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Resumen. En el presente estudio se muestran los resultados obtenidos al evaluar
las condiciones geohidrolégicas y la caracterizacion fisico-quimica de las aguas
subterraneas en el cono aluvial de Macuto con fines de aprovechamiento.

La zona de estudio corresponde al cono aluvial de Macuto, tiene un area
aproximada de 0,23 km? y se ubica geograficamente entre las coordenadas U.T.M.
norte 1.173.410-1.173.620 y este 729.815-730.580 y con apice en las coordenadas
1.172.080N-730.420E. Desde el punto de vista geo-politico forma parte de la
parroquia Macuto, municipio La Guaira del Estado Vargas. El cono presenta una
forma triangular con ensanchamiento notable a partir de la zona de transicién de la
montafia hacia la costa, tiene una extension longitudinal de 1873 m de los cuales
725 m corresponden a la zona de transicion y 1148 m a la parte mas desarrollada
del mismo. Presenta un ancho maximo de 623 m y debido al evento catastréfico
ocurrido en el estado Vargas en diciembre de 1999, la linea de costa se expandio
aproximadamente 300 m.

En el cono de Macuto, dos mecanismos han ejercido papel significativo en
su origen: acumulacion de materiales suministrados mayormente por flujos
controlados por efecto de la gravedad y formados por flujos torrenciales. Como
resultado de los procesos de sedimentacion en el tiempo, la unidad litolégica que
caracteriza el cono de Macuto, corresponde a aluviones recientes (Qal), la cual
descansa discordantemente sobre las rocas de la Asociacion Metamorfica La
Costa, especificamente es sustentado por el Esquisto de Tacagua. Una pequefia
porcion al este de la zona de transicion del cono, se encuentra en contacto con la
unidad Serpentinita (sp), perteneciente igualmente a la referida asociacion. En
cuanto al apice del cono, éste se encuentra en contacto con la unidad litodémica
Augengneis de Pefia Mora de la Asociacion Metamorfica Avila.

Las caracteristicas granulométricas de los materiales superficiales del
cono, evidencian como seria de esperarse, que las gravas gruesas predominan
hacia el &pice del cono, las particulas de tamarfios intermedios predominan en la
zona media del abanico y los sedimentos de granulometria mas finas tienden a
acumularse en la parte distal del abanico inmediato a la zona costera. Estos
sedimentos recientes estan representados basicamente por materiales gruesos de
caracter gravo-arenoso, resultado éste obtenido mediante el analisis
granulométrico de una muestra captada en fosa del depédsito de sedimentos del
vaso sedimentado de la presa Macuto.
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En la zona bajo estudio se identificaron diez (10) pozos, el agua extraida
de los mismos se emplea con fines de consumo doméstico. Anualmente el
volumen de agua extraida de las reservas del acuifero por parte de estos pozos es
de 478.400 m®. En este sentido, se determind que el almacenamiento de agua en
la zona freética es igual a 1.656.000 m° valor éste calculado a partir del &rea del
cono, espesor saturado y porosidad determinada en el laboratorio para la muestra
captada en el dep6sito de sedimentos almacenados en el vaso del embalse Macuto,
bajo la premisa de que ésta mantiene un valor similar al que puede encontrarse en
el cuerpo principal del cono.

El volumen de agua necesaria para saturar el volumen total de sedimentos
acumulados en el cono de Macuto (8,21x10° m®) es igual 197.040 m3, mientras
que el volumen de agua que puede almacenarse en la zona vadosa, es de 303.600
m®.

La direccion del flujo subterraneo en la parte inferior del cono es al
Noreste y Noroeste del Rio Macuto, formando una superficie radial divergente,
donde se determina que el rio es la principal fuente de recarga del acuifero dentro
de la zona del abanico aluvial, mientras que el rio en la zona angosta y acufiada
del fondo del valle, actia como receptor de las aguas subterraneas almacenadas en
las rocas metamorficas que forman las laderas del valle.

La permeabilidad que se considera mas representativa para el material en
el acuifero es de 22 m/dia, debido a que este valor se obtuvo mediante métodos de
laboratorio, los cuales son mucho mas precisos que los métodos de campo, VY,
ademas, los valores determinados para el referido pardmetro mediante los ensayos
de recuperacion, son afectados por las condiciones especificas, bajo las cuales se
ejecutaron las pruebas.

De acuerdo al analisis pluviométrico de la zona, la época en que el
acuifero logra almacenar agua, corresponde al periodo comprendido entre los
meses de Mayo y Noviembre.

El andlisis fisico-quimico a muestras de agua recolectadas en algunos
pozos de la zona, determina que la mayor concentracion de solidos disueltos se
encuentra en la zona costera, y disminuyen hacia las areas mas alejadas de la
referida, este comportamiento se presenta especificamente para los iones Mg*,
Fe?*, Na', K, HCOg3, SO4* y CI". Las muestras analizadas se clasifican como
aguas de tipo bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas, a excepcion de la muestra
recolectada en un pozo cercano a la costa, que se clasifica como aguas cloruradas
y/o sulfatadas sédicas. Este pozo por su profundidad de perforacion, se encuentra
cercano a la interfase agua dulce-salada, verificAndose intrusion salina. La calidad
de agua es apta para consumo humano, riego y algunas actividades industriales, a
excepcioén del agua extraida del altimo pozo referido.

Por otra parte, se observa que algunas caracteristicas quimicas evaluadas
para la muestra de agua superficial recolectada en el rio Macuto a nivel de la
presa, son similares a las obtenidas para las muestras de agua recolectadas de los
pozos. Lo anterior refuerza el criterio de que las aguas superficiales del rio
Macuto recargan al acuifero bajo estudio.

Se recomienda construir pozos para la extraccién de agua subterranea en
los aluviones de relleno situados hacia la parte acafionada del valle donde se
cuenta con recarga efectiva proveniente de las rocas metamorficas que conforman
las laderas del valle y donde ademas el riesgo de intrusion salina es menor.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de produccion y abastecimiento de agua en Macuto, Estado
Vargas, estan conformados por una serie de tomas superficiales sobre los rios de la
region, que inicialmente cubrian las necesidades locales de los ntcleos urbanos
existentes. Posteriormente, a causa del proceso de urbanizacion que sufrid la zona, los
acueductos fueron interconectados y las fuentes de mayor capacidad fueron usadas
para complementar el abastecimiento de nicleos que antes estaban fuera de su area de
influencia.

Existe una alta vulnerabilidad en el servicio de suministro de agua potable
debido a que no se dispone de volimenes excedentes almacenados para periodos
secos. La aduccién Maya-Picure, que transporta aproximadamente el 60% del
abastecimiento promedio del sistema, se desarrolla en una topografia abrupta con
condiciones geologico-geotécnicas complejas; el servicio discontinuo favorece
condiciones adversas sobre la calidad del agua en el sistema de distribucion. En otro
sentido, se presentan fugas en la red, siendo la principal causa de éstas el hecho que la
red de distribucion ha sido construida sin control por entes privados, alcaldias, la
Gobernacion, la comunidad y, en muchos casos, no toma en consideracién una
apropiada distribucion de las presiones, las capacidades requeridas de las tuberias, las
condiciones del terreno, y otros elementos. Los factores antes sefialados dificultan el
suministro eficiente del agua necesaria para satisfacer debidamente las necesidades de
la poblacion de Macuto.

Sumado a lo anterior, el evento catastrofico de Vargas de diciembre de 1999,
afectd considerablemente este servicio. La cobertura del servicio de agua potable a la
poblacion era de 80% antes de diciembre de 1.999, después de esa fecha —ocurrido el
Evento de Vargas- ese porcentaje se redujo a un 65%.

Los problemas de suministro de agua a Macuto se deben entonces, a que la
operacion del sistema estd determinado por la insuficiencia de las fuentes de
produccion ante la elevada demanda existente y por la flexibilidad, asociada al

cambio de sentido del flujo en la operacion de los alimentadores principales y en la



estacion de rebombeo en Macuto, que permite alimentar desde las fuentes de Oeste al
sistema hasta Camuri Grande, o desde el Sistema Naiguatd-Camuri hasta Picure.

De lo anterior se puede apreciar, que los problemas relacionados con el
abastecimiento de agua potable en la localidad datan de afios atrds, y dichos
problemas se incrementaron con el evento de Vargas del pasado diciembre de 1999
debido a los dafos que dicho evento provocd sobre los sistemas de produccion de
agua en el Estado Vargas.

Ahora bien, algunos habitantes de Macuto debido a que no han visto con el
paso del tiempo una respuesta efectiva a la soluciéon de la problemadtica antes
planteada por parte de los organismos responsables, se han visto en la necesidad de
perforar pozos en la zona con la finalidad de extraer agua subterrdnea y de esta
manera, independizarse en cierta forma del suministro irregular y racionado de agua
por parte de HIDROCAPITAL y satisfacer asi sus necesidades.

En este sentido, se ha observado que las reservas de aguas subterraneas
ubicadas en la zona de Macuto del Edo. Vargas son explotadas, en algunos casos, sin
ningun tipo de estrategias y programas, lo que genera problemas de deterioro del
acuifero. Por tal motivo, se persigue con la presente investigacion, evaluar las
caracteristicas de las aguas, realizar una investigacion del comportamiento del flujo
subterraneo y las propiedades del ambiente geohidrologico en el cono de Macuto, a
objeto de determinar la situacion actual del acuifero y presentar propuestas que
resulten apropiadas para el uso sustentable de las reservas de aguas subterraneas de la

localidad.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las condiciones geohidrologicas y la caracterizacion fisico-quimica de las

aguas subterrdneas en el cono aluvial de Macuto con fines de aprovechamiento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar un inventario de pozos y sitios de medicion de las aguas subterraneas

en el cono aluvial de Macuto.

» Analizar los procesos hidrologicos relacionados con la recarga del acuifero.

» Evaluar las condiciones de almacenamiento de agua subterranea en el

acuifero.

» Definir las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas subterraneas y su uso

para fines multiples.

» Proponer un programa de explotacion y aprovechamiento de las aguas

subterraneas.



3. CONTRIBUCION DEL ESTUDIO

La elaboracion del Trabajo Especial de Grado que lleva por titulo:
“GEOHIDROLOGIA Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO
SUBTERRANEO EN EL CONO ALUVIAL FORMADO POR EL R{O SAN JOSE
DE GALIPAN, MACUTO, ESTADO VARGAS, constituye un recurso de gran
utilidad en el ambito de las aguas subterraneas, en virtud de la importancia que
representa iniciar un estudio geohidrolégico en una region del estado Vargas donde
existe este recurso hidrico.

Este trabajo representaria una herramienta que permitiria solventar en cierto
grado la problematica que estd presentando actualmente la poblacion de Macuto,
debido al deficiente servicio de suministro de agua potable con el que cuenta, al
ofrecerle a los habitantes de la zona, una alternativa para obtener agua mediante la
perforacion de pozos para la extraccion de la misma y aumentar de esta forma, la
calidad de vida de los habitantes.

En vista que el rio Macuto resulta de la unién del rio San José de Galipan y el
rio Escondido, siendo el primero una cuenca experimental, el estudio puede contribuir
a mejorar el conocimiento hidrolégico que se persigue en dicha cuenca.

La investigacion permitird adquirir para quienes la llevamos a cabo, una serie
de conocimientos en un 4area de especial interés para nosotros, la Hidrologia
Subterranea, que consideramos de gran importancia en la actualidad y tendra un auge
para los afios venideros. Cabe destacar, que ademds de los conocimientos que el
desarrollo de este tema aportard en torno a la problematica planteada, representa para
quienes lo llevamos a cabo, el cumplimiento del ultimo requisito concerniente a la
parte académica, indispensable para optar al titulo de Ingeniero Hidrometeorologista,

de la Facultad de Ingenieria de esta honorable Casa de Estudios.



4. UBICACION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde al cono aluvial de Macuto, el cual esta
ubicado geograficamente entre las coordenadas U.T.M. norte 1.173.410-1.173.620 y
este 729.815-730.580 y con el apice en las coordenadas 1.172.080N-730.420E, desde
el punto de vista geo-politico forma parte de la parroquia Macuto, municipio La
Guaira del Estado Vargas. El cono de Macuto tiene un area aproximada de 0,23 km®

(23 Has), lo que representa un 2% del area total de la cuenca del rio San José de
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Figura 1.- Ubicacidn relativa del area de estudio.
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Figura 2.- Cono aluvial de Macuto. Fuente Google Earth 2007. La linea en rojo

representa el borde superficial.



5. METODOLOGIA

El presente trabajo se dividié en cuatro etapas, etapa preliminar, etapa de

campo, etapa de laboratorio y etapa de oficina. Las actividades desarrolladas en cada

una de las etapas se describen a continuacion:

5.1 Etapa Preliminar: esta etapa comprendio la busqueda de informacion

bibliografica referente a los temas a desarrollar en el trabajo asi como cartografia de

la zona de estudio, provenientes de las siguientes fuentes:

Publicaciones afines.

Trabajos Especiales de Grado.

Publicaciones en boletines nacionales e internacionales.

Estudios realizados en la zona por el Ministerio del Ambiente y Empresas
privadas.

Informacion meteoroldgica suministrada por el Ministerio del Ambiente.
Mapa topografico de la zona a escala 1:10.000 elaborado por el Instituto
Geografico Venezolano Simoén Bolivar.

Mapas geoldgicos y de sedimentos elaborados previamente en Trabajos

Especiales de Grado en la zona de estudio.

5.2 Etapa de Campo: esta etapa comprendio el reconocimiento de la zona de estudio

y la generacion y obtencion de datos necesarios para el desarrollo del trabajo

mediante las siguientes actividades:

5.2.1 Elaboracion del inventario de pozos ubicados en la zona de estudio

Se inventariaron un total de 10 pozos en el cono aluvial de Macuto, haciendo
uso de informacion suministrada por habitantes del lugar y por empresas
constructoras de pozos ubicados en la zona, é&stos se ubicaron
cartograficamente en el mapa topografico de la region haciendo uso de las
coordenadas U.T.M. generadas por un GPS marca MAGELLAN, al

posicionarlo convenientemente sobre cada pozo.



Con los pozos ya ubicados en el mapa topografico se determino, mediante
interpolacion de la curvas de nivel, la altitud en metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m) de cada uno de los pozos.
En base a informacién suministrada por los propietarios de los pozos y/o por
las compaiias perforadoras de los mismos, se determinaron las siguientes
caracteristicas:

- Profundidad (m)

- Didmetro del forro (plg)

- Caudal (I/s)

- Estado del pozo (activo o inactivo)

- Uso

5.2.2 Medicidn de niveles estaticos

Durante el periodo de exploraciéon de campo se midieron los niveles estaticos
en 7 de los 10 pozos inventariados (3 pozos estaban sellados), haciendo uso de
una sonda eléctrica de 100 metros de longitud.

Para determinar los niveles, el cable de la sonda se introduce en cada uno de
los pozos y cuando el extremo del cable hace contacto con el agua, se cierra
el circuito eléctrico indicativo de la conductividad del agua lo que indica la
existencia del agua en el pozo.

Posteriormente, se retira el cable midiendo con una cinta métrica, la

profundidad del nivel estético en el pozo.



Figura 3.- Medicion con la sonda eléctrica de los niveles estaticos.

5.2.3 Ejecucion de prueba de bombeo

De los 10 pozos inventariados se selecciond aquel que fue bombeado a mayor
caudal para efectuar la prueba, realizando observaciones en un pozo cercano.
Se midi¢ la distancia entre el pozo de observacion y el pozo de bombeo.

Antes de realizar las mediciones de niveles en el pozo de observacion, se
apagd la bomba en el pozo durante 16 horas, midiendo antes su nivel
dindmico.

Se efectud la medicion del nivel estatico en el pozo de observacion, haciendo
uso de la sonda.

Se dio inicio a la prueba de bombeo con el correspondiente encendido de la
bomba durante un periodo de 8 horas y 40 minutos continuas, aplicando el
método de régimen variable a caudal constante.

Durante el mencionado tiempo se tomaron mediciones del nivel estatico en el
pozo de observacion.

Una vez transcurrido el tiempo establecido para efectuar la prueba, se midi6

nuevamente el nivel de bombeo.



5.2.4 Ejecucion de pruebas de recuperacion

e Se efectuaron pruebas de bombeo en dos pozos ubicados en el cono de
Macuto.

e Se realiz6 la medicion del nivel estatico haciendo uso de la sonda.

e Posteriormente fue encendida la bomba, midiendo el nivel inicial de bombeo.
Debido a la variacion de los niveles registrados, dichas mediciones se
efectuaron hasta verificar un valor constante.

e Una vez estabilizado el nivel de bombeo, se procedié a apagar la bomba con
el objeto de efectuar las mediciones de los niveles de recuperacion para
intervalos de tiempo determinados, hasta alcanzar la condicion inicial de

equilibrio (nivel estatico).

5.2.5 Recoleccién de muestras de agua para su analisis fisico-quimico y
recopilacion de analisis previos.

e Para fines de comparacion del agua superficial con el agua subterranea de los

pozos se captd una muestra en el lecho del rio a nivel de la presa de Macuto

(Figura 4).

Figura 4. Sitio de captacion de la muestra de agua superficial.



e Para uno de los pozos inventariados, nos fue suministrado, por parte de su
propietario, un analisis fisico-quimico reciente que se le habia aplicado a
muestras de agua tomada del mismo.

e Para otros dos pozos ubicados en el area de estudio se captaron muestras de
agua para realizarles sus respectivos analisis fisico-quimicos. El muestreo fue
realizado después de un lapso continuo de bombeo y las pautas seguidas para
recolectar dichas muestras son las siguientes:

*Se utilizaron botellas de vidrio para la recoleccion y almacenamiento de las
muestras.

* Para tomar las muestras se abrid totalmente la llave de distribucion del pozo.

* Se regulo el flujo de agua procediendo al llenado de las botellas.

* Para tomar las muestras las botellas a utilizar debieron ser enjuagadas tres veces con
el agua del pozo que estaba siendo muestreado.

* Se identifico cada una de las muestras destacando la ubicacion del pozo y la fecha
en que fueron tomadas.

* Las muestras para analisis fisico-quimicos fueron refrigeradas para no alterar su
composicion original durante su traslado al Laboratorio de la Planta Experimental de
Tratamiento de Aguas de la Universidad Central de Venezuela en donde fueron

analizadas.

Figura 5.- Recoleccion de la muestra de agua
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5.2.6 Recoleccion de muestras de sedimentos en el vaso sedimentado de la presa
Macuto

e Se recolectd el material (aproximadamente 3-4 Kg) mediante excavacion del

depdsito de sedimentos del vaso sedimentado de la presa Macuto, el cual se

utiliz6 para efectuar el analisis granulométrico y determinar mediante un

procedimiento de laboratorio, el calculo de permeabilidad y porosidad.

Figura 6. Sitio de captacion de la muestra en el depo6sito excavado en el vaso del embalse

Macuto. Nétese presencia de pefiones de 45 cms. de didmetro

5.3 Etapa de Laboratorio: comprende aquellas actividades llevadas a cabo en el
laboratorio de sedimentos del Instituto de Mecanica de Fluidos (IMF) y que se
enumeran a continuacion:

5.3.1 Tamizado de las muestras de sedimentos

e [a muestra de campo se somete a un procedimiento de cuarteo (Figura 7) para
seleccionar una parte representativa de la misma, cuyo volumen depende de la

textura del material.
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Figura 7.- Procedimiento de cuarteo de la muestra de campo.

Debido a que la muestra obtenida en el paso anterior se encontraba himeda,
fue llevada a la estufa a 101°C y transferida a una campana de desecacion con
sales higroscopicas para eliminar la humedad.

Se midid en la balanza digital la masa de la muestra seca.

Utilizando un juego de tamices con aberturas de la malla entre 4 mm y 0.075
mm, se procedio al tamizado durante 3 minutos, separando previamente las
fracciones (particulas) muy gruesas, las cuales fueron pesadas directamente.
Se peso la fraccion de sedimentos retenidos en cada tamiz.

Se elabor6 la curva granulométrica correspondiente (Figura 11).

5.3.2 Calculo experimental de la porosidad

Se colocd en un beaker parte de la muestra secada en la estufa.
Se le fue agregando agua a la muestra hasta alcanzar su saturacion (S=100 %)
El volumen de agua utilizado para lograr la saturacion representa el volumen

de vacio.
Finalmente, la relacion entre el volumen de vacio y el volumen de la muestra,

representa el valor de la porosidad.
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5.3.3 Calculo experimental de la permeabilidad

La muestra de sedimentos recolectada del vaso del embalse Macuto fue

depositada en un permedmetro de carga variable (Figura 8).

Figura 8.- Permeametro utilizado en el laboratorio del IMF para medir la

conductividad.
A través de la columna ubicada en la parte superior del permedmetro se
agrego agua hasta alcanzar saturar la muestra.
Fue fijada una escala en la columna superior del permeametro con la finalidad
de medir en ella las alturas de la columna de agua. La altura inicial escogida
para la escala anterior fue medida a partir de un datum establecido.
Se midieron los segundos transcurridos para alcanzar cada una de las alturas
preestablecidas. Dicho procedimiento se efectuo tres veces a fin de evaluar la
consistencia entre los resultados.
Los resultados anteriores fueron registrados convenientemente en tablas para,
posteriormente en la etapa de oficina, determinar el valor de la permeabilidad,
mediante las ecuaciones que describen el funcionamiento de este tipo de

permeametros.

5.4 Etapa de Oficina: corresponde al procesamiento de los datos obtenidos en el

campo y laboratorio, al efectuar los calculos pertinentes que permitan elaborar los

analisis, recomendaciones y conclusiones para cada uno de los puntos a desarrollar en

el trabajo.
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6. GEOLOGIA LOCAL

Los conos aluviales se forman por el aporte lento pero continuo de
sedimentos, acarreados por los rios e intensificados con las crecidas anuales, pero
definitivamente marcados por eventos de gran magnitud, que en cuestion de horas o
dias pueden aportar volimenes de sedimentos comparables a los registrados durante
siglos o milenios de accion lenta. Como resultado de los procesos de sedimentacion
en el tiempo, en el cono aluvial de Macuto se observan principalmente materiales
recientes. La unidad litologica que aflora en el cono corresponde a aluviones recientes
(Qal). Esta unidad se orienta en forma general con un rumbo E-W paralelo a la linea
de costa y descansa discordantemente sobre las rocas de la Asociacion Metamorfica
La Costa, especificamente es sustentado por uno de los litodemos constituyentes de
esta Asociacion conocido como Esquisto de Tacagua. Una pequefia porcion del este
de la zona de transicion del cono, se encuentra en contacto con la unidad Serpentinita
(sp), perteneciente igualmente a la referida asociacion. En cuanto al apice del cono,
¢éste se encuentra en contacto con la unidad litodémica Augengneis de Pefia Mora de
la Asociacion Metamorfica Avila, lo anterior ocasiona que en la zona del 4pice del
cono, se encuentren las mayores acumulaciones de bloques compuestos por
augengneis, gneis y esquistos provenientes de la mencionada unidad.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada una de las unidades
litologicas vinculadas con el origen del cono de Macuto (Figura 10), en virtud de la
influencia que las composiciones mineralogicas de éstas, puedan determinar sobre la
estructura y composicion de la zona de estudio.

Esquisto de Tacagua (CT): la unidad se presenta como una franja alargada
orientada paralela a la linea de costa y aflora en las laderas que descienden a la
urbanizacion Macuto tanto del lado este como del oeste. Al norte esta en contacto con
los sedimentos recientes, mientras que al sur se encuentra en contacto de Falla (traza
de la falla de Macuto) con la Asociacién Metamorfica Avila. Esta unidad esta
constituida fundamentalmente por tres tipos de rocas: el esquisto formado por cuarzo,

mica muscovitica y cantidades menores pero siempre presentes de grafito, asi como

14



cantidades variables de calcita y/o albita (Lopez, 2006). Se encuentra marmol mas o
menos puro y gradando a esquistos calciticos. Posee avanzados grados de
meteorizacion a veces de tipo lateritico, donde la arcilla predominante es la illita. El
esquisto grafitoso muestra una intensa foliacién, y en las variedades menos
cuarciferas y mas micéceas, pueden gradar a rocas con aspecto filitico o pizarroso.
Los movimientos de masa en esta unidad fueron durante el lapso del evento Vargas
1999 mayoritariamente flujos torrenciales, aportando abundante cantidad de
materiales de granulometria predominantemente fina de colores oscuros que se
desplazaron como flujos de lodo a la zona de Macuto.

Serpentinita (sp): se encuentra en contacto de falla al sur (Falla Macuto) con la
Asociacion Metamorfica Avila, y estd flanqueado por el Esquisto de Tacagua al
norte, este y oeste. Esta unidad se encuentra muy diaclasada y fracturada, presenta
baja dureza debido al grado de fracturamiento y la foliacién es poco marcada.
Augengneis de Pefia Mora: aflora en el rio Macuto en la zona de confluencia del Rio
San José de Galipan y el Rio Escondido. Esta unidad se caracteriza por presentar
colores claros, notandose las zonas blancas de los minerales cuarzo y feldespatos,
intercaladas con niveles mas oscuros principalmente de biotita. Mineralogicamente,

es un gneis cuarzo-feldespatico-micaceo de composicion granitica.

Figura 9.- Esquema de la geologia del macizo del Avila. Tomado de Urbani (2000).
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7. DESCRIPCION DEL CONO ALUVIAL DE MACUTO

En el sector septentrional de la cordillera del Avila se ha desarrollado un
conjunto prominente de conos aluviales que han resultado del aporte de materiales de
numerosos cauces torrenciales. El cono aluvial de Macuto es uno de estos y presenta
un area de 0.23 Km?, con una forma triangular, con ensanchamiento notable a partir
del la zona de transicion de la montafia hacia la costa, tiene una extension
longitudinal de 1873 m, de los cuales 725 m corresponden a la zona de transicion y
1148 m, a la parte mas desarrollada del mismo. Presenta un ancho méximo de 623 m.

A partir del punto de unién de los rios San José de Galipan y Escondido entre
las cotas 175 y 150 msnm el patron de drenaje se caracteriza por ser sub-paralelo
oblicuo, y el Rio Macuto presenta fuerte diseccion en el valle y los depdsitos
aluviales hasta la cota 400 m.s.n.m. Luego el cauce se ensancha notablemente hasta
su desembocadura en el mar formando el cono de Macuto. Por otro lado, los cauces
tributarios en la parte montafiosa son pocos, encajonados y con valles estrechos.

Algunos han clasificado los conos aluviales segin el régimen climatico en el
cual éstos se desarrollan, teniendo asi los formados en climas aridos o semiaridos
cuyos materiales son suministrados mayormente por flujos controlados por efecto de
la gravedad y los conos formados en ambientes de climas hiimedos formados por
flujos torrenciales. En el cono de Macuto, como en muchos otros de la zona, se
considera que los dos mecanismos han ejercido papel significativo en su génesis. En
cuanto a la formacién del cono, existen tres condiciones que contribuyeron a su
desarrollo:

1. Una zona topografica con alto relieve y elevadas pendientes, con una
zona de transicion donde el canal o un conjunto de ellos, se abren y
discurren sobre una zona baja y llana al salir de la zona del caiidon de la
cuenca hidrogréfica

2. Un amplio suministro de sedimentos, detritus y materia organica
vegetal (troncos de arboles) procedentes de la cuenca que contribuy6 a

la formacion del deposito aluvial.
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3. Existencia de precipitaciones elevadas e intensas que generan
suficiente escorrentia para originar una saturacion en los suelos, que
favorezcan arrastres torrenciales y movimientos de masa.

Los procesos sedimentarios que originaron a los abanicos aluviales en el
Litoral Central, involucran cantidades de energia de magnitudes superiores a las que
han estado presentes en los procesos sedimentarios normales, siendo los flujos
torrenciales convulsivos (esporadicos) los causantes de la depositacion de los
sedimentos que conforman el cono aluvial. Estos procesos ocurren durante continuas
y progresivas etapas geoldgicas, durante las cuales ocurren mecanismos de
acumulacidn, erosion, resuspension, migracion lateral de canales dentro del cono,

entre otros.

Caracteristicas granulométricas de los materiales en el cono

De manera general se aprecia que las gravas gruesas son mucho mas
abundantes en el 4pice del cono, las particulas de tamafos intermedios se encuentran
en la zona media del abanico y los sedimentos de granulometria mas finas tienden a
acumularse en la parte distal del abanico. Estos sedimentos recientes, estan
representados basicamente por materiales gruesos de caracter gravo-arenoso, que han
sufrido mezclas sucesivas y resuspension, debido a la accion de los flujos sobre los
diferentes sectores del cono.

Haciendo uso de los 952,6 g de material aluvial recolectado en el deposito del
vaso del embalse Macuto, se efectud un analisis granulométrico con la finalidad de
clasificar las particulas que lo componen y determinar, el porcentaje de las diferentes
fracciones en la muestra. Los resultados obtenidos (Tabla 1) se muestran a

continuacion:
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Tabla 1. Valores obtenidos del tamizado de las muestras de sedimentos del vaso

del embalse Macuto.

N° % % % mas
tamiz | Abertura Peso Peso retenido Peso acumulado | fino
del tamiz | Retenido | corregido acumulado
(mm) () () ()
1 25 294,89 | 295,06 30,97 295,06 30,97 69,03
5 4 270,45 | 270,62 28,41 565,69 59,38 40,62
6 3,35 22,89 23,06 2,42 588,75 61,80 38,20
10 2 67,83 68,00 7,14 656,76 68,94 31,06
18 1 95,38 95,55 10,03 752,31 78,97 21,03

45 0,355 115,67 | 115,84 12,16 868,16 91,14 8,86
60 0,250 26,22 26,39 2,77 894,55 93,91 6,09
80 0,180 18,80 18,97 1,99 913,53 95,90 4,10
120 0,125 15,05 15,22 1,60 928,75 97,50 2,50
200 0,075 11,58 11,75 1,23 940,51 98,73 1,27
PAN PAN 11,92 12,09 1,27 952,60 100,00 0,00
Total 950,68 | 952,60 |100,000

Para una mejor interpretacion de los resultados anteriores, y considerando que
en el lugar de captacion de la muestra se observo la presencia de pefiones de 45 cm de
diametro, se graficaron los porcentajes mas finos obtenidos en funcién de la abertura

del tamiz (escala logaritmica), obteniéndose el siguiente grafico:

Granulometria del material aluvial depositado en el vaso del embalse
Macuto
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o
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Diametro (mm)

Figura 11. Granulometria del material aluvial depositado en el vaso del embalse
Macuto.
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En este trabajo se sigue la norma ASTM (American Society for Testing and
Materials) para clasificar las particulas de la muestra recolectada segiin el tamafo.
Aplicando dicho criterio a los resultados obtenidos, se determina para la muestra
recolectada un 31 % formada por grava gruesa, 38 % arena gruesa, 10 % arena
media, 20 % arena finay 1 % de particulas finas (limos, arcillas, coloides). Debido a
que el material recolectado del vaso del embalse Macuto, representa lo que debe ser
la composicién de particulas en el cono de Macuto, se tiene que éste se encuentra
compuesto en mayor porcentaje por arenas gravosas.

Es de sefalar, que durante las perforaciones de algunos pozos en areas
adyacentes al cuerpo principal del cono se detectaron pefiones de diametros de hasta 2
m a profundidades de 6 m, lo que sugiere que es posible encontrar estos bloques
distribuidos erraticamente, dentro de la masa del material sedimentario que constituye
el cono. Estos elementos no se aprecian en superficie, como resultado de los mas
recientes eventos catastroficos de arrastres de materiales acontecidos en el estado
Vargas, sin embargo, no quiere esto decir, que no estén presentes en el deposito del
subsuelo, como resultado de preexistentes acontecimientos asociados a flujos de lodo
y torrenciales. Se observa finalmente, que factores como el urbanismo reciente y la
remocion de materiales con maquinaria pesada, actuando como elementos asociados a
la actividad antropica, han afectado la estructura y disposicion de los materiales en el
cono.

En la actualidad el canal del rio Macuto se encuentra revestido de concreto en
el fondo y con gaviones en sus paredes habiéndose desarrollado abundante vegetacion
de gramineas y arbustos (figura 12), mientras que un elevado porcentaje de la
superficie del cono, se encuentra impermeabilizado. Estas condiciones modifican la

infiltracion y recarga hacia el acuifero, aspectos que seran tratados mas adelante.
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Figura 12. Canal del rio Macuto revestido con gaviones. Vista aguas abajo de la presa
Macuto.
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8. INVENTARIO DE LOS POZOS

En el cono de Macuto se han identificado 10 pozos, de los cuales 9 fueron
construidos con maquinarias de perforacion, y 1 elaborado en forma artesanal (aljibe),
ubicados en los lugares que se enumeran a continuacion:

1. La Veguita (PZ01)
Seminario San Pedro Apostol (PZ02)
Centro Comercial Aventura (PZ03) (aljibe)
Hotel Colonial (PZ04)
Hotel Isabel (PZ05)
Hotel Santiago (PZ06) (segundo pozo construido)

Hotel Santiago (PZ07) (primer pozo construido)
Lavanderia Bartolomé (PZ08)

Hotel Eduard’s (PZ09)

10. Residencia La Estrella (PZ10)

e A T o

Figura 13.- Ubicacion de los pozos en el cono de Macuto. Fuente Google Earth 2007.
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8.1 Ubicacion y caracteristicas principales de los pozos
La ubicacion detallada de cada uno de los pozos asi como sus caracteristicas
principales se muestran a continuacion:

Pozo de la Lavanderia Bartolome (PZ08)

CROQUIS DE UBICACION

AV.PRINCIPALMACUTO

T Y X X
LAS

TRINITA|

CALLES.BARTOLOME

‘ AV. LAPLAYA

\T (8 o

Caracteristicas del pozo

Ubicacion

Coordenadas

geograficas

Latitud 10°36'27"
Longitud 66°53'36"
Coordenadas U.T.M.

Norte 1173374.2
Este 730436.5
Profundidad del pozo (m) | 30
Didametro (') 5

Caudal bombeado (I/3) 1

Arfios de construido 2003
Estado actual

Activo X

No activo

Uso del agua

Domeéstico X

Urbano

Agricola

Comercial

Fecha de inventario 13/09/2007
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Pozo del Centro Comercial Aventura (PZ03)

CROQUIS DE UBICACION

o Centro
Casa Casa g @ Comercial
@ Aventura

CALLEALAMO

Supermercado LaA"

Guzmania

Caracteristicas del pozo

Ubicacion

Coordenadas geograficas

Latitud 10°36'26"
Longitud 66°53'47"
Coordenadas U.T.M.

Norte 1173332
Este 730155
Profundidad del pozo (m) 12
Didmetro (') 44

Caudal bombeado (I/s) -

Arfio de construccion 2007
Estado actual

Activo

No activo X

Uso futuro del agua

Domeéstico X

Urbano

Agricola

Comercial

Fecha de inventario 13/09/2007
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Pozo del Hotel Santiago (PZ06 y PZ07)

CROQUIS DE UBICACION

1 TRANSVERSAL

SEMINARIOJ/ L

CALLE ALAMO

AV. LA PLAYA

Pozo Viejo

Pozo Nuevo

N

HOTEL
SANTIAC

\
&

MACUTO

—_—

|

Segundo Pozo
Construido

Primer
Construido

Pozo

Caracteristicas del pozo Primer pozo |Segundo pozo
Ubicacion (PZ07) (PZ06)
Coordenadas geograficas

Latitud 10°36'28" 10°36'28"
Longitud 66°53'57" 66°53'58"
Coordenadas U.T.M.

Norte 1173394 1173394
Este 729852 729832
Profundidad del pozo () 32 24
Didametro (') 6 8

Caudal bombeado (1/s) 2.3 5.04

Ao de construccion - 2007
Estado actual

Activo X X

No activo

Uso del agua

Doméstico X X

Urbano

Agricola

Comercial

Fecha de inventario 13/09/2007
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Pozo del Seminario San Pedro Apostol (PZ02)

CROQUIS DE UBICACION

CALLEALAMO
SEMINARIO

1 TRANSVERSAL

CALLE PUNTA (
BRISA |

HOTEL
EDUARD’S

~] HOTEL

——_ | sanTIAGO

<~—cARBE AV. LA PLAYA MACUTO

Caracteristicas del pozo

Ubicacion

Coordenadas geograficas

Latitud 10°36'29"
Longitud 66°53'53"
Coordenadas U.T.M.

Norte 1173430
Este 729993
Profundidad del pozo (m) 20
Didametro (') 5

Caudal bombeado (I/3) 1

Arfios de construccion 2001
Estado actual

Activo X

No activo

Uso del agua

Domeéstico X

Urbano

Agricola

Comercial

Fecha de inventario 13/09/2007
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Pozo de la Veguita (PZ01)

CROQUIS DE UBICACION

VEGUITA

A==

AV. INT MACUTO

2

JEFATURA

1A TRANSVERSAL

Caracteristicas del pozo

Ubicaciéon

Coordenadas geograficas

Latitud 10°36'25"
Longitud 66°53'44"
Coordenadas U.T.M.

Norte 1173317
Este 730265
Profundidad del pozo (m) 41
Didmetro (') 6

Caudal bombeado (I/s) 12 (lluvia) 7 (sequia)
Ao de construccion 2006
Estado actual

Activo X

No activo

Uso del agua

Doméstico X

Urbano

Agricola

Comercial

Fecha de inventario 13/09/2007
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Pozo del Hotel Isabel (PZ05)

CROQUIS DE UBICACION

1AV TRANSVERSAL

Hotel Isabel

Caracteristicas del pozo

Ubicaciéon

Coordenadas geograficas

Latitud 10°36’30”
Longitud 66°53'49”
Coordenadas U.T.M.

Norte 1173471
Este 730089
Profundidad del pozo (m) 10
Didmetro (') 46

Caudal bombeado (I/s) -

Arfio de construccion 2007
Estado actual

Activo

No activo X

Uso futuro del agua

Domeéstico X

Urbano

Agricola

Comercial

Fecha de inventario 13/09/2007
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Pozo del Hotel Colonial (PZ04)

CROQUIS DE UBICACION

CALLE S. BARTOLOME

[ ]

SUPERMERCADO

Caracteristicas del pozo

Ubicacion

Coordenadas geograficas

Latitud 10°36'31"
Longitud 66°53'34"
Coordenadas U.T.M.

Norte 1173512
Este 730551
Profundidad del pozo (m) 23
Didametro (') 6

Caudal bombeado (I/3) 1.5

Arfios de construido 2004
Estado actual

Activo X

No activo

Uso del agua

Domeéstico X

Urbano

Agricola

Comercial

Fecha de inventario 13/09/2007
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8.2 Utilizacion del agua subterranea

El agua extraida de los pozos ubicados en el cono de Macuto se emplea
actualmente con fines de consumo doméstico. A partir de los valores de caudales
extraidos por cada uno de los pozos y de sus respectivos tiempos de bombeo, se
determina en este apartado, el volumen de agua que anualmente se utiliza de las
reservas contenidas en el acuifero bajo estudio.

En la tabla 2 se identifican en la columna (1) los pozos inventariados, en la (2)
los caudales extraidos de cada uno de los mismos, en (3) se observan las horas diarias
en que las bombas de los pozos se encuentran extrayendo agua, en (4) se senala la
cantidad de dias del afio en los que se extrae agua subterranea, finalmente, el volumen
de agua extraida anualmente (5) es el producto del caudal de extraccion multiplicado
por el tiempo dados en las columnas anteriores, efectuando las debidas

transformaciones de unidades.

Tabla 2. Volumenes de agua subterranea extraida anualmente de los pozos ubicados en

el cono de Macuto

€)) (2 3) (4) ©)
Volumen de
Caudal |Tiempo diario Diasde |agua
POZO |extraido |de bombeo uso al afio | extraida al afio
(I1s) (h) (I/afio)x10°
P701 7 24 121 73,20
12 24 244 253
P702 1 24 144 12,44
PZ03" - - - -
PZ04 1,5 24 365 47,30
PZ05" - - - -
PZ06 5 5 365 32,90
PZ07 2,3 7 365 21,15
PZ08 1 3 144 1,60
PZ09 1,5 14 365 27,60
PZ10 1 7 365 9,20
Total
(I/afio)x10° 478,40

* . , . .
(") No se tienen valores para estos pozos ya que alin no se encuentran en funcionamiento.
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De esta manera, el volumen anual extraido de las reservas de aguas
subterraneas almacenadas en el cono de Macuto es igual a 478.400 m’. Suponiendo
un consumo de 200 I/persona*dia se tiene que con el volumen anterior, se satisfacen

las necesidades de agua potable para aproximadamente 6.554 personas.
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9. FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA

9.1 Lineas Isopiezas (Potenciométricas)

Las lineas isopiezas representan lineas de igual altitud (potencial) de agua
subterranea, para referirlas al nivel del mar dichas cotas se obtienen en un pozo
mediante la diferencia entre la cota de la superficie del terreno y la profundidad del
nivel estatico, estas establecen la morfologia de la superficie potenciométrica en un
acuifero para un tiempo determinado, y son ttiles para obtener informacion sobre las
caracteristicas relevantes del agua subterranea en un acuifero, tales como zonas de
recarga, drenaje, limites de zonas y contactos, profundidad de la superficie
equipotencial, direccion del flujo subterraneo, determinacion del tipo de acuifero,
gradiente hidraulico promedio.

Se realizaron las mediciones del nivel estatico en 7 pozos localizados en el
area de estudio durante el mes de septiembre del afio 2007, este mes estd
comprendido dentro del periodo de lluvias, esta informacion se presenta en la tabla
3, al igual que la cota de la superficie del terreno (columna 3) y el nivel piezométrico

(columna 5) para cada uno de los pozos.
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Tabla3. Niveles Piezométricos para el mes de Septiembre de 2007.

Cono de Macuto Edo. Vargas

1) (2) 3) (4) (5)
Cota
superficie Nivel Nivel
del terreno | Estéatico | Piezométrico
Pozo Identificacion| (m.s.n.m) (m) (m)
Veguita PZ01 13,81 5,23 8,58
Seminario San Pedro PZ02 8,61 7,37 1,24
C.Comercial
Aventura PZ03 14,10 6,09 8,01
Hotel Colonial PZ04 4,60 3,44 1,16
Hotel Isabel PZ05 7,80 7,00 0,80
Hotel Santiago PZ06 4,50 4,83 -0,33
Hotel Santiago PZ07 5,00 4,45 0,55
Lavanderia PZ08 8,00 * *
Hotel Eduard's PZ09 4,00 * *
Residencias La
Estrella PZ10 4,50 * *

(*) No se dispone de la informacion ya que los pozos se encontraban sellados.

A través de la informacion de la tabla 3, se representa el mapa piezométrico

(Figura 14) y se trazan las lineas de flujo correspondientes.
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CONOALUVIAL DE MACUTO
MAPA PIEZOMETRICO
SEPTIEMBRE 2007
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Figurald. Mapa Piezométrico en el sector del Cono Aluvial de Macuto
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9.2 Mapa Isopiécico (potenciométrico)

En la figura 14, las zonas mas elevadas de nivel fredtico se encuentran
ubicadas en sector del pozo PZ01 del area en estudio, alcanzando los 8.58 m.s.n.m,
mientras que la cota piezométrica mas baja medida corresponde al pozo PZ06 con
0.33 m.s.n.m.

Otras de las caracteristicas importantes que se observa en la misma figura, es
el espaciamiento de las diferentes curvas isopiezas, lo que implica la gran
heterogeneidad del medio y la variabilidad del gradiente hidraulico entre diferentes
sectores .En la seccion N'W al Rio Macuto, la separacion entre las curvas es estrecha
mientras que en el sector NE la separacion se hace mucho mas suave, en ambos
casos se evidencia que conforme decrecen los niveles del agua subterrdnea el
espaciamiento entre las curvas crece, por lo tanto el gradiente hidraulico disminuye.

La direccion del flujo subterraneo se obtuvo mediante el trazado de las lineas
perpendiculares a las curvas de isopiezas, de donde las direcciones predominantes del

flujo son en sentido NE y NW con respecto al trazado del Rio Macuto.

9.3 Interpretacion de la superficie potenciométrica

Se observa que en la figura 14 las lineas de flujo divergen desde el Rio
Macuto lo que nos permite clasificarlas como una superficie radial divergente, estas
son muy caracteristicas de los conos aluviales (Castany 1969), y debido a esto, se
establece que el Rio Macuto es el causante de la recarga en el acuifero.

Para el andlisis de la variacion de la permeabilidad en la direccion de una linea
de corriente y sabiendo que el gradiente hidraulico disminuye en la direcciéon del
escurrimiento subterraneo, se tiene que, considerando dos sectores en los cuales en
uno de ellos existen valores de conductividad hidraulica K, y gradiente (dh/dx),, en el
otro sector sean K, y (dh/dx), los valores de conductividad y gradiente
respectivamente; siendo( (dh/dx),/(dh/dx),)<I, luego aplicando la ley de Darcy

(suponiendo que la velocidad del flujo es constante en los dos sectores) tenemos que:
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dh dh
K, (=), = K2(—
‘(dx)‘ (dx)z

Haciendo uso de las expresiones anteriores se concluye que K;<K,
Debido a la divergencia de las lineas de corriente y al espaciamiento entre las
curvas piezométricas, se pueden diferenciar dos zonas; la zona este y la zona oeste

referida a la posicion del Rio Macuto.
9.3.1 Zona oeste del rio Macuto

En esta se encuentra la mayor densidad de pozos de captacion subterranea,
presenta un espaciamiento pequefio entre las curvas isopiezas y un gradiente
hidraulico medio de 3,5 % , no obstante dicho espaciamiento aumenta en la direccion
del flujo, lo que quiere decir que la permeabilidad aumenta en esa direccion.

Al utilizar el gradiente hidraulico medio antes determinado (dh/dx), la
permeabilidad —K- y la porosidad —p- (estas dos ultimas calculadas en detalles en un
apartado posterior de este trabajo), se determina la velocidad de filtracion —V¢

mediante la siguiente expresion:

v, = K i) AN 3)
! p dx

Donde:

K=22 m/dia

p=24 %

dh/dx=3.5 %
Sustituyendo en (3):

_ 22m/diax0.035

Vf
0.24

=3.2 m/dia
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9.3.2 Zona este del rio Macuto

En esta zona el espaciamiento entre las curvas isopiezas es mas constante,
pero de mayor amplitud que en el sector del este, es decir que el gradiente hidraulico
es menor a la de dicho sector. Efectivamente el gradiente hidraulico medio es igual a
2,1 %, igualmente la tendencia del espaciamiento entre las curvas es a aumentar en el
sentido de la direccion del flujo (gradiente hidraulico disminuye) por lo que la
permeabilidad aumenta.

La velocidad de filtracion —Vy- para esta zona se determina empleando los
mismos valores de permeabilidad y porosidad usados en la zona oeste, mientras que
el gradiente hidraulico medio corresponde al caracteristico para este sector (2,1 %).
Asi, sustituyendo en (3) los valores correspondientes se tiene:

_ 22m/diax0.021
0.24

=1.9 m/dia

f
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10. PARAMETROS HIDRAULICOS DEL ACUIFERO

Los parametros hidraulicos mas importantes que se pueden obtener en los
acuiferos son: el coeficiente de almacenamiento, la conductividad hidraulica, la
transmisividad y la velocidad de filtracion entre otros. En su determinacion se utilizan
métodos de mediciones de campo entre los cuales los mas comunes consisten en
pruebas de bombeo; los métodos de laboratorio que requieren recolectar muestras de
campo ya sea de los pozos o de los materiales expuestos en la superficie del terreno y
usando técnicas de permeametria, de capilaridad o de filtraciones en modelos fisicos
se logran evaluar algunas de las propiedades antes mencionadas y finalmente, existen
métodos para determinarlas en forma indirecta, mediante modelos tedricos utilizando
las propiedades de los materiales tales como su granulometria, porosidad, indice de
vacios etc.

La transmisividad (T) del material, se define como el caudal que filtra a través
de una faja vertical de terreno de ancho unitario y de altura igual a la del estrato
permeable saturado bajo un gradiente hidraulico unitario a una temperatura
determinada (la prevaleciente del agua en el acuifero). Esta se determina mediante el
producto del espesor saturado del acuifero y la permeabilidad (K), siendo esta ultima,
la mayor o menor facilidad que ofrece un material, de dejar pasar el agua por entre los
espacios intersticiales o lo que es lo mismo, es la capacidad de un medio poroso para
transmitir agua.

Para la determinacion de la transmisividad (T), se utilizaron métodos de
campo a través de pruebas de recuperacion, esta se hace mediante la suspension del
bombeo, en el cual tanto el nivel del agua en el pozo de bombeo como en los de
observacion, se recuperan debido a la recarga (Q') que en teoria produce un pozo de
recarga al acuifero, similar al que actuaba durante la etapa de bombeo (Q). El
régimen de recuperacion es variable hasta que se estabiliza el nivel en busca de su
condicién de equilibrio (Nivel Estatico).

En la figura 15 se pueden observar las variaciones de los diferentes niveles del

agua en un pozo cuando se realiza una prueba de bombeo y luego cuando se detiene
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el bombeo al iniciarse la recuperacion, donde las observaciones que se hacen en el

pozo son las del nivel dindmico, datos con los cuales se calcula el abatimiento

residual (s;) y la recuperacion (sg).

Inicio del Bombeo Mivel Estdtico (M E
oSN
-
sr=abatimiento residual /
2= abatimientos
— |-~
W
o
w
g
"
)
" Final del Bombeo
E Recuperacidn= 3R
b=
o
w
2
= - Extrapolacidn
1 I- =1
t -
: I t -
: | o
= Ll
< Y
I
1]

Recuperacion (Ascensos)

Figura 15.- Curvas de abatimiento y recuperacion de una prueba de bombeo a caudal

constante

En la figura 15 se puede observar que para cada instante:

s,= nivel dinamico — nivel estatico.
sg= nivel final de bombeo — nivel dindmico.

t=es el tiempo desde que se inicid el bombeo.

t’= es el tiempo desde el instante que se pard el bombeo
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10.1 Determinacion de los parametros mediante métodos de campo

En la zona de estudio se realizaron dos ensayos de recuperacion, el primer
ensayo se realizo en el pozo antiguo (PZ07) del Hotel Santiago y el segundo en el
pozo nuevo (PZ06).

10.1.1 Primera prueba de recuperacion

Tabla 4. Datos obtenidos de la prueba de recuperacion en el pozo PZ07
realizada el 27/09/07

1) 2) @) (4) ©) (6)
Tiempo al | Tiempo desde Nivel Descenso
iniciode la | quesedetuvo | (t/t') | Dindmico | residual |Recuperacion
prueba el bombeo (m) (m) (m)
(t(min)) | (t'(min))
1441.35 1.35 1067.67 4.5 0.10 0.59
1445.10 5.10 283.35 4.48 0.08 0.61
1449.98 9.98 145.24 4.47 0.07 0.62
1455.08 15.08 96.47 4.46 0.06 0.63
1485.08 45.08 32.94 4.45 0.05 0.64
1500.00 60.00 25.00 4.44 0.04 0.65

En esta prueba de recuperacion realizada en el pozo PZ07 el caudal de
bombeo fue de Qb=2,3 Ips, el radio del pozo rw=0.0762 m (3°’), Nivel estatico= 4,40
m , Nivel Final de bombeo= 5,09 m.

A continuacion, en la figura 16, se observa la variacion de los niveles

dinamicos una vez cesado el bombeo.
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Variacion de los Niveles Dinamicos en el Pozo PZ07
Tiempo desde que se detuvo el bombeo (min)
0 10 20 30 40 50 60 70
439 4 ‘ : .
o - —e
449 | ——4—"
4.59
g
o> 4.69
Q
5 4.79
£
=}
T 4.89
=
z
4.99
—— Curvade  —&— Nivelde g \jvel Estatico
5.09 Nivele Bombeo
Dinémitj)s
5.19 ;

Figura 16.- Variacion de los Niveles Dinamicos en la prueba de

recuperacion realizada en el pozo PZ07, Macuto Edo. Vargas.

En la figura 16 se observa que los niveles dindmicos que corresponden al nivel
observado en el pozo durante el proceso de bombeo, decrecen a medida que
transcurre el tiempo de bombeo.

En la prueba no se logro alcanzar el equilibrio debido a las limitaciones
establecidas por el propietario del pozo en cuanto a que el de tiempo de apagado de la
bomba era maximo de 1 hora, no obstante para ese tiempo, se pudo recuperar un 94

% del nivel total abatido por la bomba es decir 65 de los 69 cm.

10.1.1.1 Calculo del valor de la Transmisividad (T) mediante los datos de

abatimientos residuales.

Para el calculo del valor de la transmisividad se utilizd la formula de
aproximacion logaritmica (4) mejor conocida como la férmula de recuperacion de

Theis y L.K. Wensel:

_0.1832Q t
S, = T log(tvj ...................................................... 4)
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De donde;

s; : Descenso residual = nivel dindmico — nivel estatico
t: Tiempo al inicio de la prueba de bombeo

T: Transmisividad

Q: Caudal de Bombeo

t’: Tiempo desde el instante en que se detuvo el bombeo

Considerando un ciclo logaritmico en la ecuacion (4) se obtiene de la

pendiente:
PO ®
S

r

que al usar unidades consistentes resulta:

Tm?rdiay = 158142088 (6)

As,(m)
Donde:
As, = variacion del abatimiento residual por cada ciclo logaritmico de la relacion t/t’.

Los descensos residuales s, (Tabla 4, columna 5) y la relacién de tiempos t/t’
(Tabla 4, columna 3) se representaron para obtener la figura 17. Los valores de s, se

colocaron en escala aritmética (eje Y) y los de (t/t’) en escala logaritmica (eje X).

Descenso residual (sr) vs. larelacion t/t' en el pozo PZ07

'
1 10 100 1000 10000

0,02 -

0,04 1 \

.
0,06 - \(

0,08 - \\

0,1 1 03

Descenso residual (sr(m))

0,12

Figura 17.- Representacion en escala semilogaritmica de la relacion Descenso residual
vs. t/ t’ en la prueba de recuperacion realizada en el pozo PZ07
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En la figura 17 la pendiente de la recta As, = 0,040 m y aplicando la ecuacion

(6) tenemos que: T=15,814 02,3Ips

=910 m?/dia

Para un tiempo de bombeo de 1 dia se obtiene una Transmisividad de 910
m?/dia, puesto que este valor es mayor a 124 m?dia se concluye que el material
corresponde a una formacién explotable econdmicamente para cualquier pozo
industrial, municipal o de irrigacion, no obstante se recomienda que los valores tanto
para el caudal de bombeo como el de la duraciéon de la prueba sean de mayor
amplitud, esto con la finalidad de obtener un valor representativo de transmisividad
del material.

Con respecto a la figura 17 la recta de mejor ajuste debe pasar
tedricamente por s,= 0, para t/ t" = 1 es decir por el origen, en realidad no siempre
pasa por ese punto y cuando asi ocurre, se dice que las condiciones del acuifero no
son las ideales, en el caso de la prueba de recuperacion realizada en el pozo PZ07
cuando el descenso residual es cero, la recta pasa por un punto mayor que 1, lo que
se atribuye a que el acuifero recibio6 recarga durante el bombeo y recupera su nivel de

equilibrio en un corto tiempo, esto es antes de que (t/t’) = 1.

10.1.1.2 Célculo del coeficiente de permeabilidad (K)

Una vez determinada la transmisividad y de acuerdo a la ecuaciéon (7) se

obtiene el valor de la permeabilidad:

K(m/dia) =% ................................. (7)

De donde;

e= espesor saturado del acuifero

En el caso del pozo PZ07 el espesor saturado adoptado en ese punto es de
32 m, puesto que es el valor de la profundidad maxima perforada en dicho pozo,
posteriormente aplicando la ecuacion (7) se obtiene que:

~910(m* /dia)
32m

K =28 m/dia
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10.1.2 Segunda prueba de recuperacion

Tabla 5. Datos obtenidos de la prueba de recuperacion en el pozo PZ06
realizada el 21/10/07

(1) (2) 3) (4) ©) (6)

Tiempo al | Tiempo desde Nivel | Descenso

Inicio de la | que se detuvo | (t/t") | Dinamico | residual |Recuperacion
prueba el bombeo (m) (m) (m)

(t(min)) | (t'(min)) Sr SR
181,12 1,12 161,71 4,87 0,06 1,52
205,50 25,50 8,06 4,86 0,05 1,53
206,25 26,25 7,86 4,835 0,02 1,56
208,72 28,72 7,277 4,830 0,02 1,56
212,47 32,47 6,54 4,826 0,01 1,56
239,10 59,10 4,05 4,82 0,01 1,57

En esta prueba de recuperacion realizada en el pozo PZ06 el caudal de
bombeo fue de Qb=5,04 lIps, el radio del pozo rw=0.0762 m (3’’), Nivel estatico=
4,81 m, Nivel Final de bombeo= 6,39 m.

A continuacion en la figura 18, se observa la variacion de los niveles
dindmicos una vez cesado el bombeo.

Nivel Dinamico (m)

4,75

4,95 4

5,15 A

5,35

5,55 A

5,75

5,95

6,15 -

6,35

Variacion de los Niveles Dinamicos en el Pozo PZ06

Tiempo desde que se detuvo el bombeo (min)

70

0 10 20 30 40 50 60
i ‘ ‘ ‘ ‘
¢ — c *
—— Curvade A Nivelde _g L6l Estatico
Niveles Bombeo
Dinamicos
A

Figura 18.- Variacion de los Niveles Dindmicos en la prueba derecuperacion realizada

en el pozo PZ06, Macuto Edo. Vargas
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De acuerdo a la figura 18 se observa que el tiempo de recuperacion del pozo
PZ06 es pequeiio, es decir el 96 % del nivel abatido por la bomba es recuperado en

tan solo en 1,12 minutos (1,52 de 1,58m)

10.1.2.1 Célculo del valor de la Transmisividad (T) mediante el uso de los

datos de abatimientos residuales.

Los descensos residuales s, (Tabla 5, columna 5) y la relacion de tiempos t/

t’ (Tabla 5, columna 3) se representaron para obtener la figura 19.

Descenso residual (sr) vs. larelacion t/t' en el pozo PZ06

th'

1 10 100 1000
0 1 1

0,01 A \0\

0,02

0,03

0,04 -
0,05 - \
0,06 ®

0,07

Descenso residual (sr(m))

Figura 19.- Representacion en escala semilogaritmica de la relaciéon Descenso residual
vs. t/ t’ en la prueba de recuperacion

realizada en el pozo PZ06

En la figura 19 la pendiente de la recta As, = 0,032 m y aplicando la ecuacion

(6) tenemos que:

5,04lps
0,032m

T=15814 = 2490 m’/dia
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Con un tiempo de bombeo de 3 horas, la transmisividad calculada fue de
2490 m*/dia. (més elevada que en la prueba anterior), lo que implica que sigue siendo
una formacion explotable econdmicamente. En la figura 19 el descenso residual corta
al eje de la abscisas en un punto mayor que 1, lo cual se atribuye a que el acuifero
recibid recarga durante el bombeo y recupera su nivel de equilibrio en un corto

tiempo.

10.1.2.2 Célculo del coeficiente de permeabilidad (K)

En el caso del pozo PZ06 el espesor saturado adoptado en ese punto es de
24 m, al igual que en el pozo PZ07, es el valor de la profundidad maxima perforada

en dicho pozo y aplicando la ecuacién (7) se obtiene que:

_2490(m* / dia)
24m

K =104 m/dia

10.2 Determinacion de la permeabilidad para el material recolectado en el vaso

del embalse Macuto mediante método de laboratorio

Para la determinacion de la permeabilidad de las muestras en el
laboratorio se utilizan los permeametros, los cuales pueden ser de carga fija, los
permeametros de carga variable y los diferenciales, estos instrumentos permiten
medir la cantidad de flujo que fluye a través de un material permeable cuando se
somete a una carga hidrdulica, un diagrama esquematico del mismo se ilustra en la
figura 20. En este caso fue empleado un permeametro de carga variable, el cual
utiliza la caida de la presion hidrostatica, dentro de un tubo que actia como
mandmetro. El agua se vierte por la columna alta de area transversal a, pasa a través
de la muestra saturada de 4rea transversal A y se observa una altura inicial cualquiera,
h;, en el mandémetro para un tiempo t;. Después de un tiempo t, se tendra en el
manometro otra lectura de altura hy, la cual serd menor que la primera pues habra

transcurrido un tiempo At = t,-t;.
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Figura 20. Estructura de un permeametro de carga variable.

De la Ley de Darcy expresada mediante la ecuacion Q = K x| xA...... (8)

se despeja el volumen V en forma diferencial:

Q:(jj—\t/:lexA ................................................... (9)

dv = K%Adt ............................................................ (10)

Si a es la seccion transversal del tubo manométrico, el volumen de agua que
desciende desde la altura h; a la h; sera:

Vo= 2@ (0, 1)) e, (11)

Y en forma diferencial:
AV =—adh .o (12)
El signo negativo indica que la altura de elevacion disminuye con respecto al
tiempo —t-. Si la expresion (12) se compara con la ecuacion (10) se tiene que:

—adh = K%Adt ................................................................... (13)
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Como las expresiones de areas son:

ﬂd 2
a=mxr’=
4
2
A=7xR*= D
4
Se sustituyen:
2 2
-”i dh:K%ﬂi Ot oo (14)
Simplificando se tiene que:
2
—-d*dh = KhD | P (15)
Reagrupando:
dh KD?
—r = d2|_ dt ..................................................................... (16)

Integrando para los limites sefialados se tiene que:

_hzﬁ_ DZ t

K dt
) h d 2 L o (17)
1 1
Resolviendo:
D2
_(thz_thl):KdTL(tz_tl)"'c ................................. (18)
Para At=0 se tiene que h, =h, y por lo tanto ¢ =0
h DAt
LN = K e 19
h2 d 2 L ( )
Donde At =t, —t,
Despejando K:
P L Y (20)
AAt  h, AAt h,

48



Aplicando los principios antes sefialados al ensayo realizado en el laboratorio
bajo las condiciones de disefio (Figura 20) observadas en el permeametro: d=1,8 cm,

a=2,54 cm®, D=10,2 cm, A=81,71 cm’, hy=150 cm, L=59,8 cm.
Tabla 6. Resultados obtenidos en los tres ensayos con el permeametro de carga

variable.

Primer Segundo Tercer
ensayo ensayo ensayo
h (cm) t (seq) t (seq) t (seq)

h1=150 0,00 0,00 0,00
h2=130 9,94 10,37 10,54
h3=110 22,73 24,34 24,20
h4=90 40,31 42,08 42,36
h5=70 64,00 66,00 66,00

En el cuadro anterior se muestran los resultados experimentales obtenidos

mediante tres ensayos, confirmandose una buena consistencia en los mismos. Para

efectos de calculos, se emplearon los datos correspondientes al tercer ensayo. Los

valores obtenidos para el mismo, se ilustran en la figura 21.

Ensayo de permeabilidad con permeametro de carga variable
Materia del lecho embalse Macuto

10

|
/

0,1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (seg)

Figura 21. Variacion relativa de las alturas manométricas en funcion del

tiempo. Ensayo de permeabilidad para el material recolectado en el vaso del
embalse Macuto
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Aplicando la ecuacion (20) se tiene que:

_ 2,54cm*59,8cm 2310 150cm _ 151,89cm’
81,71cm*(10,54—0)seg £130cm 861,22cm’*seg

2.3logl,15

K =018 0,14 =0,0252 " — 0177
seg seg dia

K=00252" _ 077 0 _pp M
seg dia dia

10.3 Andlisis de las permeabilidades obtenidas

La permeabilidad obtenida en la muestra recolectada en el 4pice del cono
mediante métodos de laboratorio (permedmetro de carga variable) es de 22 m/dia, y a
través del método de campo (ensayo de recuperacion) para el material del pozo PZ06
y PZ07 son respectivamente 104 m/dia y 28 m/dia.

En todo caso el valor de la permeabilidad obtenida mediante el método de
laboratorio se considera como el valor mas representativo del material en el acuifero,
debido a las diversas limitaciones que se produjeron en la realizacion de los ensayos

de recuperacion tanto para el pozo PZ06 y el PZ07.
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11. BALANCE HIDRICO

Para el calculo del balance hidrico se utiliz6 la informacion proveniente de las
estaciones climatoldgicas cercanas a la zona de estudio, tanto para la parte baja como
la alta de la cuenca del Rio San José de Galipan , logrando con esto determinar los
meses en que la formacidon geologica se recarga por accion de la infiltracion vertical
de la lluvia. Luego aplicando la clasificacion climatica de THORNTHWAITE (1948),
y utilizando una capacidad de almacenamiento del suelo de 80 mm (Vidal Saez), se
determino el tipo de clima y el balance hidrico de ambos sectores (parte alta y baja de
la cuenca).

11.1 Parte baja de la cuenca del rio San José de Galipan

Las estaciones cercanas al 4rea de estudio son; la estacion Maiquetia-
Aeropuerto de tipo climatolégica (10°36° Ny 66° 59° W, 43 m.s.n.m) con un periodo
de registro de 40 afios (1951-1990) y la estacion Macuto de tipo pluviométrica (10°
36 01’ Ny 66° 53° 47 > W, 43 m.s.n.m) cuyo periodo de registro es de 49 afos
(1951-1999), de la primera se utilizaron los datos de temperatura media mensual (°C)
y de la segunda los de precipitacion media mensual (mm). A continuacién en la tabla
7 se representan los valores obtenidos en el balance hidrico.

Tabla 7. Balance hidrico parte baja de la cuenca del Rio San José de Galipan
(Estacion Macuto)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC | Anual

(°C) 2451245 | 249 | 257 | 26.6 |26.7] 264 | 27.1 | 27.5 | 27.3 | 26.6 | 254

PP
(mm) | 459 | 24.1 | 185 | 38.1 | 37.1 [50.6| 62 | 653 | 49.1 | 61.5 | 84.6 | 83.6 | 620.5

ETP
(mm) |129.1]120.4|144.6 |110.8|113.0]97.6 102.9][110.7[110.0|113.8]109.1|109.9|1371.9

Alm
(mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ETR
(mm) | 459 | 24.1 | 18.5 | 38.1 | 37.1 |50.6| 62 | 653 | 49.1 | 61.5 | 84.6 | 83.6 [ 6204

Def
(mm) | 832 | 96.3 | 126.1 | 72.7 | 759 |47.0| 40.9 | 454 | 609 | 52.3 | 24.5 | 26.3 |751.5

Exc
(mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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—=m— Precipitacion —e— Evapotranspiracion Potencial

Figura 22.- Variacion de la precipitacién media mensual y evapotranspiracion

potencial, Estacion Macuto Edo. Vargas

En la figura 22, se observa que la curva de evapotranspiracion potencial estd

por encima de la precipitacion media mensual, esto implica que la recarga natural
del acuifero debido a la lluvia no es considerable en este sector.

Aplicando el sistema de clasificacion se tiene que el sector de Macuto es de

tipo semiarido con un nulo o pequefo exceso de agua (Dd) y puesto que en esa zona

la evapotranspiracion potencial total anual es mayor a 1140 mm el tipo de region

térmica es megatérmica o calida (A’).

11.2 Parte alta de la cuenca del rio San José de Galipan

En esta zona se tiene la data de un conjunto de estaciones pluviométricas
entre estas; San Francisco, Picacho y Caracas- Hotel Humboldt (10°32°40” N y
66°52°54>> W, 2129 m.s.n.m), las dos primeras instaladas en el afio 2004, es decir un
corto periodo de registro (3 afios), mientras que en la de Humboldt, el periodo

registrado es de 20 afios (1958-2002).
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Utilizando los datos de la estacion Humboldt se determiné el balance hidrico
en la parte alta de de la cuenca del Rio San José de Galipan, obteniéndose los
resultados mostrados en la tabla 8.

Tabla 8. Balance hidrico parte alta de la cuenca del Rio San José de Galipan

(Estacion Caracas- Humboldt)

ENE | FEB | MAR | ABR| MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Anual

TCC) [174 174|187 [ 147 | 139 |141[139| 15 | 175|162 | 184 | 17.8

(mm) 26 | 13.7| 321 |47.7] 654 [80.2 ]| 114 | 116 |1144|115.6] 96.9 | 51.5 | 873.2

(mm) |67.7 677|762 | 51.5| 47.0 {48.1 |47.0| 53.2 | 684 | 603 | 742 | 70.3 | 731.5

(mm) [195] 0 0 0 18.4 150.5(80.0| 80.0 | 80.0 | 80.0 | 80.0 | 61.2

(mm) | 67.7 332|321 |47.7| 47 [48.1| 47 | 532 | 684 | 603 | 74.2 | 70.3 | 649.2

(mm) | 00 [346]44.1 | 38| 00 [ 00[00| 00 ] 00 | 00| 00 ] 0.0 | 824

(mm) 0 0 0 0 0 0 [37.8] 623 ]46.0 553|227 ] 0 |224.1

—m— Precipitacion —e— Evapotranspiracidn Poteqcial

Figura 23.- Variacion de la precipitacion media mensual y evapotranspiracion

potencial, Estacion Caracas-Humboldt
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Aplicando el sistema de clasificacion (THORNTHWAITE) se tiene que la
parte alta de la cuenca del Rio San José de Galipan (Humboldt) es de tipo ligeramente
himedo cuya época seca es nula o con pequeios déficit (Bir), la region térmica es
mesotérmica-templada fria (B’;).

En al figura 23, se observa deficiencia de agua entre los meses de diciembre y
abril, lo cual es consecuencia del agotamiento del agua almacenada en el subsuelo
indicando que estos son los meses criticos para la explotacion del acuifero. Sin
embargo, para el mes de mayo se observa el comienzo de la restitucion del agua al
suelo (recarga natural del acuifero) hasta el mes de noviembre, considerandose este el

periodo de mayor aporte de agua al subsuelo.
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12. ALMACENAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL CONO DE
MACUTO

Las reservas de aguas subterraneas representan el volumen de agua
almacenada en los acuiferos en el curso de un periodo determinado, o en un instante
dado. Dependen de la porosidad, el volumen del deposito y el espesor saturado del
acuifero. Por tanto, para determinar el volumen de agua almacenada es necesario
conocer el valor de la porosidad correspondiente a los materiales que se encuentran
en el area y el espesor total de acuifero, el cual es la suma de los espesores de las
capas permeables.

Se pueden distinguir tres tipos de reservas, reguladoras, permanentes y
reservas totales (CASTANY, 1975). Las reservas reguladoras corresponden al
volumen de agua libre almacenado en la seccion de capa acuifera limitada por los
niveles piezométricos extremos, minimo y maximo, de la superficie piezométrica en
el curso del periodo considerado: un afio hidrolégico determinado o el afio
hidrologico medio (5 a 10 afios por lo menos), estas reservas van ligadas a las
fluctuaciones de la superficie piezométrica, alimentan y regulan el caudal de flujo de
las agua subterrdneas en las surgencias naturales. Las reservas permanentes
representan el volumen de agua libre almacenado en la capa acuifera, limitada en la
base por el substrato impermeable y en el techo por la superficie piezométrica
minima, estin poco o nada afectadas por las fluctuaciones de la superficie
piezométrica, su volumen se considera constante y su régimen, solo esta influenciado
en largos periodos, a escala geologica para los mantos profundos; en cuanto a las
reservas totales o también llamadas potenciales, representan el volumen de agua libre
almacenada, en una fecha determinada, en la totalidad del acuifero, son iguales a la

suma de las reservas reguladoras mas las reservas permanentes.
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12.1 Determinacion de la porosidad (p).

Para la determinacion del volumen de agua almacenado en el acuifero es
necesario determinar previamente el valor de la porosidad. Lo anterior se realiz6 en el
laboratorio tomando un volumen total (Vt) de la muestra captada en el campo.
Previamente la muestra fue secada en una estufa a 101°C, luego se llevo a la campana
de desecacion con sales higroscopicas, para evitar absorcion de humedad de la
atmosfera durante la etapa de enfriamiento. Seguidamente, utilizando un beaker
graduado se le fue agregando agua a la muestra hasta conseguir saturarla (S=100 %).
Asi se tiene que el volumen de agua necesario para saturar la muestra es igual al
volumen de vacio. Los resultados detallados se describen a continuacion.

Por definicion, la porosidad —p-, se expresa de la forma:

ngxloo ...................................................... (21)

Donde:
V= volumen de vacio
Vi = volumen total de la muestra saturada = Vs+Vy

Vs = volumen solido

La relacion anterior se puede ilustrar mediante la siguiente figura:
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Figura 24.- Croquis ilustrativo de un volumen de material acuifero, mostrando la fase

solida y el espacio vacio.

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron los siguientes:
Vy=90 cm’
V=380 cm’
Sustituyendo los resultados anteriores en (21) se tiene que:
W 90cc

p=—xI100 =

= X100= 24 %
Vit 380cc

p=24%

La porosidad obtenida corresponde a la muestra captada en el depdsito de

sedimentos almacenados en el vaso del embalse Macuto, y la misma se utilizard para

determinar el volumen de agua almacenada en el cono, bajo la premisa de que la

misma mantiene un valor similar en ambos sectores.

Se determind el Vs, a través de la relaciones (21) y (22), y aplicando la

expresion para el indice de vacio —e-, se tiene:

Vv
B o et 22
Vs (22)
Al dividir entonces la expresion (21) por (22) se obtiene:
P NS W N (23)

e Vt Wt Vit
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De donde:

Considerando las expresiones (22) y (24), resulta:

e_Vv_ p

o T o ettt ettt et e ettt et et it et et eateaenaaeas 25
Vs 1-p (23)
Se tiene para Vs:
Vs = W D) (26)
€ p

Finalmente, sustituyendo en (26) los valores conocidos se obtiene:

Vs = 20x(1-0.24)
0.24

Adicionalmente, se determind para la muestra de campo su contenido de
humedad —C- utilizando la expresion:

= 285 cm’

c o WL=WS 100 = (JAB-60=T43.80) 100 20.63 % oo 27)
743.80

C=0.63%

El resultado anterior indica que la muestra presentaba un bajo contenido de
humedad, lo cual es explicable por encontrarse a nivel superficial, bajo temperaturas
ambientales elevadas y en contacto con la atmosfera.

Los resultados obtenidos corresponden a una muestra superficial acumulada
en condiciones y en un ambiente diferente al que se podria encontrar en el deposito de
relleno del cuerpo principal del cono. Sin embargo, se estima que los valores
obtenidos para la porosidad, indice de vacio y las propiedades granulométricas,

podrian diferir poco de las existentes en la estructura interna del mismo.
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12.2 Zonas de humedad

Admitiendo que el depdsito aluvial del cono es homogéneo se pueden
identificar diferentes zonas de humedad, lo que permite diferenciar los diferentes
tipos de aguas en el acuifero. Se asume que el agua al infiltrarse contintia hasta la
capa impermeable y satura el medio de abajo hacia arriba, hasta alcanzar una cierta

elevacion que constituye la zona freatica. (Figura 25).

Agua
del suelo

Agua
vadosa
intermedia

Zona vadosa <

Agua vados e

———

gua capilar]

Nivel fredtico

Agua intersticial

Agua freatica
B (agua
Zona fredtica < subterranea)

gua del subsuelo

lAgua en poros
noconectados
entre si

Agua que
se encuentra
anicamente
en combinacion
quimica
con la roca

Figura 25.- Distribucion del agua debajo del subsuelo. Clasificacion propuesta
por Davis (1971).

En la figura anterior, se puede observar la zona freética, ésta es el dominio del
agua subterranea que alimenta a los pozos y a las fuentes, limita en su parte inferior
con una zona donde la compacidad del terreno, hace que éste contenga muy pocos
poros no conectados entre si, por lo que el agua no puede emigrar en profundidad, no
se mueve ni se transpira. La profundidad de este sustrato compacto varia con el
medio geologico. A profundidades superiores a los 30.000 m el calor y la presion tan

elevada no permiten la existencia de espacios porosos, ni la existencia de agua libre; a
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estas profundidades, el agua solo puede existir en forma de combinacion quimica con
otras sustancias.

En cuanto a la zona intermedia, se tiene que ésta separa la superficie superior
de la zona de saturacion de la zona de humedad del suelo. Al agua del suelo y a la de
la zona intermedia se le llama zona vadosa, estas aguas inicamente se desplazan por
accion de la fuerza de gravedad. La zona vadosa en el cono de Macuto debe presentar
pérdidas elevadas como resultado de la transmisividad alta y de los intersticios del
material, asi como por las condiciones térmicas ambientales durante todo el afio.

Por otra parte, si el material de la zona intermedia es isotrdpico y existe
ademas una importante recarga de agua, su contenido de humedad estard
generalmente comprendido entre un nivel proximo a la saturacion y otro proximo al
indice de retencion especifica del material. No obstante, el terreno natural no suele ser
homogéneo, por lo que la recarga se verifica de manera desigual de una zona a otra.

En cuanto a la franja capilar, se caracteriza por ser irregular y su posicion
varia constantemente al variar el nivel fredtico y el caudal de la recarga. La parte
superior de la franja capilar contiene numerosas bolsas de aire que pueden representar
una resistencia al movimiento descendente del agua. Para el cono de Macuto, debido
a la granulometria mayor presentada, la altura capilar debe esperarse resulte inferior a

la que se puede encontrar en sedimentos de granulometria mas fina.

12.3 Volumen de agua almacenado en el acuifero

Para determinar el volumen de agua almacenado en el cono asi como las
reservas, es necesario conocer las caracteristicas geométricas del reservorio:
espesores, areas, la posicion del nivel freatico y sus fluctuaciones estacionales.
Algunas de estas propiedades se han obtenido de los pozos perforados en el cono de
Macuto y de la informacion topografica existente. En este sentido, existen
limitaciones, dado que no se cuenta con un numero suficiente de pozos y las
profundidades alcanzadas no superan los 30 m. Esta informacion podria

posteriormente confirmarse mediante exploraciones geofisicas.

60



Si se establece que:

A.Z.F. = almacenamiento de agua en la zona freatica
Vi = volumen de espesor saturado

p = porosidad

Acono = area del cono

E = espesor saturado

Se tiene:

AZF.ZV XDt (28)

Ve = Ay X E oo, (29)

Sustituyendo en (30) los valores correspondientes se tiene que:

A.Z.F. = (230000 m**30 m*0,24) = 1.656.000 m*

Ahora bien, para determinar el volumen de agua maxima que se puede
almacenar en el acuifero, se debe calcular el volumen de agua necesaria (V) para
saturar el volumen total de sedimentos acumulados en el cono de Macuto (Vy), ya que
si en una situacion ideal todo el primer volumen mencionado se llegara a infiltrar

formaria parte de las reservas permanentes.

Vv
Partiendo de la relacion p= V—“t” X100 en donde:

p=24%
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V: = volumen total de sedimentos en el cono de Macuto = 8,21)(105 m’
(Tagliaferro y Bukor, 2004)
Se tiene que:

CVtxp  (8.21x10°m’x24)
“ 7100 100

\V,,=197.040 m°

V =197040m*

Por observaciones de los residentes de la zona, se comprobd que durante el
evento de Vargas de diciembre de 1999, el nivel fredtico ascendi6 hasta la superficie
del terreno, lo cual significa un incremento (ascenso) promedio de la zona saturada de
5,5 m, esto conduce a un volumen total de agua almacenada en el cono de 303.600

3 . . . .,
m’, valor calculado mediante la siguiente relacion:

AZV = Pnive]-estéticox Aconox p.. N (31)

Donde:

A.Z.\V. = almacenamiento de agua en la zona vadosa

Phivel-estatico= profundidad promedio de los niveles estaticos
cono= area del cono

p = porosidad

Sustituyendo en (31) los valores correspondientes:

A.Z.V. = 55m* 230000 m**0,24=303.600 m*

Aun cuando la recarga en el cono se ve reducida debido al revestimiento de
concreto en las zonas urbanas del mismo, ésta puede ser significativa desde las zonas
no revestidas o desde los sectores adyacentes al cono compuestos de rocas

metamorficas fracturadas.

62



13. CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE LAS AGUAS

El movimiento relativamente lento del agua que percola a través del suelo le
permite a ésta mantener un contacto prolongado y estrecho con los minerales que
constituyen la corteza terrestre. Estos minerales son solubles en menor o mayor
grado, de tal manera que el agua aumenta su contenido mineral conforme se desplaza,
hasta alcanzar un equilibrio combinado de las sustancias en solucion. La utilidad del
agua para varios fines se ve afectada por su contenido de minerales disueltos. Si uno
0 mas minerales exceden de la cantidad que puede tolerarse para determinado uso, se
debera aplicar al agua algun tipo de tratamiento que elimine el material indeseable y
torne el agua apta para el proposito al que se le va a destinar.

La mayoria de las aguas subterrdneas no contienen materia en suspension y
practicamente estan libres de bacterias. Por lo general es clara y sin olor.

Las caracteristicas quimicas y biologicas del agua determinan su utilidad para
los usos industriales, agricolas y domésticos. Mediante el estudio de la composicion
quimica de las aguas se pueden obtener indicaciones importantes acerca de la historia
geologica de las rocas que la contienen, de su velocidad y direccion de flujo, asi como

sobre la eventual presencia de yacimientos minerales ocultos.
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13.1 Caracteristicas fisicas y quimicas generales del agua subterranea

Se describen las principales caracteristicas fisicas y quimicas del agua
subterranea, haciendo uso de los resultados arrojados de los andlisis fisico-quimicos
aplicados a muestras de agua, captadas en algunos pozos de la zona bajo estudio, los
cuales a su vez se comparan con el agua superficial recolectada en el rio Macuto a
nivel de la presa.

Las muestras de agua captadas fueron sometidas al Analisis-Fisico-Quimico
en el Laboratorio de la Planta Experimental de Tratamiento de Aguas (PETA) de la
Facultad de Ingenieria-Universidad Central de Venezuela, los resultados obtenidos se
registran en la tabla 9, donde en la columna (1) se senalan los componentes o
caracteristicas examinadas, en las columnas (2) a (5) se refieren los pozos en los
cuales fueron recolectas las muestras con sus correspondientes resultados a los
analisis, mientras que en (6) se observan los resultados obtenidos para la muestra de

agua superficial.
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Tabla 9. Resultados de los anélisis fisico-quimicos aplicados a las muestras de agua

recolectadas

¢)) 2 (©) (4) ©) (6)
Rio

Componente o Macuto
caracteristica M-PZ01 | M-PZ07 | M-PZ03 | M-PZ03 (presa)
Fecha de captacion 03/07/2007 | 05/10/2007 | 05/10/2007 | 30/01/2007 | 05/10/2007
Propiedades fisicas y
agregadas
Conductividad (uS/cm) 536,00 1260,00 395,00 408,00 176,00
Color aparente (U.Pt-Co) 1,00 50,00 5,00 5,00 25,00
Color verdadero (U.Pt-
Co) 1,00 10,00 <5 <5 10,00
Turbiedad (UNT) 0,10 60,00 1,50 1,00 20,00
Alcalinidad total
(CaCQO;) (mg/L) 133,00 146,00 106,00 112,00 52,00
Alcalinidad
Fenolftaleinica (CaCO3)
(mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dureza total (CaCO3)
(mg/L) 206,00 196,00 121,00 121,00 61,00
Dureza carbonatica
(CaCO;) (mg/L) 133,00 146,00 106,00 112,00 52,00
Dureza no carbonatica
(CaCQO;) (mg/L) 73,00 50,00 15,00 9,00 9,00
Minerales Disueltos
Calculados (mg/L) 324,00 882,00 276,50 285,60 123,20
Metales
Calcio (Ca) (mg/L) 59,90 45,00 35,00 35,00 15,00
Magnesio (Mg) (mg/L) 13,60 20,00 8,00 8,00 5,00
Hierro (Fe) (mg/L) 0,01 2,80 <0,01 <0,01 0,10
Manganeso (Mn) (mg/L) 0,06 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sodio (Na) (mg/L) 25,90 210,00 36,00 40,00 9,00
Potasio (K) (mg/L) 3,00 4,00 2,20 2,50 2,00
Constituyentes
inorganicos
Cloruro (CI') (mg/L) 45,80 252,00 28,00 28,00 8,00
Sulfato (SO,") (mg/L) 62,20 154,00 49,00 51,00 14,00
Carbonatos (CO5”)
(mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (HCO5')
(mg/L) 163,00 178,12 129,32 136,64 63,44
pH 6,80 6,60 6,60 6,40 7,30
Nitrato (NO5) (mg/L) 1,07 0,12 0,38 0,01 0,86
Nitrito (NOy) (mg/L) <0,002 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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13.1.1 Caracteristicas quimicas

A continuacion se hace una interpretacion de los resultados de los analisis y de
las mas importantes propiedades y constituyentes de las aguas.

Total de sdlidos disueltos (TSD): representa el material solido en solucion, esté

ionizado o no. No incluye, sin embargo, este concepto, a los sedimentos en
suspension, a los coloides ni a los gases disueltos. Tedricamente, si todo el material
solido disuelto puede determinarse mediante andlisis quimicos, el total de los sélidos
disueltos (TDS) seria la suma numérica de todos los constituyentes determinados.
Comparando los valores obtenidos para los minerales disueltos, determinados
mediante el andlisis fisico-quimico para cada una de las muestras analizadas (Tabla
9), resulta que la muestra de agua superficial del rio Macuto, es la que presenta menor
concentracion de minerales disueltos, seguida por M-PZ03 y M-PZ01, mientras que
M-PZ07 cuenta con una alta concentracion de estos minerales, lo cual se puede
explicar debido a que el pozo de donde se obtuvo la referida muestra de agua es el
que se encuentra mas cercano a la costa, por lo que el agua para llegar a ese punto
debio recorrer mayores distancias, aumentando su contenido mineral conforme se
desplazaba. Esto podria también ser consecuencia de la probable interrelacion entre
las aguas subterraneas del cono y las aguas marinas. De los resultados obtenidos se
puede verificar, que las aguas subterraneas correspondientes a la zona media y alta
del cono, se caracterizan por presentar una mineralizacion baja, caso contrario ocurre

con las aguas subterraneas de la zona baja.

Constituyentes principales de las aguas

Son aquellos, que de acuerdo a la clasificacion de los sélidos disueltos en las
aguas potables seglin su abundancia, presentan una concentracion entre 1,0 y 1.000
mg/l. Estos son:
Calcio (Ca): se presenta un alto contenido de calcio en las muestras de agua

analizadas. El agua del subsuelo, en contacto con rocas sedimentarias de origen
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marino, obtiene la mayor parte de su contenido de calcio a partir de la disolucion de
la calcita, aragonito, dolomita, anhidrita y del yeso, a lo anterior se le puede afiadir el
calcio que se libera por efecto de la descomposicion meteorica de los feldespatos,
provenientes de la Asociacion Metamoérfica Avila, la cual hace contacto en el apice
del cono de Macuto y también en la base del mismo.

Magnesio (Mg): las diferencias entre los contenidos de magnesio para las muestras
analizadas no son muy significativas, sin embargo, se tiene que el mayor contenido de
este elemento lo presenta M-PZ07, seguido por M-PZ01, M-PZ03 y M-S,
observandose que hacia la zona costera aumenta la concentracion del magnesio. Las
fuentes de magnesio para estas aguas estan asociadas a la presencia de bloques y
material calcico-magnésico de origen detritico, embutido dentro del macizo del cono
y de las rocas adyacentes al mismo. Se puede apreciar que para las muestras
analizadas el magnesio se encuentra en menor concentracion que el calcio, esta
diferencia se debe probablemente a la menor solubilidad de la dolomia, asi como a la
mayor abundancia de calcio en la corteza terrestre.

Sodio (Na): la concentracion de este elemento en la muestra M-PZ07 es
considerablemente mayor al contenido registrado para las demas muestras. Lo
anterior puede deberse al proceso de movilizacidon, de los iones sodio del agua del
mar, introduciéndose en el pozo en el cual fue recolectada la muestra M-P07, que
como se ha referido desde un comienzo, se encuentra ubicado mas proximo a la costa,
y con una profundidad cercana a la posicion de la interfase agua dulce-salada; por
consiguiente, las concentraciones de sodio disminuiran hacia las zonas mas alejadas
de la zona costera.

Bicarbonato (HCOs>): la mayoria de los iones bicarbonato de las aguas subterraneas
deben su existencia al dioxido de carbono (CO;) procedente de la atmosfera, de los
minerales del suelo, a la disolucion de las rocas carbonatadas y probablemente a
partir del didxido de carbono generado en la diagénesis de los compuestos orgéanicos.
A partir de los resultados obtenidos para las muestras de agua analizadas, se observa
que éstas poseen concentraciones similares de bicarbonatos, siendo mayor el

contenido hacia la costa, y menor para el agua superficial.
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Sulfatos (SO4>): realizan su ciclo principalmente a través de la atmosfera y de la
disolucion de los minerales sulfatados presentes en las rocas sedimentarias. Las rocas
sedimentarias, principalmente las arcillas organicas, pueden proporcionar grandes
cantidades de sulfato mediante la oxidacion de la marcasita y de la pirita.

Se aprecia que las muestras de los pozos M-PZ01, M-PZ03 y M-PZ07
presentan concentraciones de sulfatos menores a 100 mg/l, lo cual puede esperarse en
aguas subterrdneas contenidas en los sedimentos derivados de rocas igneas y/o
metamorficas, en cuanto a la muestra de agua superficial, ésta posee el contenido mas
bajo de sulfato, debido a que las aguas superficiales estan sometidas a reduccion del
referido 16n. La muestra del pozo M-PZ07 es la que posee la mayor concentracion de
(SO4™), caracterizandose por consiguiente como un agua sulfatada, que responde a
fenomenos locales de mineralizacidn, asociados a la presencia de sulfuros metalicos.
Cloruros (CI'): el origen principal de los cloruros que se encuentran en las aguas del
subsuelo corresponde al cloruro emanado desde la corteza terrestre a la atmoésfera y
devuelto posteriormente a la tierra a través de las aguas de lluvia. A medida que las
masas de aire emigran hacia el interior de los continentes, aumenta la concentracion
relativa de las particulas de polvo procedentes de la superficie de los continentes.
Dado que estas particulas solidas actuan siempre a modo de nucleos de condensacion,
se explica que a medida que nos alejamos de la costa disminuya la relacién de iones
cloruro con respecto a los restantes iones. Lo anterior se evidencia debido a que la
muestra M-PZ07 correspondiente a un pozo cercano a la costa presenta un contenido
de cloruro mayor al obtenido en las demas muestras, las cuales disminuyen su
contenido de cloruro considerablemente a medida que se alejan de la costa. Sumado a
lo anterior, el alto valor de CI” en la muestra M-PZ07, se justifica por el agua marina
probablemente introducida en el pozo correspondiente. Asi mismo, la presencia de
micas existentes en la unidad Esquisto de Tacagua, -que como se menciond en
capitulo precedente de este trabajo- estan en contacto con el cono de Macuto, puede
producir aportes de cloruros a las aguas debido a las cantidades importantes de CI

que éstas originan por efecto de la meteorizacion quimica.
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Constituyentes secundarios de las aguas

De acuerdo a la clasificacion de los solidos disueltos en las aguas potables
segun su abundancia, son aquellos constituyentes con concentraciones comprendidas
entre 0,01 y 10,0 mg/1).

Hierro (Fe): se aprecia que las muestras de agua analizadas presentan un bajo
contenido de hierro, casi inapreciable, lo cual se atribuye a que en la zona no se
encuentran los principales grupos mineraldgicos que pueden contener grandes
cantidades de hierro como son la magnetita, pirita, anfiboles y granates.

Potasio (K): se aprecia que los contenidos de potasio presentes en las muestras
analizadas son bajos (entre 3-4 mg/l) y por tanto sin diferencias considerables entre
los valores registrados. Sin embargo, la mayor concentracion se encuentra
nuevamente hacia la zona costera. Los bajos contenidos de potasio presentes en las
aguas subterraneas del cono se deben, en primer lugar, al hecho de que el potasio,
cuando es liberado en los procesos de descomposicion meteorica de los minerales, se
introduce en la estructura de algunas arcillas y de ciertos minerales semejantes a los
del grupo de las arcillas, donde queda fijado; en segundo lugar, se debe al hecho de la
mayor estabilidad que presentan minerales potédsicos frente a los fendmenos de
descomposicion meteorica de los compuestos de sodio.

Carbonatos (Cng'): la disociacion de ion bicarbonato a carbonato comienza a tener
realmente efecto a partir de un valor de pH superior a 8,2; por debajo de ese valor de
pH, la mayoria de los iones carbonato se unen al hidrogeno para dar lugar a los iones
bicarbonato. Debido a lo anterior se tiene que el contenido de carbonatos es igual a 0
mg/l para todas las muestras analizadas, ya que el pH para cada una de ellas resultd
ser inferior al requerido para que se manifieste el i6n en cuestion.

Nitratos (NOj5'): la mayor parte del i6n nitrato presente en las aguas naturales tiene un
origen organico o procede de elementos quimicos de origen agricola o industrial. Los
valores altos de nitratos en las aguas subterrdneas se presentan cuando éstas
atraviesan zonas donde se utilizan en abundancia los abonos nitrogenados o zonas

donde existen acumulaciones de estiércol y demas desechos organicos animales, lo
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anterior no es el caso de las muestras de aguas analizadas, ya que las mismas
presentan valores muy bajos de este i6n y de poca variabilidad.

Las concentraciones de los iones principales y secundarios antes descritos, se
pueden visualizar de forma rapida mediante diagramas de Stabler, expresando las
concentraciones en término de cantidades en reaccion en %.

Para elaborar los diagramas de Stabler, se transformaron las concentraciones
de los iones expresadas en mg/l, a cantidades en reaccion (miliequivalentes por litro
(meq/l)), llevando a una grafica los radicales en ordenadas y las cantidades en
reaccion por cien en las abscisas.

Para las muestras de agua analizadas se tienen los siguientes graficos de

composiciones i0nicas:

Diagrama de Stabler (M-PZ01)
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Figura 26.- Diagrama de Stabler para la muestra M-PZ01

70



Diagrama de Stabler (M-PZ07)
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Figura 27.- Diagrama de Stabler para la muestra M-PZ07

Diagrama de Stabler (M-PZ03) (05/10/2007)
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Figura 28.- Diagrama de Stabler para la muestra M-PZ03. Captada el dia
05/10/2007.
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Diagrama de Stabler (M-PZ03) (01/2007)
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Figura 29.- Diagrama de Stabler para la muestra M-PZ03. Captada el 01/2007

Diagrama de Stabler (M-S)
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Figura 30.- Diagrama de Stabler para la muestra de agua superficial.
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De las descripciones sefialadas en este apartado, se determina que las muestras
de agua subterranea recolectadas de algunos pozos de la zona presentan, en cuanto a
sus caracteristicas quimicas, el siguiente comportamiento: los iones Mg, Fe*", Na,
K', HCO5, SO, y CI', aumentan sus concentraciones a medida que las aguas se
aproximan a la costa, dicho aumento se atribuye al hecho que las aguas para llegar al
referido sector deben recorrer mayores distancias a partir de la zona donde se efectia
la recarga, produciendo que las aguas permanezcan un mayor tiempo de residencia en
contacto con los materiales que las contienen, provocando asi una mayor disolucién
de los materiales constituyentes del acuifero y rocas en contacto, con un consecuente
aumento del contenido mineraldgico, sumado a lo anterior, el aumento puede ser
también ocasionado por fenémenos locales tales como intrusion salina debido a que
el pozo que registr6 los mayores contenidos de los mencionados iones, como se
menciond anteriormente, presenta una profundidad cercana a la posiciéon de Ia
interfase de agua dulce-salina.

En cuanto al analisis de las muestras de agua recolectadas en el pozo PZ03
para el mes de enero y el 15 de octubre del afio 2007, se tiene que la mayoria de las
propiedades fisicas y quimicas determinadas se mantienen constantes, sélo unas
pocas modificaron su valor y en muy bajo grado. De lo anterior se puede deducir que
las propiedades se han mantenido constantes y con leves variaciones durante el
presente ano (2007). Sin embargo, es recomendable, a fin de tener una caracterizacion
de las aguas subterraneas mas precisa, mejorar la frecuencia de los muestreos para
distintas épocas del afo.

Por otra parte, se observa que algunas caracteristicas quimicas evaluadas para
la muestra de agua superficial recolectada en el rio Macuto a nivel de la presa, son
similares a las obtenidas para las muestras de agua recolectadas de los pozos. Lo
anterior confirma la deduccion sefialada en un capitulo precedente de este trabajo, que

indica que el Rio Macuto recarga al acuifero en estudio.
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13.1.2 Caracteristicas fisicas

Conductividad eléctrica: esta relacionada con la presencia de sales en solucion, cuya

disociacion genera iones positivos y negativos capaces de transportar la energia
eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico. Debido a que la conductividad
es funcion de la concentracion y de la naturaleza de las sales disueltas, se tiene que la
muestra M-PZ07 presenta el mayor valor registrado para esta propiedad, y por ser
particularmente tan alto, se evidencia para el pozo de donde se obtuvo dicha muestra
una intrusion de agua salada marina. Como es de esperarse, los valores de
conductividad disminuyen a medida que la fuente se encuentra mas alejada de la
costa.

pH: es un indicador de la acidez de una sustancia. Est4d determinado por el numero de
iones libres de hidrégeno (H+) en el agua. Para las muestras de aguas subterraneas
analizadas se tiene que éstas presentan caracter ligeramente acido, debido a que los
valores de pH obtenidos resultaron menores a 7, mientras que la muestra de agua
superficial, con un pH superior a 8, es de tipo basica.

Color verdadero: esta asociado a sustancias en solucion, en algunos casos el color del

agua puede ser causado incluso por los iones de metales. Expresa el color de la
muestra después de filtrada por membranas de 0,45 pm o, mejor, después de
centrifugada. De los andlisis fisico-quimicos aplicados a las muestras de agua, se
puede determinar que la muestra de agua superficial y la M-PZ07 presentan los
mayores valores para esta propiedad, sugiriendo asi que estén presentes impurezas
organicas.

Turbiedad: es la expresion de la propiedad dptica de la muestra que causa que los
rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta
a través de la muestra. La turbiedad en el agua es causada por la presencia de
particulas suspendidas y disueltas de gases, liquidos y so6lidos tanto organicos como
inorganicos, con un ambito de tamafios desde el coloidal hasta particulas
macroscopicas, dependiendo del grado de turbulencia. Para las muestras de agua

analizadas, se tiene que M-PZ07 y la muestra de agua superficial presentan alto grado
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de turbiedad, mucho mayor para la primera de éstas, las demds muestras cuentan con
unidades bajas para esta propiedad.

Dureza total: es la suma de las concentraciones de todos los cationes metalicos,
menos los alcalinos, expresados en concentracion equivalente al carbonato de calcio.
En la mayor parte de las aguas, casi toda la dureza se debe al calcio y luego al
magnesio, en las formas de bicarbonato y menos cominmente como sulfato y cloruro.
La muestra M-PZ01 es la que cuenta con mayor dureza, seguida por M-PZ07 y M-
PZ03, mientras que el valor mas bajo para esta propiedad lo presenta la muestra de
agua superficial. La relacion anterior permite confirmar que las muestras con mayor
cantidad de Ca" son las que poseen mayor dureza.

Alcalinidad total: es impartida por bicarbonato, carbonato e hidroxido, siendo el

bicarbonato el mayor i6n encontrado debido a la considerable accion del bioxido de
carbono sobre los metales basicos del suelo. Los valores de alcalinidad total para las
muestras de agua subterrdnea analizadas son parecidos entre si, es decir, presentan
poca variabilidad, encontrandose el mayor valor en la muestra M-PZ07 y el menor
valor en la muestra M-PZ03, por su parte, la muestra de agua superficial, presenta en
comparacion con las aguas subterraneas analizadas, un bajo valor para la propiedad
en cuestion. De las relaciones anteriores se confirma que el grado de alcalinidad es

proporcional al contenido de bicarbonatos.

13.2 Clasificacion de las aguas

Las muestras de agua analizadas se clasificardn de acuerdo a los iones
dominantes presentes, para ello se utilizara el diagrama de Piper o triangular, el cual
es ideal para representar aniones y cationes en forma simultanea.

La utilidad de estos diagramas es la posibilidad de representar muchos analisis
en un mismo grafico, sin dar origen a confusiones. Las aguas quimicamente
semejantes se encontrardn agrupadas, y pueden clasificarse por su ubicacion en el

diagrama segun el siguiente esquema:
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/N YN

Figura 31.- Diagrama de Piper

1- Aguas sulfatadas y/o cloruradas, calcicas y/o magnésicas.
2- Aguas bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas.
3- Aguas cloruradas y/o sulfatadas sddicas.
4- Aguas bicarbonatadas sodicas.
5- Aguas magnésicas.
6- Aguas calcicas.
7- Aguas sodicas.
8- Aguas magnésicas, célcicas y sodicas.
9- Aguas sulfatadas.
10- Aguas bicarbonatadas.
11- Aguas cloruradas.

12- Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas.

Para interpretar el diagrama con mas detalle, debe considerarse que para su
construcciébn es necesario que los iones estén reducidos a porcentaje de
miliequivalentes por litro (megq/l). A cada vértice de un tridngulo le corresponde el

100% de un catién o un anion.
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Existen distintas variantes de estos diagramas. En este caso, se utiliza:

e Un tridngulo para los cationes mayoritarios: i6n calcio (Ca®"), i6n magnesio
(Mg®"), vy la suma de los iones sodio y potasio (Na” + K), cada uno de ellos
incrementandose en el sentido de las agujas del reloj;

e Otro tridngulo para los aniones mayoritarios: 16n cloruro (Cl ), i6n sulfato
(SO4"), y la suma de los iones carbonato y bicarbonato (CO; + HCO; ), cada
uno de ellos incrementandose en el sentido antihorario.

e Un diagrama romboidal integrador, en el que se representan la suma de los
cationes (Ca’" + Mg™) y (Na" + K") en un par de lados paralelos y
complementarios, mientras en el otro par de lados se presenta la suma de

aniones (CO; + HCO3 ) y su complementario (SO4 + CI ).

Determinando los porcentajes de miliequivalentes por litro (meq/l) para las
muestras de agua analizadas de los pozos (PZ01, PZ03, PZ07), y para la muestra de

agua superficial, se tiene que:

Tabla 10. Porcentajes de los iones dominantes presentes en las muestras de agua

recolectadas (meg/l)

Porcentaje de miliequivalentes por litro (meg/l)

Ca® | Mg” | Na®™+K" | CI' | SO | CO5*+HCO5
M-PZ01 | 56,17 | 2126 | 22,57 | 24,55 24,65 50,80
M-PZ03 | 43,33 16,51 | 40,16 |20,07 | 2598 53,95
M-PZ07 | 17,11 | 12,67 | 7022 | 53,67 | 24,26 22,07
M-S | 4147|1580 4274 |19,28]2597 54,74

Graficando los valores anteriores en el diagrama de Piper se obtiene:
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Leyenda:

CATIONES ANIONES

Figura 32.- Diagrama de Piper para las muestras de agua analizadas
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Comparando el grafico anterior con la figura 31, se determina que las
muestras M-PZ01, M-PZ03 y M-S corresponden a aguas quimicamente semejantes,
debido a que se encuentran agrupadas, correspondiendo, de acuerdo a su ubicacion en
el diagrama de Piper a aguas del tipo 2: aguas bicarbonatadas calcicas y/o
magnésicas. En cuanto a la muestra M-2, se clasificaria como aguas cloruradas y/o

sulfatadas sodicas.

13.3 Calidad de las aguas para uso doméstico

El agua subterranea extraida de los pozos ubicados en el cono de Macuto se
destina en su totalidad al consumo doméstico, por esa razoén los analisis fisico-
quimicos aplicados a las muestras de agua recolectadas en algunos de los pozos
inventariados, se efectiian con la finalidad de determinar si esas aguas son aptas para
ese tipo de consumo, ya que dependiendo del uso que se le de al agua; doméstico,
agricola o industrial, variaran los estandares de calidad.

Las aguas utilizadas para fines de abastecimiento doméstico deben ser de
sabor y apariencia agradables; de composicion quimica tal que pueda ser captada,
transportada y distribuida sin presentar problemas de corrosividad o incrustaciones en
el sistema; y debe garantizarse que la calidad quimica y microbioldgica no ponga en
peligro la salud de sus consumidores. En este estudio, el aspecto bacteriologico no se
ha contemplado.

Los estandares utilizados en este trabajo para juzgar la adaptabilidad de las
muestras de agua seleccionadas para uso doméstico, se encuentran establecidos en la
Resolucion del Ministerio de Sanidad y Asistencia Social N° SG018-98 de fecha 11
de febrero de 1998, publicada en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N°
36395, contentivo de las Normas Sanitarias de Calidad de Agua Potable y que se

sefialan a continuacion:
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Tabla 11. Rangos permitidos para los pardmetros fisicos y quimicos del agua para el

consumo domeéstico.

Valor

Componente o caracteristica Unidad deseable Valor maximo
Propiedades fisicas y
agregadas menor a Aceptable @
Color verdadero ucy ® 5 15 (25)
Turbiedad UNT “ 1 5(10)

mg/L
Dureza total (CaCOs3) CaCO; 250 500
Minerales Disueltos Calculados mg/L 600 1000
Metales
Aluminio (Al) mg/L 0,1 0,2
Hierro (Fe) mg/L 0,1 0,3 (1)
Manganeso (Mn) mg/L 0,1 0,5
Sodio (Na) mg/L 200
Constituyentes inorganicos
Cloruro (CI) mg/L 250 300
Sulfato (SO4") mg/L 250 500
pH 6,5-8,5 9,0
Nitrato (NO3) mg/L 45
Nitrito (NO,) mg/L 0,03

(a)

Los valores entre paréntesis son aceptados provisionalmente en casos
excepcionales, plenamente justificados ante la autoridad sanitaria.

® UCV: Unidades de Color Verdadero.

© UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad.

Comparando los valores reportados en los analisis fisico-quimicos para las
muestras de aguas recolectadas de los pozos (Tabla 9) con los rangos permitidos para

el uso del agua con fines de consumo doméstico (Tabla 11) se tiene:

M-PZ01: las caracteristicas fisico-quimicas de la muestra cumplen con los requisitos

para el uso del agua para consumo, ya que cada uno de los valores obtenidos para las
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propiedades determinadas, se encuentran dentro de los limites deseados para el
consumo del agua con fines domésticos.
M-PZ03: las caracteristicas fisico-quimicas determinadas para la muestra indican que
el agua es apta para el consumo, debido a que los valores obtenidos para cada una de
las propiedades estdn dentro de los valores permisibles segiin la norma nacional
vigente.
M-PZ07: agua no apta para el consumo doméstico. Las unidades de turbiedad
presentes para esta muestra superan notablemente al valor maximo aceptable, asi
mismo ocurre con las concentraciones de sodio, hierro y el total de minerales
disueltos, ya que sus contenidos superan incluso a los méximos permitidos.

Es recomendable ampliar los andlisis y la frecuencia de los muestreos en

diferentes épocas del afio, a fin de detectar cambios estacionales de las aguas.

13.4 Calidad de las aguas para riego

En la actualidad las aguas extraidas de los pozos ubicados en el cono de
Macuto estan siendo utilizadas en su totalidad con fines domésticos. No obstante, las
aguas se analizaron a objeto de determinar si son aptas para el riego de terrenos
agricolas de manera de posibilitar su aprovechamiento futuro.

Para determinar si las aguas subterrdneas pueden ser destinadas a fines
agricolas, se efectuard el estudio correspondiente al indice de adsorcion de sodio
(RAS) y de la conductividad eléctrica, haciendo uso de los resultados obtenidos de

los analisis fisico-quimicos aplicados a las muestras de agua recolectadas.

13.4.1 Razdn de absorcién de sodio (RAS)

Estima la intensidad del intercambio i6nico del calcio y magnesio con el sodio

y potasio, que tiene lugar en los coloides y suelos arcillosos. Dicho indice se expresa

mediante la siguiente formula:
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RAS = — Nt K (32)

/Ca+ Mg
2

La relacioén anterior origina cuatro tipos de clasificaciones de las aguas, las

cuales se resumen en la tabla 12.

Tabla 12.- Clasificacién del agua de acuerdo a la relacion de absorcion de sodio

RAS [ Tipo Caracteristicas

<10 Sy Agua excelente, pocos dafios por sodio, pueden utilizarse en la
mayoria de los suelos.

Aguas buenas, dafios medianos por sodio. Pueden utilizarse en
10-18 S, suelos de textura gruesa y suelos organicos de buena
permeabilidad, pero ocasionan problemas en suelos de textura
fina, a menos que contengan yeso.

Aguas aceptables, dafios altos por sodio en casi todos los suelos,
18-26 S; excepto los de gran contenido de yeso. Pueden usarse en
condiciones de buen drenaje y de alta lixiviacion. Adiciones de
yeso y materia organica pueden ser beneficiosas.

>26 S4 Aguas pobres, dafio muy alto por sodio. No es satisfactoria para la
mayoria de los propoésitos de riego.

Resulta conveniente determinar el indice de absorcion del sodio (RAS) debido
al peligro que representa el sodio para los cultivos. Los dos efectos nocivos mas
importantes producidos por el sodio, son la reduccion de la permeabilidad del suelo y
el aumento de su dureza, esto afecta la infiltracion y por ende la recarga de los.
acuiferos Estos dos efectos son causados por el intercambio i6nico del calcio y
magnesio con el sodio, ya referido anteriormente.

Con los valores obtenidos mediante los analisis de las muestras de agua (Tabla
9), se tomaron los cationes Na', K', Ca"" y Mg"" expresadas sus concentraciones en
mg/l, efectuando la conversion a miliequivalentes por litro del i6n respectivo para

determinar la razén de absorcion del sodio (RAS)

82



Tabla 13. Valores obtenidos de la relacion de absorcion de sodio para cada muestra de

agua analizada

Na+ Ca++ [Mg++| K" | Na+ [ Ca++ | Mg++ | K' |RAS
Muestra | (mg/l) [ (mg/l) | (mg/l)|(mg/l)| (me/l) [ (me/l) | (me/l) [ (me/l)
M-PZ01 25,90 59,90 | 13,60 | 3,00 | 1,13 | 3,00 | 1,13 | 0,08 | 0,84
M-PZ03 36,00 35,00 | 8,00 | 2,20 | 1,57 | 1,75 | 0,67 | 0,06 | 1,48
M-PZ07 | 210,00 | 45,00 |20,00| 4,00 | 9,13 | 2,25 1,67 | 0,10 | 6,60

Del cuadro anterior se puede observar que los indices de absorcion de sodio
determinados para las muestras de agua resultan ser menores a 10, lo cual, en
atencion a la tabla 12, clasifican a estas aguas como tipo S, que corresponde a aguas
excelentes con poco riesgo de crear dafios por sodio y que pueden utilizarse en la

mayoria de los suelos.

13.4.2 Conductividad eléctrica

Otra via empleada a efecto de determinar si las aguas subterraneas son aptas
para usar en la agricultura, se realiza mediante el andlisis de los valores de
conductividad eléctrica que éstas poseen. La conductividad del agua es funcion de su
temperatura, del tipo de iones presentes y de las concentraciones de éstos. Puesto que
la conductividad se suele referir a 25°C, sus variaciones unicamente seran funcion del
tipo y concentracion de los constituyentes disueltos.

De acuerdo a la conductividad eléctrica se pueden clasificar a las aguas en

cuatro tipos (Tabla 14):
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Tabla 14. Clasificacion del agua segun la conductividad eléctrica

Conductividad
Eléctrica(uS/cm) | Tipo Caracteristicas

Aguas poco salinas, que pueden ser utilizadas para riego de
<250 C, |cualquier cultivo, en suelos donde exista algun lavado, bajo
practicas comunes de riego.

Aguas medianamente salinas, pueden ser utilizadas para
riego de la mayoria de los cultivos en suelos con lavado
250-750 C, |moderado. Los cultivos resistentes a la salinidad pueden
crecer sin practicas especiales para el control de la
salinidad.

Aguas altamente salinas, pueden ser usadas en suelos con
750-2250 C; |buen drenaje, siendo necesario el empleo de practicas
especiales de manejo para el control de la salinidad.

Aguas muy salinas, no adaptable para riego a menos que
exista una combinacién de condiciones favorables, el suelo
>2250 C4 |debe ser permeable y tener buen drenaje. Debe aplicarse un
exceso de lamina de riego para asegurar un buen lavaje. Solo
pueden sembrarse cultivos de alta tolerancia a la salinidad.

Al observar los valores de conductividad eléctrica (uS/cm) para las muestras
de agua recolectadas, se puede determinar que M-PZ01 y M-PZ03 son aguas de tipo
C,, caracterizadas por ser medianamente salinas y pueden utilizarse para riego en la
mayoria de los cultivos en suelos con lavado moderado, mientras que M-PZ07, con
un valor de 1260 uS/cm se clasifica como un agua de tipo Cs, caracterizada por su
alto grado de salinidad que deben ser utilizadas en suelos con buen drenaje, bajo
estricto control de la salinidad.

Es practica comun, al momento de determinar si un agua es apta para uso
agricola, combinar los métodos de clasificacion de las aguas antes descritos, asi se
tiene:

M-PZ01, M-PZ03: son aguas de tipo S;C,. Aguas con poco riesgo de crear
daios por efecto de sodio, pueden ser utilizadas en riego de la mayoria de los cultivos
en suelos que cuenten con un lavado moderado.

M-PZ07: agua de tipo S;Cs. Aguas con poco riesgo de crear dafios por efecto
de sodio que pueden ser utilizadas en suelos con buen drenaje, siempre que se

controle mediante procedimientos técnicos especializados el nivel de salinidad.
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Resulta conveniente sefialar, que a la hora de determinar si un agua es util para
riego de terrenos agricolas, se deben tomar en consideracion, ademas de las
relaciones antes expuestas, otros factores, como los tipos de plantas que se deseen

cultivar, las dosis de riego, la calidad del suelo y del clima local.

13.5 Calidad de las aguas para uso industrial

En general, es imposible cumplir con los requerimientos especificos de las
numerosas industrias que pueden utilizar fuentes de abastecimiento para aguas de
procesamiento. Es por esto que muchas industrias poseen sus propias fuentes de
abastecimiento de agua, o aplican tratamiento correctivos complementarios y
especificos para las aguas suplidas por las municipalidades.

Para usar las aguas en las industrias se disponen de limites de calidad quimica,
por ejemplo en lo concerniente a los contenidos de hierro y manganeso, y al
mantenimiento de un bajo contenido mineral (para el caso de lavanderias, fabricas de
hielo, etc.), pero sin llegar al limite de hacerlas corrosivas.

Ademas, en las industrias, es importante que el agua se encuentre libre de
sedimentos (para el caso en particular de refrescos carbonados), de materias organicas
y de otros compuestos que produzcan olores y sabores a los productos industriales, en
los cuales el agua es la materia prima esencial.

A partir de los resultados obtenidos de los analisis fisico-quimicos, aplicados a
las muestras de agua recolectadas en algunos pozos de la zona de estudio, se
determina, con fines académicos, si estas aguas son aptas para el uso industrial, en
funcién de las limitaciones de calidad del agua para determinados usos en el referido
sector. En este sentido, se tiene que las aguas analizadas son aptas para las siguientes

industrias:
M-PZ01: esta muestra cumple con los requerimientos de calidad establecidos para ser

usada en las industrias de aire acondicionado, horneados, alimentos (general) y

enlatados (general).
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M-PZ03: puede ser utilizada en las industrias de aire acondicionado, horneados,
enlatados (general), alimentos (general), papel y pulpa (de madera) y teneria.
M-PZ07: no es apta para ser usada en ningun tipo de industria, especialmente por su

alta turbidez, dureza, alcalinidad y elevada concentracion de hierro.
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14. PROGRAMA PROPUESTO DE EXPLOTACION Y
APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CONO
ALUVIAL DE MACUTO

Un programa de explotacion y aprovechamiento de las aguas subterrdneas
permite mejorar las condiciones de uso del recurso hidrico, asi como optimizar la
ubicaciébn de nuevas obras de captacion (pozos). Existen diversos factores
determinantes para la explotacion del acuifero, estos son:

1. Contaminacion de las aguas subterraneas.
2. Intrusion salina.

3. Volumen de almacenamiento

4

Configuracion del mapa potenciométrico.

14.1 Contaminacion de las aguas subterraneas

El agua subterrdnea almacenada en el cono de Macuto en su estado natural, es
de calidad fisico-quimica satisfactoria y apropiada para el consumo humano. Sin
embargo, algunas fuentes locales de agua subterrdnea, pueden ser contaminadas
como el resultado de las actividades humanas. Un ejemplo es el relacionado con la
disposicion de las aguas residuales y contaminantes solidos, asi como también debido
a la deficiente construccion de pozos que pueden servir de receptores de
contaminantes al no ser sellados y carecer de apropiado mantenimiento.

En el cono aluvial de Macuto, se debe procurar hacer una adecuado
tratamiento y distribucion de los contaminantes y aguas servidas, mediante la
ejecucion de cloacas y colectores que eviten la contaminacion del acuifero, dado que
una vez deterioradas las aguas, seria muy dificil y costoso llevarlas a sus
condiciones originales de pureza. La construccion de nuevos pozos hace necesario

evaluar las caracteristicas y presencia de contaminacion biologica.
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14.2 Intrusion salina

Para la evaluacion de la intrusion salina en el cono aluvial de Macuto, se
efectuaron dos secciones transversales (Figura 33) , el primero de éstos, (A-A’) en la
zona este del rio entre los pozos PZ01 y PZ04, mientras que el segundo, (B-B’) se
realizd entre los pozos PZ03 y PZ07, a objeto de determinar la profundidad de la cufia
salina en cada sector y asi efectuar las recomendaciones pertinentes acerca de las
profundidades que deben tener los pozos si se desea construirlos en determinados
sectores y evitar riesgos de ser afectados por intrusion desde la interfase agua dulce-
salada (figura 34).

La intrusion se produce por el movimiento del agua del mar en los acuiferos
costeros, libres o cautivos, y al desplazarse el agua dulce de los acuiferos. Como
consecuencia de la inclinacion de la interfase, el frente de la intrusion salina suele
presentar la forma y posicion de la cufia de agua dulce- salada, que progresa tierra
adentro cuando ocurre una sobreexplotacion del agua dulce suprayacente, y que
avanza hacia el mar. Cuando se produce una infiltracién del agua de precipitacion u
otro tipo de recarga, el agua dulce y el agua salada se mezclan, dando lugar a una

zona de dispersion.
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Ghyben y Herzberg estudiaron el equilibrio hidrostatico de masas inmiscibles
de agua dulce y agua salada, a lo largo de una interfase. Junto a la costa la interfase

tiende a inclinarse y, por lo tanto, la masa de agua dulce se acuiia.

=
e
Mar | -
i & Agua dulce
z & 3
3 5
:E: Datmn

Agua salada

Ps Interfacies

A~

Figura 34.- Posicion de la interfase agua dulce-salina

En la figura 34 se observa la seccion transversal orientada hacia la linea de
costa, donde se indica la interfase, el nivel del mar y el nivel freatico, estos se
interceptan en el punto —A-. La profundidad de la interfase, z,, por debajo del nivel
del mar, puede determinarse a partir de la compensacion de presiones hidrostaticas
en los vasos comunicantes (B1-B2) tomando la base del tubo comunicante como

nivel del plano (Datum) de referencia para la zg, resulta:

Sustituyendo (33) en (34) se tiene que:

Z PO = 00 Z A 0/0FZy ceenenen e (35)

Y despejando z;:

2 e (36)
Ps — Ps
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Donde:

ps - la densidad del agua salada

pr - la densidad del agua dulce

Os - el peso unitario del agua salada

Or - el peso unitario del agua dulce

Zy, s la altura de la superficie freatica sobre el nivel del mar.

Considerando para p, = 1,026 g/cm’ y pr= 1,000 g/cm’ se obtiene finalmente:

Zs = Az e e (37)

De la ecuacion (37) se deduce que el agua salada estara a una profundidad de
40 m. por debajo del nivel del mar, espesor que sera compensado por un metro de
carga de agua dulce que exista en el acuifero por sobre el nivel del mar.

En la tabla 15, la columna (1) indica las progresivas referidas a la posicion del
pozo (PZ01), en la columna (2), las cotas de la superficie del terreno, en la columna
(3) los niveles piezométricos, en la columna (4) los valores de  profundidad
calculada de la cufa salina usando la ecuacion (37). En la tabla 16 los valores
indicativos de cada columna, son iguales que en la tabla 15 solo que las progresivas

estan referidas al pozo (PZ03).
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Tabla 15. Datos obtenidos a partir del corte transversal A-A’ en la zona ubicada al este

del rio Macuto, entre los pozos PZ01y PZ04.

CORTE A-A' Zona este del rio Macuto
1) (2) ®) (4)
Profundidad
Cota superficie Nivel calculada de
Progresiva del terreno Piezométrico |la cuia salina
(m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
0 13,81 8,51 3404
22 13,23 8 320
56 12,33 7 280
92 11,41 6 240
129 10,41 5 200
169 9,36 4 160
212 8,23 3 120
272 6,65 2 80
350 4,6 1,16 46,4
50
0 ' ' - ' ' ' 1
~ s 50 100 150 200 250 300 0
E?' 1:2 : Agua dulce
§ j:g : Interfase agua dulce-salada Agua salada
-300 4
2350
Progresivas (i)
Cota superficie delterreno Cota piezoméirica
== = =Profundidad de la cufia zaling PZ01
PZ04

Figura 35. Representacion de la interfase agua dulce-salada para el corte A-A’ de la

figura 33.

En la figura 35 se aprecia que los dos pozos representados (PZ01 y PZ04) no

presentan efectos de la salinidad, ya que las profundidades de perforacion y la
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elevacion del nivel freatico con respecto al nivel del mar, evitan la intrusion del agua

salina desde la interfase.

Tabla 16. Datos obtenidos a partir del corte transversal B-B’ en la zona ubicada al oeste

del rio Macuto, entre los pozos PZ03 y PZ07.

CORTE B-B' Zona oeste del rio Macuto
(1) 2) 3) (4)
Profundidad
Cota superficie Nivel calculada de
Progresiva del terreno Piezométrico la cufia
(m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) salina (m)
0 14,1 8,01 320,4
21 13,48 7 280
44 12,8 6 240
72 11,98 5 200
101 11,13 4 160
134 10,16 3 120
177 8,9 2 80
250 6,76 1 40
310 5 0,55 22

40

4p | 50 100

30

-0
5 120 4 Agua dulce
E 160 4 Agua salada
§ -200 1 Interfase apua dulce-salada

-240

- 280 +

-320

-360

Progresivas {m)

| Cota superficie del terreno
= = [t tfase agna dulce- salada
| ——Fworzoz

Cota plezométrica
PozoFZ07

Figura 36. Representacion de la interfase agua dulce-salada para el corte B-B’ de la

figura 33.

93



En la figura (36), se aprecia que el pozo PZ03 no presenta intrusion salina,
debido a que su profundidad de perforacion se encuentra notablemente alejada de la
posicion de la interfase: Mientras en el pozo PZ07 se observa invasion de agua
salada, éste tiene una profundidad de 32 m y a partir de los 22 m de la misma, se

produce una mayor aproximacioéon con el agua de mar.
14.3 Radio de Influencia para la ubicacion de nuevas obras de captacion

Considerando el pozo PZ01 cuyo caudal de extraccion fue de 12 Ips, visto que
con ese gasto el abatimiento fue de 0.63 m y asumiendo una relacién lineal entre el
caudal (Q) y el abatimiento (s), se estima que para un nuevo pozo de captacion con el
mismo caudal, en la interseccion de ambos conos, el valor del abatimiento no exceda
los 1.5 m.

De acuerdo a la ecuacion para el radio de influencia:

Donde Ry, es el radio de influencia debido al bombeo, T es la transmisividad
(m?/dia), S es el coeficiente de almacenamiento y t es el tiempo donde el abatimiento
es nulo (dias).

Considerando que la transmisividad es 660 m*/dia y suponiendo un S=5x10~
valor limite superior para acuiferos libres con t= 0,2 dias. Aplicando la ecuacion (38)

se tiene que:

R1s 06002
5x10

Por lo tanto se puede asumir que de realizar la construccion de un nueva
captacion a 80 m del Pozo PZ01, el abatimiento resultante de la superposicion del

cono producido por ambos pozos no serd superior a 1.5 m.
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Para proyectos futuros de explotacion de las aguas subterraneas y la
perforacion de nuevos pozos en el cono de Macuto, debe considerarse que la zona
media del cono presenta materiales que gradan de mas gruesos a mas finos hacia la
costa, y hacia el dpice la permeabilidad es mayor, al ensancharse el cono, los valores
de los gradientes hidraulicos son mayores y existe una recarga favorecida por la
existencia de la presa Macarao. Finalmente el riesgo de intrusion salina es mucho
menor, debido a que las profundidades de la cuia salina se hacen mayores mientras
mas alejados se encuentren los pozos de la costa. Estos aspectos deben ser verificados
en base a mas detallados estudios y levantamiento de datos sobre la geologia e
hidrologia local.

Estas consideraciones permitirdn establecer una Optima explotacion y
aprovechamiento del agua subterranea y conservar la calidad del recurso con

propdsitos multiples.
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15. CONCLUSIONES

En el cono de Macuto dos mecanismos han ejercido papel significativo en su
origen: acumulacion de materiales suministrados mayormente por flujos
controlados por efecto de la gravedad y formados por flujos torrenciales.

El origen geologico de la unidad que constituye el cono de Macuto
representado por aluviones recientes formados por materiales gruesos de
caracter gravo-arenoso, guarda estrecha relacion con las unidades Esquisto de
Tacagua, Serpentinita y Augengneis de Pefia Mora, tal como lo refleja las
composiciones mineralogicas de ésta y los sedimentos fluviales que forman el
cono.

La transmisividad determinada mediante las pruebas de recuperacion en el
pozo PZ06 y PZ07 varian entre 2490 y 910 m*dia respectivamente. Estos
valores difieren probablemente debido a la composicion de los diferentes
materiales presentes en ambos sitios, siendo los de mayor permeabilidad los
correspondientes al pozo PZ06. Asi mismo, las discrepancias se pueden
atribuir a las caracteristicas de los pozos en cuanto a su disefio y las
condiciones bajo la cuales, se realizaron las pruebas de bombeo.

Los valores de la transmisividad obtenidas en los ensayos de recuperacion y
analisis de laboratorio (T> 124 m?/dia) permiten establecer que el material
corresponde a una formacion explotable econdmicamente mediante pozos con
fines de aprovechamiento.

Las lineas de flujo del agua subterrdnea forman una superficie radial
divergente con respecto a la posicion del Rio macuto. Esto es caracteristico en
la mayoria de los conos aluviales.

Debido a la orientacion radial-divergente de las lineas de corriente del flujo
subterraneo, el rio Macuto es fuente que recarga o alimenta al acuifero. Otras
fuentes posibles se asocian a las rocas metamorficas fracturadas en contacto

con los aluviones del cono.
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Por medio del mapa piezométrico se logrod establecer que las principales
direcciones del flujo de agua subterranea dentro del cono son al Noreste y
Noroeste respecto al eje del rio Macuto. Los gradientes hidraulicos
determinados en ambas direcciones son 2,1 %y 3,5 % respectivamente.

De acuerdo al anélisis pluviométrico de la zona, utilizando las estaciones
Maiquetia (climatolégica) y Macuto (pluviométrica) para la parte baja de la
cuenca y la estacion Humboldt (climatoldgica) para la parte alta, se tiene que
la época donde el acuifero logra incrementar el almacenaje del agua
subterranea, corresponde al periodo comprendido entre los meses de Mayo y
Noviembre, mientras que para los demds meses del afio existe un déficit
producto de una mayor descarga natural (evapotranspiracion) en comparacion
con la recarga (infiltracion causada por las precipitaciones).

Los célculos preliminares permiten afirmar que las reservas probables
permanentes en el acuifero en el area de estudio es de aproximadamente
1.656.000 m°.

El volumen de agua que anualmente se extrae del acuifero es igual a 478.400
m’, lo que representa el 29 % del agua total almacenada en el acuifero.
Durante eventos de altas y continuas precipitaciones, como el ocurrido en el
estado Vargas en diciembre de 1999, se verifico que la zona saturada se
incrementd en promedio 5,5 m, esto conduce a un volumen de agua en la zona
vadosa del cono de Macuto igual a 303.600 m’

Al asumir que la porosidad en el cuerpo principal del cono es similar a la
determinada en el laboratorio para la muestra captada en el deposito de
sedimentos almacenados en el vaso del embalse Macuto e igual a 24 %, se
tiene que, de acuerdo a los rangos de clasificacion de la porosidad, el valor
obtenido corresponde a materiales gruesos de porosidad alta.

Al efectuar los andlisis fisico-quimicos de muestras de agua recolectadas en
algunos pozos de la zona, se concluye que la mayor concentracion de sélidos

disueltos (TSD) se encuentra en la zona costera, disminuyendo hacia las areas
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mas alejadas de la referida, este comportamiento se presenta especificamente
para los iones Mg, Fe*", Na*, K, HCO5", SO4* y CI".

Las muestras de agua analizadas se clasifican como aguas de tipo
bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas, a excepcion de la muestra recolectada
en un pozo cercano a la costa, que se clasifica como aguas cloruradas y/o
sulfatadas sodicas, ya que este pozo, debido a su profundidad de perforacion,
se encuentra cercano a la interfase agua dulce-salada, verificandose de esta
manera cierto grado de intrusion salina.

El tipo de agua presente segun la relacion entre la conductividad eléctrica y la
razon de absorcion de sodio (RAS) es Si1C,, a excepcion de la muestra de agua
correspondiente al pozo cercano a la Costa que resultd ser de tipo S;Cs. En
relacion a las primeras, son aguas aptas para ser utilizadas en riego en la
mayoria de los cultivos en suelos que se sometan a un lavado moderado,
mientras que el segundo tipo, puede ser utilizada para riego siempre que se
controle mediante procedimientos técnicos especializados el nivel de salinidad
En cuanto a la calidad del agua para uso doméstico, se concluye que los
resultados de los andlisis fisico-quimicos, indican que la mayoria de los pozos
analizados no presentan en sus aguas ningun tipo de restriccion para el
mencionado uso, excepto el agua extraida del pozo cercano a la costa (PZ07),
debido a que presenta intrusion salina.

A excepcion del agua extraida del pozo cercano a la costa, y cuya situacion
local ha sido ya explicada, las aguas analizadas son aptas para los siguientes
usos industriales: aire acondicionado, horneados, enlatados (general),
alimentos (general), papel y pulpa (de madera) y teneria.

Debido a que algunas caracteristicas quimicas obtenidas para la muestra de
agua superficial recolectada en el rio Macuto a nivel de la presa, son similares
a las obtenidas para las muestras de agua captadas en los pozos, se refuerza el
criterio de que las aguas superficiales del rio Macuto recargan al acuifero bajo

estudio.
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16. RECOMENDACIONES

En el momento de la perforacion de un pozo en el cono de Macuto, las
muestras extraidas del mismo deben ser descritas por personal calificado, y
los perfiles estratigraficos deben prepararse en base a los andlisis
granulométricos que sean obtenidos, lo que permitird obtener una visién mas
clara de los materiales existentes en el subsuelo.

Recuperar en la medida de lo posible con las compafiias constructoras de
pozos la informacion obtenida, de manera que se pueda hacer una
reconstruccion detallada o mas precisa de los medios sedimentarios, que
permita delimitar la interferencia entre los pozos, e incorporar los datos al
inventario nacional que existe en el MARN.

Realizar las necesarias pruebas de bombeo con gastos variables segun el
funcionamiento regular de la bomba y en tiempos de bombeo adecuados, para
determinar parametros hidraulicos del acuifero mas representativos que los
realizados con gastos bajos y en pruebas de corta duracion.

Debido a la poca profundidad de los pozos existentes y a la falta de
descripciones litologicas adecuadas se hace dificil diferenciar entre las
posibles capas permeables e impermeables del relleno aluvial, se recomienda
la utilizacidon de sondeos eléctricos, para ayudar a clarificar estos aspectos.
Para complementar los analisis fisico-quimicos aplicados para determinar la
calidad de agua para uso doméstico es conveniente efectuar analisis
bacteriologicos a las muestras de agua.

Con el fin de obtener un control méas minucioso de la calidad del agua, es
recomendable efectuar su analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos, al menos
dos (2) veces al afio, en el periodo lluvioso y en el de sequia.

De requerirse el uso de las aguas subterraneas de la zona con fines
industriales, se debe realizar el tratamiento previo de las mismas para que sus
caracteristicas fisico-quimicas, se adecuen a los estandares de calidad

requeridos en cada caso.
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Debe delimitarse de manera mas precisa la geometria del acuifero, lo que
exige una exploracion mas detallada del mismo; lo que contribuird a una
correcta construccion de pozos y por consiguiente, a optimizar su
aprovechamiento mediante programas racionales.

Realizar sondeos eléctricos verticales en la zona de estudio, para obtener
informacion adicional y mas completa sobre el contacto aluvion-roca y una
mejor estimacion de las reservas totales de agua, ademés de permitir la
identificacion de estructuras en el subsuelo.

En la medida que se incremente la necesidad de agua para el suministro
urbano, se sugiere analizar la posibilidad de construir pozos para la extraccion
de agua subterrdnea en los aluviones de relleno, situados hacia la parte
acafionada del valle, donde se cuenta con recarga efectiva proveniente de las
rocas metamorficas, que conforman las laderas del valle.

La extraccion del agua subterranea debe ser objeto de una regulacion legal y
de la debida supervision por parte de las autoridades competentes en la
materia (HIDROCAPITAL-MINISTERIO DEL AMIBIENTE). Esto
contribuird al debido uso y aprovechamiento de ese recurso, y a su manejo en
forma racional dado que el agua subterrdnea se considera un recurso

renovable de utilidad publica.
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GLOSARIO

Abatimiento: es la diferencia de elevacion entre el nivel estatico del agua y el nivel
dindmico de bombeo en un pozo.

Abatimiento residual (Descenso residual): es la diferencia entre el nivel del agua en
el pozo a un tiempo ty el nivel final obtenido al cesar el bombeo.

Antropica (actividad): conjunto de acciones que el hombre realiza en un espacio
determinado de la Biosfera, con el fin de garantizar su bienestar.

Apice (cono): extremo superior o punta del cono.

Aragonito: es una de las formas cristalinas del carbonato de calcio (CaCO3), junto
con la calcita. Puede encontrarse en forma de estalactitas, y también en la concha de
casi todos los moluscos y en el esqueleto de los corales.

Carga hidraulica: es la energia presente en un sistema hidraulico normalmente tiene
dos componentes: a) la carga relacionada con la elevacion con respecto a un nivel de
referencia (datum) y b) la carga de presion o presion de poros. En el flujo
subterraneo, la carga de velocidad se considera despreciable

Coloides: particulas solidas, de tamafio mesoscopico (es decir, a medio camino entre
los mundos macroscopico y microscopico). Se trata de particulas que no son
apreciables a simple vista, pero mucho mas grandes que cualquier molécula.
Conductividad hidraulica (K): se dice que un material es permeable cuando permite
el paso de un fluido a través de sus poros; es decir, la capacidad de un medio poroso
para transmitir agua.

Detritus: resultado de la descomposicién de una masa solida en particulas de menor
tamano.

Diagénesis: proceso de formacién de una roca a partir de sedimentos sueltos que
sufren un proceso de consolidacion.

Dolomita: roca sedimentaria formada por carbonato de calcio y magnesio

[CaMg(CO3),].
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Esquisto: grupo de rocas metamorficas de grado medio, notable principalmente por
la preponderancia de minerales laminares tales como la mica, la clorita, el talco, la
hornblenda, grafito y otros. Contiene mas de un 50% de minerales planos y alargados,
a menudo finamente intercalado con cuarzo y feldespato.

Falla: Estructura geologica formada por desplazamientos relativo de una parte de la
roca o estructura con respecto a la otra, como resultado de los esfuerzos que se
generan en la corteza terrestre.

Feldespato: grupos de minerales constituyentes de las rocas igneas y metamorficas.
Los feldespatos corresponden a los silicatos de aluminio y de calcio, sodio o potasio y
magnesio o mezclas de esas bases. Su estructura consiste en una base de silicio (Si*")
en la que una parte ha sido sustituida, isomorficamente, por aluminio. Al
desequilibrarse las cargas se compensan con cationes metalicos (k*, Na®, Ca™).
Gavién: muro de piedra sostenido y fijado con malla de alambre que se usa como
elemento de sostenimiento o contencion de una masa de suelos o rocas.

Gradiente hidraulico (dh/dx): Variacion del potencial o de la energia del flujo
subterraneo por unidad de longitud en una direccion determinada.

Illita: arcilla no expansiva, micacea. Es un filosilicato o silicato laminar.
Estructuralmente, la illita es bastante similar a la moscovita o a la sericita con un
contenido superior de silicio, magnesio, hierro, agua y ligeramente menos aluminio
tetrahédrico y potasio interlaminar. La férmula quimica es (K,H30)(Al, Mg, Fe)x(Si,
A1)4010[(OH),(H20)]

Isopiezas: lineas de igual elevacion del agua subterranea.

Litodemo: unidad litodémica fundamental caracterizada por ser una roca intrusiva,
muy deformada o con alto grado de metamorfismo, con homogeneidad litica, en
general no tabular y carente de estructuras primarias de sedimentacion.

Lixiviado: liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccion, arrastre
o percolacion y que contiene disueltos o en suspension, componentes que se
encuentran en los mismos residuos.

Nivel de bombeo: es el nivel alcanzado en el pozo a un tiempo -t- debido al

bombeo.
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Nivel estatico: nivel alcanzado en ¢l pozo cuando no opera el bombeo.

Nivel piezométrico: elevacion del agua subterranea en pozo o piezometro referido al
nivel medio del mar.

Permeametro: aparato que sirve para medir la permeabilidad de los materiales ante
el paso de fluidos a través de ellos. Es un método directo de medir mediante un
modelo fisico, el coeficiente de permeabilidad.

Radio de influencia (Rb): es la distancia, medida horizontalmente en la superficie
del terreno, desde el centro del pozo bombeado, hasta un punto tal, a partir del cual se
puede considerar que los descensos producidos por el bombeo son nulos.

Superficie potenciométrica: es la superficie superior de los acuiferos llamada
también superficie de depresion, debido a que las lineas isopiezas decrecen en el
sentido del movimiento.

Transmisividad: es el caudal que se filtra a través de una faja vertical de terreno de
ancho unitario y de altura igual a la del estrato permeable saturado bajo un gradiente
hidraulico unitario, a una temperatura fija determinada.

Unidad litologica (sin6nimo de formacion): conjunto de materiales geoldgicos
compuestos predominantemente de cierta asociacion de minerales y rocas, que tienen
un origen comun, se formo en un ambiente geologico y presenta una edad similar.
Velocidad de filtracion: velocidad del flujo subterraneo a través de los intersticios y

espacios intergranulares del medio poroso.
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