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Resumen. En la zona de Bare, estado Anzoategui, area Ayacucho de la Faja
Petrolifera del Orinoco, el agua subterranea es vital tanto para el consumo humano
como para el uso agricola y en las actividades petroleras ya que es la Unica fuente de
agua en la region. Es importante sefialar que si no existe un sistema hidrogeoldgico
que suministre el agua para tales fines, esto constituiria un grave problema, es por
ello que el presente trabajo, tiene como finalidad realizar un estudio detallado en
torno a un modelo de flujo de aguas subterraneas en el sector noroccidental del area
Ayacucho, en el campo Bare, con el propésito de identificar la distribucion de
permeabilidades, las direcciones y velocidades de flujo subterraneo en la zona del
acuifero comprendida entre los pozos Py, P; y P, del poligono enmarcado dentro del
proyecto Piloto de Combustién en Sitio a Larga Distancia (CESLD); especificamente
ubicado en el sector Noroccidental del area Ayacucho del Campo Bare de
yacimientos extrapesados del Distrito San Tomé, de PDVSA Exploracion y
Produccion, presentando un rumbo este-oeste, a unos 40 km aproximadamente al sur
de la ciudad de El Tigre y a unos 70 km al norte del rio Orinoco.

Para cumplir dicho objetivo inicialmente se realizd una recopilacion
bibliografica de la geologia regional de la zona de estudio correspondiente a la
Formacion Mesa, un levantamiento de la informacion de geologia local y datos de los
tres pozos que delimitan la zona de estudio en el acuifero; esto con la finalidad de
caracterizar el comportamiento de las rocas que fungen de reservorios de aguas
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subterraneas. Igualmente fue elaborado un perfil litologico que muestra las unidades
litoestratigréficas, profundidades de perforacion y distribucion de rocas permeables
entre los tres pozos. Asi mismo se determind en mapas topogréficos, las zonas de
recarga y descarga en los sedimentos permeables del acuifero. Dentro de los
resultados obtenidos se gener6 una base cartografica de georeferencia digital de la
zona de estudio en la plataforma ArcGis 9.2° conteniendo informacion
geologica tanto regional como local; igualmente se implementé recopilada de
geologia regional y geologia local, y se implementd la plataforma de Visual
Modflow 4.2 Pro®, para producir un modelo hidrogeoldgico de aguas subterraneas
digitalizado entre los tres pozos mencionados, cuyo fin fue el de obtener las

direcciones y velocidades de flujo subterraneo de la zona en estudio.
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CAPITULO |

1.- INTRODUCCION

En la zona de Bare el agua subterranea es vital para el consumo humano, tanto
para el uso doméstico y agricola como las actividades petroleras, ya que es la nica
fuente de agua. La no existencia de un sistema de aprovechamiento que suministre el
agua para tales fines, se constituye en un grave problema para el aporte de agua para
el consumo de la poblacion, agricolas y petroleras del Sector del Campo Bare, objeto
de este estudio. Por esto existe la necesidad de implementar un estudio detallado, en
torno a un modelo de flujo de aguas subterraneas en la zona, lo cual constituye el
objetivo principal de ésta investigacion.

Para ello, el presente trabajo se desarrolld6 con una estructura de cinco
capitulos. El primero de ellos es la presente introduccion, que incluye planteamiento
del problema, justificacion de la investigacion, alcance, localizacion de la zona de
estudio, antecedentes en cuanto a trabajos previos geologicos e hidrogeologicos,
objetivo general y los objetivos especificos.

El segundo capitulo lo constituye el Marco Teorico, en el cual se enmarca la
geologia regional de la zona de estudio como lo es la Formacion Mesa, destacando su
extension, litologias y distribucion, paleontologia, gradacion de los sedimentos,
mineralogia, seccion tipo, espesor, edad, paleoambientes, relieve y fisiografia; asi
como también su vegetacion, historia geologica, deformaciones, la descripcion del
aluvion Cuaternario presente, los drenajes, y la ubicacion del area de estudio dentro
de las Provincias Hidrogeologicas de Venezuela. También se destacan la recarga,
flujo y descarga de las aguas subterraneas en la Provincia del Orinoco, los drenajes y
relieves de la zona de estudio en el mapa topografico de Atapirire, hoja 7341, con
escala original 1:100.000. También se desarrollaran los términos tedricos asociados
con las aguas subterraneas, acuifero, y sus caracteristicas del acuifero, porosidad
total, porosidad eficaz, permeabilidad, coeficiente de permeabilidad de Darcy,
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coeficiente de trasmisibilidad, coeficiente de almacenamiento, tipos de acuiferos
(libres, freaticos o no confinados, confinados o artesiarios, semiconfinados,
emperchados y semilibres), tipos de pozos (pozo surgente y pozo artesiano),
balance hidrico, balance de aguas, nivel piezémetrico, morfologia de la superficie,
potencial  hidrogeologico, gradiente hidraulico, flujo subterraneo, lineas
equipotenciales, redes de flujo, conductividad hidraulica, cono de depresion, nivel
freatico, nivel dinamico y superficie equipotencial. Asi mismo en éste capitulo se
presenta como se visualiza el modelo con el programa Visual Modflow 4.2 Pro® y las
capacidades de simulacion de dicho programa.

El tercer capitulo corresponde al Marco Metodoldgico, el cual explica el
diseiio de la investigacion, trabajo de oficina y de laboratorio, trabajo de campo,
objetivos por etapas, instrumentos y analisis de datos.

El cuarto capitulo estd conformado por los resultados y discusion de
resultados. Estos a su vez se componen de la geologia local de Bare, el perfil
litoloégico asociado, profundidades de perforacion, unidades litoestratigraficas y
ambiente de depositacion. Asi también la hidrogeologia local de Bare, las direcciones
de flujo subterrdneo en los sedimentos del acuifero de Bare y el modelo
hidrogeoldgico de la distribucion de permeabilidades de los sedimentos del acuifero,
que se encuentran entre los pozos Py, P; y P, del poligono del Proyecto Pilote de
Combustion en Sitio (CESLD).

Finalmente el quinto capitulo se establecieron las conclusiones y
recomendaciones para futuros trabajos de investigacion relacionados con el presente

estudio.

1.1-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua subterrdnea en el acuifero de la zona de estudio es de origen
meteorico, proveniente de precipitaciones que se infiltran hasta alcanzar el subsuelo,
precipitaciones han sido estimadas en 1043,40 mm anual. Dichas aguas se extraen a

través de pozos perforados o excavados localizados en las fincas del sector del
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Campo Bare.

La determinacion de los sitios de perforacion, de las direcciones del flujo y
sus velocidades, asi como la hidrogeologia local de la zona de estudio, se realiz6 a
partir de la informacion aportada por el Laboratorio Nacional de Hidraulica, donde se
tomaron en consideracion los niveles freaticos, niveles piezométricos, la
geomorfologia de la zona, descripciones litologicas de las perforaciones de los pozos,
ubicacion y descripcion litologicas de los pozos del sector noroccidental del area
Ayacucho, éstos ultimos para generar un modelo hidrogeologico con direcciones de
flujo mas precisas.

El agua subterrdnea en el acuifero en consideracion es de origen meteodrico,
proveniente de precipitaciones que se infiltran hasta alcanzar el subsuelo,
cuantificadas en 1043,40 mm anual, las cuales se extraen a través de pozos perforados
o excavados, localizados en las fincas del sector del Campo Bare.

El entendimiento del funcionamiento del sistema hidrogeologico del acuifero
en estudio, es de importancia para planificar un seguro manejo y aprovechamiento del
recurso subterraneo.

En ese sentido, existen variables necesarias que contribuyen a entender el
funcionamiento del sistema hidrogeoldgico, entre las que destacan: la
transmisibilidad, el coeficiente de almacenamiento, la porosidad, la permeabilidad,

las direcciones y las velocidades de flujo subterraneo, entre otras.

1.2.- JUSTIFICACION

La industria petrolera venezolana encargada del Proyecto de Combustion en
Sitio a Larga Distancia (CESDL), Campo Bare, del distrito San Tomé, en el estado
Anzoategui, tiene como objetivo disefiar e implantar una prueba piloto de interés
nacional para la extraccion de crudo pesado y extrapesado en dicho campo, la cual
depende del recurso agua para la operacion de sus refinerias como elemento
refrigerante y como elemento vital para uno de los métodos de recuperacion

secundaria, que se efectia mediante la inyeccion de grandes volumenes de vapor de



agua. Es asi como en el oriente de nuestro pais, al menos en la Faja Petrolifera del
Orinoco, se han definido las aguas subterraneas como principal fuente de agua.

Lo anteriormente expuesto pone en evidencia que el estudio propuesto
permitira un mejoramiento del conocimiento del funcionamiento del acuifero local de
Bar, localizado en la Formacion Mesa, realizando una investigacion de las
direcciones de flujo subterraneo y velocidades del mismo, asi como de la
hidrogeologia de la zona donde se encuentra ubicado el acuifero, a fin de aprovechar
esta informacion como aporte para el Proyecto de Combustion en Sitio a Larga
Distancia (CESDL).

De igual forma, gracias al andlisis realizado por Diaz (2005), el estudio de
aguas subterraneas de éste tipo puede conducir a un aumento de los recursos
hidraulicos disponibles en la zona rural donde se realizard el estudio, puesto que
conlleva a la explotacion de las mismas y al mejoramiento de ésta, ya que se pueden
regular las oscilaciones de la escorrentia subterranea de los drenajes presentes, y se
puede disminuir la evapotranspiracion, al hacer descender la profundidad de la zona
saturada.

La importancia de la realizacion de esta investigacion también radica en el
aporte que pueda dar el estudio de la hidrogeologia del Sector del Campo Bare, a fin
de ser aplicado como fuente de informacién geoldgica para proximos proyectos de

investigacion que se realicen en la zona.

1.3.-ALCANCE

Se pretende con el presente trabajo, establecer las direcciones de flujo
subterraneo y sus velocidades, en el acuifero del area de estudio, ya que en la
actualidad no existe un trabajo que represente un modelo compuesto que abarque
éstos parametros y aporten informacion para definir el funcionamiento completo del

acuifero en estudio.



1.4.-LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En base a un andlisis realizado por Cuevas (2008), del Proyecto Piloto de
Combustion en Sitio a Larga Distancia (CESLD), la zona de estudio se encuentra
ubicada, de manera general, en el sector Noroccidental del 4rea Ayacucho del Campo
Bare, de yacimientos extrapesados del Distrito San Tomé, de PDVSA Exploracion y
Produccion, presentando un rumbo este-oeste, aproximadamente a unos 40 km al sur
de la ciudad de EI Tigre y a unos 70 km al norte del rio Orinoco.

A nivel politico-administrativo, estd localizado en el Municipio Francisco de
Miranda en el estado Anzoategui, que corresponde a la Faja Petrolifera del Orinoco,
parte Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela al Norte del Rio Orinoco.

De forma mas especifica, la zona en estudio esta delimitada por los pozos Py,
P, y P, abarca 722,4 m”. Dichos pozos tienen coordenadas dentro del poligono del
proyecto CESLD de Py (374410 E, 943016 N), P, (374412 E, 943004 N) y P,
(374454 E, 942951 N), (imagen N°1).



REA TOTAL FAJA: 55.314 Km?

11593 Kkmz RN % ik 3

b
r
m
=

= e

REA A [
HPLOT, tgn:m:

1
2 : e ———
ok ﬁ 5 =
‘ - = N ."'\ Lo

¥

35 o 35N 70 km

—_—
—
- / 35 o 35 70 km

CESLD

a 2km

PROYECTO CESLD

— —
ta} (=] LoD

Imagen 1. Mapas de ubicacion de la zona de estudio desde el area Ayacucho de la Faja
Petrolifera del Orinoco hasta la localizacion de los pozos PO, P1y P2 en el poligono del
proyecto CESLD. Tomado vy modificado de (LNH, 2009)
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1.5.- ANTECEDENTES

1.5.1.-Trabajos geoldgicos

En cuanto a la geologia regional de la zona, Hedberg & Pyre (1944),
designaron como Formacion Mesa a los sedimentos jovenes que cubren gran parte de
la region de la Faja Petrolifera del Orinoco, abarcando de esa manera el territorio del
sur y del centro del estado Anzoategui, hasta practicamente la mitad del este del
estado Monagas, introduciendo éste nombre para designar, en términos generales, a la
formacion que corona la extensa mesa, fisiograficamente caracteristica en la cuenca
de Venezuela oriental.

Un estudio de suelos realizado en la zona por Coplanarh (1974), titulado
Mapa de Suelo, Asociaciones de Grandes Grupos (Escala 1:250.000) estado
Anzoategui, distingue tres grupos basicos, entre los cuales el grupo de la Altiplanicie
de la Mesa es el que coincide a la Formacion Mesa.

El relieve en el sur de Anzoategui se define por la presencia de mesas, entre
las cuales destacan Hamaca y Guanipa, que conforman a la formacion en estudio.

De acuerdo al estudio de Clemente Gonzalez de Juana et al. (1980), la
Formacion Mesa es producto de una sedimentacion fluvio-deltaica y resultado de un
extenso delta que avanzaba hacia el este en la misma forma que avanza hoy el delta
del rio Orinoco. El mayor relieve de las cordilleras septentrionales desarrollo
abanicos aluviales que aportaban a la sedimentacion clasticos de grano mas grueso,

mientras que desde el sur, el aporte principal era de arenas.

1.5.2.-Trabajos hidrogeologicos

La Divisioén de Hidrogeologia del Ministerio de Minas e Hidrocarburos MMH
(1970), actualmente perteneciente al Ministerio del Poder Popular Para el Ambiente
(MINAM), mediante la interpretacion cualitativa de registros eléctricos de pozos
estructurales y exploratorios, perforados por las compaiias petroleras, realizd el
primer estudio del medio poroso de algunas regiones del pais en escala 1:250.000, en

el cual estaba incluida la Formacion Mesa.
7



Esa Division en cooperacion con la empresa Geocin (1973), intensifico las
exploraciones hidrogeologicas en la Formacion Mesa que incluyd la perforacion de
16 pozos de observacion profunda, 11 pozos de observacion somera y 4 pozos de
prueba de bombeo.

Asi mismo esa dependencia, evalud los potenciales de desarrollo del recurso
de aguas subterraneas en la Formacion Mesa, en un estudio titulado “Estudio
Preliminar de Ampliacion de la Region de Explotacion de Aguas Subterraneas, Mesa
de Guanipa”, indicando que la Division de Hidrogeologia del Ministerio de Minas e
Hidrocarburos (1978), completa otra simulacion del sistema de aguas subterraneas,
incluyendo una ampliacion de unos 430 km” en la Mesa Morichal Largo, que forma
parte de la Formaciéon La Mesa, descrita en el informe “Modelo Matematico
Preliminar de las Posibilidades de Explotacion de Aguas Subterraneas, Region Mesa
de Guanipa”. Dicho modelo se basdé en conclusiones sobre recargas directas por
precipitaciones del Estudio de Infiltracion de las Precipitaciones. En el modelo se
alcanzo el maximo potencial de desarrollo alertando al mismo tiempo que los niveles
de agua en los pozos bombeados pueden descender excesivamente si el desarrollo no
es controlado.

Por otro lado la mencionada Division de Hidrogeologia del Ministerio de
Minas e Hidrocarburos (1980), realizd una version mejorada donde consider6 la
reduccion del espesor saturado del acuifero; es decir, la reduccion de la
transmisibilidad en funcion del descenso de la mesa de agua, en un estudio titulado
“Modelo Matematico Avanzado de Aguas Subterraneas-Region Mesa de Guanipa”.
En este modelo se calculd el abatimiento adicional, asi mismo sumoé al valor
determinado en los caudales de bombeo.

Por su parte Mosquera & Parravano (2005), sefialan que los primeros trabajos
realizados de evaluacion hidrogeoldgica en algunas areas de la Formacion Mesa,
datan de los afios setenta, destacando que la mayor cantidad fueron desarrollados por
la Division de Hidrogeologia del Ministerio del Ambiente y de los Recursos

Naturales Renovables (MARNR).



1.6.- OBJETIVOS

1.6.1.- Objetivo general
Elaborar un modelo de aguas subterrdneas en el que se identifique la
distribucion de permeabilidades, las direcciones y velocidades de flujo subterraneo

del acuifero de un Sector del Campo Bare, estado Anzoategui.

1.6.2.- Objetivos especificos

1.6.2.a.-Realizar una recopilacion bibliografica de la geologia regional de la
zona de estudio.

1.6.2.b.-Realizar un levantamiento de la informacion de geologia local y una
actualizacion de la base de datos de pozos perforados, para caracterizar el
comportamiento de las rocas que fungen de reservorios de aguas subterraneas.

1.6.2.c.-Confeccionar un perfil litolégico que muestre las wunidades
litoestratigraficas y profundidades de perforacion.

1.6.2.d.-Generar una base cartografica de georeferencia digital de la zona de
estudio en la plataforma de ArcGis 9.2, con la informacion geolégica recopilada de
geologia regional y geologia local.

1.6.2.e.-Implementar un modelo hidrogeolégico digitalizado a través del
programa Visual Modflow 4.2 Pro®, para la obtencion de la distribucion en dos
dimensiones de los sedimentos permeables del acuifero de la zona, mostrando las

direcciones y velocidades de flujo subterraneo.



CAPITULO 11

2.- MARCO TEORICO

En éste capitulo se tratara la geologia regional de la zona de estudio, la cual se
constituye en la Formacion Mesa, que serd descrita a continuacion en cuanto a su
extension, litologias y su distribucion, paleontologia, gradacion de los sedimentos,
mineralogia, seccion tipo, espesor, edad, paleoambientes, relieve y fisiografia,
vegetacion, historia geologica, deformaciones, aluvion Cuaternario, drenajes,
ubicacion del area de estudio dentro de las Provincias Hidrogeologicas de Venezuela,
recarga, flujo y descarga de las aguas subterraneas en la Provincia del Orinoco,
drenajes y relieves de la zona de estudio en el mapa topografico de Atapirire, hoja

7341 con escala original de 1:100.000.

2.1.- Geologia regional
2.1.1.- Formacion Mesa
2.1.1.a.- Extension

Segin Gonzélez de Juana (1946), la Formacion Mesa se extiende por los
llanos centro-orientales y orientales en los estados Guarico, Anzoategui y Monagas.
También se encuentran algunos afloramientos en los estados Sucre y Bolivar
inmediatamente al sur del rio Orinoco.

De manera mas especifica, la Formacion Mesa en la zona de estudio, se
extiende en la region de Atapirire de 1701,71 km?, ubicada en el sector noroccidental

del area Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco, (imagen N°2).
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Imagen N°2. Extension de la zona de estudio en la region de Atapirire, dentro de la Formacion
Mesa, ubicada en el sector noroccidental del a&rea Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco en

el estado Anzoategui. Tomado y modificado de (Cartografia Nacional, 1966)

2.1.1.b.- Litologias y su distribucion

En un andlisis litologico de la Formacion Mesa realizado por Gonzélez de
Juana (1946), determind que ésta consiste fundamentalmente de areniscas de grano
grueso y gravas cementadas, muy duras con presencia de cemento ferruginoso,
conglomerado de color meterorizado rojo a casi negro, areniscas de color
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meteorizado blanco amarillentas, rojo y purpura (imagen N°3), con estratificacion
cruzada, asi mismo presenta lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de
limolita.

De forma mas especifica, hacia el interior de los Llanos Orientales el grano de
las litologias decrece en tamafio, e incluye gravas removidas de rios, depdsitos
eolicos y residuales; mientras que su relacion con el Grupo Sacacual, infrayacente,
varia localmente desde clara discordancia de erosion hasta aparente transicion

La mayor parte es producto de una sedimentacion deltdica y palustre,
resultado de un extenso delta que avanzaba hacia el este en la misma forma en que
hoy avanza al delta del Orinoco, con la diferencia que el delta antiguo se encontraba
encajonado entre las montafias del norte de Monagas y las tierras de la Guayana, que

de esta forma, aportaban a la sedimentacion clasticos de grano mas grueso.

ratos conglomeréticos de la Formacién Mesa.
Tomado y modificado de (Chacin, E, 2001)

2.1.1.c.- Paleontologia

En un estudio de la paleontologia de la zona, Hedberg & Pyre (1944)

identificaron fosiles de agua dulce asociados con arcillas ligniticas y restos de madera
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silicificada.

2.1.1.d.- Gradacion de los sedimentos

En cuanto a la gradacion de los sedimentos, Royo & Gomez (1956), realizaron
un estudio en el que se determind que éstos gradan de norte a sur, de mas gruesos a
mas finos al alejarse de las cadenas montafiosas del norte. Haciendo una correlacion
de la Formacién Mesa con otras aledafias, se encontrd que ésta grada hacia el este con

la Formacion Paria, (anexo N°I).

2.1.1.e.- Mineralogia

De acuerdo con Royo & Gomez (1956) la Formacion Mesa se caracteriza por
la abundancia de minerales de Fe, especialmente magnetita, y circonio. Con
frecuencia se encuentra muscovita, estaurolita, turmalina, circonio bandeado,
andalucita, sienita y sillimanita; menos abundantes estan el rutilo y el circonio rojo, y
mas raros son la biotita, brookita, corindon, monzonita, espinela, tremolita, clorita,

epidota, glaucofana, titanita, granates e hiperestena.

2.1.1.f.- Seccidn tipo

Gonzalez de Juana (1946), sefiald que no se pudo designar una seccion tipo de
la Formacion Mesa, debido a que ésta aflora en las mesas de Guanipa, Tonoro, Santa

Barbara y en los escarpados de Santa Rosa con secciones representativas distintas.

2.1.1.g.- Espesor

Hedberg & Pyre (1944), indican que en referencia al espesor de la Formacion
Mesa, esta tiene un maximo de 275 m, mientras que en el estado Bolivar al sur,
alcanza un espesor minimo de 20 m. En base a ésto, en la literatura se sefiala que el
espesor disminuye de norte a sur como consecuencia del cambio en la sedimentacion

fluvio-deltdica y aumenta de oeste a este por causa del avance de los sedimentos
13



deltaicos.

2.1.1.h.- Edad

Segun Zinck & Urriola (1970) basados en la relacion transicional con la
Formacioén Las Piedras, han postulado una edad Pleistoceno para la Formacion Mesa.
La inclusion total del Plioceno es dudosa, no se han indicado fosiles que la definan y
las maderas petrificadas (xilopalo y silex xiloideo) presentan una fosilizacion tan

avanzada que bien pudiera indicar una edad mas antigua que aquélla.

2.1.1.1.- Paleoambientes

Desde el punto de vista paleoambiental, Gonzélez de Juana (1946) indica que
la Formacion Mesa es producto de una sedimentacion fluvio-deltaica y paludal, esta
asociado a un extenso delta que avanzo hacia el este en la misma forma que avanza
hoy el delta del rio Orinoco. Este avance, en particular hacia las zonas de las
cordilleras septentrionales, conllevaron al desarrollo de abanicos aluviales que
aportaron a la sedimentacion, clésticos de grano mas grueso; mientras que desde el
sur, el aporte principal fue de arenas. En la zona central se postuld la existencia de
ciénagas; en correspondencia Coplanarh (1974) considerd que los sedimentos de la
formacion, representan depositos torrenciales y aluviales contemporaneos con el

levantamiento de la Serrania del Interior.

2.1.1,j.- Relievey fisiografia

Un analisis realizado por Royo & Gomez (1956), senalan que las formas
topograficas tipicas son de planicies limitadas por vertientes abruptas, que se
extienden y repiten en toda la Formacién Mesa. Por su parte Gonzalez de Juana et al.
(1980), aportan que dicho nombre se debe a su caracteristica fisiografica, resaltante
de topografia de extensas mesas coincidente con las planicies estudiadas por Royo y

Gomez (1956).
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Mosquera & Parravano (2005), en un estudio reciente, indican que las
caracteristicas fisiograficas mas importantes de esta formacion, son los escarpados de
pendientes abruptas que las circundan, que alcanzan diferencias de elevacion de mas
de 40 m y de formas ramificadas muy complejas, y que constituyen los limites entre
las mesas y el cauce mayor de los rios y morichales que representan los principales
elementos del drenaje.

La constitucion de las mesas es generalmente arenosa con granos variables. El
relieve de las mesas ha sido preservado de la erosion, gracias a una cobertura de

gravas y arenas ferruginosas cementadas muy resistentes.

2.1.1.k.- Vegetacion

De acuerdo con un estudio reciente de Mosquera & Parravano (2005), la
cobertura vegetal que se desarrolla en el area, esta representada por cuatro tipos de
vegetacion; a saber: sabanas, matorral, bosque de galeria y plantaciones forestales.

Sabanas: los atributos de esta formacion dependen de la variabilidad
ambiental sobre la cual se desarrolla, lo que condiciona sus -caracteristicas
estructurales y funcionales, tales como: marcada estacionalidad de la precipitacion,
suelos predominantemente arenosos, de drenaje excesivo, baja fertilidad natural y
poca disponibilidad de almacenamiento hidrico e incendios forestales. Sus
caracteristicas fisonomicas permiten diferenciarlas en sabanas sin componente lefioso
(abiertas) y sabanas con elemento lefioso, de caracter piréfilo y altura variable, de 1 a
8 m, y ocasionalmente mayores de 10 m (sabanas arboladas). En algunos casos
conforman verdaderos arbustales (Chaparrales), segin Mosquera & Parravano
(2005).

Matorral: tipo de vegetacion que interrumpe la continuidad de la sabana,
originada por perturbaciones naturales y antrdpicas; especificamente, por la presion
que ejercen los centros poblados sobre las comunidades vegetales para desarrollar
actividades pecuarias y agricolas, las cuales una vez abandonadas permiten la
formacion de comunidades vegetales secundarias. Estas comunidades se encuentran
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en diferentes estadios sucesionales, donde las especies arbustivas son las dominantes,
acompanadas por especies arboreas y herbaceas, con alturas entre 2 a 8 m, y
cobertura del dosel de media a densa, de acuerdo con Mosquera & Parravano (2005).

Bosque de galeria: tipo de vegetacion predominante del paisaje de valle que
ocupa la franja paralela a lo largo de los diferentes rios, donde se presenta un habitat
con un régimen hidrico especial. Fisiondémicamente, el bosque de galerias se
caracteriza por presentar alturas entre 15 y 20 m, con cobertura de media a densa. En
los relieves de terraza, sobre suelos de origen coluvial, predominantemente arenosos
y bien drenados, se desarrolla un bosque de galeria de 10 a 18 m de altura, segin
Mosquera & Parravano (2005).

Plantaciones forestales: las plantaciones forestales establecidas estan
constituidas por la especie Pinus caribaea var. Hondurensis, especie muy adaptable a
las condiciones ecoldgicas presentes en el area, ya que son poco exigentes en cuanto a
fertilidad del suelo y resistentes a condiciones climdticas muy variadas, segun

Mosquera & Parravano (2005).

2.1.1.1.- Historia geologica

Segun Coplanarh (1974), durante el Cuaternario, se desarrolldé una
sedimentacion fluvio-deltdica en la parte oriental de la region de los llanos,
encajonada entre el Escudo de Guayana por el sur y la Serrania del Interior por el
norte, que dieron origen a la Formacion Mesa. Esta se debe al avance de un complejo
delta que recibia aportes laterales de abanicos aluviales con clastos gruesos del norte
y arenas desde el sur, con zonas pantanosas hacia el centro. A grandes rasgos, se debe
a la intercalacion coalescente de abanicos aluviales, sedimentos fluviales, deltdicos y
pantanosos.

También se considera a la Formacion Mesa como un deposito torrencial
contemporaneo con un levantamiento de la Serrania del Interior a principios del
Pleistoceno.

Estad frecuentemente recubierta por una costra de grava ferruginosa
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endurecida, de aspecto masivo y pequefio espesor, el cual se considera como un

paleosuelo probablemente formado durante el Pleistoceno superior.

2.1.1.m.- Deformaciones

En base a un estudio hecho por Royo & Gomez (1956), la Formacion Mesa es
mas antigua que el ultimo levantamiento mas fuerte de las montafias al norte, por lo
que muestra suave inclinacion, arqueamiento y esta localmente fallada. Producto de
dichas deformaciones, quedan cerros testigos como el de Corozal, en las regiones al
pie de las colinas, los cuales son definitivamente mas antiguos que los aluviones de
los rios actuales, que han cortado cientos de pies por debajo de la base de las capas de

la Formacion Mesa.

2.1.1.n.- Aluvidon Cuaternario

De acuerdo con Gonzalez de Juana (1946), los sedimentos aluvionales se
encuentran en los valles que forman los principales rios que drenan la region. Estan
compuestos predominantemente de gravas y arenas, con espesores que no superan los

10 m.

2.1.1.1.- Drenajes

Mosquera & Parravano (2005) definen la red hidrografica del area en estudio
condicionada por sus caracteristicas litologicas, geomorfologicas, edaficas vy
climaticas. Pertenece a la cuenca occidental del Delta del Orinoco, conformada por
largos cursos paralelos, cuasi-rectilineos. El drenaje estd constituido principalmente
por los rios Areo, Morichal Largo, Caris, Tigre, Chive, Oritupano, Nato, Guanipa,
Chupururo, Guaraguara, Pao, Hamaca, Aisme Pefia y La Canoa y sus afluentes,
teniendo una direccion general preferentemente hacia el Sureste. Los rios principales
poseen un régimen permanente, cuyo cauce cortan la Formacion Mesa.

Sobre “las mesas”, asi denominadas por su morfologia, cae una precipitacion
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media anual de 1025,73 mm, se produce una evaporacion potencial de 2585,60 mm, y
la temperatura promedio anual varia de 24° a 28°C con una oscilacion térmica anual
menor de 5°C.

El clima de la regién es caracteristico de sabanas tropicales, con dos
estaciones, una seca que va de enero a abril, y una estacion lluviosa que va de mayo a
principios de diciembre. Las mayores precipitaciones ocurren durante el mes de
agosto.

Los patrones primitivos de cauces activos y meandros son amplios e indican
un periodo de mayor precipitacion que el actual, pero esta cortado por cursos de agua
mas estrechos con meandros activos recientes. Coplanarh (1974), define en la zona

suelos medios y livianos de bien drenados a excesivamente drenados.

2.1.1.0.-Ubicacion del area de estudio dentro de las Provincias
Hidrogeoldgicas de Venezuela

De acuerdo a Mosquera & Parravano (2005), una provincia hidrogeologica
puede ser definida como una region de caracteristicas generales similares en cuanto a
las condiciones de ocurrencia de las aguas subterraneas. Entre los factores que
contribuyen para la definicion de una provincia hidrogeologica, destacan la
conformacion geologica y las caracteristicas fisiograficas. El factor geologico es uno
de los mas importantes puesto que las caracteristicas litologicas, estructurales y
tectonicas, controlan las condiciones de ocurrencia, el movimiento y la calidad de las
aguas subterrdneas. Las caracteristicas fisiograficas, litolégicas junto con las
climatologicas condicionan la infiltracion y recarga de los acuiferos.

En éste sentido la Provincia del Orinoco la integra de manera generalizada la
Provincia Fisiografica de Los Llanos, incluido el Macizo de El Batl. Esta es una de
las provincias menos complejas en cuanto a sus caracteristicas fisiograficas y su
constitucion geoldgica. Se diferencian tres subprovincias y doce cuencas, agrupadas
éstas en la tabla N°1. Considerando factores fisiograficos, tectonicos y litologicos la

Formacion Mesa, pertenece a la Provincia de Orinoco, sub-provincia de los Llanos
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Orientales, especificamente en la Cuenca Hidrogeoldgica de los Llanos bajos.

Tabla N°1. Subprovincias y cuencas de la Provincia Hidrogeol6gica del Orinoco

PROVINCIA SUBPROVINCIA CUENCA
Llanos Altos de Apure
Llanos Altos de Barinas
Llanos Occidentales y de Apure Llanos Altos de Portuguesa y
Cojedes
Cl Llanos Bajos de Apure
Orinoco

Llanos Bajos de Barinas

Llanos Bajos de Portuguesa y
Cojedes

Llanos Centrales

C2

Llanos Altos de Guarico

Llanos Bajos de Guarico

Llanos Orientales

C3

Llanos Altos de Anzoategui

Llanos Bajos de Anzoategui

Llanos Altos de Monagas

Llanos Bajos de Monagas

La Provincia del Orinoco por sus propiedades fisicas y comportamiento

hidrogeoldgico como reservorio de aguas subterraneas, comprende unidades

litologicas que pueden clasificarse en: Unidades litologicas poco o no consolidadas,

con porosidad intergranular y permeabilidad variable de alta a baja.

En los llanos orientales los acuiferos de permeabilidad alta abarcan unidades

con predominio de areniscas, arenas, conglomerados y gravas, acompafados por

cantidades variables de lutitas, limolitas y arcillas. Dicha regién comprende

formaciones del Pleistoceno y del Terciario Tardio. La Formaciéon Mesa de edad

Pleistoceno, como consecuencia de sus caracteristicas se constituye en uno de los

acuiferos mas importantes y de mayor extension en los llanos Orientales, consiste en

capas de arena, grava, pefias y pefiones de origen continental.

La Formacion Mesa presenta generalmente varios acuiferos superpuestos,

19




separados por capas impermeables, pero muy probablemente intercomunicadas entre
si, formando un solo sistema hidraulico. La parte superior de las formaciones del
Terciario Superior, contienen acuiferos importantes, los cuales en la zona de Maturin-
Jusepin estdn confinados por una capa de arcilla de 40 a 50 m de espesor. La
permeabilidad y transmisibilidad en la Mesa de Guanipa son elevadas, y varian de 10
a 80 m/d y de 1000 a 4500 m*/d respectivamente, hasta 200 m de profundidad. El
coeficiente de almacenamiento fluctia de 0,75x10” al 3x107 y la capacidad

especifica de los pozos tiene valores de 1,00 a 121 s/m.

2.1.1.p.-Recarga, flujo y descarga de las aguas subterraneas en la Provincia

del Orinoco

Mosquera & Parravano (2005) explican que los acuiferos la Provincia del
Orinoco han sido estudiados de manera sistematica solo en determinadas areas, entre
las que destacan: la region de Masparro-Bocono-Tucupido, en los Llanos
Occidentales; el sistema de riego del rio Guarico, en los llanos centrales; y en la
Formacion Mesa, el sur de Monagas y Maturin-Santa Barbara, El Tejero, en los
llanos orientales.

En los Llanos orientales los sedimentos del Cuaternario tienen una alta
permeabilidad, por lo cual gran parte del agua que precipita se infiltra, representando
de un 10% a un 20% de la precipitacion, las reservas renovables varian de acuerdo a
la zona entre 17x10° y 4x 10° m’/afio/km”.

Las reservas hidrogeologicas estimadas para una superficie de 25000 km?
hasta una profundidad de 200 m, alcanzan un volumen de 347247x10° m’.

La descarga se efectua principalmente por la explotacion de las aguas
subterraneas a través de pozos y por la descarga natural hacia los rios. La direccion de
flujo subterraneo, localmente es hacia los rios y regionalmente es hacia el sur (rio

Orinoco) y hacia el sureste (Delta del Orinoco).
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2.1.1.q.-Drenajes y relieves de la zona de estudio en el mapa topografico de
Atapirire, hoja 7341, escala original 1:100.000

En un andlisis del drenaje en base a la topografia del mapa de Atapirire, hoja
7341, escala original 1:100.000, correspondiente a la zona donde se encuentra el
acuifero de estudio, se observan patrones meandriformes en los cauces principales,
cuyos cauces secundarios presentan patrones dendriticos individuales y radiales
generalizados los cuales inician poco drenados hacia el norte en Sabanas de
Chaparral, noroeste, noreste y la zona nor-central en Sabana Los Buches y Mesa La
Tentacion, correspondientes a los relieves mas altos de cotas entre 200 y 300 m,
identificados con color verde en la imagen N°3. Estos representan porciones de las
zonas mas elevadas de las planicies topograficas, caracteristicas de la geomorfologia
de la Formacion Mesa.

Los cauces secundarios estan excesivamente drenados en el oeste del mapa,
alrededor de los cauces de rio Hamaca y rio Maquete al noroeste; rio Pao, Quebrada
Santa Anita, Quebrada Madre Vieja, rio Hamaca, rio Chipo y rio Atapirire al
suroeste; ¢ irregularmente drenados al este, alrededor de los cauces principales de rio
Caris al noreste, de rio Cicapro y rio Limo al sureste. En rio Limo se observa
sinuosidad mas marcada que en rio Cicapro. Todos estos cauces secundarios poseen
patrones dendriticos y meandriformes individualmente, y radiales generalizados.
Pertenecen a los relieves medios de cotas entre 100 y 200 m, identificados con color
rojo en la imagen antes citada.

Estos cauces secundarios culminan en los cauces principales hacia el suroeste
en rio Pao y hacia el sureste en rio Limo. Se encuentran con menor densidad que los
anteriores, y se localizan en los relieves mas bajos de cotas menores a 100 m,
identificados con color morado en la imagen N°3. Todos los cauces presentan
patrones dendriticos individuales y también meandriformes, y se percibe parecida
sinuosidad en los cauces principales de rio Pao y rio Limo.

Se puede definir una subcuenca hidrografica abarcando relieves entre 300 y
100 m, al norte, nor-noreste y noroeste, definida por el cauce principal del rio Caris y

por los rios secundarios que desembocan en éstos. Esta subcuenca abarca un area
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aproximada de unos 600 km” enmarcada en relieves de taludes que bordean la
Sabana de Chaparral mas al norte y Mesa La Tentacion mas al sur.

Otra subcuenca al este y al sureste definida por el cauce principal de rio Limo
y los cauces secundarios que desembocan en é€ste, y se encuentra abarcando un area
de 354 km?, conformada por relieves de taludes que bordean Mesa La Tentacion.

Al sur-sureste se define otra subcuenca en la que dentro se encuentra el cauce
principal de rio Cicapro y sus cauces secundarios. Esta subcuenca abarca un 4rea de
123 km®, enmarcada en relieves de taludes de mesa, ya que se encuentra enmarcada
en taludes que rodean Mesa La Tentacion.

Finalmente, fue identificada otra subcuenca al noreste, al este y al sureste, en
la que se encuentra el cauce principal de rio Pao y rio Hamaca y sus cauces
secundarios, abarcando un area de mas de 735 kmz, enmarcada en taludes que
bordean Sabana el Buche y Mesa La Tentacion al noreste de la subcuenca, y en un

talud que bordea algun alto topografico al suroeste que no se identifica en el mapa.
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Imagen N°4. Patrones de drenaje y su relacion con los relieves de la zona en base al mapa
topografico de Atapirire, hoja 7341, escala original 1:100.000.
Tomado y modificado de (Cartografia Nacional, 1966)
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2.2.-Fundamentos tedricos de la investigacion

A continuacion se definiran una serie de conceptos que funcionardn como
base teorica para producir los resultados de ésta investigacion y discusion de los

mismos.

2.2.1.-Aguas subterraneas

De acuerdo con Stanley (1971) las aguas subterraneas son flujos de aguas que
circulan por los poros de los acuiferos y alcanzan a tener superficies libres en las
cercanias del pozo del cual son bombeadas.

En la mismo orden de ideas Stanley (1971) las define como aquellas que se
acumulan como resultados de la infiltracion del agua, generalmente meteorica, a
través de una formacion geologica con caracteristicas fisicas favorables, tales como:
porosidad y permeabilidad, lo que permite su transporte, almacenamiento y
extraccion si se requiere. Asi mismo, este autor define las caracteristicas mas
importantes del movimiento del agua subterranea de la siguiente manera: (a) cuando
las moléculas de un fluido siguen trayectorias paralelas sin mezclarse entre si, se dice
que existe un “régimen laminar”, y lo que tiende a la existencia del mismo es la
viscosidad del fluido, la cual resiste a la inercia de las moléculas. (b) cuando las
trayectorias de las moléculas se entrecruzan avanzando en la direccion de la corriente,
se dice que el régimen es “turbulento”, y éste es establecido por la inercia de las

moléculas.

2.2.2-Acuifero

Castany (1972) define al acuifero como un estrato o formacion geoldgica que
es lo suficientemente porosa y permeable como para permitir la acumulacion y
circulacion del agua de tal forma que el hombre pueda aprovecharla en cantidades
econdmicamente apreciables, para satisfacer sus necesidades, y dado que el espacio
poroso que presentan las formaciones geoldgicas pueden ser vacios intergranulares

que comunmente se observan en los depositos aluviales de grano grueso (gravas y
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arenas) como es el caso, se refiere a un acuifero por porosidad.

2.2.3.-Caracteristicas hidrogeoldgicas de un acuifero

De acuerdo a un estudio reciente de Mosquera & Parravano (2005), un
acuifero es un sistema fisico, cuyo funcionamiento estd regulado por extracciones,
bombeo y recarga. Su productividad es funciéon ademds de sus caracteristicas
geologicas, de sus caracteristicas hidrogeologicas y de los factores de flujo de las
aguas subterraneas.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de un acuifero estan ligadas esencialmente

a las propiedades fisicas de la roca-almacén, las cuales son:

2.2.3.a.-Porosidad total (®r)

Segun Stanley (1971) la porosidad es una de las propiedades fundamentales
de los acuiferos, tratdndose de la particularidad que tienen las rocas y los suelos de
contener espacios vacios. Este se expresa cuantitativamente por la relacion del
volumen de poros al volumen total de la roca, en forma de porcentaje.

De acuerdo con Stanley (1971) la ecuacion que describe este comportamiento
es la siguiente:

®1= (VP/VT)x100, donde “VP” es el volumen poroso y “VT” es el volumen

total de la roca.

2.2.3.b-Porosidad eficaz (Der,)

Stanley (1971), sefalan que la porosidad eficaz se diferencia de la porosidad
total en que su valor expresa en términos porcentuales, el volumen de agua capaz de
ser drenable o movible a través de los espacios que se encuentran interconectados en
la roca-almacén. De este modo, la ecuacion de porosidad eficaz es la siguiente:

Dero(%)= (Vo/VT)x100, donde “Vs” es el volumen ocupado por el agua

gravitaria y “VT” es el volumen total de la roca.
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2.2.3.c.-Permeabilidad (K)

Stanley (1971), indica que la permeabilidad es una de las propiedades
fundamentales de los acuiferos, definida como la propiedad que tienen las rocas y los
suelos para permitir que los fluidos se muevan a través de sus poros interconectados.

Segun Stanley (1971), la permeabilidad es mas exactamente definida como el
volumen de fluidos que en un tiempo dado puede atravesar un area o seccion

determinada de roca o suelo, bajo una presion dada.

2.2.3.d.-Coeficiente de Permeabilidad de Darcy (K)

La Ley de Darcy propuesta por del fisico francés D’Arcy (1856), demostro
que el volumen de fluidos que atraviesa un medio es proporcional a la presion y que
puede expresarse como: Q=AKh;/L, donde “Q” es el gasto, “A” es el area de la
seccion transversal del cilindro de arena (utilizado en el experimento que realizo
D’Arcy), “K” es el coeficiente de proporcionalidad caracteristico de la arena y hy/L
es la pendiente hidraulica. “K” tiene las dimensiones de la velocidad y en el
laboratorio se mide en cm/seg mientras que en el campo se mide en m/dia.

Esta ley es vélida para regimenes laminares, ya que existe una relacion lineal
entre la velocidad y la pendiente hidraulica, al igual que la pérdida de carga para una

tuberia con el mismo régimen.

2.2.3.e-Coeficiente de transmisibilidad (T)

Stanley (1971) lo define como la tasa de flujo de agua en metros ctbicos por
dia a través de una franja vertical del acuifero de un metro de ancho y que se
extiende por todo el espesor saturado bajo la pendiente hidraulica de 100% a la
temperatura de 20°C (la unidad es m3d/m). La transmisibilidad es igual a la

permeabilidad promedio multiplicada por su espesor.
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2.2.3.f.-Coeficiente de almacenamiento (S)

Stanley (1971) define al coeficiente de almacenamiento (S) de un acuifero,
como el volumen desplazado por una columna de agua del acuifero, de superficie
unitaria (1 cm?) cuando la superficie freatica desciende un valor unitario (1 cm). Para
acuiferos libres “S” es igual a la produccion especifica del material desaguado

durante el bombeo.

2.2.4.-Tipos de acuiferos

Los acuiferos son definidos como acuiferos libres, acuiferos freaticos o no
confinados, acuiferos confinados o artesiarios, acuiferos semiconfinados, acuiferos

emperchados y semilibres, los cuales se definen a continuacion;

2.2.4.a.-Acuiferos libres, freaticos o no confinados

Stanley (1971) apunta que los acuiferos a parte de las connotaciones
litologicas, pueden ser catalogados de acuerdo a la presion hidrostatica del agua
encerrada en los mismos, la cual se refleja en consecuencias practicas de gran
trascendencia. Se denominan acuiferos libres, no confinados o freaticos aquellos en
los cuales existe una superficie libre del agua encerrada en ellos, que estd en contacto
directo con el aire y por lo tanto, a la presion atmosférica. Esa superficie tiene una
profundidad que puede oscilar libremente de acuerdo al ciclo climatico; es decir, de

acuerdo a las lluvias y a la recarga asociada a estas.

2.2.4.b.-Acuiferos confinados o artesiarios

Stanley (1971) sefiala que en contraposicion con el acuifero libre, en el
acuifero confinado el agua estd sometida a una cierta presion, superior a la
atmosférica y ocupa totalmente los poros de la formacion. Por ello, durante la
perforacion de los pozos en acuiferos de este tipo, al atravesar el techo del mismo se

observa un ascenso rapido del nivel del agua, hasta estabilizarse a una altura
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determinada.

2.2.4.c.-Acuiferos semiconfinados

Stanley (1971) indica que una variante de los acuiferos lo constituyen los
acuiferos semiconfinados o semicautivos, que se presentan cuando una de las
barreras, el techo o el piso, que encierra al acuifero no es totalmente impermeable,
sino un acuitardo; es decir, un material que permite la filtracion vertical del agua, de

manera muy lenta, de tal forma que alimente a otro acuifero principal.

2.2.4.d.- Acuiferos emperchados

Por su parte, los acuiferos emperchados son definidos por Stanley (1971),
como aquellos caracteristicos de formaciones compuestas por intercalaciones de
materiales de grano fino, dentro de una secuencia constituida predominantemente por
materiales granulares gruesos. En estos casos los lentes finos actGian como “un
paraguas” generando una zona ‘“saturada” por encima del lente impermeable que

define el nivel freatico emperchado o colgado.

2.2.4.e.- Acuiferos semilibres

Segun Stanley (1971) los acuiferos semilibres representan una situacion
intermedia entre un acuifero libre y uno semiconfinado. En este caso, la capa
confinante superior es un estrato semipermeable o acuitardo, de caracteristicas tales

que la componente horizontal del flujo no puede ignorarse.

2.2.5.- Tipos de pozos

Los pozos pueden ser clasificados como surgentes, artesiano, de control y de
observacion, los cuales se definen a continuacion;

2.2.5.a- Pozo surgente

De acuerdo con la USGS (2004) el pozo surgente se presenta cuando el nivel
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piezométrico esta por encima de la cota de la boca del pozo, y el agua llega a este

nivel por presion subterranea interna del acuifero que contiene agua.

2.2.5.b.-Pozo artesiano

Segun la USGS (2004) indica que un pozo artesiano la cota de la boca del

pozo esta por encima del nivel piezométrico.

2.2.5. c.-Pozo de control
Segun Castany (1972) un pozo de control es aquel que dispone de fuerza
motriz, bombas y equipo de control adecuado, para realizar la extraccion del agua

proveniente del acuifero.

2.2.5. d.-Pozo de observacion

De acuerdo con Castany (1972) un pozo de observacion es aquel que se utiliza
para medir el nivel estatico del agua subterranea, especialmente para observar la
frecuencia y magnitud de los cambios en los niveles o de otros pardmetros fisicos o

quimicos.

2.2.6.-Recarga natural

Castany (1972) indica que la recarga natural es el volumen de agua que entra
en un embalse subterraneo durante un periodo de tiempo, a causa de la infiltracion de
las precipitaciones o de un curso de agua. Mientras mds profundos sean los pozos
construidos en areas de recarga, a mayor profundidad se encontrara el nivel del agua

en los mismos.

2.2.7.-Descarga natural

Castany (1972) define como descarga natural al volumen de agua que sale de
un embalse subterraneo, en un periodo de tiempo ya sea a través de los manantiales

terrestres, subfluviales o submarinos, asi como también por evapotranspiracion si la
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zona saturada queda muy cerca de la superficie en amplias areas.

2.2.8.-Balance hidrico

Castany (1972) definen al balance hidrico desde el punto de vista
hidrogeologico, sefialando que éste tiene como finalidad determinar el volumen de
agua proveniente de la precipitacion, la cual recarga a los acuiferos por efecto de la
infiltracion directa. Igual que para todo balance, los elementos principales que se
deben identificar son aquellos que tienen los aportes o entradas y los gastos o salidas.
De esta forma, se tiene que la expresion general del balance, empleada con
frecuencia, es la siguiente: P=ET+Esc+I, donde “P” es la precipitacion media anual
(mm), “ET” es la evapotranspiracion real media anual (mm), “Esc” es la escorrentia

superficial media anual (mm), “I”’ es la infiltracion eficaz al manto acuifero (mm).

2.2.9.-Balance de aguas

Castany (1972) apuntan que las reservas representan el volumen total de agua
almacenada en el acuifero; es decir, liberable en el curso de un periodo determinado,
o en un instante dado en una capa acuifera o en una roca almacén y que puede ser
aprovechable.

Las mismas estdn condicionadas en primer lugar por la estructura
hidrogeologica, son un reflejo de las dimensiones y después por la porosidad o
rendimiento especifico o el coeficiente de almacenamiento, que expresa el volumen
de agua libre en la roca almacén.

Los datos dimensionales que determinan las reservas en aguas subterraneas
son el substrato y techo impermeable de los mantos cautivos, coeficiente de

almacenamiento o variables, superficie piezométricas de los mantos libres.

2.2.10.-Nivel piezométrico
Stanley (1971) exponen que el nivel piezométrico es el lugar geométrico de
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los puntos que indican la carga hidraulica en un acuifero, referida a un mismo plano
de referencia. Generalmente se toma como datum el nivel del mar, se determina
partiendo de la siguiente ecuacion: NP=CT-H, donde “NP” es el nivel piezométrico,
“CT” es la cota de terreno y “H” es la distancia vertical medida desde la superficie

del terreno hasta el nivel del agua.

2.2.11.-Morfologia de la superficie

Stanley (1971), exponen que el nivel piezométrico posee una geometria que le
es propia, comparable a la de una superficie topografica: depresiones, ondulaciones y
rupturas de pendientes.

Pueden trazarse en ellas curvas de nivel que unan los puntos de igual altitud.
Estas curvas presentan el lugar de los puntos de igual presion o de igual nivel
piezométrico. Son las curvas isopiezas. Se identifican con las lineas equipotenciales.
Sobre estas curvas pueden trazarse lineas perpendiculares a las isopiezas, en el
supuesto caso de flujo laminar, de modo que el conjunto forma una red ortogonal.

La morfologia de la superficie piezométrica permite estudiar, a escala global,
las caracteristicas del movimiento del agua subterranea.

Las fluctuaciones de la superficie piezométrica en el tiempo, permiten estudiar
la variacion de las reservas; la alimentacion de los mantos, y sobre todo, su
observacion y control son importantes para la conservacion de los recursos en aguas

subterraneas.

2.2.12.-Potencial hidréaulico

En un estudio de aguas subterrdneas hecho por Bear (1972), el potencial
hidraulico se define como la energia por unidad de peso del fluido, que en el caso del
agua se suele llamar nivel piezométrico (ver la imagen N°5). Se trata da una magnitud
escalar, es decir, que en cada punto se puede expresar y definir mediante un solo

namero.
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Imagen N°5. Concepto de potencial hidraulico. Tomado y modificado de (Freeze & Cherry,1979)

2.2.13.-Gradiente hidraulico

Segun Bear (1972) el gradiente hidraulico es un vector gradiente entre dos o
mas mediciones de la carga hidraulica a lo largo de la trayectoria del flujo. Este
vector describe la direccion del flujo de agua subterranea, donde los valores negativos
indican el flujo a lo largo de la dimensioén, y cero indica que no hay flujo. Su ecuacion
es: i=AH/l, donde “AH” es la diferencia de potencial entre dos puntos del acuifero y

“I” es la distancia en la direccion del flujo entre estos dos puntos ( imagen N° 6).
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Imagen N°. Concepto de gradiente hidraulico. Tomado y modificado de (Freeze & Cherry,1979)

2.2.14.-Flujo subterraneo

Stanley (1971) define al flujo subterraneo como el estado o comportamiento
de un flujo en un canal subterrdneo, gobernado por los efectos de viscosidad y

gravedad relativa a las fuerzas de inercia del flujo.

2.2.15.-Lineas equipotenciales

Stanley (1971) las lineas equipotenciales son curvas que unen puntos con
igual potencial hidraulico (en la seccion vertical o en la horizontal); por tanto,

representan la altitud o cota absoluta de la superficie freatica.

2.2.16.-Lineas de flujo

Stanley (1971) explica que las lineas de flujo o lineas de corriente indican la
trayectoria del movimiento del agua que representan de forma idealizada, el itinerario

seguido por las particulas de agua en su movimiento a través del medio saturado.
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2.2.17.-Redes de flujo

Stanley (1971) senalan que una red de flujo es un grafico bidimensional
compuesto por dos familias de curvas de indole especial: las lineas de flujo o lineas
de corriente y las lineas equipotenciales. Queda univocamente determinada al fijar el

numero de lineas de corriente o el de lineas equipotenciales.

2.2.18.- Conductividad hidraulica

Segun Castany (1971) define a la conductividad hidraulica como es un
coeficiente de proporcionalidad que describe la velocidad a la que el agua se mueve a
través del medio permeable. Depende de la densidad y la viscosidad del fluido. Posee

dimensiones de velocidad. Con frecuencia se denomina permeabilidad.

2.2.19.- Cono de depresion

Castany (1971), expone que el cono de depresion es la representacion fisica
del efecto de la extraccion sobre un manto de agua subterranea que se explica de la
siguiente forma para acuiferos libres: la diferencia de presion creada por la extraccion
se transmite a lo largo de las lineas de corriente y la superficie piezométrica se hunde
en forma de cono de revolucion con una generatriz curvilinea.

Segun Stanley (1971) al producirse el descenso del nivel estatico del pozo, se
establece un gradiente hidraulico entre cualquier punto de la formaciéon y el pozo,
originandose un movimiento radial desde todas las direcciones hacia el pozo en una
forma simétrica y de tal manera que el caudal “Q” que se extrae del pozo es igual al
caudal que pasa por cualquier seccion del acuifero. A medida que la velocidad
aumenta, mayor serd el gradiente hidraulico ya que aumenta la friccion existente entre
el fluido y las particulas so6lidas en contacto; es por eso que lo que se forma alrededor
del pozo se le conoce como cono de depresion que sobre un plano vertical presenta
una curva conocida con el nombre de curva de abatimiento. La forma, alcance y

profundidad de este cono de depresion dependerd de las condiciones hidrogeoldgicas
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(transmisividad y coeficiente de almacenamiento del acuifero), del caudal y el tiempo

de bombeo o inyeccion (imagen N°7).
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Imagen N°7. Esquema representativo del bombeo de un pozo en un acuifero libre. Tomado y
modificado de (Donado,1998)

2.2.20.-Nivel freatico
Stanley (1971) expone que el nivel freatico corresponde en un acuifero libre al
lugar en el que se encuentra el agua subterranea. En éste nivel la presion de agua del

acuifero es igual a la presion atmosférica, (imagen N°8).
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Imégen N°8. Diferencia entre nivel piezométrico y nivel fredtico. Tomado y modificado de
(Angelone, 2006)

2.2.21.-Nivel dinamico

Stanley (1971) indica que el nivel dinamico también conocido como nivel de
bombeo es producido cuando comienza la descarga del acuifero por el pozo. Este
nivel depende del caudal de bombeo, del tiempo de bombeo y de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero. También se debe tener en cuenta la técnica desarrollada

en el disefio de pozo

2.2.22.- Superficie equipotencial

La superficie equipotencial segiin Castany (1971), es el lugar geométrico de
todos los puntos que tienen un mismo potencial hidraulico. Por tanto, el flujo se
producira perpendicularmente a las superficies equipotenciales, buscando el maximo

gradiente (imagen N°9).
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Imagen N°9. Superficies Equipotenciales en un acuifero libre. Tomado y modificado
de (Sanchez, 2010)

2.3.- MODELO DE SIMULACION DEL AGUA SUBTERRANEA

2.3.1.-Visualizacién del modelo con el programa Visual Modflow 4.2

Pro®.

Mosquera & Parravano (2005), sefialan que los modelos de simulacion son
una herramienta de andlisis que permiten un mejor entendimiento del
comportamiento hidraulico e hidrogeologico de un acuifero, asi como también la
prediccion de casos especificos.

El Modelo Hidrogeoldgico Conceptual es la idealizacion y/o simplificacion de
las caracteristicas conocidas de un lugar para facilitar una aproximacion practica que
comprende las siguientes caracteristicas: (a) el nimero de niveles o capas del
acuifero; (b) caracteristicas del suelo, que incluye el agrupamiento macroscopico de

tipos de suelos conocidos para definir las unidades hidroestratigraficas primarias; (c)
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condiciones iniciales del nivel freatico; y (d) limites horizontales y verticales.

Las aplicaciones de los modelos hidrogeoldgicos son fundamentalmente
disenados con el proposito de: (a) mejorar el entendimiento de la hidrogeologia de la
zona; (b) manejar el recurso agua subterranea en cuanto a la estimacion de las
maximas tasas de bombeo permisibles, para calcular las areas de proteccion y las
reservas, (c¢) predecir impactos a través de casos especificos como el impacto de una
presa sobre el flujo regional de agua subterranea y de la simulacion de fallo de un
sistema de drenaje; (d) disefar y optimizar sistemas de remediacion; y (e) analizar
riesgos ambientales con el propodsito de determinar la direccion mas probable del
transporte de un contaminante, asi como predecir las concentraciones de
contaminantes en un punto receptor.

En este estudio, el modelaje de simulacion fue aplicado con el fin de mejorar
el entendimiento de la hidrogeologia del acuifero, que permita manejar los recursos
de aguas subterraneas en cuanto a la estimacion de las maximas tasas de bombeo

permisibles.

2.3.2.-Las capacidades de simulacion del programa Visual Modflow 4.2
Pro®.

Segun la Rockware, Inc (2011), Visual Modflow 4.2 Pro® ha sido disefiado
especificamente para aumentar la productividad de modelado y disminuir la
complejidad tipicamente asociada con la construccion de flujos subterraneos y
modelos de transporte de contaminantes.

Al abrir o crear un archivo, se puede cambiar de manera amigable entre tres
modelos para crear o modificar los parametros de entrada del modelo, ejecutar las
simulaciones y mostrar resultados en planta o en pantalla completa en seccion
transversal.

La capacidad rapida y facil de cambiar de vista en planta y seccion transversal
de la exhibicion representativa del modelo es una potente caracteristica de Visual
Modflow 4.2 Pro® que permite al usuario obtener una mejor perspectiva en tres

dimensiones de los parametros de entrada del modelo y resultados de la simulacion.
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Por su parte el Cubo Navigator proporciona una representacion tridimensional
esquematica de la malla del modelo y las capas. Ademds proporciona una rapida
referencia visual de su posicion activa en el dominio del modelo. La ubicacion del
raton activa (X, Y, Z) para modelo de cooperacion, mientras que (I, J, K) coordina la
red, los cuales se muestran interactivamente por debajo del cubo navegador al pasar
el raton por la pantalla.

Por su parte, el Inspector de la Célula se utiliza para examinar los valores de
los parametros seleccionados en un modelo de célula a célula. Modelo de pardmetros
que se pueden ver en el Inspector de la Cé¢lula, los cuales son: posicion de la
cuadricula, posicion del modelo, posicion mundial, propiedades como (Kx, Ky, Kz,
rendimiento especifico, almacenamiento especifico, la porosidad efectiva, valores

iniciales de concentracion, entre otros, y condiciones de frontera y la salida.
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CAPITULO 11

3.-MARCO METODOLOGICO

3.1.-Disefio de la investigacion

De acuerdo con lo planteado por Baptista et al. (2006), acerca del disefio de
investigacion:
El investigador debe visualizar la manera practica y concreta de
responder a las preguntas de investigacion, ademas de cubrir los
objetivos fijados. Esto implica seleccionar o desarrollar uno o mas
disefios de investigacion y aplicarlos al contexto particular de su
estudio. El término disefio se refiere al plan o estrategia concebida para
obtener la informacion que se desea. En el enfoque cuantitativo el
investigador utiliza su o sus disefios (...) para aportar evidencia
respecto de los lineamientos de la investigacion.
Por otra parte, desde el punto de vista del contexto en los que llega a tomar
lugar un disefio experimental, Baptista et al. (2006) indica como diseflo experimental
de campo lo siguiente:

Un estudio de investigacion efectuado es una situacion realista en la

que una o mas variables independientes son manipuladas por el

experimentador en condiciones tan cuidadosamente controladas como

lo permite la situacion.

En ese sentido, en este estudio fue definido un contexto de disefio
experimental donde se manipulan variables independientes como cantidad de
perforaciones, profundidades de perforacion, localizacién y espaciamiento de las
perforaciones y cantidad de unidades litoestratigraficas definidas en el perfil
litologico del acuifero; todo ello en una situacion realista como los ensayos de
combustion en sitio en el acuifero del Sector del Campo Bare, bajo condiciones
cuidadosamente controladas por los encargados de ejecutar las perforaciones en

campo del proyecto.

Para ello, se desarrollé un disefio de investigacion que funcioné como la
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estrategia para darle solucién al problema planteado en el presente trabajo de
investigaciéon en base a un experimento de campo. Esto para cumplir con los
objetivos propuestos e indicados en el capitulo anterior. Asi mismo se aportan
evidencias respecto a los lineamientos de la investigacion, que involucrd las

siguientes etapas:

3.1.1.- Trabajo de oficina y laboratorio

Ubicacion: Laboratorio de combustion en sitio de PDVSA-INTEVEP.
Duracioén estimada: Ocho (08) meses.

Los ensayos de combustion en sitio se realizaron en la zona del Sector del

Campo Bare establecida por PDVSA-INTEVEP para tales fines.

3.1.2.- Trabajo de campo

Este trabajo estuvo en manos de los investigadores del proyecto de
combustion en sitio en un Sector del Campo Bare de PDVSA, quienes recolectaron
muestras representativas de suelo y roca mediante ensayos de combustion en sitio.
Estas muestras se tomaron como el proposito de usar los resultados en la presente
investigacion para su posterior andlisis y discusion; asi mismo, estos sirvieron para
complementar y validar la informacion geoldgica existente de la Formacion Mesa a la

que corresponden los sedimentos y las rocas sedimentarias de la zona en estudio.

3.1.3.- Objetivos por etapas

Primera etapa

(a) Busqueda, revision y recoleccion de informacion general existente,
publicada o inédita, asi como trabajos previos realizados en la zona
en la que se encuentra el acuifero de estudio.

(b) Revision de los mapas topograficos y seleccion de los mapas y escalas

que mejor muestren la zona donde se ubica el acuifero de estudio.
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Segunda etapa

(©)

Determinacion del disefio de la investigacion, de las variables o
indicadores, de la muestra, de los instrumentos, del procedimiento
y del las técnicas para el procesamiento de datos o analisis de datos,
asi como del cronograma de actividades y limitaciones, todos

referentes a la metodologia aplicada en esta investigacion.

Tercera etapa

(d)

(e)

Q)

(2

(h)

(1)

Obtencion de resultados de geologia local a través de la investigacion
realizada en la primera etapa y del andlisis de los perfiles
litologicos resultantes de las perforaciones de combustion en sitio.

Correlacion de la geologia regional y de la geologia local para la
determinacion de los rasgos geologicos completos de la zona donde
se encuentra ubicado el acuifero de estudio.

Establecimiento de las direcciones y velocidades de flujo del acuifero
en estudio.

Determinacion de las direcciones de flujo subterraneo, identificacion de
las zonas de recarga y descarga de acuerdo a la informacion
aportada por los mapas topograficos de la zona de estudio.

Elaboracion del modelo hidrogeoldgico digitalizado a través del
programa Visual Modflow 4.2 Pro®, que muestre las direcciones de
flujo subterraneo y sus velocidades.

Generar una base cartografica de georeferencia digital de la zona de
estudio, en la plataforma ArcGis 9.2%, con la informacion
hidrogeoldgica recopilada de los perfiles litologicos y de consultas

bibliograficas y paginas web.

Cuarta etapa

W)

Generacion de los analisis, las discusiones e interpretaciones de los

resultados.
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(k) Planteamiento de conclusiones y recomendaciones.

3.1.4.-Instrumentos

La recoleccion de informacion geologica del Sector del Campo Bare, se
realizo a través de la utilizacion y andlisis de libros, textos, de paginas web, de mapas
topograficos y de mapas geologicos. Por su parte, la informacion hidrogeologica del
acuifero de estudio se recopil6 a partir de mapas topograficos y descripciones de las
perforaciones de los pozos Py, P; y P,, en los que se representan unidades litologicas

y profundidades de perforacion.

3.1.5.-Analisis de datos

El procesamiento de datos fue realizado mediante la utilizacion de la
plataforma ArcGis 9.2" de geoferencia, generando una base cartografica de la zona
de estudio con toda la informacidon geologica e hidrogeologica recopilada con los
instrumentos anteriormente nombrados.

De la misma forma se us6 la plataforma Visual Modflow 4.2 Pro®, para
generar el modelo hidrogeoldgico con direcciones de flujos de aguas subterraneas del

acuifero bajo estudio, indicando las velocidades de las mismas.
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CAPITULO IV

4.-RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.-GEOLOGIA LOCAL DE BARE, ESTADO ANZOATEGUI

4.1.a.-Fisiografia de la Zona de Estudio Entre los Pozos Py, P1 y P2

Se observa en la fisiografia de la zona bajo estudio de la imagen N°10, a
escala 1:100.000, que de forma regional al sureste, existe un rio anastomosado de
canal ancho cuyos rios tributarios poseen patrones de drenaje dendritico. Notese que
las densidades de drenaje aumentan de media a alta de sureste a sur, lo cual indica
presencia de rocas poco competentes como areniscas delgadas y lutitas en el sustrato
donde el drenaje tiene densidad media, y presencia de arcillas en el sustrato donde se
ubican los cauces de los rios con densidad alta.

Por su parte, la zona que va desde el sur hasta el oeste de la imagen esta
cubierta por rios secundarios con patrones dendriticos, cuya densidad del drenaje es
media, por lo que probablemente existan rocas poco competentes como lutitas y
areniscas delgadas en el sustrato donde transcurren los cauces de dichos rios. Al
oeste-suroeste de ésta zona se observa que a lo largo de una tercera parte de la
trayectoria del drenaje al comienzo del cauce del rio tributario, que a su vez esta al
noroeste del rio meandriforme principal nombrado anteriormente, existe una fractura
a la cual se le puede adjudicar un origen por gravedad, debido a su joven edad
(Pleistoceno aproximadamente), con respecto al periodo Cambrico en el que hubo
tectonica en Venezuela y en el que se le pudo haber otorgado un origen tectonico.

La zona al noroeste de la imagen estd cubierta por rios secundarios con
patrones de drenaje dendritico cuya densidad es alta, por lo que es posible la
existencia de arcilla en el sustrato por donde transcurren los cauces de éstos rios.

En contraste con éstos ultimos, los rios que ocupan el norte, noreste y este de
la imagen tienen densidades de baja a media, sugiriendo la presencia de rocas duras

en su mayoria, como areniscas gruesas. Todos estos rios poseen patrones de drenajes
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dendriticos. Se atribuye la coloracion rojiza de la superficie del terreno, a la presencia
de suelos por encima de las areniscas gruesas del sustrato, que tienen su origen en la
influencia de agentes de meteorizacion que actuan sobre la roca, obteniendo como
producto de la meteorizacion la presencia de suelos altamente alterados,
caracteristicos de ésta coloracion.

En contraste con las zonas del terreno con densidad baja del drenaje que estan
cubiertas por suelos de coloracion rojiza como los anteriores, las zonas que estan
cubiertas por drenajes de densidad media a alta, se observa que el terreno estda muy
drenado, esto debido a que el sustrato al estar constituido de rocas blandas, permite
que el proceso predominante sea la erosion. Este proceso es eficiente sobre las lutitas
y las arcillas drenando con alta densidad la superficie del terreno, lo que permite
explicar que en dichas zonas del terreno el color predominante de estos drenajes sea
el verde.

Localmente, en la imagen N°10 se observa que el origen de los rios
secundarios divergen de un centro elevado de extension limitada por los drenajes
dendriticos, construyendo un patrén que se distribuye de forma radial generalizada en
toda la zona cubierta por la imagen, dando la apariencia de una red con radios.

En ésta imagen también se observa claramente el contraste entre la superficie
rojiza del terreno, que como se mencion0, esta coloracion se atribuye a los suelos
originados por la meteorizacion de rocas duras (areniscas gruesas) presentes en el
sustrato; mientras que, el color verde que en la imagen se refiere a los drenajes de alta
densidad, frecuentemente producidos por la erosion de las rocas poco competentes
(arcillas y lutitas) presentes en el sustrato.

Localmente, toda la zona vendria siendo ocupada por Mesa La Tentacion, de

la Formacion Mesa (imagen N°10).
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Imagen N°10. Fisiografia de la zona de estudio desde lo regional a lo local, en una imagen orbital
tomada desde el Satélite Landsat. Tomado y modificado de (Landsat, 2000)
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4.1. b.-Descripcion de las perforaciones de los pozos Po, P1y P,

Descripcién de la perforacion del pozo Py: El pozo Py es un pozo de control
y de bombeo activo, el cual poseia la fuerza motriz de una bomba para obtener el
agua del acuifero de forma mecanica, y equipo de control adecuado, de 124,40 m de
profundidad, con un tubo de PVC de 8.

La descripcion de base a tope de la perforacion del pozo Py, permite senalar
que en la base se observa una arenisca de grano medio de 2 m de espesor, continiia
hacia el tope una gruesa capa de lutita de 22,50 m de espesor, a la que le sigue una
arenisca de grano medio de 12,67 m, después de la cual se observa una lutita de 1 m
de espesor, luego se encuentra una gruesa capa de arenisca de grano medio de 13,67
m de espesor, posterior a ésta se observa una delgada capa de lutita de 1,50 m de
espesor, a la cual le sigue una capa de arenisca de grano medio de 4 m de espesor, y
continuando hacia el tope se encuentra una intercalaciéon compuesta de dos capas de
lutitas con una capa de arenisca de grano medio de 4,33 m de espesor.

Posteriormente hacia el tope, se observa una intercalacion de dos capas de
areniscas de grano grueso con dos capas de areniscas de grano medio de 6,67 m,
después se observa una delgada capa de arenisca de grano grueso de 1 m, luego se
observa una capa de arenisca de grano medio de 4 m de espesor, y continia con una
delgada capa de lutita de 1,33 m de espesor. Hacia el tope le sigue una intercalacion
compuesta de dos capas de areniscas de grano grueso con dos capas de areniscas de
grano medio de 8,67 m de espesor, en medio de la cual se encuentra el nivel freatico a
35 m de profundidad, después se observa una capa de arenisca de grano medio de 8 m
de espesor. A ¢ésta le sigue una capa de lutita de 1 m de espesor, luego se encuentra
una intercalacion de cuatro capas de arenisca de grano medio con tres capas de
arenisca de grano fino de 14 m de espesor. Le sigue una arenisca de grano grueso de
3,67 m y otra de arenisca de grano medio de 1,33 m. En el tope se observa una

delgada capa de lutita de 1,33 m de espesor (imagen N°11).
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Descripcion de las perforaciones de los pozos Py y Py: Los pozos Py y P,
son pozos de observacion (sin bomba), cuyas caracteristicas son iguales al pozo
control sélo que para el P, la tuberia es de 6. Estos permitieron el monitoreo y
registro de los cambios del nivel de agua por efectos del bombeo, midiendo el
abatimiento y posteriormente la recarga del acuifero por un lapso de tres dias.

En la descripcion de base a tope de la perforacion del pozo “P;”, se observa
una intercalacion de 7,33 m de espesor, compuesta de dos capas de areniscas de grano
grueso y dos capas de areniscas de grano medio. Prosiguiendo una intercalacion de 12
m de espesor, compuesta de dos capas de lutitas con una de arenisca de grano grueso
de 0,67 m de espesor. A ésta le sigue una intercalacion de 8 m de espesor, compuesta
por dos capas de lutitas con una de arenisca de grano medio, después de la cual
continiia una intercalacion de dos capas de areniscas de grano medio con una arenisca
de grano grueso de 4,67 m de espesor. Se observa después de ésta una intercalacion
de 7 m de espesor, compuesta de cuatro capas de areniscas de grano fino con tres
capas de areniscas de grano medio, a la cual le sigue una delgada capa de lutita de
0,67 m de espesor.

Luego, en la perforacion hacia el tope se observa un estrato de 5,33 m de
espesor de una intercalacion de tres capas de areniscas de grano fino con dos capas de
areniscas de grano medio. Después se encuentra una lutita de 1,33 m de espesor, a la
cual le sigue una intercalacion de tres capas de areniscas de grano medio con tres
capas de areniscas de grano fino de 4 m de espesor, luego se observa una
intercalacion de 4 m de espesor que estd compuesta por dos capas de areniscas de
grano fino con una capa de arenisca de grano grueso con tres capas de areniscas de
grano fino de 4 m de espesor, luego se observa una intercalacion 6 m de espesor
compuesta por cuatro capas de areniscas de grano medio y cinco capas de lutitas,
después se observa una intercalacion de 8,67 m de espesor compuesta por tres capas
de areniscas de grano medio con dos capas de areniscas de grano grueso. Hacia el
tope contintia una intercalacion de dos capas de lutitas con una de areniscas de grano
medio de 2,33 m de espesor (imagen N°12).

Prosigue hacia el tope una intercalacion de 4,67 m de espesor, compuesta por
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dos capas de areniscas de grano medio y una arenisca de grano grueso, en la cual se
presenta el nivel freatico a 35,02 m de profundidad, a la cual prosigue una delgada
capa de lutita de 0,67 m de espesor. Contintia hacia el tope de la perforacion una
intercalacion de dos capas de areniscas de grano fino con una capa de arenisca de
grano medio, también de 3,17 m de espesor. Posteriormente se encuentra una
intercalacion de 3,17 m de espesor, compuesta por dos capas de areniscas de grano
medio con una de lutita. Después de é€sta intercalacion, se observa una delgada capa
de arenisca de grano fino de 1 m de espesor (imagen N°12).

Luego se observa una intercalacion de dos capas de areniscas de grano medio
con dos capas de areniscas de grano grueso de 4,67 m de espesor, después se presenta
una intercalacion de dos capas de areniscas de grano medio con dos capas de
areniscas de grano fino de 5,67 m de espesor. Posteriormente, se observa una
intercalacion de dos capas de lutitas con una arenisca de grano medio de 4,67 m en
total, a la cual le sigue una capa de areniscas de grano medio de 2,67 m de espesor,
observandose después una delgada capa de arenisca de grano grueso de 0,67 m de
espesor, y hacia el tope continia una capa de areniscas de grano fino de 1 m de
espesor. Luego hacia el tope se encuentra una intercalacion compuesta de dos capas
de areniscas de grano medio con una arenisca de grano grueso de 5,33 m de espesor;
finalmente en el tope se observa una arenisca de grano fino de 1,33 m de espesor
(imagen N°12).

Por su parte , en la perforacion del pozo “P,” de base a tope, se observa hacia
la base una capa de 3,33 m de espesor de una intercalacion de areniscas de grano
medio y areniscas de grano grueso, a la cual le siguen 25,33 m de intercalacion de
cinco capas de lutitas con cuatro capas de areniscas de grano medio. Continuando
hacia el tope 27,33 m de una intercalacion de siete capas de areniscas de grano medio
con siete capas de lutitas.

Luego se observan 24 m de espesor de una intercalacion de seis capas de
areniscas de grano medio con seis capas de areniscas de grano fino, continuando 4,67
m de espesor de areniscas de grano medio en la que se observa el nivel freatico a los

35,31 m de profundidad. Continuando hacia el tope, se observa una lutita de 3,33 m,
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luego una arenisca de grano medio de 4,33 m, después se observa 1,33 m de una
delgada intercalacion de dos capas de areniscas de grano grueso con una arenisca de
grano fino, a la cual le sigue una gruesa capa de arenisca de grano medio de 11,33 m.
Contintia hacia el tope una lutita de 1,33 m, mientras que finalmente se
observa en el tope una capa de 12,33 m de una intercalacion de dos capas de
areniscas de grano medio con una de grano fino, como se observa en la imagen N°13.
Entre los pozos Py y Py se interpretd6 una falla normal con un salto de
aproximadamente 2 m, la cual se puede apreciar en profundidad entre los 40 my 120
m, otorgandole un origen por gravedad, descartando el origen por tectonica, debido a

su joven edad del Pleistoceno, (imagen N°14).
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4.1.c.- Perforaciones de los pozos Py, P1 y P
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Imagen N°11. Descripcion de la Perforacion del Pozo Po. Tomado y modificado de (LNI:|_, "2_010)
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Imagen N°12. Descripcion de la Perforacion del Pozo P;. Tomado y modificado de (LNH, 2010)
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4.1.d.- Profundidades y distancias entre los pozos Py, P1 y Pa.

Las profundidades de los tres pozos de perforacion (Py, Py y P) son de 124,40

Las distancia entre el pozo Py y P; es de 10 m, y entre los pozos P; y P, es de

72,24 m como se observa en la imagen N°14.

4.1.e.- Unidades litoestratigraficas observadas en la correlacion de los
registros de los pozos Py, P1 y P

Localmente, el acuifero al que se le aplico el modelo hidrogeologico de flujos
de aguas subterraneas entre los pozos Py, P; y P, alcanza una profundidad maxima de
124,40 m. A ésta profundidad la zona se caracteriza litologicamente por la presencia
de la unidad litoestratigrafica de la Formacion Mesa, la cual segun la correlacion
entre los registros de potencial espontaneo y resistividad de los tres pozos, se puede
dividir en dos subunidades.

Una descripcion de base a tope, la segunda subunidad del Pleistoceno Tardio,
constituida por una arenisca permeable desde los 124,40 m hasta los 120 m, la cual
presenta un espesor de 4,40 m. Continuando hacia el tope, se observa una lutita de 25
m de espesor, desde los 120 m hasta los 95 m. Toda la subunidad presenta un espesor
de 29, 40 m (imagen N°14).

La primera subunidad en contacto concordante con la segunda y por encima
de ella, esta compuesta hacia la base por un cuerpo lutitico de 18 m de espesor con
intercalaciones y lentes delgados de arenas permeables. Continuando hacia el tope,
entre los 95 m y 0 m se observan arenas y arcillas del Pleistoceno Tardio. En estos 95
m de espesor se identificaron tres capas de areniscas permeables con intervalos de 70
a54 m,de52a38myde30a 15 m. En el tope se observan suelos superficiales del
Holoceno.

Estas areniscas permeables tienen espesores que varian entre los 5 y 30 m,
mientras que las lutitas poseen espesores que no superan los 5 m, como se puede
observar en la imagen N°14.
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4.1.f-Ambientes de depositacion de las unidades litoestratigraficas
observadas entre los pozos Py, P1 y P2
Localmente, los sedimentos entre los pozos Py, P; y P, estdn compuestos por
areniscas y lutitas que se depositan en ambientes fluviales y aluvionales.
De forma especifica, en el ambiente fluvial los sedimentos tienden a
depositarse en subambientes de canales de los rios secundarios con patrones
dendriticos; mientras que los sedimentos que se depositan en ambientes aluvionales

lo hacen en los valles que forman los rios principales con patrones meandriformes

que drenan la zona, (imagen N°14).
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Imagen N°14. Correlacion de los registros de pozos Py, P, y P,. Modificado de Laboratorio
Nacional de Hidraulica, 2010)
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4.2.-HIDROGEOLOGIA LOCAL DE BARE, ESTADO ANZOATEGUI

4.2.a.- Origen y clasificacion de las aguas subterraneas, y del acuifero de
Bare, estado Anzoategui

Las aguas subterraneas del acuifero en estudio provienen de aguas de lluvias
por lo que han estado en contacto reciente con el sustrato en el ciclo hidrolégico, por
ello conceptualmente se sefiala que son del tipo meteodricas. De acuerdo con Gonzalez
de Juana et al. (1980), una parte de la precipitacion infiltrada en la zona puede
perderse por evapotranspiracion, mientras que la porcion restante, considerada
infiltraciéon efectiva, percola lentamente hacia el nivel freatico debido a la
variabilidad de los sedimentos en el sentido horizontal y vertical de los acuiferos.

Quimicamente, las aguas del acuifero son del tipo cloruradas-sodicas (Na-Cl).
Como provienen de la precipitacion estan cargadas por dioxido de carbono en
solucion y ademds al infiltrarse meteorizan algunos minerales carbonaticos,
generando un aumento en el pH de las aguas, por lo que las aguas asi recargadas son
del tipo bicarbonatadas calcicas (HCOs™ Ca).

El acuifero se clasifica como confinado puesto que la mesa de agua se
encuentra en una lutita que funciona como roca sello en el acuifero, cuyo nivel
freatico esta a 35,26 m de profundidad en promedio entre los tres pozos Py, P; y P2, y,
observable en la imagen N°14. El acuifero también se puede clasificar como libre
puesto que el nivel fredtico varia considerablemente, existiendo la posibilidad de que
la superficie libre del agua contenida en las areniscas, esté en contacto directo con el
aire y por lo tanto, a la presion atmosférica. Localmente el patrén de drenaje
analizado en los mapas topograficos de la zona de estudio, Atapirire hoja 7341-1-SO,
escala 1:25.000, a través de la plataforma del programa ArcGis 9.2, se identifico un
patron radial de flujo subterraneo, también observado a nivel regional, (imagen

N°14).
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4.2.b.-Zonas de recarga y descarga en la base cartografica de
georeferencia digital de Bare, estado Anzoategui, en la

plataforma ArcGis 9.2°
En el campo Bare del 4rea Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco, de
acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas y de drenajes observadas en los mapas
topograficos de la zona de Atapirire correspondiente a los pozos Py, P; y Pa,
recopiladas en una base cartografica de georeferencia digital de la zona de estudio en
la plataforma ArcGis 9.2° como se observa en la imagen N°15, considerando ademas
la geologia y el desarrollo estructural de la Formacién Mesa, puede sefialarse que
estas aguas tienen origen en la infiltracion de aguas provenientes de las lluvias que se
infiltran; por su parte el drenaje posee un patron radial cuya zona de recarga, se
encuentra en Mesa La Tentacion. Desde el punto de vista geomorfologico, en esta
area, las zonas de descarga se encuentran hacia los cauces principales del rio Moquete
al noreste, norte y noroeste, rio Atapirire y Qda. Cunaguaro al oeste y suroeste y rio

Limo al sur y sureste, (imagen N°15).

57



AR W A7) AT N = NN YIS

N N A \\\“@’r LY R

S S N NN PO s

{5 ;-11/@_{ S y’i%‘?‘ }N‘W&iﬁ“ﬂm" Gl (] -'«_‘..’}f;. .‘Iz‘I l-l. ‘_
o e I e
O ST RS (T A S St By NG A (]
?ﬁf" 2 S 4&@.1"?1?:-4@";’ A

AL

RN e f'i,, /’%p«-zrf Ny Y
5;»;?’7(@@ s S

e e LSS
s J?{ f 7 ! \

i NS
= :

5

O

TSN

N N2

ina " . 2\ Dn 2SN X A RSN
s @ Bl A N S

S e YL ) N A
15" : r—.fmﬁ‘f‘ IRV Z: 5
X LS S A, ) At
2 Ve S N T 100.00p w
> ‘3% o /..«-,r EscaIaHO0.00' £ “
2 fonl P -

Imagen N°15. Zonas de recarga y descarga de la base cartografica de georeferencia digital en la
plataforma ArcGis 9.2%, desde la regién de Atapirire hoja 7341 escala original 1:100.000 hasta la
localizacion de los pozos Py, Py y P, de Bare, estado Anzoategui, en la hoja 7341 1-SO de
Atapirire, escala original 1:25.000. Tomado y modificado de (Cartografia Nacional, 1966)
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4.3.-PERMEABILIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO EN EL MAPA
HIDOGEOLOGICO DE VENEZUELA

Tanto en la imagen superior a escala 1:740.700, como en la inferior derecha,
de escala 1:270.300, se observa que la permeabilidad en la zona es de media a alta.
Esto explica la presencia de las aguas subterraneas, las cuales se mueven a través de
sedimentos granulares, que en el caso de la zona de estudio caracterizada por la
presencia de rellenos del Pleistoceno (terrazas aluvionales), del Periodo
Cuaternario/Epoca Pleistoceno/Formacion Mesa (Qpm). De acuerdo a la clasificacion
de estas permeabilidades segtn la leyenda inferior izquierda, el acuifero de la zona
de estudio en el Campo Bare, se puede clasificar como un acuifero de alto

rendimiento, como se observa en la leyenda de la imagen N°16.
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Imagen N°16. Clasificacion de las permeabilidades de la zona de estudio en el Mapa
Hidrogeoldgico de Venezuela, a escala regional 1:740.700 y a escala local 1:270.300. (Modificado
de Ministerio de Minas e Hidrocarburos, 1972)
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4.4.-MODELO HIDROGEOLOGICO DE AGUAS SUBTERRANEAS,
QUE MUESTRA LAS DIRECCIONES Y VELOCIDADES DEL
FLUJO SUBTERRANEO EN EL ACUIFERO DE BARE,
ESTADO ANZOATEGUI

El modelo se realizd6 tomando como referencia las coordenadas X; Y; Z en
metros, de los pozos dentro del poligono del Proyecto Piloto Combustién en Sitio a
Larga Distancia (CESLD), las cuales resultaron ser: Py (352,50; 212,50; 124,40) m, P,
(357,50; 205; 124,40) m, y P, (400; 182,50; 124,40) m. Por su parte, las magnitudes
del modelo, se ajustan a dicho poligono, siendo sus medidas: 810; 245; 124,40 m.

Asi mismo, para generar el modelo se necesitaron los siguientes valores de los
pozos P, y P,: Permeabilidad K= 6x10” m/d, Coeficiente de Almacenamiento Sy=
5,62x10'3, Transmisibilidad T=2707,44 mz/d, Recarga= 1x10° m® /d, y para el pozo Py
se necesito el valor del caudal Qpo= -1042,08 m3/d, como se observa en la imagen

N°17.

4.4.a.-Direcciones de flujo subterraneo en los sedimentos permeables del
acuifero de Bare, estado Anzoategui

El Laboratorio Nacional de Hidraulica (2011) establece que las aguas
subterraneas de la zona del estado Anzoategui donde se encuentra el acuifero bajo
estudio; es decir entre los pozos Py, P; y P, perteneciente a la Formacion Mesa, son
recargadas en direccion norte-sur y noreste-sur desde la region de Jusepin-El Furrial,
hasta Mesa La Tentacion, debido a la infiltracion que ocurre en los afloramientos
dentro de la cuenca del rio Guarapiche. Al mismo tiempo, debe sefialarse que la
recarga natural sigue siendo posible gracias a las interconexiones litologicas,
producto de las caracteristicas estratigraficas de la formacion que esta dominada por
los cambios de facies y por la alta variabilidad, tanto lateral como vertical a cortas
distancias.

Para la zona de estudio, localmente la direccion de la recarga del acuifero
tiene componentes diferentes: una vertical, debido a la infiltracion directa del agua

de lluvia, y otra lateral asociada al movimiento de las aguas subterraneas que
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provienen de los rios adyacentes, este es el caso de los cauces secundarios del Rio
Limo. En la imagen N°14, puede observarse en el mapa a escala 1:25.000 que éste
muestra las caracteristicas hidrogeologicas de la zona de estudio.

Asi mismo, la componente vertical posee una recarga de 1x10™ m*/d, para un
periodo de tres dias, en el modelo realizado en la plataforma de Visual Modflow 4.2
Pro®.

También se conocen datos de recarga por ano para el acuifero, los cuales
segun Gonzalez de Juana et al. (1980) son: recarga por infiltracion en el componente
vertical de 84 x 10° m*/afio; mientras que, la componente lateral es equivalente a 6,63
m’/s durante todo el afio.

En el modelo hidrogeologico de aguas subterraneas en planta (X, Y) del
Acuifero de Bare, estado Anzoategui, se observan intervalos de variacion de las
superficies equipotenciales que van desde una profundidad de los -5 m, a una ubicada
a los -45 m, cuyos intervalos se diferencian con los colores rojo oscuro (-5 a -10,71)
metros, rojo de (-10,71 a -16,43) m, amarillo de (-16,43 a -22,14) m, verde claro de (-
22,14 a -27,86) m, verde de (-27,86 a -33,57) m, verde azulado de (-33,57 a -39,29)
m, azul de (-39,29 a -45) m, y azul oscuro a profundidades mayores a los -45 m, tal
como se muestra en los cuadros titulados “Ranges to color” del modelo de la imagen
Ne17.

Las flechas que se observan de color azul aguamarina, indican las direcciones
y magnitudes de las velocidades del flujo de las aguas subterraneas, que en conjunto
construyen un patrén de drenaje de forma radial. Las velocidades crecen conforme las
magnitudes de las flechas aumentan, desde los pozos de observacion P; y P; hacia el
pozo de bombeo activo Py, desde el cual se obtiene el agua de forma mecéanica, lo cual
indica que las velocidades del flujo subterraneo aumentan conforme el agua se acerca
al pozo de bombeo artificial para ser obtenida del acuifero. Estas flechas representan
fisicamente el efecto de la extraccion de aguas subterraneas sobre un manto acuifero,
donde la diferencia de presion creada por la extraccion se transmite a lo largo de las
lineas de corriente. Aunque no es visible en ésta seccion transversal por el poco

tiempo al que se sometio la recarga del acuifero en el modelo (tres dias), éstas flechas
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terminan hundiéndose en forma de cono de revolucion con una generatriz curvilinea,

generando lo que se conoce como el cono de depresion, (imagen N°17).
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Imagen N°17. Modelo hidrogeoldgico de aguas subterraneas que muestra direcciones y
velocidades del flujo subterraneo en planta (X, Y) del acuifero de Bare, estado Anzoategui en la
plataforma de Visual Modflow 4.2°. Tomado y modificado de (LNH, 2011)

Asi mismo, la vista transversal del modelo (Z, Y) en la imagen N°17, se
observa que desde los pozos P; y P, las flechas muestran direcciones del flujo
subterraneo que va desde afuera hacia el centro de manera radial; es decir desde el
pozos de observacion Pj, en este caso, hacia el pozo de bombeo Py. A su vez, estas
flechas que muestran las direcciones del flujo subterrdneo en el acuifero, son
perpendiculares a las superficies equipotenciales tal y como lo expresa el concepto de
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superficie equipotencial, en el que se indica que el flujo se producira
perpendicularmente a las superficies equipotenciales buscando el maximo gradiente,

(imagen N°18).
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Imagen N°18. Modelo hidrogeoldgico de direcciones y velocidades del flujo
subterraneo en corte transversal (Z, Y) del acuifero de Bare, estado Anzoategui en la plataforma
de Visual Modflow 4.2 Pro®. Tomado y modificado de (LNH, 2011)

En el grafico del nivel freatico observado frente al nivel freatico calculado,
(imagen N° 19), se visualiza que los valores del nivel freatico calculado de los pozos
mas cercanos entre si Poy P1, se encuentran por debajo de la recta azul, area donde se
localizan los valores calculados por el programa, y a la vez entran en el intervalo
confidencial demarcado entre las rectas rojas punteadas, (imagen N°19). La recta

azul representa el lugar geométrico de todos los puntos donde el valor observado del
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nivel freatico es igual al calculado, y por encima de ella se encuentran los valores del
nivel fredtico observados in situ.

Por otra parte, se observa en el grafico de nivel fredtico observado frente al
nivel fredtico calculado, que el valor del nivel freatico calculado en el modelo
presenta un error estimado estandar de 4,42 m de diferencia del valor observado, por
lo que el modelo calculado por el programa se ajusta en un 87,40 % al nivel freatico
observado de 35,26 m, entre los tres pozos, (imagen N°19).

GRAFICO NIVEL FREATICO OBSERVADO vs NIVEL FREATICO CALCULADO
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Imagen N°19. Grafico del nivel freatico calculado vs nivel freatico observado en el modelo
hidrogeoldgico del acuifero de Bare, estado Anzoategui en la plataforma de Visual Modflow 4.2
Pro®. Tomado y modificado de (LNH, 2011)
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4.4.b.-Velocidades de flujo subterraneo en los sedimentos permeables del
acuifero de Bare, estado Anzoategui

La velocidad maxima que se observa en el modelo de flujo de aguas
subterraneas desde la vista lateral y en planta para un periodo de tres (3) dias es de

1,8x10° m/d, (imagenes N°17 y 18).
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1- CONCLUSIONES

En las imagenes satelitales de la zona de estudio, se observa que el origen de
los rios secundarios divergen de un centro elevado en Mesa La Tentacion, de
extension limitada por los drenajes dendriticos, construyendo un patréon de drenaje
que se distribuye de forma radial generalizada en toda la zona cubierta por la imagen.
Este centro constituye la zona de recarga, y las terminaciones de los rios secundarios
constituyen las zonas de descarga en la zona de estudio.

La superficie rojiza del terreno, se atribuye a los suelos originados por la
meteorizacion de rocas duras (areniscas gruesas) presentes en el sustrato, mientras
que el color verde asociados a los drenajes de alta densidad, producen la erosion de
las rocas blandas (arcillas y lutitas) presentes en el sustrato.

El centro elevado de extension limitada por los drenajes dendriticos es la zona
de recarga, y las terminaciones de los rios secundarios que se encuentran distribuidos
con un patrén de drenaje radial generalizado en toda la zona constituyen las zonas de
descarga en la zona de estudio que se ubica en Mesa La Tentacion.

El modelo hidrogeologico de flujos de aguas subterraneas entre los pozos Py,
P, y P,, alcanza una profundidad maxima de 124,40 m. A ésta profundidad la zona se
caracteriza litologicamente por la presencia de la unidad litoestratigrafica Formacion
Mesa, y se puede dividir en dos subunidades; La segunda subunidad del Pleistoceno
Tardio en la base, esta constituida por areniscas permeables y lutitas entre los (124,40
y 95) m. Continta hacia el tope con la primera subunidad constituida por arenas y
arcillas del Pleistoceno Tardio, comprendida entre (95 y 0) m, en la cual se
identificaron tres capas de areniscas permeables con presencia de agua fresca en los
intervalos (70 a 54)m, (52 a 38)m y de (30 al5) m. En el tope presenta una
superficie de suelo del Holoceno.

Todas éstas areniscas funcionan como rocas que fungen de reservorios de las
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aguas subterraneas, las cuales se sacan del acuifero de forma artificial a través del
bombeo en el pozo Py, y son utilizadas en actividades como el consumo humano, en
las actividades petroleras y en la agricultura de la zona.

Estas areniscas permeables tienen espesores que varian entre los 5y 30 m, y
funcionan como rocas reservorios de las aguas subterrdneas del acuifero de estudio
(imagen N°13).

Entre los pozos Py y Py se interpretd6 una falla normal con un salto de
aproximadamente 2 m, la cual se puede apreciar en profundidad entre los 40 m, y 120
m, y se le otorga un origen por gravedad, descartando la posibilidad que haya sido por
tectonica debido a su joven edad (Pleistoceno).

Localmente, los sedimentos entre los pozos Py, P; y P, estdn compuestos por
areniscas y lutitas que se depositan en ambientes fluviales y aluvionales.
Especificando, los sedimentos se depositaron en el ambiente fluvial, tienden a
depositarse en subambientes de canales de los rios secundarios, con patrones
dendriticos, y los sedimentos que se depositan en ambientes aluvionales, lo hacen en
los valles que forman los rios principales, con patrones meandriformes que drenan la
zona.

La permeabilidad en la zona es de media a alta, donde las aguas subterraneas
se mueven a través de sedimentos granulares, en este caso de rellenos del Pleistoceno
(terrazas aluvionales), del Periodo Cuaternario/Epoca Pleistoceno/Formacién Mesa
(Qpm). De acuerdo a la clasificacion de permeabilidades, el acuifero de la zona de
estudio en el Campo Bare, se puede clasificar como un acuifero de alto rendimiento.

En el modelo de flujo de aguas subterraneas desde la vista en planta (X, Y),
las direcciones de flujo subterraneo se analizan con patron radial, producido por el
bombeo artificial del agua desde el pozo de control, y observada desde los pozos P, y
P.

Las velocidades del flujo subterraneo dentro del acuifero aumentan a medida
que se acercan al pozo de bombeo activo Py. A medida que la velocidad aumenta,
mayor serd el gradiente hidraulico porque aumenta la friccién existente entre el fluido

y las particulas s6lidas en contacto
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Aunque el cono de depresion no pudo ser visualizado por el poco tiempo de
tres dias al que se sometid la recarga del acuifero en el modelo, se puede reflejar el
crecimiento del gradiente hidraulico por el aumento de la profundidad de las
superficies equipotenciales identificadas con los colores rojo oscuro, rojo, amarillo,
verde claro, verde, verde azulado, azul y azul oscuro, desde una profundidad de -5 m
hasta mayores de -45 m.

El flujo se produjo perpendicularmente a las superficies equipotenciales
buscando el maximo gradiente.

La velocidad maxima del flujo de las aguas subterraneas entre los pozos Py, P,
y Py, es de 1,8x10° m/d, para un periodo de tres dias.

Los valores del nivel freatico calculado de los pozos méas cercanos entre si (Pg
y P}), entran en el intervalo confidencial demarcado entre las rectas rojas punteadas;
es decir, los valores del nivel freatico calculados por el programa son confiables.

El modelo presenta un error estimado estandar de 4,42 m de diferencia con
respecto al valor observado, por lo que el nivel freatico calculado por el programa se
ajusta en un 87,40 % al nivel freatico observado real, de 35,26 m, lo que quiere decir
que tanto el valor calculado del nivel freatico como el modelo realizado en la

plataforma de Visual Modflow 4.2 Pro®, son aceptables.
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5.2- RECOMENDACIONES

Para una mejor comprension del cambio del gradiente hidraulico que sufre el
nivel de agua en la zona de captacion del pozo de bombeo activo “Py”, en el modelo
de flujo de aguas subterraneas del acuifero en un Sector del Campo Bare, Estado
Anzoategui, generado a través de la plataforma de Visual Modflow 4.2 Pro®, se
recomienda aumentar el tiempo de recarga del acuifero, lo cual ocasionara mayor
probabilidad de que se logre modelar el cono de depresion en la zona de captacion del
pozo de control y de bombeo activo Py, desde los pozos de observacion Py y Ps.

Contando con suficientes datos de pozos perforados en el acuifero de la zona
de estudio y sus propiedades hidraulicas, como lo son las permeabilidades en dichos
pozos, también se recomienda realizar un mapa en el que se muestre la distribucion
de permeabilidades de la zona de estudio, y en base a ésta distribucidon sera posible
identificar las zonas de recarga y descarga. Todo lo cual, se debera hacer sobre la
base de la informacion local que aporta el mapa topografico Atapirire I-SO, escala
1:25.000, de Cartografia Nacional, en cuanto a coordenadas y curvas de nivel de la
zona de estudio se refiere.

Por otra parte, si se llegara a contar con suficientes datos de pozos perforados
en el acuifero en estudio, en los que se mostraran las caracteristicas litologicas y la
profundidad de los estratos, se lograria producir un mapa del subsuelo de la zona de
estudio a escala local, sobre la base de las coordenadas del mapa topografico
Atapirire [-SO, escala 1:25.000, de Cartografia Nacional, en el cual se podra graficar
y delimitar las areniscas que fungen de reservorios del agua subterranea dentro del

acuifero, asi como las rocas sellos (lutitas) del presente estudio.
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ANEXOS

©0. MACSOTAY, 2001

Anexo N°1.Vista de los afloramientos de los clasticos caracteristicos de la Formacion Mesa en la
carretera hacia la poblacion de Urica, distrito Freites, estado Anzoategui. (Macsotay, 2001)
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Anexo N°2. Ejemplo de registro del Pozb Po. Tomado y modificado de (LNH,2009)
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Anexo N°3. Mapa Geoldgico que muestra al sureste la zona de estudio. (Creole Petroleum
Corporation, 1961)

Anexo N°4. Mapa 'ééolégico qL]e muestra al noré'ste la zona de estudio. Tomado y modificado de
(Creole Petroleum Corporation, 1961)
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Anexo N° 5. Ejemplo de superficies equipotenciales y perforaciones de
pozos en areas de recarga, areas de descarga del flujo subterraneo debajo de una ladera,
suponiendo que la permeabilidad del medio es isétropa y homogénea. Tomado y modificado de
(Sanchez, 2010)
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GLOSARIO

Abatimiento: Se define como el descenso de la superficie freatica dentro de

un acuifero.

Aluvion: Sedimento de origen fluvial, de granulometria relacionada con el
caudal y compuesta de cantos, grava y arena en depdsitos frecuentemente
lenticulares; la fraccion fina esta constituida de limos y arcillas, arenas, gravas,

bloques, transportados y sedimentados por corrientes fluviales.

Anisotropo: Es una caracteristica que se atribuye a un sistema material para el
cual las propiedades fisicas dependen a menudo de la direccion. Como ejemplo estan
los solidos monocristalinos, para los cuales las propiedades fisicas dependen a

menudo de la direccion.

Arenisca: Roca sedimentaria detritica compuesta de un 85% en promedio de
granos de cuarzo relativamente redondeados, de 1/16 mm a 2 mm. Constituyen rocas
comunes en la mayoria de las secuencias sedimentarias y se presentan tanto en capas
como en lentejones. El color es variable, gris claro, blanco, diversamente coloreadas
en la mayoria de los casos, segin la naturaleza del cemento, rojo (6xido de hierro),
verde (glauconita). Las variedades se distinguen por el tamafio de grano, matriz,

minerales y otros constituyentes.

Cauce: Lecho de los rios o arroyos o de cualquier otra corriente del agua que

funciona como un canal para conducir el agua por las tierras.

Caudal (Q): Cantidad de agua que pasa por un punto determinado de una
corriente, dependiente de su volumen y velocidad, y expresada en metros ctibicos por

segundos.
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Cobertura vegetal arboOrea: Se corresponde a plantas lefosas que se

ramifican a mayor altura.

Cobertura vegetal arbustiva: Se corresponde a plantas lefiosas que

comienzan a ramificarse cerca del suelo y son de baja altura.

Cobertura vegetal herbacea: Se corresponde a plantas de la formacion

vegetal herbacea, hierbas o pequefias plantas que carecen de tallos lefiosos.

Combustion: Es un conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento
de calor, que se producen entre dos elementos: el combustible que puede ser un soélido
(Carbon, Madera, etc.), y un liquido ( Gasoéleo, Fuel-Oil, etc.) o un gas (Natural, Propano,
etc.), con la presencia del comburente que es el Oxigeno. Se distingue de otros procesos
de oxidacion lenta, por ser un proceso de oxidacion rapida y con presencia de llama; a su
vez también se diferencia de otros procesos de oxidacion muy rapida (detonaciones,

deflagraciones y explosiones) por obtenerse el mantenimiento de una llama estable.

Concordancia: Relacion geométrica entre dos unidades estratigraficas

superpuestas en las que existe paralelismo entre los materiales infra y suprayacentes.

Cota: Es la altitud asociada a un punto. Habitualmente un mapa de
elevaciones esta formado por curvas de nivel o isohipsas y por puntos acotados. El

origen se hace con referencia, casi obligatorio, al nivel del mar.

Correlacion: Establecimiento de correspondencia en caracter y posicion

estratigrafica entre dos unidades geolodgicas.

Cuenca: Porcion de territorio drenada por un unico sistema de drenaje
natural. Una cuenca hidrografica se define por la seccion del rio al cual se hace
referencia y es delimitada por la linea de las cumbres, también llamada «divisoria de
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aguas» hidrologicas. Término geoldgico que se refiere a zonas deprimidas, hundidas,

donde se producen procesos de sedimentacion.

Densidad del Drenaje: O textura del relieve del terreno en cuanto a jerarquia
y ramificacion se refiere, y se calcula como la relacion de la sumatoria de la longitud
de los cursos, a la superficie de la cuenca; d=I/A, donde “d” es la densidad del
drenaje, “I” es la sumatoria de la longitud de los cursos y “A” es la superficie de la

cuenca.

Drenaje: Es la forma en que el terreno dispone de sus aguas, es el segundo
indicador mas confiable de las condiciones del terreno en la fotointerpretacion y se

caracteriza por su configuracion y densidad.

Estratigrafia: Parte de la geologia que trata de la descripcion de los estratos
que forman la corteza terrestre y su organizacion en unidades distintivas, utiles,

reconocibles, sobre la base de sus propiedades o atributos inherentes.

Falla: Es la deformacion de las rocas o de los estratos en su continuidad. La
discontinuidad se manifiesta por la aparicion de un plano de fractura que separa dos
bloques entre los cuales se produce un salto. Son roturas en las rocas a lo largo de la
cual han tenido lugar movimientos. Este movimiento se llama desplazamiento.
Origen de estos movimientos son fuerzas tectonicas en la corteza terrestre, las cuales

provocan las roturas en la litosfera.

Falla normal: Clasificacion de los planos de falla si el desplazamiento es

segun el buzamiento, cuando el bloque de techo baja con respecto al bloque de piso.

Formacion: Unidad litoestratigrafica formal fundamental de rango
intermedio, que se encuentra constituida por estratos de miembros de rocas

sedimentarias, complejo igneo intrusiva o extrusivas, o asociacion de rocas
81



metamorficas.

Geologia: Ciencia que trata de la forma exterior ¢ interior del globo terrestre;
de la naturaleza de las materias que lo componen y de su formacion; de los cambios o
alteraciones que éstas han experimentado desde su origen, y de la colocacion que

tienen en su actual estado.

Geomorfologia: Interpretacion cientifica del origen y desarrollo del relieve de

la corteza terrestre; desarrollo moderno de la fisiografia.

Hidrogeologia: Es la parte de la geologia que estudia las aguas subterraneas.
La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y la formacién de las aguas
subterraneas, las formas de yacimiento, su difusion, movimiento, régimen y reservas,
su interacciéon con los suelos y rocas, su estado (liquido, s6lido y gaseoso) y
propiedades (fisicas, quimicas, bacterioldogicas y radiactivas); asi como las
condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulaciéon vy

evacuacion.

Holoceno: Se aplica al superior del Cuaternario, era que se extiende desde el

Pleistoceno hasta el presente.

Homogéneo: Medio que posee iguales caracteristicas o formado por

elementos iguales.

Imégenes orbitales multiespectrales: Se compone de cuatro imagenes que
abarcan respectivamente segmentos de emulsion: azul, verde, rojo e infrarrojo del
espectro electromagnético. Se toman desde satélites como el Landsat y su cobertura
sintética de 180 kilometros x 180 kilémetros, que cubren grandes areas de la
superficie terrestre, las hace especialmente ttiles para captar las relaciones regionales

por lo que no estan disefiadas para mostrar detalles.
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Infiltracién: Es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la
superficie del terreno hacia el subsuelo. La percolacion es el movimiento del agua a
través después de la entrada. Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion,
incluyendo la condicion de la superficie del suelo y su cubierta vegetal, las
propiedades del suelo, tales como la porosidad y la conductividad hidraulica, y el
contenido de humedad presente en el mismo, asi como también la duracion de la

lluvia y del patron de drenaje en la cuenca.

Is6tropo: Es una caracteristica que se atribuye a un sistema material cuando
presenta las mismas propiedades fisicas en todas las direcciones, en el sentido de que
si se miden magnitudes como conductividad hidraulica, permeabilidad, dilatacion,
conductibilidad eléctrica, entre otras, no dependen de la direccion. Son isdtropos, por
ejemplo, todos los gases, los liquidos y los sélidos policristalinos, mientras no

respeten la direccion.

Landsat: Satélite que barre la superficie terrestre con fotografias en forma
sistematica en una Orbita casi polar a 960 kms, efectia catorce orbitas diarias,
observa el globo terraqueo completo cada 18 dias y cada fotografia cubre una
extension de 180 kms por 180 kms, con una resolucion de 80 mts. Se encuentra a una
altura de 705 kms, y estd dotado de una cdmara exploradora multiespectral que toma
cuatro tipos de fotografias en luz visible, radar, ultravioleta e infrarroja, y de un

sistema Vidicon de 3 camaras con haz de retorno (RBV).

Lutita: Roca sedimentaria detritica cuyos componentes tienen didmetros

inferiores a 1/16 mm (arcillas).
Meandro: Cada una de las curvas que presenta un rio a lo largo de su

recorrido, en el que la accion geoldgica del rio es muy diferente segun se trate de la

cara concava o la cara convexa.
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Nivel estatico: Es el nivel de agua presente en la formacion acuifera antes de
comenzar el bombeo, el cual se ve afectado por efectos meteorologicos
(precipitacion, infiltracién) estacionales o por cargas adicionales (edificaciones), o

por la descarga producida por pozos cercanos.

Patron de drenaje dendritico: Diseno que tiene la apariencia de las
nervaduras de una hoja, con los rios secundarios distribuidos y espaciados con
densidad uniforme, que se unen al curso principal en angulo agudo. Casi siempre se
desarrolla libremente sin control estructural, sobre terreno homogéneo de rocas

sedimentarias horizontales, igneas masivas o metamorficas plegadas y complejas.

Patrdon de drenaje radial: Disposicion de los rios que divergen de un centro

elevado, de extension limitada, tiene la apariencia de una red con radios.

Perfil litologico: Representa graficamente la estratigrafia generalizada de un
sector. Los estratos mas antiguos en la base y arriba en el tope los estratos mas

jovenes.

Potencial esponténeo: Las variaciones de las diferencias de potencial entre
dos electrodos (uno en movimiento dentro del pozo, el otro fijo en superficie) estan
relacionados con el intercambio de iones entre el lodo y el agua de la formacion, los

cuales tienen diferentes concentraciones idnicas.

Pozo: Excavacion o perforacion en el terreno que alcanza a las aguas

subterraneas. Las perforaciones se designan comunmente como sondeo.

Pozos perforados: Son aquellos cuya perforacion con la barrena ha sido
concluida y cuentan con tuberia de revestimiento ya cementada, pero que todavia no
han sido sometidos a las operaciones subsecuentes que permiten la produccion de
agua o hidrocarburos.
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Porosidad: Es una propiedad de las rocas y suelos de contener espacios
vacios y se expresa por la relacion del volumen de poros al volumen total de la roca,

en porcentaje.

Precipitacion: Ocurre cuando se eleva una masa de vapor de agua en la
atmosfera, de tal forma que se enfria parte de la humedad condensada generandose
una humedad atmosférica la cual cae en la superficie terrestre, principalmente en

estado liquido (llovizna, lluvia) o en estado solido (escarcha, nieve, granizo).

Recarga: es la entrada neta de agua en el terreno (infiltracion menos
evaporacion menos escorrentia subsuperficial) que se transmite hasta los acuiferos. Se

mide como una tasa (altura/tiempo) o un caudal.

Relieve: Conjunto de formas complejas que accidentan la superficie de la
Tierra, y se explica por la existencia de la gran masa rocosa de la superficie del globo
y por las dislocaciones y deformaciones que sufre dicha masa bajo la accion de las

fuerzas naturales como los hundimientos tectonicos, fallas y agentes erosivos.

Resistividad: La resistencia de punto simple, es una medicién que pasa
corriente alterna entre un electrodo en superficie o lodo conductor y una sonda
electrodo. La sonda electrodo est4 ubicada justo debajo de la punta de la sonda y debe
ser la Unica pieza de metal expuesta durante el proceso de registro. La electronica de
superficie rectifica la corriente alterna entre estos dos electrodos y utilizando la ley de
Ohm en el sistema para calcular la resistencia entre ellos. La medicion SPR es la
suma de la resistencia del cable, y la resistencia basada en la composicion del medio,
el area transversal y la longitud de la ruta a través del medio. Por lo tanto el registro

de punto simple de resistencia no es cuantitativo.

Rocas sedimentarias: Formacion que resulta de la acumulacion de

fragmentos minerales, conchas y sedimentos, asi como por precipitacion quimica.
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Sistema de Meandros: Conjunto de rios meandriformes de canal sencillo,
alta sinuosidad, baja relacion ancho/ profundidad, y con presencia de canales

abandonados.
Zona de captura: Es el area de captacion de un pozo de bombeo, es decir, es

aquella parte del medio en la que si una particula se encuentra alli inicialmente,

acabara llegando al pozo en un tiempo finito.
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