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SALOMON, 2010 RESUMEN

Salomoén J., Monica D.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DEL SECTOR CIRCUNDANTE A LOS FO-

SOS DE ACCESO Y ESTACIONES DE LA LINEA 2 DEL METRO LOS TE-

QUES, TRAMO SAN ANTONIO-EL TAMBOR, MUNICIPIO GUAICA IPU-
RO, CARRIZAL Y LOS SALIAS, ESTADO MIRANDA

Tutor Académico: Prof.: Ing. Armando Diaz Quintero. Tutor Industrial: Ing.
Antonio Mota. Tesis. Caracas, U.C.V., Facultad denlgenieria. Escuela de Geo-
logia, minas y Geofisica. Afio 2010, 108 paginas.

Palabras Claves:Hidrogeologia, Aguas Subterraneas, Los Teques,rleatto, Fo-
sos de excavacion.

RESUMEN: La zona de estudio se encuentra situada en eloestaanda, entre las
coordenadas U.T.M. norte 1.143.000-1.147.000 y @%fe000-718.000, correspon-
diente al trazado de la linea 2 del Metro de laguEs.

En la ejecucion de obras subterraneas, es nexésaer bajo control el efecto
gue tienen sobre las excavaciones las aguas sargas;, por ello se requiere conocer
y caracterizar el régimen hidrogeologico de la zpaea poder planificar el abati-
miento del nivel freético, tratando de no afectarnthnera permanente los recursos

hidricos de la zona, ni afectar negativamentesdasi@uras adyacentes.

El estudio hidrogeolégico se fundamento en lasrjmetaciones de las prue-
bas de bombeo, con la ayuda de software espedalizara determinar los parame-
tros hidraulicos del acuifero, tomando en cuerggtaebas realizadas en cada uno de
los fosos, se pudo determinar que el tipo de atuffeesente a lo largo del trazado
corresponde a un acuifero libre.

El nivel freatico, a lo largo de la zona de estudiria desde 8,80 m. de pro-

fundidad, en el Foso la Matica (Estacién Indepeadé@ra 1158,7 m.s.n.m., pasando

Vii



por 10,80 m. de profundidad, en el Foso AndrésoB@lstacion Guaicaipuro) a
1151,70 m.s.n.m, hasta los 16,0 m. de profundidael €oso Macarena Sur a 1176,0
m.s.n.m, esta variacion obedece principalmenteaidiguracion topografica de la
zona, es decir, donde la cota del terreno sea meloivel freatico estara a mayor
profundidad, mientras que en los lugares con meaiar el nivel freatico estara mas

cerca de la superficie del terreno.

Con respecto a la tendencia de las lineas de dunjta region, tomando en
cuenta los valores encontrados en los diferentesfdurante el estudio realizado, in-
dica que las mismas se mueven desde los lugaresayor altura sobre el nivel de
mar, en el Foso la Macarena Sur (1192,0 m.s.npasgndo por el Foso La Matica y
el Foso de Acceso 1 de la Estacion Miranda (116@50n.m. en ambos casos) con-

cluyendo en el Foso Andrés Bello (1162,50 m.s.n.m).

Tomando en cuenta los calculos realizados dondétseieron los valores de
permeabilidad y transmisibilidad, se recomendoutggcen cada uno de los fosos una
cantidad determinada de pozos, de profundidadhlaren cada caso, distribuidos de
forma adecuada alrededor de la excavacion, palaaeal abatimiento durante la

construccion, en condiciones mas favorables.

Con respecto al macizo rocoso, a lo largo de |la zienestudio, se puede decir
gue el mismo estd compuesto en su totalidad p@srowetamorficas, las cuales se
pueden encontrar como roca descompuesta blanda),(Rizgh descompuesta blanda
fracturada (RDbf), roca meteorizada dura fractur@isldf) hasta roca fresca dura
fracturada (RFdf) a mayores profundidades, las @wspertenecen a la formacion
Las Mercedes y estan constituidas por esquistddoy@s cuarzosos, con presencia
de muscovita, micas, sericita, talco y en ocasidaewién calcareo, con una folia-

cion media a incipiente y vetas de cuarzo.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La explosion demogréfica que ha sufrido la ciudadCaracas se ha reflejado
en las zonas circundantes o llamadas también aésddmtmitorios; es por ello que en
el aflo 1998, para satisfacer la demanda de traspobiico en los Altos Mirandinos,
se constituye la C.A. Metro los Teques, la cuabtomo compromiso fundamental
la construccion de un sistema suburbano de transgivo entre la ciudad de Los
Teques, capital del Estado Miranda y el Area Maifitgna de Caracas, para facilitar

el problema de transporte de personas entre lasigdedes.

Para la ejecucion de estas obras, es necesaeoliajp control una serie de
parametros, tales como el efecto que las aguasrsaieas pueden generar sobre las
excavaciones, en la construccion de las estacignescomprende la primera etapa
del proyecto de la linea 2 de Metro Los Tequesy#d contribuird en la expansion de
este servicio a lo largo de los Altos Mirandinost EBste motivo surge la necesidad de
conocer y caracterizar el regimen hidrogeoldgictadsona y de esta forma se podra
planificar el abatimiento del nivel freatico durarla construccién, tratando de no
afectar de manera permanente los recursos hidieda zona, ni afectar negativa-

mente las estructuras adyacentes.

1.2.-OBJETIVOS
1.2.1.-OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio hidrogeoldgico del sectorwidante a los fosos de acceso
y estaciones de la linea 2 del Metro los Teques(eprimera etapa), tramo San An-

tonio-El Tambor, municipio Guaicaipuro, Carrizdlgs Salias, estado Miranda.
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1.2.2.-OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar la actualizacion de la informacion geatéagn los fosos: Andrés Be-
llo, La Matica (Independencig) Macarena Sur, correspondientes a la linea 2
del Sistema Metro los Teques, para de esta mas&alecer su influencia en

el desarrollo del régimen hidrogeoldgico local.

» Conocer y caracterizar el régimen hidrogeologidsterte en los alrededores

de cada una de las estaciones del Metro, en los faencionados.

» Evaluar la influencia que el régimen de las aguasesraneas puedan tener en
la evolucion de las excavaciones, construccion fumtionamiento rutinario

de las respectivas estacionfesos de bombeo y de extraccion, entre otros.

* Realizar pruebas de bombeo con la finalidad dermétar los pardmetros
hidraulicos de los acuiferos (coeficientes de trasibilidad, permeabilidad y
almacenamiento) en cada uno de los fosos y estxcie Metro en el tramo

sefialado.

» Planificar el abatimiento de la mesa de agua yagltemimiento por debajo de
la rasante de las excavaciones, durante las okrasrstruccion de las esta-

ciones y sus operaciones rutinarias.

* Suministrar recomendaciones especificas para l&jraranejo de las aguas
subterraneas, en cada una de las excavacionek algierto o subterraneas,

para garantizar la seguridad y operatividad deniamas.
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1.3.- UBICACION Y EXTENSION DEL AREA DE ESTUDIO.

La zona de estudio se encuentra situada en eloetmanda, especificamente
entre los municipios Guaicaipuro, Carrizal y Losi&a(Figura 1.1), entre las coor-
denadas U.T.M. norte 1.143.000-1.147.000 y este0®01718.000, correspondiente
al trazado de la linea 2 del Metro de los Tequesl éramo San Antonio-El Tambor
(en su primera etapa), abarcando 3 estacionesaaglo del mismo: Estacion Guai-

caipuro, Miranda y los Cerritos (Figura 1.2).

L

: ety A V5
z SUA A * ™= DISTRITO, CAVITAE
- =N S P
i s s 8 1) (B
= e——— f—- :
0 100 200 300  4D0kiSmatros \/_V —
————————————————————————————— MUN IR
e T 7@ T e ER° 677 667 857 B4 o 1‘\H‘r @’ﬁi |
= TVOLEE $ \ I

g |12 mechon
\ MUNICITTIG GUAICAIPURO

Figura 1.1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio. Tomadutgg/www.igvsb.gov.ve/site2007
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Caracteristicas Linea 1 Estacién
Longifud: P.5Em La Rinconoda
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O Puentes: 115 mts
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Figura 1.2. Trazado de la linea 2, Metro los Teques. Tomado de
http://www.metrolosteques.gob.ve/home/maprut.htm

1.4.-VIAS DE ACCESO

La principal via de acceso que conduce al aresstiglio es la carretera Pa-
namericana a la cual se accede a través de laistat&p Valle, tomando esta via en
el distribuidor La Gaviota. Existe también un accpsr la via de la Mariposa, cuyo
acceso ocurre por la autopista Caracas-Valencgjiaelose en la entrada hacia el
embalse. Otro de las rutas para llegar a los Te@sea través de la Autopista Fran-
cisco Fajardo hasta llegar a las Adjuntas, luegalliese toma la carretera que pasa

por el Carite, las Lomitas y finalmente los Teqg(fegura 1.3).
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Carretera Panamericana

\fia alterna La Mariposa

Via Las Adjuntas

Figura 1.3.Mapa de ubicacion de las principales vias de acaés zona de estudio. Tomado
y modificado de Google Earth (2008).

1.5.-METODOLOGIA

El trabajo de dividio en tres etapas: etapa prelmide campo y de andlisis e
interpretacion de resultados. A continuacion segman y describen la metodologia

utilizada de forma detallada.

1.5.1.-ETAPA PRELIMINAR

» Esta etapa consistié en la recopilacién, revisi@nglisis de la infor-

macion bibliografica existente tanto en trabajogeemles de grado,
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como en publicaciones de congresos, informes tésmealizados por
compafias perforadoras, informes inéditos y trabagalizados por el

Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MIMB).

Revision e integracion de la informacion encontraddas hojas car-
tograficas 6747-11-SE y 6847-111-SO a escala 1:25,Celaboradas por

el Instituto Geogréfico Venezolano Simoén Bolivar.
Revision de los mapas geoldgicos del area de estudi

Revisién del Mapa Hidrogeoldgico de Venezuela alast:500.000

realizado por el Ministerio de Minas e Hidrocark®i(©972).

1.5.2.- ETAPA DE CAMPO.

Esta etapa involucré el estudio geoldgico de sigierfbuscando evi-
dencia de las litologias presentes y de los cadrelstructurales y
climaticos que influyen en la evolucion del ped# meteorizacion
presente en la zona de estudio, incluyendo la tlenauestras de ma-

no para su estudio en el laboratorio.
Localizacion de los pozos de bombeo, tomando entaue
» Informacion geogréfica
» Sector
+ Coordenadas U.T.M.
» Altitud sobre el nivel de mar (m.s.n.m.)
» Caracteristicas del pozo

* Profundidad (m)
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» Diametro del forro (plg)
* Nivel estético (m)
» Caudal (I/s)
» Estado del pozo
* Uso
» Informacion complementaria:
» Perfil Litologico
* Prueba de bombeo

De los pozos realizados durante el proceso de axmay fueron se-
leccionados los que permitieron obtener la infoligraenas determi-
nante para este estudio. Fue indispensable lanmiasge un pozo de
observacion cercano para realizar las pruebas abdm estas prue-

bas se realizaron de la siguiente forma:

o Se midié la distancia entre el pozo de observagiéhpozo de
bombeo.

0 Se realizé la medicion del nivel estatico en elgpde observa-
cion, teniendo apagado el pozo de bombeo duranteofas

previas a cada prueba.

o Durante la prueba de bombeo se realizaron las medg de
los abatimientos con separaciones de tiempo adasysda la
elaboracion del grafico t/s, con bombeo ininterridohasta la

estabilizacion del nivel dinamico.

o Para hacer el calculo del caudal del pozo se diar abierta

la llave de distribucion hasta que el flujo de agaa estable,

7
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posteriormente se procedio a tomar el tiempo dadle de un
recipiente con volumen conocido, luego se debiddiel
tiempo medido entre el volumen y se realizé el domiento

varias veces para obtener el promedio del caudal.

1.5.3.- ETAPA DE ANALISIS Y INTERPRETACION DE RESUL TADOS.

» Se evaluo la capacidad instalada en la zona, p@tatar las aguas subterra-
neas, utilizando los datos suministrados por e¢nterio de pozos y la infor-
macion existente en trabajos previos realizadotaerona. La informacion
histérica de la zona permitié tener una idea dgpéyametros hidraulicos exis-

tentes en la zona.

* Se analizaron las muestras de mano obtenidas ptialexer, en lo posible,
su clasificacion litolégica y sus pardmetros geaté@s directamente relacio-
nados con el desarrollo del régimen hidrogeolégpcal (granulometria, po-

rosidad, entre otros).

» Fueron elaborados perfiles litologicos de la zaaato de los fosos, como de

sSus sectores circundantes.

» Se realizaron las interpretaciones de las pruebdsothbeo con la ayuda de
software especializado, para determinar los paréséidraulicos del acuife-
ro (transmisibilidad y coeficiente de almacenanugré inferir que tipo de

acuifero es el que se encuentra en la zona (libonfinado).

* Se establecio el balance hidrico de la zona, tomanctuenta los datos sumi-
nistrados por el MPP para el Ambiente en Cara@amspgratura y precipita-
cion) con los cuales se pudo calcular valores apracos de evapotranspira-

cion real y potencial, ademas del mayor periodeedarga del acuifero.
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Se calcularon las reservas de aguas subterrandazalea de estudio a partir
de los espesores saturados de material permedal@orosidad efectiva de

este.

Se reviso el Decreto 1508 del Ministerio del Amlbgéey los Recursos Natura-
les, Comision Nacional de Normas Técnicas, Sub-sidmide Aguas, para

poder hacer recomendaciones con respecto al uss dguas subterraneas.

1.6 TRABAJOS PREVIOS

AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937). Realizaron el estudie las rocas
metamorficas de la regidn de Caracas, introduciehdombre de Serie Cara-

cas que posteriormente modificaron a Grupo Caracas.

DENGO (1951). En su estudio de la region de Cardeasribe las formacio-
nes Las Brisas, Antimano, Las Mercedes y Tacagi@oao su ubicacién y

posibles relaciones estructurales entre las mismas.

SMITH (1952). Realiz6 el estudio geoldgico de lgida de Los Teques —
Cua ampliando la descripcion de las rocas estusipda DENGO (1951) en
la regién de Caracas, describio las secuenciaswodiaas y las estructuras
geoldgicas presentes. Describe de forma amplisotzess del Grupo Caracas
(actual Asociacion Metasedimentaria Caracas) difgémdola del basamento
(Gneis de Sebastopol) que también define.

SEIDERS (1965). En su estudio hace el reconocimigdatlas rocas metamor-
ficas de la region central de la Cordillera de 1@ y afiade a la Formacion

Chuspita como la unidad mas joven del Grupo.

MENENDEZ (1966) en su trabajo divide la Cordilleta la Costa en cuatro

fajas tectonicas; las cuales son:
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1. Faja tectonica de la Cordillera de la Costa, lidatal norte por el

sistema de fallas del Caribe y al sur por el d¥ictoria.

2. Faja tectonica de Caucagua-El Tinaco, entre la denalla de La

Victoria al norte y la falla de Santa Rosa al sur.

3. Faja de Paracotos, entre la falla de Santa Rasartd y la falla de

Agua Fria al sur.

4. Faja tectonica de las volcanicas del “Grupo” deéauile Cura, limi-
tada por la falla de Agua Fria y Cantagallo al egrisur respecti-

vamente.

BELL (1968). Amplia a ocho fajas tectonicas tomaedacuentas las eviden-
cias observadas, siendo las mismas de norte &a&artectonica de la Cordi-
llera de la Costa, Faja tectonica Caucagua - EdcinFaja tectonica de Para-
cotos, Faja Villa de Cura, Faja Piemontina, Faj&dgimiento, Faja volcada
y Faja de buzamientos suaves. Interpreta un camitmibasal sobre el cual se

desplaza toda la Faja Piemontina hacia el sur.

GONZALEZ DE JUANA et al. (1980). Reconstruye lathisa geologica del
pais, describiendo el proceso sedimentario y lesctaxisticas distintivas de

cada una de las unidades litologicas.

TALUDKAR Y LOUREIRO (1982). Presentan un modelo elaluacion de

la Cordillera de la Costa, dentro del marco dedetdnica de Placas.

BECK (1985). Presenta un andlisis estratigrafitoldgico y estructural de la
Cadena Caribe desde los llanos hasta la ladededarCordillera de la Costa,
dividiéndola en 4 zonas desde el Sureste haci@meldste: Piedemonte, Zona

Piemontina, Napas de Aragua y la Cordillera dedat&

10
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* NAVARRO et al. (1988). Estudiaron el sector norcainde la Cordillera de la
Costa, seflalando que en ella afloran rocas metasetiirias y metaigneas de

origenes diversos y muy mezclados.

* JASIELLO (1991). Estudio la geologia y geotecniautiearea ubicada al norte
de la ciudad de los Teques, estado Miranda. Giasiis diferentes tipos de
rocas alli presentes de acuerdo a sus asociaaminesaldgicas y ubicacion
geogréfica en tres unidades: unidad de gneis yisteganfibdlico, unidad de
esquisto cuarzo micaceo, cuarcita y filita grafitgsunidad de serpentinita y

esquisto anfibolitico, todas pertenecientes al Esgjlas Brisas.

» DIAZ (1994). Estudi6 la geologia y geotecnia deHasiendas Santa Rosa y
El Carmen, Distrito Guaicaipuro, estado MirandaeEamutor distiguié cinco
grupos litolégicos; a saber: por filita sericitgafitosa, esquisto cuarzo mica-
ceo, cuarcita, marmol, serpentina y esquisto aldib@orrelacionables con el

Esquisto de Las Brisas.

 URBANI et al. (2004). Proponen una adaptacion dadmenclatura de las
rocas igneo-metamorficas de la parte central deoldillera de la Costa de
acuerdo a las normas de unidades litodémicas adienmales. La descripcion
de las mismas aparece en URBANI (2000, 2002).

* DIAZ (2005), realizé la actualizacion de los mapgasldgicos de una porcion
de la Cordillera de la Costa entre los Teques, icéo¥a y San Casimiro.

11
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CAPITULO Il

2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1.- GENERALIDADES

El area de estudio se encuentra ubicada entrasglo@Central de la ciudad de
los Teques y sus adyacencias en la Carretera PAoan@ donde se plantea cons-
truir la linea 2 del proyecto Metro Los TequesyoeEl Tambor-San Antonio.

Esta zona forma parte de la Cordillera de la Castacterizada por una topo-
grafia abrupta, con valles estrechos en forma d®N elevaciones que oscilan entre
1000 y 1700 m.s.n.m., cuyas crestas se caractggagoresentar formas redondeadas

con laderas de fuertes pendientes.

2.2.- GEOGRAFIA FISICA
2.2.1.- CLIMA

En la ciudad de Los Teques el clima varia de caidemplado. Tomando en
cuenta la clasificacion climatica de Koppen, laazde estudio pertenece al clima de
Sabana (AwW’i) compuesta principalmente de bosques tropéfisub-himedos. La
temperatura media anual es de 20°C, con minimds8te durante los meses de di-
ciembre y enero y maximos de 24°C durante los naes@dio y agosto.

Existen dos periodos predominantes de precipmas: el lluvioso que va
desde mayo a noviembre y el de sequia de diciemlatgril. EI promedio anual de
precipitaciones esta entre 1.100 y 2.200mm. Haipei@dn en algunos lugares, en los
gue se presentan mayor precipitacion, debido adsepcia de una temporada muy

corta de sequia producto de fendmenos convectivos.

12
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2.2.2.- VEGETACION

En esta zona predomina una vegetacion caractarigadia presencia de bos-
ques semideciduos y el bosque tropdfilo, el cusiitsyye los antiguos bosques deci-
duos destruidos por el hombre. Estos periddicamenté&poca de sequia, son azota-
dos por quemas ocasionadas por practicas agrideldss residentes de la zona.
También se localiza una vegetacion de selva trbpicgtafiosa a una altura com-

prendida entre los 400 y 700 metros (Figura 2.1).

Figura 2.1. Bosques semideciduos. (Tomado de www.venezualatomy/natura/037.htm)

2.2.3.- HIDROGRAFIA

El patrén de drenaje predominante en la zona telieses de tipo dendritico,
pudiendo éste generarse en zonas que presentaortamignto homogéneo, en res-
puesta a los procesos de erosion. Asimismo hagiarta norte de la zona se observa
un drenaje de tipo radial, probablemente controjaatouna estructura de mayor en-
vergadura.

La cuenca de mayor importancia en la zona estéacege conformada por el
rio San Pedro. Las nacientes de este rio se lanatia las proximidades del Topo El

Arado, en el Parque Nacional Macarao a unos 178mn. El curso del rio tiene

13
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una orientacion general oeste-este, cuyo caucerespalmente sinuoso hasta el sec-
tor denominado el Chorrito, donde se desvia hdaiarge-noreste, generando un va-
lle estrecho con cauce pseudo rectilineo.

A lo largo de su trayectoria, el rio San Pedr@(F 2.2) capta a humerosas
guebradas. Entre ellas quebrada La Virgen y qualifmmda son las mas representa-
tivas, las cuales se caracterizan por un curs@uda permanente, pero escaso durante
el periodo de sequia y caudal muy abundante eergldwo de lluvia. El resto de las
guebradas mas pequefias, son semejantes llegamdydaia de ellas a secarse com-
pletamente en el periodo de sequia.

En general las quebradas se caracterizan por f@asti@chos valles en forma
de V, debido a lo cual en los periodos de lluviale ser intransitables. Como con-
secuencia de la topografia de la zona, resultacomyin la presencia de saltos y cas-

cadas.
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Figura 2.2.-Cuenca del rio San Pedro. Proyecto de Saneamiertoalienca del rio San Pedro, Pro-
consult 2006
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2.3.-ESTRATIGRAFIA REGION AL

URBANI y RODRIGUEZ (2004) en el Atlas Geoldgico de la Cdedd de e
Costa, compilaron e integraron trabi previos de la misma (Figura :), donde sepa-

ran la totalidad de la cordillera de la Costa es s@pas que son las siguien

% Napas de la Serrania del Lito
= Napa Costera
= Napa Avila
= Napa Caracas
% Napas de la Serrania del Inter
= Napa Caucagua-El Tinaco
= Napa Loma de Hierro

= Napa Villa de Cura

Figura 2.3. Mapa Geologico del norte de Venezuela. Tomado yificado de HACKLEY et.c
(2005) modificado por URBANI & RODRIGUEZ (2004). ®iibucién de las Napas en la parte cet
de la Cordillera de la Cos Napas de la Serrania del Litoral: (A) Napa Cost@aNapa Avila, (C
Napa Caracas, (D) Falla de la Victoria. Napas dgelaania del Interior: (E) Napa Cauce-El Tina-
co, (F) Napa Loma de Hierro y (G) Napa Villa de &

15
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La zona de estudio se ubica en la Napa Caracadedaftora la Asociacion
Metasedimentaria Caracas, la cual contiene al Bsyjuas Mercedes y al Esquisto
Las Brisas, a continuacion se resumira la litolggias caracteristicas mas importan-
tes de estas formaciones, que se encuentran antéaseptentrional del Macizo Cen-

tral de la Cordillera del Caribe.

Esquisto de Las Mercedes
AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937), definen esta unidazhw esquistos
principalmente calcareos, con zonas grafitosagalieente zonas micaceas. En 1938

los mismos autores establecen el nombre de ladicimi@o formacion Las Mercedes.

WEHRMANN (1972) y GONZALEZ DE JUANA et al. (198@escriben a la
"Caliza de Los Colorados" como un esquisto cuammiscovitico - calcitico - grafi-
toso con intercalaciones de marmol grafitoso eméode lentes y es denominado asi
cuando alcanza gruesos espesores. Las rocas prebeeha foliacion y grano de fi-
no a medio, con un color caracteristico gris parduSe observa también la presencia
de pirita, que al meteorizar, infunde una colomdigsada a rojo ladrillo a la roca,
otra caracteristica es la extraordinaria propordéwetas de calcita recristalizada, en

colores blanco, pardo y marron.

AGUERREVERE Y ZULOAGA (op. cit.), hacen refereneida Fase Los Co-
lorados como excelentes estratos guia, compuestosafizas oscuras y densas, en
capas delgadas intercaladas con esquistos micgcaasllosos, todo intensamente

plegado.

WEHRMANN (op. cit.), menciona ademas metacongl@des en su base,
esquistos cloriticos y una seccion en el topejldasfnegras, poco metamorfizadas,
con nédulos de marmol negro, de grano muy finolsspresencia de fosiles en ellos,
ademas indica que el tope de esta unidad se haceuafzosa y menos calcarea en

su transicion hacia el Esquisto de Chuspita.

16
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SEIDERS (1965), menciona ademas, meta-areniscass,pieldespaticas y

cuarzosas, de estratificacion de grano variablecas gradada.

URBANI et al. (1989) reconoce en la zona de LaaBab Chirimena - Capa-
ya, Distrito Federal y Miranda, cuatro unidadesamafiables, correspondientes a un
metamorfismo de bajo grado en la facies de losisgteguverdes, zona de la clorita,

dichas rocas son:

» Esquisto grafitoso y marmol
» Metaconglomerado cuarzo - feldespético — calcareo
» Metaconglomerado y metarenisca

» Esquisto albitico — grafitoso

La localidad tipo de esta unidad se encontrabaaeantigua hacienda Las
Mercedes al este de Caracas, actualmente llamdua s Mercedes. Debido al in-
cremento del urbanismo con la consecuente desejpade los afloramientos de la
localidad tipo, WEHRMANN (1972) propone trasladarseccion de referencia a la
carretera Petare-Santa Lucia, donde se exponedseompleta de la formacién
hasta su transicién con la Formacion Chuspita.lhgeiate hay una seccién bien ex-
puesta en la autopista Caracas - Valencia, earabtHoyo de la Puerta - Charallave.

Esta unidad se encuentra a lo largo de toda &nsxin del macizo central de
la Cordillera de la Costa y también en sus flaneose Carenero, estado Miranda,
hasta el estado Cojedes. Tomando en cuenta lasiagisoes de fésiles poco dia-

gnosticas solo permiten sugerir una edad Mesozsicaiferenciar.

El contacto entre las formaciones Las MercedeasyRrisas, se considera ac-
tualmente de tipo tectonico conservando paralelismta foliacion en ambas unida-
des, segiin GONZALEZ DE JUANA et al. (1980). Poraoprarte CANTISANO
(1989) indica que el contacto entre las formacidres Mercedes y Antimanco-

rresponde a una falla de corrimiento.

17
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Esquisto de Las Brisas

Los primeros en estudiar esta unidad fueron AGUEREREE Y ZULOAGA
(1937), quienes la denominan Conglomerado BasdladeBrisas y describen esta
unidad como una secuencia de sedimentos metantdwéizgue afloran en la region

de Caracas y sus adyacencias.

La litologia fue descrita inicialmente por AGUERWERE Y ZULOAGA
(op. cit.) como un conglomerado basal arkésico, @mtos rodados derivados de la
roca basal de Sebastopol, cantos de cuarzo y cenpginticipalmente silicico. Poste-
riormente DENGO (1951) observa que la mayor pagtiadormacion, esta constitui-
da por esquisto cuarzo-micaceo, en el que se iadmeis microclinico, esquistos

granatiferos, cuarcitas y calizas.

Por otra parte WEHRMANN (op. cit.) afirma que larfacion Las Brisas,
esta constituida en un 90% de esquistos cuarzedidico-moscoviticos; el 10%
restante lo constituye, en orden de abundanciajstsq cuarzo-feldespaticos, epidé-

ticos o cloriticos, calizas, cuarcitas y metaconmgoados.

Generalmente se encuentran capas de gneiss nmoroelcareo asociado con
los cuerpos calcareos. La textura es esquistosaha®e gnéissica a medida que au-
menta el contenido de feldespato. LAUBSCHER (1988ica que todas estas capas,
con excepcion de algunas de gneiss, estan intintameecladas por procesos tecto-
nicos. Asimismo indica que las intercalacionesat@s calcareas dentro de la Forma-
cion las Brisas son formas tectonicas tales comdifies”, bloques girados y lentes

tectdnicos envueltos por una zona de rocas desiatag mecanicamente.

Por otro lado, sobre estas rocas la meteorizaoggénica predomina sobre la
guimica. La meteorizacion actia de manera profwsatae los esquistos cuarzo-
micaceos feldespaticos, lo que hace que la rocensgdriable y facilmente desinte-

grable en afloramientos (Fase Zenda).
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Su localidad tipo se ubica en el km 10 de la aatigarretera Caracas-
Ocumare del Tuy, cerca de la represa de la Maripagaextiende a todo lo largo del
macizo central de la Cordillera de la Costa, eatr€abo Codera y el graben del rio
Yaracuy. URBANI (1969), con el descubrimiento deios fosiles de Exogira sp.
aff., E. virgula (Defrance), sugiere que la edacsta formacion es Jurasico Tardio,

ya que los ejemplares encontrados son caractesstal Kimmeridgiense.

La Formacion Las Brisas se situa sobre el ComBegal de Sebastopol y el
contacto, entre ambas formaciones, es discordhi@e,sea por la foliacion discor-
dante o por el hiatus de tiempo, tomando en cdar@inion generalizada. Su rela-
cion con la formacion Las Mercedes, es generalntesnsicional, aunque a veces, el
contacto es estructural.

2.4.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

MENENDEZ (1966) fue el primero en estudiar y divith Cordillera de la
Costa en cuatro fajas tectonicas, tomando en clestasgos estructurales, princi-
palmente las 3 fallas de extension regional corbnuBste-Oeste. BELL(1968) ampl-
ia la sub-division hecha por MENENDEZ (op.cit) yrenta a ocho fajas (Figura 2.4)
gue en sentido Norte-Sur son las siguientes:

+« La Faja tectdnica de la Cordillera de la Costanitada al norte por el siste-
ma de fallas del Caribe y al sur por el sistemaalia de La Victoria.

+ La Faja tectonica Caucagua-El Tinacse encuentra limitada al norte por la
zona de fallas de La Victoria, al sur limita corfdla de Santa Rosa, que se
extiende desde la regién de Miranda central hastasérranias del Cerro El
Jobal hacia el oeste.

+ La Faja tectonica de Paracotoé\flora desde la region de Miranda central

hasta la region de Carabobo oriental, esta limifamtda falla de Santa Rosa

al norte y la falla de Agua Fria al sur.
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R/
°

Faja tectonica de Villa de Curd.imitada al norte por la falla de Agua Fria y
hacia el sur por las fallas de Cantagallo y La Ruer

Faja Piemontina:limitada al norte por la falla de Cantagallo y af por el
corrimiento Frontal. Esta faja es la mas exten$arma el cinturén sur que
bordea al Grupo Villa de Cura.

Cinturon de Fallas de Corrimientse denomina asi por ser un sistema dis-
continuo de fallas, que exponen repetidamente aeeside formaciones ubi-
cadas al norte del mismo.

Faja Volcada:corresponde a un cinturdn angosto de rocas teasiadlcadas
hacia el sur.

Faja de buzamientos suavesinstituida por rocas sedimentarias del Eoceno
gue forman un homoclinal que buza al sur y congtifa parte septentrional

de los Llanos a medida que suaviza el buzamierdia leasur.
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Figura 2.4.Mapa de ubicacion de las fajas tecténicas (Tomauodificado de MENENDEZ,

et.al.2000)

URBANI & OSTOS (1989) subdividen la Cordillera BeCosta en tres fajas

tomando en cuenta sus asociaciones litologicals, siguiente manera:
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7
°

Faja Septentrional, donde existe el predominioodas metaigneas méaficas y
ultramaficas.

Faja Central, caracterizada por la presencia ds@m@raniticos, usualmente
rodeados por un esquisto cuarzo-plagioclasico rmd@e alto grado de me-
tamorfismo, con presencia de biotita en coexistenon almandino (asocia-
cion biotita-granate, indice de alto grado metaiogyf

Faja generalmente ubicada al sur de la zona desfdé El Avila, La Victoria
y Las Trincheras-Mariara, donde aflora una secaetieirocas metasedimen-
tarias pertenecientes al Grupo Caracas, fundameenéd constituida por se-
dimentos peliticos y psamiticos metamorfizados tadées de los esquistos

verdes.

DENGO (1951) sostiene que la tecténica dominantel enapa geoldgico del

sur de Caracas es post-metamorfica, describe adessagrandes pliegues: El Anti-

clinal de Baruta, el Anticlinal de El Junquito y&hclinal del Cementerio, como es-

tructuras anchas, simétricas con rumbo N60-70EI(&ig.5), indica también tres ti-

pos de fallas:

La primera, mas antigua, inversas y con buzamiairgar.

La segunda, la constituyen fallas con rumbo apragims N60°O y buzamien-
to hacia el suroeste.

El tercer grupo de fallas la constituyen las masn@s, de rumbo este-oeste y

buzamiento al norte con elevados angulos.

SINGER (1977) hace referencia a un abombamierdtngo, aunque de me-

nor amplitud y disimétrico que afecta también lpesticie delimitada por la Meseta

de Los Teques y sus diversos remanentes. Ellackearhacia el semi-graben de Ca-

racas donde la interrumpe la falla del Avila, yduda con mas fuerza hacia el graben

del Tuy, mas deprimido (Figura 2.5).
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SMITH (1952) indica que la region de los Teques;@&sa intensamente fa-
llada a lo largo del rumbo en una direccion N8QREnto con estos movimientos, hay
fallas normales con direccion N45°0, las cualegregtrobablemente relacionadas
con el movimiento a lo largo del rumbo. Indica @lérea se caracteriza por una to-
pografia joven, de erosion rapida y esta probabigandavia en proceso de levan-

tamiento.

PIBURN (1968) opina que los esfuerzos en la Cadilde la Costa presenta-
ron una orientacion en la direccion noroeste-seydet cual segun su estudio con-
cuerda con el movimiento del sistema posterioratlad que se observa en la region.
PIBURN (op. cit) sefala también que la primera defxion fue esencialmente una
compresion norte-sur, la cual genero el desarddgyrandes pliegues y fallas con

rumbo este-oeste.

ASUAJE (1972) concluye con respecto a la Cordilleeala Costa, que su
rumbo actual fue originado por fuerzas de compresiirte, noreste-sur, sureste, las
cuales, segun el autor dieron origen a la graridahtde fallas longitudinales que se

observan en la Cordillera de la Costa.

22



SALOMON, 2010

eANULO I

'}'\Jimm o dpm Jn
dpm
JIb
L] T )
1k K |y Kim

6z i i
A (1
Qal i
dlb b T C/
/ w0 ==

h‘i. Kim {Im
:w\&u J":-;/ ‘K“" —
T RN\
?nf}‘;}f _é: @I‘;K-m .fl{ 3{‘ L ‘:i# \\

EIGURA Mo, 2
MAPA GEOLOGICO DE LA REGION SUR DEL VALLE DE CARACAS

CaCala AFROKIMADA 10 11200
[diB Fm LAS BRIZAS QAL ALUWION FUENTE DE INFOAMASIGH
; i & DEMGE &, (a8l
Y | FM FERS DE MORA lgu | IEHEAS ULTRA MAFICAS EMITH R.J {las2)
| S | s
WEHRMANN M (1arel
COMELE D DE 7 :
P2 | SEBastorgr rf Tj izt s M WEHRM I

4 GINGER

Figura 2.5. Mapa Geoldégico de la region sur de Caracas DEN®@B1()lmodificado por WEHR-

MANN & SINGER (1977)

TALUKDAR & LOUREIRO (1982) reportan cuatros pedims de plegamien-
tos en la Napa Caracas, donde se encuentra ladeogstudio. El primer periodo (f1)
no fue observado en campo, deduciéndolo desdené&b pie vista tedrico (no fue to-
mado en cuenta en este trabajo). El segundo peffiddoonsta de pliegues isoclina-
les con planos axiales paralelos a la foliaciorelesas antiguo reconocido megasco-
picamente. Un tercer periodo (f3) caracterizado p@gues abiertos cuyos planos

axiales guardan una relacion angular con los planades de los pliegues (f2). El
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cuarto periodo (f4) estd dado por cambios sisteogtie buzamiento de la foliacion
lo que permite inferir la existencia de un plegartoaede gran escala. TALUKDAR &

LOUREIRO (op. cit) reconocen en la zona nor-centialla Cordillera de la Costa
tres sistemas de fallas. El primero con rumbo ElGsegundo con rumbo N10°O-
N60°O y el tercero con rumbo N10-70°E.

2.5 METAMORFISMO REGIONAL

La mineralogia del Esquisto las Mercedes (Grupoa€em) segun BELL
(1968) explica que la Faja de la Cordillera de ¢st@, para el momento de su meta-
morfismo, se encontraba enterrada a una profundidaghos 30 km., lo que repre-
senta una evidencia de combamiento considerabla leaparte inferior de la zona,
asimismo, existen evidencias de que el grado mefmmdisminuye hacia el sur de

esta faja.

MARESCH (1974) describe una distribucion de lasefsen el sistema Mon-
tafioso del Caribe, manifestando una clara zonat@dacies metamorficas, que va de
sur a norte, desde rocas no metamorfizadas de@egdcica hasta rocas metamorfi-
zadas en la facies de epidoto-anfibolita en Fagadheca de la Cordillera de la Costa,
aislando la Faja de Villa de Cura, interpretadaglautor como utklippe, pasando
por la Faja de Paracotos en las facies de zeqgtitataita- pumpellita y por la Faja de

Caucagua-El Tinaco en las facies de los esquistaes.
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CAPITULO 1l
3. GEOLOGIA LOCAL

3.1.- GENERALIDADES

Después de un detallado estudio de la zona ago tel alineamiento se pudo
determinar la presencia de rocas metamorficas nemientes a la Formacion Las
Mercedes, la cuales seran agrupadas de acuerd® sesiejanzas en: composicion
mineraldgica, textura y grado de meteorizacioneetiros, ubicando las mismas
segun su procedencia:

v" Foso Andrés Bello, Estacién Guaicaipuro
v" Foso la Matica

v" Foso Macarena Sur

v" Foso de Acceso 1, Estacion Independencia

Como informacién complementaria se utilizarandediles geotécnicos

3.2.- FOSO ANDRES BELLO

En el sitio de emplazamiento del foso para lacésta“Guaicaipuro” se
observa un perfil litolégico cuyas caracteristicesde el tope del terreno hasta el

fondo del foso se detallan a continuacion.

La figura 3.1, que muestra el perfil litolégicd #®@so Andrés Bello, Estacion
Guaicaipuro. Superficialmente se encuentra un nellentre 0 y 6,0 metros de
profundidad, representado por una arcilla limo asarcon abundantes fragmentos de
cuarzo tamafio grava y roca de hasta 1,0 cm, de ocle claro, medianamente
compacta, plasticidad baja a media, muy consistente espesor de grava de matriz
arcillosa, que suprayace a un limo arcilloso aranos

Posteriormente entre 6,0 y 9,0 metros de profadjidde encuentra roca
descompuesta blanda (RDb) del esquisto grafitozogar de color gris claro, con

comportamiento mecénico de suelo arcilloso, biesogdo, baja humedad,
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plasticidad media, muy friable. Presenta vetasudezo, algunas veces fracturados y

foliacion incipiente.

Por debajo de la misma, entre los 9,0 y 14,0 meteoprofundidad, se reporta
una secuencia deoca meteorizada dura fracturada (RMdf) del esqugtfito-
cuarzoso, de color gris claro, destacandose queetaorizacion es mas acentuada
hacia el tope de este intervalo, observandoss detauarzo y foliacibn marcada.

Culminando la excavacion en 30,9 metros, se repartpresencia de roca
fresca dura fracturada (RFdf), constituida porsgjugsto grafito cuarzoso, color gris
claro al tope y gris oscuro en su base, se obsertas de cuarzo en la foliacion, con
fragmentos grandes. La roca presenta mejores ¢ondg geotécnicas medida que

aumenta en profundidad.

En este caso se logro detectar el nivel freétit6,80 m de profundidad de la

superficie del terreno.
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Figura 3.1. Perfil litologico del Foso Andrés Bello, EstaciGuaicaipuro. Tomado y modificado del proyecto
de extensién de la Linea 2 del Metro Los TequasdrSan Antonio — El Tambor.
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3.3.- FOSO LA MATICA

La figura 3.2 corresponde al perfil litologicd d®@so La Matica. Del tope de

terreno al fondo del foso, se describe la litolatgda siguiente manera:

El perfil se inicia con una capa de relleno cota ahfluencia biotica y
antropica, compuesto por capas arcillo-limosaseaaarcillosas hasta los 4,0 m de
profundidad; posteriormente se encuentra un swedmual, compuesto por arcilla
arenosa, de media a baja plasticidad, el cual senee hasta los 16,0 m de
profundidad, es de color marrén, con consistenarable, siendo muy blanda entre
los 4,0 y 6,0 m, firme entre 6,0 y 7,0 m, muy firdee7,0 a 12,0 m y dura de 12,0 a
16,0 m.

A partir de los 16,0 m y extendiendose hasta B Pn de profundidad, se
encuentra roca descompuesta blanda (RDb), provenish esquisto grafitoso, con
vetas de cuarzo bastante deleznable hacia el &petervalo y mas consistente hacia
la base, con el comportamiento geotecnico de ulo sueillo arenoso, de media a
baja plasticidad.

Infrayacente al anterior y hasta los 31,13 m ddumdidad existe un espesor
de roca meteorizada, dura y fracturada (RMdf) gueemta progresivamente en sus

propiedades geomecanicas a una roca fresca dararfda (RFdf).

En este caso se logré detectar el nivel freati6g88@ m de profundidad de la

superficie del terreno.
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3.4.- FOSO MACARENA SUR

En la figura 3.3 se muestra el perfil litolégicel dFoso macarena Sur.
Superficialmente entre los 0 y 10,0 m de profundijd2 encuentra suelo residual de
espesor variable constituido por una arena asaijlcsiendo la fraccion arcillosa de

baja plasticidad.

Infrayaciendo al anterior desde los 10,0 m hastd 6,0 m de profundidad, se
encuentra el perfil de roca, que se inicia conrora descompuesta blanda fracturada

(RDDbf) que presenta un comportamiento de un suelwaarcilloso o arcillo-arenoso

Hasta los 20,0 m de profundidad y por debajo deoda descompuesta, se
encuentra un esquisto meteorizado a fresco, dumoy fracturado. Luego hasta los

27,0 m se encuentra una roca descompuesta blalaste grafitoso.

Al final del foso, a los 32,0 m de profundidad, esecuentra una roca dura
fresca fracturada, esquisto grafitoso con cuarmcedte caso se logré detectanigkl

freatico a 16,0 m de profundidad de la superfieikterreno.

1192,00
COTA DEL TERRENO

LEYENDA

t'\\\"l SUELC RESIDUAL ARENA ARCILLOSO

ESQUISTO GRAFITOSO CON CUARZO
g\\“\\

NIVEL FREATICO

M ESC. 1775

Figura 3.3. Perfil litolégico del Foso la Macarena Sur. Tomagdoodificado del proyecto de exten-
sion de la Linea 2 del Metro Los Teques, tramo/Aaonio — El Tambor.
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3.5.- FOSO ACCESO 1 - ESTACION MIRANDA

En la figura 3.4 se muestra el perfil litolégicel doso de acceso 1, Estacion
Miranda. Comenzando la seccion y hasta una profiaddile 9,0 m, se encuentra una
Roca descompuesta blanda (RDb), con alta preselecimica, grafito y algo de
grava, color amarillento, la cual pasa a gris agcaruy friable cuando alcanza los
17,0 m de profundidad, presentando una composiniéacea-grafitosa.

A partir de los 17,0 m y hasta llegar a los 27,0 se observa la Roca
meteorizada dura fracturada (RMdf) consistente squisto grafitoso-cuarzoso con
fragmentos de cuarzo; se observo el nivel fre&id®80 m de profundidad de la
superficie

116750
COTA DEL TERRENO LEYENDA

*{ ROCA DESCOMPUESTA BLANDA (RDb) CON PRESENCIA
= | DE MICA, GRAHTO Y GRAVA

ESQUISTO GRAFITO-CUARZOSO CON
FRAGMENTOS DE CUARZO

NIVEL FREATICO

M ESC. 1178

Figura 3.4 Pefrfil litol6gico del Foso de Acceso 1 Estaciéddpendencia. Tomado y modificado del
proyecto de extension de la Linea 2 del Metro LeguEs, tramo San Antonio — El Tambor.
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3.6.- PERFORACIONES Y PERFILES GEOTECNICOS

A continuacion se muestra el croquis de ubicaceéhad perforaciones reali-
zadas a lo largo de la zona de estudio (Figury Figura 3.8), el resumen de las ca-
racteristicas del subsuelo en cada perforaciomdaasn la descripcion visual de las
muestras obtenidas en cada sondeo exploratorio.

En la figura 3.6, figura 3.7, figura 3.9 y figusalO se muestra el perfil gene-
rado a partir de las perforaciones realizadasgesemtando las diversas condiciones
geomecanicas que se encontraron a lo largo deldmaan los sitios explorados.

Por otra parte, se realizaron petrografias a magesde mano recolectadas en
cada uno de los fosos, durante la excavacion.
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Figura 3.5.- Croquis de ubicacién de las perforaciones y @stas. Tomado y modificado del estudio ge-
otécnico, proyecto de extensién de la Linea 2 detrdILos Teques, tramo San Antonio — El Tamboredat
Estacién Guaicaipuro y la Estaciéon Independencia
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3.6.1.- PERFORACION PE1-A

Se inicia con un de relleno limoso color pardo ttamos color ocre producto
de la meteorizacién, medianamente resistente &datgacion, ductil, himedo, con
fragmentos de cuarzo hasta de 1 cm, su espes@sda @ m hasta 3,55 m de profun-
didad. Luego se presenta un intervaldig®, aparentemente derivado ale esquisto
muscovitico, sericitico, micaceo, algo gravosol@® m. de espesor. Por debajo en-
tre 7,0 my 8,0 m se observa una arcilla color érae ocre, muy plasticae hume-
dad media, poco resistente a la penetracion, dDaiinmediato entre los 8,0 my 9,0
m de profundidad, se encuentra una arcilla concteniaticas similares a la anterior,
de color marron a ocre, muy plastica y con humedeadia. Infrayacente al anterior
desde los 9,0 m hasta los 18,0 m, se halla la desaompuesta blanda fracturada
(RDbf) compuesta por un esquisto muscovitico cuankaceo con tramos grafito-
So0s, la roca presenta tramos con arena sueltavgsyrinalizando entre los 18,0 my
20,0 m de profundidad, se reporto roca meteoridada fracturada (RMdf) compues-

ta por un esquisto grafitoso calcareo, con fragosedé cuarzo.

3.6.2.- PERFORACION P-3

Se inicia con un material de relleno entre 0 m,Oyrb. de profundidad, consti-
tuido por una arena arcillosa (SC), saturada, mmnientos de esquisto y cuarzo, co-
lor marron amarillentade 1,0 m. de espesor. A continuacion entre 1,0 50 yn., se
penetra un material mas granular, constituido pa arena arcillosa gravosa (SC),
muy poco resistente a la penetracion y ductil caié saturado. Infrayacente al ante-
rior se halla una grava arcillosajyo espesor es de 2,0 m., conformado por fragmen-
tos de cuarzo, tamafio maximo 2 cm, muy humedausasia, deformable con cierta
facilidad con presion, ductil. Luego de aprecia ar@lla arenosa, cuyo espesor es de
1,0 m.,color pardo oscuro, baja plasticidad y trazas deem@aorganica. Continta
hasta los 22,0 m. una secuencia constituida p@&sqguisto grafitoso cuarzo calcareo,
color gris oscuro a negro, friable, muy poco resitt a la presion ductil, descom-

puesta blanda fracturada (RDbf). Infrayacente yoetrada hasta los 32,0 m. se en-
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cuentra la roca ligeramente meteorizada, duratuirada (RMdf), constituida por es-
quisto grafitoso, cuarzo calcareo, de color grsuos con bandeamiento blanquecino.
Culminando el sondeo entre los 32,0 m. y 40,0 mprdéundidad, se recuperaron
fragmentos de esquisto grafitoso calcareo, comfeaos de cuarzo, con detritos de

grafito en una matriz arenosa fina.

3.6.3.- PERFORACION PE1-D

Se inicia con un relleno que se encuentra desdaeparficie hasta los 3,0 m.
de profundidad, constituido por una grava en madriallosa, de color marrén,
humedad media a alta, mal escogida, medianamemipama, con fragmentos angu-
lares de cuarzo de hasta 1,5 cm; hacia la basentdrido de grava disminuye sus-
tancialmente. Por debajo del relleno encontramaostenvalo de limo arcilloso hacia
el tope y arenoso hacia la base, con fragmentesag@sto grafitoso descompuesto,
moderadamente escogido, color marrén oscuro, huinedalia, consistencia mode-
rada, compacto, medianamente friable y plasticidadia a alta, el cual tiene un es-
pesor de 2,0 m.. De seguidas se encuentra la escamipuesta blanda (Rxonsti-
tuida por esquisto grafito-sericitico, la cual séende hasta los 10,0 m de profundi-
dad y presenta un comportamiento que se asimda ah suelo arcilloso, color gris
claro y que se oscurece a mayor profundidad, ega lumedad, plasticidad media,
muy friable. En ocasiones se presenta vetas deaumany fracturadas que forman
capas muy finas de fragmentos de cuarzo de hasta Igualmente se aprecian pla-
nos de foliacion perpendiculares a la perforadimalizando entre los 10,0 m. y 37,0
m., se reporto la roca fresca dura fracturadagRBnstituida por un esquisto grafito-
so-calcareo cuarzoso, color gris claro. Al comiedeceste espesor se encuentra mo-
deradamente meteorizado, de color gris oscuro,nyedad media a alta. Con el au-
mento de la profundidad la roca se hace mas frestmempetente desde el punto de

vista geomecanico
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3.6.4.- PERFORACION P-4

Presenta superficialmente una arena limosa (S&haja plasticidad, color marrén
amarillento, de 2,0 m. de espesor, que suprayaice &apa de arena poco limosa, muy den-
sa, con grava compuesta por fragmentos angularesquésto y cuarzo, friable, de 1,0 m. de
espesor. Luego entre 3,0 m. y 7,0 m. de profuidisiahalla una arena limosa con porcenta-
je apreciable de grava, de origen residual, colrém claro, friable, densa y muy himeda a
saturada. Desde los 7,0 m. y hasta llegar a Ids 21 se report6é roca descompuesta blanda
fracturada (RBf), con comportamiento mecanico de suelo arendkasoi fino (SC), color
gris claro a gris oscuro y tonalidades negras, emidpd relativa media a muy densa, con la
profundidad se va acentuando el color gris osgueb,contenido de grafito. Infrayacente a la
anterior y hasta finalizar el sondeo a los 40,@enprofundidad, se report6é roca meteorizada
dura fracturada (RM) color gris oscuro a negro; compuesta por espusafitoso cuarzo
calcareo que hacia el fondo del intervalo se viehdo mas competente, menos meteorizada,

mas resistente y menos fracturada.

3.6.5.- PERFORACION P-13

El subsuelo en esta perforacién comienza con elo sasidual, limo arenoso, talco-
so, con presencia de raicillas, y fragmentos suldargs de cuarzo y trozos de esquisto des-
compuesto de color marrén de 2,0 m. de espeseayhatente a este intervalo se halla una
arena fina limosa, algo gravosa, con fragmentoargydares de cuarzo, de color pardo ama-
rillento, de 1,0 m. de espesor. Luego entre 3,9 60 m.se encuentra una roca descompues-
ta blanda fracturada (RDbf), compuesta por un stmmiuscovitico, talcoso, sericitico, color
marrén; posee comportamiento de un suelo limo-a@adgo gravoso. Infrayacente se en-
cuentra una roca descompuesta Blanda fracturadBffREbnstituida por un esquisto grafi-
to-cuarzoso, de color gris oscuro a negro, de 3,8arespesor. Finalizando el sondeo, hasta
los 31,0 m. de profundidad, se encuentra roca medela dura fracturada (RMDf), color gris
0SCUro a negro, compuesta por esquisto grafitoszaicalcareo, con foliacion variando en-

tre 60° a 70° y 0° a 25° respecto al eje vertical.

3.6.6.- PERFORACION P-5

La perforacion P-5 se caracteriza por encontiaiaimente una capa vegetal, de 1,0

m. de espesor, la cual estd compuesta por un ligilmso, color pardo oscuro con raices, pa-
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ra luego pasar a un material de relleno sericiteed,0 m. de espesor y posteriormente a una
arena limo-arcillosa, poco plastico y de baja citidesd, de 1,0 m. de espesor. Infrayacente
se halla un suelo limo-arenoso, de 11,0 m. de esfdageramente arcilloso, posiblemente de
origen residual, de mediana a baja plasticidad,o pohesivo, con granos de cuarzo con oxi-
dacién localizada, color marron amarillento claroscuro a ocre hacia la base por oxidacién
asociada a la circulacion de agua en el subsuglalrhente hacia la base de esta capa el sue-
lo tiene aspecto de roca esquistosa, arenosa,gridarscuro, descompuesta, sericitica, poco
consistente, muy hiimeda y friccionante. En geresi@ material es muy poco resistente a la
penetracion. Luego entre 14,0 m. y 20,0 m. se tépoca descompuesta blanda fracturada
(RDegf), constituida por un esquisto grafitoso cuarzasigr gris oscuro a negro, de muy baja
resistencia al corte, muy humedo, muy poco resistema penetracion, dictil, micaceo hacia
la base y en estado de saturacion. Finalizanda Hagar a los 40,0 m. de profundidad, fue
reportada roca fresca dura fracturada (RFdf) costpugor esquisto grafitoso calcareo, con

vetas de cuarzo de color gris oscuro a negro.

3.6.7.- PERFORACION P-7

El subsuelo en este sitio de perforacion se imoiaun relleno de 3,0 m. de espesor,
constituido por un limo arenoso poco plastico dercoaranja con tramos grises, casi suelto,
muy poco resistente a la presion. Luego entre 3,0,§ m. de profundidad, se encuentra un
suelo limo arenoso, posiblemente de origen residwdbr amarillento claro y tramos color
ocre producto de la oxidacion, la cual se asociecalacién intermitente de agua, friccionan-
te, poco humedo, muy poco resistente a penetraairmti), hacia el fondo de la capa se apre-
cia un material muy arcilloso bastante himedo \yeslo de resistencia media a la penetra-
cion, dactil. Posteriormente entre 12,0 m. y 20,0sm reportd roca descompuesta blanda
fracturada (RDbf), constituida por un esquisto igpab con una banda arcillosa poco plasti-
ca, color gris oscuro a negro, con trozos de cuateorones con aspecto brechoide, muy ba-
ja resistencia al corte, friable, poco resistente penetracién. Infrayacente se reporta roca
meteorizada dura fracturada (RMdf), compuesta pquisto grafitoso calcareo con vetas de
cuarzo de color gris oscuro a negro, el cual tiemespesor de 15,0 m. Finalmente y para
terminar en 40,0 m., se halla roca fresca durdurada (RFdf), compuesta por esquisto gra-

fitoso.
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3.6.8.- PERFORACION PE2-A

Se inicia con un suelo residual limo arcillosdcdao con presencia de raicillas, con
fragmentos de cuarzo subangular, friable de 1,0erspesor. Luego se presenta la roca des-
compuesta blanda fracturada (RDbf) de 8,0 m. desespcompuesta por un esquisto musco-
vitico, cuarzo micaceo con tramos muy grafitos@s,cdlor amarillo a ocre producto de la
circulacion de agua. Posteriormente entre 9, 0 #8,9 m. de profundidad, se presenta roca
meteorizada dura fracturada (RMdf) compuesta paaguisto grafitoso calcareo muscoviti-
€O micaceo con vetas de cuarzo. Infrayacente &8tfem. y 24,0 m., se encuentra roca des-
compuesta blanda fracturada (RDbf) compuesta poesguisto grafitoso cuarzo micaceo
calcitico de color gris a negro con tramos de colwe y fragmentos de micas y muscovita.
Finalizando se halla roca meteorizada dura fradeu(RMdf) compuesta por un esquisto gra-

fitoso calcareo con fragmentos de cuarzo, el misomoun espesor de 11,0 m..

3.6.9.- PERFORACION P2R

El perfil del subsuelo en esta perforacion comgeemna roca descompuesta blanda
(RDb) del esquisto, con un espesor de 22,0 m., maetgorizado, de color marrén claro, con
comportamiento mecanico de un suelo arcillo arenlesmedia a baja plasticidad con frag-
mentos tamafio grava, constituidos por cuarzo yigeqde color gris. Hacia la base del es-
pesor la roca se hace mas compacta y presentaatexéis fina. Infrayacente y hasta el final
de la perforacién en 40,0 m. de profundidad, semng el tope de la roca meteorizada dura
fracturada (RMf) de esquisto grafito-cuarzoso, de color negro, textura fibrosa no orien-
tada, friable hacia el tope, se observan vetasudeza diseminadas. La meteorizacion de la
roca disminuye cuantiosamente en los Ultimos mekebsondeo.
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Figura 3.8.- Croquis de ubicacién de las perforaciones y est@si. Tomado y modificado del estudio ge-
otécnico, proyecto de extensién de la Linea 2 detrdILos Teques, tramo San Antonio — El Tamboredat
Estacion Independencia y el Foso Macarena Sur.
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Desde el punto de vista geoldgico, las caraciessestratigraficas mantienen
cierta uniformidad a lo largo de este tramo, endonlose suelo bien sea de origen
antropico (relleno) o de origen residual, en losrasemas superficiales; debajo de es-
te horizonte se encontrd la roca descompuestadl@ndducto de la intensa meteori-
zacion del esquisto calcitico grafitoso, contengentteriales como sericita, y cuarzo
principalmente; esta roca ostenta el mayor espissaie PL-3 hasta P-22; seguida-
mente yace la roca meteorizada blanda (esta U#tézaen el caso de PL-9) y la roca
ligeramente meteorizada dura, compuesta por urisgsdalcitico, grafitoso, cuarzo-
S0, moscovitico, la cual presenta una textura daaygrueso y vetas de cuarzo y/o
calcita de espesor variable; la roca ligeramentieonzada dura tiene el mayor espe-
sor entre P-25 y P-27.

Es conveniente describir los resultados de lasdogencias de perforaciones
por separado.

3.6.10.- PL-3 A PL-10

Las perforaciones denominadas PL-3, PL-4, PL-h/ lBontienen espesores
de suelo que varian entre 2 y 6 metros, el cuatier@nuna textura de arcilla limosa,
de baja plasticidad y consistencia variable entediay rigida, pasando a una arena
limosa con algo de grava en PL7 y luego a un reltk naturaleza limo arenoso de
plasticidad media a alta y consistencia medianasfien PL-9.

En los metros subyacentes a este suelo, asi cestle &l primer metro en el
caso de PL-8 y PL10, se encontr6 roca descompbéstda fracturada (RDbf), la
cual tiene un comportamiento de arcillosa a limosa,fragmentos de cuarzo tamafio
grava, estos ultimos son mas frecuentes entre YPIZ- 10. Su espesor es variable
entre 30 hasta 56 metros para PL-7 y PL-8 (lasalgmongitud.

Luego continda la capa de roca ligeramente mebai dura fracturada, con
un espesor variable entre 20 y 30 metros para FL-J,, PL-8 y para PL-10. En el

caso de PL-9, la roca encontrada fue de tipo messta blanda fracturada.
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Entre PL-3 y PL-7 la roca presenta textura esgsdgstcon un tamafio de grano
minimo de 0,01 mm y un maximo de 0,2 mm. Se obsesadrecrecimientos leves

de calcita en PL-3 y bordes de cuarzo recrecidopigeipitacion de silice en PL-5.

3.6.11.- PL-22 A P-27

La perforacion P-22 presenta un material conateristicas de relleno a lo
largo del primer metro, compuesto por un limo d Ipasticidad y consistencia fir-
me, mientras que P-25 y P-26 contienen suelo ralseu los primeros metros, res-
pectivamente.

Este suelo se comporta como limo arenoso a airanad de consistencia muy
firme a dura, con intervalo arcilloso en P-25. Baghtos materiales se encontrd roca
descompuesta blanda, la cual aflora desde el pmmeéro en el caso de las perfora-
ciones P-23 y P-27; dicha roca presenta un espasamo de 32 metros para P-22, y
uno minimo de 5 metros para P-26, con un promedid@& metros de espesor. El
comportamiento de esta roca se asemeja al de onalienoso de baja plasticidad y
consistencia muy firme a dura entre las perforasda-23 y P-25; en P-22 presenta
este comportamiento los 2 primeros metros y luega @ una arena limosa, mientras
gue en P-26 presenta la misma granulometria; parfaraciéon P-27 la roca descom-
puesta presenta un comportamiento menos unifgpasgndo de arcilla limosa a
arena limosa de y luego se comporta como arena Bbasbntacto con la roca dura.

Para esta secuencia de perforaciones, la rocaonzeida dura fracturada se
encontro, en promedio, a los 15 metros de profau]id excepcion de P-22, donde la
roca dura se encontrd después de los 33 metros.

Entre P-26 y P-27 también la textura es esquistmsaun promedio de tama-
flo de grano de 0,4 y 0,3 mm respectivamente. Cadtachr que la roca predominan-
te esta representada por un esquisto fundamentanoatcitico-grafitoso (70%
aproximadamente), siendo la excepcion las perfonasi P-26 y P-27, en las cuales

el esquisto no presenta calcita en su composicioaraiogica.
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Figura 3.10.-Perfil Geotécnico 2, entre la Estacion Independen&l Foso Macarena Sur. Tomado y modi-

ficado del estudio geotécnico, proyecto de Extendla Linea 2 del Metro Los Teques, tramo Sam#int

— El Tambor .
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CAPITULO IV
4.- HIDROGEOLOGIA

4.1.- GENERALIDADES

Una provincia hidrogeoldgica puede ser definidaecana region con carac-
teristicas similares, en cuanto a las condicioeesadirrencia de las aguas subterrane-
as. Entre los factores que contribuyen en la dafinide una provincia hidrogeolégi-
ca, se destacan la conformacion geoldgica y laactaisticas fisiograficas segun
(DURAN y LOBO, 2004). De acuerdo a la clasificackiidrogeologica de Venezue-
la, tomada de MEJIAS y GUERRERO, 2000, la regiérodeTeques se encuentra
dentro de l&Provincia Andina especificamente en Bubprovincia Sistema Orogéni-

co Central figura 4.1 y cuadro 4.1).

Figura 4.1.- Provincias hidrogeolégicas de Venezuela.
Tomado de: MEJIAS y GUERRERO (2000)
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Nomenclatura Provincia Hidrogeoldgica
Al Provincia Andina, Subprovincia Sierra de Perija
A2 Provincia Andina, Subprovincia Andina
A3 Provincia Andina. Subprovincia Sistema Orogénico Central
A4 Provinc:a Andina, Subprovincia Sistema Orogénico Oriental
A5 Provincia Andina, Serrania de Falcon-Lara-Yaracuy
Bl Provincia Planicizs Costeras, Subprovincia Planicie del Mar Caribz
C1 Provincia Orinoco, Subprovineia Llanos Occidentales y de Apure
2 Provincia Orinoco, Subprovineia Llanes Centrales
a3 Provineia Orinoco, Subprovincia Llanos Orientales

Cuadro 4.1Provincias hidrogeolégicas de Venezuela. TomaddB&AS y GUERRERO (2000)

4.2- EL AGUA Y LA GEOLOGIA

Segun GONZALEZ DE VALLEJO (2002) los acuiferos delser entendidos
como formaciones geologicas subterrdneas poropasnyeables, susceptibles de al-
macenar y transmitir agua. Asi, cabe indicar qustexn la naturaleza una amplia
gama de formaciones con capacidades muy diversas ghamacenar y transmitir
agua; desde el punto de vista hidrogeologico, dstasaciones suelen dividirse en
cuatro grupos principales:

v Acuiferos: intervalos capaces de almacenar y transmitir eh dgravas, are-
nas y materiales calizos, entre otros); son foramess corcapacidad de dre-
naje alta en las que se pueden construir pozos con el fgatsfacer las ne-
cesidades humanas de abastecimiento, agricultuhastria y ganaderia, entre
otros.

v Acuitardos: intervalos capaces de almacenar el agua en cagsidady im-
portantes, pero la transmiten con dificultad. S#esudenominar con frecuen-
cia formaciones semipermeables (limos, arenas dmgsarenas arcillosas), y
su capacidad de drenaje es media a bajdNo son de interés para la obten-

cion de caudales que puedan servir para satisédgena necesidad hidrica,
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pero en la naturaleza juegan un papel muy imp@&teoino elementos trans-
misores del agua en recargas verticales a travgsaddes superficies.

v Acuicludos: intervalos que son capaces de almacenar el aggaedes can-
tidades, pero no tienen la posibilidad de transkaiyi la drenan con mucha di-
ficultad. El agua se encuentra encerrada en losspde la formacion y no
puede ser liberada (arcillas y limos arcilloso9). Hidrogeologia clasica, se
asumen como impermeables, pero en ingenieria geal@gte concepto se
hace menos preciso, pues sus drenajes muy limifageden llegar a repre-
sentar problemas en determinadas obras.

v Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de tranghaigua; estan
representados por las rocas compactas, como gangoeises, y a veces in-
cluso calizas muy compactas sin carstificar; sestnale como impermeables

salvo que existan fracturas que pueden permijodiu

Los acuiferos, pueden ser catalogados de acudedprasion hidrostatica del

agua encerrada en ellos. Tomando en cuenta esspres acuiferos pueden ser:

Acuiferos libres:también llamados no confinados o freaticos, lodesuaon
aguellos en los que existe una superficie libreadebh encerrada en ellos, que esta en
contacto directo con el aire y por lo tanto, aresfn atmosférica. Esa superficie li-
bre tiene una profundidad que oscila liborementaaerdo al ciclo climatico, es de-
cir, de acuerdo a las lluvias y a la recarga adaciestas.

El método de Neuman es la metodologia mas comuenmtitizada para de-
terminar los pardmetros hidrogeoldgicos de un amuifibre anisotrépico con res-
puesta retardada al bombeo desde datos de dese@msos: prueba de bombeo. A
partir de este analisis se puede obtener la traifsitidad, la conductividad hidraulica
horizontal y vertical, el coeficiente de almaceramo elastico y el almacenamiento
especifico.

Un pozo que bombea desde un acuifero libre extra& mediante dos mecanismos:
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e disminucion de presion libera agua por almacenamiglastico vy,

» drenaje gravitacional desde los sedimentos queoomiah el medio poroso.

Para comprender el proceso de liberacion de ags@edun acuifero no confi-

nado o libre se debe separar en tres fases o etapas

- En la primera etapa existe una disminucién @sipn, con lo cual el sistema
acuifero se comporta como un sistema confinadd enat la liberacion de agua se
produce por almacenamiento elastico. En esta efdpgo hacia el pozo es horizon-
tal y su comportamiento, en términos de depresibavés del tiempo, puede ser des-
crito por la solucion de Theis.

- En la segunda etapa el nivel freético disminfcgenienza a descender), con
lo cual el agua se libera por drenaje gravitacidBaleste caso la tasa de descenso del
nivel freético va a estar definida por la relac@nre las conductividades vertical y

horizontal.

- Finalmente, en la tercera etapa se tiene nuevanoa flujo horizontal, con
lo cual la relacion depresion-tiempo obedece umaactipo Theis pero con el coefi-

ciente de almacenamierfiagual a la capacidad especifi&s,

La respuesta de acuiferos libres a una pruebardbdn es considerablemente
diferente a la respuesta de acuiferos confinadoa.d¢ las suposiciones de Theis en
la derivacion de la ecuaciéon de pozo en un acuffenfinado es que el agua es saca-
da desde el almacenamiento instantdneamente, eodigminucion en la carga hidr-
aulica. Aunque esta suposicion, para fines prastipoede ser considerada “bastante
cierta” para la mayoria de los acuiferos confinadoses aceptable para la mayoria
de los acuiferos libres debido a un retraso eib&dcion de agua desde el almace-
namiento. Este retraso es causado por drenajetapiawvial tardio del medio poroso
dentro del cono de depresion y sobre la superfieiéa carga hidraulica, especial-

mente al comienzo del bombeo. Como resultado, &fiatente de almacenamiento
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determinado desde los primeros datos de descensdauta expresion de Theis s

subestimada.

Un valor mas real del coeficiente de almacenamieastobtenido desde dal
de descenso tardios cido el cono de depresidon se propaga a una tasaajzy bl

drenaje por gravedad llega a un equilibrio consoimduencias del bombe

Acuifero confinado:en estos casos el agua esta sometida a una pregi@nior a le
atmosférica y ocupa totalmenos poros de la formacion. Por ello durante la pa-
cion de los pozos en acuiferos de este tipo, aedar el techo del mismo, se obse

un ascenso rapido del nivel del a, hasta estabilizarse a una cierta al

Formas del cono segun lecaracteristicas del acuifero.
a) Si el acuifero tiene un mayor coeficiente de almaogento (S) o poroside
eficaz (me), los descensos serian menores, ya qaeaitero proporciona m

agua, y por lo tanto el tamafio de cono seria
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b) Por otraparte, manteniéndose igual el S, si el acuifenoetiena menc

transmisividad (T), la pendiente necesaria seréonmn

=

4.3 PARAMETROS HIDRAULICOS

Para realizar el estudio de un acuifero es inds#t conocer las caracts-

ticas hidraulicas que conlan su capacidad de almacenamiento y de transmnigik

aguaa través del mismo. Is principales parametros a tomadoscuentdfueron:

Balance kdrico

Superficie lezométrici
Coeficiente dealmacenamiento.
Porosidad

Transmisibilidac

Permeabilidac

Céalculo de eserva

La determinacion de estas caracteristicas hid&k, hace posible una mej

comprension del funcionamiento del sistema hidrliggco especifico al caso q
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nos ocupa y ayuda a evaluar los recursos dispandnldéuncion del posible desarrollo
de éstos. Algunos de dichos parametros son cdlusila partir de pruebas de bom-

beo a caudal constante, utilizando el método del$HE935) modificado por Jacob.

4.3.1.- BALANCE HIDRICO

Con el balance hidrico se establece en basenéolaniacion suministrada por
las estaciones climatologicas ubicadas en la zenatdrés, permitiendo conocer los
meses en donde el agua, a través de la precipitici@carga del acuifero por efec-
tos de la infiltracion vertical, segun CASTANY (196

4.3.2.- SUPERFICIE PIEZOMETRICA

La distancia vertical desde la superficie deleieoral nivel de agua en un po-
zo cuando no se le bombea, es conocida como rstéie. Cuando los niveles esta-
ticos de los pozos son referidos al nivel del rmarpueden construir curvas equipo-
tenciales de la superficie piezométrica, para luggterar un mapa de curvas isopie-
zas que exprese la morfologia de la superficieopi€trica del acuifero durante una
época determinada.

4.3.3.- COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

El coeficiente de almacenamiento (S) de un aauierdefine como el volu-
men de agua que el acuifero libera o absorbe pdadinle superficie por cambio uni-
tario de presién en la componente normal a esafstipe

El coeficiente de almacenamiento se calcula arp#et grafico semilogarit-
mico de Tiempo vs Abatimiento, que se emplea patarchinar también el coeficien-
te de Transmisibilidad, usando la intercepcionadBriea recta para cero abatimiento
t,, siendo S:

S=225x % (Ecuacion 4.1)
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Donde § es la intercepcion de la linea recta con el ejeede abatimiento y r
es la distancia desde el centro del pozo de bornasta donde se mide el abatimien-
to, en metros.

El coeficiente de almacenamiento es un términmedsional y varia entre:

Acuiferos Libres 0,3a0,001 (3.10a 107?)
Acuiferos semi-

confinados 103%a10™*
Acuiferos Confinados 16 a10°

La capacidad de almacenamiento de un acuifergmesa mediante el coefi-
ciente S, el cual se define como el volumen de ageael acuifero libera o absorbe
por unidad de superficie por cambio unitario desigre en la componente normal a
esa superficie, asi que S es el Volumen de agaetib o afiadido a un acuifero por

unidad de superficie del acuifero y por unidad aéaeion de carga hidraulica.

4.3.4.- POROSIDAD

Se puede definir como el volumen de espacios $gmo unidad de volumen
gue posee una roca o suelo. Se abrevia con laplgtess una magnitud adimensional
gue se expresa como porcentaje.

La porosidad puede ser total o efectiva. La pdasbitotal se refiere al volu-
men total de espacios vacios (poros) por unidadotienen de la roca o suelo, los
cuales pueden estar saturados tanto de agua rgéswiita@cional) como de agua in-
movil (adherida), mientras que la porosidad efitambién denominada porosidad
cinematica, se refiere al volumen de espacios persaturados por agua movil (gra-
vitacional) por unidad de volumen de la roca ocuel

__ Volumen de poros saturados con agua movil

¢ = *100 (Ecuacion 4.2)

Volumen de laroca o suelo
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La porosidad efectiva estd intimamente relacior@mala conductividad hidraulica
(permeabilidad) y es la magnitud que se utilizalecalculo de las reservas del acui-
fero, ya que representa el volumen de agua exrdédlacuifero.

Varios autores han establecido valores de pordsiolal y efectiva para di-
versos materiales, con fines practicos y en fundérnas experiencias obtenidas en
sus investigaciones. La tabla 4.1, muestra losr@alde porosidades totales y efecti-

vas de diversos materiales rocosos.

Material Porosidad Total Porosidad Eficaz
(%) (%)
Tipo Descripcion Media Max. Min Media Max. Min
Granito 0,3 4 0,2 <0,2 0,5 0,0
Rocas Masi- Caliza 8 15 0,5 <05 1 0,0
vas Dolomia 5 10 2 <05 1 0,0
Areniscas 15 25 3 10 20 0,0
Rocas Metamoérficas 0,5 5 0,2 <0,5 2 0,0
Piroclastos y Tobas 30 50 10 <5 20 0,0
Escorias 25 80 10 20 50 1
Rocas Pumitas
Volcanicas 85 90 50 <5 20 0,0
Basaltos Densos, Fonolitas 2 5 0,1 <1 2 0,1
Basaltos Vacuolares 12 30 5 5 10 1
Aluviones 25 40 20 20 35 5
Dunas 35 40 30 25 30 10
Gravas 30 40 25 20 35 10
Rocas Sedi- Loess 45 55 40 <5 10 0,1
mentarias Arenas 35 45 20 25 35 10
Sueltas A ;
Depdsitos Glaciares 5 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2
Arcillas sin Compactar 45 60 40 2 10 0,0
Suelos Superiores 50 60 30 10 20 1

Tabla 4.1.-Porosidades Totales y Efectivas de diversos mierszgin JOHNSON (1967), DAVIS
(1969), SCHOELLER (1962) y WARD (1967). Tomado MEJIAS & GUERRERO (2000)
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4.3.5.- TRANSMISIBILIDAD

La transmisibilidad puede definirse como el volange agua que se escurre
por una seccién del acuifero de 1 metro de anchaopo su espesor bajo una pen-
diente hidraulica unitaria. Este concepto es edgita a decir que la transmisibilidad
es igual al producto del coeficiente de la permtttal (K) por el espesor del acuife-
ro (H). La transmisibilidad puede considerarse coma medida de la capacidad que
tiene un acuifero de producir agua. Se abrevidatetra T y se expresa erf/dia.m.

T = K*m (Ecuacion 4.3)

Donde:
T: es la transmisibilidad del acuifero
K: es el valor de la permeabilidad de los matesidie acuifero

m: es el espesor de la roca permeable del acuifero

Para THEIS (1935), el coeficiente de transmigibii expresa la capacidad de
una formacion de transmitir agua y es definido cdentasa de flujo de agua en me-
tros cubicos por dia a través de una franja \&@rtiel acuifero de un metro de ancho
y que se extiende por todo el espesor saturadddagndiente hidraulica de 100% a
la temperatura de 20° C y se calcula a partir dedycto del espesor saturado del
acuifero b) y la permeabilidadkj, siendo esta ultima definida como el volumen de
fluido que en un tiempo dado puede atravesar um @ieccion determinada de roca
o suelo, bajo una presién dada.

Los valores de la transmisibilidad encontradoslezampo varian ampliamen-
te entre menos de 12,4 y méas de 12.46@itm. Las formaciones con transmisibili-
dades menores que 12,4 son usualmente tan impnaghigue solamente son utiles
para la construccién de pozos de uso domésticasiiaibilidades superiores a 124
son consideradas valiosas para cualquier pozotmayusunicipal o de irrigacion.

Existen varios métodos para determinar la tranbititad de un acuifero,

como lo son la prueba de bombeo de acuifero y prdelyecuperacion del nivel frea-
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tico, en este caso se empled el Método de Recuperde Theis (Kruseman y De
Ridder, 1975).

El Método de Recuperaciéon de Theis consiste ditgran una hoja semilo-
garitmica las mediciones obtenidas en la pruedasdeiveles de agua recuperados o
abatimientos residuales en el eje Y, contra loereal de los tiempos recalculados a
los cuales se realizaron dichas mediciones ereeXeA partir de estos valores plo-
teados, se obtiene una recta promedio de los midrasteriormente se obtiene un

valor AS para un ciclo logaritmico, el cual se sustitugmetcb de la ecuacion:
0,183*Q
T= (T)*886 (Ecuacion 4.4)

...donde

Ag= S, — S; (Ecuacién 4.5)

DondeT es la transmisibilidad (ffs), Q es el caudal (I/s), s es el abatimiento
residual (m) y4; es la diferencia de abatimiento residual en urodagjaritmico (m).
Obteniendo asi el valor de transmisibilidad, sedpugbtener el valor de la conducti-
vidad hidraulica del acuifero en ese punto, utidmala ecuacién 4.3.

A los resultados de cada prueba de bombeo sdit® &b método de Theis
modificado por Jacob y se construyeron los grafisemilogaritmicos de tiem-
po/abatimiento.

Estos valores de transmisibilidad se compararonl@® rangos de espesores
aproximados de acuiferos detectados, lo cual estgado en los perfiles estratigréfi-
cos de los pozos que poseen valores de transndadillos que tienen una alta
transmisibilidad y presentan potentes espesoresedienentos permeables, mientras
gue los que tienen bajas transmisibilidades sectaizan por tener mayor presencia
de sedimentos impermeables. Es importante desaeaesta informacion no es lo
suficientemente concluyente y debe ser complemantibido a que la mayoria de
los pozos no llegan al tope de roca, 0 sea, ada Hal acuifero, lo que impide el

calculo del espesor total del mismo en la zonastied®.
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4.3.6.- PERMEABILIDAD

La permeabilidad puede definirse como la capaati#adn medio (roca o sue-
lo) de permitir el paso de fluidos, tanto liquidasno gases y se abrevia con la letra
“KH.

Cuando nos referimos a medios porosos saturadagule se habla de per-
meabilidad como conductividad hidraulica, que sgresa en m/seg. La conductivi-
dad hidraulica es un coeficiente de proporciondliqae describe la velocidad a la

cual el agua se mueve a través del medio permeable.

GONZALEZ DE VALLEJO (2002) define la permeabilidadmo el parame-
tro que permite evaluar la capacidad de transmnifira de una formacion en funcion
de la textura de la misma, sin relacionarla coesttuctura o forma geométrica. De-

ntro de este concepto pueden definirse otros dos:

* La permeabilidad ligada tanto a las caracteristiessirales del medio fisico
como del fluido que transmite, denominada permigtail efectiva o conduc-
tividad hidraulica, representada por el coeficiategpermeabilidad.

* La denominada permeabilidad intrinseka,que es solo dependiente de las

caracteristicas internas del medio permeable.

La permeabilidad efectiia se define como el caudal que es capaz de atrave-
sar una seccion unitaria del acuifero, normaliwgbflbajo un gradiente piezométrico
unitario. Depende, en consecuencia, tanto de lasteaisticas del medio fisico (acui-
fero), como de las del fluido que lo atraviesa éggu

Por razones de su definicion (caudal por unidadugperficie), las dimensio-

nes de la permeabilidad efectiva puede establecerse

__ Qx(Inry—Inry)
"~ mx(h12-h22)

(Ecuacion 4.6)

57



SALOMON, 2010 CAPITULO IV

Donde iy r; son las distancias entre el pozo de abatimietds pozos de ob-
servacion; hy h, corresponden a la profundidad de abatimiento epdass de ob-

servacion.

Al igual que con la porosidad, varios autores hstatdecido valores de con-
ductividad hidraulica para diversos materialesfugition de las experiencias obteni-
das en sus investigaciones, tabla 4.2, muestrzlasdicacion de los materiales ro-

€c0so0s en base a su conductividad hidraulica.

Permeabilidad ~ 10° 10° 10° 10° 10° 10° 1 10 107 10°
(m/dia)
e Algo
Calificacién Impermeable  Poco Permeable Permeable Permeable Muy Permeable
Calificacion . Acuifero .
del Acuicludo Acuitardo Acuifero Regular a Acuifero
: Pobre Excelente
Acuifero Bueno
Tipo de ) ] ) o Grava Limpia
Materiales Arcilla Comp. Limo Arenoso Arena Fina Arena Limpia
Pizarra Limo Arena Limosa Grava y Arena
granito Arcilla Limosa Caliza Frac. Arena Fina

Tabla 4.2.-Clasificacion de Terrenos de acuerdo a su ConddativHidraulica. Tomado de: MEJIAS
& GUERRERO (2000)

4.3.7- CALCULO DE RESERVAS

Las reservas de aguas subterraneas represemanraken de agua almacena-
da en los sistemas acuiferos (CASTANY, 1969), elstarlacionadas directamente
con el espesor saturado de agua y la porosidaazefit espesor saturado de agua co-
rresponde a la suma de los espesores de las cpasables (arenas y gravas) que se
encuentran por debajo del nivel piezométrico.

Por su parte la porosidad se define como el vatudesespacios porosos por

unidad de volumen que posee una roca o suelo. losipad puede ser total o efecti-
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va. La porosidad total esta referida al volumealtdé poros, independientemente de
gue el fluido tenga o no la capacidad de circutdreeellos, mientras que la porosidad
eficaz corresponde al volumen de poros conectaoio mue el transporte de fluidos
es posible (GONZALEZ DE VALLEJO, 2002).

A continuacién se desarrollan los elementos quenigieron calcular las re-

servas.

4.3.7.1 Calculo del Volumen de Agua

El volumen de reservas de agua se obtiene pooeugto del volumen de ca-
pas permeables saturadas por la porosidad efelil@s materiales sedimentarios no
consolidados permeables del acuifero.

Volumen Reserva de Agua = Volumen de Espesor Satata* ® efectiva(FOrmula 4.7)

4.4.- PRUEBAS DE BOMBEO

La prueba de bombeo es el método mediante elseupueden calcular los
parametros anteriormente sefialados y consisterabday agua del acuifero a través
de un pozo, durante un cierto tiempo (t) y a unt@ieaudal constante (Q). En el pozo
de bombeo y en algunos pozos de observacion sguaddas cercanias del pozo
bombeado, se mide el efecto que el bombeo prodimre &l nivel del agua. Sustitu-
yendo en una formula apropiada los valores dedgsahsos del nivel de agua en los
piezémetros, las distancias de estos al pozo batobekas descargas del bombeo, se

obtienen las caracteristicas hidraulicas del acuife

Las pruebas de bombeo pueden ser de dos tipaspales: pruebas de acui-
feros y pruebas de pozos. Las pruebas de acuffenes el objetivo principal de de-
terminar los parametros hidrogeoldgicos del acojftales como transmisibilidad,

conductividad hidraulica, coeficiente de almacemamta, etc. Las pruebas de pozos
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tienen como objetivo principal proporcionar infocita sobre el rendimiento y el

nivel del agua en el pozo.

Las pruebas de acuiferos pueden ser de descatgargcuperacion. En las
pruebas de descarga se miden las disminucionenied@os) de los niveles de agua
cada cierto tiempo, producidos por efectos de bomBa las pruebas de recupera-
cion se miden los aumentos (recuperaciones) deivetes del agua cada cierto tiem-

po, luego de haber bombeado el acuifero por urptiesheterminado.

4.5.- METODOLOGIA DE PROCEDIMIENTOS BASICOS PARA LA EJECUCION
DE PRUEBAS DE BOMBEO

Pozos de bombed:os pozos deben ser perforados con didmetro ddopor

menos 40 cm., por proceso rotativo de circulacidmal y o percusién, con revesti-

miento integral, sin reutilizacién o sea la pertada debera utilizar agua limpia.

En cualquier tipo de perforacion debe ser garadtizjue los materiales exca-
vados como el agua utilizada, sean removidos yaneen inconvenientes en las areas
de perforaciones de los mismos. Después de alcamagaofundidad de perforacion
proyectada, debera ser ejecutada la limpieza dml pwdiante la circulacién de agua
limpia, para eliminar el maximo de particulas delgdino en suspension en el agua

de perforacion.

Durante la extraccion de todos los materiales gmmntes de la perforacion,
la circulacion de agua en el hueco debera ser midatebien como en toda la fase si-
guiente que es la instalacion del pozo. La ubicad® los pozos de bombeo estara
indicada en el respectivo plano de prueba de bortilgeoas 4.2, 4.3y 4.4).

Piezémetros La ejecucion de los piezoOmetros debera ser preéaet inves-
tigaciones del suelo, con las perforaciones detasade por lo menos 40,0 m de pro-
fundidad de modo que evite los inconvenientes eéaterales interferencias subterra-

neas.
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Las lecturas de los niveles piezomeétricos seralizeglas con una frecuencia
compatible para poder hacer la interpretacion deuaba. La ubicacion y las cotas
de instalacion de los piezometros estan indicadgdamo de prueba de bombeo (fi-
guras 4.2,4.3y4.4).

Marcos superficiales y tasémetrosos marcos superficiales son elementos

gue tienen la finalidad de medir los asentamieatgerficiales que se podrian gene-
rar debido al achique del nivel freatico.

Los tasOmetros son instrumentos instalados aipdafades pre-definidos pa-
ra medir los asentamientos a lo largo de la superdidyacente.

Son instalados en varios niveles para verificaraeentamientos verticales que

podran ocurrir a lo largo de la profundidad.
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PLANTA DE UBICACION

ESC. 1:204

Figura 4.2.Ubicacion de los pozos de bombeo y piezémetro$ Eas® Macarena Sur. Tomado y

modificado del estudio geotécnico, proyecto de iEsitin de la Linea 2 del Metro Los Teques.

62



SALOMON, 2010 CAPITUL® |

REDOMA La
MATICA,

PLANTA DE UBICACION

ESC. 1:200
Figura 4.3.Ubicacién de los pozos de bombeo y piezémetro$ Eas® la Matica, Estacion Indepen-

dencia. Tomado y modificado del estudio geotécrpooyecto de extension de la Linea 2 del Metro
Los Teques.

63



SALOMON, 2010 CAPITULO IV

FOZ0 PREUEBS 1
E—11693 38

" POIO PRUEEA 2
W E-11687.20

N=17352.53

MERCERIA

PLANTA ESC: 1,/100

Figura 4.4.Ubicacion de los pozos de bombeo y piezémetro$ Ease Andrés Bello, Estacion Guai-
caipuro. Tomado y modificado del estudio geotécnicoyecto de extension de la Linea 2 Metro Los

Teques.
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4.6.- METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS

Después de la instalacion de los piezoOmetross égtberan ser probados para
verificar su correcto funcionamiento, haciendopasebas de recuperacion del nivel
fredtico. La prueba de bombeo solamente se podp&zan cuando el nivel freético

esté estabilizado en la posicion inicial.

Antes del inicio de la prueba, se recomienda ldion@n inicial de todos los
instrumentos instalados, la lectura del nivel foedtlentro del pozo de bombeo, co-
mo en los pozos de observacion, permitiran obtengata inicial para la prueba.

Cuando se enciende la bomba y comienza la prsebealizan las medicio-
nes de la depresion del nivel de agua, tanto @z bombeado como en los pozos
de observacion. En el momento donde se estabilirével freatico, se procede a
apagar la bomba y comienzan a tomarse las medgib@da recuperacion del pozo
bombeado, tanto en los pozos de observacion coneb myzo bombeado (prueba de

recuperacion del nivel de agua).

Las medidas del nivel de agua dentro del pozooaebkbo y en los pozos de
observacion, seran hechas con intervalos de tigapovarian en forma logaritmica,
las mediciones se haran a los 5 minutos, 10 min@tsinutos, 30 minutos, 1 hora,
2 horas, 4 horas, 8 horas, 12 horas, 24 horap@6, 48 horas y 60 horas después
del encendido de la bomba.

Para la prueba de recuperacion los intervalogasomismos anteriores, siem-

pre y cuando el nivel no se haya estabilizado antes

La prueba de bombeo principal debera ser hechaanslose la bomba en la
profundidad prevista en el proyecto. El primer gteto debera ser instalado a 0,25
m. arriba de la bomba y el segundo electrodo 1fomencima de la bomba, o de
acuerdo con el comportamiento del achique.
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* Prueba de achique:

La prueba consiste en la realizacion del bombefocme lo indicado a conti-

nuacion:

Encender la bomba dotada de registro para cametataudal a producir y del
hidrometro, para medir el caudal extraido del pepo, lecturas del caudal a lo largo
del tiempo con intervalos de tiempo de 5 minut@sininutos, 15 minutos, 30 minu-
tos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas, 12 hodabpgas, etc., hasta la estabilizacion

del nivel de los piezémetros.

 Medidas del caudal
Las medidas de los caudales deberan ser realiaanagés de instala-
cion de un hidrometro en el tubo de salida del afjaa medidas seran hechas

a lo largo del tiempo conforme intervalos de tierdpbitem anterior.

* Medidas de nivel de agua

Para cada prueba deberan hacerse medicionesalel@iagua en el pozo y en
todos los piezémetros con intervalos de tiempo denbitos, 10 minutos, 15 minutos,
30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horasptash24 horas, con bombeo ininte-

rrumpido, hasta la estabilizacién del nivel dinémic

Con los datos de las pruebas, deberan ser hedliisog de variacion de los

caudales y de los niveles piezométricos de cadapietro.

Después de cada prueba de bombeo, el sistemapsgyado hasta que el nivel
freatico recupere su condicion inicial.

Si fuera necesario, la prueba debera ser repedidda misma secuencia para
la adquisicion de los datos para determinar caneehte la permeabilidad del terre-

no y evaluar el sistema de achique propuesto grepto.
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* Permeabilidad del terreno

La determinacion de la permeabilidad del medi@& smiculada solamente
después de que los niveles piezométricos se aestabil

Los datos recolectados después de interpretadbsyah resultar en el valor
de la permeabilidad para re-evaluar la distribuaénlos pozos de achique para la
ejecucion de la obra programada.

4.7.- PROGRAMA AQUIFER TEST

AquiferTest es un programa para elaborar el dsalisporte de pruebas de
bombeo y pruebas de permeabilidad, ademas de paldetar todas las propiedades
hidraulicas del acuifero. Para realizar estos sisée toman en cuenta caracteristicas
gue permiten identificar automaticamente el mémeanalisis 6ptimo:

- Tipo de Acuifero (confinado, libre, semiconfiaad

- Extension del Acuifero (infinito, frontera decagga, y frontera de barrera al

flujo)

- Isotropia (isotrépico, anisotropico)

- Descarga (variable, constante)

- Penetracion del Pozo (totalmente, parcialmente)

- Tipos de datos (recuperacion, abatimiento)

Los métodos de analisis disponibles que se utikrael Aquifer Test son:
v' Confinado: Theis, Cooper Jacob.

<

Libre: Neuman, Boulton.
v' Semiconfinado: Hantush-Jacob (Walton), HantushAlaracenamiento en el
Acuitardo.

v Flujo en Medio Fracturado: Warren Root, Mdench.

<

Almacenamiento en el pozo: Papadopulos — Cooper.

v' Recuperacion: Recuperacion de Agarwal, Recuperagdrheis.
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v

v

Pruebas de Permeabilidad: Hvorslev, Bouwer-Ricep€nBredehoeft-
Papadopulos, Butler.

Abatimiento escalonado para pérdidas en el pozotudh-Bierschenk.

Aplicaciones profesionales:

v

Andlisis de pruebas de bombeo o pruebas de perdeabislug test), inter-
pretacion de datos para estimacion de la conddetivhidraulica, almacena-
miento y transmisividad de un acuifero

Evaluacién y comparacion de datos de pruebas dddmmtilizando malti-
ples métodos de solucidn para una estimacion nezssprde las propiedades
del acuifero.

Prediccion del nivel de abatimiento del agua ecationes futuras de pozos.
Generacion de contornos del abatimiento por bondleepozos y de interfe-
rencia entre los pozos.

Preparacion de reportes profesionales de pruebdmmnibeo y pruebas de

permeabilidad durante la construccion de pozogyda.a

4.8.- CONSERVACION DE LOS CUERPOS DE AGUA

Con la finalidad de procurar una buena gestidrcateservacion y manteni-

miento de la calidad de los cuerpos de agua, eLEy® Nacional, mediante Ministe-

rio del Ambiente y de los Recursos Naturales y ¢tan{Sién Nacional de Normas

Técnicas, Sub- Comision de Aguas decretdNlasnas para el control de la calidad

de los cuerpos de agua.

Tratando de esta manera de mantener una situdeiG@uquilibrio entre los

usos Y las descargas, reconociendo la existenctaelpos de aguas receptoras sen-

sibles, debido a su susceptibilidad a la degradapidr descargas de actividades

humanas o una fragil situacioén biologica o ecolagetravés de establecimiento del

sistema de gestion de la calidad del agua nacional.
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Los articulos mas importantes, se presentan ancacion, mientras que el
decreto completo se encuentra como anexo 2 aldeldrabajo (Ver Anexo 2).
ARTICULO 3°.- A los fines de la gestién de conservacion y mamgmito de la ca-
lidad de los cuerpos de agua, el Ejecutivo Nacidehkera mantener una situacion de
equilibrio entre los usos y las descargas, recenda la existencia de cuerpos de
aguas receptoras sensibles, debido a su susdedptibé la degradacion por descargas
de actividades humanas o una fragil situacion biokbo ecoldgica; a través de esta-
blecimiento del sistema de gestion de la caliddégea nacional.

ARTICULO 4°.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nalesapara defi-
nir la gestion de conservacion, clasificara losrpoge de agua o sectores de éstos a
nivel nacional, a través de la aplicacion de irglgbe calidad de agua (ICA), como un
mecanismo de evaluacion de las condiciones actul@ldes cuerpos de aguas, de
forma clara, precisa y concisa. Para ello debdebkeserse un sistema de manejo de
informacion.

ARTICULO 5°.- El ICA permitira obtener la calidad de cuerpos deaareceptor en
funcion del uso actual y evaluara su variacionsausos definidos sobre ella por el
Ejecutivo Nacional.

ARTICULO 6°.- En aquellos casos donde el ICA cumpla con la cleablecida,

el control del vertido de efluentes liquidos sexéapgmantener el nivel de calidad exis-
tente. En aquellos casos donde el ICA no cumpldacoalidad establecida, el control
del vertido de efluentes liquidos tendra como rteetastriccion de las descargas para
alcanzar el equilibrio.

ARTICULO 7°.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naesahara uso
del ICA anualmente como herramienta de gestiérgyisgento, identificando asi las
prioridades nacionales y determinando la efectt/ida las estrategias y acciones im-
plantadas para el mejoramiento de los cuerpos ute &gta clasificacion o resultados
de la aplicacion de los ICA, podra ser publicadaliarge resoluciones ministeriales

anualmente.
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La gestion de los vertidos de efluentes liquickiard basada en la promocion
de la aplicacién de tecnologias y técnicas dispesitiendientes a la reduccion en la
generacion de efluentes, el reuso de aguas deqmidduy el reciclaje.

Basado en los criterios de calidad de agua y d@&@@iones técnicas de los
sistemas productivos, podran acondicionarse lasadgss de forma tal que sean

aprovechables.
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CAPITULO V
5.- RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

5.1.-RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenelo las pruebas de
bombeo y de recupercion realizadas en cada unosdesos ubicados en la zona de
estudio, en base a los cuales se realizaron lasiloal de los coeficientes de
transmisibilidad (T) y permeabilidad)(

5.1.1.- FOSO MACARENA SUR

En el foso la Macarena Sur, para la prueba de borhleron construidos dos
pozos, uno con 48 m profundidad (pozo PQE-1) ¢ otm 48,40 m (pozo PQE-2).
Para el monitoreo durante las pruebas se utilizpcdo PQE-1 haciendo las

mediciones en los piezOmetros PZ-1y PZ-2.

COTA DEL COORDENADAS
TERRENO | NORTE ESTE
PQE-1 1192,16 -10042,40 -17571,07
POZOS N°
PQE-2 1192,256 -10010,59  -17572,15
PIEZOMETROS Pz-1 1192,248 -10012,34  -17575,56
N° pz-2 1192,201 -10043,20  -17566,0

bombeo, Foso la Macarena Sur.
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Foto 5.1Detalle del Foso la Macarena , excavaciornillo 2. SALOMON, 2008

Cota del terreno

PQE-1 PZ-2
; 1192,00

-15,21 m$ A

-17.36 m

50 m

h2 h1

-4538 m

v J 1142,00

rz r1

Figura 5.1.Seccidn transversal del pozo F-1, foso Macaren&ur. Comportamiento de la prueba
abatimiento. SALOMON, 2008.

v Distancia entre el pozo de bombeo -1 y el piezémetro F-2=5 m.

v’ Distancia entre el pozo de bombeo -1 y el piezémetro F-1= 87 m.
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Hora de Tiempo ABATIMIENTO (m) | COTA REFERENCIA (m)
medicion transcurrido
(min) PQE-1| PZ-2 | PZ-1| PQE-1 Pz-2 Pz-1
10:45 0 -16,00 -15,92| -15,21| 1175,533 1175,692 1176,42
10:50 5 -21,78 -16,02| -15,21/ 1169,753 1175,592 1176,42
10:55 10 -26,03-16,02| -15,21| 1165,503 1175,592 1176,42
11:00 15 -28,38-16,07|-15,21{1163,153 1175,542 1176,42
11:15 30 -29,71-16,15| -15,21|1161,823 1175,462 1176,42
11:45 60 -33,371-16,27|-15,21/1161,823 1175,342 1176,42
12:45 120 -41,88-16,54(-15,21| 1161,823 1175,072 1176,42
02:45 240 -23,2%-16,47|-15,21| 1161,823 1175,142 1176,42
06:45 480 -41,9%-16,53|-15,21| 1161,823 1175,082 1176,42
10:45 720 -45,38-16,77|-15,21| 1161,823 1174,842 1176,42
10:45 1440 -45,46-16,77|-15,21/1161,823 1174,842 1176,42
10:45 2160 -45,52-17,02|-15,21/1161,823 1174,592 1176,42
10:45 2880 -45,38-16,83| -15,21|1161,823 1174,782 1176,42
10:45 3600 -45,38-16,83| -15,21|1161,823 1174,782 1176,42

Tabla 5.2 Abatimiento del pozo PQE-1 y piezometros PZ-1 y2REoso la Macarena Sur

TIEMPO
AFORO
TRANS. |
] (litros/seq)
(min)
3 1,38
30 1,22
360 1,26 CAUDAL
1080 1,06 PROMEDIO 1,1473
1440 1,07 (Lseg)
2160 1,018
3600 1,023

Tabla 5.3 Valores de aforo y caudal de PQE-1, Foso la MaeaBur
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Tiempo RECUPERACION (m) COTA REFERENCIA(m)
transcurrido.
(min) PQE-1 Pz-2 Pz-1 PQE-1 pz-2 Pz-1
0 -45,38 -16,83 -15,21| 1146,1%3 1174,718P1.76,42
5 -37,64 -16,8 -15,21| 1153,893 1174,81P176,42
10 -20,38 -16,79 -15,21]  1171,1%3 1174,82276,42
15 -16,38 -16,68 -15,21]  1175,1%3 1174,93276,42
30 -15,71 -16,35 -15,21] 1175,823 1175,262176,42

Tabla 5.4 Valores de recuperacion del pozo PQE-1 y piez@adtz-1 y PZ-2, Foso la Macarena Sur

e Calculos de los valores de transmisibilidad:

0,183*Q
T= (—)*886
AS

Donde:
T: Transmisibilidad; Q: Caudal = 1,1473*fam*/seg.
As: Variacion de Abatimiento = 10,2 m

T=17,938*10"° m*d/m

» Célculos de los valores de permeabilidad:

_ Qx(Inr; —Inry,
" me(hi2-h22)
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Donde:
k: Permeabilidad; Q: Caudal = 1,1473*$@n’/seg.
rLy rp: radios de la curva de abatimiertorl =87 myr2=5m

h; y hp : profundidad del abatimient® hl = 34,79 my h2 = 32,64 m
k=7,2*10° m/seg
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Abatimiento (centimetros)

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

-3500

-4000

Grafico de abatimiento PQE-1 foso Macarena Sur

Tiempo de abatimiento (minutos)

Figura 5.2.-Gréfico de abatimiento Foso Macarena Sur. SALOMZ008.
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5.1.2.-FOSO LA MATICA (ESTA CION INDEPENDENCIA)

En este foso, ara la prueba de bombeo fueron construidos dosspazale
uno de los cuales alcanz6 50 m. de profundidado(g®s-1 y PA-2). Para el
monitoreo durante las pruebas se utilizaron loopdZA-1 y PA-2, haciéndose las
mediciones en los piezoOmetros-1 y PZ-2.

COTA DEL COORDENADAS

TERRENO NORTE ESTE
POZOS N PA-1 1167,568 -18007,095 -11194,183
PA-2 1167,550 -18033,728 -11190,671
PIEZOMETROS PzZ-1 1167,649 -18004,176-11192,113
N° PZ-2 1167,510 -18037,70F -11191,806

Tabla 5.5Coordenada y cotas de terreno para los pozos y piezoOmetrbzados en la prueba (

bombeo, Foso la Matica, Estacién Independencia.

N

pz-1  PA-1 <N ‘L—Cota terreno 1167,56
—8,854K -8,10

-20,43
h1 h2

50m

rBarrera impermeable 1117,56

3,60m 142m

<———— SECCIONBB—————

h1=-41,15m r1=3,60m
h2=-41,9m r2=142m

Figura 5.3.Seccién transversal del pozo -1, foso La Matica. Comportamiento de la prueb.
abatimiento. SALOMON, 2008.
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v' Distancia entre el pozo de bombeo PA-1 vy el piezdnfeZ-2= 142,0 m.

v Distancia entre el pozo de bombeo PA-1y el piezdnfeZ-1= 3,6 m.

Tiempo ABATIMIENTO (m) COTA REFERENCIAL
Fecha de| Horade ]
o o Transcurrido.
medicion | medicion (min) PA-1 Pz-1 | PA-2| PZ-2| PA-1 Pz-1 PA-2 Pz-2
min.
8:10 am. 0 -8,83 -8,85| -8,107,55| 1158,74| 1158,80 1159,450 1159,960
8:15 am. 5 -12,93 -10,54 -8,167,55| 1154,64| 1157,11 1159,450 1159,960
8:20 a.m. 10 -13,32 -11,33 -8,107,55| 1154,25| 1156,32 1159,450 1159,960
8:25 a.m. 15 -14,73 -11,56 -8,237,57| 1152,84| 1156,09 1159,320 1159,940
8:40 a.m. 30 -14,73 -12,11 -8,167,59| 1152,84| 115554 1159,390 1159,920
13/10/2008
9:10 a.m. 60 -14,43 -13,04 -8,267,62| 1153,14| 1154,61 1159,290 1159,890
10:10 a.m. 120 -14,63 -13,01 -8,267,64| 1152,94| 1154,64 1159,350 1159,87Y0
12:10 p.m. 240 -14,53 -12,61 -8,217,64| 1153,04| 1155,04 1159,34p 1159,870
4:10p.m. 480 -16,03 -13,41 -8,237,64| 1151,54| 1154,24 1159,320 1159,870
8:10 p.m. 720 -16,43 -14,31 -8,257,67| 1151,14| 1153,34 1159,300 1159,840
8:10 a.m. 1440 -17,93 -14,98 -8,287,67| 1149,64| 1152,72 1159,270 1159,840
14/10/2008
8:10 p.m. 2160 -18,53 -14,71  -8,807,69| 1149,04| 115294 1159,250 1159,820
15/10/2008 8:10 a.m. 2880 -19,93 -15,19 -8,337,74| 1147,64| 1152,46 1159,220 1159,770
8:10 p.m. 3600 -20,43 -15,39  -8,837,74| 1147,14| 1152,26 1159,220 1159,770

Tabla 5.6 Abatimiento en los pozos PA-1y PA-2 y piezbme®@sl y PZ-2, Foso la Matica, Esta-

cion Independencia.
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Tiempo Trans- AFORO
currido. (Min) (litros/seq)
3 2,16
10 1,60 CAUDAL
15 173 PROMEDIO 1,561
(litros/seq)
20 1,69
30 1,62
60 1,49
120 1,09
240 1,82
1440 0,85

Tabla 5.7.Valores de aforo del Pozo PA-1, Foso la Maticaa&én Independencia.

traﬁfcnl]f’r‘i’do RECUPERACION (m) RECUPERACION REAL(m) COTA REFERENC IA(m)
(min) PA-1 | Pz-1| PA2| Pz-2| PA-1| Pz1| PA-2| Pz-d PA1| Pzi1| m2 | Pz2
0 21,1 | -16,1d -8,53 | -8,25| -20,49 -15,3p-8,33 | -7,74| 1147,1#1152 26| 1159,22| 1159,77
5 -19,9| -152| -85| -821 -1923 -1441-83 | -7,7 | 1148,341153,24] 1159,25| 1159,81
10 -16,4 | -13,94 -8,43 | -8,17| -1574 -13,10-8,23 | -7,66| 1151,811154,46 1159,32| 1159,85
15 -12,7| -11.8/ -839 -818 -12,43 -11p18,19 | -7,62| 1155541156,64] 1159,36| 1159,89
30 -10,98| -10,55| -8,34 | -8,1| -10,3] -9,74 -8,14 -7,39 1157|2657,89) 1159,41| 1159,92
60 95| 964 -83| -806 -88% -964 -8 -7/55 878|1158,01 115945 1159,96

Tabla 5.8.Valores de la recuperacion del Pozo PA-1 Fodddtica, Estacion Independecia

e Calculos de los valores de transmisibilidad:

0,183+Q
T—= (—)*886
AS

Donde:
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T: Transmisibilidad; Q: Caudal = 1,561*10m’/seg.
As: Variacion de Abatimiento = 1,38m

T=0,183 m*d/m

e Calculos de los valores de permeabilidad:

k= Q#(Inr; —Inry,
mx(h1%—h2%)

Donde:
k: Permeabilidad; Q: Caudal = 1,561*f0n%/seg.
rLy ry: radios de la curva de abatimierforl = 142 my r2 = 3,60 m

h; y hp : profundidad del abatimient® h1 =41,9 myh2=41,15m
k= 2.93.10° m/seg

80



SALOMON, 2010 CAPITULO V

Abatimeinto (centimetros)

Grafico de abatimiento Foso la Matica

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

-3500

Tiempo de abatimiento (minutos)

Figura 5.4 Gréfico de abatimiento Foso la Matica. SALOMON, 200
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5.1.3.-FOSO ANDRES BELLO (ESTACION GUAICAIPURO)

Para la prueba de bombeo en el foso Andrés Bedimfuconstruidos doso-
zos, ambos con 30m de profundidad -1 y PA-2).Para el mortoreo durante las
pruebas se utilizé el pozo 1y PA2, haciendo las mediciones en los piezome
PzZ-1y PZ-2.

COTA DEL COORDENADAS

TERRENO [ NORTE ESTE
POZOS N PA-1 1162,50 -17337,44| -11693,36
PA-2 1162,50 -17352,53| -11687,20
PIEZOMETROS Pz-1 1162,50 -17354,380 -11686,440
N° Pz-2 1162,50 | -17335,587 -11694,118

Tabla 5.9Coordenada y cotas de terreno para los pozos y piezémetrbzados en la prueba (

bombeo, Foso Andrés Bello, Estaciéon Guaicaipuro.

Pozo bombeado
7.2 PA L P71 Cota terreno 1162,50
cepfrznl e L S v Nivel estatico 10,80 m
m
14,06 ™
| 1625 Q
h2 j_rProfun flidad de la bomba 21m
h1
L % Barrera impermeable 1132,50
1m 16 m im
SECCION B-B
h1=15,02 r1=1m
h2=18,99 r2=16m CORTE DE ABATIMIENTO PARA PA-2

Figura 5.5. Seccion transvers del pozo PA2, foso Guaicaipuro. Comportamiento de la pruek
abatimiento. SALOMON, 2008.
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v Distancia entre el pozo de bombeo PA-2 y el piezdnfeZ-1= 1,0 m.

v Distancia entre el pozo de bombeo PA-2 y el piezdnfeZ-2= 17,0 m.

Tiempo ABATIMIENTO PA -2 (m)
Fechade | Horade )
o o transcurrido.
medicion | medicién _ PA-2 Pz-1 PA-1 Pz-2
(min)
10:00 a.m. 0 -10,82 -10,96 -10,48 -10,5
11:15 a.m. 75 -14,2 -13,1 10,5 -10,54
30/10/2008
03:05 p.m. 305 -15,06 -13,76 -10,63 -10,54
4:45 p.m. 365 -15,34 -13,89 -10,69 -10,7
31/10/2008| 11.50 a.m 1550 -15,6 -14,99 -11,01 0a1,

Tabla 5.10.Abatimiento en los pozos y piezémetros, pruebbatebeo PA-2. Foso Andrés Bello (Es-

tacion Guaicaipuro)

TIEMPO PRUEBA DE RECUPERACION PA-2 (m)
TRANS.
(min) PA-2 Pz-1 PA-1 pz-2
0 15,6 -14,98 11,01 11,02
5 12,26 -12,28 -10,7 -10,56
10 -11,86 -11,61 -10,68 -10,54
15 -11,56 -10,11 -10,68 -10,54
30 11,21 -9,59 -10,67 -10,53
60 -10,76 -8,88 -10,6 -10,46

Tabla 5.11.Recuperacion en los pozos y piezémetros, pruelmideo PA-2. Foso Andrés Bello

(Estacién Guaicaipuro)
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ES IMPORTANTE DESTACAR QUE EL CAUDAL EN ESTA PRUEBBESTUVO
REGULADO AQ,5 I/s

g

Foto 5.2Detalle del Foso Andrés Bello (Estacion Guaicap@omienzo de su excavacion,
Anillo 2. SALOMON, 2008.

e Cédlculos de los valores de transmisibilidad:
0,183+Q
T= (—)*886
AS

T: Transmisibilidad; Q: Caudal = 0,5°fseg.

Donde:

As: Variacion de Abatimiento = 0,95 m

T=8,53*10% m>d/m
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» Calculos de los valores de permeabilidad:

k= Q#(Inr; —Inry,
mx(h1%—h2%)

Donde:
k: Permeabilidad; Q: Caudal = 0,5/seg.
rLy rp: radios de la curva de abatimierdorl =16 myr2=1m

h; y hp : profundidad del abatimient® hl = 18,99 my h2 = 15,02 m

k= 3,268*10° m/seg

Es importante destacar que el grafico de abatimidetPZ-1 del Foso
Andrés Bello de la Estaciéon Guaicaipuro, tiene teralencia muy diferente a los
gréficos observados en los fosos anteriores, plelmante debido a que las condi-

ciones del subsuelo varian en el lugar de aseménie dicho foso.
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Grafico de Abatimiento PZ-1 Foso Andres Bello
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Figura 5.6 Grafico de abatimiento Estacion Andrés BeBALOMON, 2008.
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5.2.- ANALISIS DE RESULTADOS

5.2.1.- FOSO MACARENA SUR

La permeabilidad del terreno donde estad ubicad®@ssl serd adoptada de

acuerdo con los resultados de las pruebas de bomibedor de
K=7,2¢10°m /s

Para el dimensionamiento del nimero de pozos ascsgara el abatimiento
hasta la profundidad de 33, 0 m, considerandoal fireatico a la profundidad de
16,00 m, de acuerdo con el programa DC-Dewates@@btuvo el nUmero de pozos

necesarios y la profundidad correspondiente.

Alternativa 1 - K = 7,2*10° m/s:
» Situacidn del agua subterranea = Acuifero libre.

* 10 Pozos con profundidad de 50,0 metros, 1 pozpouundidad 48,0 my 1

pozo con profundidad de 48.4 m, totalizando 12 pozo
« Caudal maximo calculado = 46,635/m

« Caudal maximo de cada pozo = 4,#m

De acuerdo con los célculos hechos, seran neogsd@ pozos con
profundidad de 50,0 my 2 con profundidades dé &8y 48,4 m,.con total de 564,4

m de perforacion.

Como ya se construyeron 2 pozos con 48,0 m denulafad, se recomienda
ejecutar 10 pozos mas, distribuidos de forma adkgualrededor de la excavacion
del foso, con 50,0 m de profundidad para abatinietl freatico y permitir la

excavacion en condiciones mas favorables.
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Para la propuesta de distribucion de los pozamstir, se tuvo en cuenta la
posible interferencia entre cada uno de los coreoabdtimiento, ya que la union de
los mismos, traeria como consecuencia un abatimi@as rapido del nivel freatico,

gue beneficiaria el proceso de excavacion.

Después de instalado todo el sistema de abationiéyg pozos deberan ser
encendidos y monitoreados con los piezOmetros pardicar la eficiencia del

sistema.

Ubicacion de los pozos

2 FIZADE ABATIMENTD

IPNTR

PLANTA DE LOCALIZACION

Figura. 5.7.Ubicacidn de los pozos de abatimiento y piezénsgtropuestos, Foso la Macarena Sur.
Tomado y modificado del estudio geotécnico, prayelet extension de la Linea 2 del Metro Los Te-

ques.
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5.2.1.- FOSO LA MATICA

La permeabilidad del terreno donde esta ubicad®@ssl serd adoptada de
acuerdo con los resultados de las pruebas de boribedor de

K=2,93*10°m /s
Para el dimensionamiento del nimero de pozos agospara el abatimiento
hasta la profundidad de 32,0 m, considerando dlrreatico a la profundidad de

8,80 m, de acuerdo con el programa DC-Dewaterimgbsuvo el nimero de pozos
necesarios y la profundidad correspondiente.

Alternativa 1 - K = 2,93*10°> m/s:
» Situacion del agua subterranea = Acuifero libre.

* 8 Pozos con profundidad de 44,4 metros, 2 pozogoaindidad 50,0 m y
totalizando 10 pozos.

« Caudal maximo calculado = 133,58%m

« Caudal maximo de cada pozo = 13,78m

De acuerdo con los calculos hechos, seran negesapozos con profundidad
de 44,4 my 2 con profundidades de 50,0 m cohdetd55,2 m de perforacion.

Como ya se construyeron 2 pozos con 50,0 m denuiafad, se recomienda
construir mas 8 pozos distribuidos de forma adezxwckdedor de la excavacion
del foso, con 44,4 m de profundidad para ejecutab&imiento del nivel freatico y

permitir la excavacion en condiciones mas favosable

Para la propuesta de distribucion de los pozamstiir, se tuvo en cuenta la
posible interferencia entre cada uno de los coeaabdtimiento, ya que la union de
los mismos, traeria como consecuencia un abatimieas rapido del nivel freatico,

que beneficiaria el proceso de excavacion.
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Después de instalado todo el sistema de abationiéyg pozos deberan ser

activados y monitoreados con los piezOmetros pandficar la eficiencia del

sistema.

Ubicacion de los pozos

FLANTA | o O PO EE AEATINENTT
O PEONETR
P E EAMEED

Figura. 5.8.Ubicacion de los pozos de abatimiento y piezérsgiropuestos, Foso la Matica. Tomado
y modificado del estudio geotécnico, proyecto demsion de la Linea 2 del Metro Los Teques.
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5.2.3.- FOSO ANDRES BELLO (ESTACION GUAICAIPURO)

La permeabilidad del terreno donde esta ubicad®@ssl serd adoptada de
acuerdo con los resultados de las pruebas de boribedor de

K=23,27*10°m /s

Para el dimensionamiento del nimero de pozos asospara el abatimiento
hasta la profundidad de 22,0 m, considerando el rireatico a la profundidad de
10,80 m, de acuerdo con el programa DC-Dewates@@btuvo el nUmero de pozos
necesarios y la profundidad correspondiente.

Alternativa 1 - K = 3,27*10° m/s:

» Situacion del agua subterranea = Acuifero libre.

* 8 Pozos con profundidad de 30,9 metros y 2 pozaspeofundidad de
30,0m
« Caudal maximo calculado = 8,255/m

+ Caudal maximo de cada pozo = 0,851hm

De acuerdo con los calculos hechos, seran negssapozos con profundidad
de 30,9 my 2 con 30,0 m de profundidad, con t¢a807,2 m de perforacién.

Como ya se construyeron 2 pozos con 30,0 m denuiafad, se recomienda
ejecutar mas 8 pozos distribuidos de forma adecyada 30,9 m de profundidad pa-
ra atender el abatimiento del nivel freatico y pérna excavacion en condiciones

mas favorables y de acuerdo con la prueba de bambeo

Para la propuesta de distribucion de los pozamstiir, se tuvo en cuenta la
posible interferencia entre cada uno de los corasbatimiento, ya que la union de
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los mismos, traeria como consecuencia un abatioieas rapido del nivel freatico,

que beneficiaria el proceso de excavacion.

Después de instalado todo el sistema de abatimikrst pozos deberan ser ac-

tivados y monitoreados con los piezémetros paridicaarla eficiencia del sistema.

Ubicacion de los pozos

N

Pa=1
E—118m7 53
N ATEEI

-
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Pa-3
[- 1188315
M-1TI m

[-11G84.44%,
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4N pomn PRGERL 7
E- 1165720
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ESCALA 1:200 %ZI] 0E ABATIMENT]

Figura. 5.9.Ubicacién de los pozos de abatimiento y piezémsgiropuestos, Foso Andrés Bello (Es-
tacion Guaicaipuro). Tomado y modificado del esiigbotécnico, proyecto de extension de la Linea 2

del Metro Los Teques.
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CAPITULO VI
6.- CONCLUSIONES .

A lo largo del alineamiento, los sectores estudiagesentan una litologia
compuesta principalmente por suelos y el macizos@cCon respecto a los suelos,
se puede observar que son de origen residual, spEs@res varian desde 4 m. hasta
16 m. de profundidad (el mayor espesor encontrado)jsmo se ubica en uno de los
fosos con menor cota del trazado. El material einada esta constituido en su ma-
yoria por arcilla limo arenosas (CL-ML), arena IsagSM) y arenas arcillosas (SC)
y su disposicidbn geométrica no obedece a ningindmpaeterminado.

Con respecto al macizo rocoso, el mismo esta costpu su totalidad por
rocas metamorficas, las cuales se pueden encaatmaw roca descompuesta blanda
(RDDb), roca descompuesta blanda fracturada (RDdxp meteorizada dura fractura-
da (RMdf) hasta roca fresca dura fracturada (REdfpayores profundidades, las
mismas pertenecen a la formacién Las Mercedesay estnstituidas por esquistos
grafitosos cuarzosos, con presencia de muscovitaspsericita, talco y en ocasiones
también calcareo, con una foliacibn media a inoij@e/ vetas de cuarzo.

Se pudo observar que el nivel freético a lo largbtichizado, varia desde 8,80
m. de profundidad, en el Foso la Matica (Estaciatependencia) a 1158,7 m.s.n.m.,
pasando por 10,80 m. de profundidad, en el FosaésnBello (Estacion Guaicaipu-
ro) a 1151,70 m.s.n.m, hasta los 16,0 m. de pradiadden el Foso Macarena Sur a
1176,0 m.s.n.m, variacion ésta que obedece princgrde a la configuracién to-
pografica de la zona, es decir, donde la cotaedetrio sea mayor, el nivel freético
estard a mayor profundidad, mientras que en laadésgcon menor cota el nivel frea-
tico estara mas cerca de la superficie del terreno.

La tendencia de las lineas de flujo en la regidmgaindo en cuenta los valores
encontrados en los diferentes fosos durante etliestaalizado, indica que las mis-
mas se mueven desde los lugares con mayor altora sbnivel de mar, en el Foso la

Macarena Sur (1192,0 m.s.n.m.), pasando por el Eaddatica y el Foso de Acceso
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1 de la Estacion Miranda (1167,50 m.s.n.m. en amhbsess) concluyendo en el Foso
Andrés Bello (1162,50 m.s.n.m).

Los valores de Transmisibilidad (T) calculados dipde los datos obtenidos
durante las pruebas de bombeo, fluctuaron ent@0y2/seg. en el Foso la Matica;
8,53*10-2 m2/seg. en el Foso Andrés Bello y 17,9883 m2/seg. en el Foso Maca-
rena Sur.

Entre tanto los valores de la permeabilidad (k¢uwados a partir de los datos
obtenidos durante las pruebas de bombeo, variagda diguiente forma en el Foso
Macarena Sur el valor fue de 7,2*10-6 m/seq., €fosb la Matica el valor obtenido
fue 2,93*10-5 m/seg. y por ultimo el Foso Andrédl@euyo valor fue 3,27*10-6
m/seqg.

Tomando en cuenta las pruebas de bombeo en cadieuns fosos y proce-
sando los datos anteriormente mencionados, sedgrtdominar que el tipo de acuife-

ro presente a lo largo del trazado correspondeaguifiero libre.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los calculos realizados y tomardouenta los valo-
res de permeabilidad y transmisibilidad, para eddHa Macarena Sur (k = 7,2*10-6
m /sy T =17,938*10-3 m2/seg ), seran necesafiosokos con profundidad de 50,0
m y 2 con profundidades de 48 m y 48,4 m, parbzegeel abatimiento durante la
construccién. En la actualidad existen 2 pozos4&)@ m de profundidad, es por ello
gue la recomendacion es ejecutar 10 pozos mashdidbs de forma adecuada alre-
dedor de la excavaciéon del foso, con 50,0 m deupdifiad para producir el abati-

miento del nivel freatico y permitir la excavaciém condiciones mas favorables.

Para el Foso la Matica (Estacion Independencigglelr de la permeabilidad
k= 2,93*10-5 m /s y la transmisibilidad T = 0,182/seg. lo que indica, de acuerdo
con los calculos que seran necesarios 8 pozos rodnndidad de 44,4 my 2 con
profundidades de 50 m con total de 455,2 m de pagi@n. Actualmente ya existen 2
pozos con 50,0 m de profundidad, por lo que sem@gula construir 8 pozos mas
distribuidos de forma adecuada, alrededor de lav@aion del foso, con 44,4 m de
profundidad para ejecutar el abatimiento del niredtico y permitir la excavacion en

condiciones mas favorables.

Para el Foso Andrés Bello (Estacion Guaicaipurgaler de la permeabilidad
k = 3,27*10-6 m/s y la transmisibilidad T = 8,53*20m2/seg., lo que indica, de
acuerdo con los calculos que serdn necesariosd pon profundidad de 30,9 my 2
con 30,0 m de profundidad, con total de 307,2 metféoracion. En la actualidad ya
han sido construidos 2 pozos con 30,0 m de profiadlise recomienda ejecutar 8
pozos mas distribuidos de forma adecuada, alred#ltar excavacion del foso, con
30,9 m de profundidad para atender el achique igel freatico para permitir la ex-
cavacion en condiciones mas favorables y de acwemita prueba de bombeo.

Es importante hacer énfasis en la realizacionrdmanitoreo constante a los
pozos de bombeo, ya que el abatimiento debe estdrotado para garantizar las
condiciones Optimas dentro de la construccion; @dees necesario el seguimiento

periodico de la instrumentacion de cada uno déoss y sus zonas circundantes, ya
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gue en caso de cualquier variacion importante gectéendiciones iniciales, pueden

tomarse las previsiones y controlar el problemasadé que sea mas grave.

La instrumentacion debe ser utilizada, sobre el control de asentamien-
tos de las edificaciones mas importantes que exeste largo del alineamiento del

tunel y de las estaciones y fosos de acceso.

Seria conveniente realizar un analisis fisico-dggorde las aguas subterraneas
presentes, determinando de esta forma su calidaglig/ si las mismas son aptas para
el consumo humano, podrian ser utilizadas para asudt las actividades que se rea-
lizan dia a dia en la excavacién de los fosos, danimpieza de maquinarias, abas-

tecimiento de los bafios, entre otros, aprovechasdeste recurso tan importante.

Se recomienda también, establecer un plan de mdedps aguas subterrane-
as, tomando en cuenta el Decreto 1508, en el cusérafecten los acuiferos de for-
ma definitiva y los mismos puedan ser explotadofdea controlada, asi en caso de
ser necesario, suministrarles este importante se@icomunidades aledafias a los fo-

sos de excavacion.
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ANEXO 1
ANALISIS PETROGRAFICOS
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PETROGRAFIA M1

TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,01-0,18
(mm)
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CUARZO 38
2. CALCITA 33
3. GRAFITO 20
4. MOSCOVITA
5. PIRITA
TOTAL:
(%) 100
CLASIFICACION DE LA ROCA: ESQUISTO CUARZC
CALCITICO GRAFITOSC

OBSERVACIONES: En la presente seccién se presenta una texdgraseos: hay también
abundancia del Cuarzo. La foliacién formada parafito y les micas se encuenn arriba, a la
izquierda. La calcita se presenta de color rojoide

1,8 mm

Foto 3.1.-Petrografia de la muestra M1.
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PETROGRAFIA M2

TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,01-0,15
(mm)
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CALCITA 65
2. CUARZO 13
3. GRAFITO 11
4. MOSCOVITA 10
5. PIRITA 1
TOTAL:
(%) 100

) ESQUISTO CALCAREC
CLASIFICACION DE LA ROCA: CUARZOSO GRAFITOSC
MOSCOVITICO

OBSERVACIONES: En la muestra se identifica el maclado polisintétle la calcit:
(color marrén). Las micas presentan colores defbingencia altos (azul, verde a-
ranja). Los bordes de la calcita presentan solrieaientos leve:

Moscovita

1,8 mm

Foto 3.2.- Petrografia de la muestra M2
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PETROGRAFIA M3

TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,02-0,2
(mm)
MINERALOGIA:

NOMBRE %
1. CALCITA 75
2. GRAFITO 15
3. CUARZO
4. MOSCOVITA

TOTAL:

(%) 100

ESQUISTO CALCITICO

CLASIFICACION DE LA ROCA: GRAEITOSO

OBSERVACIONES: En esta seccidn la calcita no presenta el tipictdada polisiné-
tico. Se observan los bordes del cuarzo recregidoprecipitacion de silice. El grafi
se observa a lo largo de toda la seccion.

Recrecimiento
de Cuarzo

1,8 mm

Foto 3.3.-Petrografia de la muestra M3.
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PETROGRAFIA M4

TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,02 -0,75
(mm)
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CALCITA 47
2. CUARZO 44
3. GRAFITO 5
4. MOSCOVITA
TOTAL:
(%) 100
CLASIFICACION DE LA ROCA: ESQUISTO CALCITICO
CUARZOSC

OBSERVACIONES: En esta muestra se presentan las micas con calonks, mca-
dos y verdes. Elrafito se observa en colaegro. La textura es esquistc

A
v

1,8 mm

Foto 3.4.-petrografia de la muestra M4.
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PETROGRAFIA M5

TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,01-0,33
(mm)
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CALCITA 67
2. GRAFITO 15
3. CUARZO 12
4. MOSCOVITA
5. PIRITA
TOTAL:
(%) 100
CLASIFICACION DE LA ROCA: ESQUISTO CALCITICO
GRAFITOSO CUARZOS!(

OBSERVACIONES: En esta muestra se presenta la calcita con maptdidintético.
Las micas sencuentran orientadas con el grafito hacia la ganeriol

Moscovita bandeada
Calcita con : con Grafito
maclado
polisintético

1,8 mm

Foto 3.5.- Petrografia de la muestra M5.
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PETROGRAFIA M6

TEXTURA: ESQUISTOSA
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,01 - 0,25
(mm)
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CALCITA 40
2. MOSCOVITA 35
3. CUARZO 20
4. HEMATITA 5
TOTAL:
(%) 100

i ESQUISTO CALCITICO
CLASIFICACION DE LA ROCA: MOSCOVITICO CUARZO-
SC

OBSERVACIONES: En esta muestra se presenta una textura esquiséyspresenci
de hematita, de color rojizo. Las micas presentéores de birrefringencia altos (ari-
llos, azules, naranja). La calcita se observaatgral igual que algunas micas (c¢
marrén).

<
<

v

1,8 mm

Foto 3.6.-Petrografia de la muestra M6.
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PETROGRAFIA M7

TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS:
(mm) 0,1
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CALCITA 55
2. CUARZO 30
3. GRAFITO 12
4. MOSCOVITA (MICAS 3
TOTAL:
(%) 100
. , ESQUISTO CALCITICO
CLASIFICACION DE LA ROCA: CUARZOSO GRAFITOS!

OBSERVACIONES: En la seccion predomina la calcita. El cuarzo seoka dispers
a lo largo de la seccion. No se observa altere

\ \,;\\><MOSCOVITA
v‘._ A

o
CUARZO — 3

s NG
CALGITA :

+— GRAFITO o
R4

A
v

1.8 mm

Foto 3.7.-Petrografia de la muestra M7.
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PETROGRAFIA M8
TEXTURA: ESQUISTOSA
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0.15
(mm) ’
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CALCITA 60
2. GRAFITC 18
3. CUARZO 15
4. MOSCOVITA (MICAS) 7
TOTAL:
(%) 100
A . ESQUISTO CALCITICC
CLASIFICACION DE LA ROCA: GRAFITOSO GUARZOS(

OBSERVACIONES: La seccién es predominantemente calcitica. Se wéos
precipitados de carbonato de calcio (CaCO3) almdael algunos granc

MOSCOVITA L

CALCITA ——

PRECIPITADOS

DE CaCOs
CUARZO ——

A
v

1,8 mm

Foto 3.8.-Petrografia de la muestra M8.
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PETROGRAFIA M9

TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0.12
(mm) '
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CUARZC 58
2. MOSCOVITA (MICAS) 25
3. GRAFITC 17
TOTAL:
(%) 100

CLASIFICACION DE LA ROCA: ESQUISTO CUARZOSO MICACE

OBSERVACIONES: En esta seccion se presentan granos suturados.
observan alteraciones.

A

1,8 mm

Foto 3.9.- Petrografia de la muestra M9.
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PETROGRAFIA M10

TEXTURA: ESQUISTOSA
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0.95
(mm) ’
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CALCITA 66
2. MOSCOVITA (MICAS 15
3. GRAFITO 12
4. CUARZO 7
TOTAL:
(%) 100
- . ESQUISTO CALCITICO
CLASIFICACION DE LA ROCA: MICACEO GRAFITOSC

OBSERVACIONES: La calcita domina la seccion fina. El cuarzo présenicro
fracturas en la mayoria de los granos, estos pdaewfios mayores a 1,2mm.
CaCO3 se presenta también como precipitado.

. ¥ X7
L4 p
/ \ |
PRECIPITADOS *MOSCOVITA '#

49 DE CaCO; 4
: ¢ .

A

v

1,8 mm

Foto 3.10.- Petrografia de la muestra M10.
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PETROGRAFIA M11

TEXTURA: ESQUISTOSA
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0.95
(mm) ’
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CALCITA 63
2. GRAFITC 20
3. MOSCOVITA (MICAS, 10
4. CUARZC 7
TOTAL:
(%) 100
. _ ESQUISTO CALCITICO
CLASIFICACION DE LA ROCA: GRAFITOSO MIGACEC

OBSERVACIONES: En esta seccion los granos de cuarzo son de greafitay
se presentan fracturados. Se observa rellenodacaunque bastante di«-
sos. El grafito se obsersolo en un sector de la secc

<
<

v

1,8 mm

Foto 3.11.- Petrografia de la muestra M11.
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PETROGRAFIA M12

TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,15
(mm)
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CUARZO 75
2. MOSCOVITA (MICAS' 13
3. GRAFITO 10
4. PIRITA 2
TOTAL:
(%) 100
CLASIFICACION DE LA ROCA: ESQUISTO CUARZOS(C
MICACEO GRAFITOSO

OBSERVACIONES: El cuarzo presenta dos (2) tamafios predominanmtesnuy
fracturado (0,01mm) y otro menos fracturado (- 0,2mm). Las micas presentano-
res de interferencia amarillos y azules.

/¥

G MOSCOWITA

4

,"" i

1,8 mm

Foto 3.12.- Petrografia de la muestra M12.
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PETROGRAFIA M13
TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,1
(mm)
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CALCITA 51
2. MOSCOVITA (MICAS 22
3. GRAFITO 18
4. CUARZO
5. PIRITA
TOTAL:
(%) 100
; _ ESQUISTO CALCITICO
CLASIFICACION DE LA ROCA: MICACED GRAFITOSC

OBSERVACIONES: En la muestra se aprecia poco cuarzo a lo larda skeccion. La
micas presentan colores de interferencia altosr{hos-verdes)

\ -\\KMOSCOVITA

LW N

P

§ Wy »z
o '@
CALCITA d

&— GRAFITO 4o+
™

1,8 mm

Foto 3.13.-Petrografia de la muestra M13.
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PETROGRAFIA M14

TEXTURA: ESQUISTOS!
TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,08
(mm)
MINERALOGIA:
NOMBRE %
1. CUARZO 60
2. GRAFITO 30
4. MOSCOVITA (MICAS 10
TOTAL:
(%) 100
. _ ESQUISTO CUARZOS(C
CLASIFICACION DE LA ROCA: GRAFITOSO MIGACEC

OBSERVACIONES: Muestra medianamente alterada. Se observan peagipies di
oxido de hierro (Hematita). La seccion se obseraettdirada. Algunos granos de cual
se presentan suturados.

1.8 mm

Foto 3.14.-Petrografia de la muestra M14.
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PETROGRAFIA M15

TEXTURA: ESQUISTOS!

TAMANO PROMEDIO DE GRANOS: 0,2

(mm)

MINERALOGIA:

NOMBRE %

1. CUARZO 53

2. MOSCOVITA (MICAS' 37

3. GRAFITO 7

4. PIRITA

5. HEMATITA (OXIDO DE Fe 1
TOTAL:
(%) 100

CLASIFICACION DE LA ROCA: ESQUISTO CUARZOSC
MICACEO

OBSERVACIONES: La seccién presenta vetas de cuarzo en forma gesavSe b-
servan granos de pirita dispersos,como alteracion de algunas micas en form
hematita. Se encuentran dos (2) tamafos predorasjamo de 0,01mm con grar

muy fracturados y el otro de 0,2mm con granos cetuplsin fracturas. Seccién ma-

namente alterada.

Y -ﬂ.t'v‘..y'.‘y b GRAFITO

)
'

']
i
»

2.

" ‘MoscovITA " §
iy ;
£

(‘ ’

A
v

1,8 mm

Foto 3.15.- Petrografia de la muestra M15.
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ANEXO 2
DECRETO 1508
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Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales

Comisién Nacional de Normas Técnicas

Sub- Comision de Aguas

Revision Decreto 883 Version después de Consulidall5.02.05

HUGO CHAVEZ FRIAS
PRESIDENTE DE LA REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
CONSIDERANDO
DECRETA
Las siguientes:
NORMAS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LOS CUERPOS DE
AGUA

CAPITULO |

Disposiciones Generales
ARTICULO 1°.- El presente Decreto tiene por objeto establecendamas orienta-
das a conservar y mejorar la calidad de los cuatp@gua mediante el control de los
vertidos de efluentes liquidos.
ARTICULO 2°.- Las acciones de conservacion y mejoramiento estdirggidas
principalmente a la reduccién o prevencién de laegacion de efluentes, mejora-
miento de la calidad del efluente, uso de tecnakbde produccién mas limpia, el es-
tablecimiento de limites maximos de elementos coimantes en los vertidos, asi
como practicas de reciclaje y reuso.
ARTICULO 3°.- A los fines de este Decreto se entiende por:
Acuifero lenticular: Acuifero de desarrollo local y completamente aislaccerrado
por todos lados con una roca impermeable.
Acuifero no aprovechable:Acuifero cuya calidad no permite su aprovechamiento
para consumo humano o actividades agropecuarianaenanera econémicamente

viable.
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Acuifero de un yacimiento de petréleoParte de una misma formacion geologica
gue contiene hidrocarburos, saturada con agual Ease de acumulacion de petro
eo, el acuifero puede encontrarse por encima a@oajo de las acumulaciones de
petréleo, dependiendo de la densidad del mismo.

Aguas residuales:Aguas utilizadas provenientes de una comunidadistni, gran-
ja, hospitales, buques u otro establecimiento.

Bioacumulacion: Proceso a través del cual una sustancia quimiéac@gporada por
un organismo Vivo en sus tejidos, via difusionalahion o ingestion; aumentando
gradualmente su concentracion dentro de dicho @ngen por ser su tasa de incorpo-
racion mayor que la tasa de eliminacion.

Calidad de un cuerpo de aguaCaracteristicas fisicas, quimicas y biolégicasade |
aguas naturales que determinan su composicionigadtial hombre y demas seres
Vivos.

Carga mésica:Cantidad total, en términos de masa, de contangrdegcargado por
unidad de tiempo.

Caudal de disefio de controlCaudal especifico seleccionado en un curso de agua
para servir de base al disefio de control de laactingcion del mismo.

Contaminacion de las aguasAccion o efecto de introducir sustancias, compugesto
o formas de energia capaces de modificar las conéie de un cuerpo de agua su-
perficial o subterraneo de manera que se altereakdad en relacién con los usos
posteriores o con su funcién ecoldgica.

Descarga continua Vertimiento de efluentes liquidos sin interrupcie flujo.
Descarga eventual Vertimiento de efluentes provenientes de procesyginuos,
discontinuos o puntuales, que ocurre en periodpsrsues a tres meses entre des-
cargas o en localidades diferentes en el caso tidedades moviles. De forma es-
poradica, entendiéndose este por un periodo sueties meses entre las descargas.
De igual forma se aplica a las actividades itinersugue descargan de forma puntual

en diferentes localizaciones.
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Descarga subacuéticaDescarga de aguas residuales, crudas o tratadals ldecos-

ta hasta un punto final de vertido en el fondo desector costero marino, fluvial o
lacustre, mediante una tuberia o conducto.

Elemento toxico: Agente o material capaz de producir una respuestrsa (efecto)
en un sistema biol6gico, ocasionando alteracissersys dafos en su estructura, fun-
cionamiento o la muerte.

Efecto toxico agudo:Efecto que ocurre rapidamente, como resultado gesiio-
nes de relativa corta duracion (generalmente mendee96 horas), a un elemento
toxico, sustancia o mezcla de sustancias. El efeé®comun medido en organismos
acuaticos es la letalidad.

Efecto toxico cronico: Efecto que ocurre como consecuencia de exposicrunss
sivas o0 constantes a un elemento téxico, sustanomezcla de sustancias, durante
periodos de tiempo relativamente largos. Los e$actas comunes registrados son fi-
siolégicos, bioquimicos, histolégicos y de compmitnto.

indice de calidad de Agua (ICA):Unidad de medida de la calidad del agua que aso-
cia un nimero de pardmetros segun una ecuaciogrdgamion definida. General-
mente se expresa como un porcentaje de la calielsehda, basada en ponderacion
de importancia, en donde valores cercanos a 1@jamiuna condicion excelente.
Linea de costa marina:La franja comprendida entre la linea de separaagira-
tierra durante la ocurrencia de marea alta y lealide profundidad de tres metros,
medida durante el periodo de marea baja.

Poblacion equivalente (PE)Forma de expresar la carga de un contaminanteagener
do por una actividad productiva en términos de@®s que serian capaces de pro-
ducir el mismo efecto. Las conversiones de cargaroca a PE se basaran en una
contribucion de 54 g de DBO5,20/persona/dia, lasatga microbiana en 200x109
organismos coliformes/persona/dia y la carga dedal suspendidos en 90
g/persona/dia.

Toxicidad: Capacidad o potencialidad de una sustancia padugiroefectos adver-

SOS 0 nocivos a los organismos Vvivos.
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Vertido de efluente liquido: Descarga de aguas residuales que se realiza dorecta
indirectamente a los cuerpos de agua medianteesgrddsagies o drenajes de agua,
descarga directa sobre el suelo o inyeccion enbsuelo, descarga a la red de cloa-
cas, descarga al medio marino-costero y descangassaticas.

Yacimiento de petréleo:Formacién geoldgica porosa y permeable, denomiraa
recipiente que, cubierta por una roca impermeableowhinada "techo”, contenga
petréleo o gas, 0 ambas cosas y esté deformadstiwidl en forma tal que el petré-
leo y el gas queden entrampados.

Zona de mezcla térmica Area donde se mezcla una descarga de tempeditera
rente a la del cuerpo de agua receptor, generanotopeoceso de difusion térmica,
hasta alcanzar la temperatura promedio del cuerpeptor. Su dimension esta de-
terminada por las caracteristicas de cada desgatglecuerpo receptor en particular.

CAPITULO Il
De la Calidad de las Aguas
SECCION |
De gestion de conservacion de las aguas

ARTICULO 4°.- A los fines de la gestion de la conservacion yrabrite la calidad
de los cuerpos de agua, el Ejecutivo Nacional opgano del Ministerio del Ambien-
te y de los Recursos Naturales, los clasificaraatdim de controlar, mantener y me-
jorar la calidad del agua, de tal manera de no comgter los usos actuales y poten-
ciales y establecera las reglas especificas aias@ sujetara su manejo en cada caso.
ARTICULO 5°.- A los fines de estas normas el Ministerio del Amheey de los
Recursos Naturales clasificara los cuerpos de agsectores de estos atendiendo a
Sus usos actuales y potenciales, para lo cual @efs¢éablecer un sistema de manejo
de informacion, pudiendo utilizar como herramiedea gestion y seguimiento los
indices de Calidad del Agua — ICA.
ARTICULO 6°.- La clasificacion de los cuerpos de agua o sectigesstos, se utili-

zara solo a efectos de la gestion de la calidadslaguas, para garantizar sus usos
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mediante el control de los vertidos de efluentggidios. Esta clasificacion atendera a
una condicion de la calidad de los cuerpos de agectores de éstos, reconociendo
gue la mejor calidad es aquella que permite la megotidad de usos ambientales y
sociales, los cuales se ven restringidos a mediddagcalidad disminuye.
ARTICULO 7° .- La clasificacién de cada cuerpo de agua o sextde €stos se rea-
lizard mediante Decreto, atendiendo a un orderriddgades que determinara el Mi-
nisterio del Ambiente y de los Recursos Naturdles.cuerpos de agua que no hayan
sido clasificados se regiran por las disposicigyeerales establecidas en este Decre-
to.
ARTICULO 8°.- El Ejecutivo Nacional, por 6érgano del Ministeriol denbiente y
de los Recursos Naturales, podra disefar planestimaele control y manejo de la
calidad de las aguas, especificos para cada cisarografica en el territorio nacio-
nal, a los fines de mejorar o preservar la caldiadin determinado cuerpo de agua o
de parte de éstos.
Los planes se formularan atendiendo a los sigugemtterios:
a) Relaciones causa - efecto entre fuentes coraameis y problemas de calidad de
aguas.
b) Alternativas para el control de los efluentestextes y futuros.
c) Condiciones en que se permitiran los vertidosftlentes, presentes y futuros, in-
cluyendo los limites de carga masica permisibla pada fuente contaminante.
d) Normas complementarias que se estimen necegaras! control y manejo de la
calidad de las aguas.
SECCION II

De los criterios de calidad para el uso del agua
ARTICULO 9°.- A los fines de orientar el uso o reuso del aguana glasificar los
cuerpos de agua, se establecen los criterios iadal
ARTICULO 10°.- Los usos asociados con la clasificacion del agtadblkesidos en el

articulo 5° son:
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TIPO DE AGUA USOS ASOCIADOS

EXCELENTE O CLASE 1
Fuente de abastecimiento previo acondicionamieata pso doméstico, proteccién
de las comunidades hidrobiol6gicas, recreaciorodéacto total, riego de hortalizas y
legumbres consumidas en crudo y frutas sin rematgdpiel, riego de cultivos arbo-
reos, cereales y de forraje, cria natural o inten&cuicultura) de especies destinadas
a la alimentacion humana; abrevadero de animatemrda paisajistica; comercio y

navegacion; industrial.

MUY BUENA O CLASE 2
Fuente de abastecimiento previo acondicionamieata pso doméstico, proteccion
de las comunidades hidrobioldgicas, recreaciorodéacto total, riego de hortalizas y
legumbres consumidas en crudo y frutas sin rematgopiel, riego de cultivos arbo-
reos, cereales y de forraje, cria natural o int@n&@cuicultura) de especies destinadas
a la alimentacion humana; abrevadero de animategrda paisajistica; comercio y

navegacion; industrial.

BUENA O CLASE 3
Fuente de abastecimiento previo acondicionamieata pso domeéstico, recreacion
de segundo contacto, riego de cultivos arbéreasates y de forraje, cria natural o
intensiva (acuicultura) de especies destinadasatinentacion humana; abrevadero

de animales; armonia paisajistica; comercio y nasiég; industrial.

ACEPTABLE O CLASE 4
Armonia paisajistica; comercio y navegacion; indailstLas Aguas salobres cuya
salinidad estaentre 0.5 %0 y 30 %@ las aguas saladas de salinidades iguales o
superioresa 30 %opodran ser excelentes, muy buenas, buenas o acep¢sbh de
acuerdo a los criterios establecidos en esta nornid, sin considerar los parame-

tros relativos a salinidad ni los usos destinadosraego.
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ARTICULO 11.- Algunos de los parametros fisicos, quimicos y lgigids, que de-

finen los criterios para cada uso se presentam@nc@acion:

1. Aguas de calidad excelente o clase Son aquellas cuyas caracteristicas corres-

ponden con los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite © rango maximo
Aluminio 0,2 mag/l
Arsénico total 0,01 mg/l
Bario total 0,7 ma/l
Berilio 0,004 mg/l
Boro 0,3 mg/l
Cadmio total 0,003 mg/l
Calcio 200 mg/l
Cilanuro total 0,07 mg/l
Cloruros 300 mg/l
Cobre total 0,2 mag/l
Cromo total 0,05 mg/l
Detergentes 1 mg/l
Fenoles 0,003 mg/l
Fluoruros =1,5 mg/l
Hidrocarburos Ausentes
Hierro 1 mg/l
Magnesio 70 mg/l
Manganeso 0,1 mgi
Mercurio total 0,001 mg/l
Molibdeno 0,01 mg/l
Niquel 0,02 mg/
Nitritos + Nitratos (N) 10,0 mg/l
Oxigeno Disuelto > 5 mg/l
pH 65-845
Plata total 0,05 mg/l
Plomo total 0,01 mg/l
Selenio 0,01 mg/l
Sodio 140 mgyl
Solidos disueltos | 1300 mg/l
totales
Sulfatos 340 mg/l
Vanadio 0,1 mgi
Zinc 5,0 mg/l
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Parametro Limite o rango maximo

Compuestos
lorganicos
Biocidas 0,02 mg/l
Organoclorados
Biocidas 0,1 mal
Organofosforados y
Carbamatos
Aspectos biolégicos
Coliformes totales (*) |Media geometrica de al
menos 5 muestras
mensuales menor a 1000
organismos /100ml
Coliformes fecales Media geométrica de al
menos 5 muestras
mensuales menor a 75
organismos /100ml
Enterococos Media geométrica de al
menos 5 muestras
mensuales menor a 25
organismos /100ml

Radiactividad
Actividad o 0,1 Bg/
Actividad B 1,0 Bgl

(*) En funcion del método de andlisis los colifosmee podran expresar indistinta-
mente como Numero Mas Probable (NMP) o Unidadesn&doras de Colonias
(UFC).

(**) Aplica solo a aguas salobres o saladas.
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2. Aguas de calidad muy buena o clase 8on aquellas cuyas caracteristicas corres-

ponden con los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo
Aluminio 0,2 mg/l
Arsénico total 0.05 mg/l
Bario total 0,7 mg/
Bicarbonatos 370 mg/l
Boro 0.3 mg/l
Cadmio total 0,003 mg/
Calcio 200 mg/l
Carbonatos 5 mg/l
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(*) En funcion del método de andlisis los colifosmee podran expresar indistinta-

mente como Numero Mas Probable (NMP) o Unidadesn&doras de Colonias

(UFC).

Parametro Limite o rang> maximo
Cianuro lotal 0,07 mg/
Cloruros 2ol my/l
Cabre ol 0,2 mg/
Conductividad
especifica 2000 [usfcm)
Cirnmn fetal .05 mgd
Detergentes 1.0 mag/
Fenolzs 0,003 mg/
Fluoruros < 1.5 ma/l
Hidrocarburos Ausentes!
Hierro toal 1.0 mgi
Lili 2.9 myl
Magnzsic 70 mg/l
Manganeso total 0.2 mg/l
Mercurin total 0, 001 mgA
Malibdeno 0.01 ma/
Migquel 0,02 ma/l
Nitratos+Nitritos 10 ma/l
Oxigeno disueho = 5 mg/l
pH 5,0—H59
Flala 0,03 myd
Flomo 0,01 mg
Sodio 140 mg/l
Salidns thtaes :
disuetos 200 mgr
Selenio 0,02 mgh
Sulfatos 340 mg/l
Vanadio 0,1 mg
Zinc 5,0 mg/l
FPolasio 20 mg/

Cadliformes totales

)

Media geométrica mensual
re al menns & muestras
menor a 100C/100mi

Coliformes fecales

Media geométrica mensual
de a menos 5 muestras

) menor a 100 m
crercoos o2 e e
fecales - e

menor a 35/100ml

(**) Aplica sélo a aguas salobres y salinas.
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3. Aguas de calidad buena o clase Son aquellas cuyas caracteristicas correspon-

den con los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo
Alunminio 1.0 mg/
Arsénicn tntal 0.058 mad
Rarin total 1.0 mg/l
Bicarbonatos 70 my/
Boro 1,0 mg/l
Cadmic tatal 0,005 mg/l
Calcio 200 mag/l
Carbonatos 5 magil
CianuJro total 0,2mgl
Cloruros 250 my/
Cobre total .2 ma/l
Cromo total 0,05 mgi
Deleigenlzs 1Oy
Fluoruros < 1,9 mgil
Hizrro total 2,0 mgi
Hidrocerburos =In pelicula visible
Litic 2,5 mg/l
Magnesio 70 mgi
Manganeso fotal 0,2 mg/
Mercurio total 0.001 ma
Molibdeno 0,01 mgN
Niquzl C,2 ma/l
Qxigzno cisuelo =5 mgl o al 60% del valor de satJracion
pH 6.5-85
Plata 0.05 ma1
Plomn 0,05 myl
Sdlidos totales disueltos 1300 mg/l
Selenio 0,02 mgi
Sulfatos 310 mag/l
YVanadio C,1mg/l
Zinc £,0ma/l
Motasio 20 mgl
Coliformes fotales (™ Med a geométrice mensual de al menos 5 muestras

Parametro

Limite o rango maximo

menor a 1000/100ml

Coliformes fecales (™)

Media geométrica mensual de al menos 5
muestras menor a 100/100 mi

(*) En funcion del método de andlisis los colifosmee podran expresar indistinta-

mente como Numero Mas Probable (NMP) o Unidadesn&doras de Colonias

(UFC).
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Aguas de calidad aceptable o clase 8on aquellas cuyas caracteristicas correspon-

dan a los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo
Aluminio 1,9 mg!l
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 1,0 mg/l
Boro 5,0 mg/l
Cadmio total 0,01 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/l
Cobre total 2 mall
Cromo fotal 0.5 mg/l
Detergentes 1 mg/l
Fenoles 0,3 mg/l
Fluoruros <1,5 mg/l
Hierro 3 mag/l
Hidrocarburos Sin pelicula visible
Mercurio total 0,001 mg/l
Oxigeno Disuelto =2 mgl
pH 3.8-10,5
Plata total 0,05 mag/l
Plomo fotal 0,05 mag/l
Selenio 0,01 mg/l
Zinc 5.0 mg/l
Compuestos organicos
Biocidas Organcclorados 0,2 mg/l
Biocidas Organofosforados y Carbamatos 0,1 mg/l
Aspectos biolégicos
Colformes totales () Media geométrica de al menos
5 muestras mensuales mencr a
20000 organismos /100ml
Radiactividad
Actividad o 0,1 Bg/l
Actividad B 1,0 Ball

(*) En funcion del método de andlisis los colifosree podran expresar indistinta en-
te como Numero Mas Probable (NMP) o Unidades Foomgadde Colonias (UFC).

}
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CAPITULO 1lI
Del control de los vertidos de efluentes liquidos
SECCION |

De las actividades sujetas a control

ARTICULO 12.- Las actividades que se someteran a la aplicaci@steDecreto,
de acuerdo a la “Clasificacion Industrial Intermael Uniforme de todas las activi-

dades econdmicas de las Naciones Unidas”, soiglaigstes:

Divisién Agrupacion Grupo Titulo
11 111 1110 Produccion agropecuaria.
21 210 2100 Explotacion de Minas de Carbén
22 220 2200 Produccion de Petrdleo Crudo y Gas
Natural.
23 230 2301 Extraccidn de mineral de hierro
2302 Extraccion de minerales no ferrosos
29 290 2901 Extraccion de piedra, arcilla y arena.

2902 Extraccién de minerales para fabricacién
de abonos y elaboracion de productos
quimicos.

2903 Explotacion de minas de sal

2909 Extraccion de minerales

31 3n 3110 Fabricacion de productos alimenticios,
excepto bebidas.

3111 Matanza de ganado vy preparacion vy
conservacion de carne.

3112 Fabricacion de productos lacteos

3113 Envasado y conservacion de frutas vy
legumbres.

3114 Elaboracion de conservas de pescado,
crustaceos y otros productos marinos.

3115 Fabricacion de aceites y grasas, vegetales
y animales.

3118 Fabrica v refineria de azucar.

3121 Elaboracion de productos alimenticios
diversos.
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32

34

35

36

37

313

314
321
323

341

351

02

353
24

355

362
369
371

3122
3131

3132
3133

3134
3140
3211
3231
3232

3411

2419

3511
3512
3513
3921
3522

3523

3525

3530
3240

3538
3560
3620

3692
3710

Elaboracion de alimentos preparados para
animales.

Destilacién, rectificacién vy mezcla de
bebidas espirituosas.

Industrias vinicolas

Fabricacion de cerveza, bebidas malteadas
y maltas.

Industrias de bebidas no alcohdlicas vy
agua gaseosas.

Industria del tabaco.

Hilado, tejido y acabado de textiles.
Curtidurias y talleres de acabado

Industria de la preparacion y tenido de
pieles.

Fabricacion de pulpa de madera, papel y
cartén.

Fabricacion de articulos de pulpa, papel v
cartén.

Fabricacion de sustancias quimicas
industriales basicas, excepto abonos.
Fabricacion de abonos y plaguicidas.
Fabricacion de resinas sintéticas, materias
plasticas y fibras artificiales, excepto el
vidrio.

Fabricacion de pinturas, barnices y lacas.
Fabricacién de productos farmacéuticos y
medicamentos.

Fabricacién de jabones y preparacion de
productos  de limpieza, perfumes,
cosmeticos v otros productos de tocador.
Fabricacién de productos quimicos no
especificados.

Refinacion de petréleo.

Fabricacion de producios diversos
derivados del petrdlec y del carbdn.
Fabricacion de productos de caucho no
especificados.

Fabricacién de productos plasticos no
especificados.

Fabricacion de vidrio y productos del vidrio.
Fabricacion de cemento, cal y yeso.
Industrias basicas de hierro y acero.
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372 3720 Industrias basicas de metales no ferrosos.
38 381 3819 Fabricacion de productos metalicos
estructurales no especificados,
exceptuando maquinaria y equipo.

384 3841 Construcciones navales y reparaciones de
naves.
3843 Fabricacion de vehiculos automoviles.

41 410 A101 Generacion, transmision vy distribucion de
energia eléctrica.

42 420 4200 Obras hidraulicas y suministro de agua.

63 B32 6320 Hoteles.

71 711 7115 Transporte por oleoductos o gasoductos.

712 7123 Servicios relacionados con el transporte por
agua.

719 7192 Depdsito v almacenamiento de
hidrocarburos y sus derivados.

92 920 9200 Eliminacion de desperdicios y aguas
residuales, saneamiento v actividades
similares

94 949 9490 Servicios de diversion y esparcimiento.

952 9520 Establecimientos de lavanderia, tefiido y
prelavado.

95 959 0592 Laboratorios  fotograficos,  incluida la

fotografia comercial.

Adaptado de CIIU, Serie M, N° 4, Rev. 2, 1969

Quedan ademas sujetas al cumplimiento de las dispass contenidas en este de-
creto, aquellas actividades que aparecen enuncgediasparte Il referente a la clasi-
ficacion detallada propuesta en la “Clasificaciddustrial Internacional Uniforme de
todas las actividades econémicas de las Nacioneat(CIIU), Serie M, N° 4, Rev.

2, 1969", prevista en este articulo.

ARTICULO 13.- Quedan también sujetas a las disposiciones cortemrid este De-
creto, las actividades que generen efluentes liguid incluidas en la lista del articu-
lo anterior, que se sefialan a continuacion:

a) Actividades cuyos vertidos contengan algunoodeelementos toxicos 0 nocivos

indicados en el Grupo | del articulo 11.
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b) Actividades cuyos vertidos de efluentes supersn Poblacion Equivalente (PE)
de 1000 personas en términos de Demanda Bioquiei€axigeno (DBO5,20), soli-
dos suspendidos o carga microbiana.

c) Actividades cuyos vertidos de efluentes esténtafdo desde el punto de vista sa-
nitario areas recreacionales o de captacion de pa@ael consumo humano, animal
0 para riego. Esta condicion debera ser demostradiante informe técnico con las
respectivas caracterizaciones del efluente liquidel cuerpo de agua; realizados por
especialistas en la materia y laboratorios regissan el Ministerio del Ambiente y
de los Recursos Naturales.

ARTICULO 14.- Seran objeto de un control especial las actividadesenidas en
los articulos 12 y 13 del presente Decreto, cufloem®es se encuentren por debajo
de una poblacion equivalente de 1000 PE en térndeoBemanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5,20), solidos suspendidos o cargaabiana, que no afecten desde el
punto de vista sanitario areas recreacionales @apiacion de agua para el consumo
humano, animal o riego. Esta condicion debera semodtrada mediante informe
técnico, con las respectivas caracterizacionesftlente y del cuerpo de agua, reali-
zadas por especialistas en la materia y laborateggistrados en el Ministerio del

Ambiente y de los Recursos Naturales.

SECCION I

De la clasificacion de los constituyentes en lodwgfntes liquidos

ARTICULO 15 .- Los constituyentes de los efluentes liquidoagreipan en dos ca-

tegorias:

I.- GRUPO I: Sustancias para las cuales existeceeid tedrica o practica de su efec-
to toxico, agudo o crénico, de persistencia o dadumulacion:
1. Compuestos organohalogenados téxicos y suataquae puedan dar origen
compuestos de este tipo en el medio acuatico.

2. Sustancias cancerigenas.
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3. Hidrocarburos.

4. Metaloides, metales y sus compuestos de laesigulista: Aluminio, An
timonio, Arsénico, Bario, Boro, Cadmio, Cobaltoplte, Cromo, Estafio,
Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plata, Plomo, Selenialio, Telurio, Titanio,
Uranio, Vanadio y Zinc.

5. Biocidas y sus derivados (Organofosforados,a@wglorados y Carbama
tos).

6. Compuestos organosilisicos toxicos o persistent

7. Cianuros, fenoles y fluoruros.

8. Sustancias radiactivas

9. Sustancias sintéticas persistentes que puéatan, foermanecer suspendi-
das o sedimentar perjudicando cualquier uso degass.

Il.- GRUPO II: Sustancias o parametros que, aumaoiano se conozca su efecto
toxico, agudo o crénico, generan condiciones en@lpo receptor que afectan la bio-

ta o perjudican cualquier uso potencial de sussagua

1. Materia organica carbonacea expresada en tésmdien Demanda Bioquimi
ca de Oxigeno (DB0O5,20) y Demanda Quimica de @ei¢gPQO)

. Compuestos inorganicos del fosforo y fésfoeorental

. Compuestos organicos no toxicos del fosforo

. Compuestos organicos e inorganicos del nitrdgen

. Cloruros

. Sulfatos

. Detergentes

. Dispersantes

© 00 N O O~ W N

. Sélidos suspendidos totales que no contengamegltos toxicos
10. Color

11. Temperatura

12. pH
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13. Organismos coliformes

14. Aceites y grasas

ARTICULO 16 .- Los limites de descarga del primer grupo de titopentes, sefia-
lados en el Articulo 15, deberan cumplirse, sinepn, para todas las descargas a
cuerpos de agua, medio marino-costero y subacuatides de cloacas y para dispo-
sicion directa sobre el suelo. Asimismo, deberdnpinse para la infiltracion en el
subsuelo, salvo en los casos expresamente preeistestas Normas. El Ministerio
del Ambiente y de los Recursos Naturales deterriltar limites para sustancias que
no los tengan fijados, en funcion de los estudiesgresente el administrado.
ARTICULO 17 .- Los limites de descarga del segundo grupo dstitayentes, sefia-
lados en el Articulo 15, podran ajustarse a lagataristicas actuales del receptor, su-
jetas a las restricciones que imponga la capadeaasimilacion de éste, aplicando
como criterio general que las descargas no altarealidad del mismo. En los casos
de cuerpos de agua sujetos a una clasificaciéalidad de las aguas estara definida
por los parametros que correspondan segun el wge dayan sido destinadas. El
control de estos parametros se efectuarad con lmaieniées de cargas masicas, en
kg/d o en kg de constituyente/unidades de prodoc@&presadas en la unidad que

aplique a cada caso particular).
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SECCION 11l

De las descargas a cuerpos de agua

ARTICULO 18.- A los efectos de este Decreto se establecen logesigs rangos y
limites maximos de calidad de los efluentes ligsiigoe sean o vayan a ser descarga-
dos, en forma directa o indirecta, a rios, estgsatagos y embalses; siempre y cuan-

do el cuerpo de agua objeto de la descarga nodwdgeclasificado ni posea una re-

glamentacion especifica sobre vertidos liquidos.

Parametros Limite o rango de cumplimiento
Aceites y grasas 20 mg/l
Aluminio 5,0 mg/l
Arsénico total 0.5 mg/l
Bario total 5,0 mg/l
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/l
Cloruros (rios, lagos v embalses) 200 mg/l
Cloruros ( en estuarios) 2000 mg/
Cobre total 2.0 mgl
Cobalto total 0.5 mg/l
Coliformes totales 1000 organismos /100ml
Cromo total 2,0 mg
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO=2) |60 mg/l
Dremanda Quimica de Oxigeno (DQOD) 350 mgil
Detergentes 2,0 mgll
Fenoles y sus derivados 0.5 mg/l
Fluoruros 5.0 mg/
Fosforo total 10,0 mg (5,0 mgily™
Hierro total 10 mgl
Hidrocarburos 20 mg/l
Manganeso total 2,0 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l
Nigquel 2,0 mg/l
Nitrégeno total 40 mg/l (20 mg/)*™*
Nitritos + nitratos [expresado como nitrageno)| 10 mg/l
pH 6—9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo fotal 0.5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Sdlidos flotantes Alzentes
Solidos suspendidos 80 mg/l
Solidos sedimentables 1,0 miil
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Parametros Limite o rango de cumplimiento
Sulfatos (en rios, lagos y embalses) 500 mg/l
Sulfatos (en estuarios) 1000 mg/
Sulfuros 0.9 mgl
Zinc 5,0 mg/l
Biocidas Organoclorados 0,05 mg/l

Biocidas Organofosforados y Carbamatos 0,25 mg/l
Radiactividad
Actividad o 0.1 Ba/l.
Actividad B 1,0 Bg/l.

(*) En funcion del método de andlisis los colifosee podran expresar indistinta-
mente como Numero Mas Probable (NMP) o Unidadesn&doras de Colonias
(UFC).

** | 0s valores entre paréntesis corresponden dimoises de cumplimiento para ver-
tidos de efluentes liquidos en rios tributariosra&lses o directamente en éstos, que
sean utilizados como fuente de abastecimiento pgua potable El Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales definird, ipr@sstificacion y conforme a la
evaluacion de la propuesta y del estudio técniepgasente el solicitante, la zona de
mezcla térmica en la cual se podra permitir la aegcde un efluente con temperatu-
ra diferente a la del cuerpo receptor. En riosaldaeion de la temperatura media de
la zona de mezcla, comparada con la temperatuasagtiba del vertido del efluente
liquido, no superara los 3°C. En lagos y embalaediferencia de temperatura del

efluente liquido con respecto al cuerpo de agugptec no superara los 3°C.

ARTICULO 19.- El Ejecutivo Nacional, mediante Decreto, podraldstzer limites
diferentes para los vertidos de efluentes liqualoeterminados cuerpos de agua, en
funcion de sus caracteristicas especificas. Igudgbneodra fijar el caudal de disefio
de control para cada curso de agua receptor y donds especiales para determina-
das épocas del afio, conforme a la variacion dedadiciones de caudal por cada
periodo estacional, y limites de efluentes liquidasa determinados sectores indus-
triales en los parametros que les sean relevasugdps a las restricciones adiciona-

les que imponga la capacidad de asimilacion deboude agua receptor.

138



SALOMON, 2010 ANEXOS

ARTICULO 20.- Las descargas subacuaticas se haran a una praidndiistancia
tal que se logre una rapida dilucion inicial y wadisfactoria difusion y asimilacion
por el medio receptor. El Ministerio del Ambientelg los Recursos Naturales esta-
blecera en la autorizacién correspondiente, laslicammes particulares para las des-
cargas subacuéticas. A tales efectos, los intesega@sentaran un estudio de impac-
to ambiental y socio cultural, que contemple laggte, en los casos en que aplique:
1. Uso actual y potencial del cuerpo de agua recept

2. Descripcion de las caracteristicas de la tulyeeffuentes a descargar.

3. Estudios sobre la calidad fisico-quimica y haaliggica del agua en el area de in-
fluencia de la descarga.

4. Estudio batimétrico y de corrientes subacuaticasiperficiales en el sitio de la
descarga.

5. Configuracién y morfologia de la linea de costa.

6. Caracteristicas hidrograficas.

7. Geologia de la zona.

8. Difusién horizontal y vertical estimada y posil@stratificacion del campo de

aguas residuales.

Realmente se trata de estratificacion del campagdas servidas? Nos causa un poco
de ruido, debido a que la estratificacion, debsetadel cuerpo de agua, ya sea causa-

do por la entrada del agua residual (estratifigabidraulica), térmica o quimica.

SECCION IV

De las descargas al medio marino-costero

ARTICULO 21.- A los efectos de este Decreto se establecen logesigs rangos y
limites maximos de calidad de los efluentes ligsiigoe sean o vayan a ser descarga-
dos, en forma directa o indirecta, al medio magdastero; siempre y cuando el cuer-
po de agua objeto de la descarga no haya siddichalsl y posea una reglamentacion

especifica sobre vertido de efluentes liquidos.

139



SALOMON, 2010

ANBX

Parametros Limite o rango de cumplimiento
Aceites y grasas 20 mg/l
Aluminio 5,0 mg/l
Arsenico total 0,5 mgyl
Bario total 5,0 mg/l
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/l
Cobalto total 0.5 mg/l
Cobre total 2,0 mg/l
Coliformes totales 1000 organismos /100ml
Cromo Tofal 0.5 mg/l
Dremanda Bioguimica de Oxigeno (DBOsz) |60 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno 350 mg/l
Parametros Limite o rango de cumplimiento
Detergentes 2,0 mg/l
Fenoles y sus derivados 0.5 mg/l
Fluoruros 5,0 mg/l
Fosforo total 10,0 mgi P
Hidrocarburos 20 mg/l
Mercurio total 0,01 mg!l
Miguel 2.0 mg/l
Nitrégeno total 40 mg/l N
pH 6-9

Plata total 0,1 mg/l
Plomo fotal 0.5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Solidos suspendidos 80 mg/l
Solidos sedimentables 1,0 miil
Sulfuros 2,0 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
Biocidas Organoclorados 0,05 mg/l
Biocidas Organofosforados y Carbamatos 0,25 mg/
Radiactividad

Actividad o 0.1 Ba/l.
Actividad B 1,0 Bql.

(*) En funcién del método de andlisis los colif@snse podran expresar indistinta-
mente como Numero Mas Probable (NMP) o Unidadesn&doras de Colonias
(UFC).

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naesalefinira, previa justificacion
y conforme a la evaluacion de la propuesta y deldes técnico que presente el soli-

citante, la zona de mezcla térmica en la cual skappermitir la descarga de un
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efluente con temperatura diferente a la del cuegpeptor. La variacion de tempera-
tura media en la zona de mezcla térmica, comparadda temperatura media del
medio marino - costero receptor, no debe ser mag&°C.

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Ndesgodra establecer una varia-
cion de temperatura distinta a la establecida enaticulo, ajustada a los niveles de
termotolerancia de los organismos existentes ecadistema a ser afectado, de con-

formidad con los resultados de los estudios tésmentinentes.

ARTICULO 22.- Quienes realicen operaciones de explotacién o et petrole-
ra en la Plataforma Continental y la Zona Econdniigalusiva, dispondran de los
sistemas necesarios para evitar la descarga dechrturos o la mezcla de ellos, al
medio marino.

SECCION V

De la descargas a redes de cloacas
ARTICULO 23.- A los efectos de este Decreto se establecen logstgs rangos y

limites maximos de calidad de los efluentes ligsiigoe sean o vayan a ser descarga-
dos, a las redes de cloacas.
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Parametros Limite o rango de cumplimiento
Aceites y grasas 70 mg/l
Aluminio 5,0 mg/l
Arsénico total 0.5 mg/l
Bario total 5,0 mg/l
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0.2 mg/
Cobre total 2,0 mg/l
Cloruros 750 mg/l
Cobalto total 0,5 mg/l
Cromo total 0,5 mg/l
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOsz) | 350 mgil
Demanda Quimica de Oxigeno 900 mg/l
Detergentes 8,0 mg/l
Fenoles y sus derivados 0.5 mg/l
Fluoruros 5,0 mg/l
Fosforo total 10,0 mgil P
Hidrocarburos 20,0 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l
Miguel 2.0 mg/
Nitrégeno total 40 mg/l
Mitritos + Nitratos 10mgd N
pH 6-9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0.5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Solidos sedimentables 1,0 miil
Solidos suspendidos 400 mg/l
Sulfatos 400 mg/l
Sulfuros 2,0 mg/l
Zinc 10,0 mg/l
Parametros Limite o rango de cumplimiento

Biocidas Organoclorados

0,05 mg/l

Biocidas Organofosforados y Carbamatos 0,25 mg/l
Radiactividad

Actividad o 0.1 Ba/l.
Actividad B 1,0 Bg/l.
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SECCION VI

De las descargas o infiltracion en el subsuelo

ARTICULO 24.- Se prohibe la descarga, infiltracidon o inyecciéreesuelo o en el
subsuelo de efluentes liquidos, cuyo contenidoudéancias pertenecientes al Grupo
I, especificadas en el articulo 15, superen logdsrestablecidos en el articulo 18 de
este Decreto.

ARTICULO 25 .- Se exceptua de lo dispuesto en el articulo ianterlas actividades
de inyeccion asociadas a la exploracion y explotade hidrocarburos en acuiferos
no aprovechables y yacimientos de petréleo, esifpsentes casos:

A.- En acuiferos no aprovechables: se permitirgvip analisis técnico,
econdmico y ambiental de alternativas, cuandoase tle:
- Lodos de perforacion en base a agua y aceittapas de explora
cion.
- Lodos de perforacion en base a agua en etapdsgarrollo y explo
tacion.
- Lodos de perforacion en base a agua y acgtgsade formacion y
aguas efluentes de procesos de produccion desrad acuiferos len
ticulares, previa determinacion de su condiciome tal, en etapas de

desarrollo y produccién.

La inyeccién se efectuara cumpliendo las siguiecbesliciones:

A.l. La profundidad del intervalo receptor debex&reayor de 200 m por debajo de
la base del acuifero aprovechable méas profundseparacion entre el acuifero apro-
vechable y no aprovechable debe contener como minira capa impermeable con
un espesor de por lo menos 30 metros 0 una cappesemable de por lo menos 200

m.
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A.2. Acuiferos receptores con barreras impermeahips e infrayacentes de espesor
no menor de 2 m cada una, litolégicamente condtitucon material arcilloso, lutiti-
€O 0 equivalente, que impidan el movimiento veltis fluido inyectado.
A.3. Condiciones petrofisicas (permeabilidad, polas y cantidad de arcilla) y de
espesor y desarrollo lateral de la capa de almgeérgaranticen la inyeccion sin ex-
ceder la presion de fractura de las barreras imgashas ni limiten la capacidad de
almacenamiento del volumen de lodo planificado parayeccion. A tales efectos,
se debera cumplir con las siguientes condicionegmas:

a) Permeabilidad: mayor de 50 milidarcy.

b) Cantidad de arcilla: menor de 15%.

c) Porosidad: mayor de 12%.

d) Espesor de la capa almacén: mayor a 3 metros.
A.4. La extension lateral del intervalo receptdoelser lo suficientemente amplia pa-
ra minimizar las presiones de inyeccion y evitaaree del frente hacia areas de des-
carga.
A.5. El fluido inyectado debe ser compatible caomdguas de formacion y minerales
presentes en el intervalo receptor, bajo condisioraurales o a través de tratamiento
para evitar taponamiento y desarrollo de presieressivas.
A.6. El movimiento lateral del fluido en el intefeaeceptor debe ser suficientemente
lento bajo condiciones naturales para evitar deapiéento de efluentes fuera del
area de inyeccion.
A.7. Sellos de cemento entre el revestimiento fpilmacion que eviten la migracion
del fluido inyectado hacia el acuifero aprovechabées profundo.

A tales efectos, se debera cumplir con las sigeseespecificaciones:

a) Longitud minima de 30 m para el sello supragtedel intervalo receptor.

b) Longitud minima de 200 m para el sello de Iseb@del acuifero aprovecha

ble mas profundo.
A.8. Se debe mantener la integridad mecéanica dal myector
B. En yacimientos de petroleo y acuiferos asociadoando se trate de aguas de

formacion, aguas residuales de procesos de prantude crudos, lodos de perfora-
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cion, hidrocarburos o desechos de hidrocarburos.cbadiciones para la inyeccion
se fijaran de acuerdo a las caracteristicas deyeaiaiento.

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nasgodra ordenar la perforacién
de pozos a nivel de acuiferos aprovechables, coeaida de monitoreo y control pa-
ra operaciones permanentes de inyeccion. Asimipwdra exigir el uso de técnicas
como registros eléctricos, de flujo, de presioreytemperatura, pruebas de cementa-
cion y de cualquier otro mecanismo que permitaegusniento y control del avance
del fluido inyectado en el acuifero o yacimientoegtor.

ARTICULO 26.- Las actividades de descargas, infiltracion o ingeten el suelo o

subsuelo establecidas en este Capitulo quedamasajéa autorizacion previa del Mi-
nisterio del Ambiente y de los Recursos Naturakesales efectos, los interesados
presentaran ante el sefialado Ministerio un estelionpacto ambiental y socio cul-

tural que contemple lo siguiente:

A.- Para las actividades de descargas, infiltraciomyeccion, que cumplan con las
especificaciones del articulo 24:
1.- Identificacién del solicitante y del sitio camoordenadas geogréficas y
UTM, en un mapa 1:25.000 de acuerdo al Institiodsafico de Venezuela
Simon Bolivar
2.- Justificacion de la solicitud.
3.- Balance hidrico o caracterizacion hidroclircétilel area a afectar
4.- Estudios sobre requerimientos hidricos y diientes de la vegetacion
presente en el area o posibles cultivos a dekasel
5.- Estudios de suelos a ser afectados (perméadbjilporosidad y capacidad
de intercambio i6nico).
6.- Mapa piezométrico indicando lineas y direcaléhflujo de las aguas sub
terraneas
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7.- Caracteristicas de los efluentes a ser demdasg(cantidad y calidad fisi
coquimica y bacteriolégica).

8.- Linea base de la caracterizacion fisico-qudndie las aguas subterraneas
del area a ser afectada.

B.- Para las actividades de inyeccién asociadas apkraxion y explotacion de

hidrocarburos, contemplados en el articulo 25:
1. Identificacion del solicitante y del sitio cawordenadas geograficas y
UTM, en un mapa 1:25.000 de acuerdo al Institiwodsafico de Venezuela
Simon Bolivar
2. Localizacién de la instalacion para la cuadaliita el permiso.
3. Justificacion de la solicitud.
4. Cantidad, calidad y variacion que presenttugld a inyectar.
5. Caracteristicas hidrogeoldgicas del intervalmeptor, tal como permeabili
dad, cantidad de arcilla, porosidad, descripcitoidgica, nombre de la for
macion estratigrafica, espesor y extension latggdh capa almacén, registros
de resistividad y gamma, potencial espontanedyd@ao y sonico donde se
refleje completamente la capa receptora /almacén.
6. Caracteristicas del acuifero receptor, indiodndalizacion, calidad de las
aguas.
7. Caracteristicas estructurales, confinamientesgo sismico.
8. Prueba de cementacion del pozo y registrosagaken la calidad de la ce
mentacion.
9. Sistema de inyeccién del pozo: Capacidad decirign, carga potenciomé
trica, presiones de inyeccion, frecuencia del gsoc
10. Programa de emergencia para ser aplicadoet$o, que incluya medidas
de saneamiento.
11. Plan para cumplir con los requerimientos daitaceo de los fluidos in
yectados, presiones de inyeccion, tasa de inyegoi@lumen acumulado.

12. Presion de fractura de capas confinantestivalo receptor.
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13. Plan de taponamiento y desincorporacion.

SECCION VII

Del control de otras fuentes contaminantes

ARTICULO 27.- Se prohibe:

1. El uso de sistemas de drenaje de aguas plu\pales la descarga de efluentes
liquidos.

2. La descarga de desechos sélidos a los cuer@agudey a las redes de cloacas.

3. La dilucién de efluentes con agua limpia pamamlir con los limites establecidos

en el presente Decreto.

4. La descarga, en los cuerpos de agua, de agidsales provenientes de la limpie-
za de pozos sépticos y bafos portatiles.

5. La descargar de efluentes considerados peligyasiya disposicion y tratamiento

deberé realizarse bajo la normativa ambiental leigehte aplicable.

Los establecimientos que estén utilizando los reigsede drenaje de aguas pluviales

deberan adecuarse a los requisitos sefialadosend#n Ill de este Capitulo.

ARTICULO 28.- Las aguas residuales generadas en los rellendasrgamilixivia-
dos- cumplirdn con los rangos y limites establec@mel articulo 12 de este Decreto.
ARTICULO 29.- Se prohibe a todos los bugques que naveguen en jagisasccio-
nales, verter en éstas sustancias, materialeseghies peligrosos; desechos sélidos
no peligrosos, aguas residuales producidas a hoeduas de lastre que no cumplan
con los limites establecidos en los articulos 28 ge este Decreto.

ARTICULO 30.- Todo puerto debera disponer de un sistema de riécepdrata-
miento de las aguas residuales, que pueda seradblipor las embarcaciones que
atraquen en él. Los puertos que a la fecha degauaidin del presente Decreto no dis-
pongan de estas instalaciones deberan someterkegea le sea aplicable, al proce-

so de adecuacion previsto en el Capitulo V.

147



SALOMON, 2010 ANBX

CAPITULO IV
Del seguimiento y control

ARTICULO 31.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nalesaa los fines
a dar cumplimiento al seguimiento y control dedasvidades productivas, contem-
pladas en el articulo 12 y 13, llevara el Regid#Actividades Capaces de Degradar
el Ambiente (RASDA).

ARTICULO 32.- Las personas naturales o juridicas, publicas agas, que se pro-
pongan iniciar cualquiera de las actividades coptadas en los articulos 12 y 13,
deberéan inscribirse en el RASDA, del Ministerio Aetbiente y de los Recursos Na-
turales, en la correspondiente Direccion Estadabi@ntal, antes del inicio de sus ac-
tividades. Asi mismo, deberan inscribirse en estgig®o las empresas en funciona-
miento a la fecha de publicacion de este Decrate,p hayan cumplido con este
tramite. EI RASDA debera ser actualizado cuandaraoucambios en: Responsable
legal, ubicacion, materia prima y otros insumoscpsos operacionales, productos y
desechos.

ARTICULO 33.- La inscripcion en el RASDA a que se refiere elcalt 32, se efec-
tuara llenando los datos que aparecen en la @angdbnforme al instructivo anexo a
la misma, la cual estara a la disposicion en lasnafs regionales del Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales. Una vez goada la planilla, debidamente
llena y cumplidos los requisitos exigidos en el oi@mado instructivo, se le otorgara
al administrado la correspondiente constancia seerijpcion, en la cual se hara men-
cion expresa al procedimiento a seguir para detexmia frecuencia de presentaciéon
de las caracterizaciones de acuerdo a lo previse Articulo 34 del presente Decre-
to.

ARTICULO 34.- Los responsables de las actividades inscritas &ASDA, cuya
descarga sea continua, deberan presentar antaistdviio del Ambiente y de los Re-
cursos Naturales la caracterizacion de sus eflgardtenenos una vez cada tres (3)
meses. Para aquellas actividades cuya descargaesat@al, la frecuencia de presen-

tacion de la caracterizacion serd fijada por elistanio del Ambiente y de los Recur-
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sos Naturales, previa solicitud de la parte instassustentada con un informe técni-
co realizado por especialistas en la materia yddeheénte documentada.

ARTICULO 35. - Los parametros a determinar en la caracterizagique se refiere
el articulo 34 seran propuestos por el interesaddarslas caracteristicas de la activi-
dad a realizar y a partir de las listas de lasisees Ill, IV y V del Capitulo Il del
presente Decreto. Los pardmetros propuestos estajatos a la conformidad del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturagdsual podra modificarlos me-
diante acto motivado debidamente notificado alregado En caso que se produzcan
cambios en los patrones de produccién de una datiparticular, éstos deberan con-
siderarse para la determinacion de los parametregagtar en la caracterizacion.
ARTICULO 36: Se exceptuan del cumplimiento de lo dispuesto emtigulo ante-
rior, las actividades que se encuentran en pradesmecuacion, conforme a lo sefia-
lado en el Capitulo V de estas Normas y las aeded contenidas en el Articulo 14,
cuyos efluentes se encuentren por debajo de urlago@b equivalente de 1.000 PE
en términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOIliflos Suspendidos o car-
ga microbiana, que mediante informe técnico acompaitle la respectiva caracteri-
zacion del efluente y del cuerpo de agua, realizet@specialista en la materia y la-
boratorio registrado en el Ministerio del Ambieptele los Recursos Naturales, de-
muestren que no afectan desde el punto de visteagarareas recreacionales o de
captacion de aguas para el consumo humano, aninegam

ARTICULO 37.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nasaprevia so-
licitud debidamente justificada de parte interesadara extender la frecuencia para
la presentacién de la caracterizacién hasta una@aea cuatro (4) meses, para aque-
llas actividades que hayan demostrado durantejaaips, a través de ocho (8) ca-
racterizaciones consecutivas, que cumplen cabatnoent los limites de descarga.
ARTICULO 38.- Los responsables de las actividades inscritas,rdelmostrar la
constancia de inscripcion en el RASDA y de la dar&acion o evaluacion
correspondiente, a los funcionarios de guarderfa@ertal y las autoridades

ambientales que, por razones de vigilancia y chrdsd lo requieran.
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ARTICULO 39.- La informacion suministrada para los fines del RASEera de
caracter confidencial en lo relativo a la licenicidustrial de produccion, pero no asi

los datos concernientes a la caracterizacion deflosntes liquidos.

CAPITULO V

Del régimen de adecuacion

ARTICULO 40.- Los responsables de las actividades comprendidatlestado del
articulo 12 y en el articulo 13, que para la fedbgublicacion de este Decreto no
hayan alcanzado los limites de descarga estabteeidtos articulos 18, 21 y 23, o no
tengan aprobados cronogramas de adecuacion, dgiresentar ante las correspon-
dientes Direcciones Estadales del Ministerio debfemte y de los Recursos Natura-
les, dentro de los primeros cuatro (4) meses postsra la fecha de entrada en vi-
gencia de estas normas, una propuesta de adecdadids efluentes liquidos, la cual
debe incluir lo siguiente:

a) La descripcion de la actividad, incluyendodealizacion, insumos, tecno

logias, procesos productivos, recursos humanesvices.

b) La descripcion de los equipos y procesos genesa de los efluentes.

c) La caracterizacion cuantitativa y cualitatiwalds efluentes generados, o en

su defecto los céalculos tedricos sobre los mismos.

d) La informacion disponible sobre las caractedst cualitativas y cuantita

tivas, del cuerpo de agua en el area de la desadegestar disponible.

e) Los objetivos especificos, caracteristicagraes y condiciones del proce

so de adecuacion.

f) La descripcion de las acciones de adecuaci@nrarmativa ambiental en

proceso de ejecucion.

g) Opciones tecnologicas o alternativas de tésricsponibles tendientes a la

reduccion en la generacion de efluentes, reusgiglaje.
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h) La propuesta sobre acciones a desarrollarept@sas de un modo cro

nolégico, con la indicacion de sus fechas de ejéouy resultados esperados

del proceso de adecuacion.

i) Los datos disponibles sobre la rentabilidadedempresa o sector, que se es

timen necesarios para la toma de decisiones sbpreceso de adecuacion.

j) La propuesta de un plazo definido para el a@dslo clausura de la actividad

ante la imposibilidad técnica o financiera parad®cuacion a la normativa

ambiental, de ser el caso.
ARTICULO 41.- Quienes a la fecha de publicacion de estas norena@sh aproba-
dos cronogramas de adecuacion de los vertidosldent&ds liquidos a las normas
ambientales, continuaran el desarrollo del crormagraprobado. Aquellos que por di-
ficultades técnicas o financieras no hayan comgitetal proceso de adecuacion,
podran solicitar ante el Ministerio del Ambienteley los Recursos Naturales la revi-
sion de las propuestas, con la justificacion dadallde las circunstancias que lo mo-
tivan y la actualizacion de los recaudos exigidoglerticulo anterior.
ARTICULO 42.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nasavaluaré la
propuesta de adecuacion y, en caso de no cons&dadacuada, lo comunicara al in-
teresado para que éste efectle las correccionesgondientes y proceda, dentro de
los treinta (30) dias consecutivos siguientespadaentacion de una propuesta defini-
tiva de adecuacion.
ARTICULO 43.- Presentada la propuesta definitiva de adecuacidwsdeertidos de
efluentes liquidos, el Ministerio del Ambiente ylde Recursos Naturales realizara
su evaluacién y de ser procedente, autorizaranine@cion temporal de la actividad
y fijara las condiciones, limitaciones y restric®@s bajo las cuales ésta se desarro-
llara, mientras dure el proceso de adecuacion.
ARTICULO 44.- La propuesta de adecuacion y la autorizacion quorefiente
seran publicadas por cuenta del administrado ediario de circulacion regional en
el area de influencia de la industria, a los efede informar a la ciudadania y pro-
mover su participacion en el seguimiento del proces
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ARTICULO 45.- Cumplida la propuesta de adecuacion, los intersspdesentaran
la caracterizacion de sus efluentes liquidos, camdoa lo establecido en el articulo
34 de estas normas.

ARTICULO 46.- El incumplimiento de los plazos sefialados en ltswdos 40 y 42,
de las propuestas de adecuacién de los eflueqtedds y de las condiciones, limita-
ciones Yy restricciones para el desarrollo de atdnkes mientras dura el proceso de
adecuacion, por causas imputables al administadatd, lugar al inicio del respectivo
procedimiento administrativo y a la aplicacion dg inedidas de seguridad estableci-
das en la Ley Organica del Ambiente, sin perjuttgola responsabilidad penal pre-

vista en la Ley Penal del Ambiente.

CAPITULO VI

Disposiciones finales y transitorias

ARTICULO 47 .- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos INates, a solicitud
de la parte interesada, podra otorgar constan@asuthplimiento de la normativa
ambiental en materia de vertidos de efluentesdimgjia aquellas actividades inscritas
en el Registro de Actividades Susceptibles de Risgral Ambiente para las cuales
se hayan presentado las caracterizaciones corgisptes, con resultados satisfacto-
rios, y a quienes hayan cumplido con su procesadeuacion.

ARTICULO 48 .- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos INates podra au-
torizar por un periodo no mayor de un afio, pru@bas la operacion inicial de pro-
cesos o de equipos para el control del vertiddflderges liquidos.

ARTICULO 49.- En casos de vertidos de efluentes liquidos impi#es en viola-
cion de estas Normas por situaciones de emergembéaparadas de plantas no pro-
gramadas, los responsables de la actividad loicentiin al Ministerio del Ambiente y
de los Recursos Naturales a la brevedad posibitivaean los planes de emergencia
0 contingencia a que haya lugar. Cuando se trapaudelas por mantenimiento plani-

ficadas, el interesado notificara al Ministerio Aehbiente y de los Recursos Natura-
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les con tres (03) meses de anticipacion, a obgtijat las condiciones de operacion
y tomar las medidas que sean pertinentes.

ARTICULO 50.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nasdlevara un
Registro de Laboratorios Ambientales cuyas insiates y funcionamiento estén de-
bidamente adecuados para efectuar, con un méaxirgardatias, la captacion y anali-

sis de las muestras de efluentes liquidos.

A los efectos de este Decreto, solo estaran aattoi para realizar las caracteriza-
ciones de los efluentes liquidos los laboratorimgacinscripcion en el Registro de
Laboratorios Ambientales esté vigente a la fecheedizacion de las respectivas ca-
racterizaciones.

A los efectos del control de los Laboratorios Amitedes, el Ministerio del Ambiente
y de los Recursos Naturales llevara el "Programédedgicacion de la Calidad Anali-
tica de los Laboratorios Ambientales”, cuyo costasufragado por dichos estable-
cimientos.

Los Laboratorios Ambientales a que se refiere adteulo, llevaran a cabo todas las
acciones de captacion, preservacion y andlisisslenuestras mediante los procedi-
mientos descritos en las Normas Venezolanas Cower@n su defecto, en el manual
"Standard Methods for the Examination of Water ¥vastewater”, publicado por la
American Public Health Asociation, American WateoNk Association and Water
Pollution Control Federation, en su mas recieniei@ui u otro método equivalente
aprobado por el Ministerio del Ambiente y de loxiRsos Naturales.

ARTICULO 51.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nalesgodra or-
denar la aplicacién de las medidas de seguridadegpe necesarias para el control de
aguellas actividades que por las caracteristigasligrosidad de sus efluentes liqui-
dos, asi lo ameriten.

A los efectos sefalados en este articulo, se demédad en la apertura de los proce-
dimientos a las empresas que no estén inscritasRASDA

ARTICULO 52.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nalesay los res-

ponsables de las actividades generadoras de eftudquidos podran suscribir con-
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venios para la formulacion y ejecucion de progradiagidos a la internalizacion del
costo ambiental derivado de los efectos generaues &ea de influencia de sus des-
cargas.

ARTICULO 53.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nalesaa los fines
de lograr la participacion de la comunidad, prapi&ila creacion de Juntas Asesoras
Regionales y Locales para el seguimiento de lases de control de la calidad de
las aguas. Dichas Juntas estaran integradas pesespantes designados por el Mi-
nisterio de Salud y Desarrollo Social, Ministermld Defensa, Ministerio de Infraes-
tructura, los ejecutivos estadales, alcaldias, aragiones regionales de desarrollo,
empresas encargadas de los servicios de aguaeg@tabheamiento, universidades,
comunidad organizada, asociaciones de industiyatesnerciantes y sindicatos.
ARTICULO 54.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nalesgracticara
las visitas, inspecciones y comprobaciones que seeasarias para verificar el ade-
cuado cumplimiento de las disposiciones contersedasstas normas.

ARTICULO 55.- Los costos de las inspecciones y comprobacionéigagas con
motivo de solicitudes presentadas por los admadss, seran sufragados por éstos,
mediante aportes a los Servicios Autonomos del $ténio del Ambiente y de los
Recursos Naturales.

ARTICULO 56.- La Comision Nacional de Normas Ambientales, crgaatadecreto
N° 2.014 de fecha 26 de septiembre de 2002, pdlaliea la Gaceta Oficial de la Re-
publica Bolivariana de Venezuela N° 37.563 de feBhde noviembre 2002, man-
tendra un proceso de revision y evaluacion de igsodiciones técnicas contenidas
en estas Normas, a los efectos de su mayor comfadh@on la realidad ambiental y
socioecondmica del pais y en atencion a la dindomcdifica y técnica.

ARTICULO 57.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Nales hara una
amplia difusion de las presentes normas a travélgésociaciones Gremiales,
Camaras de Industriales y Comerciantes, AsociasideeVecinos y demas Comuni-
dades Organizadas interesadas en su cumplimiefitoda transmitir la importancia
del control de los efluentes liquidos susceptideslegradar el medio acuético como
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una forma de preservar y mejorar la calidad deatasas, para proteger la salud y
bienestar de la poblacion.

ARTICULO 58.- Se deroga el Decreto No. 883 de fecha 11 de Octé €95, pu-
blicado en la Gaceta Oficial de la Republica deézerela N° 5.021 Extraordinario de
fecha 18 de Diciembre de 1995.

ARTICULO 59.- El o la Ministro (a) del Ambiente y de los Recurdtsurales que-

da encargado (a) de la ejecucion del presente ecre
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