a este equipo algo limitado,
sobre todo en paises como Uruguay donde una extensa parte del territorio esta formado por
rocas cristalinas, aflorando o0 a poca profundidad.

La incorporacion del martillo de fondo y una unidad neumatica 0 compresor a equipos de
rotacién, proporciond una capacidad muy importante haciéndolos aptos para todo tipo de
terrenos (Figura 2.15).

MARTILLO DE FONDO:
herramienta de corte utilizada en
equi pos rotopercusores.

El didmetro de la herramienta a utilizar,

es funcion del didametro de la
perforacion

proyectada en el anteproyecto de pozo.

Figura 2.14. Martillo. Fuente: Collazo (2012)
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La perforacion se redliza por la accion combinada del martillo de rotacion y percusion
rompiendo Yy triturando la roca. En este caso se sustituye €l fluido liquido por aire y la bomba
de lodos por un compresor con la suficiente potencia para mover la herramienta y retirar el
material cortado. Las limitaciones de este método estan en € tamafio del compresor, € tipo de
martillo y la dureza de laroca.

Figura 2.15. Mé&quina perforadora. M étodo de rotopercusion. Fuente: Collazo (2012)

Equipos para e mantenimiento de pozos profundos

Para realizar el mantenimiento de los pozos profundos, se requiere de un conjunto de equipos
gue realmente tenga una eficiencia basada en potencia y calidad del mismo. El equipo minimo
debe constar de: camion elevador, compresor, cuchara, piston o embolo buzo, tuberias.

1. Camion elevador: Esta unidad est4 constituida por un camion, con plataforma reforzada
sobre la cual se encuentra montado el sistema de elevadores formado por: una torre
telescopica, con su pie de amigo, aparejos de maniobras y motor. EI camion debe tener la
potencia y capacidad necesaria para transportar, maniobrar con €l peso del equipo y sus
accesorios.

El sistema de elevadores debe constar como minimo de;

o Torre telescopica de altura variable, con capacidad aproximada de 15900 kg, con pie
de amigo tipo tubular de acero.

0 Aparegjo de maniobras con dos tambores controlados individualmente, uno de 140 m de

guaya como elevador de cargay € otro con 200 m de guaya, para €l cuchareo; debe
tener aparejo para medidas de profundidad e instrumentos adecuados para medir la
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verticalidad y labores afines. Ambas guayas deben ser de %’ de @ con alma de
cafamo, tipo preformado de 16x19.

o Motor completo para accionar los tambores de guaya cargados a maximo ya sea en
conjunto o por separado a diferentes 0 aiguales velocidades. La funcion de este equipo
es elevar y descender los implementos o instrumentos necesarios para efectuar las
operaciones de mantenimiento con seguridad, precisiony eficacia.

2. Compresor (tipo portétil) conjunto de un motor y unidad: Compresor propiamente dicho
generalmente montado sobre un bastidor y cuatro cauchos, tiene la funcién de proporcionar
una cantidad de aire comprimido a una presion constante, una capacidad de volumen de aire
comprimido en una unidad de tiempo.

3. Cuchara, campana de arena o de lodo: Es una herramienta que en uno de sus extremos tiene
una corona cortante desmontable con un sistema de compuerta o retenedor en su interior, que
permite la entrada del lodo y |o retiene en su interior; y en € otro extremo tiene un asa donde
se amarrala guaya de cuchareo.

Para el uso de la cuchara debe calcularse e espesor del relleno del material depositado en €l
interior del pozo y progresivamente con la extraccion de sedimento se debe ir chequeando la
profundidad del material existente.

Debe evitarse e chogue de la cuchara con el fondo del pozo.
Uso: Se utiliza parala extraccion de arenay materia fino que rellena el pozo

Embolo o piston: Se confecciona con discos de correa transportadoras, cauchos, cuero o
lonas, prensados entre discos de madera dura; todos encerrados entre discos de acero. Se
utiliza para €l desarrollo y mantenimiento de los pozos por e efectivo movimiento que
imprime a agua, haciéndola penetrar hacia €l acuifero a través de las rgjillas. Debido a la
incomprensibilidad del agua la accién del pistén se transmite a todo € érea del acuifero
cercano alargilla

Anadlisisdelos registros de pozos

El objetivo final de los registros de pozos es la localizacion y evaluacion y estimacion de las
reservas. El programa moderno de registros no sdlo suministra informacion para € mapeo
estructural del subsuelo, sino que también suministra informacion respecto a litologia,
identificacion de las zonas productoras, profundidad y espesor de las zonas productoras,
efectivas interpretaciones cuantitativa y cuditativa de las caracteristicas y contenido del
yacimiento (Halliburton y Wellex, 2006).

Los registros sirven ademés para obtener datos necesarios para planear las operaciones de
terminacion del pozo y estimacion de las reservas.
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Existen tres tipos béasicos de registros que permiten analizar en su totalidad una formacion:
1) Registros de litologia.
2) Registros de resistividad.

3) Registros de porosidad.

Procedimiento a seguir en la obtencién de losregistros de pozos

Lo primero que se hace es correr un registro base (generalmente de resistividad) el cua se
correlaciona con registros de los pozos circundantes. El objeto es determinar la posicion
estructural del pozo en cuestion.

A continuacién se examinan cuidadosamente aquellas curvas de este registro que indican
litologia o tipo de formacion a fin de identificar aguellas zonas que podrian tener |a porosidad
y permeabilidad esenciales para un yacimiento comercial. Posteriormente se evallan las
anomalias de la resistividad en estas zonas a fin de localizar posibles acumulaciones de
petréleo, gas o agua.

Una vez obtenidos los registros de litologia, resistividad y porosidad, el analista tiene a mano
los datos necesarios para proceder con los ca culos de los valores para porosidad y saturacion.
La combinacién de estos datos con la informacion geoldgica provee una base para la
determinacion del valor comercia del pozo.

Por consiguiente, existen numerosos registros que suministran gran riqueza de informacion
respecto a

Correlacion.

Litologia.

Delimitacién de zonas porosas y permeabl es.

Identificacion de fluidos en |os poros.

Localizacion de fracturas naturales.

Determinacion de la desviacion del pozo y del buzamento de la formacion.
Temperatura del pozo.

Estimacion de lapresion en los porosy del gradiente de fracturacion.

O O O0OO0OO0OO0OO0oOOo

L as clases de mediciones que se usan para obtener esta informacion son:
o Potencial espontaneo.

Radiacion natural gamma.

Resistividad.

Velocidad acustica

Densidad.

Radiacion inducida

Calibrador (diametro del pozo).

O O O0OO0OO0Oo
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1) I dentificacion delalitologia

El valor de un registro con & cua se pueda determinar directamente la litologia seria
incalculable. Desafortunadamente no existe. Sin embargo, uno de los primeros registros que se
utilizo, e del potencia espontdneo o curva SP, suministra informacion de la cua se puede
deducir lalitologia, ademas de proveer unaindicacion de la permeabilidad.

La curva de rayos gamma también puede usarse para determinar la litologia. Normalmente,

cuando las condiciones en & pozo no son las apropiadas para un registro SP, se corre uno con
rayos gamma. (Halliburton y Wellex, 1972).

Curva de potencial espontaneo (SP)

La curva SP es una medida de |as corrientes el éctricas que se producen dentro del pozo debido
al contacto entre diversos fluidos con salinidades diferentes. por consiguiente, este registro se
usa normalmente en pozos perforados con fluidos cuya base es agua dul ce.

Los filtrados del lodo de perforacion invaden aquellas zonas que exhiben alguna
permeabilidad y en consecuencia se generen corrientes (Figura 2.16). Si la zona es
impermeable, como es €l caso de Iutitas, no habra invasion por los filtrados y no se generaran
“corrientes SP”; por lo tanto, el trazo de la curva sera relativamente recto y sin caracteres
distintivos.

LODO
Zona 2
wadida
AR -
(e
£
~— = = /’jé
e —— ——
— —— —//

Figura 2.16. Curvas SP. Fuente: Halliburton y Wellex (1972)

La curva SP generamente se registra en la columna 1 (la de la izquierda) del registro. La
magnitud de la deflexion se determina mediante la reflexion entre la resistividad de filtrado del
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lodo y laresistividad del agua presente en la formacion. La relacion matemética se expresa en
laEcuacion 2.3.

SP=- (60 +.133T) log (Rmf/ Ru) (2.3)

La ecuacion se resuelve utilizando € grafico mostrado en la Figura 2.17, correspondiente a
estarelacion.

SP (MILIVOLTIOS)
:

T T TTTITT T T T T
A 4B i 2 095 4 B mn 0 3N 5O 1040

Rmf/Rw

Figura 2.17. Grafico SP vs. Rni/Rw. Fuente: Halliburton y Wellex (1972)

Puesto gue los valores de Rt son conocidos, se puede usar esta relacion en la estimacion de
valores para Rw. Aungque e movimiento deiones (el cual produce e fenomeno SP) solo ocurre
en formaciones que tienen cierta minima permeabilidad, no existe unarelacion directa entre la
magnitud de la deflexién de la curva SP y € valor absoluto de la permeabilidad; ademés, la
deflexion no tiene relacion directa con la porosidad de la formacion.

Debido a que la SP no es una curva gue empieza con un valor de cero, la deflexion se mide a
partir de unalinea base paralutita (Figura 2.18). La posicion de esta linea base la determina el
ingeniero que corre @ registro y no afectalainterpretacién de la curva SP.

La polaridad de |a deflexién es negativa a la izquierda de la linea base y positiva a la derecha
de lamisma. Ello simplemente significa que cuando el lodo de perforacién es mas dulce que €l
agua de la formacion, la curva SP se desplaza hacia la izquierda en las zonas permeables. Si
las condiciones son contrarias, como en e caso de arenas con agua dulce, la curva SP se
desplaza hacia la derecha de la linea base a encontrar una zona permeable. Cuando el agua en
el lodo y la formacién son de la misma salinidad, no se genera curva SP y € trazo es
relativamente recto y sin caracteres distintivos (Figura 2.19).
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Figura 2.18. Linea base en la curva SP. Fuente: Halliburton y Wellex (1972)
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Figura 2.19. Curva SP cuando €l aguaen €l lodo y laformacion son de la misma salinidad.
Fuente: Halliburton y Wellex (1972)

Puesto que las Iutitas no tienen permeabilidad, en tanto que las arenas, calizas y dolomitas si
tienen hasta cierto punto, la SP es indudablemente una herramienta invaluable en la
identificacion de lalitologia
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Curva de rayos gamma

Cuando las condiciones en & pozo son tales que no se pueden obtener una curva SP (por
giemplo cuando se perfora con fluidos inertes o con aire), o cuando la curva SP no ofrece
resultados definitivos, se corre una curva de rayos gamma (Figura 2.20). La curva de rayos
gamma puede obtenerse en un pozo entubado, 1o cual no puede hacerse con la curva SP, y
ello aumenta su valor como herramienta de correlacion.

La curva de rayos gamma es simplemente una medicion de la radiacion natura de la
formacion y generalmente reflgja e contenido de arcilla o Iutita de las rocas sedimentarias.
Los elementos altamente radioactivos tienden a concentrarse en las arcillas o lutitas; por
consiguiente lutitas y arenas lutiticas muestran una radioactividad alta, en tanto que arenas
limpias y carbonatos generalmente exhiben niveles bajos de radioactividad. En otras pal abras,
la curva de rayos gamma permite diferenciar entre lutitas y posibles rocas almacenadoras; es
decir, se puede utilizar para determinar lalitologia. La Figura 2.21 muestra la respuesta tipica
de la curva de rayos gamma alas diversas litologias.

POTENCIAL EN MILIVOLTIDS
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Figura 2.20. Curva de rayos Gamma. Fuente: Halliburton y Wellex (1972)

2) Registrosderesistividad

Los métodos de resistividad estudia, por medio de mediciones efectuadas en superficie, la
distribucion en profundidad de |as propiedades el éctricas de los materiales del subsuelo.
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Figura 2.21. Curva de rayos gamma alas diversas litologias Fuente: Halliburton y Wellex
(2972)

0 Registroeeéctrico

El registro consiste en una curva SP y una combinacion de curvas de resistividad que reciben
el nombre de normal o lateral seguin Ia configuracion de los electrodos.

La curva normal se obtiene utilizando dos electrodos pozo abajo, un electrodo de corriente y
un electrodo receptor. Los valores de la resistividad se obtienen mediante la caida d voltagje
entre los dos electrodos. Se utiliza una normal corta (con 18 pulg de espaciamiento entre los
electrodos) para correlacion, definicion de los bordes de los estratos y para medir la
resistividad cerca del pozo. El radio de investigacion de las curvas normaes es de
aproximadamente dos veces el espaciamiento entre |os el ectrodos pozo abajo, uno de corriente
y dos receptores. El radio de investigacion es aproximadamente igual a espaciamiento entre
los electrodos, € cual se mide entre el electrodo de corriente y € punto medio entre los dos
electrodos receptores; este espaciamiento varia entre 16 y 19 ft por lo regular. Las curvas
laterales no son simétricas y presentan distorsiones como resultado de estratos adyacentes
delgados, pero son muy efectivas en lamedicion de laresistividad real en formaciones gruesas
y homogéneas. Figura 2.22, tomada de Halliburton y Wellex (2006).

En resumen € registro eléctrico es e proceso que consiste en adquirir y registrar informacion
geoldgica proveniente de la profundidad de la tierra. Mientras se perfora un pozo de agua, se
introducen unas sondas dentro del pozo para obtener datos que luego seran utilizados para
generar una especie de grafico conocido como registro. La sonda de registro eléctrico es una
sonda clésica con electrodos y componentes electronicos que combinada con €l agua del pozo
arroja mediciones de resistividad de penetracion poco profunda, media o profunda con auto-
potencial.
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Figura 2.22. Registro eléctrico. Fuente: Halliburton y Wellex (2006)

Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Se conoce como sondeo eléctrico vertical (SEV) a una serie de determinaciones de resistividad
aparente efectuada con € mismo tipo de dispositivo y separacion creciente entre los el ectrodos
de emision y recepcion de corriente. Su procedimiento de gecucion consiste en aumentar
progresivamente la distancia entre los electrodos manteniendo un punto fijo central. A
continuacion se describen dos métodos de g ecucion:

Sondeo Wenner

Dado que € dispositivo Wenner AMNB con separacion interelectrédica a, el sondeo consiste
en aumentar progresivamente el valor de a manteniendo un punto central fijo P. Para la
representacion de datos se muestran en ordenadas €l valor de la resistividad aparente medida,
en ohmsy en las abscisas en valor de a en metros de cada paso o punto. Ver Figura 2.23.

Sondeo Schlumberger

Dado el dispositivo Schlumberger AMNB con AB>>MN, el sondeo consiste en separar
progresivamente |os electrodos inyectores A y B dejando |os el ectrodos detectores M y N fijos
en torno a un punto central fijo P. (Figura 2.24). La representacion de este sondeo muestra en
ordenadas ra (W-m) y en abscisas la distancia AB/2 (m). En este sondeo € efecto de las
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heterogenei dades irrel evantes es menor pues sdlo se mueven € par de electrodos inyectores A
y B.

A MNB

na 1n-a n-a

1 1 L |
L I I 1

Figura 2.23. Sondeo Wenner. Fuente: www.monografias.com

A MNB

na n-a na

| 1 L ]
i I I 1

Figura 2.24. Sondeo Schlumberger. Fuente: www.monografias.com

Dentro de los alcances y limitaciones del método se tiene que debido a cambios litol6gicos
caracteristicos de los ambientes sedimentarios, tanto en sentido vertical como horizontal, y €
caracter de la informacion obtenida en un sondeo eléctrico vertical, los datos obtenidos y su
interpretacion, deben hacerse gjustando estos ultimos con las informaciones hidrologicas
existentes parala zona.

Es importante hacer notar que la geofisica no substituye la necesidad de perforaciones
mecanicas para la localizacion y evaluacion del agua subterranea, sin embargo su adecuada
aplicacion se reflgja en la optimizacion de la ubicacion del sitio de perforacion y una
consecuente reduccion en |os costos.
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M étodos eléctricos e investigaciones hidrologicas aplicados al pozo de estudio

Todos los métodos geoeléctricos para la localizacion de aguas subterraneas, dependen de la
correlacion de las propiedades eléctricas del subsuelo con la presencia de aguas. Dentro de las
modalidades de estas técnicas de investigacion, el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) es € més
usado en la caracterizacion de secuencias sedimentarias y aluviales.

Aungue represente e método mas utilizado tradicionalmente en las investigaciones
hidrogeol6gicas, o que se suele buscar con este procedimiento son estructuras y capas
acuiferas, y la diferenciacion entre material es permeables e impermeables (acuitardos y estrato
confinantes).

Los tipos de problemas y condiciones hidrogeol 6gicas més importantes (y peculiares de la
presente area de estudio) entre las susceptibles de estudio por medio del SEV son los
siguientes:

a) Formaciones con sedimentos incoherentes

Son formaciones caracterizadas por tener materiales con tamafio de grano gque va desde las
arcillas hasta las gravas. La permeabilidad aumenta con e tamafio de grano, por lo tanto el
objetivo de estos estudios se traduce en buscar materiales permeables con suficiente
continuidad lateral, y esto se logra definiendo zonas resistivas, ya que las arcillas tienen
resistividades menores alas arenas y alas gravas, de mayor tamario de grano.

b) Aluviones

Siempre que éstos presenten suficiente contraste de resistividad con la formacién subyacente,
se puede detectar su espesor. Ademas se pueden detectar cambios en la naturaleza de los
aluviones, lentes arcillosos intercal ados entre estos, etc.

C) Rocas compactas

En estos casos, las aguas subterraneas solo pueden encontrarse en las grietas o fracturas, o en
la zona de alteracion superficial. En este caso los SEV ayudan a determinar la profundidad del
techo delaroca sanay, si se usan més SEV alo largo de un perfil, se pueden definir zonas de
fracturacion. Una configuracion radial de varios SEV permite definir la orientacion de las
fracturas.

La configuracion geométrica del arreglo ara la adquisicibn de datos en la presente
investigacion fue la de Schlumberger. (Figura 2.25).
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Figura 2.25. Configuracion tipo Schlumberger

Estudio hidrogeol 6gico del pozo

Antes de realizar una perforacion es necesario contar con un Estudio Hidrogeoldgico y
proyecto de pozo que nos indique la factibilidad de obtencion de agua subterrénea, la
ubicacion del pozo y € disefio del mismo en funcion del objetivo buscado. Estos estudios
deben ser realizados por gedlogos (que son los profesionales competentes) siguiendo criterios
técnicos y cientificos. Hay que destacar aunque se mencionara mas adelante que durante la
construccion de los pozos es imprescindible |a presencia de un Geologo director de obra,
quien sera el responsable de la correcta gjecucion de la obra. El estudio hidrogeol6gico debe
contener:

1

La ubicacion del predio y la forma de acceso de manera detallada. La ubicacion del
pozo, especificando las coordenadas cartograficas X, y, z). Si es posible indicar una
segunda opcion.

La geologia del érea, indicando las formaciones encontradas. Es imprescindible contar
con fotos aéreas escala 1:20.000 o imagenes satelitales con buena resoluciéon para
poder realizar la fotointerpretacion del area de estudio. En €l caso de acuiferos
fracturados, debido a que € agua circula a través de las fracturas hay que indicar fallas
y fracturas observadas.

Determinar |a hidrogeologia del area. El acuifero a explotar.

Antecedentes perforaciones vecinas (indicando nombre a quien pertenece, ubicacion (x
ey), Profundidad total, Nivel Estético y Caudal).

Anteproyecto constructivo del pozo. Debe contener:
*Objetivo de la obra

*Seleccion del método de perforacion.

*Tipo de rocas previstas a ser perforadas.

* Profundidad estimada de la obra.

* Diametros de perforacion y entubacion.
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* Disposicién de filtros.

* Materiales que seran utilizados definitivamente en el pozo.

* Caudal previsto a extraer.

» Medidas de proteccion del pozo. Sellado de los primeros metros.
* Estimacion en el costo de la obra

6. Asesoramiento en el costo de la obra alahora de seleccionar laempresa.

Construccion de pozos

En Venezuela, todos los pozos que se construyan con € fin de captar agua subterranea tienen
gue redizarse de acuerdo a la Normativa Venezolana para la Ubicacion, Construccion,
Proteccion, Operacion y Mantenimiento de Pozos Perforados Destinados a Abastecimiento
de Agua Potable de Gaceta Ordinaria N° 36298 del 24/09/1997 y también segin la Norma
COVENIN 589-79 del Cédigo de practica parala construccién de pozos de agua.

Disefios de pozos en funcién del tipo de acuifero

A continuacion se presentan distintos disefios constructivos de pozos de acuerdo a tipo de
acuifero que se considere. Los pozos en acuiferos porosos, generamente necesitan ser
totalmente entubados, 10s pozos en acuiferos fracturados se entuban parcialmente y los pozos
mixtos, son una combinacion de los anteriores (Figura 2.26).

Pozo en acuifero poroso Pozo en acuifero fisurado Pozo mixto,
acuifero poroso y fisurado

Figura 2.26. Disefios de pozos en funcién del terreno. Fuente: Collazo (2012)
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Consideraciones ala hora de seleccionar una empresa perforadora

Antes de seleccionar la empresa perforadora se recomienda contar con un estudio
hidrogeol 6gico y proyecto de pozo previo a la realizacion de la obra, 1o que determinara la
factibilidad de obtencion € agua subterranea, € alcance de los objetivos previstos y la
estimacion del costo de lamisma

0 Laempresadebe tener licenciade perforador a dia.

0 Laempresadebe cumplir con todas las normativas establ ecidas parala construccion de
pOZOS.

0 Se debe conocer la capacidad operativa de la empresa, esto permitira determinar €l
tiempo que se demorara en realizar la obra

0 Mangar como minimo tres presupuestos y asesorarse sobre todos los costos que tendra
la construccion del pozo (metro de perforacion, costo tuberia en funcién del material,
cementacion, ensayo de bombeo, traslados, entre otros. La empresa debe cumplir con
el proyecto de pozo establecido en € estudio hidrogeol 6gico, por eso esimprescindible
la supervision de la obraen el campo.

o Consultar si la empresa otorga garantia de caudal (caudal minimo determinado por
ensayo de bombeo) y cudl esla garantia constructiva de la obra (en afios).

Supervisidn de pozo en campo

Se rediza siguiendo €l proyecto de pozo definido anteriormente a la construccion de la obra.
Se debe destacar que € pozo es una obra de captacion de agua subterranea, que permanece
oculta varios metros bajo la superficie, con pocas probabilidades de verificar su calidad
constructiva o la de los materiales que la componen luego de finalizada la obra. Los
inconvenientes de una mala construccion, se evidencian a mediano y largo plazo, limitando en
lamayoria de los casos la posibilidad de reclamo.

Antes del comienzo de la obra

1. Verificar la correcta ubicacion del pozo.

2. Verificar el equipo de perforacion, maquinaria adecuada, diametros de martillos adecuados,
tuberias adecuadas, compresor, entre otros.

3. Acordar €l seguimiento de la perforacién junto con e perforista en € caso de profundidad
de muestreos, anotacion de |os tiempos de avance, entre otros.

Durante la gjecucion de laobra

1. Controlar los didmetros de perforacion que sean los adecuados para la posterior colocacion
detuberias y prefiltro en el caso que corresponda.



2. Controlar los metros, diametros y €l material del entubado (acero, PVC, color, diametro y
espesor de la pared).

3. Definir cantidad y tipo de filtros (para pozos en acuiferos sedimentarios) de acuerdo a las
napas de agua alumbradas.

4. Control sobre las uniones de las tuberias.

5. Control de las tomas de las muestras y descripcion de las mismas.

6. Control de la profundidad.

7. Verificar que se realice una correcta cementacion, debe estar presente el técnico durante
estafase.

Posterior alaejecucion delaobra

1. Verificar que serealice un correcto desarrollo del pozo.

2. Verificar laprofundidad del pozo (fondo del pozo).

3. Indicar el nivel de agua o nivel estético (NE).

4. Veificar caudal declarado mediante ensayo de bombeo. Anotar las medidas de los
descensos y los tiempos en las planillas de bombeo, asi como también las variaciones en los
caudales.

5. Controlar terminacion de la proteccion del pozo en superficie.

6. Determinar la profundidad de colocacion y caracteristicas de la bomba.

o Perforacion para construccion de pozos de agua

Perforacion

Para la perforacion del hoyo, se emplea la siguiente maquinaria: Perforadora roto-percusion,
con mesa rotaria de 1,5 ton; esta maguinaria tiene la capacidad de perforar hasta 200 m con
diametro de 22 pulg, pudiendo haber variaciones en funcién de las condiciones geol 6gicas.

El diametro final del hoyo del pozo varia, pudiéndose perforar hasta 16 pulg, se realiza la
perforacion con didmetros menores y se va ensanchando el hoyo hasta alcanzar dicho didmetro
final.

La tolerancia maxima en las desviaciones de la verticalidad del pozo es de 7 cm, por cada 10
m hasta la maxima profundidad prevista para la colocacion de la bomba. El alineamiento del
pozo es tal que permita la libre colocacion del equipo de bombeo, sin golpes, presiones, ni
tensiones que no sean ocasionadas por e peso propio del equipo.

Registro geofisico

Una vez alcanzada la profundidad requerida se gecutara un registro el éctrico, para efectuar la
debida correlacion de las muestras en € pozo y definir los principal es interval os acuiferos; con
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esta informacion se decidira en el sitio, el disefio definitivo del pozo: profundidad y diametro
final.

Disefio del pozo

Una vez terminada la perforacion inicial, € contratista elaborara €l disefio del pozo de comin
acuerdo con € contratista 0 su asesor, basandose para e mismo en: € registro eléctrico, la
columna litologica dada, la granulometria, la velocidad de penetracion, la correlacion con
pozos cercanos € conocimiento hidrogeoldgico disponible y cualquier otra informacion
adicional.

Latuberia

El didmetro de latuberia de revestimiento serd de 4 pulg menos que € hoyo. Lalongitud ciega
de la tuberia de revestimiento dependera del perfil geoldgico correspondiente, en ningin caso
serd menor de diez (10) m medidos a partir de la superficie del terreno.

La tuberia de revestimiento siempre serd nueva, resistente a la accién corrosiva del agua y del
terreno y especialmente fabricada para tal uso, se prolongara hasta el acuifero. Latotalidad de
la tuberia de revestimiento se coloca dentro de la perforacion, sin golpes, presiones, ni
tensiones que no sean las ocasionadas por & peso propio de la tuberia. Se tendra especial
cuidado de que la tuberia esté centrada en la perforacion.

Para |a captacion de las aguas de los acuiferos, se utiliza tuberia de revestimiento ranurada de
fabricacion y material adecuado a las caracteristicas quimicas del agua. Las aberturas deberdn
ser seleccionadas en base ala granulometria del acuifero o del empaque de grava.

Lagrava

El pozo debera engranzonarse cuando € tamafio del material del acuifero correspondiente al
40 % retenido sea menor de 0,025 cm 6 0,010”. En e caso de este pozo, damos por sentado la
necesidad de la colocacion de la grava.

La empacadura de grava debera seleccionarse en funcion de la granulometria del acuifero,
tomando como base € tamario correspondiente al 70 % del materia retenido. Este tamafio
debera ser de 4 a 6 veces mayor que € correspondiente al 70 % retenido del materia acuifero.
El coeficiente de uniformidad de la grava sel eccionada sera menor o igual a2,5.

El espesor de la empacadura de grava nunca sera menor de cinco (5) cm, y sera desde el fondo
de la perforacion.

La grava utilizada sera limpia, redonda, esférica con contenido de silice o cuarzo en un 95 %,
con granos de superficie lisay sin fractura, sin particul as aplanadas, o alargadas, no més de 10
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% en peso. La grava no tendra particulas de arcilla, mica, arena, suciedades, ni impurezas
organicas, hierro o manganeso en cantidad o forma que pueda afectar |a calidad de agua.

La grava serd vaciada por gravedad, dentro del espacio anular entre las paredes de la
perforacion y latuberia de revestimiento en toda su profundidad y hasta €l anillo de proteccion
del mortero de cemento, con mucho cuidado, utilizando un proceso continuo, uniforme y
controlado. Se cuidara que la tuberia de revestimiento se encuentre vertical y centrada en la
perforacion durante el vaciado de la grava.

Limpieza del pozo y acabado en superficie

El espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la perforacion, comprendido entre la
superficie del terreno hasta una profundidad de seis (06) m sera llenado por un anillo de
proteccion de mortero de cemento en la proporcion: 50 kg de cemento por 20 | de agua. A esta
mezcla se le podra afadir otros agregados cuando sean regueridos de acuerdo a las
caracteristicas del trabgjo a realizar, teniendo cuidado que se garantice completa
impermeabilidad. El espesor minimo de este anillo sera ser de cinco (05) cm.

En caso de presentarse formaciones inestables en el subsuelo, como en el caso de rellenos no
consolidados, €l anillo de proteccion debera extenderse por debajo de los 6,00 m hasta incluir
dichas formaciones en toda su extension.

Se construira una placa de concreto alrededor del pozo, de dimensiones adecuadas, que
permita lainstalacion de los equipos con que dotarse al pozo, de ochenta por ochenta (80 x 80)
cm como minimo. Esta placa tendra un espesor minimo de cuarenta (40) cm, de los cuales
veinte (20) cm sobresaldran de la superficie natural del terreno y veinte cm penetraran por
debajo del mismo nivel. La superficie de la placa tendra pendiente del 2 % haciala periferiade
la misma. El terreno circundante a la placa de concreto sera condicionado compactandolo
debidamente y dandole pendiente hacia afuera para protegerla de la acumulacion de las aguas
superficiales y otros residuos liquidos.

Con € objeto de eliminar cualquier residuo de lodo u otros materiales utilizados en el proceso
de perforacion, se efectuara una limpieza completa a pozo, bombeando hasta eliminar la
presencia de las particulas que afecten los equi pos.

Ensayo de bombeo

El ensayo de bombeo es una prueba que se realiza a pozo. Permite determinar |os parametros
hidraulicos de los acuiferos (permeabilidad, transmisividad, coeficiente de almacenamiento) y
es imprescindible para conocer €l nivel de trabgjo y el caudal de explotacion del pozo, ya que
nos da informacion sobre € rendimiento del pozo. Estos Ultimos datos son necesarios para
dimensionar la bomba que sera instalada en el pozo. Existen diversos tipos de ensayos de
bombeos a caudal constante y a caudal variable. (Torresy Vega, 2006).
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Prueba de larga duracién a caudal constante

Esta prueba tiene una duracion de 72 h en acuiferos libres y de 24 h en acuiferos confinados.
(Torresy Vega, 2006).

Desde € punto de vista préctico, antes de comenzar con € ensayo se debe determinar la
profundidad a la que se encuentra € nivel del agua o nivel estéatico (NE) en €l pozo. Luego de
realizada esta medida se dard comienzo a la prueba, encendiendo la bomba y midiendo cada
cierto tiempo € nivel de agua que comienza a descender como consecuencia del bombeo a
caudal constante (Q). Inicialmente las medidas se deben realizar a cada minuto y luego se van
espaciando cada 5, 10, 15, 30 y 60 min, estos tiempos se establecen previos a la prueba
(Figura2.27).

Figura 2.27. Esqguemadel descenso del nivel de agua en un bombeo

Prueba escalonada - variacion del caudal

Es una prueba que permite estimar € rendimiento del pozo, éste tipo de ensayo permite
determinar entre otras cosas. € cauda de explotacion del pozo, ecuacion del pozo, curva
caracteristicadel pozo y eficienciadel pozo.
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Esta prueba debe realizarse antes de la prueba de larga duracion, ya que permite estimar €l
caudal constante con que sera bombeado € pozo durante 72 h. Para realizar esta prueba se
requiere referir todos los abatimientos o0 descensos a un mismo tiempo de bombeo, por
giemplo de 1 h. Los caudales de los sucesivos escalones no deben ser excesivamente
proximos, por ejemplo, los caudales deben ser crecientes en la proporcion 1,2,4,8.....Ejemplo ,
si Q1 = 10 gpm, Q2 = 20 gpm, Q3 = 40 gpm, Q4 = 80 gpm, que tiene una proporcion de 2. La
distribucion de los caudales en progresion geométrica es una buena norma, conviene
establecerlos de forma que € Ultimo escaldn gquede alrededor del caudal de explotacion del
pozo o preferiblemente algo por encima. (Torresy Vega, 2006).

Principios de |a prueba de bombeo

Se bombea desde un acuifero a caudal constante.

0 Se miden los descensos en € pozo y en los piezdmetros situados a distancias
conocidas.

0 Seintenta explicar tales descensos con las ecuaciones adecuadas para asi deducir los

pardmetros del acuifero. (Mora, 2008).

(@)

Informacion preliminar

o Caracteristicas geologicas.
El tipo de acuifero y los lechos confinantes.
o El espesor y laextension de los lechos confinantes.
« El acuifero puede estar rodeado por barreras impermeables.
* Son de igual importancia las zonas de recarga como rios, lagos, mares.
o Datadel flujo subterraneo.
* Nivel freatico.
* Gradiente general.
* Flujos verticales.
o Vaores abtenidos en pruebas de pozos cercanos.

(@)

Durante la gjecucion de la prueba de bombeo se tiene que tomar en cuenta lo siguiente:

o Datos preliminares.
Caracteristicas del pozo.
Nivel estaticoinicial.
Posibles interferencias.
0 Mediciones.
Caudal.
Niveles.
Tiempo.
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Seleccion del sitio

La prueba de bombeo se realiza sobre un emplazamiento ya construido y no necesariamente
sobre € sitio Optimo para estimar los parametros del acuifero, sin embargo es importante
considerar que:

o0 Las condiciones hidrogeol6gicas no cambien sobre cortas distancias y a menos sean

representativas de gran parte de lazona de interés

o El sitio no esté cercano de vias de trafico pesado que pudieran influenciar las medidas
de niveles en caso de acuiferos confinados.
El sitio no esté cercano de descargas de otros pozos
Prever que la descarga del pozo se pueda drenar para prevenir € retorno al acuifero
El gradiente de flujo local debe ser bgjo
Seguridad en el suministro de energiay aprovisionamiento de combustible
Buena accesibilidad del personal y equipos.

O OO0 O0oOo

El pozo

El didmetro del pozo: Una prueba de bombeo no requiere de un gran diametro pararealizarse,
sin embargo, debe satisfacer dos requisitos:

o Alojar labombaen un espacio libre y adecuado para su funcionamiento eficiente.

o Asegurar laeficiencia hidraulica del pozo. Se puede hacer notar que €l diametro puede
variar sin comprometer altamente la eficienciadel pozo. Si se duplicara el diametro de
un pozo, manteniendo los otros parametros constantes, entonces la capacidad del
mismo se incrementaria en tan solo 10%. (Mora, 2008).

La profundidad del pozo: Es un dato de construccién del pozo, seria deseable gque llegue hasta
el fondo del acuifero para asi aprovecharlo eficientemente.

La longitud total del filtro: El filtro deberia aprovechar el 80 % de estrato permeable para asi
captar € 90 % de lo que captariasi cubrieratodo €l espesor.

Labomba
La profundidad de colocacion de la bomba y las caracteristicas de la misma se definen en
funcién del caudal obtenido por ensayo de bombeo, de |a altura de elevacion maxima prevista
y del diametro de entubado del pozo. Con estos datos € especialista podra dimensionar

correctamente la bomba.

La bomba se debe colocar siempre por debajo del nivel dinamico determinado en el ensayo de
bombeo y nunca enfrentada a los filtros si 1os hubiera.

Labomba deber ser capaz:
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O O

o

o

de bombear en forma continua por e periodo estimado de duracion de la prueba (al
menos 2 dias)

larata de descarga debe ser tal que se puedan detectar descensos en un radio entre 100
y 200 m, dependiendo de las condiciones del acuifero

en el caso de pozos nuevos debe desarrollarse € pozo antes de realizar la prueba
bombeos a gastos progresivos hasta encontrar agua limpia. Arranques y parada. (Mora,
2008).

1imm

Figura 2.28. Bombas Peerless. Fuente: (Mora, 2008).

El agua bombeada

Debe evitarse que & agua bombeada retorne al acuifero.

A unadistancia entre 100 a 200 m. en todo caso mayor alade los piezémetros.

En e caso de acuiferos superficiales, deben tomarse medidas para que asegurar la
estanqueidad de los canales de conduccion, bien sea utilizando tuberias de gran
diametro o impermeabilizando e lecho con mantos de archiva u otro material.

Si existe duda sobre la no estanqueidad de canales, podrian preverse piezémetros de
verificacion. (Mora, 2008).

L os piezOémetros

Importantes para establecer relaciones tiempo-descenso y descenso-distancias en la
interpretacion de la prueba de bombeo

Se deben colocar 2 0 mas. Forma de cruz. Una linea de piezdmetros, normal y la otra
perpendicular a flujo.

Su nimero depende de la precision deseada y presupuesto disponible. Se dara
prioridad ala ubicacion normal a flujo.
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0 Lasdistancias a pozo recomendadas son de 5, 20, 40, 80, 100, 200 m. Si se construye
uno solo, entonces este debera estar entre 4 a 5m.
0 Suubicacion y disposicion profundidad dependen del tipo de acuifero. (Mora, 2008).

Los parédmetros a controlar

(@)

Paralatoma de nivel es de agua puede utilizarse una sonda comercial.

0 Se puede construir con un tester basandose en que la conductividad del agua
subterranea permite € paso de corriente (medida) y disminuye la resistencia (medida
tester). Para pozos profundos es importante minimizar la el ongacion del cable por peso
propio.

0 Laprecision aesperar debe ser de tres milimetros (+/- 3 mm). (Mora, 2008).

En laFigura2.29 se presenta un esquema sobre lamedicion de nivelesy el lasTablas2.3y 2.4
los intervalos y cada cuanto tiempo se deben tomar |as mediciones de niveles, tanto en € pozo
como en el piezometro. En la Figura 2.30 se observa un gjemplo de de medida empleando la
sonda dentro del pozo profundo

.‘, .-

Figura 2.29. Medicion de niveles. Fuente: (Mora, 2008).

Tabla 2.3. Tiempos paralatoma de niveles en e pozo

Intervalo Tiempo en €l intervalo (min)
0-5min 0,5

5-60min 5

60 - 120 min 20

120 -findelaprueba | 60

Fuente: (Mora, 2008)
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Tabla 2.4. Tiempos paralatoma de niveles en € piezOmetro

Intervalo Tiempo en € intervalo
0-5min 0,5 min

5-15min I1min

15-50 min 5min

50 - 100 min 10 min

100 min - 5h 30 min

5h-24h 60 min

24h - 6 dias 3 veceddia

6 dias - fin delaprueba 1 vez/dia

Fuente: (Mora, 2008).

Heel

Figura 2.30. Medida empleando la sonda dentro del pozo profundo. Fuente: Moore (Field
Hydrogeology, 2002)

Aforos paramedicién del caudal de extraccion

Aforo volumétrico

Aforo por trayectoria (escuadra 12”)
Aforo por placaorificio

Aforo por ultrasonido

O O 0O
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M étodo volumétrico

Es uno de los procedimientos més simples y difundidos. Consiste en medir €l tiempo que
demora en llenarse un recipiente de volumen conocido (Ecuaciones 2.4 y 2.5)

Generalmente para los aforos, se utilizan baldes de 20 | para medir caudales de hasta 3600 I/h
y tanques de 200 | para caudales que van de los 3600 I/h a los 36000 I/h. Esta medicion se
debe realizar varias veces durante el ensayo para verificar que el caudal se mantiene constante.

Esta es una de las desventgjas del método, a no brindar un acompafiamiento continuo de los
valores de caudal, imposibilitando que se realicen las correcciones para mantenerlo constante
durante el bombeo.

En pozos con caudales mayores a 20000 I/h deben utilizarse caudalimetros de registro
continuo que son sumamente preci sos.

Q=VIT (2.4)
V =h* Area (2.5)

Doénde:

Q = Caudal

V =Volumen

T =Tiempo

h = Alturadel recipiente

M étodo de la escuadra

Este método se puede aplicar a pozos que tengan la descarga libre y que se encuentre en
posicion horizontal. Consiste en medir ladistancia horizontal D que existe entre e extremo del
tubo de descarga y € punto donde cae € chorro de agua en e suelo y laaturaH alaque se
encuentralatuberia (Figura 2.31). El caudal esta dado por la Ecuacion 2.6:

Q=0.002215>> (2.6)

Donde:

Q=Caudd enl/s

D = Distanciaalaque cae € chorro de aguaen cm

A = Seccidn de latuberia de descarga en cm?

H = Altura del centro de latuberia de descarga sobre la superficie del terreno, en cm.
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DISTANCIA MINIMA 1 m. ™
-| B

Figura 2.31. Célculo del caudal mediante la distancia de caida del chorro de agua. Fuente:

Comision Nacional del Agua (2007)

M étodo del orificio calibrado

Este es un método preciso y es € més usado en los aforos de pozos (pruebas de bombeo
escalonado). Es un equipo de facil instalacion, consta de:

o

o
o

o
o

Un tubo de unalongitud minima de 2 m, conectado a cabezal de descarga, de diametro
adecuado a caudal esperado

Un portaplaca

Placas con orificios de diferentes diametros, comprendidos entre 1/2 y 3/4 del diametro
del tubo de descarga

Un tubo transparente

Un flexdmetro.

El tubo se conecta a cabeza de descarga, cuidando que quede completamente horizontal. En
Su extremo se coloca una placa de acero con un orificio de didmetro conocido.

La placa debe quedar perpendicular a e del tubo y los bordes del orificio deben estar
biselados en un angulo entre 45 y 60 grados. La placa con orificio calibrado debe estar sujeta
al tubo mediante un portaplacas con rosca.

A 61 cm dd orificio calibrado se le hace un agujero de 0,5 a 2 cm de didmetro, para insertar
un tubo transparente y observar la altura del agua en su interior (Figura 2.32).

Este tubo debe apoyarse sobre una regla graduada fija, para medir la altura piezométrica del
agua en ese punto.
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El método del orificio calibrado esta basado en la aplicacion del teorema de Bernoulli, que
permite calcular €l caudal en funcion de la presién, mediante la Ecuacion 2.7.

Q=C+“h (2.7)

Donde:

Q=Caudd enl /s

h = Alturadel aguaen e tubo transparente en cm

= Coeficiente que depende de:

- Lavelocidad del agua
- Lacargah
- Larugosidad de, |as paredes de latuberia
- Larelacion entre los diametros del orificio y latuberia.
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Figura 2.32. Determinacion del gasto mediante el método del orificio calibrado. Fuente:
Comisién Naciona del Agua (2007)
M étodo por ultrasonido
El métodos de los ultrasonidos como lo indica su nombre se basa en utilizar ondas y sus

propiedades para determinar ciertas condiciones que permiten calcular e caudal. Un
ultrasonido se puede describir como una onda con frecuencia mayor a la que puede percibir €
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oido del ser humano. Lo que permite utilizar este método es que las ondas se propagan con
diferentes velocidades en diferentes medios. Hay varios métodos para determinar € caudal de
fluidos por medio de ondas ultrasonicas, dos de ellos son e método de tiempo de transito, y €
método de efecto doppler.

Precisiones a controlar

Gastos: 5a10 %

Niveles: 3-5mm

Distancia a pozos de observacion: 0,5 %
Distanciaentre el nivel dereferenciay el terreno: 30 mm
Profundidad del pozo: 1 %

Profundidad y longitud de largjilla: 1 %

O O O0OO0OO0Oo

Caracterizacion del tipo de acuifero

Tomando en cuenta las caracteristicas del estrato que constituye la frontera superior del
acuifero y considerando que € estrato que lo subyace es impermeable, se puede recomendar
un esquema de la caracterizacion del tipo de acuifero de que se trate, mostrando ademas, para
cada caso la curva tipica abatimiento-tiempo en escalas logaritmicas. En la Tabla 2.5 se
presenta un esguema de caracterizacion de los tipos de acuiferos y desde la Figura 2.33 a la
2.35 serepresentan las curvas tipicas.

Tabla 2.5. Esqguema de caracterizacion del tipo de acuifero

Frontera superior del Tipo de acuifero | Curvatipica
Acuifero

Estrato impermeable Confinado Figura2.33
Estrato semi-impermeable, Semiconfinado Figura2.34
por lo que no se puede despreciar €l

flujo vertical

Nivel fredtico Libre Figura 2.35

Fuente: Tzatchkov y Caldifio (2007)

s

/’

//

Figura 2.33. Curvatipica de abatimiento-tiempo para acuifero confinado. Fuente: Tzatchkov
y Caldifio (2007)
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Figura 2.34. Curvatipica de abatimiento-tiempo para acuifero semiconfinado. Fuente:
Tzatchkov y Caldifio (2007)
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Figura 2.35. Curva tipica de abatimiento-tiempo para acuifero libre. Fuente: Tzatchkov y
Caldifio (2007)
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M étodo de analisis para acuiferoslibres

El bombeo de un acuifero libre provoca un movimiento de agua hacia €l pozo y crea un cono
de abatimiento en € nivel fredtico. Conforme el tiempo de bombeo continda, € cono se
expande y profundiza y €l flujo hacia €l pozo presenta componentes descendentes verticales
cadavez mas fuertes. (Tzatchkov y Caldifio, 2007).

Algunas diferencias de un acuifero libre y uno confinado, cuando se someten a bombeo, son:

o Primero, un acuifero libre se "vacia' en € espacio del cono de abatimiento, durante €
bombeo, reduciendo su espesor. En un acuifero confinado todo €l espesor se mantiene
saturado, pues se crea solo una deformacion, en forma de cono, en la superficie
piezométrica

0 Segundo, durante los primeros minutos de bombeo, €l agua producida por un pozo en
un acuifero libre, proviene de la expansion de ésta dentro del acuifero, debido al
cambio en e estado de esfuerzos en la region afectada del acuifero. Este mismo efecto
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en un acuifero confinado es e mecanismo principal de aporte de agua durante toda la
prueba

o Tercero, @ flujo hacia € pozo en un acuifero confinado se debe a una fuerte
componente horizontal, s € pozo es totalmente penetrante, es decir, la componente
vertical del flujo es minima. En un acuifero libre, existen componentes verticales por
efecto del drenado por gravedad (rendimiento retardado), que sin embargo, tienen una
corta duracion.

En un acuifero libre, €l nivel del agua en los piezOmetros cercanos a un pozo de bombeo a
menudo no se comporta de acuerdo ala ecuacion de Theis (1935).

Boulton (1963) fue e primero en introducir un método de interpretacién para pruebas de
bombeo en un acuifero libre. Sin embargo, € guste de curvas de Neuman (1975) es un
método que permite determinar para e acuifero sus conductividades hidraulicas horizontal
(Kh) y vertical (Kv), coeficiente de almacenamiento (S) y e rendimiento especifico (SY).

Bao las condiciones limitantes del caso y en ciertos intervalos de tiempo, los métodos
empleados para acuiferos confinados, se pueden emplear en acuiferos libres, por gemplo €
método de Theis (1935). El método de Thiem-Dupuit se emplea en acuiferos libres cuando €l
flujo en los pozos es estacionario.

Al aplicar los métodos presentados en este capitulo es menester notar las hipétesis que en ellos
se mangjan. Esto es, se debera aplicar e método y, en su caso corregir y, evaluar |os resultados
de acuerdo con las limitantes siguientes:

M étodo de Thiem-Dupuit

Cuando las diferencias de abatimiento son insignificantes con € transcurso del tiempo, puede
emplearse el método de Thiem-Dupuit para calcular la transmisividad de un acuifero libre.
(Tzatchkov y Caldifio, 2007).

Para que pueda empl earse con mayor seguridad este método, deben cumplir lo siguiente:

o El acuifero esisotropo

o El flujo en direccion a pozo es estacionario

0 Lashipétesisde Dupuit se cumplen cuando:
- ¢ flujo es horizontal
- ¢ gradiente que origina e movimiento del agua estéa definido por la

pendiente de la superficie freadtica

- lavelocidad es constante alo largo de una misma seccion vertical.

Si estas consideraciones se cumplen, la descarga del pozo para flujo horizontal y en régimen

estacionario en un acuifero libre puede expresarse como se indica a continuacion (Ecuaciones
2.8a2.13):
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dQ = (2n rhKn) 5 (2.8)
Integrando entrer, y r2 (con r2 > rq) setiene:

Q= 1K {( h22 - h:?)/ In (r2/ r1)} (2.9
Esta expresién se conoce como Férmula de Dupuit

Considerando que h =D - s, la Ecuacién 2.8 se puede expresar como:

Q=[nK{ (D -sm)?- (D -sm1 )% (2D/2D)]/In(r2/ r1) (2.10)
Realizando el producto del numerador de la Ecuacion 2.10, se obtiene que:

Q = 2nKD[ (s =*m1/2D) - (Smz — mz 12D)]/ In(r2/ r1) (2.11)
Substituyendo s’ = §2/2D, s’ = abatimiento corregido, se tiene:

Q =2nKD[ (S’m1—5"%m2) / In(r2/ r1)] (2.12)
Operando € logaritmo natural, la expresion resulta de la siguiente manera:

Q=2nKD [ $’m1—S"m2]/2.30log(r2/r1) (2.13)

Observaciones:

La formula de Dupuit no es aplicable cuando se tiene un piezdmetro muy cercano a pozo de
bombeo, en donde la curvatura de |a superficie piezométrica es muy fuerte y se contradicen las
hipétesis del mismo autor. Dichas hipétesis ignoran la influencia de las componentes
verticales de lavelocidad, las cuales alcanzan su méximo valor en la vecindad del pozo.

Después de intervalos grandes de bombeo en acuiferos libres, se obtienen condiciones
aproximadas al flujo estacionado. El flujo en e acuifero es esencialmente horizontal y la curva
de abatimiento sigue un comportamiento similar al segmento tardio de la curva en forma de
"S" que coincide con lacurvade Theis (1935).

Viscosidad del lodo de perforacion. Prueba Marsh

La viscosidad del lodo de perforacion es determinada con e Embudo Marsh, y sirve para
comparar lafluidez de un liguido con la del agua.
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El embudo de Marsh tiene un didmetro de 6 pulg en la parte superior y una longitud de 12
pulg. En la parte inferior, un tubo de orificio liso de 2 pulg de largo, con un didmetro interior
de 3/16 pulg, esta acoplado de tal manera que no hay ninguna constriccion en la unién. Consta
de un vaso llamado litrera o galonera y una malla de tela metalica con orificios de 1/16 pulg,
cubriendo lamitad del embudo, esta fijada a % de pulg debajo de la parte superior del embudo,
con la finalidad de retener toda particula mayor que pueda taponar €l orificio inferior del
embudo (Marsh, 1931).

A continuacion en la Figura 2.36 se pueden observar las medidas del embudo Marsh.

- B pulgadas |

Filtro de =
malla de
/& pulgada

12 pulgadas

\ l

Tubo de T
cobre perforado, 2 pulgadas
o a

/16 pulgadas T

Figura 2.36. Embudo de Marsh. Fuente: http://www.glossary.oilfield.slb.com/

La viscosidad de embudo se usa como indicador relativo de la condicion del fluido. No
proporciona suficiente informacién para determinar las propiedades reoldgicas o las
caracteristicas de flujo de un fluido. Deberia usarse en el campo para detectar los cambios
relativos en las propiedades del fluido. Ademas, ningun valor en particular de la viscosidad de
embudo puede ser adoptado como valor representativo de todos los fluidos. Lo que produce
buenos resultados en un area puede falar en otra; sin embargo, se puede aplicar una regla
general alos fluidos de perforacion a base de arcilla. La viscosidad de embudo de la mayoria
de los fluidos se controla a cuatro veces la densidad (Ib/gal) o menos. Sin embargo, hay ciertas
excepciones, como en las areas donde se requiere €l uso de fluidos de alta viscosidad.

Para la perforacion de pozos, la viscosidad optima suele oscilar entre 40 y 45 s,

preferentemente alrededor de 38 (la viscosidad Marsh es aproximadamente de 26 s). La
medida de la viscosidad debe realizarse con lodo recién agitado.
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El uso intensivo de las aguas subterraneas. El concepto de sobreexplotacion

El volumen maximo de agua a ser extraido de un acuifero esta intimamente asociado con su
recarga y con e costo de produccion del agua, incluyendo su extraccion, tratamiento y
distribucion. Sin embargo existen estudios que proponen gue la explotaciéon de un acuifero
induce recargas mayores que las naturales (Hirata et al, 2002). La explotacion recomendable
serg, por tanto, una fraccion del volumen que se infiltra'y se convierte en recarga, limitada a
un costo dado.

Extracciones superiores a la propia recarga podran causar problemas a largo plazo, incluyendo
hasta |a pérdida del recurso. Incluso cuando los caudales totales extraidos son inferiores a la
recarga, habra limitaciones asociadas con la densidad de pozos existentes en el area. Cuaquier
extraccion de un pozo crea un cono de abati miento.

Pozos muy proximos produciran una superposicion de sus conos individuales creando
descensos pronunciados, muchas veces no sustentables por e acuifero. Por tanto, una
apropiada explotacion del acuifero debe considerar tanto la recarga como los volumenes de
agua extraidos por el nuevo pozo, de tal modo que sea compatible con las obras existentes a su
alrededor.

Los acuiferos son altamente Gtiles y son un recurso abundante, pero en zonas aridas 0 semi-
secas no se recargan con € mismo ritmo con e que es aprovechado por los humanos. Si €
agua es extraida intensamente por pozos, como para irrigacion o uso municipal para zonas
aridas y semi-secas, no se recuperarian de su estado subdesarrollado.

El problema mas evidente que se puede dar a notar a explotar un acuifero es que € nivel
fredtico disminuye y asi los pozos se tienen que profundizar para poder alcanzar € agua. Un
bajo nivel fredtico por razones de extraccion puede traer otros problemas como la subsidencia
del terreno.

Los pozos se pueden secar si € nivel fredtico cae por debajo de su profundidad inicial, 1o que
ocurre ocasionalmente en afios de sequia, y por las mismas razones pueden dejar de manar las
fuentes. El régimen de recarga puede alterarse por otras causas, como la repoblacion forestal,
que favorece la infiltracion frente a la escorrentia, pero ain mas favorece la
evapotranspiracion, o por la extension de pavimentos impermeables, como ocurre en zonas
urbanas e industriales.

La principa razon para el descenso del nivel fredtico es sin embargo la sobreexplotacion. En
algunas partes del mundo la extension de lairrigacion y de otras actividades que consumen
agua se ha hecho a costa de acuiferos cuya recarga es lenta o casi nula. El resultado ha sido
diverso, pero siempre negativo. En algunos casos la sobreexplotacion ha favorecido la
intrusion de agua salina por la proximidad de la costa, provocando la salinizacion del agua e
indirectamente la de los suelos agricolas. (Hirata et al, 2002).
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Beneficios del aprovechamiento de las aguas subterraneas

Los beneficios derivados del uso de las aguas subterréneas son de tipo econémico, social,
hidrol6gico y ecoldgico.

Abastecimientos

Seguin Shiklomanov (1997) las aguas subterraneas son fuente de agua potable para la mitad de
la poblacién mundial. El fécil acceso a dicho recurso ha facilitado la disponibilidad de agua
potable a amplios sectores de la poblacion mundial. Esto ha sido particularmente importante
en paises en vias de desarrollo. En agunas zonas la dependencia de las aguas subterraneas
como fuente de agua potable es mucho mayor, particularmente en éreas rurales y de poblacion
dispersa sin acceso a redes urbanas de distribucion. Asi por g emplo, en determinados estados
de EE.UU mas del 80% de la poblacion se abastece de pozos (USGS, 1998). En la Indiarural,
el 80 % de la poblacion cubre sus necesidades domeésticas con aguas subterraneas. En Espafia,
el 22 % de los municipios de mas de 20000 hab se abastecen de aguas subterrdneas, mientras
gue a menos & 70 % de los municipios menores utilizan las aguas subterraneas como fuente
de agua potable. (MIMAM, 1998).

Usos industriales

El agua subterranea es también importante para muchas industrias. Supone una fuente de agua
fiable y continuada, evita los riesgos de corte de suministro en tiempos de sequia, y es més
econémica.

Regadio

En muchos paises aridos y semiéridos, como por gemplo Espafia, € principal uso del agua
subterranea es € regadio. A escalamundial, e 70 % de las extracciones se destinan a regadio.
Al igua que en el caso de los usos industriales, las aguas subterraneas constituyen un factor de
produccion generador de riqueza'y empleo.

Existen aln pocos estudios especificos que analicen e papel econdmico que las aguas
subterraneas desempefian en € regadio. Sin embargo, los andlisis existentes apuntan a una
mayor productividad de los regadios con aguas subterraneas comparando con agquellos que
utilizan aguas superficiales. Un reciente estudio realizado por la Consgeria de Agricultura y
Pesca de la Junta de Andalucia, pone de manifiesto que, en Andalucia, l0s regadios con aguas
subterraneas son 3,4 veces mas productivos y generan casi €l doble de empleo, por unidad de
superficie regada, que los regadios superficiales. (Corominas, 1999).
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Beneficios hidrol6gicos

Otro de los beneficios potenciales de la explotacion de las aguas subterraneas es el incremento
de la recarga neta de aguellos acuiferos que en condiciones naturales tienen € nivel fredtico
proximo a la superficie del terreno. El descenso de dicho nivel, como consecuencia de
bombeos, puede traducirse en: a) una reduccion de la evotranspiracion; b) un incremento de la
recarga proveniente de la precipitacion directa que era rechazada en condiciones naturales; y
¢) un incremento de la recarga inducida desde | as corrientes de aguas superficiaes. (Custodio,
1993).

Beneficios ecol 6gicos

Por ultimo cabe destacar los potenciales beneficios ecoldgicos que pueden resultar de la
utilizacion conjunta de las aguas superficiales y subterraneas. Una buena gestion conjunta
puede eliminar la necesidad de construir nuevas infraestructuras hidraulicas, conservando de
este modo laintegridad hidrol6gicay ecoldgicaderiosy arroyos. (Custodio y Llamas, 1983).

Reservas de agua subterranea en Venezuela

En Venezuela existen grandes reservorios subterréaneos tanto en sedimentos no consolidados
como consolidados. Que constituye cerca del 55 % de la superficie del pais, cubierta por
sedimentos pocos 0 no consolidados con buenas posibilidades para la acumulacion de agua y
por rocas consolidadas, con porosidad por fracturamiento y disolucién con rendimientos altos
abgjos.

De acuerdo a la evaluacion de los ordenes de magnitudes, las reservas renovables de aguas
subterraneas se ubican en 22312 millones de m® y las reservas totales en @ territorio a la
margen izquierda del rio Orinoco son del orden de 8 billones de m® (ver Figura 2.37) y una
estimacion preliminar sefidla que aproximadamente e 50% del abastecimiento de agua
potable, industrial y de riego en el pais proviene de aguas subterraneas. (INAMEH, 2014).

Las zonas con mejores disponibilidades de aguas subterraneas y de acuiferos de importancia
regional, se encuentran principalmente en las zonas de la regién Central, en € Sur y planicie
del Lago de Maracaibo, en € piedemonte de la region Andina de los Llanos Centrales y
Occidentales, en laMesa de Guanipa, a centro del estado Anzoategui y en algunos sectores de
la extensa franja de los acuiferos costeros. (Figura 2.38).

En Venezuela estan identificadas cuatro Provincias Hidrogeol 6gicas con grandes posibilidades
de acumulacién y aprovechamiento de aguas subterraneas, las cuales son: Provincia Andina-
Vertiente Atlantica y del Caribe, Provincia Planicies Costeras, Provincia del Orinoco y
Provincia del escudo Septentrional o de Guayana. Estas provincias a su vez se dividen en
subprovincias, cuencas y subcuencas. Entre ellas los acuiferos con mayor potencia y calidad
con fines de consumo y riego estén en la provincia hidrogeoldgica del Orinoco. En ese
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sentido, en Venezuedla se ha propuesto la clasificacion de cuatro (4) Provincias
Hidrogeol 6gicas, Quince (15) subprovincias y cincuentay un (51) Cuencas Hidrogeol 6gicas.
(INAMEH, 2014).

S Escorrentia subterranea

s J 4 =

MAR CARIBE
MAR CARIBE

OCEANO
ATLANTICO

Margen izq.
del Orinoco: 8
10 2 m?

Targen
= derechn del
g Orinoco: 77

MAPA FISICO, RELIEVE E HIDROGRAFIA
DE VENEZUELA

5.000
2.000

1.000
| 500
250
100

0
Metros sobro ol nivel del mar

Figura 2.37. Reservas de aguas subterraneas en Venezuela. Fuente: (Coplanarh, 1973)
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Figura 2.38. Reservas totales de aguas subterréneas por regiones. COPLANARH (no estan
incluidas las reservas totales en € territorio ala derecha del rio Orinoco). Fuente: (INAMEH,
2014)
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Las Provincias y Subprovincias Hidrogeol 6gicas (Figura 2.39), son las siguientes:

a) Provincia Andina-Vertiente Atlanticay del Caribe

Subprovincia Sierra de Perijg, Subprovincia Andina, Subprovincia, Sistema Orogénico
Central, Subprovincia Sistema Orogénico Oriental, Subprovincia Serrania Falcon-Lara
Y aracuy, Subprovincia, Depresion de Barquisimeto y Subprovincia lslas de Venezuela.

b) Provincia Planicies Costeras
Subprovincia Planicies Costeras, Planicies del Mar Caribe

c¢) Provincia Orinoco o Llanos
Subprovincia Llanos Occidentales y de Apure, Subprovincia Llanos Centrales y Subprovincia
Llanos Orientales

d) Provincia Escudo Septentrional o de Guayana
Subprovincia Llanos del Orinoco, Subprovincia lgneo Metamérficay Subprovincia Roraima.
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Figura 2.39. Provincias y Subprovincias Hidrogeol égicas en Venezuela. Fuente: INAMEH.

Ubicacion de acuiferos de importancia

De acuerdo a su potencialidad (Figura 2.40), los acuiferos se clasifican en:

a) Gran potencialidad: ubicados en Mesa de Guanipa, sistema de rio Guérico, llanos de
Barinas, Portuguesay Apure.
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b) Potencial medio ubicado en Barlovento y Apure.
c) En vias de agotamiento Valle de Quibor y Coro.

| L Planicie de Maracaibo
Z Sur del Lago

= Costa Oriental

<L Acuifero de Coro

Z Acuifero de Quibor

7 Bocond Masparro

.|/ Valle de Caracas,
Acuifero de
Valencia, Maracay y
Barlovento.

| 4 sistema de Riego Rio
o Guarico '

- Mesa de Guanipay
Cerro Negro.

Figura 2.40. Acuiferos de importancia en Venezuela. Fuente: GEO Venezuela (2010)
2.2.6. Zona de estudio. El Vigia

M ar co geoldgico regional

El area de estudio se encuentra ubicada en €l Flanco Norte de la Cordillera de Los Andes
Venezolanos, elemento geoldgico estructural de rumbo SO — NE, que ha controlado los
procesos sedimentarios de la region desde finales del Eoceno Tardio (40 Ma) cuando comenzo
el levantamiento orogénico de esta cordillera, levantamiento de mucha incidencia en los
procesos regresivos gue sufrié la Cuenca de Maracaibo a partir del Mioceno, que implicaron €l
sucesivo desarrollo de ambientes sedimentarios cada vez més continental es.

Los pulsos orogénicos, asi como eventos paleo climéticos (glaciaciones) sufridos por la
cordillera, han determinado la accién de los agentes erosivos, reflgjandose tanto en las ratas de
sedimentacion, como en la naturaleza de los sedimentos y € transporte sufrido por estos hasta
su depositacion.

Debido alas caracteristicas topogréficas del &reay ala cercaniadel Lago de Maracaibo (nivel
base de energia para la sedimentacién fluvia), la mayoria de los sedimentos recientes del
Flanco Norandino son depositados en abanicos aluviales por rios de cauces cortos y bastantes
rectilineos, primordia mente de trayectorias SE — NO (perpendiculares ala pendiente).
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Mar co geoldgico local

La locadidad de Los Pozones se encuentra cubierta por una secuencia de sedimentos
cuaternarios sin consolidar, sedimentos que fueron depositados en abanicos y planicies
aluviaes por los rios y otras corrientes fluviales de menor importancia. Debido a los atos
niveles de energia (asociados con € cercano quiebre de pendiente piedemontino) de estos
agentes fluviales, e escogimiento de los sedimentos no es bueno, ya que la capacidad de
transporte de las corrientes es elevada, |0 que conlleva a la sedimentacion de cantos y bloques
en coexistencia con arenas, limos y arcillas. Ya cercana a la linea de costa del Lago de
Maracaibo, si se puede hablar de un predominio de facies arenosas y arcill osas.

La edad de estos sedimentos no consolidados va de Pleistoceno tardio al Holoceno (desde hace
1 Ma hasta €l reciente), pudiendo ser correlacionables en edad con los sedimentos de terrazas
de la Formacion Esnujaque. (Schubert y Valastro, 1980). Infrayacente a estos niveles de
sedimentos pudiera presentarse una secuencia de caracteristicas similares y correlacionable
cronol6gicamente con las Formaciones Carvagja y Onia (ambas de edad Plioceno —
Pleistoceno), sin embargo |a ausencia de afloramientos no permite hacer esta aseveracion.

Ubicacion

La ciudad de El Vigia se encuentra en la fgja piedemontina septentrional de la Cordillera
Andina, denominada por Vivas (1992), Piedemonte Andino Lacustre.

El campo de pozos se ubica a noroeste del estado Mérida, y geograficamente se encuentra
entre los 8°35’38”" y 8°40°00°" de latitud norte y los 71°37°01”" y 71°38°’35"" de longitud
oeste, sobre lamargen izquierdadel rio Chamay de la carretera nacional Panamericana.

Seguin las coordenadas planas UTM, € érea en estudio se ubica entre los 203000 a 212000

Este (X), y 951000 a 959000 Norte (Y). En la Figura 2.41 se puede observar |a ubicacién del
sector en estudio, asi como la ubicacién del campo de pozos.

Caracteristicas biofisicas del acuifero dela ciudad de El Vigia

Las caracteristicas principales del sistema acuifero de El Vigia (MARNR, 1981; Rivas, 2000;
Teran, 2003) son:

Balance hidrico:

Precipitacion media anual (PP): 1840 mm/afio

Evotranspiracion mediaanual (ETP): 161 Omm/afio (88 % de PP)
Escorrentia superficia: 201 mm/afio

Infiltracion eficaz: 29 mm/afio.

O O OO
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Figura 2.41. Ubicacion del campo de pozos en la ciudad de El Vigia. Fuente: CIDIAT (2003)

La existencia de distintas unidades geomorfoldgicas (Figura 2.42) en e area de estudio tales
como terrazas y paguetes sedimentarios correspondientes a abanicos auviales de edad reciente
reflgjan desde el punto de vistalitol6gico la presencia ddl acuifero de El Vigia, mostrando una
excelente continuidad lateral, compuesto por la intercalacion de gruesos paquetes de arenas
finas a medias, cantos, gravas y un substrato impermeable (facies limo — arcillosas) de amplia
extension lateral de alrededor de 74 m de espesor medio en el area de estudio.

Caracteristicas del flujo subterraneo

El sentido general del flujo subterraneo es de direccion Nor — Noroeste. El gradiente
hidraulico es aproximadamente 0,007. El valor promedio de transmisividad para €l acuifero de
El Vigia es de 1366 m?%dia, y la porosidad efectiva de 20 %. Considerando un espesor
promedio de 74 m, la conductividad hidraulica estimada es de 20 m/dia y la velocidad red
promedio del agua es de 256 m/afio aproximadamente. La permeabilidad del estrato superior
del suelo esalta, arenay gravalimosa. (CIDIAT, 1971).
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Figura 2.42. Unid
Caracteristicas del suministro de agua potable para la ciudad de El Vigia

Sistema de suministro

El sistema de suministro de agua para la ciudad de El Vigia tiene dos componentes bien
diferenciados; por un lado las aguas superficiales captadas en los rios Cacique y Cafa Brava 'y
por otro lado las aguas subterrdneas explotadas por medio de seis pozos ubicados en las
cercanias de la ciudad sector (Los Pozones), sobre laviaa Santa Barbara del Zulia.

El suministro de agua para la ciudad de El Vigia se hace basicamente a través de las aguas
superficiales pero también se utilizan las aguas subterraneas. La utilizacion de estas fuentes de
abastecimiento subterrdneo no es continua y se ponen en funcionamiento dependiendo de
algun problema en tuberias, planta potabilizadora, o bien que ocurra alguna eventualidad en
los dique-toma. Cuando se da mantenimiento alos clarificadores de la planta de potabilizacion
Se ponen en operacion |os pozos.

Originamente el agua que abastecia a la ciudad provenia de la explotacion subterranea, pero

luego de la entrada en funcionamiento de la toma en € rio Cafia Brava y posteriormente en €l
rio Cacique, la produccion de agua subterranea es solamente un complemento para e sistema,
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que se utiliza en momentos de emergencia cuando existen problemas de operacion en la planta
potabilizadora o en épocas de estigje. (Tahal, 1998).

El acuifero de El Vigia

Los pozos de El Vigia bombean de un acuifero aluvia del Cuaternario, que se despliega a
ambas riberas del rio Chama. El acuifero esta compuesto por arena, grava y cantos rodados;
tiene un espesor de 70-80 m. A una profundidad de 72 - 105 m yace un horizonte de arcilla. El
acuifero esfreatico y se halahidraulicamente conectado con e rio Chama.

La recarga del acuifero tiene su origen en la lluvia directa en la llanura aluvial cercana a El
Vigia. Con base en la precipitacion media anual, deducida la evaporacion media anua, €l
exceso total de escorrentia e infiltracion es de unos 300 mm/afio. Tal vez, aproximadamente la
mitad de este valor (150 mm/afio). Recarga €l acuifero. También & rio Chama recarga €l
acuifero.

Tratamiento de las aguas subterraneas

El Unico tratamiento necesario para las aguas subterrdneas consiste en la desinfeccion
mediante cloracion, para garantizar una optima calidad bacteriol 6gica.

Alternativas para asegurar la continuidad del servicio de agua potable en la
ciudad deEl Vigia

De acuerdo con la necesidad apremiante de contar con una fuente alternativa de suministro
para el acueducto de El Vigia Aguas de Mérida, C.A. consideré la aternativa para incrementar
la produccion de agua del sistema de abastecimiento, la cual consistio en la utilizacién de
nuevas perforaciones para resolver e problema de fuentes aternas, ante las contingencias
presentadas por las lluvias anuamente, para cubrir la demanda maxima proyectada y para
cubrir €l déficit de caudal superficial en época de estiaje que también ocurre anualmente.

Es necesario acotar que desde el punto de vista de la operacion de las diferentes fuentes, la
planta potabilizadora debe suministrar todo € caudal posible segun la disponibilidad de las
fuentes superficiales, siendo las perforaciones (agua subterraned) las responsables para el
suministro del exceso de consumo en los dias pico. La capacidad de |a planta actual es de 900
I/s, caudal que es suficiente para cubrir la demanda media en todo e periodo. Es decir que
habiendo suficiente agua en los rios Cacique, Cafia Brava'y en la quebrada la Roncona, o cual
no se presenta durante todo e afio, no es necesario utilizar los pozos en condiciones de
demanda media. Sin embargo teniendo en cuenta que la ciudad de El Vigia es e polo de
desarrollo del estado Mérida, lo cual implica un crecimiento poblacional muy importante y
teniendo la condicién de que los caudales de las fuentes superficiales no se mantienen
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constantes especialmente en € periodo de estigie (merma ostensible anua de los caudales
superficiales), ademés que en épocas de lluvia las crecidas torrenciales de estos rios tampoco
permiten asegurar € suministro y continuidad del servicio, por lo cua se propone la
rehabilitacion del campo de pozos (sector Los Pozones), se debe realizar de manera de poder
garantizar una produccion confiable. Ademas se readlizara la perforacion de los nuevos pozos
gue se equiparan con nuevas bombas.

Se recomienda una distancia entre pozos de 500 metros. La profundidad de perforacion
recomendada, es de 80 a 100 m, dependiendo de la litologia. La produccion prevista por pozo
serddel orden de 80-100 I/s.

El orden de los pozos propuesto para redlizar |as tareas de rehabilitacion es: Pozo N° 8 y para
la perforacion de pozos nuevos serian N° 5, N° 10 y N° 11, para los casos de | as perforaciones
nuevas en los pozos 11, 10, se debe considerar la tuberia de impulsion e interconexién haciala
linea principal de impulsion de 16 pulg. Por otra parte se debe incluir € érea de perimetros de
proteccion de pozos (Trejo, 2008).

Pozo en estudio. Pozo N° 10

Ubicacién

El pozo de estudio, se encuentra ubicado en la parte noroeste de la ciudad de El Vigia (Figura
2.43), especificamente en las siguientes coordenadas UTM (DATUM WGS 84): SEV 1. Este
(m): 206650; Norte (m): 957006 y Cota (msnm): 71

Figura 2.43. Ubicacion relativa del pozo en estudio. Fuente: Google Earth (2012)

72



Diagnostico y situacion actual del pozo

Infraestructura del pozo: Actuamente el pozo culminado se encuentra inoperativo no cuenta
con un sistema de bombeo y presenta cerca de ciclén para su vigilanciay mantenimiento.

Administracion: Actualmente le corresponde ala empresa Aguas de Mérida C.A.

Caracteristicas del agua: El agua no presentaba ninguiin indicio o rastro de contaminacion.

2.2.7. Sistemas deinformacion

Vamos a introducir primero las definiciones de sistema, sistema de informacion, informacion
y dato; antes de las perspectivas de clasificacion de los sistemas de informacion.

Sistemas

Seglin  Soroka (2002) un sistema puede definirse como “un conjunto de elementos
interrelacionados disefiado para alcanzar un objetivo especifico”. Se puede distinguir en la
anterior definicién tres componentes. elementos, relaciones y objetivos. Los elementos o
partes que conforman el sistema pueden ser humanos 0 mecanicos, tangibles, estaticos, etc.
L as relaciones entre |os elementos son las que hacen o gjecutan la funcionalidad del sistemay
el objetivo se define como la razén de ser de un sistema. Hay ires actividades o partes que
constituyen un sistema, las cuales son entradas, procesos, salidas y mecanismos de control
bajo la forma de retroalimentacion.

Sistemas de Informacion

Segun Laudon (2008) un sistema de informacion se puede definir técnicamente como un
conjunto de componentes interrel acionados que recolectan (0 recuperan), procesan, almacenan
y distribuyen informacion para apoyar la toma de decisiones y el control en una organizacion.
Ademés de apoyar la toma de decisiones, la coordinacion y € control, los sistemas de
informacion también pueden ayudar a los gerentes y trabgjadores a analizar problemas,
visualizar asuntos complgos y crear productos nuevos.

Los sistemas de informacién contienen informacion acerca de gente, lugares y cosas
importantes dentro de la organizacion o € entorno en que se desenvuelve. Por informacion se
entienden los datos que se han moldeado en una forma significativa y Util para los seres
humanos. En contraste, los datos son secuencias de hechos en bruto y representan eventos que
ocurren en las organizaciones o0 en € entorno fisico antes de ser organizados y ordenados en
unaforma que las personas puedan entender y utilizar.
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Hay tres actividades en un sistema de informacion (Figura 2.44) gque producen la informacion
gue esas organizaciones necesitan para tomar decisiones, controlar operaciones, analizar
problemas y crear nuevos productos o servicios. Estas actividades son entrada, procesamiento,
amacenamiento y salida (Cohen, 2009).

Proveedores ENTORNO Clientes
> -

b ORGANIZACION .

4 4

SISTEMA DE INFORMACION

Retroalimentacion

-

Agencias

- * -
]
i
v

Competidores

“
-

Accionistas

reguladoras

Figura 2.44. Actividades de un sistema de informacién. Fuente: Laudon y Laudon (2008)

a) Entradas

Es un proceso mediante € cual un sistema de informacion, recibe o toma los datos que
necesita para procesar informacion, de ahi que pueden ser entradas automaticas a travées de
otros sistemas o pueden ser ingresados en forma manual directamente a sistema.

b) Procesamiento

El procesamiento de informacion es € resultado de instrucciones pre elaboradas en los
sistemas o programas que realizan célculos, clasifican y ordenan, ya sea con los recién
llegados o con datos ya existentes en los sistemas mediante las diferentes formas de
almacenamiento que existen. Esta actividad convierte los datos en informacion Util para la
toma de decisiones y también para su proyeccion.

c) Almacenamiento
En los sistemas de computo se amacena la informacion a través de archivos o tablas, que
permite guardar datos y recordarlos para un futuro procesamiento. Se usa muy frecuentemente

los llamados discos duros o magnéticos asi como otros dispositivos que cumple con la misma
funcion.
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d) Salidas

Se suele definir como la capacidad del sistema para que toda informacién procesada pueda
sdir a exterior ya sea mediante interfaces autométicas con otros sistemas o directamente en
pantalla, discos o impresoras, entre otros.

Lasalidatransfiere lainformacion procesada ala gente que lausara o alas actividades paralas
gue se utilizara. Los sistemas de informacion también requieren retroalimentacion, que es la
salida que se desenvuelve al persona adecuado de la organizacion para ayudarle a evaluar o
corregir la etapa de entrada.

Las entradas del S| son los datos que luego de un procesamiento adecuado se transforman en
informacion valiosa de salida. Luego, es reamente la informacion (y no e sistema) €
componente esencial, la materia prima, de las actividades de direccion, planificacion y control
de las empresas. Dado que los directivos necesitan informacion para tomar decisiones, la
calidad de informacion suministrada determinara la calidad de sus decisiones.

Por lo tanto, comprender € rol del SI de una organizaciéon es fundamental para quienes
desempefian funciones relevantes en la misma; conocer su funcionamiento y todas las
herramientas y actividades, son aspectos trascendentales de la operacion organizativa 'y de la
actuacion cotidiana de los directivos.

En la practica de muchas organizaciones actuales, uno de los problemas que agueja a los
directivos es sufrir “escasez de informacion” para la toma de decisiones a pesar de contar con
una verdadera sobreabundancia de datos. Las principales causas de esta situacion estan en la
propia naturaleza del disefio del Sl, la explotacion a que esta sometido por la organizacion y
problemas relacionados con los usuarios del mismo. Segun Gémez y Suarez (2007), Pardo
(2004), Prados y Pefia (2004), los problemas mas comunes de |os SI organi zacional es son:

o Politicas de explotacion y requerimientos cambiantes. constante cambio en las
regulaciones, procedimientos, métricas, indicadores y necesidades de informacion en
general, fata de coherencia respecto a los objetivos con los que se cred e sistema,
disefio poco flexible.

o Fatade claridad en los requerimientos de informacion: no se definen las necesidades
informativas, ni las fuentes, ni el formato, ni la periodicidad de las informaciones, etc.

o Carencia de una adecuada gestion organizacional de la informacién: no existe persona

dedicado exclusivamente a esta actividad, no estan definidas las politicas para €

tratamiento alainformacion y su recuperacion.

M Ultiples resultados ambiguos: se reprocesa lainformacion.

o Entorno semantico heterogéneo: no esta definido e significado los datos de cada
fuente de informacion.

o Fata de integracion de sistemas. sistemas desalineados respecto a los objetivos y
procesos, salidas en formatos incompatibles.

o Idas deinformacion: presencia de sistemas aislados cuya informacion resultante no es
diseminada eficientemente.

(@)
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o Problema de conocimiento por parte del usuario: insuficiente formacion, pobre gestion
de las acciones de capacitacion.

o Interfaces con el usuario dificultosas: disefios en los que no se tiene en cuenta €
usuario final.

0 Teécnicas de organizacion y estructuracion de conocimientos deficitarias. pobre gestion
delainformacién y el conocimiento.

o Sistemas orientados a procesamiento de transacciones mas que al andlisis: reportes de
salida que no se gjustan alas necesidades del nivel directivo de que se trate.

o Lainformacion es el dato o conjunto de datos que en un contexto y lugar determinados
tienen un significado para alguien y que transmite un mensgje Util. La informacion
enriquece a dato.

La misma representacion simbdlica que para una persona puede ser un dato, para otra puede
ser informacion. O lo que es dato para una persona puede ser informacion, para esa misma
persona, en otro momento o frente a otro problema. La informacion hace referencia, pues, a
datos estructurados y seleccionados para un usuario, una situacion, un momento y un lugar.
Mientras no sean evaluados o aplicados a un problema especifico, los datos seguiran siendo
solo datos, es decir, simbolos con poco o ningun significado.

Mientras la organizacién va utilizando, gestionando conveniente y eficazmente, y aplicando la
informacion, esta se transforma en un nivel superior que es €l conocimiento. Esta informacion
“oculta” el conocimiento organizacional en forma de reglas asociaciones, excepciones o
patrones, todos ellos de gran valor en latoma de decisiones de negocio.

El conocimiento organizacional es informacion absorbida y filtrada a través de convicciones,
experiencias, capacidades y juicios, que ha sido almacenada en la mente de las personas y que
es posteriormente interpretada y transformada en decisiones y acciones. Al decir de Di
Doménico y De Bona (2003): “los conocimientos van introduciéndose en sistemas y procesos,
gue los embeben y los hacen practicos para los usuarios externos de la organizacion, en gran
parte desconocedores de su esencia.”

El conocimiento organizaciona se puede entender, por tanto, como el conocimiento sinérgico,
resultado de las diferentes interacciones desarrolladas a través de la historia operativa de la
organizacion, sobre €l cual dicha organizacion desarrollara cada una de sus acciones,
orientadas a través de sus objetivos empresariadles y su vision de largo plazo. De ahi que €
desafio que enfrentan las organizaciones es €l de gestionarlo de forma adecuada para poder
producirlo, capitalizarlo, transmitirlo y hacerlo disponible a otras personas; 10 que permite
generar ventgjas sostenibles y obtener los resultados deseados de una manera clara y
contundente.

Relacion entre conoci miento organizacional y decisiones

En la empresa existen diferentes niveles de direccion o jerarquia, cada uno de los cuales
demandara informacion para controlar € cumplimiento de los objetivos, tomar decisiones,
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crear estrategias, etc; constituyendo el principal objetivo de los Sl |a provision de la misma.
Puesto que para cada nivel las decisiones a tomar son diferentes también serén diferentes los
requisitos paralainformacion demandada (tabla 6) e incluso los propios Sl.

En dependencia de su naturaleza las decisiones a tomar pueden ser estructuradas y no
estructuradas. Las decisiones estructuradas son las que se pueden definir a través de reglas y
procedimientos establecidos, son repetitivas y facilmente automatizables mediante
aplicaciones informaticas. Por otra parte, las decisiones no estructuradas no son repetitivas y
no poseen reglas predefinidas, sino que deben ser creadas para cada ocasion y por 1o general a
analizarlas no hay un historico, se requiere intuiciéon y sentido comuan. Estas decisiones no son
facilmente automatizables sino que los sistemas que las soportan funcionan brindando apoyo
al decisor sin reemplazar su juicio.

En € nivel estratégico o mas alto, las decisiones suelen involucrar € largo plazo y alto riesgo,
son decisiones complejas, no estructuradas, no rutinarias, creativas e innovadoras. Se manegjan
ademés de los datos, intuiciones y percepciones subjetivas del entorno. En € nivel operativo,
se trabaja a corto plazo, con bajo riesgo y menor complejidad en los problemas. Las decisiones
son repetitivas, rutinarias y estructuradas. Un S| para este nivel consta de un sistema de
procesamiento de transacciones (operaciones de la empresa) que a través de reportes, informes
y consultas proporciona una salida Util parala actividad de la organizacion (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Caracteristicas de lainformacion en relacion alas decisiones

Caracteristicas de la | Decisionesoperativas | Decisiones estratégicas
informacion

Fuente de informacion Interna Externa

Definicion datos Alta Baa

Agregacion Detallada Agregada

Horizonte tempora Histérica Futura

Actuaidad Alta Baja

Exactitud Alta Baja

Frecuencia Alta Baa

Fuente: Gomez (2007)

En consonancia con lo anterior las tareas principales del Sl son: suministrar a los distintos
niveles de direccién la informacion necesaria para la planificacion, € control y la toma de
decisiones; colaborar en la consecucion de los objetivos de la empresa, apoyando la
realizacién y coordinacion de | as tareas operativas y extraer ventajas competitivas del entorno.

Ademas para cumplir eficientemente con los objetivos sefidlados todo SI deberd cumplir
ciertos requerimientos, en primera instancia debe ser fiable, es decir, que proporcione
informacion de calidad y sin errores; debe ser selectivo, 1o que se traduce en suministrar solo
la informacion necesaria para el objetivo que se haya planteado obviando la informacion no
necesaria; debe ser relevante o sea que la informacién suministrada sea de importancia para €l
cliente de la misma; debe ser oportuno, brindando la informacién en e momento que se
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necesite y debe ser flexible, adaptable a las necesidades de la organizacion y cambios del
entorno.

En cuanto a funcionamiento del sistema existe un conjunto de actividades objetivas que
describen y garantizan la operacion del Si:

0 Recoleccion: Captura y registro de los datos. Puede realizarse de forma manua o
automatica.

o Clasificacion: Identificacion de los datos, agrupamiento y ordenacion de forma
coherente para €l uso.

o0 Compresion: Reduccion del volumen sin perder informacion. Se utilizan métodos de

agregacion, filtrado, y medidas estadisticas.

Almacenamiento: Conservacion fisica de los datos y su proteccion, seguridad y

respal do.

Recuperacion: Acceso alos datos, actualizacion.

Procesamiento: Operaciones de cé culo, transformacién, modificacion de |os datos.

Transmision: comunicacion, intercambio de datos, redes.

Exhibicién: Salida de informacién, reportes, graficas.

(@)

O O 0O

Aungue en principio, los Sl pueden existir sin € soporte de las tecnologias de la informacion,
hoy en dia, a hablar de un Sl se hace alusién a un sistema basado en |as ventajas que proveen
las tecnol ogias de lainformacion y esta serala convencién utilizada en el presente trabajo. Los
componentes del Sl se observan en laFigura 2.45 y se describen a continuacion:

Subsistema fisico o hardware: Es € conjunto de dispositivos fisicos interrel acionados sobre el
cual el subsistema légico redliza e tratamiento de los datos. Entre sus principales integrantes
destacan los ordenadores y dispositivos de comunicaciéon. Este subsistema rediza las
funciones de entrada, salida, almacenamiento, procesamiento de datos y programas y
comunicacion entre dispositivos.

Subsistema légico o software: Conjunto de instrucciones, escritas en un lenguaje especial, y
organizadas en programas que por una parte le dictan a subsistema fisico que acciones
realizar sobre los datos y por otra permiten larelacion entre €l usuario y la computadora.

Subsistema de datos: Conjunto de datos a partir de los cuales €l sistema obtendra informacion
de salida Util tras un tratamiento adecuado. Los datos se encontraran almacenados en archivos,
ficheros y bases de datos.

Elementos humanos. Usuarios del Sl (internos o externos), personal técnico, persona de
mantenimiento, analistas, administradores, entre otros.

Subsistema de procedimientos. Formado por los criterios de calidad, normas, directrices,
indicaciones, procedimientos, rutinas organizativas, entre otros.
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Datos

Hardware D— Software

w— W

Figura 2.45. Componentes de un Sl. Fuente: Ballester (2010)

Lagestion del conocimiento se define como un proceso sistemético y alineado a los objetivos
y procesos empresariaes, orientado a crear, buscar, validar, almacenar, difundir y compartir
conocimiento individual y colectivo para utilizarlos en las tomas de decisiones y en e
mejoramiento de las funciones y en las respuesias a reguerimientos del mercado. Se le
considera una herramienta facilitadora e impulsora del desarrollo de la organizacién; Luis
(2007). Toma como centro las personas en contraposicion con otros enfogques mas orientados
hacia la dimensién tecnol 6gica. Tiene los siguientes objetivos principales identificar, recoger y
organizar €l conocimiento existente, facilitar la creacion de nuevo conocimiento y apoyar la
innovacion a través de la reutilizacion y apoyo de la experiencia para lograr un mejor
desempefio en la empresa (Plasencia, 2010).

La gestién del conocimiento hace que todo € acervo organizacional seinserte en €l proceso de
creacion del conocimiento al facilitar su utilizacion y reutilizacion mediante el empleo
integrado del Sl, la creacion y explotacidon de recursos de informacion y conocimientos, la
captacion y utilizacion de expertos, la generalizacion de procedimientos, metodologias e
integracion de buenas practicas, € aprovechamiento de espacios y actividades para €l
intercambio de conocimientos y la capacitacion y el empleo de herramientas tecnol 6gicas para
apoyar cada una de estas acciones y procesos.

Con € apoyo de las TIC, las empresas cuentan con herramientas que apoyan la gestion del
conocimiento colaborando en la recoleccion, la transferencia, la seguridad y la administracion
sistematica de la informacion, junto con los sistemas disefiados para ayudar a hacer el mejor
uso de ese conocimiento (wikis, intranets corporativas, foros, blogs, sistemas de educacion a
distancia, entre otras).
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Blog

Un blog (también llamado bitacora digital, cuaderno de bitacora, ciber bitacora, ciber diario, 0
web blog) es un sitio web en € que uno o varios autores publican cronolégicamente
textos o articulos, apareciendo primero e més reciente, donde €l autor conserva siempre la
libertad de dgjar publicado 1o que crea pertinente y donde suele ser habitual que los propios
lectores participen activamente a través de sus comentarios. Un blog puede servir para
publicar ideas propias y opiniones sobre diversos temas.

Los términos ingleses blog y web blog provienen de las palabrasweb y log (log' en inglés
=diario).

El web blog es una publicacién en linea de historias publicadas con una periodicidad muy alta
que son presentadas en orden cronoldgico inverso, es decir, lo mas reciente que se ha
publicado es lo primero que aparece en la pantalla. Es muy frecuente que los weblogs
dispongan de una lista de enlaces a otros weblogs, a paginas para ampliar informacion, citar
fuentes o0 hacer notar que se continlia con un tema que empez6 otro weblog. También suelen
disponer de un sistema de comentarios que permiten alos | ectores establ ecer una conversacion
con el autor y entre ellos acerca de lo publicado (Rojas y Octavio, 2005).

Descripcion

Habitualmente, en cada articulo de un blog, |os lectores pueden escribir sus comentarios y €l
autor darles respuesta, de forma que es posible establecer un didlogo. No obstante, es
necesario precisar que ésta es una opcion que depende de la decision que tome al respecto €l
autor del blog, pues las herramientas permiten disefiar blogs en los cuales no todos los
internautas -0 incluso ninguno- puedan participar agregando comentarios.

El uso o tema de cada blog es particular, los hay de tipo: periodistico, empresarial 0
corporativo, tecnoldgico, educativo (edu blogs), politicos, personales (variados contenidos de
todo tipo) y otros muchos temas (Rojas y Octavio, 2005).

Historia

En & periodo 1994-2000: Los primeros blogs eran simplemente componentes actualizados de
sitios web comunes. Sin embargo, la evolucion de las herramientas que facilitaban la
produccion y mantenimiento de articulos web publicados y ordenados de forma cronol égica,
hizo que € proceso de publicacion pudiera dirigirse hacia muchas mas personas, y no
necesariamente a aguellos que tuvieran conocimientos técnicos. Ultimamente, esto ha llevado
aque en la actualidad existan diversos procedimientos para publicar blogs. Por g emplo, el uso
de algun tipo de software basado en navegador, es hoy en dia un aspecto comun del blogging.
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Los blogs pueden ser construidos y amacenados usando servicios de alojamiento de blogs
dedicados, o pueden ser concretados y accedidos mediante software genérico para blogs, como
por ejemplo usando los productos Blogger o LiveJournal, o mediante servicios de alojamiento
web corrientes.

El término "weblog" fue acufiado por Jorn Barger €l 17 de diciembre de 1997. La forma corta,
"blog", fue acufiada por Peter Merholz, quien dividié la palabraweblog en |a frase we blog en
la barra lateral de su blog Peterme.com en abril 0 mayo de 1999. Y rpidamente fue adoptado
tanto como nombre y verbo (asumiendo "bloguear” como "editar € weblog de aguien o
anadir un mensaje en el weblog de alguien”).

Tras un comienzo lento, los blogs ganaron popularidad rapidamente; € sitio Xanga, lanzado
en 1996, solo tenia 100 diarios en 1997, pero més de 50.000.000 en diciembre de 2005. El uso
de blogs se difundi6 durante 1999 y los siguientes afios, siendo muy popularizado durante la
llegada casi simultanea de las primeras herramientas de alojamiento de blogs:

0 Open Diary lanzado en octubre de 1998, pronto crecio hasta miles de diarios en linea.
Open Diary innové en los comentarios de los lectores, siendo e primer blog
comunitario donde los | ectores podian afiadir comentarios a las entradas de los blogs.

o Brad Fitzpatrick comenzo LiveJourna en marzo de 1999.

o Andrew Smales cred Pitas.com en julio de 1999 como una alternativa mas fécil para
mantener una "pagina de noticias' en un sitio web, seguido de Diaryland en septiembre
de 1999, centrandose mas en la comunidad de diarios personal es.

o Evan Williamsy Meg Hourihan (Pyra Labs) lanzaron Blogger.com en agosto de 1999,
el que fue adquirido por Google en febrero de 2003.

El blogging combinaba la pagina web personal con herramientas para poder enlazar con otras
paginas mas fécilmente —en concreto permalinks, blogrollsy trackbacks. Esto, junto a
los motores de busqueda de weblogs permitié a los blogueros llevar un seguimiento de los
hilos que les conectaban con otros usuarios con intereses similares.

En e periodo 2000-2006: En idioma espafiol también aparecieron los primeros blogs en esa
época, los méas destacados fueron en € afio 2000 €l blog [lamado Terremoto.net y en € afio
2001 aparecieron Claudia-P.com, donde una adol escente de Madrid explicaba su peculiar vida
persona y El hombre que comia diccionarios.

En 2002, €l blogging se habia convertido en ta fendmeno que comenzaron a aparecer
manuales, centrandose principalmente en latécnica. La importancia de la comunidad de blogs
(y su relacion con una sociedad més grande) cobrd importancia rapidamente. Las escuelas
de periodismo comenzaron a investigar e fendmeno de los blogs, y a establecer diferencias
entre el periodismo y e blogging.

El periodo 2007-presente: Hoy dia € blogging es uno de los servicios de Internet més

populares. Es comun que empresas internacional es tengan blogs. Entre los servidores de blogs
mas populares se encuentran Blogger y Wordpress (Rojas y Octavio, 2005).
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Herramientas para su creacion y mantenimiento

Existen variadas herramientas de mantenimiento de blogs que permiten, muchas de ellas
gratuitamente y sin necesidad de el evados conocimientos técnicos, administrar todo el weblog,
coordinar, borrar, o reescribir los articulos, moderar los comentarios de los lectores, etc., de
una forma casi tan sencilla como administrar el correo electronico. Actualmente su modo de
uso se ha simplificado atal punto, que casi cualquier usuario es capaz de crear y administrar
un blog personal.

Las herramientas de mantenimiento de weblogs se clasifican, principalmente, en dos tipos:
aquellas  que ofrecen una solucion completa de aojamiento, gratuita
(como Freewebs, Blogger y LiveJournal), y aquellas soluciones consistentes en software que,
al ser instalado en un sitio web, permiten crear, editar, y administrar un blog, directamente en
el servidor que aloja e sitio (como es & caso de WordPresso de Movable Type). Este
software es una variante de las herramientas [lamadas Sistemas de Gestion de Contenido
(CMS), y muchos son gratuitos. La mezcla de los dos tipos es la solucién planteada
por WordPress.

L as herramientas que proporcionan aojamiento gratuito asignan a usuario una direcciéon web
(por gemplo, en € caso de Blogger, la direccion asignada termina en "blogspot.com”), y le
proveen de unainterfaz, através de la cual se puede afadir y editar contenido. Obviamente, la
funcionalidad de un blog creado con una de estas herramientas, se limita a lo que pueda
ofrecer el proveedor del servicio, o hosting.

Un software que gestione e contenido, en tanto, requiere necesariamente de un servidor
propio para ser instalado, del modo en que se hace en un sitio web tradicional. Su gran ventgja
es que permite control total sobre la funcionalidad que ofrecerd e blog, posibilitando asi
adaptarlo totalmente a las necesidades del sitio, e incluso combinarlo con otros tipos de
contenido (Blood, 2005).

Caracteristicas técnicas

Existe una serie de elementos comunes a todos |os bl ogs.

1. Comentarios

Mediante un formulario se permite, a otros usuarios de la web, afiadir comentarios a cada
entrada, pudiéndose generar un debate arededor de sus contenidos, ademas de cualquier otro
intercambio de informacion. (Si e autor del blog o prefiere, no se podran afiadir comentarios
alas entradas).
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2. Enlaces

Una particularidad que diferencia alos weblogs de |os sitios de noticias, es que las anotaciones
suelen incluir mditiples enlaces a otras paginas web (no necesariamente weblogs), como
referencias o para ampliar la informacion agregada. Ademas, y entre otras posibilidades,
permite la presenciay uso de:

o Un enlace permanente (permalink) en cada anotacién, para que cualquiera pueda
citarla.

0 Un archivo de las anotaciones anteriores.

o Unalista de enlaces a otros weblogs seleccionados o recomendados por los autores,
denominada habitual mente blogroll.

3. Enlacesinversos

En algunos casos las anotaciones o historias permiten que se les haga trackback, un enlace
inverso (o retroenlace) que permite, sobre todo, saber que alguien ha enlazado nuestra entrada,
y avisar a otro weblog que estamos citando una de sus entradas o que se ha publicado un
articulo relacionado. Todos |os trackbacks aparecen autométicamente a continuacion de la
historia, junto con los comentarios, aungue no siempre es asi.

4.Fotografias y videos

Es posible ademas agregar fotografias y videos a los blogs, a lo que se le ha
[lamado fotoblogs o videobl ogs respectivamente.

5. Redifusion

Otra caracteristica de los weblogs es la multiplicidad de formatos en los que se publican. El
maés utilizado esel HTML.

HTML, siglas en inglés de HyperText Markup Language, que significa (lenguaje de marcas
de hipertexto) y hace referencia al lenguaje de marcado parala elaboracion de paginas web. Es
un estdndar que sirve de referencia para la elaboracion de paginas web en sus diferentes
versiones, define una estructura basica y un codigo (denominado codigo HTML) para la
definicion de contenido de una pagina web, como texto, imagenes, entre otros.

El lengugie HTML basa su filosofia de desarrollo en la referenciacion. Para afiadir un
elemento externo a la pagina (imagen, video, script, entre otros.), este no se incrusta
directamente en € cddigo de la pagina, sino gue se hace una referencia ala ubicacion de dicho
elemento mediante texto. De este modo, la pagina web contiene solo texto mientras que recae
en € navegador web (interpretador del cédigo) la tarea de unir todos los elementos y
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visualizar la pagina final. Al ser un estandar, HTML busca ser un lenguaje que permita que
cualquier pagina web escrita en una determinada version, pueda ser interpretada de la misma
forma (estandar) por cualquier navegador web actualizado.

Caracteristicas sociales

También se diferencian en su soporte econdmico: Los weblogs son principa mente personales
y aunque en algunos casos pueden estar incluidos dentro de un periodico digital o ser un blog
corporativo, suelen estar escritos por un autor o autoresdeterminados gue mantienen
habitualmente su propiaidentidad.

Un aspecto importante de los weblogs es su interactividad, especialmente en comparacion a
paginas web tradicionales. Dado que se actualizan frecuentemente y permiten a los visitantes
responder a las entradas, los blogs funcionan a menudo como herramientas sociales, para
conocer a personas que se dedican atemas similares, con lo cual en muchas ocasiones llegan a
ser considerados como una comunidad (Blood, 2005).

2.3. BASESLEGALES

En relacion a marco legal, es importante su conocimiento y gecucion como ciudadanos,
dicha norma tiene por objeto & establecimiento y aplicacion de un régimen juridico, para la
gestion responsable de la calidad del agua cuyo contenido debera evitar situaciones de riesgo
parala saud humanay calidad ambiental. El manejo del recurso agua se encuentra sustentada
en diferentes leyes y normas venezolanas que se mencionan a continuacion:

Constitucion Nacional dela Republica Bolivariana de Venezuda
Articulo 304. Que todas las aguas son bienes de dominio publico de la Nacion, insustituibles
paralaviday e desarrollo. Laley establecera las disposiciones necesarias a fin de garantizar

su proteccion, aprovechamiento y recuperacion, respetando las fases dd ciclo hidrologico y
los criterios de ordenacion del territorio.

Ley de Aguas

La Ley de Aguas en Gaceta Oficia de la Republica Bolivariana de Venezuela N° 38595 de
fecha 02 de enero de 2007.

Articulo 1. La ley de aguas tiene por objeto establecer las disposiciones que rigen la gestion

integral de las aguas, como elemento indispensable para la vida, € bienestar humano y €
desarrollo sustentable del pais, y es de carécter estratégico e interés de Estado.
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Articulo 3. Gestion integral de las aguas. La gestion integral de las aguas comprende, entre
otras, e conjunto de actividades de indole técnica, cientifica, econdmica, financiera,
institucional, gerencial, juridicay operativa, dirigidas ala conservacion y aprovechamiento del
agua en beneficio colectivo, considerando las aguas en todas sus formas y los ecosistemas
naturales asociados, las cuencas hidrograficas que las contienen, los actores e intereses de los
usuarios o usuarias, los diferentes niveles territoriales de gobierno y la politica ambiental, de
ordenacion del territorio y de desarrollo socioecondémico del pais.

Articulo 4. Objetivos de la gestion integral de las aguas. La gestion integral de las aguas tiene
como principales objetivos:
1. Garantizar la conservacion, con énfasis en la proteccion, aprovechamiento sustentable
y recuperacion de las aguas tanto superficiales como subterraneas, a fin de satisfacer
las necesidades humanas, ecoldgicas y la demanda generada por los procesos
productivos del pais.
2. Prevenir y controlar los posibles efectos negativos de las aguas sobre la poblacion y
sus bienes.

Articulo 5. Principios de la gestion integral de las aguas. Los principios que rigen la gestion
integral de las aguas se enmarcan en el reconocimiento y ratificacion de la soberania plena que
gjerce la Republica sobre las aguas y son:

1. El acceso a agua es un derecho humano fundamental .

2. El agua es insustituible para la vida, e bienestar humano, e desarrollo socia y
econdémico, constituyendo un recurso fundamental para la erradicacion de la pobreza 'y
debe ser manegjada respetando |a unidad del ciclo hidroldgico.

3. El agua es un bien socia. El Estado garantizara €l acceso a agua a todas las

comunidades urbanas, rurales e indigenas, seglin sus requeri mientos.

Lagestion integral del aguatiene como unidad territorial basicala cuenca hidrogréfica

Lagestion integral del agua debe efectuarse en forma participativa.

El uso y aprovechamiento de las aguas debe ser eficiente, equitativo, Optimo y

sostenible.

7. Los usuarios o0 usuarias de las aguas contribuiran solidariamente con la conservacion
de la cuenca, para garantizar en €l tiempo la cantidad y calidad de las aguas.

8. Es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de la sociedad,
garantizar la conservacion de las fuentes de aguas, tanto superficiales como
subterréness.

9. En garantia de la soberania y la seguridad nacional no podra otorgarse el
aprovechamiento del agua en ninglin momento ni lagar, en cualquiera de sus fuentes, a
empresas extranjeros que no tengan domicilio legal en e pais.

10. Las aguas por ser bienes del dominio publico no podran formar parte del dominio
privado de ninguna persona natural o juridica.

11. La conservacion del agua, en cualquiera de sus fuentes y estados fisicos, prevalecera
sobre cualquier otro interés de caracter econdmico o social.

12. Las aguas, por ser parte del patrimonio natural y soberania de los pueblos, representa
un instrumento parala paz entre las naciones.

o ok
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Articulo 6. Bienes del dominio publico. Son bienes del dominio publico de la Nacion:
1. Todas las aguas del territorio nacional, sean continentales, marinas e insulares,
superficiales y subterraneas.

Articulo 10. Conservacion y aprovechamiento sustentable. La conservacion vy
aprovechamiento sustentable de las aguas tiene por objeto garantizar su proteccion, uso y
recuperacion, respetando el ciclo hidrologico, de conformidad con lo establecido en la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, en esta Ley y en las demés normas
que las desarrollen.

Articulo 11. Criterios para garantizar disponibilidad en cantidad. Para asegurar |a proteccion,
uso y recuperacion de las aguas, los organismos competentes de su administracion y los
usuarios y usuarias deberan gjustarse alos siguientes criterios:

1. Lareaizacién de extracciones gjustadas a balance de disponibilidades y demandas de
lafuente correspondiente.
El uso eficiente del recurso.
Lareutilizacion de aguas residuales.
La conservacion de las cuencas hidrogréficas.
El mangjo integral de las fuentes de aguas superficiales y subterraneas.
Cualesgquiera otras que los organismos competentes determinen en la normativa
aplicable.

SOk wWN

L eyes, resoluciones y decreto para €l sector de agua potable y saneamiento

Existe un conjunto de leyes y resoluciones que regulan de manera especial a sector de Agua
Potable y Saneamiento, entre los mas importantes se tiene:

1. Ley Organica para la prestacion de los servicios de agua potable y saneamiento.
Publicada en Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela N° 5568
Extraordinaria de fecha 31/12/2001.

2. Resolucién sobre las normas para la prestacion del servicio de acueducto y
recoleccion, tratamiento y disposicion de aguas residuales. Publicadas en la Gaceta
Oficia delaRepublicade Venezuela en fecha 22/02/99. N° 36646

3. Decreto N° 883, por @ cua se dictan las Normas parala Clasificaciéon y € Control de
la Calidad de los Cuerpos de Aguay Vertidos o Efluentes Liquidos. Gaceta Oficial de
laRepublicade VenezuelaNo. 5.021 Extraordinario del 18 de Diciembre de 1995.
Ley Organica del Ambiente

Principios parala gestion del ambiente
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Articulo 4 Lagestion del ambiente comprende:

1

2.

3.

10.

Corresponsabilidad: Deber del Estado; la sociedad y las personas de conservar un
ambiente sano, seguro y ecol 6gicamente equilibrado.

Prevenciéon: Medida que prevalecera sobre cualquier otro criterio en la gestion del
ambiente.

Precaucion: Lafalta de certeza cientifica no podra aegarse como razon suficiente para
no adoptar medidas preventivas y eficaces en las actividades que pudiesen impactar
negativamente el ambiente.

Participacion ciudadana: Es un deber y un derecho de todos los ciudadanos la
participacion activay protagonicaen la gestion del ambiente.

5. Tutela efectiva: Toda persona tiene derecho a exigir acciones rapidas y efectivas
ante la administracion 'y los tribunales de justicia, en defensa de los
derechos ambientales.

6. Educacion ambiental: La conservacion de un ambiente sano, seguro y
ecol 6gicamente equilibrado debe ser un valor ciudadano, incorporado en la educacion
formal y no formal.

Limitacién a los derechos individuales: |os derechos ambiental es preval ecen sobre los
derechos econdmicos y sociales, limitandolos en los términos establecidos en la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuelay las leyes especiales.
Responsabilidad en los dafios ambientales: La responsabilidad del dafio ambiental es
objetivay su reparacion serd por cuenta del responsable de la actividad o del infractor.
Evaluacion de impacto ambiental: Todas las actividades capaces de degradar €
ambiente deben ser evaluadas previamente a través de un estudio de impacto
ambiental y socio cultural.

Dailos ambientales: Los dafios ocasionados a ambiente se consideran darfios al
patrimonio publico.

Ciclo hidroldgico

Articulo 56: Para asegurar la sustentabilidad del ciclo hidrolégico y de los elementos que
intervienen en é; se deberan conservar los suelos, areas boscosas, formaciones geoldgicas y
capacidad de recarga de | os acuiferos.

Conservacion de la calidad del agua

Articulo 57: Para la conservacion de la calidad del agua se tomaran en consideracion los
siguientes aspectos:

1

2.

La clasificacion de las aguas atendiendo a las caracteristicas requeridas para los
diferentes usos a que deba destinarse.

Las actividades capaces de degradar |as fuentes de aguas naturales, los recorridos de
éstas y su represamiento.
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El tratamiento de las aguas.
La proteccion integral de las cuencas hidrogréficas.
El seguimiento continuo y de largo plazo de la calidad de los cuerpos de agua.

akrw

Norma Venezolana COVENIN 589-79

El 11-12-79 se aprueba la norma COVENIN "Cédigo de Précticas para la Construccion de
Pozos de Agua’, la cual tiene una serie de indicaciones a seguir durante la perforacion y
completacion de un pozo de agua. Esta norma de obligatoria observancia dentro del territorio
venezolano vino a congtituir una excelente guia, ante una gran cantidad de pozos mal
construidos. Es € resultado de un esfuerzo, de entes gubernamentales y las empresas de
perforacion de pozos de agua. Se presenta un resumen elaborado por € Ing. Ramon Mora
quien formo parte de lacomisién "Pozos de Agua'.

Norma COVENIN

1. Alcances

2. Normas Covenin a consultar
3. Definiciones y terminologia
4. Requerimientos:

4.1. Seleccién del sitio de perforacion. "Se consultara la informacién hidrogeol 6gica
del sitio y las disposiciones vigentes relativas a |os aspectos sanitarios, a la conservacion de
los recursos naturales y alainterferencia entre pozos.”

4.2. Obtencion de permisos "El contratante o el profesional especializado que lo
asesora, obtendrd los permisos necesarios " "En su defecto e contratista podréa gestionar la
obtencion de |os permisos de acuerdo con el contratante”

4.3. Acceso al sitio de perforacion y acondicionamiento del mismo

4.4, Transporte e instalacion del equipo

4.4.1. Transporteinicia
4.4.2. Traslado Sucesivo

4.5. Perforacién inicial
45.1. Tomade muestras

4.6. Registro eléctrico
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4.7. Disefio del pozo. “Comprendera la determinacion del didmetro de perforacion
definitiva, didmetro y profundidad de la tuberia de revestimiento, longitud, ubicacion y tipo
de tuberia de captacion, seleccion del empaque de grava, proteccion sanitaria y eventuales
cementaciones”.

4.8. Ampliacion de la perforacion "L os pozos que utilicen empague de grava, tendran
un didmetro definitivo de por lo menos 15 cm (6 pulg) mayor a didmetro exterior de latuberia
de revestimiento.”

4.9. Suministro y transporte de tuberia de revestimiento

4.9.1. Diametro de la tuberia. Segin Tabla | para un caudal previsto (Q)
minimo de 3 I/s. y maximo de 7 |/s, el didmetro nominal del tubo de revestimiento debe ser
150 mm (6 pulg).

4.9.2. Tuberia de captacion

4.9.2.1. Regilla
4.9.2.2. Tuberiaranurada
4.9.3. Tuberiaciega

4.10. Colocacion de tuberia de revestimiento "debera ser colocada dentro del hueco
perforado, sin golpes, presiones, ni tensiones que no sean las ocasionadas por €l peso propio
de la tuberia.”

4.11. Grava

4.11.1. Suministro de grava
4.11.2. Colocacion

4.12 Limpieza y desarrollo "se efectuara a todo lo largo de la tuberia de captacion,
por secciones 'y se continuara hasta que € contenido de arena en el agua asegure una vida Util
aceptable a equipo de bombeo ainstalarse en €l pozo y la existencia economica del mismo."

4.13 Proteccion sanitaria "En el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y €
hueco de la perforacion se debe colocar un sdllo de cemento de manera de evitar la
contaminacion del agua del pozo por efecto de las aguas superficiaes. Este sello debe cumplir
con las especificaciones de los organismos oficiales competentes.”

4.14 Aforo "se aceptaran otros métodos de aforo siempre y cuando garanticen la
confiabilidad de los resultados.”

5. Informe "El contratista debe elaborar un informe con e objeto de recopilar toda la
informacion técnicay legal correspondiente ala contratacion y construccién del pozo de agua’
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Normas sanitarias para la ubicacion, construccion, proteccion, operacion y
mantenimiento de pozos perforados destinados a abastecimiento de agua potable.

La norma fue publicada en la Gaceta Oficial N° 36298 del 24-9-97, esta norma trata la

proteccion del pozo, su caseta, construcciones externas, desinfeccion, permisos de
construccién y posterior permiso de funcionamiento.

Norma Sanitaria

Capitulo |. Disposiciones generales

Articulo 1. La ubicacién, sondeos de pruebas, construccion, proteccion, operacion y
mantenimiento de pozos profundos destinados al abastecimiento de agua para € consumo
humano, y € uso del agua proveniente de dichos pozos quedan sujetos a la vigilancia del
Ministerio de Sanidad y Asistencia Social, a través de las dependencias responsables de las
funciones de Ingenieria Sanitaria, de acuerdo a las disposiciones contenidas en las presentes
Normas.

Articulo 2: A los efectos de estas Normas, se definen los términos siguientes:

Agua Potable: Estado del agua en que ningin elemento se encuentra presente en
concentraciones suficientes que impidan su uso parae consumo humano.

Contaminantes: Elemento o agente de cualquier naturaleza que afecte y haga nocivo € uso del
agua para consumo humano.

Pozo perforado: Obra de ingenieria destinada a captar las aguas subsuperficides o
subterraneas para ser elevadas total o parcialmente a sitio de utilizacion.

Agua de abastecimiento: Agua proveniente de una fuente que serd destinada a suministro y €l
uso queda determinado por su calidad.

Articulo 3: No se permitira el uso de pozos cuyas aguas se destinen para consumo humano.
En aguellas poblaciones, areas o0 lugares que se encuentren servidos por abastecimiento
publico de agua con capacidad y demas caracteristicas que, a juicio de la autoridad sanitaria,
permitan el suministro de aguarequerido en calidad y cantidad adecuada.

Capitulo I1. De laconformidad sanitaria de perforacion de pozos
Articulo 4: Para obtener la conformidad sanitaria para la perforacion de pozos, o para la

realizacién de sondeos o de perforaciones de prueba, € interesado (propietario o responsable),
debera dirigir a la autoridad sanitaria competente una solicitud escrita (anexo N° 1)
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acompanada de la informacion, documentos y planos gque se indican a continuacion, firmada
por el propietario o representante legal de la empresa responsable de la misma:

a. ldentificacion previa de la ubicacion del terreno donde se proyecta perforar €
pozo: Entidad Federal, Municipal o Departamento, Sector o Via de Acceso.

b. Uso o destino que se pretende dar alas aguas.

c. Autorizacion del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables parala perforacién del pozo.

d. Constancia expedida por la empresa responsable del abastecimiento publico de
agua potable de que no se encuentra en condiciones de prestar dicho servicio.

e. Plano topografico de situacion, a escala conveniente, de los terrenos donde se
giecutara la perforacion, donde se marcara € sitio escogido para la misma,
sefidléandolo con toda precision y exactitud en la hoja para plano de ubicacion
de un pozo.

Articulo 5: No se permitira para € uso humano, las aguas provenientes de pozos existentes,
perforados sin la previa aprobacion del Ministerio de Sanidad y Asistencia Socia, hasta tanto
se compruebe, a satisfaccién de dicha autoridad, que € pozo cumple con los requisitos
sefialados en estas Normas.

Articulo 6: Una vez recibida la solicitud, la autoridad sanitaria competente practicard una
inspeccion a sitio propuesto para la perforacion, en la cua se verificara la informacion
suministrada por € interesado y que € sitio seleccionado cumple con los requisitos exigidos
en las presentes Normeas.

Articulo 7: De lainspeccion realizada se dgjara constancia en acta levantada en € sitio, que
sera firmado por € interesado o quien lo represente y el funcionario sanitario autorizado para
gjecutar lainspeccion.

Articulo 8: La conformidad que otorga la autoridad sanitaria competente para la perforacion
del pozo serd por escrito, y en ela se hard constar la ubicacion de la perforaciéon y demas
caracteristicas que correspondan, asi como los requisitos que para dicha perforacion debera
cumplir, tanto la empresa encargada de la perforacién como su propietario.

La autorizacion otorgada tendra vigencia de seis (06) meses contados a partir de lafechade la
notificacion. Vencido este plazo, la aprobacion otorgada caducarg, pudiendo los interesados
solicitar la renovacion correspondiente, la cual podra ser otorgada s se mantienen las
condiciones que permitieron la aprobacion inicial.

Capitulo I11. Del control y funcionamiento de los pozos perforados
Articulo 13: El propietario de pozo o €l encargado de su explotacion, sera responsable ante la

autoridad sanitaria competente de las aguas que de é suministran cumplan permanentemente
con las Normas Sanitarias de Calidad de Agua Potable, asi como de la cantidad de agua
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suministrada a los usuarios. A tal fin, debera practicar periodicamente aforos del pozo, captar
las muestras necesarias para hacer examenes bacteriolégicos y andlisis fisico- quimico y
enviar copia de los resultados ala autoridad sanitaria competente.

Articulo 14: La autoridad sanitaria competente determinara de acuerdo con los resultados
obtenidos en los examenes bacterioldgicos y andlisis fisico - quimicos de las aguas
provenientes del pozo, € tipo y grado del tratamiento requerido y ordenard, de ser el caso, la
elaboracion del proyecto de las modificaciones a que hubiere lugar. los fines de su
explotacion, €l propietario o encargado, sera responsable tanto de las instalaciones del
tratamiento requerido, como de su operacién y mantenimiento.

Articulo 15: El propietario del pozo o € encargado de su explotacién, deberd llevar
permanentemente en la Hoja para Registro de la Operacién, Funcionamiento y Mantenimiento
de Pozo Perforado, €l registro de la operacion y funcionamiento del mismo, y de sus
instalaciones y equipos, donde figure: Horas de bombeo por dia, interrupciones en € servicio
por cuaquier causa, reparaciones y equipos, asi como otra informacién que considere
conveniente. Este registro sera presentado a la autoridad sanitaria competente cuando ésta lo
solicite.

Articulo 16: Mientras € pozo se encuentre en servicio, su propietario o € encargado de su
explotacion, quedara obligado a mantener sus instalaciones satisfactorias de operacion de
acuerdo con lo establecido en las presentes Normas.

Articulo 17: En cuaquier tiempo la autoridad sanitaria competente podré realizar actividades
de vigilanciay control sobre los pozos activos de acuerdo alo establecido con € Articuloll de
estas Normas.

Capitulo I'V. De los sitios para la ubicacién de pozos perforados destinados a abastecimiento
de agua potable

Articulo 18: Los sitios seleccionados para la ubicacion de pozos perforados, cuyas aguas se
pretendan utilizar para consumo humano, deberan ser libres de toda fuente de contaminacion,
bien sea real o potencial. El sitio de ubicacion del pozo debera ser previamente aprobado por
la autoridad sanitaria competente y cumplir con los requisitos exigidos en las presentes
Normas.

Articulo 19: Los sitios para la perforacion, deben estar ubicados en éreas o zonas no
inundables. A estefin, €l sitio de la perforacion deberd quedar a una altura no menor de 60 cm
por encima de la marca de agua més ata conocida de |os arededores.

Articulo 20: El terreno en € sitio de la perforacion y en sus alrededores, no debera presentar

fisuras, grietas, fallas o cavernas que permitan €l paso de agua superficial o subterranea que
pueda contaminar |os acuiferos que sean captados por €l pozo.
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Articulo 21: El terreno en € sitio de la perforacion, deberd ser protegido para impedir la
acumul acién de aguas superficiales y otros residuos liquidos.

Articulo 22: Las distancias minimas a mantener entre € sitio de la perforacion y las fuentes
existentes 0 potencial es de contaminacion seran las siguientes:

a) A plantas industriales, y de cualquiera de las unidades de que consta las plantas de
tratamiento de aguas servidas: 30 m.

b) A cales, linderos de propiedad de terreno, fundaciones y sétanos de edificaciones. 10
m, cuando se trate de pozos para abastecimiento publico de aguay a5 m, cuando se
trate de pozos para abastecimiento particular.

c) A otros pozos existentes de uso particular: 50 m, la distancia podria ser mayor a
juicio de la autoridad sanitaria competente, cuando por interferencia de los conos de
depresion se afecte la productividad del acuifero.

d) A granjas avicolas 0 porcinas, establos, caballerizas, estercoleros y otras destinadas a
lacriay/o al cuidado de animales: 100 m.

Los casos no contemplados en |os apartes anteriores, seran resueltos por la autoridad sanitaria
competente.

Articulo 23: Los sitios en los arededores del pozo perforado deberan estar cercados, con
malla metalica de 1,80 m de altura como minimo, dotada de puerta de acceso de 4 m de ancho,
con la proteccion conveniente para que se mantenga cerrada para impedir € libre acceso de
personas y animales.

Dentro del area cercada no se permitira construccion de obra alguna que no sea la caseta del
p0ozo u otras instal aciones de abastecimiento de agua.

Los terrenos, asi delimitados, deberan tener facil acceso por via terrestre para permitir el
mantenimiento, operacion y reparaci ones.

Articulo 24: No se permitirala perforacion de nuevos pozos en sitios donde lainterferencia de
conos de depresion afecte la produccidn de pozos autorizados y en explotacion. La autoridad
sanitaria competente, podra permitir la perforacion de pozos nuevos cercanos a pPoOzos
existentes autorizados y en explotacion, cuando € interesado presente la documentacion
comprobatoria de que no se presentara interferencia, consistente en |os respectivos estudios y
pruebas de campo realizados por un profesional de laingenieria.

Capitulo V. De la perforacion, acondicionamiento, proteccion y limpieza de los pozos
perforados destinados a abastecimiento de agua potable

Articulo 25: El didmetro de la tuberia de revestimiento se seleccionara en funcion de la
productividad y demés caracteristicas del acuifero y del equipo de bombeo.
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Articulo 26: La longitud ciega de la tuberia de revestimiento dependera del perfil geoldgico
correspondiente, a juicio de la autoridad sanitaria, pero en ninglin caso sera menor de 10 m
medidos a partir de la superficie del terreno.

Articulo 27: Latuberia de revestimiento debera ser nueva, resistente a la accion corrosiva del
agua y del terreno y especialmente fabricada para ta uso, debiendo prolongarse hasta €
acuifero. En los casos de formaciones porosas consolidadas, tales como arenisca, dolomita y
similares, la autoridad sanitaria competente podra permitir la eliminacién de la tuberia de
revestimiento.

Articulo 28: La tuberia de revestimiento serd de un materia capaz de satisfacer las
especificaciones 0 normas nacionales vigentes y en su defecto las internacionales, como las de
laASTM, ajuicio de |las autoridades sanitarias competentes.

Articulo 29: La totalidad de la tuberia de revestimiento debera ser colocada dentro de la
perforacion, sin golpes, presiones, ni tensiones que no sean las ocasionadas por € peso propio
de latuberia. Deberatenerse especia cuidado de que latuberia esté centrada en la perforacion.
Las uniones entre |os tubos serén del tipo de roscay anillo o del tipo biselado para soldar o de
otro tipo que satisfaga las especificaciones correspondientes al material empleado. La unién
debe ser redizada sin dgjar espacios abiertos que puedan producir fallas o colapsos en las
mismas.

Articulo 30: El propietario 0 responsable del pozo y e alineamiento de la tuberia de
revestimiento. La tolerancia maxima en las desviaciones de la verticalidad del pozo serade 7
cm, por cada 10 m hasta la maxima profundidad prevista para la colocacion de la bomba. El
alineamiento del pozo debe ser tal que permita la libre colocacion del equipo de bombeo, sin
golpes, presiones, ni tensiones que no sean ocasionadas por e peso propio del equipo.

Articulo 31: El pozo deberd engranzonarse solo cuando € tamafio del material del acuifero
correspondiente a 40 % retenido sea menor de 0,025 cm 6 0,010 pulg.

Articulo 32: La empacadura de grasa debera seleccionarse en funcion de la granulometria del
acuifero, tomando como base € tamafio correspondiente al 70 % del material retenido. Este
tamano debera ser de 4 a 6 veces mayor que € correspondiente al 70 % retenido del material
acuifero. El coeficiente de uniformidad de la grava seleccionada debera ser < a2,5.

Articulo 33: Cuando se requiere empacadura de grava, su espesor no deberd ser <5 cm, y
debera llevarse desde el fondo de la perforacion hasta e extremo superior de los tubos
alimentadores de grava.

Articulo 34: En los pozos donde se emplee empague de grava, ésta sera limpia, redonda,
esférica con contenido de silice o cuarzo en un 95 %, con granos de superficie lisa 'y sin
fractura, sin particulas aplanadas, o alargadas, no més de 10 % en peso. La grava no debe tener
particulas de arcilla, mica, arena, suciedades, ni impurezas organicas de ninguin tipo y no debe
contener hierro 0 manganeso en cantidad o forma que pueda afectar la calidad de agua.
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Articulo 35: La grava serda vaciada por gravedad, dentro del espacio anular entre las paredes
de la perforacion y la tuberia de revestimiento en toda su profundidad y hasta €l anillo de
proteccion del mortero de cemento, con mucho cuidado, utilizando un proceso continuo,
uniforme y controlado. Se cuidara que la tuberia de revestimiento se encuentre vertica y
centrada en la perforacion durante el vaciado de lagrava

Articulo 36: El espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la perforacién, comprendido
entre la superficie del terreno hasta una profundidad de seis (06) m debera sellarse en un anillo
de proteccién de mortero de cemento en la proporcion: 50 kilos de cemento por 20 | de agua.
A esta mezcla se le podra afiadir otros agregados cuando sean requeridos de acuerdo a las
caracteristicas del trabgjo a realizar, teniendo cuidado que se garantice completa
impermeabilidad. El espesor minimo de este anillo debera ser de cinco (05) cm. El vaciado del
anillo de proteccion se hara bajo supervision de la Autoridad Sanitaria.

Articulo 37: Cuando se presenten formaciones inestables en el subsuelo, como en € caso de
rellenos no consolidados, el anillo de proteccion debera extenderse por debgjo de los 6,00 m
hasta incluir dichas formaciones en toda su extension

Articulo 38: Cuando existan acuiferos cuyas aguas no deban ser captadas por razones
sanitarias, dichos acuiferos serédn sellados con carato de cemento inyectado a presién, de
acuerdo con las instrucciones de la autoridad sanitaria competente.

Articulo 39: Para la captacion de las aguas de los acuiferos, podra utilizarse tuberia de
revestimiento ranurada, rejillas o filtros especiales.

Articulo 40: Lasrejillas o filtros a utilizarse, deberan ser de fabricaciéon y material adecuado a
las caracteristicas quimicas del agua. Las aberturas de estas rgjillas o filtros, deberan ser
seleccionadas en base ala granulometria del acuifero o del empague de grava.

Articulo 41: Cuando la granulometria del acuifero no requiere engranzonamiento del pozo, las
aberturas de la rgjilla o de la tuberia de revestimiento ranurada no deben permitir € paso de
mas del 60 % del material del acuifero

Articulo 42: Cuando la granulometria del acuifero requiera engranzonado, las aberturas de las
rgjillasy filtro de la tuberia de revestimiento deben retener como minimo e 90 % del empaque
de lagrava defiltro. Deben tomarse las siguientes precauciones:

a) Construir una placa de concreto alrededor del pozos, de dimensiones adecuadas,
gue permita lainstalacién de los equipos con que dotarse a pozo de ochenta por ochenta (80 x
80) cm como minimo. Esta placa tendra un espesor minimo de cuarenta (40) cm, de los cuales
veinte (20) cm sobresaldran de la superficie natural del terreno y veinte (20) cm penetraran por
debajo del mismo nivel. La superficie de la placa tendra pendiente del 2 % haciala periferiade
la misma. Los equipos deben protegerse de laintemperie y del acceso de personas y animales
de acuerdo alo establecido en e Articulo 23 de estas Normas. Las juntas entre la placa y las
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tuberias de revestimiento, la de aimentacion de grava y otras, deberan sellarse
herméticamente.

b) El terreno circundante a la placa de concreto debera condicionarse compactéandolo
debidamente y dandole pendiente hacia afuera para protegerla de la acumulacién de las aguas
superficiales y otros residuos liquidos.

Articulo 44: Con € objeto de eliminar cualquier residuo de lodo u otros materiales utilizados
en e proceso de perforacion, € propietario o responsable del pozo efectuara una limpieza
completa a mismo, bombeando hasta eliminar la presencia de las particulas que afecten los

equi pos.

Capitulo VI. D€l aforo y pruebas de bombeo

Articulo 45: Unavez concluida la perforacién del pozo, €l propietario o responsable del pozo
procedera a la determinacion de su produccién o gasto (afora); a los fines de la presentacion
ante la autoridad sanitaria competente.

Articulo 46: Para determinar la produccion del pozo, se bombeara previamente durante un
tiempo no menor de 72 h; pasado este tiempo se bombeara a caudal variable, determinandose
para cada roto de bombeo, € nivel que mantenga el acuifero. La curva de aforos se establecera
con no menos de cinco (05) puntos, definidos por los niveles de bombeo estables contra los
correspondientes gastos aforados.

Articulo 47: De acuerdo con @ articulo anterior la produccion del pozo, se tomara igua o
menor a 70 % de la maxima produccion determinada de acuerdo al articulo 46.

Articulo 48: Cuando se requiere determinar el gasto disponible del pozo en forma més exacta
alaindicadaen € articulo 47, & pozo deberd bombearse a un caudal constante, determi nando
a intervalos regulares €l nivel de agua en € mismo y en uno o varios pozos de observacion.
Las predicciones acerca del gasto disponible para e periodo de disefio se haran en base a las
formulas de equilibrio o por el Método Gréfico de Theis u otro similar segiin sea el caso.

Capitulo VII. Del equipo de bombeo paralos pozos profundos

Articulo 49: La capacidad de bomba y la potencia del motor deberan ser suficientes para
elevar € gasto de bombeo requerido, contrala carga dinamica méaxima cal culada.

Articulo 50: La €ficiencia de |la bomba no deberd ser menor del 65 %, salvo en casos
justificados.

Articulo 51: Las bombas deberan instalarse a una profundidad que asegure una sumergencia
total de labota de succion para el maximo descenso del nivel de bombeo.
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Articulo 52: Cuando € suministro de energia eléctrica presente fallas frecuentes, €
propietario o responsable del pozo instalara una placa eléctrica de emergencia o un motor de
combustion interna de capacidad y caracteristicas adecuadas.

Articulo 53: La capacidad del motor debera calcularse para suministrar la potencia requerida
por la bomba, més una potencia adicional del 15% para motores eléctricos y del 25% para
motores de combustién interna, de acuerdo con el andlisis de la curva de potencia de la bomba.

Capitulo VIII. Delasinstalaciones adicionales requeridas en los pozos perforados

Articulo 54: Para € correcto funcionamiento de operacion de los pozos y de las bombas

respectivas se deberan instalar como minimo, los siguientes dispositivos
a  Mandmetro en latuberia de descarga.
b)  Tuberiaparalimpiezay aforo con su correspondiente |lave de paso.
c¢) VAvula de retencién y llave de paso en la linea de descarga y véavula de
retencion en el extremo de la tuberia de succion en caso de bombas centrifugas.
d) Dispositivo adecuado para diviar € exceso de presion del golpe de ariete,
cuando €llo este justificado.
e) Juntaflexible enlalineade descarga, instalada antes de la tuberia de limpieza.
f)  Llave de % pulg de didmetro para la captacion de muestras, instalada sobre la
tuberia de descarga de la bomba.
g) Dos (2) tuberias de 2 puig de diametro, como minimo c/u, para la recarga de
grava, dotadas con tapon.
h) Tuberia de % pulg de diametro y mandémetro con accesorios para la
determinacién de los niveles de bombeo durante el aforo del pozo, o en su defecto un
orificio de ¥z pulg de diametro como minimo dotado de tapén enroscado, ubicado en
laboca del fondo del pozo paraintroducir sonda el éctrica.
i)  Tuberia de ¥z pulg de didmetro para ventilacion de la tuberia de revestimiento,
protegida con malla metélica de 16 hilos por pulg?.
j)  Tablero de control manual y automético paraarranque y paradas del motor de la
bomba en & caso de bombas con accionamiento de motor el éctrico.
K) Instalacion eléctrica completa para iluminacion interior y exterior de la caseta
del pozo.
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

3.1. NIVEL DE LA INVESTIGACION

El nivel de lainvestigacion, que se llevd a cabo en € presente trabajo, fue una investigacion
de tipo descriptiva, ya que en € estudio se realiz6 la medicidon de variables independientes
donde se observo y cuantifico la modificacion de una 0 més caracteristicas en un grupo, sin
establecer relaciones entre éstas. Es decir, cada caracteristica o variable se analizoé de forma
auténoma o independiente.

En este caso se hizo necesario realizar observaciones y mediciones al pozo para obtener los
datos y parametros hidrogeol 6gicos.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de lainvestigacion en concordancia con los objetivos planteados se corresponde con
unainvestigacion de campo apoyada en una investigacion documental.

La investigacion documental consistié en investigar y recopilar la informacion necesaria
concerniente al pozo en estudio para generar € sistema de informacion del pozo N° 10
ubicado en & municipio Alberto Adriani del estado Mérida, por lo que se recurrié en su
mayoria, a bibliografia encontrada por medio de informes de evaluacion, gecucion y sondeos
realizados a pozo.

Esta investigacion persigue € fin de generar una base documental para las personas
interesadas en €l tema. Ademés, presentar los datos y andlisis realizados.

Mediante la investigacion de campo se pudo obtener informacion, datos hidrogeol 6gicos del
pozo, utilizando equipos como sondas, sensores, cinta métrica, camara fotografica entre otros;
los cuales permitieron analizar la condicién actual.

En cuanto a los paradigmas de la investigacion se utilizo € enfoque cualitativo para describir
los mecanismos de la planificacion en funcion del cumplimiento de los aspectos técnicos y
legales relacionados con |os mecanismos de gestion y e enfoque cuantitativo para analizar los
datos obtenidos en campo.



3.3. EQUIPOSY METODOS

3.3.1. Sondeo eléctrico vertical parala perforacion del pozo N° 10

Principio del método

Dos electrodos son usados para energizar € suelo y dos electrodos para medir la diferencia de
potencial.

La correlacion entre la corriente inyectada, la diferencia de potencial medida y un coeficiente
geométrico relativo a la disposicién de los 4 electrodos determina el valor de la resistividad
aparente en € sitio. Este valor de resistividad aparente corresponde a una cierta profundidad,
funcidn de la separacion entre los electrodos (y configuracion usada) y de la secuencia electro
estratigréficainvestigada.

Estos factores y los objetivos de investigacion determinan la programacion de la longitud o
extension del sondeo. Los datos de resistividad aparente que se obtienen en cada SEV se
representan por medio de una curva bilogaritmica, en funcion de las distancias creciente entre
electrodos.

El sondeo eléctrico vertica fue realizado para determinar la secuencia electro estratigréfica de
la zona, con la finalidad de evaluar la distribucion vertical de las capas y obtener una vision
general del material a conseguir en el punto de perforacion.

El método usado tipo Schlumberger permite transmitir una cantidad determinada de corriente
eléctrica (con potencia de hasta 100 vatios y 1 amperio), a la vez permite calcular, en los
electrodos receptores, € potencial que induce dicha corriente, es decir que se van a obtener
mediciones de corriente y diferencia de potencial.

Equipo utilizado para la obtencién de datos de campo

El dispositivo tipo Schlumberger con extension méaxima de electrodos de corriente de AB/2 de
300 m.

Fase de campo

El SEV seredliz06 en laparte noroeste de la ciudad de El Vigia (Figura 3.1).
Se clavé una barra de hierro que se utilizé como punto central de SEV y del arreglo.
Se busco un punto de orientacién del arreglo para asegurar su linealidad.

wnN e
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4. Se midieron hacia ambos lados del arreglo las distancias en las que se ubicaron los
electrodos de potencial M y N. Comenzando del centro del SEV mediante la cinta
métrica, los cables se amarraron d fierro central.

5. Seinstalé € Terrameter y después de unas cuantas lecturas se coloco €l reforzador
Terramenter, checando que €l voltaje de la bateria sea la adecuada.

6. Después de esto se procedié a la toma de datos conforme a la distancia AB/2,
configurando el aparato para que nos diera 4 repeticiones de datos

7. Se anotaron los datos proporcionados por el dispositivo en e formato de registro de
lainformacioén, procediendo a multiplicar por la constante K el promedio de las dos
ultimas lecturas para obtener laresistividad aparente en cada punto.

8. Inmediatamente después de anotar los datos, se graficaban los datos de resistividad
aparente contra la distancia AB/2 en la grafica que se tenia anexa a formato esto para
observar €l comportamiento de los materiales a la resistividad. Durante esta etapa se
realizo un control de calidad de los datos mediante la graficacion de las mediciones
obtenidas (repitiendo todas las medidas dudosas), factor que minimiza al maximo
errores en las medidas y provee confianza en el resultado.

Figura 47. Ubicacién relativa de |os ondeos el éctricos verticales. Fuente: (Google Earth,
2012).
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3.3.2. Perforacion inicial del pozo N° 10

LaPerforacion inicia fue realizada por rotacion, parala colocacion del casing.
Fechadeinicio de perforacion: 01 de diciembre de 2012.
Empresa de perforacion: Inversiones JPK

Taladro de Perforacion (Figura 3.2)
Marca Gardner Denver.
Modelo 14W.

Caracteristicas operativas generales del taladro de perforacién empleado:

0 Perforacion desde O hasta 150 m de profundidad.
o0 Equipadacon compresor y martillo de percusion para perforaciones en roca.
0 Equipadacon bomba de lodo para perforaciones en suelos arcill0sos y arenosos.

Figura 3.2. Taladro de perforacion perteneciente ala empresa JPK. Fuente: www.jpk.com.

Viscosidad del lodo de perforacién. Prueba Marsh

Principio del método

La prueba consiste en medir € tiempo requerido para que un cuarto de gal6n (946 ml) de lodo
pase a través de un embudo y a continuacion una taza €l valor resultante. Este es un valor
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cualitativo de la viscosidad del lodo y que es comparado con la viscosidad verdadera del
fluido de perforacion (Marsh, 1931).

Equipo utilizado

Embudo y cazo Marsh.

M étodo aplicado en campo

Procedimiento parala calibracion:

1.

2.

3.

Se tapo6 e extremo del embudo con un dedo y verter agua limpia a través del tamiz
hastaque & nivel coincida con labase del tamiz.

Se sostuvo firme y recto € embudo sobre una jarra graduada con indicacion de ¥ de
gaon.

Se retird € dedo del extremo y se midié con un crondmetro € tiempo que tomo en
escurrir Y2 de galon de agua através del embudo. Este tiempo debe ser de 26 sque esla
viscosidad embudo del agua.

Procedimiento realizado paralamedicion a fluido de perforacion:

1.

2.

ok

3.3.3.

Se mantuvo e embudo en posicion vertical hacia arriba tapando € orificio de salida
con el dedo indice.

Se vertié una muestra de lodo fresco para ser ensayado através de lamalla hasta que €
nivel del fluido alcance la parte inferior delamalla.

Se removio6 e dedo de la salida y se comenz6 a medir € tiempo con un crondmetro.
Usando una jarra graduada, se midio € tiempo para que € fluido llene ¥4 (946 ml)
marcado en lajarra.

Se midié latemperaturadel fluido en °C.

Se reportd e tiempo en segundos como viscosidad de embudo Marsh y se registro la
temperaturadel fluido.

Registro eléctrico del pozo N° 10

Principio del método

El registro eléctrico es el proceso que consiste en adquirir y registrar informacion geoldgica
proveniente de la profundidad de la tierra.

Mientras se perfora un pozo de agua, se introducen unas sondas dentro €l pozo para obtener
datos que luego seran utilizados para generar una especie de grafico conocido como registro.
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La sonda de registro eléctrico es una sonda clasica con electrodos y componentes el ectrénicos
gue combinada con e agua del pozo arroja mediciones de resistividad de penetracién poco
profunda, media o profunda con auto-potencial.

Por medio del potencial espontaneo y la resistividad se puede obtener informacion acerca de
las propiedades eléctricas de las rocas. El potencial espontédneo es un registro no inducido. El
Potencial espontaneo de los materiales del subsuelo se origina en las células el ectroquimicas
formadas por e contacto entre las arcillas, las arenas y € lodo de perforacién, y como
consecuencia del efecto electrocinético de los fluidos que se mueven a través de la zona
permeable.

El potencia espontaneo se mide introduciendo un electrodo en el sondeo sin entubar, mientras
que €l otro electrodo se sumerge en un pozuelo excavado en la superficie y lleno de lodo de
perforacion. Se toman a hoyo desnudo.

Laresistividad es un registro inducido. Laresistividad es la capacidad que tienen las rocas de
oponerse a paso de corriente eléctrica inducida y es € inverso de la conductividad. La
resistividad depende de la sal disuelta en los fluidos presentes en los poros de las rocas.
Proporciona evidencias del contenido de fluidos en las rocas.

El registro eléctrico fue realizado para determinar |as capas permeables, porosidades y limites
de los estratos, con lafinalidad de obtener el disefio definitivo del pozo.

Equipo utilizado parala adquisicion de datos de campo

Sonda clasica con €l ectrodos.

Fase de campo
El trabajo se comenzo el dia 12 de marzo de 2013.

1 En & pozo perforado segun las recomendaciones obtenidas por los resultados
interpretados del sondeo eléctrico vertical y una vez alcanzada la profundidad
requerida se gjecuto e registro eléctrico, para efectuar la debida correlacién de
las muestras en el pozo y definir los principales intervalos acuiferos; con esta
informacion se decidié en d sitio, € disefio definitivo del pozo: profundidad y

diametro final.

2. Se procedié a introducir la sonda dentro del pozo para obtener los datos que
luego seran utilizados para generar una especie de grafico conocido como
registro.

3. El registro se realizé en sentido ascendente, es decir, desde el fondo hasta la
superficie.
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4. Disefio y construccion del pozo N° 10.

Principio del método

El disefio del pozo comprendera la determinacion del diametro de perforacion definitiva,
diametro y profundidad de la tuberia de revestimiento, longitud, ubicacion y tipo de tuberia de
captacion, seleccion del empague de grava, proteccion sanitaria 'y eventuales cementaciones.
En todos los casos rigiéndose por las norma Covenin 589-79 correspondiente al cddigo de
préactica para la construccion de pozos de agua, y por la normativa venezolana para la
Construccion Operacion y Mantenimiento de Pozos destinados a abastecimiento de agua
potable de gaceta Ordinaria N° 36298 del 24/09/1997.

Fase de campo

Una vez terminada la perforacion inicial, se comenzo la perforacion con las diferentes mechas
hasta ampliar a 24”’. En esta fase se presentd inconvenientes en cuanto ala solturadel material
lo que requirié mayor cantidad de bentonita y de arcilla teniendo que realizar gran cantidad de
repases.

Unavez preparado € hoyo seinicié e entubado con la camisa de 16°”; sin embargo, a llegar a
los 30 m se movio una roca que no permitio el pase de los tubos, se extrgjeron y se realizd un
nuevo pase, pero la protuberancia de la roca desvio la mecha y pasd sin desgastarla, en este
proceso se presentd el movimiento de otra roca en la base del casing que al sustraer la mecha
la desvio doblando la punta del mismo perdiéndose la circunferencia.

Este nuevo problema obligd a adquirir y colocar un nuevo tubo de 24’ con un espesor de 10
mm y una longitud de 14,5 m, con €l cual se logro recuperar € hoyo en e casing, pero
condicionando el diametro del mismo.

Para evitar la pérdida del hoyo se analizé modificar € didmetro de la camisa realizando un
repase total al hoyo en 22,

Por lo que se plantea la posibilidad de entubarlo a 12°”. Al respecto se hacen los siguientes
comentarios:

o La produccion potencial de un pozo no depende de su diametro: un pozo de 16°” y un
pozo de 12°” pueden tener la misma capacidad. La diferencia entre los dos es que en el
primero se puede colocar una bomba de mayor didmetro (y por lo tanto de mayor
capacidad) que & segundo.

0 Enun pozo de 12’ se puede colocar una bomba de 8’’, lacual puede extraer mas de 80
I/s, 1o cua supera ampliamente la produccion esperada del pozo N° 10. A titulo de
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gjemplo, todos |os pozos del proyecto de soya de la Mesa de Guanipa ha sido revestido
a 12’ y tienen producciones entre 60 y 100 I/s.

o En conclusion, el entubado a 12’ del pozo N° 10 es justificado y factible, y que no
afectara|a capacidad de produccion del mismo.

3.3.4. Estudiodeceficienciay prueba de bombeo del pozo N° 10

Principio del método

A continuacion se resefian |os principios de las pruebas de campo que se aplicaron en € pozo
N° 10 del El Vigiacon lafinaidad de caracterizar su comportamiento dinamico.

Las pruebas de bombeo: La gecuciéon de la prueba de bombeo a caudal escalonado. Los
ensayos de bombeo, en sus mlitiples variantes son las principales herramientas que se
disponen para e estudio del comportamiento de pozos, predicciéon de caudales y descensos
futuros, y obtencion de valores representativos de |as caracteristicas de |os acuiferos.

Prueba de caudal escalonado: Es una prueba que permite estimar €l rendimiento del pozo; este
tipo de ensayo permite determinar entre otras cosas. € caudal de explotacion del pozo, la
ecuacion del pozo, la curva caracteristicay la eficiencia del pozo.

Para realizar esta prueba se requiere referir todos los abatimientos o descensos a un mismo
tiempo de bombeo, por gemplo a una hora. Los caudales escalonados deben ser lo
suficientemente contrastados.

El estudio de €ficiencia y prueba de bombeo fue realizado para determinar los parametros
hidrogeol 6gicos del acuifero (trasmisividad y coeficiente de almacenamiento), la eficiencia y
el estado actual del pozo, con la finaidad de estudiar la viabilidad de incrementar €l
rendimiento del pozo.

Equipo utilizado parala adquisicion de datos de campo

Una sonda €l éctrica de medicion de niveles, marca SEBA.

Un “mini Driver” de registro de presion.

Un tambor de 220 | para aforar.

GPS, cinta métrica, crondmetros, escuadra de aforosy libreta de campo.
Bomba sumergible.

Programa empleado: Software GWW.
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Fase de campo
Los trabgjos realizados seiniciaron €l dia 15 de octubre del 2013.

Primero se procedi6 ala calibracion de lavavula

Luego sereaizo € aforo con caudal variable (prueba escalonada de 3 h).
Serealizd larecopilacién de informacion.

Levantamiento de coordenadas UTM del pozo y datos de campo.

pODRE

3.3.5. Creacién del blog como sistema de informacion del pozo N° 10

Principio del método

El blog es un sitio Web que permite la divulgacion répida de ideas e informacion. Los blogs
contienen entradas con fecha y que se muestran en orden cronolégico inverso. Las personas
pueden realizar comentarios sobre sus entradas, asi como proporcionar vinculos a sitios
interesantes, fotografias o blogs rel acionados.

Equipo utilizado
Subsistema fisico hardware.

Subsistema | 6gico software.
Subsistema de datos.

M étodo aplicado

1. Creacion de una cuenta Google

Para crear el blog se procedio a escribir http://www.blogger.com en la barra de direcciones del
navegador. Ver Figura 3.3.

Luego se cred una cuenta de Google haciendo clic en e boton rojo de la parte superior
derecha. Entonces aparecio un formulario el cual serellend.

2. Creacién del blog

Una vez creada |la cuenta de google se volvié ala pagina de Blogger y se introdujo | os datos
en e campo de texto (direccion de correo electronico vale como el nombre de usuario y la

107



contrasefia creada) y a continuacion se entré a escritorio del blogger, donde se control6 el
blog de manera eficaz. Para crear €l blog, se pulso € botén nuevo blog (Figura 3.4).

Gox 8["‘ [ coran e |

- Blogger
Ireciar sasian

Crea an bIOQ- Es gratulto Direceién de comeo elecirsnico

> b Contrasefia

aritillas y disenos abiaclives ¥ persanaizables

(L) {8
-/\»-—.-“—1_--‘!‘- s (@ h — LMo puades accader atu cusma?

Estadisticaz sciualizadas Explora los Blogs
al minuze Gana dinemo con AcSense imporantes

Figura 3.3. Acceso a Google para crear un blog

g 4 i ®

Blogger emaco i P + @

n Blogs de Leonardo Ramirez Fspafol (Fsoein) v IF
Huavo blog

Crear blog zhora

Tnzawa ~n ares al aror e ningiin blog coez uan para ampezar a peblicar =n-aras o encient-as to blag?

Figura 3.4. Botén para crear €l nuevo blog

A continuacion se abre la ventana mostrada en la Figura 3.5. En este breve formulario se
procedio a Ilenado con tres cosas: € titulo del blog, ladireccion y laplantilla.

El titulo para el blog fue €l siguiente: Sistema de Informacion del Pozo 10 de la ciudad de El
Vigia. Este titulo se puede cambiar unavez creado € blog.

La direccién del Blog es lo que técnicamente se llama URL. Es importante que la direccion
sea corta y siempre con letras minasculas, si caracteres especiales como tildes o efies, y sin
huecos en blanco. La direccion suele ser el nombre del blog, en nuestro caso es
Sistemadeinformaciondel pozol0, a que se le afiade la parte que incluye la URL de Blogger:

.blogspot.com. Al final quedo de la siguiente forma: http://
sistemadei nformaci éndel pozo10.blogspot.com
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Lista de blogs » Crear un nuevo blog

Titulo ‘ Sistema de Informacién del Pozo 10 de la ciudad de El Vigia|

Direccion ‘ Sistemadeinfarmaciondelpozal10  blogspot com

Esta direccion de blog esta disponible.

Plantilla

' b
p=f - : 4
Sencillo Vistas dinamicas Picture Window
[ |
Fantastica, S.A Filigrana Etéren -

Puedes ver muchas mas plantillas y personalizar tu blog mas tarde.

Cancelar

Figura 3.5. Edicion del titulo, direccion url y plantilladel blog

Por ultimo se escogi6 una plantilla. Una vez completado el formulario, se pulso el boton crear
blog. Luego aparecio un enlace a blog dentro del escritorio de Blogger (Figura 3.6).

= a= [ ]
2 Blogger +leonardo  =me P + ®
n Blogs ce Leonardo Ramirez Espafiol (Espaial v  &F
Hijgwo ki Sistema de Informacion del Pozo 1C de 1a ciudad... B . veroio

Se ha creado tu blog. Empezar 2 pablicar | lgnorer

Figura 3.6. Titular del blog y confirmacion de su creacion
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Luego se despliega una pestaiia que dice se ha creado tu blog y hace la invitacion para crear
una entrada, que es lo que se llama el contenido del blog. Pero primero se configuré € blog
antes de crear las entradas.

Hasta este punto se pudo dar clic a boton ver blog y alli se observo la creacion colgada en la
red, aunque sin contenido por |os momentos.

3. Acceso al blog como creador paraingresar entradas o contenido
Se puede acceder de dos formas la forma més sencilla es ir ala pagina principal de Blogger e

iniciar sesién con e nombre de usuario y contrasefia (Figura 3.7). Cuando se hace clic en €
enlace iniciar sesion, nos enviaal escritorio del blog.

Iniciar sesion Google

Direccion de correo electrénico

Contraseiia

Iniciar sesién [E] No cerrar sesidn

;Mo puedes acceder a tu cuenta?

Figura 3.7. Acceso einicio de sesion a blog

La otra forma de ingresar es escribir, en la barra de direcciones del navegador, la direccion
completa del blog como, por gemplo, http://sistemadeinformaciondel pozo10.blogspot.com.
En este caso, se accede directamente al blog, y se veran unos enlaces en la parte superior del
blog. Hay que hacer clic en acceder, que esta en la parte derecha, y entonces se llega a la
paginaprincipal paraincluir los datos.

Si se estd conectado a Blogger en € navegador apareceran otros enlaces para entrar
directamente a nuestro blog.

Los visitantes veran el nuevo blog escribiendo su direccién o URL en la barra de direcciones
del navegador.
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4. El panel de control o escritorio

El botén de color naranja nos permite crear nuevas entradas, luego le sigue un botdn con una
flecha que permiteir alalista de entradas, acceder alas secciones de la administracion.

5. Configuracion rapida de las opciones

Se procedi6 a hacer clic en el nombre de nuestro blog dentro del escritorio, luego se paso ala
zona de la administracion del blog. El blog tiene como todos los gestores de contenido, la
parte privada de la administracion, donde se escriben las entradas, se configura € blog y se
modifica el disefio. La estructura la administracion del blog esta dividida en varias secciones,
gue se encuentran alaizquierda de la administracion.

Antes de comenzar a escribir en e blog, se realizd unos pocos cambios en la configuracion,
que se realizé pulsando en la seccion Configuracion.

Debgjo de la seccién Configuracion aparecen las distintas partes con sus opciones, pero de
entrada ya estamos en la opcion llamada Basi co.

Ahora se hace un andlisis breve de todas | as opciones de la configuracion (Figura 3.8).

“isidn general
Entradas
Faginas
Comentarios
Google+
Estadisticas
Ingresos
Disefio

Plantilla

- IHHGEHAD D

racion

Entradas y
comentarios

Moaviles y correo
electrénico

Idioma y formato

Preferencias de
blisqueda

Otros

Figura 3.8. Opciones de configuracion
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A. Basico:

(@)

Titulo: Eséd titulo del blog que se puede modificar pulsando Editar.

Descripcion: Es una descripciéon del blog, que aparecera debgjo del titulo en la
cabecera del blog.

Direccion del blog: La direccion del blog también se puede modificar siempre que
esté disponible lanueva URL o direccion web.

Autores del blog: Podemos afiadir més autores a nuestro blog enviandoles una
invitacion a sus cuentas Gmail, donde recibiran un mensaje de email con un enlace a
blog. Al principio tendrén la categoria de Autores, es decir, podréan publicar y
modificar sus entradas del blog, pero no podran realizar labores de administracion a
menos que e creador del blog les dé privilegios. Como administradores.

L ectores del blog: Se puede editar esta opcion de forma que € blog sea visible para
cualquiera, solo para sus autores o para los lectores que se elijan.

B. Entradas:

o

Mostrar un maximo de 10 entradas en la péagina principal, que es un ndmero
adecuado para no cargar la portada con muchas entradas. Cuando su nimero sobrepase
el de 10, aparecerd otra pagina a la que se accedera con un enlace que hay en la parte
inferior de la pagina.

La plantilla de entrada es cualquier cédigo HTML que queramos incluir en todas las
entradas sin necesidad de repetirlo.

Mostrar imagenes en lightbox: Esto es como un pase de diapositivas que se crea
cuando se hace clic en cuaquier imagen de la entrada del blog, y muestra todas las
imégenes de esa entrada.

6. Configuracion de lasentradas del blog

Una vez configurado el blog a nuestro gusto, se puede cambiar e disefio para ello se pulsa en
la seccion Disefio del menu lateral de la administracion, y aparecera una especie de esquema
del blog que se cred (Figura 3.9).

En la parte superior derecha se encuentran los botones que se utilizan cuando se modifique
alguna parte del disefio, sobre todo € botén naranja Guardar disposicion. Més abagjo esta €
enlace al Diseflador de plantillas, pieza clave que se anadliza méas adelante. A continuacién se
tienen varias secciones, encerradas en cuadros blancos, que se pueden modificar:

1

2.

Favicon: Es € pequefio icono representativo del blog que se ve en las barras de los
navegadores y en las pestafias cuando alguien esta visitando €l blog. Para personalizar
el blog se pulsa Editar.

Barra de navegacion: Es la barra mas superior gue se ve en nuestro blog y en todos los
de blogger. Aqui podemos cambiar su aspecto tras pulsar en Editar.
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Cabecera: Es parte superior de nuestro blog donde aparece € titulo y la descripcion,
gue se pueden cambiar en cualquier momento. También se puede incluir una imagen
propia, pero habra que tener cuidado de que no sea demasiado grande, y para su
ubi cacién tenemos cuatro opciones.

Entradas del blog: Se trata del disefio de todo o que hay alrededor de las entradas de
nuestro blog, y lo analizaremos a continuacion.

. Afadir un gadget: Los gadgets son pequefios modulos generalmente de carécter
informativo que afladimos al lateral o al pie del blog, y |os veremos més adel ante.

. Attribution: En la parte inferior del esquema del disefio se encuentra esta seccion que
hace referenciaalalicencia con la que publicamos todo e contenido de nuestro blog.

Apuntes sobre blogs Vieta previa Borras
Afade, supnme y =dita gadgets en tu blog. Haz clic en los gadgets y amastralos para cambiarles d= posicién. Para cambiar las
columnas ¥ el ancho, utiliza el Disefador de plantillas,
Fawicon Barra de navegacidr
e Edtar Edita
= = < 2 Rl Edita
Afiad n gadg
Er o & adget
B a
Editar
Menu principal
Editar
ribir
Edstar
i Archiva dal blog
Cotte Editar

Figura 3.9. Esquemadel blog creado

7. Creaciéon de entradasy paginas (Figura 3.10)
V4

Vi hinoc
Mis blogs

# Visién general
E Entradas
|_D Paginas
W Comentarios

Figura 3.10. Opcién para crear nuevas entradas y paginas

113



En esta seccion se vera como incluir entradas, paginas estaticas y comentarios en €l blog. Cada
uno de estos contenidos tiene su forma de acceder a su creacion:

1. Entrada: Se crea pulsando e primer botdén superior del menu izquierdo de la
Administracion: Entrada nueva, pero también pulsando € boton que incluye e icono
de un [4piz en e menu superior y en € Escritorio. En € menl izquierdo también esta
la seccion Entradas, que es donde se ve la lista de todas las entradas publicadas en €
blog.

2. Pagina: Se crea en la seccion Paginas del menu lateral, en la parte superior, donde esta
el botdn Pagina nueva. Se pulsay se escoge la opcion Pagina en blanco.

3. Comentarios. Se crea en la entrada o la pagina del blog donde esta el formulario para
los comentarios. En la seccién Comentarios del menu lateral se encuentran las listas de
los comentarios publicados, de los que estdn en espera de aprobacion y de los
comentarios spam o0 no deseados.

Tanto las péginas como las entradas tienen el mismo interfaz para crearlas, que se estudia a
continuacion.

8. Incluir contenidos en una entrada

La inclusion de texto en las entradas y las paginas estéticas del blog suele resultar sencillo,
porgue se hace como en un procesador de textos, si bien los editores basados en programacion
web no tienen tantas opciones como los procesadores de texto que se incluyen en las
aplicaciones ofiméticas de escritorio. Por ggemplo, no se puede incluir texto en mas de una
columnaano ser que se usen tablasHTML, pero no es conveniente su uso.

Una vez pulsado uno de |os botones para crear una nueva entrada, aparece €l formulario de la
imagen inferior para elaborarla (Figura 3.11). En €l centro setiene e editor donde se escribe el
texto y se insertan otros elementos como, por g emplo, imagenes o videos. Rodeando al texto
se encuentran los siguientes el ementos, que se dividieron en franjas coloreadas

Barra superior, con & borde de color verde en laimagen:

o Titulodelaentrada: Esd campo de texto donde se escribe € titulo de la entrada.

0 Publicar: Botén que se pulsa cuando se quiere publicar la entrada. Cuando la entrada
ya esta publicada y se edita para modificarla, aqui aparecera el boton Actualizar para
guardar los cambios, y a su lado veremos € botdn Restablecer a borrador para que
deje de estar publicada.

o Guardar: Boton que se pulsa cuando se quiere guardar la entrada en borrador.

o Vista previa: Boton que se pulsa cuando se quiere ver la entrada antes de publicarla o
guardarla.

o Cerrar: Botén que se pulsa cuando se quiere salir de esta seccion sin guardar nada.
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B Alejandro Valero

Redactar ~ HTML n F-mT+ B 5 U & A~ &y Enace m R == | I N

# Vision ganers Los que usais blogs de Blogger os vals a llevar una sorpresa
sl antrais en vuestro escritorio desde Blogger in Draft:
Entradas drafthlogoer.com, parque verdis un nueve dissfio de la
Administracion dal blog, que es completaments distinto al fmiy
Ll Pagras actual, Ahora s todo blanco ¥ simple, como nos tiena ¥ Eliquelas
acostumbrados Google, v parece que pronto serd &l dissfio )
W Cometaes gfeial cuando deje de estar en pruebas, quiza porque Goggle (&) Programar
quiera unificarlo con el diseno general de sus aplicaciones y
en concreto con Google+, la nueva estrella de las redes sociales. Este cambio § Ubicazidn
drastico se ha publicado en gl blog de Blogger in Draft, ¥ los usuarios lo han
recibido con divisidn de opinionas, como se ve en los comantarios de la ¢ Opeitnes
entrada qua lo anuncia. Yo estoy aseribiando este post desde al nuava Goagle
Rlags para probarlo y daros mi opinidn,

Figura 3.11. Inclusién de contenidos en una entrada

Barra de herramientas, con €l borde de color rojo en laimagen:

o

o

Redactar: Es la parte del editor donde se escribe como si fuera un procesador de
textos, y se puede formatear €l texto con los botones de la barra de herramientas.
HTML: Cuando se pulsa este botdn, aparece la parte donde se encuentra e codigo
fuente del texto, es decir & cédigo HTML que subyace en todo documento web.

L ateral, con el borde de color azul en laimagen:

o

Etiquetas. Consisten en palabras o expresiones separadas por comas que definen y
clasifican las entradas. Estas etiquetas otags, segun la jerga, apareceran debajo de la
entrada e irdn enlazadas a una pagina donde se veran todas las entradas que tienen esa
etiqueta incorporada. También las podemos incluir en e latera del blog mediante
el gadget lamado Etiquetas. Cuando pulsamos la palabra Etiquetas en este
formulario, se abre un cuadro donde se pueden escribir las palabras o incluir algunas
de las que ya tenemos en el blog pulsando sobre ellas.

Programar: Si pulsamos esta palabra, accederemos a un pequefio formulario donde
podremos Establecer fecha y hora para que se publigue nuestra entrada, o dejar la
opcién como Automatico, para gque se publique cuando pulsamos €l botén Publicar de
la barra superior.

Ubicacion: Opcién con la cua podemos ubicar geogréficamente la entrada. Cuando se
pulsa en esta palabra, se escribe el nombre de una localizacion en e campo de texto
que aparece, y € buscador la encuentra. Cuando pulsamos € botén Finalizado, se
guardara esa ubicacion y aparecera debajo de la entrada del blog.

Opciones: Aqui se agrupan otras opciones para permitir los comentarios de los lectores
0 los enlaces de retroceso. Ademas, es conveniente degjar como estan las opciones
Modo deredaccién y Utilizar <br> etiqueta.
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CAPITULO 4

RESULTADOSY DISCUSION

4.1. SONDEO ELECTRICO VERTICAL (SEV) PARA LA CONSTRUCCION DEL
POZO N° 10

De acuerdo alos datos obtenidos en campo, de corriente y diferencia de potencial, sereaizo €l
calculo de las resistividades que se encuentran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos obtenidos del SEV en campo

Resistividad
AB/2 MN K AV | (VI K
3 2 12,5 2,25 0,4 70,3125
5 2 37,7 1,2 0,4 113,1
7 2 75,4 0,75 04 141,375
10 2 1555 0,305 0,4 118,56875
10 5 58,9 0,99 0,4 145, 7775
15 5 1375 10,32 0,4 110
20 5 2475 0,167 0,4 103,33125
30 5 562 0,057 0,4 80,085
40 5 1001 0,035 0,4 87,5875
50 5 1567 0,027 0,4 105,7725
50 20 377 0,078 0,4 73,515
70 20 754 0,049 0,4 92,365
100 20 1555 0,022 0,4 85,525
150 20 3520 0,008 0,4 70,4
200 20 6267 0,0042 0,4 65,8035
300 20 14121 |0,0025 0,4 88,25625

Con los valores obtenidos de resistividad se reaizo e gréfico correspondiente utilizando la
aplicacion distribuida por Microsoft Office (Microsoft Excel) parahojas de calculo, e cua se
observaen laFigura4.l.
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Figura 4.1. Curvaderesistividad en funcion dela Distancia AB/2

La gréfica de lainterpretacion del sondeo se observa en la Figura 4.2, en ella se muestran los
datos de la resistividad de los materiales contra los diversos valoresde AB/2. La curva del
SEV permitio determinar la presenciade capas favorables parala acumulacion de agua.

Paralelo ala grafica se obtuvieron los datos de los model os de capas encontrados, las cuales se

observanenlaTabla4.2.
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Figura 4.2. Gr&fico de lainterpretacion del sondeo eléctrico vertical (Resistividad Q.m vs.

AB/2)
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Tabla 4.2. Modelos de capas

Profundidad (m) Resistividad (Q.m)
0-0,84 41
0,84-1,14 53,4
1,14-25 904
25-75 23,3
75-116 456
116 - > 75

La primera capa: (0 - 1,5) m corresponde a la capa vegetal, seguida por una capa de material
grueso (cantos rodados) que va aproximadamente entre los (1,5 - 12) m y por debgjo de los 12
m hasta > 100 m se encuentra el acuifero con intercalaciones gravas y arenas saturadas.

De acuerdo a estos resultados se tiene que € nivel freatico se encuentra a los 12 m con
presencia de material grueso (cantos rodados), y €l acuifero se encuentra a partir de los 12 m
hasta 150 m, aproximadamente, con presencia de arenas y gravas en toda la longitud evaluada
por el SEV.

Con base en lo interpretado del sondeo eléctrico vertical, se recomienda perforar con un
equipo de rotopercusion, debido a la presencia de cantos rodados hasta una profundidad de 12
m.

A continuacion se presenta un disefio preliminar del pozo (Figura 4.3), sujeto a cuaquier
modificacion a concluir el sondeo exploratorio.

Profundidad total: 100 m.

Diametro de perforacion: 24 pulg.
Diametro de revestimiento: 16 pulg.
Doble casing:

pODNPRE

El primero de 6 m - 26 pulg @.
0 paraevitar derrumbes superficiales por material suelto y alto nivel freatico
de agua subsuperficial.
El segundo 15 m - 24 pulg @.
0 paraevitar derrumbes més profundos durante la perforacion.

5. Sello sanitario 15 m.
6. Ubicacion delargjilla: entrelos 60y 90 m.
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4.2. REGISTRO ELECTRICO DEL POZO N° 10

A continuacion, en la Figura 4.4, se presentan los resultados de los registros eléctricos
arrojados por e pozo N°10.

CONDUCTIVIDAD POTENCIAL ESPONTANEO RESISTIVIDAD
W oo W oW W oW e oW W
= H Moaddes b wdhodye
2 : GOUGQ:CQUUQQG%Ol
- —% ; L 4
R | e
---------------------------------- 4 b e S
I i g
ul ] o 5 e
e e Ul 3

Figura 4.4. Registro eléctrico del pozo N° 10

En segmento del registro presentado en la Figura 4.4 se observa que de 0 a5 m se encuentra
presencia de capa vegetal, mezclada con arcillay arenafina.

A continuacion, tal como se muestra en la Figura 4.5, se encuentra una capa de 25 m de cantos
rodados con presenciade arcilla

s

0
—

T :
Figura 4.5. Segundo segmento del registro el

7

rnco
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De los 35 a 85 m hay una capa permeable de 50 m de espesor compuesta principa mente por
gravas. Ver Figura4.6.

= -
[es== =TT
frrrmranenes w=EEReEEEeEN

----—-------t-----------
b i refeapepe o -
PR b ) e e e S ]
! S It 1 4 a =t
rrry i 1 YA I ettt et
peasompmmzooa
B L B T ™1 - - -,
| U e 4 guh 40§ . -
EEEE R IEENEEER! -
| i I !
I T T e ] ' NEEERE r Tz T = -
s (BN 1R ! R ENE snpu-qp-q—----m L EEEEEED
| b { RN i -
A A M i §
EEEEENE T I Ol T
$ 4 LN Bk ] | |, | ! - -
i e =t T v
Fhob gk N | b e e, T
W | o o
Lo P e e o
R 1 ' ] bl -
‘N ' ' A -~ . =
—rrr T t .
G 100 H LT e
1 1 11 3 - -
| R (] R e = porf et
| S R odb | - i -
i T
18 o414 Pl ot bt P el
PP 464 R H - - e mm
1111t 1. 5F M e e ettt St ]
: 3 ¢ : A N e e . e
i [N ] [ : =1t -
' | ) vy '
'- 11 : ' : : : 'l : 1 Attt dbaae L A L LAY (ot Ll Lt
T T TT Tt il -+ o o » s
' RN [N 1 . . -
Fa a4 IR EERE R bt etdebisbigutgdaguts oo -
S e L I il 3
I ) § R t 1 - - - bt -
a4 d { EEERES - - -
™ T T T ™11 + =
AN EE | rel g ] et - -
t1 1+ ' ' 1 [ frmrmemnms - AR 0 g0 S 00 0 4
31 1 1L | H i -
R i 1
1 | ] ] PR RaaNEEm -
1 [ -: i iy H 1 o W o
. A A - i - - - s T T
TEE R ' ) R T
[ | IR 1 1§ : Bl
— AL I =T
s . : i 1 K ’ -.:' - "
TTTT AT VAT B ] = =
IBENERTALATATATAY/EE W
EREBER BREEEREE .
| o 5 (S 0L Wt ) R S A 8 S B N - ----------;
Fl il s 1 -0 1 T
80 N | G A Bl | rrnmsnnenees el ]
115111 | FAtd-3-FY o
Y 1 1 1.1} BB 5L B LT T e
e T ) gt 0 O | -
b ol 1 o0 Lotk ¢ 1 o e
" Y1 L Lo 2 B : frbeSisadsess- RRlkeaesE--
boa [ I =t s
TTTTITT T T
{ [ [ | o e s o 9 0
1 ERRE g REEN o T
b O O D i = e I
SRR i ] I -
EREN N b [N o a . —
- " l -1 s
FVE ¥ i EEEEERER -
] IREEE] 1 { NN L] o
| { L ! - -
B I A T T T e
. - +
$4 k4 R b 1 IEER ' FYPPTTrT ey
| NS Y S L4 ) i
L K 1 T 0]
b = oAby i 0 je= z
| S Ll | O R B SEEET T T TS -
BN 1 B R b = - 5 34 &
§ b : do4-4.4-3 4 1 EEEEE g4 bttt -~
Fitd TIETETT Ierrmssassnnfessnnntssas ; ; . : :
R I } — =
1 -8 i T = - - - g -
g| 111 l 11 { 1 :pua--aaq-a.ﬁ et L LN | - * -
- - - . v = e mﬂlllﬂ'l‘-
bt b
' —
ISR P lessmsvassnihs s s
gord gy o) I === - =
BESEB] } .8 il EEEEEEEELET CEEEELLECLEELTIN iiisiiisis
| EEEEN Fl il bemamsenmsml e marmenmnm e f—— - -
L ™ T
AN RN I | Ersmpanenmfiem e nme e eI
RN W t frressasisdisscnbhiasans. |fuasay
4 48 b4y b ] o L L LI T I T E T T oo -~
YT 11715 ¢r1¢°t L | T ———
IEEE RN N | pme= { - e
[ S T S A | 1 f [N bt . Pt Bt s il il bl "';
S T T e i e = ———
T 7 (BRI el GO e b
SRR \ | B "“"""“ +
B Eh SEEEREN s et
z . A Himaa:
BB RN | 1)1 L8 -
bib4 b i s 44 } e
T e T 1

Figura 4.6. Registro eléctrico del estrato rico en grava
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EnlaFigura4.7 se observae registro de un error, producto de la sonda utilizada.

¥ & 1 i {3 i
LLE .

Lilin S

L1118

Figura 4.7. Error del registro producto de la sonda

Debido al error producto de la sonda, se puede inferir que €l estrato saturado corresponde a 77
m. En resumen se tiene que de acuerdo alos registros observados anteriormente, se determino:

1) Lapresenciade 77 m de capa saturada.

2) El nivel fredtico se encuentra a los 7 m con presencia de material grueso (cantos
rodados).

3) Con base en lo interpretado del registro eléctrico, se recomienda el siguiente disefio de
pozo, mostrado en laFigura4.8.

4.3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL POZO N° 10

De acuerdo a los resultados obtenidos en € registro eléctrico se elabor6 e disefio definitivo
del pozo, € cua comprende la determinacion del diametro de perforacion definitiva, diametro
y profundidad de la tuberia de revestimiento, longitud, ubicacion y tipo de tuberia de captacion
(ver Tabla4.3).

En la Prueba Marsh, se obtuvo un tiempo de flujo de 35 s.
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Tabla 4.3. Disefio final del pozo N° 10

;':h_:_-z :;E DEECRIFCION LITOGICA DISERND LEI::IENEIIJTEUDE O8EERVACIONEE

¥ ARDCILLA COM AREMNA (-]

2 ARDILLA COMN AREMA T2 INCRUSTACION DE ROCA
=2 AREHA FIHA 8

4 AREMA FINA =24

= ARDCILLA CON GRAWA 320 INCRUSTACION DE ROCA
& ARCILLA CONM GRAVA 3&

o GRAVA 4=

B GRAWA a2

= GRAVA =4

10 GRAWA &0

11 GRAVA 55

12 GERAWA T2

13 GCRAVA e

14 GRAVA E4

15 GRAVA |0

16 GRAVA S5

17 GRAWA L= ]

18 GRAVA 107,33 FUMTA DE LAFIZ L=5,3

TUSERIA CAMTIDAD

4.4. ESTUDIO DE EFICIENCIA Y PRUEBA DE BOMBEO DEL POZO N° 10

La prueba fue de tipo caudal escalonado con tres horas de duracion, con valores de 9,2; 14 y
22 |/s, respectivamente. El nivel estatico semidié a8,1 m.

LaFigura4.9 presenta los resultados registrados por el “diver” durante la prueba.
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PEDRO PEREZ2 - 61670 - [10/15/2013 12:53:12 PM - 10/15/2013 4:06:12 PM]
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Figura 4.9. Niveles observados

Estos datos fueron procesados para facilitar la interpretacion como se puede apreciar en la
Figura4.10.
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Figura 4.10. Datos procesados
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Los valores finales corregidos de la prueba de bombeo son los mostrados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Vaores finales corregidos

Abatimiento (m) Caudal (I/9)
1,86 9,2
2,9 14
4,6 22

LaFigura4.11 proporcionalainterpretacion de estos resultados.

Caudal [Ifs]

Figura 4.11. Interpretacion de la prueba.

Se puede apreciar que las pérdidas en €l pozo (curvaroja) son minimas, lo cual demuestra una
alta eficiencia. Los valores numeéricos se presentan en la Tabla 4.5. Para el maximo caudal de
bombeo (22 I/s) |a eficiencia se mantiene en casi 96 %.
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Tabla 4.5. Datos interpretados

Abatimientn 1.56 I 4.0 647
Caudal 92 14 a2 6.4
Perdidas del acuifero 1.84 28 4.4 5.3
Pérdidas del pozo 0.04 0.08 0.2 029
Eficiencia [%] a9 6 fi 05 7 045

La Tabla 4.5 presenta los céalculos de eficiencia en funcion del caudal de bombeo, mientras
gue en la Figura 4.12 se presenta la evolucion de la eficiencia con el cauda de bombeo,
constatando que para un caudal 50 |/stiene un valor de casi el 90 %.

La ecuacién del pozo esla Ecuacion 4.1:

s=B.Q+C.Q? 4.2

y losvalores:

B =0,2001
C =0,0004178

Donde C es € coeficiente del término que representa las pérdidas del pozo, €l cual puede ser
evaluado seguiin la Tabla 4.6. Como se puede ver corresponde a un pozo bien disefiado y bien
desarrollado.

Tabla4.6. VaoresdeC

Comentario Valores de C para diferentes unidades de gasto Q
m/(m?/s)? m/(m3/min)? m/(l/s)?

Pozo bien disenado y desarrollado C <1800 C<05 C<1,8"03
Pozo mediocre, pérdidas de carga 1800=C= 05=C=1 1,8"103<C= 3,6"103
importantes 3600
Pozo colmatado o con deterioro 3600=C= 1,0sC<4 3,6%103<Cz
severo 14400 14,4*10°
Pozo irrecuperable C > 14400 C>4 C>144*103

En la Tabla 4.7 y Figura 4.12 se muestran los valores de eficiencia para diferentes caudales,
observandose eficiencias muy buenas, superiores a 89 %, con abatimientos que llegan a la
13,5 m para extracciones de 60 I/s.
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Tabla4.7. Vaores de eficiencia vs. caudal

Q (I/s) s(m) Eficiencia
10 2.04278 0.98
15 3.095505 |0.97
20 416912 |0.96
30 6.37902 |0.94
40 8.67248 |0.92
50 11.0495 |0.91
60 13.51008 |0.89

0.99
0.98
0.97
0.9

0.94
0.93
0.92
0.91
0.90
0.89
0.28

Eficiencia del pozo

0.95 4

40 G0 1|

Caudal [I/s)

Los datos del primer escalOn para un caudal de bombeo de 9,2 I/s se procesaron para estimar la

Figura 4.12. Eficienciavs. caudal

transmisividad del acuifero arrojando un valor de 450 m?/dia (Figura 4.13).

Utilizando este ultimo valor y asumiendo un valor de porosidad eficaz de 0,10; tipico de un
acuifero libre el abatimiento tedrico para un caudal de bombeo de 50 I/s durante un afio da un
valor de 15 m. Para este mismo caudal |as pérdidas estimadas son del orden delos 6 m paraun
abatimiento total de 21 m. Con un nivel estdtico medido a 8,1 m de profundidad, € nivel

dindmico estariaa unos 30 m.
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Por |o tanto se recomienda colocar la bomba a una profundidad mayor de 30 m, paralo cual €

intervalo de tuberia ciega entre los 50 y 60 m es adecuado.

10 100

Time [min]

Figura 4.13. Interpretacion del primer escalén

4,5. CREACION DEL BLOG EQUIVALENTE AL SISTEMA DE INFORMACION
DEL POZO N° 10

En e esquema mostrado en la Figura 4.14 se observa como se estructurd € sistema de

informacion del pozo N° 10 (SIP 2014) de acuerdo a contenido, y ademas se muestra la
direccion para encontrar € blog publicado en laweb.
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CAPITULO5

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En paises, tales como: Bolivia, Argentina, Espaiia, Costa Rica, se han implementado sistemas
de informacion que recopilan y suministran a los usuarios interesados, relacionada con el
recurso hidrico.

En Venezuela se disefio e Sistema de Informacion Geografica del Atlas Hidrogeol 6gico de
Venezuela, (SIGATLAS), importante herramienta que le permite almacenar, procesar,
actualizar y consultar de manera répida y oportuna los datos geogréficos y los atributos
conexos al recurso agua 'y suelo, conllevando a mejorar la capacidad de respuesta y servir de
soporte a la gestion de planificacion, administracion de la Direccion General de Cuencas
Hidrograficas del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales.

En nuestro pais no existen otras bases de datos que reporten informacién importante para la
construccion de pozos profundos.

En larevision efectuada a marco legal, constitucional y |os aspectos técnicos relacionados con
la construccion y disefio de pozos de agua con fuentes subterraneas en Venezuela, se encontrd
laNorma Venezolana COVENIN 589-79, de fecha 11-12-79, cuyo contenido es €l "Caédigo de
Practicas para la Construccion de Pozos de Agua’, la cua tiene una serie de indicaciones a
seguir durante la perforacion y completacion de un pozo de agua. Esta norma de obligatoria
observancia dentro del territorio venezolano y vino a constituir una excelente guia, ante una
gran cantidad de pozos mal construidos

El sector de El Vigiay todo € €e panamericano que bordea e sur del lago de Maracaibo
utiliza fundamentalmente el recurso hidrico subterraneo para los diferentes usos en los que €l
usuario requiere del agua.

El pozo N° 10 construido en e campo de pozos de la ciudad de El Vigia esta operativo y con
excel entes rendimientos, cumpliendo caba mente con los fines para los que fue contruido.

La prueba de bombeo de tipo escalonada y de eficiencia efectuada al pozo N° 10, concluye que
opera correctamente, extrayendo 22 /s, que producen un abatimiento de 4,6 m, con eficiencia
decas e 95,7 % y pérdidas de 4,4 m.

La curva de evolucion de la eficiencia con € caudal de bombeo, constata que para un caudal
de extraccion de 50 |/stiene un valor de casi € 91 %, con abatimiento de 11,05 m.



El coeficiente C de la ecuacion del pozo, término que representa las pérdidas del pozo,
concluye que € pozo N° 10 corresponde a un pozo bien disefiado y bien desarrollado.

La herramienta y €l procedimiento usado para elaborar € blog, resulté Util y muy amigable,
permitiendo la correcta elaboracion del sistema de informacion SIP 2014.

El SIP 2014 es una herramienta que permite a los usuarios de la zona en estudio:

Mejorar la administracion de la informacion, y de esta manera utilizar y visuaizar la
informacion existente rel acionada al pozo N°10 de fuente subterranea.

Aprovechar toda la informacion, pasada, presente y futura, que es relevante e
indispensable para el manejo sostenible del agua subterranea.

Planificar e implementar una gestion sostenible de |os recursos hidricos subterraneos.

La construccion e implementacion del sistema de informacidn propuesto facilita la
toma de decisiones en € campo de la hidrogeologia para la zona de El Vigia, estado
Mérida, al capturar y distribuir lainformacion necesaria paraello.

Ordenar y acceder a los datos de disefio y parametros dindmicos, para la construccion
de pozos profundos de agua en la planicie baja de El Vigia estado Mérida, que sirvade
model 0 para otros pozos a construirse en el sector.

5.2. RECOMENDACIONES

Ampliar el presente estudio, considerando la implementacion de un sistema de informacion
geogréfica (SIG) utilizando como herramienta de apoyo agunas versiones de sistemas de
informacion geogréficos que cada dia evolucionan més; permitiendo completar y meorar
ostensiblemente el SIP 2014.

Generar una base de datos que incluya los pozos que se encuentran operativos (9 en total),
ubicados en el municipio Alberto Adriani, donde se presente de manera clara los datos més
resaltantes de los pozos, recursos graficos y audiovisuales que pudieran facilitar e proceso de
conocimiento de | as caracteristicas de cada uno de |0s pozos.
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APENDICES

A. Sondeo Eléctrico Vertical

Figura A.2. Ejecucién del SEV
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B. Registro Eléctrico

Figura B.1. Sonda para jecutar €l registro eléctrico

Figura B.2. Ejecucion del registro eléctrico
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C. Pruebade Bombeo

Figura B.1. Sonda empleada para determinar los niveles estético y dinamico en
€l pozo de estudio
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D. PruebaMarsh

s

Figura D.2. Embudo y cazo Marsh utilizado en |a prueba
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E. Mapas

[ PE

EiR i0 alnmmw

o i :
' iy r. T el i i
ki e !& ay

Figura E.1. Mapa hidrol6gico del estado Mérida. Fuente: Atlas hidrol égico del
Ministerio de energiay minas
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F. Mapas de niveles, caudales y profundidades de aguas subterréneas del estado Mérida
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