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RESUMEN

El Valle de Quibor, estado Lara, es un valle intramontano con acuiferos confinados, semi-
confinados y libres. Esta region, agricola emplea como fuente de abastecimiento el agua del
acuifero de Quibor, estudiado desde 1959,

En esta investigacion se propone una zonificacion del Valle en funcion de la capacidad de
extraccion sustentable de agua subterranea, considerando el radio de interferencia entre
pozos, variable con la que se pretende establecer estrategias para el manejo de las
explotaciones recientes y el otorgamiento de futras concesiones.

La metodologia aplicada incluyé el andlisis de 210 pruebas de bombeo y 50 pozos de un
modelo digital del Valle. Se empled la formula propuesta por Jacob (1946) para la
determinacién del radio de interferencia y se considero la susceptibilidad de explotacién del
recurso agua en cada zona del Valle para proponer su zonificacién. Se aplicd el modelo de
Boostran y Ridder (1981) para calcular el coeficiente de almacenamiento. Se realizaron
graficos que relacionan el radio de interferencia con el abatimiento permisible en el pozo
vecino.

La informacién generada permitié dilucidar que los mayores radios de interferencia se
encuentran en los sectores que estan sometidos a mayores presiones de uso (zona central,
este y sureste). Para una situacién ideal (admitir un abatimiento inducido nulo), los radios
resultantes albergan areas tan grandes (promedio 5,7km) que se considera un criterio
inaplicable en la realidad del acuifero. Por su parte, se observo que el modelo de Boostran y
Ridder (1981) se adapta bastante bien el comportamiento hidrogeolégico del Valle.

Palabras clave: Quibor, acuifero confinado, interferencia de pozos, coeficiente de
almacenamiento, abatimiento en el pozo vecino, modelo de Boostran y Ridder, modelo de
Jacob.
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INTRODUCCION

El agua tiene un caracter protagénico en la historia de la Tierra y las civilizaciones. Tal es su
importancia que los hombres, iniciaimente némadas, cambiaron su forma de vida de modo
gque en una misma area pudieran encontrar los recursos para cubrir sus necesidades diarias,
asi, preferian radicarse en espacios que contaran con buenos suelos para el cuitivo,
disponibilidad de materiales para la construccion de viviendas, cercania a otras
civilizaciones, climas favorables y agua suficiente para sostener su modo de vida, sus
cultivos, la cria de animales y sus necesidades domesticas, higiénicas, religiosas y de
recreaciéon. En este sentido las civilizaciones mostraron afinidad por asentarse en valles

cercanas a grandes cuerpos de agua o en zonas proximas al mar.

En lo que respecta a Venezuela, existen muchos casos en los que la ocupacién de territorios
se ha dado gracias a sus virtudes naturales, disponibilidad de recursos, cercania a zonas de
comercio, entre otras. Uno de estos ejemplos es el Valle de Quibor, en el estado Lara, donde
existen resefias de su ocupacion y aprovechamiento por grupos indigenas cientos de afios
antes de que estas tierras fueran colonizadas y explotadas agroecondémicamente por los
espafioles hacia mediados del siglo XVI (Caiiizalez, 1996).

Los aspectos que hacen mas atractivo al Valle comienzan con la fertilidad de sus suelos, el
clima tropical y su posicidn geogréfica relativa, factores que hacen factible el cultivo y la
comercializacion de una amplia gama de productos y la cria de animales con propositos
comerciales y de consumo interno.

Por otra parte, su fisiografia es iguaimente llamativa, al tratarse de una planicie rodeada por
un cinturon orografico de altura media y topografia abrupta que funge como origen de los
sedimentos que conforman la geologia de la planicie, barrera protectora y zona de
produccion y drenaje del agua que fluye, se infiltra y se almacena en el Valle conformando
una red hidrografica que superficialmente esta integrada por tres grandes quebradas
encargadas de drenar el Valle de Sur a Norte, mientras que subterraneamente conforman el
acuifero de Quibor y el de Palo Negro (Alvarado, 1989).

Sin embargo, como factor antagonico se encuentran las bajas precipitaciones anuales de

caracter estacional y torrencial, factores que tradicionalmente han demarcado la forma como
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se relacionan las personas y se llevan a cabo las actividades en el Valle, llegando a limitar su
potencial agropecuario, domestico e industrial. Y promoviendo el aprovechamiento de

fuentes alternativas de agua, de las cuales la mas importante es la subterranea.

A pesar de que el Valle resulta idoneo para el desarrolio de multiples actividades, la mas
emblematica es la agropecuaria, la cual extiende sus fronteras a todo el pais, cubriendo la
produccién y distribucion de un alto porcentaje de las frutas y verduras que son consumidas
dentro del territorio nacional (para 2.011 se produjo un 60% de la cebolla, 50% del tomate,

cilantro y pimenton y 40% del maiz blanco del pais) (Contreras, 2011).

En vista de la importancia nacional que tienen las actividades del Valle de Quibor y de las
altas demandas hidricas que implica la produccion agropecuaria, los conflictos por el uso del
agua son frecuentes, asi como la busqueda de nuevas alternativas de obtencion y manejo
del recurso. En este sentido, en 1959 se da inicio a las actividades de aprovechamiento del
recurso hidrico subterraneo por parte de los propios agricultores de la zona norte del Valle
(Caneldn, 2.004), este tipo de iniciativas fueron creciendo y pasando de manos personales, a
grupos organizados de agricultores y a instituciones regionales, hasta el momento actual, en
el que la administracion del recurso hidrico subterraneo es jurisdiccion del Sistema Hidraulico
Yacambu-Quibor (SHYQ) y el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPA), el cual
rige sus actividades segun las directrices planteadas en la reforma parcial hecha en 1996 de
la ley Municipal de 1984 (Canelon, 2004).

A partir de 1961 se inician en manos del Ministerio de Obras Publicas (MOP), estudios
formales a nivel regional sobre la hidrogeologia del Valle de Quibor (Alvarado, 1.989),
posteriormente surgen numerosas investigaciones en lo que respecta a la planificacion de la
explotacion, conduccion, almacenamiento y uso adecuado del agua, asi como la
caracterizacion de los acuiferos y la declaraciéon en 1.982, del Valle de Quibor como Zona de
Aprovechamiento Agricola, mediante el Decreto Presidencial n® 1.592, cuyo planteamiento
mas relevante es limitar la superficie agricola aprovechable a 43.395 ha, de las cuales
24.500 ha se definen como area potencialmente regable (Canelén, 2.004, pag. 39).

Dentro de este orden de ideas, en 2.011 fueron contratados por el SHYQ los proyectos
“Actualizacion del estudio sobre criterios y parametros para el aprovechamiento del agua
subterranea en el Valle de Quibor. Contrato n° 604 — 2.011”y “Caracterizacion de las areas

de recarga, dinamica hidrogeoldgica y determinacion de los radios de interferencia en el
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acuifero del Valle de Quibor, municipio Jiménez — estado Lara Contrato n° 605 - 2.011”, que
fueron desarrollados por el Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y
Territorial (CIDIAT) y de donde surgen las investigaciones hechas en el presente trabajo,
respecto al radio de interferencia, y sus aplicaciones en la planificacién de las actividades de
explotacion del recurso hidrico en el Valle de Quibor, tematica que se encuentra enmarcada
dentro de la linea de investigacion del CIDIAT referida a la Proteccion y Recuperacion de los
Recursos Naturales Renovables.

En el marco de ejecucidn de este proyecto se contempla analizar las pruebas de bombeo y
recuperacion hechas histéricamente en el universo de pozos ubicados en diversas regiones
del Valle, y extraer de ellas la informacién hidrologica para el calculo y regionalizacion de la
variable radio de interferencia, objetivo que puede ser usado como un complemento de los
elementos tradicionaimente empleados por el MPPA y el SHYQ en la gestion del acuifero de
Quibor.
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CAPITULO 1

1.1. Planteamiento del problema

El caracter escaso, estacional y torrencial de las precipitaciones en la cuenca de Quibor ha
traido consigo consecuencias tanto negativas, como la restriccion en el aprovechamiento
economico del area potencialmente regable (de las 24.500 ha establecidas segun gaceta
oficial, solo se aprovechan 5.000 ha), como positivas, dentro de las cuales resalta la
estimulacion de la creatividad y disposicion de los productores para desarrollar y aplicar
técnicas mas eficientes de riego, con las cuales se logre aprovechar al maximo hasta las

menores concentraciones de agua y asi ampliar un poco el area bajo cultivo.

En este sentido, los pobladores del Valle se han preocupado por cubrir las demandas agua
exigidas por sus cultivos y familias, estableciendo zonas de siembra bajo riego, construyendo
represas para sortear las épocas de sequia, tratando y reutilizando agua residual en el riego
de pastos, aprovechando el agua que fluye del tunel de trasvase del proyecto Yacambu —
Quibor e iniciando en 1.959 el aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo, decision
estratégica que significo un auge inmenso con el que se logré incrementar rapidamente la

superficie bajo riego.

De este modo, con el pasar de los afios, el nimero de perforaciones fue aumentando de
forma voraz y poco planificada (para 1.975 habia en explotacién 40 pozos — 0,13pozos/km?,
mientras que para 2.009 habia 98 pozos operativos - 0,31 pozos/km?, arrojando un aumento
en la densidad de pozos de 145% en 24 afos), trayendo consigo el riesgo de

sobreexplotacién del acuifero.

En este sentido, el problema con la extraccion y uso del recurso hidrico en el Valle de Quibor
tienen una componente importante en lo que respecta a la planificacion y en ese sentido se
han desarrollado investigaciones que plantean distintas medidas de control, algunas de las
cuales se han llevado con éxito, sin embargo es relevante seguir en la busqueda de
variables de facil aplicacién para la gestion y control de las actividades de explotaciéon y uso

del recurso hidrico en el Valle.



1.2. Justificacion:

En funcion de controlar el balance hidrico dentro del acuifero, se han propuesto alternativas
que abarcan el problema desde distintas perspectivas, de este modo se han ideado
procedimientos para realizar la recarga artificial del acuifero, acciones para el control y
seguimiento de las actividades de explotacion, oferta de fuentes alternativas, regulaciones en
las condiciones de operacién de los comité de riego, entre otras acciones que combinadas

correctamente estribaran en conservacion (tiempo/espacio) del recurso hidrico.

En este orden de ideas, el criterio de radio de interferencia se plantea como una herramienta
de gestién que permita determinar la distancia 6ptima que debe existir entre pozos vecinos
para que la interferencia del abatimiento de un pozo sobre el otro, sea tal, que ambos
puedan desempefiarse adecuadamente en forma simultanea. Valorando la pertinencia que
tiene la definicion de este parametro, sobre todo en acuiferos tan importantes e
intensamente explotados como el de Quibor, varios investigadores (Aguilera y Padilla, 1.963;
Carvajal, 1.980; Aguasuelos Ingenieria, 1.989, Alvarado, 1.989, entre otros) han incursionado
en su determinacion, encontrandose con limitaciones que los han llevado a recomendar
mejorar la definicién del criterio teniendo como base datos confiables de pruebas de pozo y

de parametros hidraulicos del acuifero.

1.3. Alcance y limitaciones:

Para evitar el agotamiento progresivo del acuifero de Quibor, resulta imperativa la definiciéon
y aplicacion de un plan integral para el manejo y control del uso, la exploracién y explotacion
de aguas subterraneas en el Valle. En este sentido, el primer paso a ejecutar es la
evaluacion de la situacion actual de los recursos subterraneos, los cambios que han
experimentado respecto de situaciones anteriormente reportadas y las consecuencias
positivas y negativas de esos cambios. De este modo se puede discriminar entre actividades
que son favorables y desfavorables para el equilibrio entre la relacion acuifero vy
productividad agricola.

En dicho sentido, la presente investigacion hace una revision de los documentos en los que
se modela la situacién del acuifero en distintos momentos de su historia, asi como de los

trabajos previos que existen en la definicion del radio de interferencia y plantea hacer uso de



una data filtrada de los parametro hidrogeolégicos del acuifero, asi como de pruebas de
bombeo realizadas en afios recientes en el Valle de Quibor, para mejorar la precision en el
calculo del radio de interferencia, en funcion de presentar los resultados en forma de mapas,
en los que se divida al Valle de Quibor en zonas donde se presentan las mayores o menores

interferencias entre pozos para abatimiento admisibles definidos como operativos.

El alcance ultimo de esta investigacidn es proponer alternativas en el manejo del recurso de

agua subterranea a partir de la definicion de la variable radio de interferencia.

Las limitaciones de esta investigacion estan en la cantidad de datos disponibles, pues a
pesar de que existen pruebas de bombe ientes y de buena calidad, resultan ser pocas

para abarcar toda la extension del Valle con buena precision.

1.4. Objetivos:
1.4.1. Objetivo general:

e Proponer una zonificacion espacial del Valle de Quibor en funciéon de la
capacidad de extraccion sustentable de agua subterranea, tomando en cuenta

el criterio de radio de interferencia entre pozos.
1.4.2. Objetivos especificos:

e FEvaluar la variable radio de interferencia a partir de la ecuacion de Jacob
(1946), discretizando por zonas al Valle de Quibor.

e Comparar los resultados obtenidos de la variable radio de interferencia
calculados con el coeficiente del almacenamiento proveniente de pruebas de
bombeo y calculado con la ecuacién de Boostran y Ridder (1981).

e Evaluar los costos de produccion bajo escenarios de interferencia de pozos,
utilizando como indicador la potencia de bombeo, con la variable altura de la
bomba.

o Establecer estrategias para el manejo de las explotaciones recientes y el

otorgamiento de concesiones para explotaciones futuras.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se recopilara toda la informacion teérica basica y fundamental para el
analisis del fenédmeno de interferencia de pozos, la determinacion, cuantificacion y el analisis
de los parametros necesarios para su evaluacion, el manejo estadistico de los datos y las
herramientas empleadas para su presentacion, se hara también un acercamiento a las bases
tedricas que fundamentan el analisis econémico de los impactos que tendran las reformas en
la variable radio de interferencia sobre los aprovechamientos de agua en el Valle. Asi mismo,
se hara una resefia de los trabajos mas emblematicos desarrollados en materia de
hidrogeologia dentro del Valle de Quibor desde los inicios del aprovechamiento del agua
subterranea como recurso fundamental en el desempefio de las tareas econémicas, sociales
y domesticas del sector, resumidos en funcion de identificar la manera como se han venido
modificando las condiciones hidrogeologicas y de aprovechamiento del acuifero con el paso
del tiempo. Por otra parte se hara referencia a trabajos previos realizados en el entorno
lLatinoamericano y Nacional respecto al estudio del radio de interferencia, por ser el tema

objeto central de esta investigacion.

2.1 Bases teoricas:
2.1.1 Acuiferos:

Los acuiferos deben ser entendidos como Formaciones Geolégicas subterraneas porosas y
permeables, susceptibles de almacenar y transmitir el agua. De este modo existe una amplia
gama de combinaciones de materiales y condiciones estructurales e hidraulicas que definen
cada tipo de acuifero (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico las Formaciones pueden ser divididas de acuerdo
con su capacidad para almacenar, drenar y transmitir el agua, en este sentido, se encuentran

cuatro grupos principales que se describen en la Figura 2.1.

Adicionalmente, los acuiferos representan Sistemas Hidraulicos cuyo dominio mas
importante es el subsuelo, sin embargo sus conexiones con la superficie son muy

importantes y variadas, de este modo, el Sistema puede recargarse en forma natural o



artificial gracias a la infiltracion desde superficie (agua de lluvia, agua de riego, cuerpos de
agua superficial como lagos, rio, lagunas y mares) o subterraneamente a través de estratos
permeables que conectan a un acuifero con otro. Mientras que la descarga también puede
ser natural o artificial mediante bombeo, pozos artesanales, canales o en forma de
manantiales, rios y aguas termales. Un sistema acuifero se mantendra saludable siempre
que el balance hidrico= recarga-descarga se mantenga positivo, de lo contrario
comenzaran problemas de sobreexplotacion, agotamiento del agua disponible, hundimientos,

entre otros.

Formacion Capacidad para e??nnfaotfil‘ij:ad Rangos de Capzifad Materiales
almacenar P . porosidad (%) para carateristicos
(m/dia) : transmitir

Tomado y modificado de: (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

Figura 2.1. Formaciones geoldgicas y su relacion con el agua subterranea.

2.1.1.1 Tipos de acuiferos:

En vista de que los acuiferos representan las Formaciones mas Utiles para el
almacenamiento, drenaje y transmision del agua, su utilidad es muy amplia sobre todo en lo
que respectar al abastecimiento urbano, industrial, en la agricultura y la ganaderia, es

relevante caracterizarlos desde los mas variados enfoques.

a. Desde el punto de vista textural, los acuiferos estan compuestos por una matriz y un
relleno, en este sentido, existen fundamentalmente tres tipos de acuiferos, sin embargo en
la naturaleza pueden darse combinaciones muy complejas de las opciones presentadas a

continuacion:



Acuiferos porosos:

Los acuiferos porosos estan representados por una matriz granular que permite el
almacenamiento y transito del agua dentro de los espacios intergranulares (Figura 3.2 — 1).
Dentro de los materiales que conforman este tipo de Formaciones se encuentran todos
aquellos de origen detritico y de tamafio de grano mayor o igual al tamafio arena, tales como
las gravas y arenas arcosas. Adicionalmente el material de relleno de estos acuiferos puede
ser grueso, fino o muy fino (Figura 2.2 — 2,3,4), entre mas fino sea el material menos poroso
sera y mas dificultad tendra el agua de atravesarlo, lo cual tendra repercusiones directas
sobre la transmisividad del acuifero.

Este tipo de acuiferos suelen ser bastante homogéneos a escalas de trabajo generalmente

pequefias. Y sus radios de interferencia son amplios.

Acuiferos Carsticos o fisurados:

Este tipo de acuiferos esta conformado por materiales consolidados que han sufrido una de
las siguientes trasformaciones, la primera se refiere a fracturas por accion mecanica (Figura
2.2 - 5) y la segunda es carstificacion (Figura 2.2 — 6), el cual es un fenémeno de disolucién
que experimentan materiales solubles al estar en contacto con aguas de formacion capaces
de degradar su estructura.

Los materiales que tradicionalmente conforman este tipo de acuiferos son de origen igneo o
metamorfico cuando nos referimos al procesos de fracturamiento (granito, basalto, esquistos,
entre otros) y sedimentario quimico en el caso de procesos de disolucion (caliza, dolomia,
entre otras).

Este tipo de acuiferos son bastante homogéneos a escalas de trabajo amplias. Y sus radios
de interferencia suelen ser mas cortos que en el caso de los acuiferos porosos porque son

capaces de drenar mas rapidamente el agua que almacenan.

Acuiferos Carsticos y porosos:

Este tipo de acuiferos surgen de una combinacién entre materiales porosos con calcareos
(Figura 2.2 — 7), de este modo, en ellos suelen almacenarse grandes cantidades de agua

que generaimente fluye con lentitud ante el bombeo y sus radios de interferencia suelen ser



mas cortos que en el caso de acuiferos carsticos. Por otra parte, estos materiales suelen ser

poco homogéneos y ocupar extensiones relativamente mas cortas que los otros dos tipos.

1. Detritico.

2. Detritico de matriz limosa.
3. Detritico de matriz
arcillosa.

4. Deiritico de grano poroso.
5. Fisurado.

6. Carstico.

7. Carstico y poroso.

Tomado de: (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuiio, & Oteo, 2002)

Figura 2.2. Tipos de acuiferos segun su textura.

b. Desde el punto de vista hidraulico y estructural, los acuiferos pueden comportarse
obedeciendo las siguientes directrices que tienen que ver con la forma como se comporta el

agua en ellos confinada:

Acuiferos Libres:

Un acuifero es libre si sobre &l no existe una capa que lo confine, es decir, que no haga
aumentar la presiéon hidrostatica de los fluidos que contiene, los cuales se encuentran a
presién atmosférica. Adicionaimente, en los acuiferos libres, el nivel freatico se ubica por



debajo del tope de la formacion (Figura 2.3), solo en casos especiales se ubica por encina,
en esos momentos el agua subterranea aflora en superficie, generalmente en forma de
manantial. Por debajo del nivel freatico, el agua contenida en estos acuiferos esta sometida
exclusivamente a la presién hidrostatica (que genera el material que se encentra por encima
y que aumenta con la profundidad) mas la presiéon atmosférica. Por tanto, cuando los
espesores saturados son grandes, el agua que esta a mayores profundidades se encontrara
sometida a una presion significativamente mayor que la presion atmosférica. En
contraposicién, por encima del nivel freatico, el agua se encuentra en lo que se denomina la
zona vadosa, donde la presion es menor a la atmosférica debido al efecto de la tensidon
superficial del material poroso, entre mayores sean los espacios porosos la presion va a

tender a igualarse a la presidén atmosférica.

Bag :
1 Nivel
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g B piezometrico
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Tomado de: (Miliarium, s/a)

Figura 2.3. Simplificacién de acuifero libre.

La recarga en este tipo de acuiferos procede directamente de la superficie, desde donde

infiltra sin mayores obstaculos que los que impone el material permeable de la superficie.

Al bombear un acuifero libre el agua es liberada por desaturacion, es decir, de ellos solo
puede extraerse el agua que tienen almacenada en los espacios integranulares, es este
sentido el volumen de agua que se puede extraer de este tipo de acuiferos es alto en

relacion con los otros tipos de acuifero.



c. Por otra parte, los conos de abatimiento que se producen gracias al bombeo suelen ser
alargados en el pozo y con poca proyeccion horizontal, es decir, con radios de interferencia
cortos.

Acuiferos confinados:

Los acuiferos confinados son aquellos en ios cuales la capa permeable esta completamente
saturada de agua y se encuentra limitada superior, inferiormente y/o lateralmente por
estratos de permeabilidad muy baja a nula (Figura 2.4). El efecto de la capa confinante
superior es de sobrecarga, comprimiendo los materiales solidos y aumentando la presién de
agua almacenada a valores muy por encima de la presion atmosférica (presion de
confinamiento= presién atmosférica + presion hidrostatica + presion litostatica de la capa

impermeable y del resto del sustrato suprayacente).

Sin embargo aunque los estratos permanezcan confinados por grandes extensiones, es
habitual que en algun momento, afloren en superficie, convirtiéndose localmente en
acuiferos libres y es asi como un acuifero confinado puede recargarse, generalmente del
agua que precipita y se infiltra desde la superficie del terreno, a este modelo de recarga se le
denomina recarga aloctona por no provenir de estratos inmediatamente adyacentes como en

el caso de los acuiferos libres.

Pr; )
B, Nivel
R %

piezometrico

Permeable

O M M = = Eos D

2 G w3 — =30 N

Tomado y modificado de: (Miliarium, s/a)

Figura 2.4. Simplificacién de acuifero confinado.
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El nivel piezométrico en este tipo de acuiferos es una superficie ideal que resulta de unir
todos los niveles estaticos (siempre que no exista bombeo) y niveles dinamicos (cuando el
bombeo comienza) en distintos lugares y momentos del acuifero. El nivel estatico se

encuentra ubicado por encima del tope de la capa saturada.

Al someterse a bombeo el agua que fluye del acuifero lo hace por efecto de la
descompresion del agua intersticial, al intentar igualarse la presion atmosférica con la
hidrostatica. Al descomprimir mediante bombeo, puede obtenerse un volumen considerable
de agua sin que se produzca un vaciado de los espacios porosos de la Formacion, en este
sentido, cuando se bombea un acuifero confinado se produce una disminucién de la presiéon
hidrostatica proporcional al aumento de la presién litostatica (disminuye el volumen de agua
contenida en los poros pero disminuye también el tamafio de los poros, aumentando la
presion intergranular), de forma que la presion de confinamiento se mantiene constante
durante un tiempo. Si la explotacion del acuifero continia en el tiempo, puede inducirse el
descenso de nivel piezométrico por debajo del tope del acuifero confinado. En ese caso el

acuifero pierde confinamiento localmente y se convierte localmente en un acuifero libre.

Los conos de abatimiento en este tipo de acuiferos suelen ser de menor altura que en los

libres, mientras que su radio de interferencia tiende a ser mas alargado.

Acuiferos semiconfinados:

lLos acuiferos semiconfinados representan una variacion de los acuiferos confinados, en los
que el estrato permeable se encuentra rodeado por estratos semipermeables (Figura 2.5) o
en otro caso el estrato superior es semipermeable y el inferior impermeable. Por lo tanto la
recarga de ese tipo de acuiferos suele ser autéctona desde las capas inmediatamente

superiores, esta recarga suele ser muy lenta.

En lo que respecta al nivel estatico, se encuentra por encima del tope de la Formacion
permeable y la presion a la que estan sometidos todos los fluidos es mayor a la presién

atmosférica, siguiendo la misma férmula que para los acuiferos confinados.
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Cuando se someten a bombeo, la cantidad de agua que circula a través de la capa
permeable, es directamente proporcional a la diferencia de cargas entre el nivel estatico y

dinamico e inversamente proporcional a la resistencia hidraulica del mismo estrato.

En este sistema solo una parte del volumen bombeado procede del acuifero, el resto, es
aportado por el estrato adyacente a la capa semiconfinada o estrato permeable, por lo que el
abatimiento de los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuifero confinado.
Como la aportacion vertical aumenta con el tiempo, el abatimiento de los niveles
piezométricos va decreciendo hasta que la aportacion vertical equilibra el caudal de
extraccion, momento en que los niveles piezométricos se estabilizan y se establecen los
limites maximos del Radio de interferencia, este ultimo suele ser de una longitud intermedia

entre los que se producen en acuiferos libres y confinados.

) Nivel
\%‘gﬁ’ piezométrico

Permeabls

I e T e

Tomado y modificado de: (Miliarium, s/a)

Figura 2.5. Simplificacion de acuifero semiconfinado.

2.1.2 Interferencia de los pozos:

Bajo condiciones de extraccion de agua en un pozo, la carga hidraulica inicial en cualquier
punto del acuifero cambia, el nivel estatico disminuye produciéndose un gradiente hidraulico
entre la formacién y el pozo; estas variaciones originan un movimiento radial y simétrico
desde todas las direcciones de la formacién hacia el pozo y de este modo se forma lo que se

denomina cono de abatimiento, cuya curva representada en un plano vertical, se denomina

12



curva de abatimiento. EI mayor abatimiento se produce dentro del pozo y a medida que la

distancia aumenta, el abatimiento disminuye (Figura 2.6).

La forma, el alcance y la profundidad del cono de abatimiento dependeran de las condiciones
de operacion del pozo (caudal y tiempo de bombeo) y de las condiciones hidrogeolégicas
(transmisividad y coeficiente de almacenamiento) propias del acuifero. De modo que a
medida que el caudal y/o el tiempo de extraccidbn aumentan el gradiente hidraulico es mayor.
Adicional a eso, si la transmisividad de las capas permeables es mayor, menor sera el
abatimiento. Reaccién contraria se presenta con el aumento del coeficiente del

almacenamiento.

El efecto del abatimiento de un pozo puede llegar a afectar el desempefio de pozos
cercanos, pues se produce lo que se denomina interferencia, un fenomeno mediante el cual
la eficiencia de un sistema se ve afectada por la presencia de un fenédmeno ajeno que se

encuentra en posicion cercana.

i s 4% e S pwa
Supsrhos gel lerang

g

Aryifers

R
coninado :

o -

Tomado de: (Garzon, 1999)

Figura 2.6. Cono de abatimiento de un pozo — sw: abatimiento en el pozo, s: abatimiento a una distancia r del pozo.
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En este sentido, si el cono de abatimiento de un pozo A (Figura 2.7) llegara a irrumpir en la
frontera del cono de abatimiento de un pozo B, se estaria produciendo una comunicacion
entre el flujo hacia ambos pozos, afectando la posicion del nivel estatico del pozo B,

provocando una disminucién en la eficiencia de extraccidn tanto en B como en A.

Foi08

Figura 2.7. Representacion longitudinal (izquierda) y en planta (derecha) del radio de interferencia.

2.1.3 Radio de interferencia:

Es un parametro cuya definicion surge en funcién de determinar la distancia minima (radio
permisible) necesaria que debe haber entre pozos vecinos para que la explotacién de uno de
ellos no afecte el desempefio de los demas (Figura 2.8). Es un criterio que debe emplearse
conjuntamente con criterios técnicos de construccion y disefio de pozos, para la gestion de

las aguas subterraneas.

Cola

—
i,
o,
-

N

Radio
permisible
_Sa— T

Pozo A Pozo B

Figura 2.8. Radio de interferencia entre pozos.
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Los acuiferos libres tienen un cono de depresion y un radio de interferencia mucho menor
que los acuiferos confinados, por esta razén los pozos que captan agua de acuiferos
confinados presentan mayores interferencias que sus homélogos en acuiferos libres (Figura
2.9).

Figura 2.9. Forma idealizada del cono de abatimiento en acuiferos libres y confinados.

La ecuacion 2.1 propuesta por Cooper y Jacob (1946), conocida como ecuacion de Jacob,
expresa la definicion del concepto de radio de interferencia si se considera un abatimiento (s)
nulo (Figura 2.10), es decir, la distancia a partir de la cual el pozo deja de producir
interferencia. Por lo tanto, representa la forma de definir el caso mas favorable que se puede

presentar.

El vaior del radio de interferencia viene dado por la ecuacion de Jacob:

Ec. 2.1

Donde:
r = radio de interferencia (m)
T = transmisividad (m?/dia)

t = tiempo de bombeo continuo del pozo (dias)
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S = coeficiente de almacenamiento (adimensional)

Las condiciones tomadas en cuenta en la definicion de la formula fueron:

Acuifero confinado.

Acuifero homogéneo e isotrépico.

Acuifero horizontal y de espesor constante.

Caudal constante.

Ausencia de goteo.

Acuifero de extension infinita.

El diametro del pozo es infinitesimalmente pequefio, es decir, que no existe
almacenamiento en el pozo.

El pozo penetra todo el acuifero.

Antes del bombeo la carga piezométrica en el acuifero en la misma en cada punto del
acuifero.

La descarga del pozo es obtenida exclusivamente del almacenamiento del acuifero.

El almacenamiento en el acuifero es proporcional a la carga hidraulica.

Piezémetro
de
Pozo A observacién Pozo B

Acuitardo

Acuifere R. -

Modificado de: (Arellano, 2008)

Figura 2.10. Esquema de conceptualizacién del radio de interferencia entre pozos vecinos cuando el abatimiento en el pozo B
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En funcidén de ajustarse mas a la realidad, y evaluar situaciones diferentes al caso mas
favorable, Jacob (1946) propone la ecuacion 2.2, considerando un abatimiento distinto a cero

y tomando en cuenta la existencia del caudal de bombeo (Figura 2.11).

Aegitarde

Rt

Figura 2.11. Esquema de conceptualizacion del radio de interferencia entre pozos vecinos cuando el abatimiento permisible en
el pozo B (s) es distinto de cero.

Ec. 2.2
Donde:
s = abatimiento en el pozo vecino {m)

Q = caudal de bombeo (m*/dia)

2.1.4 Parametros hidraulicos de un acuifero:

Los parametros hidraulicos comprenden un conjunto de medidas que pueden obtenerse de
un acuifero y que logran definifo. Dentro de esta investigacién se propuso emplear las
formulaciones planteadas por Theis, 1935 para pozos que funcionen bajo régimen no

permanente, con la finalidad de tomar las condiciones mas criticas de los parametros del
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acuifero. En este sentido se asume que dentro de un pozo operado a caudal constante, el
flujo no llega a estabilizarse (ni en el espacio ni en el tiempo) aun existiendo ingresos en el
acuifero y que la zona de interferencia del pozo se propaga indefinidamente y con

velocidades ascendentes. Asi pues, los parametros a calcular son los siguientes:

a. Permeabilidad o conductividad hidraulica:

La permeabilidad (K) es una de las propiedades distintivas del material que conforma al
acuifero. Se refiere especificamente a la facilidad con la que la capa permeable es capaz de
trasmitir el agua en todas las direcciones. Formalmente, es el caudal que transmite un

acuifero por unidad de superficie, si su altura piezométrica disminuye en una unidad.

La permeabilidad viene interferenciada por el tamafo de poro que tenga el material que lo
conforme y por la calidad de las conexiones entre los espacios porosos. Si la capa esta
constituida por poros grandes pero mal interconectados, K sera bajo, mientras que si tiene
poros pequefios pero bien interconectados, K sera mayor y tendra un valor aun mas grande

si los poros son grandes y estan bien interconectados.

Adicionalmente, K se ve afectado en menor medida por la viscosidad y el peso especifico del
fluido, estas dos magnitudes dependen de la temperatura y por lo tanto, en aguas
subterraneas, donde las temperaturas son estables, la interferencia de estos parametros es

minima y se desprecia.

b. Transmisividad hidraulica:

La transmisividad (T) es la capacidad que tiene la capa permeable de un acuifero para poder
transmitir el fluido a través de ella por una unidad de espesor saturado; en este sentido, el
concepto de T depende muy estrechamente de K como el parametro que describe al material
que conforma al estrato aprovechable. Las transmisividad en un parametro constante en el
caso de acuiferos confinados debido a que en ellos el parametro b es siempre el mismo. La
transmisividad puede expresarse como:
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T=K=xb

Ec. 23

Donde:
T = transmisividad (m?/dia)
K= conductividad hidraulica (m/dia)

b = espesor saturado de! acuifero (m)

Por lo tanto, la transmisividad se define como la cantidad de agua que circula a través de
una seccién vertical de 1m de anchura y de altura igual al espesor saturado del acuifero,

afectado por un gradiente hidraulico cuyo valor es igual a 1.

c. Espesor saturado:

El espesor saturado (b) es la porcion saturada de agua con la que cuenta el acuifero, la cual
se puede determinar como la distancia entre la base del acuifero y el nivel freatico en el caso

de acuiferos libres o el nivel piezométrico en el caso de acuiferos confinados.

b=PR-—-NE

Ec. 2.4

Donde:
b = espesor saturado (m)
PR = profundidad de la base del acuifero (m)

NE = profundidad del nivel freatico o piezométrico (m)
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d. Capacidad especifica:

La capacidad especifica (CE) expresa la relacion existente entre el caudal (Q) que se extrae
de un pozo y el abatimiento (s) consecuente que se produce (Ec. 2.5). Este parametro es un
elemento importante a la hora de definir la eficiencia de un pozo en el caso de acuiferos
libres, entre menor sea la CE menor sera la eficiencia de un pozo, puesto que para que se
logren valores altos de CE el abatimiento correspondiente a un caudal grande, debe ser
pequeno, de este modo se lograra una capacidad especifica alta y por lo tanto una eficiencia

alta.

P w)

Ec. 2.5

Donde:

CE = capacidad especifica (m?/dia)

Q = caudal de bombeo (m®/dia)

s = abatimiento en el punto de observacion (m)

La capacidad especifica también puede relacionarse con la transmisividad a través de la Ec.

2.6, dicha relacion dependera de las condiciones propias de cada acuifero.

T=CE=x*c
Ec. 26
Donde
T = transmisividad (m?%dia)
CE = capacidad especifica (m*/dia)

¢ = constante dependiente de los parametros hidraulicos del acuifero (adimensional)
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e. Determinacion de la constante ¢ de la ecuacion 3.6:

La relacion entre la capacidad especifica y la transmisividad de un pozo nace de la ecuacién

de Thiem, 1906 (Ec. 2.7), que permite obtener el descenso en cualquier punto del cono de

abatimiento.
()
= m———— —
ST emer M\
Ec.27
Donde:
s, Q, T han sido definidos anteriormente.
R = radio de interferencia del abatimiento (m)
r = distancia del eje del pozo al punto de observacién (m)
Despejando T de la ecuacién 2.7, se tiene:
R
-_[nG)).e
2«11 s
Ec. 2.8

Si en la ecuacién 2.8 se asumen R y r constantes, entonces el término In R/r /2*M1, se puede

1)

reemplazar por una constante mas sencilla como lo es “c”.

T:C*—

Ec. 29
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Adicionalmente, si se toma en cuenta que la ecuacion 2.5 define a la relacién Q/s como CE,
entonces también se podra sustituir esta expresion en la ecuaciéon 2.9, resultando la
ecuacion 2.6.

Por consiguiente, si la relacién anteriormente explicada se mantiene, es posible concluir que
existe una buena correlacién entre las transmisividades de un pozo (T) y su capacidad
especifica (CE), relacion que puede ser evaluada mediante un analisis de regresion lineal
para determinar el valor de la constante “c’. En (APROSELA, 2000) se determino el valor del

coeficiente ¢ = 5.7973 para los pozos ubicados en el valle de Quibor (Figura 2.12)

ESTIMACION LIMEAL CAUDAL ESPECIFICO vs. TRANSMISIVIDAD
ACUFERO DEL % &LLE DE CLHBOE

Muestra 1S pozos
3000
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2000

100
1000

P
i
]
£
=
T
B
=

transmi

200

Caudal Especifico (m3idim)

Tomado de: (APROSELA, 2000)
Figura 2.12. Relacion lineal entre Capacidad Especifica (CE) y Transmisividad (T).

f. Coeficiente de almacenamiento:

El coeficiente de almacenamiento (S) es un parametro adimensional que representa la
cantidad de agua que, al descender 1m el nivel piezométrico en un pozo, puede ser liberada
por el material poroso contenido en un prisma vertical de base 1m? y espesor

correspondiente al espesor saturado del acuifero (Figura 2.13).
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Se emplea comunmente para definir el tipo de acuifero con el que se esta trabajando,
tomando en cuenta que acuiferos libres tendran un coeficiente de almacenamiento mas alto
que acuiferos confinados, como se observa en la Tabla 2.1.

> Q

Tope

Figura 2.13. Diagrama explicativo del concepto de coeficiente de almacenamiento.

Tabla 2.1. Clasificacion de los tipos de acuifero segun su coeficiente de almacenamiento.

Tipo de Ordende S
Acuifero
Libre 1x10% - 1x10™
Semiconfinado 1x10° - 1x107
Confinado 1x10° = 1x10°

Boonstra y Ridder, 1981, proponen la siguiente ecuacion empirica para la determinaciéon de

S, tomando en cuenta el espesor de cada una de las capas que conforman un acuifero
multicapas (Figura 2.14).

Si=1.8x107%* (d1 — d2) + 8.6x10™* x (d1°3 — d2°3)

St=81+S52+4+583+--+5n

Ec. 2.10
Donde

S; = coeficiente de almacenamiento para cada grupo de estratos evaluados (adimensional)
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S; = coeficiente de almacenamiento para todo el pozo (adimensional)

d, = profundidad de la base del estrato impermeable

d, = profundidad del estrato permeable

2.1.5. Analisis geoestadistico empleado en la investigacion:

El manejo estadistico de datos de las distintas variables en un acuifero ayuda a entender su
comportamiento, es por ello que se debe iniciar haciendo un analisis conceptual del acuifero
y de las variables que lo caracterizan, definiendo, en el caso de las variable, la distribucion
estadistica a la cual se asocian, regionalizando variables puntuales a todo el acuifero y
asegurando que ésta regionalizacion sea lo mas cercana a la realidad. En ese sentido, el
esquema a seguir en esta investigacién es el que se muestra en la Figura 2.15 y que se

ampliara en los parrafos que siguen, una vez definidos algunos términos basicos:

Figura 2.14. Diagrama de seleccion de d1 y d2 para la determinacion de Si en el conjunto de pozos evaluados dentro del
acuifero de Quibor.

a. Geoestadistica:

En el estudio de los recursos hidricos, asi como en otras disciplinas, es frecuente encontrar

problemas que requieren la toma y tratamiento de datos que representen la realidad del area
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bajo investigacion o yacimiento. En los mejores casos es posible obtener registros puntuales
(testigos de sondeos) que por si solos no pueden dar respuesta al comportamiento global de
la variable a estimar en toda la extensién del acuifero. En funcién de solventar esta
deficiencia, surge la Geoestadistica, una rama de la estadistica aplicada a la caracterizacion
espacial de variables naturales, con el objetivo de tener una perspectiva integral y mejorada
de la distribucion de sus propiedades a partir de muestreos puntuales realizados en un area

de interés.
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Tomado de: (Samper Clavete & Carrera Ramirez, 1990)

SIS v

Figura 2.15. Procedimiento de trasformacion de datos puntuales de una variable en una expresion de su comportamiento en
todo un yacimiento.

En linea general, el proposito es estimar la funcién de distribucién local de una variable
espacial aleatoria con el fin de obtener mapas que faciliten la interpretacidén de las variables

hidrogeologicas.

La Geoestadistica es una técnica adecuada para representar situaciones en las que la
variabilidad espacial afecta los resultados finales, pues se hace mano de los principios
estadisticos para discriminar si una aproximacion es o no de buena calidad. Ademas, permite
obtener la estimacion del fendmeno natural a partir de un conjunto de mediciones reales
incluyendo la incertidumbre asociada. Este ultimo hecho es importante cuando se requiere
conocer el grado de certeza de un resultado, como por ejemplo, al estimar intervalos de

confianza.
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b. Variable regionalizada:

Una Variable Regionalizada es aquella variable aleatoria cuyo valor en un punto puede
correlacionarse con el valor de la misma variable en un punto cercano, de modo que es
autocorrelacionable. Toda variable de este tipo esta formada por una componente estructural
que es la que marca su relacion con otros puntos en el espacio y una componente aleatoria,
responsable de aquello que no se puede estimar salvo que se haga una medida exenta de

error en el punto que se esta infiriendo.

Las variables con las que se trabaja en hidrogeologia son de este tipo y el interés que
presentan es el de la posibilidad de ser representadas en un entorno amplio con buenos

resultados.

c. Regionalizacion de las variables:

Para lograr hacer una buena regionalizacion de las variables a analizar, se plantea debe

seguir la secuencia de pasos descritos en la Figura 2.16:

Figura 2.16. Pasos a seguir para la regionalizacion de las variables de un acuifero.

Semivariograma:

El primer paso que se debe dar en el analisis de las variables a regionalizar es hacer su
analisis estadistico, el cual se inicia con la construccidén de su variograma. Que no es mas

que calcular su semivarianza.

La magnitud de la semivarianza entre dos puntos depende de la distancia (h) que haya entre
ellos, semivarianzas menores estaran asociadas a distancias menores y lo contrario para

distancias mayores.
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Cuando una variable es medida a intervalos regulares dentro de un trayecto, se puede
calcular el valor del semivariograma para valores enteros de distancia “h”, pero cuando se
trata de las variables implicadas en las ciencias de la Tierra, la toma de muestra a intervalos
regulares es casi imposible, no porque falte disposicion de parte del personal de campo, si

no que a veces es técnicamente muy complicado.

De este modo, el primer problema que se tiene cuando se trata de construir el
semivariograma es que para cualquier valor de “h” escogido se tendran muy pocos datos que
estén separados exactamente por una distancia “h”. De hecho, este problema ocurre
igualmente cuando se trata de definir la direccion de construccion del semivariograma (8), la

cual se refiere a la direccién de mayor continuidad de los datos evaluados.

En funcién de que esta es la realidad con la que se debe tratar, se ha disefiado una solucion
practica que consiste en aceptar cualquier par de datos cuya separacion y direccién es mas
0 menos cercana a una distancia “h” en una direccién “0”, esta acepcién se denomina valor
de Tolerancia. De este modo, en la Figura 2.17 se muestra un ejemplo en el que el punto de
inicio es el X, Y y su varianza se comparara con la de todos aquellos puntos que se
encuentren dentro del area sombreada o area de Tolerancia, la cual se demarcé al definir

una distancia h=5m, un incremento h’=1m y una direccién 6=20°.

(r ozl : 5m

Tomado de: (Applied geoestadistic, 1986 en Unal N/A)

Figura 2.17. Zona de tolerancia para la busqueda de datos en la construccién del semivariograma de una variable regionalizada.
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Para definir el Incremento “h” mas adecuado, se debe considerar que mientras mas pequeino
es el incremento, se tendra la posibilidad de contar con una mejor definicién del variograma,
tomando en cuenta simultaneamente que la cantidad de datos sea lo suficientemente amplia
para encontrar bastantes puntos en incrementos pequefios. Adicionalmente hay que prever

gue el numero de incrementos estara limitado por la extension del area bajo estudio.

Obtener un buen modelo de Semivarograma va a depender de un trabajo iterativo en el que
se intenta mover concienzudamente el Incremento y la Tolerancia hasta lograr una curva
suave que describa adecuadamente la dispersion de la variable respecto de la distancia

entre puntos en una direccion de interes.

Anisotropia:

Los datos de cualquier variable pueden tener una variabilidad espacial restringida a una sola
direccion en el plano X, Y o en distintas direcciones del mismo, a este fenémeno de
dispersion de la variable se le denomina anisotropia. Estudiar la presencia de anisotropias es
necesario para definir correctamente cual es la direccion ideal en la que se debe calcular el
semivariograma. De lo contrario, se evaluaran condiciones de varianza de los datos que no
son las mas representativas del fenomeno. En este sentido la determinacién del

Semivariograma y la Anisotropia van siempre de la mano.

Para definir la existencia de anisotropia es importante tener suficientes datos en todas las
direcciones en las que se desea probar la dependencia espacial de la variable.
Posteriormente, se hacen los Semivariograma para distintas direcciones del plano XY, se
evalla si el efecto pepita y el rango son similares en todas las direcciones (Figura 2.18), de

serlo se concluye que no existe anisotropia y se emplea el semivariograma omnidireccional.

Otra alternativa es la evaluacién del diagrama de nube o rosa (Figura 2.19). Variables con
comportamientos is6tropos mostraran una imagen circular, mientras que la anisotropia
arrojara como resultado una imagen eliptica con el eje principal ubicado en la direccién de

mayor anisotropia.
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Figura 2.18. Semivariogramas en distintas direcciones — Herramienta para la evaluacion de la anisotropia.

X (Kilometer)
-1 0, 1.

Y {Kilameter)

Tomado de: (Unal,N/A)

Figura 2.19: Diagrama de nube o Rosa — Definicién de un comportamiento anisétropo de la variable. Los ejes principal y
secundario indican direcciones de mayor anisotropia.

Cuando se ha observado la existencia de anisotropia el paso siguiente identificar si es de

naturaleza geométrica o zonal, para cada caso existen procedimientos de correccion con la

finalidad de que sean transformadas a una situacién de isotropia.
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Partes del semivariograma:

Luego de que se han definido las condiciones para la construccion del semivariograma:
incremento, tolerancia y direcciéon de continuidad, se procede a su construccion, para ello es
importante conocer los parametros basicos que deben ser identificados y que caracterizan al
variograma como son: la meseta o sill, el efecto pepita o nugget y el rango o range

(Figura 2.20).

La meseta es el valor maximo que alcanza el Semivariograma, o dicho de otra manera,
representa el punto en el que la variable deja de verse afectada por la distancia. En este
sentido, el modelo esférico es el unico que tiene una meseta real, mientras que los modelos
exponencial y Gausssiano la alcanzan asintoticamente, este fendmenos dificulta su
definicion y el modelo lineal no tiene meseta.

Jave § $300,
MU st

Tomado de: (Garzon, 1999)

Figura 2.20. Elementos que definen a un semivariograma.
Tedricamente, la meseta coincide con el valor de la varianza y por tanto un buen estimador

para definir la meseta es saber cual es la varianza experimental de los datos que se estan

analizando.
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Valor de la meseta = valor de la varianza de la variable.

El rango es la distancia en vertical a la que se alcanza la meseta e indica la zona de
interferencia de un punto sobre los otros, es decir, para una distancia superior al rango, la
autocorrelaciéon es nula, por lo tanto, puede suponerse que los valores son estadisticamente
independientes. Tiene un significado importante ya que informa de la zona de interferencia o

continuidad del fenémeno bajo estudio.

Valor del rango = valor maximo de la autocorrelacion

El efecto pepita es una discontinuidad o salto en el origen que presentan las variables.
Corresponde a la ausencia de correlacién espacial entre dos variables muy préximas. En ella

también vienen reflejados los errores de medida.

Modelos de semivariogramas tedricos admisibles:

Existen diferentes Modelos de Semivariogramas Tedricos Admisibles o Autorizados, que son
los que definen la forma de la curva resultante en la Figura 2.20, entre ellos: Modelo de
efecto de pepita puro, esférico, exponencial y Gaussiano (Figura 2.21). Estos modelos estan
definidos en base a dos caracteristicas importantes: el comportamiento del variograma en el

origen (lineal, parabdlico y con efecto de pepita) y la presencia o ausencia de meseta.

En algunas ocasiones el ajuste puede consistir en la suma de dos o mas modelos, llamados

anidados, que también constituye un modelo autorizado.

Dentro de los modelos existen algunos que se ajustan mas a ciertas tendencias de los datos,
tal es | caso del modelo Gaussiano, el cual otorga una fuerte correlacion entre puntos
proximos en el espacio. Mientras que el modelo esférico y exponencial, en general, se

aproximan mas al comportamiento real de fenédmenos continuos.
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Figura 2.21. Modelos teéricos empleados cominmente en los semivariogramas.

Modelado de semivariogramas:

Todos los procedimientos anteriormente descritos, son llevados a la practica a través de un
paquete disefiado para el modelado de semivariogramas, a pesar de que existen varios
paquetes disponibles, se optd por emplear Variowin version 2.1, programa elaborado en
1994 por Yvan Pannatier del Instituto de Mineralogia y Petrografia de la Universidad de

Lausanne, Suiza.

El programa se seleccion6 debido a que es de distribucion gratuita y esta destinado al
modelado experimental de variogramas de superficie, direccionales y de nube en 2D,
brindando la posibilidad de modelar anisotropias zonales. El software Variowin cuenta con 3
modulos de operacién (Figura 2.22):

Prevar2D: trabaja con un archivo .dat, que exige un formato especifico para la introduccion
de la data (Tabla 2.2). El objetivo de éste modulo es formar los pares de datos en un archivo

con extension .pcf, que se empleara en los futuros analisis que hace el programa.
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Figura 2.22. Médulos de operacién contenidos en Variowin 2.1. Imagen superior: Modulo Prevar 2D. Imagen inferior {zquierda:
Modulo de Variogram modeling. imagen inferior derecha: Modulo Vario 2D.

Vario2D with PCF: opera con el archivo .pcf creado en el médulo anterior. En este modulo
hay varias pestanas que permiten cambiar los limites de la data, seleccionar el tipo de
variografia (directa o cruzada), el estimador con el que se quiere trabajar (semivariograma,
semivariograma estandar, covarianza, correlograma) y por ultimo permite calcular el
variograma direccional, de superficie o de nube en caso de haber seleccionado el

semivariograma como estimador.

Para el calculo de variograma debe ingresar el nombre de la variable a modelar (x,y,z), el de
numero de espaciamientos en cada eje (lags), la distancia entre lags, el angulo de

orientacion del variograma y la tolerancia angular para el calculo.

33



Tabla 2.2. Ejemplo de organizacion de informacién necesaria para el archivo de entrada del Prevar2D.

Linea Parametro Ejemplo
1 "Nombre de la variable y/o comentarios" |k 2008-2009
Numero de columnas que ocupan los
2 datos 3
3 Nombre de los datos de la columna 1 X
4 Nombre de los datos de la columna 2 y
5 Nombre de los datos de la columna 3 K
7. n Datos 429854.49 1099899.72 149.35
429746.49 1099853.72 |13.95
433828.49 1104077.74 |1.22
434464.47 | 1102217.72 |49.03
434681.48 | 1099011.73 | 23.53
431330.48 | 1101460.71 |74.24

Model: emplea el variograma obtenido en el médulo anterior con el fin de posibilitar su ajuste

a un modelo teorico (unico o compuesto), lo cual se logra manipulando el rango, sill, efecto

pepita, para uno o varios modelos dependiendo de las exigencias que plantee el variograma

eXperimentaI. Permite obtener ayuda acerca de cual es el mejor modelo, para ello, se puede

presionar el botén “Best fit found”.

Krigging:

Luego de tener las variables estadisticamente preparadas, se procede a extrapolar su

informacién a toda la extension del acuifero, procedimiento que es posible a través de

metodos de interpolacion, de los cuales el mas conocido y aplicado en geoestadistica es el

método de kriging o krigeado.
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La técnica de interpolacion kriging se basa en la premisa de que para datos que siguen una

distribucion normal, la variacion espacial entre puntos cercanos es baja, lo cual permite

correlacionarios espacialmente. Mientras que datos muy distantes entre si no presentaran

una buena correlacion. Este método forma parte de los estimadores Lineales Insesgados:

Lineal porque sus estimaciones son combinaciones lineales ponderadas de los datos

existentes. Insesgado, porque procura que la media de los errores sea nula. Es 6ptimo,

porque los errores de estimacion tienen una variancia de estimacién minima.

Para realizar una interpolacion por el método de kriging es necesario que se cumplan dos

supuestos:

a. Normalidad: “la mayoria de los métodos geoestadisticos solo son optimos si la

variable a modelar (Z) sigue una distribucidon normal. Esto quiere decir que cualquier
conjunto Z = {Z(x4), Z(X2), ..... , Z(X,)} sigue una distribucion multinormal. Esta
hipotesis es muy dificil de comprobar, aun disponiendo de un niumero de datos muy
elevado. Por ello suele sustituirse por una hipétesis, mucho menos restrictiva, de que
en cada punto x, la variable Z (x) sigue una distribucion normal” (Samper Clavete &
Carrera Ramirez, 1990). Esta hipotesis se comprueba o rechaza a partir de
mecanismos clasico como lo son: prueba de residuos estandarizados i= 1"
contrastes o graficos de normalidad. “Si de estas pruebas se concluye que la variable
Z puede ser aceptada como normal, el problema se simplifica. De lo contrario se
debera proceder haciendo una trasformacién de variables” (Samper Clavete &

Carrera Ramirez, 1990)

Test de normalidad:

Contrastes:

Asimetria y kurtosis: se hace uso del histograma y se observa el valor de la asimetria
o sesgo, de modo que si existe normalidad, la asimetria tienen a aproximarse a cero,

es decir, los valores se distribuirdan como en una campana de Gauss. Al observar el
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valor de la curtosis, este debe ser lo mas proximo posible a tres, si el valor es mayor,

la curva es bien puntiaguda, y si es menor la curva es bien achatada (Figura 2.23).

Distribuciénnormal

5 Curtosis positiva

" Curtosis negativa

Figura 2.23. Graficas modelo de distribucion normatl y curtosis positiva y negativa.

Smirnov-Kolmogorov: esta prueba tiene sus bases en la idea de comparar la funcion

de la distribucidon acumulada de los datos observados con la de una distribucion

normal (teérica), midiendo la maxima distancia entre ambas curvas (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Relacién gréafica del test de Smirnov-Kolmogorov.

Tomado de: (statsoft,s/a)

La prueba se inicia formulando una hipotesis nula (Ho) que indica que los datos de la

muestra se ajustan a la distribucién esperada, es decir, a la distribucion normal. Se

establece también una hipétesis alternativa (Ha), que indica lo contrario de la

hipétesis nula.



Para aprobar o rechazar la hipétesis Ho se utiliza un nivel de confianza alto,
generalmente 95% y nivel de significancia (o) bajo, generalmente 5%. Bajo esta
concepcion, el valor real de la muestra se compara con el valor esperado de esa
muestra para una distribucién normal, si esta diferencia es suficientemente baja, se
acepta la hipotesis nula, es decir, se acepta que los valores de la muestra se ajustan

a una distribucion normal.

Chi Cuadrado: es una prueba de ajuste que funciona tal y como la prueba anterior, es
decir, se refiere a la comprobacion de la hipétesis nula, la diferencia es que la prueba
Chi — Cuadrado es para datos agrupados y la comparacion de datos observados y
esperados no se hace mediante una resta directa si no siguiendo la siguiente
formulacioén:

y7 o (Observado — Esperado)?

Esperado
Ec. 2.11

Si, X2 < sz_p_m, no se puede rechazar la hipotesis, es decir, se puede decir que

los datos observador se ajustan a la distribucion normal.

Donde:
m= numero de intervalos de clase
p

i

numero de parametros de distribucion

Q
i

nivel de significancia

Graficos.:

Gréfico P-P: para este grafico se representa en el eje de las abscisas la probabilidad
real acumulada para cada valor de la muestra, y en el eje de las ordenadas, la
probabilidad acumulada que le corresponderia a ese valor si se tratase de una
distribucién normal. De ese modo el conjunto de valores de la muestra exhibira una
distribucidon normal si se aproximan lo suficiente a la recta resultante, como se
muestra en la Figura 2.25.
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Tomado de; (Gallardo, 20086)
Figura 2.25. Ejemplo de grafico P — P.

Grafico Q-Q: un grafico Q-Q es un grafico como el P-P pero con los datos
normalizados. Se comparan con una distribuciéon normal N(0,1). Del mismo modo que
con el grafico de probabilidades, en este gréfico, la muestra tendra un
comportamiento mas cercano a la distribucion normal entre mas se acerquen los

datos a la recta resultante.

Estacionariedad (necesaria si se utiliza Kringing ordinario): la estacionariedad
indica que al menos la varianza debe ser igual en las diferentes zonas del area de
estudio. En este sentido, la falta de estacionariedad puede deberse bien a:

La existencia de anomalias en el espacio: en este caso, lo mas conveniente es dividir
el espacio muestral de acuerdo a las diferentes poblaciones que se observen. Se
realizan semivariogramas e interpolaciones para cada una de las poblaciones, para
después unir todos los resultados en un Unico mapa. Otra aproximacion al problema
es restringir el radio de busqueda de vecinos que ayuden a interpolar la zona no
muestreada. Esta aproximaciéon se basa en que en la mayoria de los casos la
estacionariedad es “global” y no “local”, con lo que restringir el uso de vecinos a
distancias convenientemente cortas puede llevar a estimaciones robustas de la

variable en el espacio muestral.



o [a existencia de una tendencia o gradiente espacial cuya dimension es mayor que el
area de estudio: este tipo de estacionariedad puede ser eliminado al realizar el
semivariograma solo con los residuales. Por otro lado si se conoce la naturaleza de la
tendencia, esta puede eliminarse directamente de la muestra total antes de

procesaria.

Al final del proceso, el kriging da como resultado un mapa de valores que en algunas
ocasiones presenta la limitante de que la representacion grafica tiende a ser mucho mas
suave que la realidad, en estos casos se recurre a herramientas como la simulacién para

ajustar los resultados al comportamiento real de la variable.

2.1.6. Bombas:

Las bombas pueden ser definidas de forma muy general como dispositivos que se encargan
de suministrarle energia a un fluido para que este se desplace desde un estado de presion
estatica a otro de mayor presion. En general, las bombas estan compuestas por un elemento
rotatorio denominado impulsor, el cual se encuentra dentro de una carcasa llamada voluta
(Figura 2.26). El proceso de bombeo se inicia cuando la energia es transmitida como energia
mecanica a traes de un eje de la bomba, para posteriormente convertirse en energia
hidraulica. El fluido entra axialmente a través del ojo del impulsor, pasando por los canales
de éste, en ese momento la energia suministrada al agua es cinética y proviene del
movimiento rotacional de los alabes que se encuentran en el impulsor, posteriormente el
fluido es descargado en la voluta, donde la energia cinética adquirida se convierte en presion
estatica.

2.1.7. Curva caracteristica de una bomba:

La curva caracteristica de una bomba representa el rango dentro del que una bomba se
encuentra 6ptimamente disefiada para funcionar, ademas de permitir al usuarios predecir lo
que ocurrira con el sistema bomba al variar el caudal manejado, por lo que resulta una

herramienta de analisis y comprension del funcionamiento del equipo.
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Tomado de: (Bombas de vacio y deshidratacion S. A de C.V)

Figura 2.26.Partes de una bomba de agua.

Asi pues, la curva de funcionamiento de una bomba (Figura 2.27) representa la relacion
entre la altura (H) comunicada al fluido, el caudal de paso (Q), a su velocidad nominal de giro
(N). La altura (H) se define como la energia comunicada al fluido por unidad de peso, o bien,
la diferencia de presion entre la salida y la entrada de la bomba, y se representa
graficamente sobre el eje de las ordenadas en pies o metros. El caudal de entrega (Q) se
representa graficamente sobre el eje de las abscisas en las unidades de caudal

seleccionadas. (Rossman & Martinez A, 2001).
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Tomado de: (Rossman & Martinez A, 2001)

Figura 2.27. Ejemplo de curva caracteristica de una bomba para velocidades variables.
Para que la curva caracteristica sea valida, la altura debe disminuir al aumentar el caudal.

Para bombas comerciales, los fabricantes entregar las curvas junto con cada producto, sin

embargo, para disefios preliminares se pueden construir curva de bomba sintéticas cuyo

40



ajuste dependera del numero de puntos con los que se desee trabajar, en EPANET se
ajustan 4 modelos de curva, entre los cuales el mas sencillo es el de un solo punto, por ser el
gue menos informacion precisa (Figura 2.28).
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Tomado de: (Rossman & Martinez A, 2001)
Figura 2.28. Ejemplo de curvas caracteristicas en EPANET.

Dentro de EPANET, las curvas sintéticas pueden ser determinadas segun las siguientes
directrices:

e Curvas de un solo punto: “una curva de un solo punto queda definida por una Unica
relaciéon altura-caudal, que normalmente representara el punto de funcionamiento
deseado o nominal de la bomba. EPANET afiade dos puntos mas a la curva, uno a
caudal nulo cuya altura supone que es un 13% de la altura nominal, y otro a altura
cero, cuyo caudal correspondiente asume que es el doble del caudal nominal. De
este modo la curva es tratada finalmente como una curva de tres puntos.” (Grupo
IDMH-UPV , 2001)
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Curva de tres puntos: “cuando la curva de una bomba se define mediante tres puntos,
estos se interpretan como: un punto de funcionamiento a caudal bajo (altura a caudal
nulo o caudal minimo), n punto de funcionamiento a caudal maximo (caudal y altura
maximos). EPANET intentara ajustar sobre los tres puntos una curva continua del tipo
gue se describe a continuacion:” (Grupo IDMH-UPV , 2001)

hg =a—b=*Q°
Ec. 2.12
Donde:
hg= altura de impulsion de la bomba.
a,b,c= constantes de curva de ajuste.

Q= caudal de impulsién de la bomba.

Curvas Multipunto: “La curva de una bomba se interpreta como una curva multipunto
si el numero de pares de valores altura-caudal proporcionados es dos, cuatro 0 mas
de cuatro. EPANET completar en este caso la curva de la bomba uniendo los puntos

proporcionados mediante tramos rectos.

Para bombas de velocidad variable, la curva de la bomba se modifica a medida que
cambia la velocidad. Las relaciones de caudales (Q) y de alturas (H) entre dos puntos
semejantes, para dos velocidades de giro cualesquiera Ny y N,, se admite que

guardan las relaciones de las ecuaciones 2.13 y 2.14” (Grupo IDMH-UPV , 2001)

O _M
Q N
Ec. 2.13
Donde:
Q= caudales relacionados
Ni= velocidades escogidas.
=)
H, \N,
Ec. 2.14



Donde:

Hi=altura correspondientes a los caudales relacionados.

2.2. Revisiéon de los estudios realizados en el Valle de Quibor en relacion al

aprovechamiento de los recursos hidricos del acuifero de Quibor:

En este particular se hara un bosquejo de las investigaciones realizadas en el Valle de
Quibor en materia hidrogeolégica. Seguidamente se hara un recorrido por los trabajos
efectuado en Latinoamérica en relacion a la determinaciéon y utilidad que ha tenido el
parametro radio de interferencia en sectores donde el aprovechamiento de agua subterranea
es importante. Finalmente se hara un nuevo acercamiento al Valle de Quibor, pero esta vez
dirigiendo la mirada a los avances que se han planteado, se han logrado o han fracasado al

momento de determinar el radio de interferencia.
2.2.1. Ei Valle de Quibor:

Son muchas las investigaciones que se han hecho en el Valle de Quibor en funciéon de
evaluar los recursos hidricos que pueden ser y son explotados, asi como de las propuestas
de manejo equilibrado de dichos recursos. A continuacion se presentan algunos de los mas
relevantes estudios realizados desde el punto de vista hidrogeoldgico, con la finalidad de
evaluar las variaciones en las caracteristicas del recurso hidrico subterraneo en el tiempo y
espacio.

a. En 1982, Carrasco hace una simulacion del acuifero con base en el Modelo de
Pinder (1975), el cual puede ser utilizado para analizar el flujo bidimensional en acuiferos
que simultdneamente tengan comportamientos confinados, semiconfinados o libres,
simulando la respuesta del acuifero al bombeo de uno o varios pozos a tasa constante. Ei
modelo aplica a acuiferos irregulares, heterogéneos y anisétropos, recibiendo recarga de
una capa semiconfinante o de un rio o lago. Adicionalmente, en el trabajo se muestra una
estimacion de la escorrentia a través del método de Garcia (1976) y se define que a pesar
de que la estimacion de la recarga por superficie fue poco confiable debido a la carencia de
de datos (ausencia de aforo a la salida de las quebradas), se comprob6 que el acuifero

recibe poca recarga por escorrentia.
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Luego de caracterizar el acuifero, el autor propone estrategias de explotacion del agua
subterranea en el Valle de Quibor, con el objetivo de promover un aprovechamiento del
recurso bajo el criterio de rendimiento seguro, es decir, haciendo uso exclusivo de las
reservas reguladoras, evitando explotar las reservas permanentes y de este modo garantizar

la preservacion de los recursos del acuifero en el tiempo.

En este sentido, plantea dos estrategias que consideran economicamente factible, 1. Que el
agua extraida de los pozos sea distribuia a través de un canal excavado o tuberia hasta el
sistema de riego, pues si se emplea en forma directa para el riego resulta antieconémico.
Adicionalmente, recomienda una distancia menor a 500m entre pozo — canal o pozo -
tuberia. 2. Considera llevar a cabo una extraccion que sea cuatro veces menor que la
recarga. Finalmente, elige como opcion mas factible, emplear un ramal secundario con
tuberia. Adicionalmente, plantea que la distancia minima entre pozos en servicio (radio de
interferencia) sea menor o igual a 400m, tomando en cuenta las recomendaciones hechas
dentro del trabajo de Aguilera y Padilla (1963).

b. Segun la investigacion hecha por Alvarado en 1989, son definidas dentro del Valle
de Quibor, tres areas sobre las cuales se deben lievar a cabo distintas técnicas de manejo y
control de la explotacion: zona a: area sobreexplotada, zona b: area con alto riesgo de
explotacion, zona c: area con posibilidades restringidas de explotacion (Figura 2.29). Los
criterios tomados en cuenta para establecer esta zonificacion tienen que ver con el analisis
del régimen y el balance hidrico del recurso subterraneo. Con respecto a cada zona, el autor
expone un conjunto de medidas orientadas a un aprovechamiento controlado del recurso
agua para los diversos propositos, sin que ello contribuya con el agotamiento definitivo del

acuifero.

Desde el punto de vista hidrologico, dentro de la mencionada investigacién se hace una
correlacion entre la precipitacion registrada para el periodo 1.950-1.986 entre la estacion
Quibor y el resto de las estaciones consideradas en el estudio, llegando a la conclusién de
que el fendbmeno de precipitaciones debe estar altamente interferenciado por la topografia,

pues zonas con cota similar tienen también precipitaciones similares, para el caso de las

44



zonas bajas del valle la precipitacion media es de 503mm, mientras que para las zonas mas

elevadas la precipitacion resulta casi el doble (900mm).

Tomado de: (Alvarado, 1.989)

Figura 2.29. Zonificacion del Valle de Quibor.

Al hacer un analisis de los eventos hidrologicos, Alvarado determina que la precipitaciéon se
distribuye con poca uniformidad de afio a afio y de un mes a otro, siendo mayor el
coeficiente de variaciéon para los meses de sequia (diciembre-marzo), pues un solo evento
torrencial puede hacer que se registren valores de precipitaciéon similares a los de un mes
humedo. Estos casos a pesar de no ser representativos del comportamiento climatico de un
mes, son muy frecuentes en el Valle, lo cual es un indicativo de la torrencialidad de las
precipitaciones.
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Este mismo patron se presenta de un afio a otro. El autor hace un analisis de la data
disponible para los afios 1945-1986 (41 afos) y observa que 10 de estos afos pueden
considerarse por fuera de la media, 5 de ellos como afios muy himedos y los 5 restantes
como afos muy secos, sin embargo no siguen ningun patron regular, lo que los hace dificiles
de predecir. Este comportamiento hace que la dependencia para el riego o consumo humano
de los recursos hidricos superficiales sea muy arriesgada. Adicionalmente, concluye que la
ocurrencia de periodos secos prolongados puede ser la casusa de graves problemas

econdmicos, con interferencia local y nacional.

Por otro lado, con una data de 10 afios (1975-1985) explica que la evapotranspiracion es un
fendmeno mas constante a nivel anual mientras que a nivel mensual tiene una distribucién
bimodal con dos maximos, el primero de enero-marzo y el segundo de julio-septiembre y dos
minimos que ocurren en abril-junio y en octubre-diciembre. En las estaciones con menor
altitud se observan los mayores valores de evaporacion, en relacidn con las estaciones

ubicadas a mayores elevaciones.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, hace una descripcion de las formaciones presentes
en el Valle, su composiciéon, origen y relacion dentro de un contexto caédtico donde la
complejidad tecténica y la gravedad han sido la principal causa de la disposicién de las rocas
y sedimentos que conforman las capas permeables e impermeables del surco de

Barquisimeto, lugar en el que se aloja el Valle.

Las zonas que rodean a la planicie del Valle son en su mayoria flysch del Cretacico y
Terciario, mientras que las que conforman el Valle como tal, zona en la cual se desarrolla el
acuifero de Quibor, son de origen fluvio-lacustre y pertenecen al Cuaternario, con predominio
de sedimentos finos del tipo arcilla y limos con intercalaciones de espesor variable de arena,
gravas y pefiones que conforman los cuerpos con potencial de aimacenar y transmitir el fiujo

de agua.

En general, la disposicion de los sedimentos en el subsuelo es lenticular e interdigitada con
cambios de espesor y facies buscos en corta distancia, fenémeno particularmente visible en
la zona Sur del Valle, donde los depdsitos son producto de conos de deyecciéon.
Adicionalmente, describe que los procesos tecténicos en el Valle han promovido el
fraccionamiento de los conos de deyeccidon y su superposicidon, contribuyendo a una
distribucion irregular de las capas acuiferas.
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Define dos unidades litologicas acuiferas, la primera de ellas consiste en materiales con
porosidad intergranular con importancia hidrogeolégica de pequefia a grande, que
constituyen los cuerpos de donde se extraen las mayores cantidades de agua. Mientras que
la segunda, corresponde a materiales con porosidad por disoluciéon del material calcareo o
fracturamiento, con cualidades hidrogeolégicas de medianas a pequenas y profundidades
mucho mayores que la primera unidad, destacando su cualidad para recarga profunda del

acuifero.

Como resultado de un analisis de medio poroso hasta una profundidad de 100m, determina
que el acuifero comienza a unos 60cm de la superficie, con una capa delgada de sedimentos
tipo arcilla y limos, hacia el sur, el relleno fluvio-lacustre esta constituido por facies arenosas,
con condiciones apropiadas para la infiltracion. Hacia el sector norte (hacia la parte de arriba
del alto geolégico denominado Los Cerritos) la distribucidn de medio poroso es pobre e
irregular, con rapidas variaciones longitudinales. En general, para todo el Valle resultan
valores de porosidad de 34% para las capas permeables y 66% para las capas

impermeables.

Otra de las conclusiones que se exponen en esta investigacion se refiere al desequilibrio que
tiene el balance hidrico en el Valle de Quibor (relacién entre recarga y descarga), producto
de la explotacion intensiva que se hace evidente en la disminucién de los niveles de agua en
las capas acuiferas. Para los niveles reportados entre 1961 y 1963 (Aguilera y Padilla, 1963),
el descenso medio anual es de 1 a 2m en las zonas adyacentes a la Quebrada Las
Guardias, mientras que el resto del Valle el valor es ligeramente menor. Los valores
presentados en esta investigacién revelan que en el Norte, entre los afos de 1963-1987 los
niveles descendieron a 53m y en el Sur disminuyeron entre 50 y 90m. Como consecuencia
de este fenomeno, la transmisividad ha disminuido también, presentando una media de 1150
m*/dia.

En este estudio también se evaluaron pruebas de bombeo hechas por otras empresas. Las
pruebas tuvieron una duracién de 24 horas a caudal constante y con pozos de observacion.

Como resultado, se elaboraron mapas de abatimiento vs. tiempo y abatimiento vs. distancia.

Para finalizar, Alvarado plantea la determinacién del radio de interferencia como un
parametro de interés practico para propietarios de pozos y organismos encargados de la

administracién de los recursos de agua subterranea. Propone la formula de no equilibrio de
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Theis modificada por Jacob, para la determinacion del parametro y la emplea para comparar
la calidad de los resultados de los parametros de transmisividad y coeficiente de
almacenamiento mostrados en los trabajos de Aguilera y Padilla, Carbajal y Aguasuelos
ingenieria, encontrando rangos muy amplios para los 3 autores, que van desde 593m hasta
19361m. En funcién de esta disparidad, propone que para obtener resultados
representativos del radio de interferencia se debe determinar con exactitud el tipo de acuifero
que se analiza, analizar todas las caracteristicas hidrogeologicas de la region y tener certeza
de que las pruebas de bombeo, a partir de las cuales se estan definiendo la transmisividad y

el coeficiente de almacenamiento, fueron hechas perfectamente.

Una consecuencia importante de esta investigacion, es que muchas de las recomendaciones
hechas, han sido tomadas en cuenta o por lo menos solventadas en el Valle de Quibor. En
este sentido, se han desarrollado estudios detallados de la salinizacion de los suelos en el
Valle, modelos para establecer con buena precision el tope de roca y el espesor del relleno

fluvio-lacustre, proyectos de factibilidad de recarga artificial del acuifero, entre otros.

c. Torres, 1993 en su tesis hace una evaluaciéon completa de los recursos de agua
subterranea en el Valle de Quibor con énfasis en los parametros de calidad para el agua de
riego.

Evalua un total de 59 pozos distribuidos en la totalidad del Valle, los resuitados revelan que
la concentracidn salina varia entre 0,86 dS/m al suroeste y 5,46 dS/m al noroeste del Valle,
al oeste las concentraciones varian entre 1,06 y 1,76 dS/m. Elige las clasificaciones de la
USDA (1954), FAO (1987) y Pla y Dappo (1974), concluyendo que 4 de las 59 muestras
analizadas se comportan como bicarbonatadas calcicas, confirmando asi el deterioro del
acuifero sobre todo en el area que encierra el centro del acuifero, el resto de las muestras
tienen un comportamiento sulfatado calcico. Estos resultados califican al agua para riego

como de baja peligro en cuanto al sodio y alto peligro de salinidad.

En lo que se refiere a los parametros hidrolégicos del acuifero se apoya en los resultados
mas relevantes expuestos en investigaciones previas que coteja con los resultados del
modelado que hace del acuifero segun el Modelo GW7, de este modo, sefala que los

valores de transmisividad (50 — 3000 m%dia) y almacenamiento (1X102 - 9X10?), definen el
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comportamiento del acuifero como libre al Norte y Centro de la cuenca, mientras que hacia el

Sur es confinado.

Con base en los resultados del modelo que &l propuso y calibro para el Valle en los periodos
1992-1997 y 1997-2000, propone seis politicas de explotacién a seguir, tomando en cuenta
la conservacion de las reservas permanentes del acuifero, la disminucion del tamafio de los
conos de depresidon (para evitar la interferencia de un pozo sobre otro) y la recuperacién de

los niveles freaticos.

En cuanto a los mecanismos de recarga natural del acuifero, el autor los define como
ineficientes, debido a la accién combinada de varios factores: 1. La ocurrencia simultanea de
precipitaciones bajas y torrenciales y alta tasa evapotranspirativa, que no permite la
concentracion de grandes cantidades de agua sobre el suelo. 2. La cualidad poco permeable
de los suelos dificulta la percolacidn vertical, lo cual restringe la recarga al flujo subsuperficial
procedente de los cauces de los rios que transitan a través del Valle. Adicionalmente,
menciona estudios en los que se han evaluado cuantitativamente las reservas y la recarga
natural del acuifero, junto con otros estudios que plantean zonas factibles para la recarga
artificial, dentro de las que se destacan al Norte la quebrada Baragua y al Sur la quebrada

Atarigua.

Respecto del descenso de los niveles en el acuifero hace una comparacion entre los
obtenidos por Alvarado en 1986 y 1987 (aproximadamente 0,5m) y los de su investigacion en
1992 (hasta 18,8m), observando que las mayores disminuciones de nivel son
experimentadas en el Centro del acuifero y en menor medida hacia el sector Sureste,
evidencia que junto con otras investigaciones hacen que se defina al acuifero de Quibor

como un cuerpo bajo sobreexplotacion.

Como alternativas de remediacién de la situacidon de sobreexplotacion, menciona la
posibilidad de zonificar el Valle en funcién de definir lugares donde se permitan o restrinjan,
segun el caso, la concesiéon de nuevas explotaciones. Por otra parte apoya la opcion de
efectuar el transvase del embalse del rio Yacambu y de la cuenca del Tocuyo hacia en Valle
de Quibor, alternativa no solo es util para apalear la situacion de sobreexplotacion, sino
también para promover el desarrollo agricola de la region y disminuir los procesos de

salinizacion asociados.
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d. Garcia y Dugarte, en 1995, hacen un resumen del uso que se le da al agua en el
Valle de Quibor, exponen una sencilla pero concreta descripcion y cuantificacion de la
disponibilidad del recurso hidrico, entre los que destaca el escurrimiento superficial, el agua
subterranea y las fuentes menores de agua (aguas residuales, agua de drenaje del tunel de
trasvase, sistema de Riego San José de Quibor y aguas de drenaje de la planta de
tratamiento) que en su totalidad representan 102,34 MM°.

Adicionalmente, contrasta en forma de balance hidrico, la oferta con la demanda y las
pérdidas que presenta cada una de las fuentes del recurso, concluyendo que las pérdidas de
agua por evaporacion representan un 47% del agua disponible en todas las fuentes, la
disponibilidad de agua bruta destinada a cubrir las necesidades evapotranspirativas de los
cultivos se situa en 44,3%, las condiciones de semiarides del Valle determinan la
imposibilidad de realizar actividades de tipo agricola sin el uso de riego integral que cubras

las altas demandas evapotranspirativas de los cultivos.

A su vez hacen una descripcion la forma como se han adaptado los métodos de riego mas
ampliamente conocidos en el mundo (cantero y serpentin para cultivos de raiz superficial,
surcos largos para cafia de azucar y melgas largas para pastos) a las condiciones propias
del Valle, que incluyen suelos erosionables con elevado contenido de limo, baja velocidad de

infiltracion y presencia significativa de sales tanto en agua como en suelo.

Al hacer un analisis de los sistemas de riego empleados, destacan que su eficiencia depende
de dos procedimientos: 1. aplicacion del agua 2. distribucién del agua, en el primer caso
depende de las condiciones naturales del predio, de las habilidades y destrezas del regador,
tanto en el acondicionamiento del suelo para el riego como en el manejo del agua. Mientras
gue en el segundo caso, depende de un apropiado acondicionamiento del terreno que
permita disminuir las diferencias en el tirante de agua entre distintos puntos del area regada.
En cualquiera de los casos, es optimista en las capacidades que se tienen para mejorar si se
efectia un diseflo apropiado y mas tecnificado de los sistemas de riego y si se aplican
técnicas mas eficientes de manejo del agua en el predio.

e. En el afo 2000 el CIDIAT desarrolla junto con APROSELA un proyecto en el que se
determino la recarga del acuifero del Valle de Quibor para el periodo 1964 — 2001 utilizando

el modelo de simulacién paramétrica SIHIM (Duque, 1981), determinando que la extraccion a
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través de los pozos es superior a la recarga media estimada. Los valores de historicos de
transmisividad para el acuifero de Quibor se sitian entre 50 y 3000 m?/d con un promedio de
960 m?/d. Otro de los productos importantes de esta investigacion fue la construccion de un
modelo digital para el terreno como herramienta para homogeneizar la informacion
altimétrica de los pozos y para establecer la comparacion de la evolucidon histérica de los
niveles del acuifero. Asi mismo, se establece la direccion de flujo prefencial del agua
subterranea de las periferias del Valle hacia el centro y segun la morfologia de los niveles se
concluye que la posibilidad es minima de que salgan el agua del acuifero por otra via que no

sea la de la extraccion directa mediante los pozos productores

f. En 2004, Uzcategui desarrollé6 una investigacion en la que evalud los impactos de
recuperacion del acuifero del Valle de Quibor en el corto (18 meses) y mediano plazo (10
afnos), al realizar una recarga artificial; evaluando propuestas de inyeccion de agua en capas
profundas y superficiales.

Empleé el programa MODFLOW 3.0 para modelar a través del método de diferencias finitas
el comportamiento del acuifero, para ello evalué datos previos del modelo de superficie y
modelo del basamento rocoso o base del acuifero y le integrd informaciéon de conductividad
eléctrica, almacenamiento, zonas de flujo nulo y zonas de recarga natural por aportes

subterraneos de las quebradas Las Guardias y Atarigua, asi como zonas de recarga artificial.

Propuso una recarga artificial de aproximadamente 30L/s/pozo, a través de 30 pozos
verticales distribuidos en el predio del portal de salida del sistema de Riego Yacambu-Quibor
(sur oeste del Valle), asi como en las adyacencias de la quebrada Las Guardias. Expresando
que la dificultad de efectividad de este procedimiento es directamente proporcional a la
permeabilidad del acuifero y el tiempo de colmatacion de los pozos, variables que fueron
estudiadas en trabajos previos en los que se genero una relacién estadistica entre ambas
variables (Custodio y Llamas, 2001), ademas de esto el estudio sugiere tomar en cuenta la
calidad de agua a inyectar, para evitar que se modifiquen las condiciones de calidad propias

del recurso del acuifero.

Dentro de los resultados obtenidos se destacan que las mejores posibilidades para la
recarga artificial al corto y mediano plazo, se tienen al recargar capas profundas en pozos

ubicados en las adyacencias de la quebrada Las Guardias y a la salida del tunel de trasvase
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del sistema de riego Yacambu-Quibor. Sin embargo, destaca que la recarga superficial 0 a

niveles muy poco profundos es irrelevante pues no incrementa los niveles del acuifero.

g. En 2011 el CIDIAT desarrollé6 una nueva investigacion dentro del Valle de Quibor,

junto con el apoyo logistico de la Asociacion de Productores y Servicios Agricolas del Estado
Lara — Aprosela y la empresa Sistema Hidraulico Yacambu Quibor — SHYQCA.
El trabajo fue denominado Estudio sobre criterios y parametros para el aprovechamiento del
agua subterranea en el Valle de Quibor y consistié en definir los criterios y parametros que
se pudieran considerar Utiles para el mejor aprovechamiento del agua subterranea en el
Valle de Quibor. Para ello comenzaron por hacer un modelo digital del terreno mediante el
que se pudieran determinar la cota de un punto cualquiera dentro del Valle de Quibor, asi
mismo, fue creado un mapa del lecho rocoso, que junto con un mapa de niveles de agua
dentro del acuifero, permitiera establecer los espesores saturados en distintos sectores del
Valle. Otro alcance importante fue la delimitacion para el momento, y respectiva zonificacion
del acuifero central de Quibor, el mas grande y de mayor importancia en la regién (Figura
2.29).

Seguidamente, recopilaron y analizaron la informacion existente y otra proveniente de
levantamientos de campo en la zona, con la finalidad de hacer determinaciones fiables de los
parametros hidrolégicos del acuifero (caudal, conductividad eléctrica, coeficiente de
almacenamiento y transmisividad). Para la etapa de campo se hicieron pruebas de bombeo

en 61 pozos.

Una de las contribuciones mas importantes de esta investigacion fue la determinacién de la
recarga promedio obtenida mediante el modelo de simulacidn paramétrica, para distintos
periodos de calculo, definiéndose como valor de referencia 22,5 MM® para los proximos 10
anos y en funcién de este valor y de los valores de explotacion del acuifero, se concluye que
la tendencia de disminucién de niveles en el acuifero es de 1,1 m/afio y que el mayor
impacto en el descenso de niveles sera causado por un aumento de la produccion de los

pozos para la zona 1 (sector delimitado en rojo en la Figura 2.30).

Dentro de las recomendaciones para el manejo adecuado de los recursos hidricos del Valle,

presentaron las bases para establecer los gastos maximos a extraer.
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h. . En el afio 2012 el CIDIAT elabora otro estudio para el Sistema Hidraulico Yacambu
— Quibor en el que realiza la caracterizaciéon de las areas de recarga y dinamica
hidrogeoldgica del acuifero del valle de Quibor, proponiendo 6 escenarios para la inyeccion
de agua en los pozos a un caudal de 25 L/s por pozo en baterias de 4 pozos. Considerando
especialmente factibles 2 de estos escenarios, donde la recarga se prolonga mas

temporalmente de los cuales considera especialmente factibles.

1112000 47

Butha
ke
“, B
udtdupe
LETRAY, B

11080007 |

1104000

o 8haan

1100000

£ badn e

1096000

1082000

1085000,

AZ0000 424000 425000 432000 436000 440000
Zona 1 Zona 2 2ona 3

2
030
.40

0.4 e
1] faernnd
e
1,50 e

.00
Q02
Q.20

Tomado de: (CIDIAT, 2011)
Figura 2.30. Mapa de zonificacién del acuifero central de Quibor.

Asi mismo, observa que la recarga puntual (en las zonas escogidas a partir de la informacion

de sondeos eléctricos verticales) de grandes volumenes de agua durante periodos
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prolongados de tiempo no solo provoca una recuperacion del nivel general del acuifero si no
que también genera una sobre elevacién del nivel local del acuifero en la zona de inyeccion

respecto al nivel general del acuifero.

2.2.2. Estudios relacionados al radio de interferencia entre pozos:

En cuanto a la determinacion del criterio radio de interferencia entre pozos dentro de un
acuifero, son numerosos los estudios que se han realizado a nivel mundial, el objetivo de
estas investigaciones se ha centrado en la planificacion de la ubicacion de nuevos pozos de
agua, la definicion del perimetro de proteccion sanitario de acuiferos, la determinacion de los
caudales a extraer en pozos ya constituidos y el enriquecimiento de la data historica de los

acuiferos.

2.2.2.1. Estudios relacionados en Latinoamérica:

a. En Colombia en el 2003 Pacheco y Villegas dentro de su tesis de pregrado,
hacen uso de la féormula propuesta por Jacob (1946), para determinar los radio de
interferencia de 17 pozos sometidos a bombeo (Tabla 2.3) en el acuifero de Morroa,
concluyendo que para coeficientes de almacenamiento del orden de 10™ los radios de
interferencia tendian a extenderse por kildmetros, lo que implica que se superpongan las
areas de interferencia de cada uno de esos pozos, originando mayor abatimiento para la
explotacion de un determinado caudal, disminuyendo la eficiencia del pozo y generando

efectos que se hacen mas criticos a medida que los pozos se encuentran mas cercanos.

La consecuencia se traduce en aumentos progresivos de los costos de operacion de los
pozos debido a la necesidad de bajar equipos de bombeo a profundidades mayores,
originando el cambio de los equipos anteriores por unos de mayor potencia hidraulica y
menor diametro. Estos factores traen como producto final la sobreexplotacion del Acuifero de
Morroa, fendmeno que ya se esta viendo al comparar los niveles estaticos de 2003 con los
que habia hacia 20 anos atras, mostrando una disminucion de hasta 30m.
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Tabla 2.3. Variacion de los radios de interferencia para tiempos de bombeo distintos.

T RADIO DE INFLUENCIA (m)

POZO Imudia) °  [675d7as|1dia|5 dias |10 dias| 100 dias
44-V-C-PP-08 | 117 |1.05E-04 1371] 1583 3541] 5007 15834
44-V-C-PP-11 | 11 | 1.10E-04 411 474 1061] 1500 4742
44-1/-D-PP-16 | 319 | 1.10E-04 2212 2554] 57120 8078 25544
44-IV-D-PP-19 | 231 |168E-04 48] 556] 1244] 1759 5562
44-IV-D-PP-24 | 462 | 1.40E-04 2360 2725 6093 8617 27249
44-N-D-PP-30| 77.8 | 150E-04]  936[ 1080 2416 3416 10803

44-V-D-PP-26 | 111 | 1.60E-04 1082 1249 2794] 3951 12494
44-IV-D-PP-34 | 269 [1.81E-04 1584] 1828 4089 5783 18286
44-V-D-PP-18| 215 |181E-04 1416] 1635 3656, 5170 1634¢
44-V-D-PP-36 | 113 | 1.35E-04 1188] 1372( 3089, 4340 13723

44-N-D-PP-39| 799 16,73E-04 448 517] 1156/ 1634 5168
52-1I-A-PP-01 10.5 | 1,50E-04 344] 397} 887 1255 3969
52-1-A-PP-08 2 |4 78E-04 84y 971 217 307 97¢C
52-1-A-PP-09 43 |1.50E-04 220 254 568 803 2544
52-1-A-PP-13 339 |150E-04 618 713] 169§ 2255 7131
52-1-A-PP-15 77 1,10E-04 1087] 1255 2806] 3969 12550
152-1-A-PP-19 10.5 | 1.50E-04 344 3971 887] 12535 3969

Tomado de: (Pachecho Ruiz & Villegas Yépez, 2003)

Adicionalmente, hacen un analisis del comportamiento de los radio de interferencia tomando
en consideracion tiempos de bombeo distintos tal como se ve en la Tabla 2.3. En funcién de
los resultados obtenidos modelaron el mapa de la Figura 2.31 y hacen referencia espacial a
la extensa mancha amarilla que se extiende por la zona del Corozal, donde definen una
interferencia critica de pozos y la creacion de una barrera hidraulica hacia el sur del sector.

Recomiendan prohibir nuevas perforaciones en el sector Corozal, disminuir los tiempos de
bombeo con el que actualmente se explotan los pozos y establecer un régimen de bombeo-
recuperacion de 18 horas de bombeo continuo seguido por 6 horas de recuperaciéon como se
muestra en la Tabla 2.4.
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Tomado de: (Pachecho Ruiz & Villegas Yépez, 2003)

Figura 2.31. Mapa de zonificacién del acuifero de Morroa en funcion de sus radios de interferencia para distintos tiempos de
bombeo.

Tabla 2.4 Propuestas de los tiempos de bombeo-recuperacidn para el acuifero de Morroa.

Tiempo de Tiempo de Bombeo Recuperacion
bombeo (dias) | recuperacién {(dias) (horas) (horas)
0.75 0.25 18
0.33 24
2 0.50 48 12
1.00 120 24

Tomado de: (Pachecho Ruiz & Villegas Yépez, 2003)

b. En junio de 2002 el Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones de Costa Rica firma un acuerdo mediante el cual se compromete a
garantizar la sostenibilidad del agua, entendiéndolo como un proceso en el que se promueve
el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de

maximizar el bienestar social y econdmico resultante sin comprometer la sustentabilidad de
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los ecosistemas vitales.
El acuerdo estipula como obligacion el calculo del radio de interferencia en todos y cada uno

de los acuiferos explotables y brinda las directrices para su definicion:

Para la determinacion del radio de interferencia entre pozos y cuerpo de agua se deberan

utilizar la siguiente metodologia:

e Acuiferos libres: utilizar la ecuacion de flujo de Jacob.

R.I=15 Tt
L= A S

Ec. 2.15

Donde:
T= transmisividad (m?/dia)
t= tiempo de bombeo (dia)

S= coeficiente del almacenamiento

e Acuiferos confinados: para estos casos se recomienda aplicar los siguientes pasos:
1) definir la red de flujo (modelo conceptual), ii) calcular la zona de captura del pozo
(Q=T*i*L) y iii) calcular el descenso del pozo de bombeo a partir de la siguiente
férmula:

_ 2.3*Q 1 225Txt
T deneT BT 2.

As

Ec. 2.16

Donde:
As= abatimiento (m)
r=radio del pozo a perforar

Q= futuro caudal de bombeo (m%/s)
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Para el caso de acuiferos confinados se aceptara la interferencia con otro pozo siempre que
no supere un 25% del abatimiento del pozo de bombeo.

e Acuiferos semiconfinados: se debera calcular la interferencia con los acuiferos

superiores Hantush (6).

c. En Abril de 2002, Tujchneider, Paris, Elia y Pérez presentaron una
investigacién orientada a la proteccion de pozos de abastecimiento urbano, empleando un
enfoque econdmico y social del aprovechamiento del recurso hidrico en numerosas
localidades de la provincia de Santa Fé en Argentina.

Los autores mencionan que, “La ciudad de Esperanza, uno de los puntos centrales de esta
investigacion, se abastece con agua subterranea desde que en 1930 la direcciéon de Obras
Sanitarias de la Nacion construyd una red de distribucion alimentada por tres pozos
profundos que producian alrededor de 4320m®%dia. Actualmente se contabilizan 18
perforaciones (sector este) de las cuales solo 8 se encuentran en funcionamiento como
consecuencia de problemas vinculados al aumento de la cantidad de cloruros y/o nitratos.

Por su parte en el sector oeste existen 15 perforaciones de las cuales solo operan 12”.

Los autores han hecho uso del de radio de interferencia como herramienta para la definicion
del perimetro de proteccidn de pozos, como un primer avance en la definicién de zonas y
estrategias de protecciéon aplicables a los sectores desde donde proviene la fuente de
abastecimiento de agua mas importante de la provincia.

Dentro de su metodologia emplearon el programa computacional RESSQC (EPA, 1991),
pues este les permitié calcular los perimetros de proteccion de pozos de bombeo e inyeccién
bajo la premisa de que exista interferencia entre pozos y que se trate de acuiferos

homogéneos de gran extension, operados en régimen permanente y flujo uniforme.

En la Figura 2.32 se presenta el resultado de la delimitacion, la cual mostré que muchas de
las zonas de interferencia de los pozos se encuentran en sectores donde la actividad
industrial es importantes y/o existe una infraestructura sanitaria deficiente, factores que
podrian estar ocasionando en el presente o en el futuro una contaminacion del acuifero, sin
embargo al analizar la implementaciéon de los perimetros de proteccion, sobre todo el

relacionado a un tiempo de bombeo de 100 dias (t=100 dias), plantea retos casi imposibles
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de lograr, pues resultaria en la reubicacion de enormes emplazamientos industriales y
econdmicos, traduciéndose en un fuerte impacto social, econémico y politico. Sin embargo,
aun efectuando los cambios, no seria posible dimensionar la aparicién de deterioros en la

calidad del agua por acciones presentes y/o pasadas.

d. Expdsito, J.et al. publican en el 2004 su estudio sobre la delimitacién de
zonas de proteccion sanitaria en Cuba, aplicado al acuifero Margarita. Dentro de esta
investigacion mencionan que la heterogeneidad de los acuiferos es una caracteristica comun
en los sistemas subterraneos cubanos, por lo cual se hace evidente la necesidad de
examinar los métodos de delimitaciéon de las zonas de proteccion sanitaria y la certidumbre
de sus resultados a la luz del empleo de métodos mas sofisticados como lo es la modelacion
numérica. En este sentido, se evalian las metodologias propuestas por la USEPA (1993)
que incluyen 6 métodos en orden ascendente en cuanto a complejidad y costos: 1. radio fijo
arbitrario, 2) radio fijo calculado, 3) catalogo de formas simples, 4) métodos analiticos, 5)

mapeo hidrogeoldgico y 6) modelos numéricos de flujo y transporte.

fi
Iy

ARATG o ARENR L ETNR T ANRUAG, | ARG 140D | SNy

% e Ehy by s

W ivas o erion Laani Rpeso:

Tomado de: (Expésito Castillo, Garfias Solis, Franco Plata, & Velazquez Velazquez, 2004)

Figura 2.32. Delimitacion de la Ciudad de Esperanza y perimetros de proteccién para t=100 dias: t=1afio; t=5afios.
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Dentro del estudio en cuestion se seleccionaron: el método de modelacidén numérica a través
de VisualModflow y el método analitico siguiendo las consideraciones basicas de la
legislacidon cubana. En el primer caso los calculos se inician con la determinacién del radio

de interferencia a través de la formula:

K*xhx*t
Ro=15 |——
n

Ec. 2.17
Donde:
K = conductividad hidraulica ponderada 3.17m/d.
h = espesor del acuifero 92m.
t = tiempo de estabilizacion del radio de interferencia 0.25d.
n = porosidad efectiva del medio, la cual es debida la fisuras en el material calcareo.

Posteriormente se determind la velocidad real del agua subterréanea en la zona de
interferencia del pozo (Vri), el tiempo que tarda una particula de contaminante en atravesar
la zona del radio de interferencia (Tr), el tiempo de transito del flujo naturai (Tn), la distancia
a proteger en la zona que se encuentra por fuera del radio de interferencia (Dn), las

distancias aguas arriba (Dps) y aguas abajo (Xo) de las zonas de proteccion sanitaria.

Vri =
Ic*n

Ec.2.18
Donde:
Vri= velocidad real del agua subterranea en la zona de interferencia del pozo.
K= conductividad hidraulica.
Ic= gradiente critico del agua subterranea en la zona de interferencia.

n= porosidad efectiva del medio.
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_Ro
T

Ec.2.19
Donde:

Tr=tiempo que tarda una particula de contaminante en atravesar la zona del radio de

interferencia.

Ro= radio de interferencia

Tn=t—-Tr
Ec. 2.20
Donde:

t= tiempo de bombeo.

Dn=Tr«Vri
Ec. 2.21
Donde;

Dn= distancia a proteger en la zona que se encuentra por fuera del radio de interferencia.

Dps = Dn + Ro
Ec. 2.22
Donde:
Dps= distancias aguas arriba.
Xo = Z*E*(Ig(*h*l
Ec. 2.23

61



Donde:
Xo= distancia del perimetro aguas abajo del pozo.

Q= caudal de bombeo

En el caso de la aplicacion del método analitico, estiman es complicado definir las variables
radio de interferencia (Ro), el tiempo de estabilizacidon del radio (t) y el gradiente critico (Ic).

Por lo que plantean emplear ia siguiente férmuila:

x T

Ec.2.24

Donde:

rp= radio del pozo.

Los resuitados obtenidos al modelar se presentan en la Figura 2.33:

En este sentido ios autores conciuyen que el método analitico no permite correcta proteccion
aguas arriba de los pozos y plantean que las modificaciones hechas a través de la
modelacion con Visual ModFlow mejoran en mas de un 30% los resultados, lo cual justifica
su aplicaciéon para el acuifero Margarita, asi como la ejecucion de modelos similares para

otros acuiferos de la isla.
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Tomado de: (Exposito Castillo, Garfias Solis, Franco Plata, & Velazquez Velazquez, 2004)

Figura 2.33. Zona de proteccion sanitaria obtenida mediante diferentes variantes del método analitico (norma cubana y
modificaciones de Monteagudo) y modelado numérico.

2.2.2.2. Estudios relacionados en el Valle de Quibor:

Por su parte, en el Valle de Quibor se tiene registro de algunos trabajos en los que se ha
determinado la variable en cuestién. Pérez en 1988, propone un modelo matematico para el
acuifero, con fines de explotacién y/o recuperacion, dentro de la metodologia empleada para
conocer los parametros hidrolégicos del acuifero, utiliza la férmula de Theis para acuiferos
confinados en régimen no permanente, la cual fue chequeada con la aproximacién de Jacob.
Para los casos en los que la formulacién de Theis indicé la presencia de un acuifero libre, los
resultados fueron afectados por la correccién de Jacob y asi interpretar adecuadamente las
pruebas y obtener los parametros para el acuifero libre. En este sentido, el autor define que

el Centro del acuifero se comporta como confinado, mientras que hacia el Norte es libre.

En su etapa de campo realizé 11 pruebas de bombeo con pozos de observacion y calculo el
radio de interferencia solo para 1 de ellas haciendo uso de la férmula de Jacob para
abatimiento cero con diferentes tiempos de bombeo. Los resultados reportan radios de
interferencia entre pozos que van desde los 73m para un tiempo de 0,5 dias, hasta 1039,39
para 100 dias.
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De las estimaciones concluye, que la ecuacion empleada resulta muy general y no debe ser
empleada con fines de estimaciones reales de los radios de interferencia, menos aun en
acuiferos confinados, esto debido a que dentro de la formula se asumen muchas condiciones
que no se ajustan a la realidad del caso: un acuifero libre en régimen permanente, extension
infinita de la capa freatica, sin recargas y con penetracidn total del pozo, condiciones muy
utopicas. Adicionalmente, recomienda incluir en los calculos los aportes debidos a las

recargas y la superposicion de efectos en pozos cercanos.

En 1989, Alvarado justifica la definicion del radio de interferencia admitiendo que es de gran
utilidad para los propietarios de los pozos y organismos encargados de la administracion de
los recursos de agua subterranea, en vista de que los ayuda a determinar cuan lejos del
pozo se extiende el cono de depresion. En su trabajo aplica ia formulaciéon hecha por Theis y
modificada por Jacob, la misma que fue empleada en el trabajo de Pérez y otros como

Aguilera y Padilla, 1963; Carbajal, 1980 y Aguasuelos Ingenieria, 1982.

Sin embargo, los resultados obtenidos en los trabajos anteriormente mencionados son muy
diversos, van desde 1074m-19361m (Aguilera y Padilla, tiempo de bombeo: 40 horas.
Escogiéndose un radio de referencia de 400m), 593m-2880m (Carbajal, tiempo de bombeo:
24horas. Escogiéndose un radio de referencia de 600m para el norte del Valle y 2900m para
el centro) hasta 498m-815m (Aguasuelos Ingenieria, tiempo de bombeo: 30 horas y 17 horas
respectivamente). Esta amplia variabilidad es analizada por Alvarado quien indica que el solo
uso de esta metodologia es muy impreciso para la definicion de un criterio tan importante y
recomienda que en funcién de mejorarlo, se debe ser mas estricto en la definicion de los
tipos de acuiferos presentes, tener pruebas de bombeo de confiabilidad comprobada y

estimaciones de las recargas que puedan existir.

Finalmente, toma 593m como valor referencial de radio de interferencia, en funcién de lo cual
define un espaciamiento entre pozos de 1200m y propone que en este sentido, en el norte
del Valle deben existir 20 pozos y hacia el centro 12 pozos, condicion que ya habia sido
superada para el momento del estudio.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

En este capitulo se describen las etapas que se recorrieron para cumplir con el objetivo
principal de la investigacion, el cual consiste en establecer alternativas de zonificacion del
Valle de Quibor en funcién del criterio radio de interferencia. En este sentido el proceso de la
investigacion incluyd tres etapas, recopilacion y evaluacion de informacién existente, un

reconocimiento en campo del area bajo estudio y modelado de la informacion en oficina.

3.1. Etapa I: Recopilacion y evaluaciéon de informacién existente:

Esta etapa integro un conjunto de tareas que representaron el punto de inicio de la
investigacion y continuaron durante todo su periodo de duracion, permitiendo examinar el
estado del arte de los proyectos con los que se cuenta en el Valle de Quibor (tomando en
consideracion enfoques relacionados al area de los recursos hidraulicos y areas sociales),
identificando sus alcances, limitaciones, recomendaciones, realismo, utilidad, pertinencia y
vigencia. Adicionalmente, la revision permitié conocer la fisiografia, geomorfologia, geologia
y otros aspectos fisicos del Valle de Quibor antes de la etapa de campo. Finalmente, se llevo
a cabo un estudio de los conceptos relacionados con la determinacién del Radio de

interferencia. Las fuentes consultadas para la realizacion de este trabajo incluyeron:
° Fuentes bibliograficas y hemerograficas:

o Biblioteca del Centro Iberoamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y
Territorial (CIDIAT) de la Universidad de Los Andes (B.1.A.C.I).

e Proyectos realizados en el marco de las actividades del Sistema Hidraulico Yacambu
Quibor (SHYQ).

e Bibliotecas personales de: Prof. Hervé Jegat y Prof. Luis Mora.
° Fuentes electrénicas:

e Publicaciones electronicas no periodicas de la Universidad de Los Andes,

Universidad de Oriente, Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado”.
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e Publicaciones electrénicas periddicas de prensa nacional y regional.
° Fuentes cartograficas:

e Modelo digital del terreno y modelo del tope de roca elaborados dentro del marco de
APROSELA (2.000), cuya base cartografica correspondié a las cartas provenientes
del Instituto Cartografico de Venezuela, Simén Bolivar:

Hoja: Escala: 1:10000

e Divisoria de cuenca, red hidrografica y modelo hidrogeoldgico realizados y/o
modificados dentro de las aportaciones del proyecto CIDIAT (2.011) relacionado con

la determinacion de la caracterizacion de las areas de recarga.

3.2. Etapa ll: Reconocimiento en campo:

Dentro de esta etapa se llevaron a cabo actividades de reconocimiento del Valle de Quibor,
su ubicaciéon relativa a Venezuela y al estado Lara, su relacion con las actividades y
costumbres de Barquisimeto, capital del estado Lara, identificacion de las geoformas
caracteristicas y sus procesos de génesis y evolucion, ubicaciéon de las zonas productivas e
identificacion de los pozos, reconocimiento de las fuentes alternas de agua empleadas en el

Valle (quebradas e infiltracién del tunel de trasvase).

3.3 Etapa lll: Actividades de oficina:

Esta etapa integrd las actividades de inventario y filtrado de pozos, determinacion de los
parametros hidraulicos del acuifero, cuantificacion del parametro Radio de interferencia,
tratamiento estadistico y regionalizacion de las variables calculadas, presentacion de la
informacién en forma de mapas, construccion de graficos que permitan relacionar el Radio
de interferencia y el abatimiento permisible en el pozo vecino, determinacién de los efectos
que tendria en términos econdmicos, tomar en consideracion los instrumentos generados
dentro de ésta investigacion como herramienta auxiliar en la planificacion de la explotacion
del agua subterranea en el Valle, disefio de alternativas de gestion del recurso hidraulico en
funcion de los resultados y alcances del proyecto y finalmente, la elaboraciéon de la memoria

descriptiva de esta investigacion.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

En este apartado incursionamos en la descripcion de los aspectos fundamentales que
caracterizan al Valle de Quibor, comenzando por hacer referencia a su ubicacién espacial en
el territorio venezolano, seguido por una descripcion de los aspectos fisico naturales mas
resaltantes, fisiografia, climatologia, hidrografia y por supuestos los rasgos geolégicos y las
caracteristicas hidrogeoldgicas que condicionan la acumulacién y movilidad del recurso
hidrico. Todo lo anterior explicado segun un enfoque practico y simplificado en funcién de
mantenernos dentro de los limites de la investigacion, ello no quiere decir que el Valle de
Quibor carezca de informacion, pues se trata del entorno hidrogeolégico que cuenta con

mayores y mas detallados estudios en la geografia nacional.

4.1 Ubicacion espacial:

El Valle de Quibor, se encuentra ubicado en el Estado Lara, hacia el suroeste de la ciudad
capital de Barquisimeto, se extiende en una superficie aproximada de 31.400 Ha.
Geograficamente esta limitado entre 418577,58 y 443401,58 al este, 1088186,46 vy
1114515,87 al norte (Figura 4.1).

En lo que respecta al area de la cuenca del acuifero, ésta se extiende por 973 km? de Valle
intramontano, que pertenece a la region de confluencia de los sistemas Andino, Coriano y

Cordillera de la Costa. Este Valle esta rodeado por cerros altos y abruptos.

4.2. Aspectos Fisico-Naturales:
4.2.1. Fisiografia:

En el area de estudio se han identificado diversas geoformas cuyo modelado es el resultado
de la accion dinamica de factores tectonicos, orogénicos, litolégicos y por procesos erosivos

y depositacionales.
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Figura 4.1. Ubicacion relativa del Valle de Quibor.

En funcién de lo anteriormente expuesto, varios autores, entre ellos Alvarado, 1989, Torres,
1992, APROSELA, 2011, CIDIAT-SHYQ (2004) y otros, han llegado a definir la region de
Quibor como un valle intramontano, mientras que otras teorias se inclinan a denominarlo una
depresién tectonica, cuyo origen se remonta al Cretacico, momento en que inicia la
confluencia tectdnica de los Sistemas Andino, Coriano y Cordillera de la Costa (Figura 4.2),
formando el conocido Surco de Barquisimeto (Figura 4.3), geoforma comprendida entre

Carora, El Tocuyo, Barquisimeto y Sanare, y responsable del modelado del Valle de Quibor.
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Figura 4.2: Encuentro de los sistemas Andino, Coriano (Lara-Falcon) y Cordillera de la Costa para formar la depresion tectonica

de Quibor.

Estado Lara

Figura 4.3. Ubicacion del surco de Barquisimeto.

Al igual que muchos de los Valles que componen la fisiografia de Venezuela, el Valle de

Quibor se dispone paralelamente a la direccién general de la masa montafiosa (Zinck, 1980),
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es decir, aproximadamente en sentido Noreste-Suroeste relacionado mayormente con el
trazado del sistema de fallas de Bocond6 (Figura 4.4).

Tomado de; (Zinck, 1980) pp83

Figura 4.4. Alineacion del Valle de Quibor con la Cordillera de los Andes y el trazado principal del sistema de falla de Bocono.

En la region de Quibor en particular, se desarrollan dos zonas fisiograficamente bien
diferenciadas (Figura 4.5), la primera de ellas denominada el Valle de Quibor, consiste en un
planicie de explayamiento ligeramente inclinada hacia el suroeste-noreste de origen fluvio-
lacustre de poca elevacion, entre 600 y 800 msnm, con pendientes suaves entre 0,26% vy
1,57%. La segunda, bordea completamente al Valle y se compone de colinas redondeados
de poca elevacion (900 a 1600msnm) y pendientes abrupta entre 15 y 65% ambas
caracteristicas son el resultado de la litologia aflorante, en este sentido, en el sector
Occidental, donde predominan intercalaciones de lutitas y areniscas, se observan las
elevaciones y pendientes mas bajas, mientras que hacia el Sur y Oriente, donde predominan
intercalaciones de lutita y caliza, las elevaciones son mayores al igual que las pendientes.
Adicionalmente, hacia el centro del Valle emerge una colina de baja altitud (30m),
denominada Los Cerritos, que constituye un alto geologico representado por una capa de
permeabilidad restringida.

4.2.2. Climatologia:

Las bajas precipitaciones, las sequias prolongadas y la alta evaporacion a la que es

sometido todo el Valle de Quibor, trae como consecuencia que su dinamica se englobe en
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dentro de lo que se conoce como ecosistema de Bosque Seco Tropical y Bosque Muy Seco

Tropical, citados anteriormente por (Alvarado, 1989), (Torres, 1993), entre otros autores.

Figura 4.5. Unidades fisiograficas presentes en Quibor. Al frente la zona 1: Valle de Quibor. Al Fondo la zona 2: Colinas.

En Ia regién de Quibor existen alrededor de 10 estaciones climatolégicas, sin embargo
Alvarado, 1.989 demostré a través de un analisis estadisticos, que la estaciébn mas
representativa de la zona es la Estacion Quibor, instalada en 1945 y encargada de registrar

valores de precipitacion, evaporacion, temperatura, humedad relativa viento y radiacion.

a. Precipitacion: este importante parametro ocurre con una media anual de 500mm. Se
presenta con un patron mensual y anual heterogéneo, siendo mayor para los meses de baja
precipitacion, en los cuales las lluvias son en general torrenciales, llegando un solo evento a
acumular la precipitacion correspondiente a todo un mes. Adicionalmente, la distribucion del
fendmeno de precipitacion es bimodal, con maximos en Abril - Mayo y Octubre - Noviembre y

minimos bastante prolongados, entre Marzo - Diciembre y Julio — Septiembre (Figura 4.6).

Adicionalmente, Tirado y Pierre, 2007, estudiaron la interferencia que tiene los fendmenos
globales del Nifio y la Nifia sobre la cantidad y distribucion de la precipitaciéon en el Valle de

Quibor, mostrando que a pesar de que la distribuciébn se mantiene, cuando el Nifio se
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presenta las sequias son mayores mientras que el efecto

perceptible (Figura 4.7).
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Figura 4.6. Comportamiento de la precipitacion media mensual en la Estacion Quibor. Periodo 1945-1986.
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Figura 4.7. Interferencia de los fendmenos Nifio y Nifia en la distribucion de la precipitacién en el Valle de Quibor.



b. Evaporacion: este parametro tiene una interferencia muy importante sobre el clima
del Valle al tener una media anual considerablemente de 3300mm. Se presenta con patrén
- anual y mensual homogéneo, en el que el principal factor de control es la precipitacion. Su
distribucidn mensual es bimodal, con maximos en Enero — Marzo, Julio — Septiembre y
minimos en Abril — Junio, Octubre — Diciembre (Figura 4.8), es decir, un comportamiento
opuesto a la precipitacion, lo cual es completamente normal, debido a que en los meses mas

humedos la insolacion es menor y por ende se limitan los efectos de la evaporacion.

Sin embargo, la evapotranspiracion real media anual varia entre 900 y 500mm, parametro
que se coteja con la precipitacién para establecer una medida a grandes rasgos del balance
hidrico en el Valle, en este sentido, para el periodo 1975 — 1985 se estim6 que existia un

exceso de agua de precipitacion de 0,4% del volumen total precipitado en el periodo.
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Figura 4.8. Comportamiento de la evaporaciéon media mensual en la Estacion Quibor. Periodo 1.975-1.985.
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c. Temperatura: la temperatura exhibe una media anual de 25°C con sus mayores
valores entre los meses de Octubre a Abril, que corresponden con los meses de mayor
evaporacion y precipitaciones bajas, en contraposicion las temperaturas minimas se

experimentan entre los eses de Mayo y Septiembre (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Comportamiento de la temperatura media mensual en la Estacion Quibor. Periodo 1.972-1.986.

d. Vientos: la ocurrencia de éste fendmeno aunado a la ubicacion del Valle de Quibor
(Figura 4.4), ocasiona que los vientos de direccidon dominante Sur — Norte, cargados de
humedad, la descarguen al encontrarse con la barrera orografica inmediatamente anterior a
Quibor, denominada cuenca del rio Yacamb( (Figura 4.10), ocasionando que la nubes
lleguen descargadas al Valle de Quibor.

4.2.3. Hidrografia:

Hidrograficamente, esta integrado por tres grandes quebradas paralelas entre si, que drenan
el Valle de Sur a Norte desembocando en la quebrada Las Raices (Tabla 4.1), afluente del

rio Tocuyo que a su vez forma parte de la cuenca del Mar Caribe (Aprosela, 2000). En la
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Figura 4.11 se pueden observar los tres drenes principales en linea azul delgada de trazado

continuo y el dren principal (Qdra, Las Raices) en linea azul gruesa de trazado continuo. De

este a oeste primero se encuentra la Quebrada Las Guardias, seguidamente la Quebrada

Atarigua y finalmente la Quebrada Palo Negro. En la Tabla 4.1 se describen las

caracteristicas mas importantes de los afluentes que conforman el Valle.

~=—Tunel de Trasvase

‘”&"&"Z LEVENT g‘fl‘.:

=. Cuenca del Ric
Yacambu

Tomado de: (hispavista, yacambu galeon, s/a)

Figura 4.10. Ubicacion de la Cuenca del Rio Yacambu respecto del Valle de Quibor.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los afluentes mas representativos del Valle de Quibor.

Quebrada

Lugar de nacimiento

Caracter de la escorrentia

Las Guardias

Zona montanosa Sector: SURESTE

Permanente en su tramo
montafioso, estacional en la

planicie del Vaile

Permanente en su tramo

Atarigua Zona montafiosa Sector: SUR montafoso, estacional en la
planicie del Valie
Palo Negro Zona montafiosa Sector: OESTE Estacional siempre
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Adicionalmente, existen quebradas de menor tamafio como lo son la Botucal y Baragua,
ambas ubicadas en el sector suroeste del Valle aledafias a la poblacion de la Vigia, éstas
Quebradas son de régimen estrictamente estacional, siendo mayores los periodos en los que
se encuentran completamente secas. Por otra parte, la Quebrada Barrancos, ubicada entre
la Atarigua y Las Guardias, es de régimen estacional, y desaparece en el Valle antes de

drenar sus aguas a la Quebrada las Raices.

1112000/
1108000
1104000
1100000
1096000
1092000

1088000

418000 422000 426000 430000 434000 438000

Figura 4.11. Red hidrografica del Valle de Quibor. Division de la cuenca de Quibor.
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Por otro lado, el Valle de Quibor corresponde hidrograficamente a la cuenca de Quibor,

dividida tradicionalmente en cinco subcuencas geohidrograficas (Tabla 4.2), es decir, en

funcién de su caracteristicas hidrologicas (divisorias de aguas) y geologicas (morfologia del

tope de roca en el subsuelo y el régimen de extraccién — movimiento del agua subterranea)

mas distintivas (Torres, 1993).

Tabla 4.2. Descripcion de las subcuenca de la Cuenca de Quibor

Area (km?)
Cuenca | Subcuenca Zona Ubicacion Caracteristicas
_ Vaile
montanosa
Alrededores de La extension del acuifero
Quibor. en esta zona ocupa unos
. Hidrograficamente 20 km’ con un espesor
Quibor 136 140 | _
integra las Quebradas | promedio de 20m, segun
Atarigua, Barrancos y datos geofisicos y de
Botucal. perforaciones.
Perforaciones profundas
S han identificado dos capas
Qo Zona ESTE de Quibor. ,
= . ) permeables, una superior
o Hidrograficamente o
° Las seca y una inferior
< ) 104 284 corresponde a la )
= Guardias saturada correspondiente
@B Quebrada Las
S ) al Acuifero de Quibor, de
g Guardias. » i
3 20 km* de extension y un
espesor medio de 15m.
Zona NOROESTE de
Quibor. La extension del acuifero
Hidrograficamente en esta zona ocupa unos
Palo Negro 0 35 5
corresponde el curso 15 km” con un espesor
inferior de la reducido.
Quebrada Atarigua.
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Tabla 4.2. Descripcion de las subcuenca de la Cuenca de Quibor

Area (km?)
Cuenca | Subcuenca Zona Ubicacion Caracteristicas
_ Valle
montanosa
Zona NORTE de . )
. La extension del acuifero
Quibor.
. . en esta zona ocupa unos 7
Las Raices 145 10 Hidrograficamente )
) km*® con un espesor
integra las Quebradas )
. promedio de 8m.
Baragua y Las Raices.
Zona OESTE de _ .
. La extension del acuifero
Quibor.
) o en esta zona ocupa unos
San José 60 50 Hidrograficamente )
10 km” con un espesor
corresponde a la )
. promedio de 5m.
Quebrada San José.

4.2.4. Rasgos geologicos:

En la regidn de Quibor la conformacion geoldgica es el complejo resultado de los procesos
tectonicos, orogénicos y sedimentolégicos formadores del surco de Barquisimeto, es por este
motivo que las formaciones muestran poca continuidad lateral y vertical. Se observan
materiales del Cretacico y Terciario que conforman el fondo del Valle y la totalidad de la zona
montafiosa, mientras que los materiales del Paleoceno y Pleistoceno se encuentran en forma
de relleno fluvio — lacuestre en el Valle de Quibor, a excepcion de las rocas afiorantes en Los
Cerritos, que corresponden al Cretacico.

Para ser mas estrictos en la definicibn de la geologia regional de Quibor, hay que
remontarse a la historia estructural de la zona norte de Venezuela, que comprende la colision
entre las placas Caribe y América del Sur materializada por la existencia de grandes fallas
transcurrentes dextrales (Falla de Oca, El Pilar y Bocond) que controlan gran parte de la

tectonica del pais, asi como de la region de Quibor (Figura 4.12).
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La region de Quibor se encuentra ubicada en una estructura denominada napa de Lara, la
cual surge de la colision en arco del Caribe con el continente iniciada en el Cretacico (con
continuidad hasta la actualidad), fenédmeno mediante el cual un bloque aléctono proveniente
del Caribe es emplazado sobre el continente y modificado gracias a los movimientos
tangenciales acaecidos entre la placa del Caribe y la Suramericana que se extiende del
Cretacico superior al Eoceno, afectada también por la compresion andina, de orientacién

Noroeste-Sureste.

N
Lorrimiende frantal
Carie

{ Blogue do Maracaibo | | Cadena Canbe

Tomado de: (Aprosela, 2000)

Figura. 4.12. Unidades estructurales Sur — Caribe.

A pesar de las variadas teorias sobre el origen del Valle, una de las mas aceptadas plantea
para el Pleistoceno la existencia de una depresiéon en forma de lago que ocupaba el area
actual del Valle de Quibor, este lago de fondo irregular se relleno a medida que fue
evolucionando y como resultado en la actualidad exhibe lentes de arena y grava con
intercalaciones de capas de arcilla y predominancia de material fino, que ocupan espesores
de entre 0 y 120m en la parte norte, con un espesor saturado entre 0 y 97m. En la parte sur,

el espesor de esos sedimentos varia entre 0 y 230m, oscilando el espesor saturado entre 0 y
110m.
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En el ambito local, la geologia de la regién de Quibor (Figura 4.13) esta conformada por las
Formaciones descritas a continuacion y organizadas en relacidon con su edad geoldgica
desde las mas antiguas hasta las mas recientes (Figura 4.14), tal como se observa en la
Tabla 4.3.

4.2.4.1 Cretacico:
a. Formacion Villanueva (KTvn):

Fue definida por E. Von der Osten y D. Zozaya, 1957 Lexico Estratigrafico de Venezuela). Le
fue asignada una edad en un rango bastante amplio que va desde el Cretacio superior al
Palebgeno, sin embargo, estudios recientes han reducido la edad al Campaniense superior-
Maastrichtiense (Cretacico superior), en funcion del contenido fosil conformado por

foraminiferos de distintas especies.

Tomado de USGS-UCV, 2006 en CIDIAT, 2012

Figura 4.13. Mapa geoldégico estructural de la regién de Quibor.

La secuencia litologica se presenta como espesores grandes de lutitas siliceas grises y

negras con algunas areniscas y calizas intercaladas que no han sido objeto de estudios mas
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profundos debido a los impedimentos que fija la geologia estructural en las zonas de
afloramiento, donde se observan plegamientos y fallamientos intensos.

Debido a la imposibilidad de establecer el tope y la base de la Formacién y por la escases de
afloramientos continuos, su espesor no ha sido definido, sin embargo, se observan
secciones hasta con 1000 m de espesor.

En la region de Quibor la Formacién Villanueva aflora en la zona montafnosa hacia el sector

sureste, en contacto de falla con la Formacién Moran.
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Tomado de: Universidad Complutense de Madrid, tabla realizada en 1.994 y actualizada en 1999.

Figura 4.14. Columna cronoestratigrafica. Las Formaciones que componen al Valle de Quibor se encuentran dentro de los
periodos mas recientes del Fanerozéico (Cretacico superior y Paledégeneo Eoceno)
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b. Formacion Barquisimeto (Kb):

Fue definida originalmente por Bushman, 1965 (Lexico Estratigrafico de Venezuela). Le fue
asignada una edad Cretacico Superior (Cenomaniense-Maastrichtiense) con base a

hallazgos fosiles de distintas especies.

Litologicamente esta compuesta por lutitas, limolitas, margas compactadas, ftanitas y calizas,
de color gris oscuro a negro en estado fresco y tonos muy claros de gris al meteorizarse. Las
capas de calizas son muy discontinuas, y son mas desarrolladas en la parte inferior de la
Formacién. Los porfidoblastos de pumpellyita y el caracter filitico de algunas capas indican
un leve metamorfismo. En algunas areas las unidades calcareas constituyen una
impresionante seccién de calizas y luego casi desaparecen a distancia relativamente corta,

debido a abruptos cambios laterales de facies a margas.

Las complicaciones estructurales de esta Formaciéon han impedido definir el espesor exacto
de la misma aunque hay buenos afloramientos en la zona montafiosa noreste y este asi
como hacia la zona suroeste y sur de la regién de Quibor. Mientras que dentro del Valle se

observan afloramientos en el sector Los Cerritos.

En cuanto al origen de la Formacién, Coronel y Renz (1960) al igual que Bellizia & Rodriguez
(1967), en CIDIAT 2012, consideran que representa una acumulacién heterogénea de
materiales aléctono, embebidas en el flysch del Terciario inferior. Producto del deslizamiento
de bloques por gravedad (dinamica que se observa incluso en la actualidad), este modelo
explicaria relaciones estratigraficas casticas que se observan para esta Formacién en todo el
estado Lara. En este sentido, se observan relaciones cadticas entre la Formacién

Barquisimeto y sus vecinas, Formaciones Mamey, Moran y Matatere.

c. Formacion Mamey (Km):

Fue definida por Bellizia en 1.968 (Lexico Estratigrafico de Venezuela). Es de edad Cretécico
inferior (inferida por el contenido fésil de amonites, pelecipodos y corales) y de origen
metamérfico de facies baja. Se compone de esquistos cuarzo-micaceo-sericiticos, meta-

conglomerados, meta areniscas, calizas laminadas y filitas, el grado de metamorfismo y el
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porcentaje de rocas calcareas disminuyen hacia la parte superior de la formacion, donde las

rocas arenaceas Y lutitas filiticas son dominantes.

Afloramientos de estas rocas se encuentran hacia el norte de la regién de Quibor, en
contacto de falla con la Formaciéon Barquisimeto. A pesar de no tener definida una seccién
tipo, el espesor estimado de la Formacion es de 1400 m segun datos reportados por Bellizzia
y Rodriguez (1968).

4.2.4.2. Terciario:
a. Formacién Matatere (Tpema):

Fue definida por A. Bellizzia y D. Rodriguez G., 1966 (Lexico Estratigrafico de Venezuela).
Su edad fue asignada en forma amplia al Paleoceno-Eoceno (Paledgeno) con base en

hallazgos macrofésiles y microfosiles de foraminiferos.

Litologicamente esta compuesta por una gruesa secuencia de turbiditas, compuesta por una
intercalacion de luticas y areniscas, las areniscas suelen presentarse como impuras liticas e
impuras feldespaticas con varios horizontes de areniscas conglomeraticas vy liticas, los
fragmentos liticos corresponden a caliza, filita, esquisto, cuarcita, Iutita y en menor
proporcion rocas volcanicas y gneises. La matriz que sustenta todos los fragmentos es
arcillosa y algunas veces arcillosa calcarea. El escogimiento de los granos es pobre y su
morfologia es angular, lo cual es indicativo de dinamicas de sedimentacién precipitadas
semejantes a la de los flysch, se ha comprobado que los blogues deslizados de ésta
Formacion provienen de la Formacion Barquisimeto y del Cretacico inferior, ambos
supradyacentes. Por su parte, las lutitas son generalmente limoliticas y arenaceas de color
negro en estado fresco y verde en estado meteorizado, su foliacion es en forma de punta de
lapiz.

En esta Formacion, la presencia de grandes espesores de turbidita evidencia una historia en
la que los fenédmenos de deslizamientos submarinos era intensa, facilitada en parte por la
tectdnica y la mecanica de transporte del aléctono (napas de Lara) que constituyen una parte

importante en la génesis del surco de Barquisimeto.
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Afloramientos de la Formacién Matatere en la region de Quibor, se encuentran en la zona
montafosa de la parte oeste del Valle y hacia la parte noreste.

b. Formacion Moran (Tpemo):

Fue descrita por Von Der Osten y D. Zozaya, 1957 (Lexico Estratigrafico de Venezuela). Su
edad se corresponde con el Ecoceno — Paleoceno (Paledégeno), con base en el rico

contenido fosil de foraminifero e icnofésiles.

Litologicamente esta compuesta por secuencia de lutitas, areniscas y calizas. Dentro de la
Formacion se diferencian dos Miembros, uno inferior rico en lutitas denominado Lutitas del

Tocuyo y uno superior mas rico en arenisca llamado Areniscas de Botucal.

El Miembro Lutitas del Tocuyo, inicia en la base con lutitas grises, que cambian de tonalidad
hacia la parte superior (lutitas negras, marrén-verdoso, marrén y rojizo), finalmente, en el
tope son de color rojo vino tinto, amarillo, negro y gris verdoso. En el medio y parte superior

de la seccidn, se observan capas delgadas de limolitas con vetas de cuarzo y arenitas liticas.

El Miembro Areniscas de Botucal consiste en ortocuarcitas de color blanco a crema, que
pasan a amarillo 0 marrén rojizo por meteorizacion. El tamario de los granos varia de fino a
grueso llegando a conglomerados de grano fino. Los granos son subangulares a
subredondeados. Intercaladas con las areniscas, se encuentran lutitas talcosas de colores
gris claro, violeta o negro, con tubos de gusanos. Las calizas de la parte superior del

Miembro Lutitas de El Tocuyo tienen color gris, beige y negro, en general, son fosiliferas.

Afloramientos de la Formacion Moran se encuentran en la zona montafiosa del sur del Valle.

c. Formacion El Pegon (Tmpp):

Fue descrita por J. R. Bushman, 1965 (Léxico estratigrafico de Venezuela). Su edad fue
asignada al Mioceno — Plioceno (Nedgeno) en funcion de muestras de ostracodos mal
preservados y unos pocos foraminiferos encontrados en la Formacion y algunas muestras de

dientes encontradas en materiales correlacionables que tienen esta misma edad.
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Litolégicamente consiste en gravas pobremente consolidadas y mal escogidas, con cantos
de grande diametro, compuestos por fragmentos de cuarzo, esquistos cuarzo-sericiticos y
calizas. El endurecimiento de las gravas se debe a cemento calcareo. En el area Quibor-
Sanare, las gravas son de color blanco, marron y marron amarillento, con pefiones y
guijarros de cuarzo blanco, ftanita y arenisca, las cuales se presentan en capas gruesas o
lenticulares. Interestratificadas con las gravas, se observan capas gruesas y lentes de
arenas arcillosas, friables, de color blanco a marrén claro y arcillas de color gris claro a gris

azuloso, con tintes de marron.

Afloramientos de la Formacion El Pegon en la region de Quibor se encuentran en contacto

discordante sobre la Formacion Moran hacia el extremo sur del Valle.

4.2.4.3. Cuaternario:
a. Cuaternario (Qal):

Se refiere a sedimentos de origen reciente que descansan en contacto discordante sobre las
rocas de las Formaciones Barquisimeto, Moran y Matatere. Constituyen el relleno fluvio-
lacustre del Valle de Quibor y son el producto de la erosiéon y meteorizacion de las rocas
expuestas de la zona montafosa que circula al Valle. La litologia de los materiales
anteriormente descritos se refiere a arcillas y limos con intercalaciéon de arenas, gravas y
pefiones, que dispuestos en forma de lentes interdigitados, conforman los acuiferos
potenciales de la zona, a pesar de su poca continuidad lateral y espesor. Particularmente en
la parte sur del Valle los depésitos cuaternarios corresponden a una sedimentacion de conos
de deyeccion o piedemonte. Las arenas varian de tamano fino a grueso, siendo en general
bien gradadas con morfologia subangulares y pocas veces redondeados, de cuarzo, ftanita,
caliza y lutita. Las gravas son bien gradadas, de fragmentos subangulares y aplanados de
areniscas, lutitas y ftanitas (Aguilera y Padilla, 1963 en CIDIAT, 2011).

El relleno fluvio-lacustre del Valle de Quibor tiene un espesor maximo de aproximadamente
200 - 230m. Estos espesores se encuentran en la parte central del Valle, formando una zona

angosta, de aproximadamente 1000m de ancho y alargada en direccién noreste — suroeste.
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Tabla 4.3. Resumen de ubicacion de las Formaciones gedlogicas en el entorno de la regién de Quibor.

Afloramientos en la region de Quibor

Sistema Formacion Ubicacion Contacto
Villanueva Zona montafiosa Sector: SURESTE Moran
, o Mamey, Moran y
CRETACICO |Barquisimeto| Zona montafiosa Sector: NORESTE Y SUR
Matatere
Mamey Zona montarfiosa Sector: NORTE Barquisimeto
Matatere Zona montafiosa Sector: OSTE Y NORESTE | Barquisimeto
TERCIARIO |Moran Zona montafiosa Sector: SURESTE Villanueva
Pegbn Zona montafiosa Sector: SUR Moran
Barquisimeto, Moran
CUATERNARIO
Cuaternario | Valle de Quibor y Matatere

4.2.5. Hidrogeologia:

El flujo subterraneo en el Valle de Quibor ocurre en materiales granulares de Cuaternario,
integrados por lentes de arena y grava con intercalaciones de arcilla pertenecientes al relleno
fluvio-lacustre, mientras que el basamento hidrogeolégico y los limites laterales del Valle io
constituyen las rocas del Cretacico y del Terciario, como se describié en la seccién anterior y
se muestra en la Figura 4.15. Segun lo descrito por Alvarado, 1989, el espesor del relleno
fluvio-lacustre en el sector Norte (sector ubicado por encima del alto geologico de Los
Cerritos) varia de 0 a 120 m con un espesor saturado que alcanza los 97 m. En el sector Sur

(sector ubicado por debajo del alto geoldgico de Los Cerritos) el espesor de los sedimentos

varia de 0 a 230 m y espesor maximo saturado de 110 m.
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En 1963 el maximo descenso registrado fue de 53m en el norte y de 95m en el sur. La
profundidad del nivel estatico registrada en 1987 en el sector norte fluctua entre 20 y 86m, en
el sur entre 81 y 135m (CDIAT, 2012). A la fecha, la profundidad del nivel presenta
variaciones que fluctian de los 17m a los 158m de profundidad para todo el Valle. El
comportamiento de las isolineas de flujo del agua subterranea expresa una tendencia de
movimiento que va desde los bodes del acuifero hacia su interior, manifestando la presencia
de un cono de abatimiento en la parte central derivado de la intensiva explotacion que ha ido

experimentando el agua subterranea enfocada en la parte central del Valle.

Dependiendo de su comportamiento hidrogeolégico, en la regién de Quibor, pueden
diferenciarse dos unidades litoldégicas: 1.- Una unidad litolégica con porosidad Intergranular e
importancia hidrogeolégica relativa, grande a pequefia (acuifero central) y 2.- una unidad
litolégica con porosidad por fracturamiento, disolucion o efecto mixto e importancia
hidrogeologica relativa, mediana a pequefia (zona sureste y norte) (Alvarado, 1989 en
(CDIAT, 2012)).

a. Unidad litolégica con porosidad intergranular: importancia relativa grande a
pequefa. Esta representada por las gravas, arenas, areniscas y la alternancia ritmica de
lutitas y areniscas pertenecientes al relleno fluvio-lacutre del Cuaternario, también incluye
algunas partes de la zona montafiosa mas ercana a la planicie y representada por las
Formaciones Villanueva, Moran, El Pegén y Matatere. Dentro de esta unidad se pueden
diferenciar tres tipos:

e Unidad litologica compuesta por sedimentos poco o no consolidados:
comprende a las gravas y arenas del relleno fluvio-lacustre del Valle de Quibor.
Conforma pequefios cuerpos acuiferos generalmente son discontinuos y locales, de

rendimiento alto a bajo.

o Unidad litolégica constituida por sedimentos consolidados: comprende las
capas de areniscas y gravas del borde y la base en el sector sur del Valle. A esta
categoria pertenecen las Formaciones Villanueva, Moran y El Pegén. Con frecuencia

estos tipos de acuiferos son locales y de bajo rendimiento.
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Tomado de: Alvarado, 1989 en APROSELA, 2000
Figura 4.15. Mapa hidrogeolégico del Valle de Quibor, 1987

Unidad litologica representada por una alternancia ritmica de capas de lutitas y
areniscas consolidadas: a esta unidad corresponde la Formacién Matatere. Este
tipo de acuifero es muy local y de bajo rendimiento, con poca importancia
hidrogeolégica. Se encuentran ubicada en el borde y la base del sector oeste del
Valle.



b. Unidad litologica con porosidad por fracturamiento, disoluciéon o efecto mixto:
comprende las rocas metamoérficas del borde y la base del relleno fluvio-lacustre. Las calizas
que se encuentran en las Formaciones Mamey y Barquisimeto son las unidades mas
importantes de esta categoria, ya que existe la posibilidad de que estas rocas presenten
estructuras karstificadas, que pueden favorecer la constitucidén de acuiferos cavernosos.
Probablemente, estos acuiferos tienen mayor importancia en profundidad al comunicarse y
servir de fuente de recarga de los acuiferos intergranulares del relleno fluvio-lacustre.

Importancia del agua dentro de las actividades del Valle de Quibor:

En funcion de cubrir las demandas agua para cultivar, desde de la Colonia se establecen
zonas de siembra bajo riego, tanto asi que en el afio 1750 se construyé la primera represa
en la que se almacenaba agua suficiente para proveer de un riego constante y eficiente a las
siembras de trigo que tenian los espafioles en el Valle (Canelén, 2004). Posteriormente, en
1973 es puesta en marcha la presa Dos Cerritos, con fines de abastecimiento domestico de
la ciudad vecina de Barquisimeto, pero que a su vez cuenta con una aduccién a través de la
que se logra abastecer a un grupo de agricultores que se dedican a la produccién de
semillas en el Valle de Quibor. Otro aprovechamiento alternativo de agua que se lleva a cabo
dentro del Valle, es el empleo de lagunas artificiales para captar y tratar las aguas negras de
Quibor para usarlas en el riego de pastos y forraje. Asi mismo, el agua que fluye por las
paredes de la excavacién de uno de los extremos del tunel de trasvase de la represa
Yacambu-Quibor, es captada y empleada con fines de riego, ademas de la extraccién por

pozos del agua subterranea del acuifero de Quibor.

Como se puede apreciar, a pesar de que la oferta es variada, muchas veces no es constante
ni suficiente, sobre todo en época de sequia, esta situacién impulsa a un gran nimero de
agricultores a hacer un aprovechamiento combinado de las fuentes de agua disponibles en
su entorno proximo. Un caso comun, resulta de sistemas de riego que en temporada de
invierno son servidos por fuentes de agua superficial y cuando comienza la temporada de
verano, son alimentados por agua subterranea que cada agricultor extrae de pozos ubicados

dentro de su propiedad.
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CAPITULO 6

CARACTERIZACION DEL ACUIFERO

En este capitulo se cuantificaran todas las variables necesarias para lograr caracterizar el
acuifero del Valle de Quibor tomando en consideracion las necesidades del objetivo final de
esta investigacion, la determinacion del parametro radio de interferencia. Asi describiremos
la forma en la que se realizé el inventario de pozos, y las estrategias empleadas para la
cuantificacion de los parametros hidraulicos de los pozos, deteniéndonos en los retos

particulares que se presentaron con cada variable

5.1. inventario de pozos:

Como primer paso para caracterizar el acuifero y la definicion de la interferencia que puede
ejercer la explotaciéon de un pozo sobre sus vecinos, fue esencial analizar la data existente
en cada pozo operativo del acuifero. En este sentido se seleccionaron los datos reportados
por el Ministerio Popular Para el Ambiente (MPPA) y APROSELA seglin pruebas de bombeo
realizadas entre los afios 2008, 2009 y 2011.

La informacion fue filtrada minuciosamente tomando en consideracién los siguientes

aspectos:

1. En caso de existir pozos de nomenclatura repetida, se comparé la informaciéon que
cada uno poseia, de ser diferente se integrd en uno solo de los pozos.
Los pozos que no contenian informacién fueron eliminados.
Se observaron pozos que a pesar de tener el mismo nombre en diversas campanas,
su ubicacion espacial era diferente, en este caso se selecciond como ubicacién
correcta aquella que mas se repetia en las diversas campanias.

4. Se presentd el caso en el que para coordenadas iguales habia pozos con
nomenclatura distinta, para corregir esta anomalia se procedié del mismo modo que

con el caso anterior.
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5. Al plotear los pozos, algunos de ellos se encontraban ubicados fuera de los limites de
la divisoria del Valle, esos pozos fueron borrados de la data por no ser

representativos de la dindmica hidrolégica del Valle.

En este sentido, se compararon y filtraron 210 pozos, de los cuales quedaron 42 pozos que
contaban con datos de nivel estatico (NE), nivel dindmico (ND), caudal (Q) y ubicacion
espacial con referencia al datum La Canoa, posteriormente reproyectado al datum REGVEN.
Adicionalmente, se verificé que el nombre de cada pozo correspondiese con la codificacion
empleada por el MPPA (Anexo B-Tabla B1).

En lo que respecta a la variable coeficiente de almacenamiento (S), los datos mas confiables
se presentan en el modelo actualizado para el Valle de Quibor realizado con MODFLOW

(Jegat, H. et al., 2.012). En dicha simulacion se utilizaron 50 pozos.

5.2. Determinacion de los parametros hidraulicos de acuifero:
5.2.1. Informacién basica:

a) Para la obtencion de la informacién necesaria dentro de este apartado, se evaluaron
las pruebas de bombeo de los 42 pozos anteriormente filtrados y se empled el programa
Acui-Quibor (Mora, 2011) para localizar en cada pozo los valores de las variables
profundidad de roca (PR) y profundidad de agua (PA), alguna veces empleado como
sustituto del nivel estético (NE), que corresponden a la ubicacion de estrato impermeable del
acuifero en cada pozo y el tope del espesor saturado de cada pozo respectivamente.

e La profundidad del estrato impermeable se determiné al introducir las coordenadas

de cada pozo en el programa AcuiQuibor.

e El nivel estatico en muchos de los pozos surgié directamente de las pruebas de
bombeo, en otros casos donde no existian pruebas de bombeo, el nivel estatico fue
importado del valor de profundidad de agua de Acui-Quibor. Sin embargo, en vista de que se
analizaron varias campafas de pruebas de bombeo, el nivel dinamico usado en los calculos
del espesor saturado fue un promedio de los datos de cada campana conjuntamente con los
de Acui-Quibor.
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b) Se organizaron los datos recolectados para los 42 pozos en estudio y se elabor6 una
base de datos con la siguiente informacion:

Coordenadas Ny E
Caudal medio (Q)
Profundidad de roca (PR)
Profundidad de agua (PA)
Nivel estatico (NE)

Nivel dinamico (ND).

¢) Utilizando las formulaciones descritas en el capitulo de marco tedrico, se hizo uso de
la informacion del punto anterior en funcién de determinar el valor de los parametros

hidraulicos del acuifero, a saber:

Abatimiento en el pozo (s)
Espesor saturado (b)
Capacidad especifica (CE)
Transmisividad estimada (Tes)

Permeabilidad (Kes)

5.2.2. Parametros hidraulicos del acuifero:
a. Abatimiento (s):

Para definir el abatimiento que experimenta el nivel del agua del acuifero en cada pozo al
iniciarse el proceso de extraccion, se resté el nivel dinamico (ND) del agua luego de un
tiempo de estabilizacién, menos el nivel estatico (NE) que tenia el agua antes de comenzar
el bombeo (Ec. 5.1). En la Tabla 5.1 se muestra un ejemplo de este calculo para el pozo
LAB070029A.
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s=ND — NE

Tabla 5.1: ejemplo de calculo del abatimiento para el pozo LA6070029A.

Abatimiento
Pruebas de bombeo en el pozo
S (m)
[o]
o
NE (m ND (m
| m ™ | s=no-ne
LABO70029A |  108.00 115.00 7.00

b. Capacidad especifica (CE):

Ec. 5.1

Para determinar la capacidad especifica se requirid conocer el abatimiento (s) del nivel del

agua y el caudal (Q) de operacién de cada pozo y posteriormente se aplicé la ecuacién 2.5
(definida en el capitulo ll). En la Tabla 5.2 se muestra un ejemplo de este calculo para el
pozo LA6070029A.
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Tabla 5.2: ejemplo de calcuio de la CE para el pozo LA6070029A.

Abatimiento Prueba de ]
g en e(;sozo bombeo CE (m2/dia)
o
S =ND-NE | Qmed(m3/d) | CE=Qmed/S
LABO70029A|  7.00 2384.64 340.66

Ec. 2.5 (Bis)



c. Transmisividad (T):

Para el calculo de la transmisividad fue necesario aplicar la ecuaciéon 3.6 (definida en el
capitulo 1), requiriendo el valor previamente determinado de CE y el de la constante c, esta
ultima calculada para el acuifero de Quibor en estudios anteriores. En la Tabla 5.3 se

muestra un ejemplo de este calculo para el pozo LA6070029A.

T =CE xc¢
Ec. 2.6 (Bis)
Tabla 5.3: ejemplo de calculo de la T estimada para el pozo LAG070029A.
§ CE (m2/dia) . T (m*/dia)
* CE=Qmed/S T=CE*5.7973
LAGO70029A |  340.66 5.7973 10975.14

d. Espesor saturado (b):
Para calcular del espesor saturado de la formacién en cada pozo, fue preciso conocer:

e La profundidad a la cual se encuentra el nivel impermeable que limita al acuifero en
su parte inferior o profundidad de roca (PR).

e El nivel estatico (NE) del agua en cada pozo.

Al restar estos dos parametros, como lo indica la ecuacién 2.4 (definida en el capitulo 2), se
obtiene el espesor saturado del acuifero en cada punto de observacion. Hay que destacar
que este espesor resultante se trata de un valor referencial, pues no toma en cuenta dentro
de su determinacién la existencia de intercalaciones de arcilla (lentes impermeables) que
ocurren con frecuencia dentro de los estratos permeables en el acuifero de Quibor, sin
embargo se hace el calculo del espesor saturado siguiendo estas directrices a fin de
simplificar el problema. En la Tabla 5.4 se muestra un ejemplo de este calculo para el pozo
LAB070029A.
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b=PR—-NE

Tabla 5.4: ejemplo de calculo de b para el pozo LA6070029A.

Prueba de Espesor
Acui-Quibor | bombeo/Acui-
§ Quibor Saturado (m)
- Prof
rof. -
Roca*(m) NE (m) b = PR-NE
LA6070029A 167.00 108.00 59.00

e. Conductividad hidraulica (K):

Ec. 2.4 (Bis)

Este parametro se determiné a través de la ecuacién 2.3 (definida en el capitulo II),

considerando que se conocia el espesor saturado (b) y la transmisividad estimada (T). En la

Tabla 5.5 se muestra un ejemplo de este calculo para el pozo LA6070029A.

T=K=«b

K—T
b

Tabla 5.5: ejemplo de calculo de K para el pozo LA6070029A.

Espesor o ]
g Sat(t:;;ado T (m*/dia) K (m/dia)
o
b=PR-NE | T=CE*5.7973 K=T/b
LABO70029A|  41.52 2048.98 49.35

f. Coeficiente de almacenamiento (S):

Ec. 2.3 (Bis)

Para la determinacion de este parametro se hizo uso de la ecuacién 2.11 (definida en el

capitulo II).
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Si =1.8x107% * (d1 — d2) + 8.6x107* = (d1°3 — d2°3)

n

St = ZSi

i=1
St=51+S52+853+--+5n

Ec.2.11 (Bis)

En este sentido, se elaboré una hoja de calculo que contuviera la informacion de espesor de
cada capa, de cada uno de los 50 pozos analizados y su clasificacion como capa permeable
o impermeable, tal como se muestra en la Tabla 5.6.

Los valores de espesor de cada capa y de permeabilidad se obtuvieron del modelo del
acuifero obtenido via simulacion con el programa MODFLOW (Jegat, H. et al., 2.012)

Tabla 5.6: ejemplo de ubicacion de los pardmetros necesarios para el calculo de S. Dentro del item Tipo de Capa,
i=impermeable, p=permeable.

Pozo Este Norte Cota terreno
© LAG6070030A | 429746.49 | 1099853.72 662.41
Q -
8 | com | oM | Eoesr | K(muia) | TR
superior (m) (m) (m) MODFLOW capa
1 662.41 660.30 2.11 5.00E-07 i
2 660.30 643.86 16.44 2.00E-04 p

La determinacién de la permeabilidad (K) de cada capa se hizo a través de la permeabilidad
(K), tomando como criterio, que estratos con K<10” se refieren de capas con baja
permeabilidad (impermeable), mientras que estratos con K>102 se refieren a capas con

mayor permeabilidad (permeable).

El acuifero de Quibor es un acuifero multicapas, en el cual se exhiben doce estratos,
algunos de los cuales son permeables y otros impermeables. En los pozos evaluados con
MODFLOW la secuencia general que se observa es del tipo de la expuesta en la Figura 5.1,

es decir, una capa permeable rodeada por dos capas impermeables.
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Figura 5.1. Diagrama de seleccién de d1 y d2 para la determinacion de S; en el conjunto de pozos evaluados dentro del acuifero
de Quibor.

En funcion de ello se resolvié hacer el calculo del coeficiente de almacenamiento (S;) para
cada pozo, tomando en consideracion el criterio expuesto en el modelo de la Figura 5.1. En
la Tabla 5.7 se muestra un ejemplo de calculo, los resultados completos se muestran en la

Tabla B4 de los anexos.

Tabla 5.7. Ejemplo de calculo del coeficiente de almacenamiento para un pozo.

Pozo Este Norte
RAtr1 432938,20 1088834,00
© N A A D1~0,3- . Tipo de
§ D1(m) | D2 (m) | Di-D2 | D120,3 | D2~0,3 D240,3 Si St acuifero
1 9,191 5650 | 3,541 | 1,94540 | 1.68118 | 0,26422 | 0,00023
2 | 17,605 | 12,808 | 4,797 | 2,36424 | 2.14904 | 0,21520 | 0,00019 §
3 | 25,349 | 23,430 | 1,919 | 2,63747 | 2.57592 | 0,06156 | 0,00006 | 8,06E-04 %
4 {31,159 | 27,592 | 3,567 | 2,80592 | 2.70542 | 0,10050 | 0,00009 8
5 | 45463 | 34,726 | 10,737 | 3,14266 | 2.89865 | 0,24401 | 0,00023
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5.3. Mapeado de los parametros hidraulicos de acuifero:

En funcion de extrapolar los parametros hidraulicos de los pozos analizados a todo el
acuifero del Valle de Quibor, se realizé un analisis estadistico de las variables a mapear. El
mapeo propiamente dicho se hizo empleando métodos geoestadisticos. Las técnicas de
mapeo usando kriging se fundamentan en el cumplimiento de ciertas suposiciones la primera
de las cuales es que las variables deben seguir una distribucién normal. Una vez realizada
dicha comprobacion se procedié a caracterizar espacialmente las diferentes variables

mediante el ajuste del semivariograma a las mismas.

5.3.1. Comprobacion de hipétesis de normalidad:

Las variables Q, b, K y S son las que se emplean como base para el calculo de los
parametros hidrologicos del acuifero, en este sentido, fue necesario comprobar el ajuste de
sus datos a una distribucion.

El procedimiento que se siguié incluyd la aplicacion del test de Smirnov — Kolmogorov,
mediante el programa Ajuste V.3 (Duque, s/a), el cual exigi6 la preparacion de los datos en

un archivo de extensién .daf segun el formato que se muestra en la Tabla 5.8.

En la Tabla 5.9 se muestra un ejemplo del empleo del programa Ajuste V 3 para los datos de
caudal (Q):

Tabla 5.8. Direcctrices para la construccion del archivo de datos para el Ajuste V.3.

Linea Parametro
1 Numero de series a evaluar
2 Nombre de la variable y/o comentarios
3 Numero de datos

4...... n Datos
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Tabla 5.9. Ejemplo de archivo de datos para la variabl caudal en el programa Ajuste V.3.

Nuamero de series a evaluar

Nambrs de layatiable y/o comentarios

1
Q (m3/dia)
33
1671.84

669 6
2854 66
1002.24
1097 28
3889.73 A
2260.22
1646.78
1196.64
1120.61

473.47 T
1781.57
794,88
3434.4 8
255.74 O
13041.28
3726.43
1054.08

El criterio de aceptacion o rechazo de la prueba correspondié a un nivel de significancia o
igual al 5%. Bajo esta premisa, la hipbtesis nula no pudo ser rechazada para ninguna de las
variables evaluadas, de modo que se concluyé que los datos de las variables Q, b, Ky S, se
ajustan a una distribucién normal, tal como se muestra en la Tabla 5.10 y en el ejemplo del la
Tabla 5.11 correspondiente a los resultados arrojados por el programa para la variable
caudal (Q).

Tabla 5.10 Resumen de la prueba de ajuste a una distribucién normal.

Test de smirnov kolmogorov
Distribucion normal
Para un nivel de significancia del 5 %
varialo | 4(81:009 | 421009 | 0"
normalidad
K 0,2135 0,230 Aceptada
b 0,1074 0,264 Aceptada
S 0,1759 0,190 Aceptada
Q 0,1417 0,264 Aceptada
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Tabia 5.11 Ejemplo de los resultado del programa Ajuste V 3 para la variable caudal (Q).

SERIENo. 1 Q
DISTRIBUCION | MEDIA D,fss,!‘ C. ASIMET . | C. VAR. | DELT. MAX. | E. CUAD. | TEST
S.K.
NORMAL | 128964 | 1212.855 | 1.0848 | 09405 | 01776 | 456.6061 | ACEPT
L-NORMAL | 2.87 0.527 05463 | 01837 | 00984 | 436.9743 | ACEPT
GUMBEL | 128064 | 1212855 | 10848 | 0.9405 | 01088 | 3001182 | ACEPT
L-GUMBEL | 2.87 0.527 05463 | 01837 | 01651 | 1455217 | ACEPT
PEARSON 3 | 128964 | 1212855 | 1.0848 | 09405 | 01059 | 300.0734 | ACEPT
L-PEARSON 3 | 287 0.527 05463 | 01837 | 00818 | 2521642 | ACEPT

5.3.2. Tratamiento geoestadistico de las variables:

a. Variograma:

El modelado de los variogramas de las variables Q, b, Ky S, se hizo mediante los programas
Prevard 2D, Vario2DP y Model del Variowin 2.1 (Pannatier & Universidad de Lausanne,

1994)

Para comenzar, se preparo la data en un archivo de extension .dat siguiendo los criterios

expuestos en la Tabla 5.12, ver ejemplo en el apéndice c1.

Seguidamente, se ejecutd el programa Prevard 2D con el objetivo de que se generaran los

pares de valores con los que el programa trabajé para construir los variogramas en el

Vario2DP. En el ambiente Vario2DP, se graficaron variogramas de superficie con la finalidad

de evaluar las direcciones del espacio muestral en las que la varianza resulté menor. Estas

direcciones fueron tomadas en cuenta para la consecuente construccion de los variogramas

direccionales de cada variable.

Tabla 5.12. Direcctrices para la construccion del archivo de datos para el
Variowin 2.1.

Linea Parametro
1 "Nombre de la variable y/o comentarios"
2 Ndamero de columnas que ocupan los datos
3 Nombre de los datos de la columna 1
4 Nombre de los datos de la columna 2

101



Tabla 5.12. Direcctrices para la construccion del archivo de datos para el

Variowin 2.1.
Linea Parametro
5 Nombre de los datos de la columna 3
6 Nombre de los datos de la columna n
7...... n Datos

Finalmente, en el Model, se ajustaron los variogramas resultantes a los modelos teoricos
disponibles en el programa y se extrajeron en cada caso los valores de efecto pepita, rango y
meseta, los cuales son los parametros necesarios para el modelado espacial empleando

Kriging.

Modelado de las variables:

El modelado de las variables Q, b, K y S se hizo con las herramientas disponibles en el
programa Variowin 2.1. A continuacion se hace mencién a la metodologia a seguir con la
variable Q, que fue la mas compleja de modelar, sin embargo para el resto de las variables

se siguid el mismo procedimiento.
Inicialmente se elaboraron 2 archivos con datos de caudatl:

Archivo 1: contenia una data filtrada de los pozos operativos durante los ultimos 5 arios
(2007-2012). Este archivo fue con el que se decidi6 trabajar en esta investigacion por tener
una data que representa mucho mejor el comportamiento de la variable Q para el Valle.

Archivo 2: contenia los datos histéricos de caudal de los 42 pozos relacionados (Apéndice
B).

A continuacion se realizaron para ambos archivos los respectivos variogramas de superficie
(Figura 5.2), seguidos de los variogramas direccionales (Figura 5.3). Para estos ultimos se
tomando como direcciones preferenciales las que se indican en la Tabla 5.13 y que
coinciden con las direcciones de mayor continuidad observadas en los semivariogramas de
superficie. Finalmente se ajusté6 un modelo tedrico al variograma resultante del archivo 1
(Figura 5.4).
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Tabla 5.13. Valores empleados en el calculo de los variogramas de superficie de la variable caudal. Data 1: pozos operativos
durante los Ultimos 5 afios. Data 2: caudal de pozos histoéricos

Espaciamiento | Namero
Data de ios de Resuiltados
intervalos intervalos
1 1500 5 Direccion 30° NE
Direccion 30° NE
2 1700 8 Direccion 45° NO

13600
$ 36080
¥(h) 1c200

s

&40
4590

<1380 1020058003400

200

0G0

Figura 5.2. Variograma superficial para la variable caudal (Q).
l1zquierda: Resultados para la data 1. Derecha: resultados para la data 2.

7(Ihl)

l

0 800 16800 2400 3200 4000 4800 56.00 6400

ihi

7200

Figura 5.3. Variograma direccional para la data 1 - variable caudal (Q)
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b. Ajuste de un modelo tedrico

Haciendo uso del programa Variowin 2.1 se abrieron los variogramas direccionales u

omnidireccionales de cada variable (Q, b, Ky S) y se seleccioné el modelo que brindara el

mejor ajuste al comportamiento de la curva, tomando en consideracion las directrices

definidas en el capitulo 1li — Marco Tedrico. Asi pues, en la Figura 5.4 se muestra el

resultado del modelo para la variable Q.

Modelo seleccionado: esférico. Debido graficamente a la linealidad que
presentan los datos cerca del origen y que fue el modelo que mejor se ajusté
a la forma de los datos. Ademas, el modelo esférico es ideal para este tipo de
variables (Samper Clavete & Carrera Ramirez, 1990), pues es indicativo de

fenémenos continuos tal como es el caudal.

Efecto pepita: 25,2m En vista del salto que experimentan los datos cerca del

origen

Meseta: 104m Debido a que es en un punto cercano a este valor donde la
varianza de los datos parece mayor.

Rango: 2671m Corresponde a la distancia vertical correspondiente al valor de
la meseta, es decir, para distancias mayores a los 2671m no se espera que
haya correlacion entre los valores de Q.

De hecho, como se puede apreciar en la Figura 5.4 procedente del programa Variowin, una

vez ajustado y aceptado el modelo, se muestran los parametros correspondientes a dicho

ajuste, e incluso el programa ofrece la posibilidad de visualizar cual fue el mejor ajuste

logrado, de modo que el operador pueda decidir que ajuste prefiere.

Los archivos resultantes fueron introducidos posteriormente en el programa Sufer 9.0 para el

modelado espacial de cada variable segun se describe en el punto siguiente.
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Figura 5.4 Ajuste a modelo tedrico para los ultimos 5 afios - variable caudal (Q).

5.3.3. Modelado espacial de las variables

Haciendo uso del método de interpolacion Kriging dentro del programa Surfer version 9.0 se
modelaron las variables Q, K, b y S, tomando en cuenta para cada una de ellas los
resultados del analisis geoestadistico previo. En la Figura 5.5 se muestra un ejemplo de la

entrada de datos para una de las variables modeladas (Q).

Seguidamente en la pestafia de opciones avanzadas se introdujeron manualmente los
valores de modelado resultante de los variogramas, en la Figura 5.6 se muestra un ejemplo

de la entrada de los valores correspondientes a la variable caudal (Q).

Finalmente, se da aceptar a los dos cuadros de dialogo descritos anteriormente y el

programa ofrece una imagen del mapa resultante (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Mapa en Surfer 9.0 - variable Q.

El modelado de cada variable presenté retos particulares que se describen a continuacion:

a. Transmisividad:

En lo que respecta a la construccidon del mapa de transmisividad (T) se requirid seguir un
conjunto de pasos que ayudaron a hacer una representacion de la variable que se ajustara
adecuadamente a la realidad del acuifero, en la que los bordes del acuifero tienen una

transmisividad nula debido al caracter impermeable de ésta zona.

Tomando en consideracién la ecuacion 2.3 (Bis)

T= K*b:
Paso 1: se definid que en el acuifero las capas saturadas van disminuyendo su espesor a
medida que éstas se van acercando a los bordes del acuifero hasta hacerse nulas al
iniciarse las zonas de relieve montanoso que bordean al Valle. En este sentido, era

necesario conocer las coordenadas de todos los puntos que conformaban el borde del

acuifero, para ello, se empled el mapa generado en el estudio de APROSELA, 2000, el cual
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se encontraba en formato shp y contenia las coordenadas N y E de todos los puntos que

delinean el contorno del Valle de Quibor (Figura 5.8).

Tomado y modificado de: (APROSELA, 2000).
Figura 5.8. Mapa contorno del Valle de Quibor.

Paso 2: A los puntos que representaban el borde del Valle se les asigné un valor de espesor
saturado (b) igual a Om. Con estos nuevos valores fue enriquecida la data con la que
posteriormente se graficé el mapa de espesores saturados (b) haciendo uso del programa
Surfer 9.0 (Figura anexo B3).

Paso 3: Dentro del Surfer 9.0, haciendo uso de la funcidn math de la pestafa grid (Figura
5.9), se multiplicaron los mapas de permeabilidad (K) (Figura 5.10.c) y el de espesor
saturado (b) (Figura 5.10.b). De ese modo se obtuvo el mapa de transmisividad (T) para toda

la extension de acuifero (Figura 5.10.c).
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Figura 5.10. a. Mapa de Espesor saturado (b). a. Mapa de permeabilidad (K). c. Mapa de transmisividad (T). Surfer 9.0.
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b. Caudal y coeficiente de almacenamiento:

En lo que respecta a las variables Q y S, se graficaron en Surfer 9.0 sin ningun tratamiento

adicional.

Los mapas resultantes de las variable T, Q y S, que representan los parametro basicos para
el calculo del radio de interferencia (RI), fueron operados algebraicamente dentro del
programa en ArcGis 10.0, para lo que se requirié convertirlos de formato grd (Procedente de
Surfer 9.0) a asc (Formato que pudo ser leido directamente por el Arcgis10.0), haciendo uso
del transformador llamado GridConvert (Figura 5.11).

{thes File information

1Mo data vahe 1 70141E+38
(Gud Type: Golden Scltware Sutles {<71

Figura 5.11. Programa GridConvert empleado en la transformacion de las coordenadas de los distintos mapas de .gid a .asc.

Finalmente, dentro del ArcGis 10.0 se abrieron todas la imagenes digitales en formato asc y
se fueron seleccionando una a una para ser exportadas en formato raster (Figura5.12). Las
imagenes resultantes fueron reclasificadas dentro del Arcgis 10.0 para obtener los mapas
que servirian posteriormente como informacién base en calculos de nuevas variables (Figura
5.13).
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Los mapas resultantes de la Figura 5.13, son una de las primeras aportaciones de esta
investigacion, representando el comportamiento del acuifero del Valle de Quibor para el
periodo comprendido entre los afios 2008-2011 y constituyen los mapas base empleados en

el calculo de las zonas de radio de interferencia.

En este sentido, el régimen de extraccion de agua subterranea que se observa en el
siguiente mapa de caudales (Figura 5.13 a.) pone en evidencia que los mayores
aprovechamientos se encuentran en el sector central (1700-3700m*dia) y sur (1700-
4500m?’/dia) del Valle. El primero se corresponde con una zona donde las transmisividades y
los espesores saturados de material tienen valores altos. Mientras que el sector sur a pesar
de contar con espesores saturados menores, tiene buena permeabilidad, lo que se traduce

en una buena transmisividad y por lo tanto en una buena tasa de flujo.

Sin embargo, hacia las zonas norte (0-1700m®dia) y este (500-1700m®/dia) los caudales son
mucho menores, esto es posible que se deba en primer lugar a que los espesores saturados
son muy delgados (menores a 5m) y en segundo lugar, a que la mayor parte de los pozos
son superficiales, llegando a alimentarse durante todo el afio y en forma preferencial de la
escasa escorrentia superficial (norte Quebrada Las Raices y al este Quebrada Las Guadias
y Atarigua).

Por su parte el comportamiento de la variable transmisividad en el Valle (Figura 5.13 b.)
describe que el flujo tiene mejores facultades de movimiento en la zona central del acuifero,
esta facultad va disminuyendo en forma concéntrica hacia los bodes del acuifero, donde los

espesores de material granular saturado son menores.

La transmisividad en el centro del Valle presenta valores entre 1000 y 2500m?/dia, que
tienen relacion directa con la presencia de la mejor combinaciéon de buena permeabilidad de
arenas (30-42m/dia) y buenos espesores saturados, con valores que van desde los 30-50m.
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CAPITULO 6

DETERMINACION DE LA VARIABLE RADIO DE INTERFERENCIA

A continuacion se describen los pasos seguidos y las decisiones que se tomaron en torno a
la definicién de los parametros involucrados en el calculo de radio de interferencia. En este
sentido se aplico la ecuacion de Jacob (1946) para acuiferos confinados (Ec. 2.2 Bis) para
determinar el valor de radio de interferencia (r) en cada uno de los pozos analizados dentro
del acuifero de Quibor. Se decidi6 tipificar al acuifero como confinado a pesar de que se
sabe que en muchas zonas su comportamiento es semiconfinado y libre, este criterio se
tomo para simplificar los calculos. Asi pues, se establecieron los criterios para la definicion
de dichos parametros y se le asignaron valores a cada uno de los parametros que la integran
férmula de radio de interferencia (Tabla 6.1).

225t =T
U= |~ 5mTrs
e @ xS

Los criterios empleados para la definicion de los parametros involucrados en la ecuacién

Ec. 2.2 (Bis)

fueron:

a. Abatimiento: se definieron abatimientos permisibles en el pozo vecino que van
desde Om hasta 10m. E! primer valor representa una condicién muy favorable para el
acuifero, en la que la afectacion entre pozos vecinos resulta nula. El resto de los
valores representan distintas condiciones de afectacion, desde una leve,
representada por un abatimiento de 0.001m, 0.1m y 1m, hasta afectaciones severas
representadas por abatimientos entre 2m y 10m.

b. Tiempo de bombeo: un pozo puede operar en forma continua hasta un maximo de
90 dias, momento en el cual tendra que ser detenido bien sea porque el pozo o la
bomba van a exigir la ejecucion de operaciones de mantenimiento. En este sentido,

resulté un criterio practico definir la constante tiempo de bombeo en 90 dias.
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c. Transmisividad, caudal y coeficiente de almacenamiento: para integrar estas
variables en el calculo se hizo uso de los mapas generados para cada una de ellas
(en el capitulo IV se explicd la metodologia aplicada para tal fin), con el objetivo de
obtener como resultado un radio de interferencia regionalizado para todo el Valle de

Quibor y no para pozos puntuales.

Tabla 6.1: valores asignados a los parametros requeridos en el calculo del radio de interferencia.

Parametro Valor
Abatimiento admisible en pozo vecino (s) | Om, 0.01m, 0.1m, 1m, 2m, 3m,...... ,(10m
Tiempo de bombeo continuo (t) 90 dias
Transmisividad (T) Mapa de T — ver capitulo 4
Caudal (Q) Mapa de Q — ver capitulo 4
Coeficiente de almacenamiento (S) ‘Mapa de S — ver capitulo 4

En la Figura 6.1 se muestra un esquema en el que se puede observar la ubicacion de cada

parametro de la formula en relacién con los pozos y el acuifero.

Q, t= 90 dias

Tomado y modificado de: (Cabrera, 2009)

Figura 6.1. Esquema de ubicacién de los parametros necesarios para el célculo del radio de interferencia en el acuifero.

Luego de definir la ubicacion de los datos necesarios, se abrieron las imagenes de
transmisividad (T), caudal (Q) y coeficiente de almacenamiento (S) en el programa ArcGis
10.0 y con ayuda del algebra de mapas, se hizo el céalculo de la ecuaciéon 2.2 en 13
oportunidades, asumiendo que los parametros tiempo de bombeo, transmisividad, caudal y
coeficiente de almacenamiento eran constantes y solo el abatimiento permisible se
comportaba como una variable con un dominio de 13 valores (Om, 0.01m, 0.1m, 1m, 2m, 3m,
4m, dm, 6m, 7m, 8m, 9m, 10m) de ahi que se obtuvieran 13 resultados de radio de
interferencia en formato de imagenes.
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A fin de conceptualizar el problema, las imagenes de radio de interferencia generadas (o
mapas resultantes), fueron presentadas dividiendo al Valle de Quibor en intervalos de radio
de interferencia (Tabla 6.2), los cuales representan las regiones del Valle (Tabla 6.2) en las
que se encuentran pozos cuya actividad ejerce una interferencia cuantificada sobre sus
vecinos de la misma region, la interferencia a la que se hace mencién esta representada por

la variable abatimiento permisible en el pozo vecino (s).

Tabla 6.2: valores y colores asignados a los intervalos de radio de interferencia en el Valle de Quibor.

Intervaios de radio de .
interferencia (m) Regiones
0-1500 Verde oscuro

1500-3000 Verde medio
3000-5000 Verde claro
5000-8000 Amariilo
8000-14000 Anaranjado

14000-16000 Rojo

En la Figura 6.2 se muestran los mapas resuitantes para un abatimiento permisible de Om,
0.01m, 0.1m y 1m. Como se puede apreciar, a medida que el abatimiento permisible es
mayor, en el Valle de Quibor se aprecia una menor cantidad de regiones, cerrandose en
torno a los intervalos mas cortos, representados por los colores verdes (Figura 6.2 c).

De este comportamiento se deduce que a medida que el abatimiento que se permite en el
pozo vecino es mayor, los pozos vecinos pueden ubicarse a distancias menores (por ejemplo
entre 0-1500m). Mientras que si se es restrictivo en la aplicacion de la variable radio de
interferencia, se permitiran abatimientos menores (por ejemplo 0.1m), lo cual hara que los
pozos deban ubicarse tomando en consideracion espaciamientos mayores.

Asi pues, a modo de ejemplo, se puede evaluar un pozo denominado X, ubicado en las
coordenadas 1.105.000 N, 430.000 E. Si lo analizamos en el caso en €l que se permite un
abatimiento de Om (Figura 6.3 a), sus pozos vecinos deberan estar ubicados dentro de un
radio comprendido entre los 8000 — 14000m. Sin embargo, si se es mas flexible con el
abatimiento permisible, definiéndolo en 0.1m, los vecinos del pozo X (Figura 6.3 b) deberan
ubicarse dentro de un radio comprendido entre los 5000 — 8000m, en decir, en un intervalo

de distancia menor que en el caso anterior.
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Figura 6.3. Analisis de la ubicacion de pozos vecinos para el pozo X si se toma en consideracion escenarios distintos de
abatimiento permisible de: a: s= Om, b: s=0.1m.

6.1. Grafico Abatimiento permisible (s) vs. Radio de interferencia (r):

Tomando en cuenta la dependencia directa que existe entre las variables radio de
interferencia (r) y abatimiento permisible en el pozo vecino (s), se integraron los valores de
ambos parametros dentro de un grafico, con el objetivo de tener una herramienta de gestion
para el acuifero que fuera de uso sencillo y rapido. Con esta herramienta, los gestores del
agua en el Valle de Quibor podran definir la ubicaciéon en la que deberan permisarse un
nuevo pozo si se plantea admitir un abatimiento dado en los pozos vecinos circundantes. De
este modo se podran predecir los efectos de interferencia que pueden generar la apertura de
nuevos pozos sobre los existentes, asi como también se puede evaluar la situacion actual de

interferencia que experimentan los pozos operativos.

Para la construccion del grafico s vs. R se llevo a cabo el siguiente procedimiento:
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1. Se plante6 dividir el Valle de Quibor en tres zonas para cada una de las cuales se
presentara un grafico s vs. R. La zonificacion se efectué tomando en cuenta la presion de
uso a la que esta sometida el recurso hidrico subterraneo en el Valie y los espesores medios
de la capa acuifera. El procedimiento a seguir fue el siguiente:

a. Zona 1 - Explotacioén alta: corresponde al acuifero central, se trata de una zona
ubicada hacia el centro del Valle, ahi se encuentran los mayores espesores
saturados de la capa acuifera (30 - 97m) y muchas de las grandes explotaciones
del recurso hidrico subterraneo (Figura 6.4), el cual esta directamente relacionado
con las mayores presiones de uso. En este sector es donde se encuentra la
poblacién de Quibor, urbe que alberga la mayor parte de las actividades
consuntivas del recurso agua del Valle. El mapa que contiene a esta zona fue
tomado del trabajo realizado por CIDIAT, 2012 (Figura 6.4).

b. Zona 2 - Explotacion media: se refiere al sector delimitado entre el acuifero
central y el maximo nivel estatico histérico registrado para el agua dentro del
acuifero de Quibor (600 m). En esta zona los espesores saturados (0 — 30m) y la
densidad de pozos en explotacion son menores que los referidos en la zona 1
(Figura 6.5).

El mapa de esta zona (Figura 6.5) fue elaborado buscando una manera de de extraer de las
imagenes existentes, un mapa que contuviera la curva de maximo nivel estatico histérico
(600m).

Asi pues el primer paso a seguir fue determinar el espesor del acuifero en todo el Valle, para
lo cual se emplearon las imagenes raster de modelo digital de Terreno (incluye la topografia
del terreno del Valle de Quibor) y modelo digital de Roca (muestra la topografia subterranea
que tiene la capa impermeable que limita al acuifero en lo parte inferior), elaborados por
Aprosela, 2000. Estos dos modelos fueron sumados para obtener un nuevo modelo llamado
Niveles (que contiene la informacion de los niveles estaticos histéricos del agua en el Valle
de Quibor)

El segundo paso a seguir fue extraer del modelo Niveles la superficie de nivel 600m vy
exportarla a un nuevo archivo denominado Zona 2.
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El procedimiento seguido para la integracion de los modelos digitales de Terreno y Roca se

describe a continuacion:
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° Se abrieron en Surfer 9.0 las imagenes raster correspondientes a los modelos de

Terreno y tope de Roca (Figura 6.6).

34000

42000 42400 42800 43200 43600 PO S

o e = aupe waNE

 Tomado de: (APROSELA, 2000)
Figura 6.6. A. Modelo digitat del Terreno, B. Modelo de tope de Roca.

® Como se puede apreciar en la Tabla 6.3 las extensiones y el numero de
filas/columnas son diferentes en ambas imagenes (Terreno y Roca), esta discrepancia debio
solventarse antes de comenzar a operar algebraicamente ambas imagenes, de lo contrario le

resultado habria sido errado.

Tabla 6.3. Dimensiones originales de las mallas de modelo digital del Terreno y modelo digital de Tope de roca del acuifero de

Quibor.

Dimension Roca Terreno
X min. 424.000 418.000
Y min. 414.000 414.000
X max. 1.091.000 1.085.000
Y max. 1.111.100 1.115.000
Espaciamiento entre filas
y columnas (X/Y) 100/100 25/25
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El procedimiento para obtener imagenes con igual espaciamiento X,Y se inici6é disminuyendo
el espaciamiento de los nodos de la malla Roca, con la finalidad de trabajar con mallas de
mayor resolucion o dicho de otro modo, mallas con menor espaciamiento entre nodo y nodo.
Asi pues, se seleccion6 la malla de Roca y con la herramienta Spline Somooth de la pestana
Grid se inserté en 2 oportunidades un nodo entre todas las filas y entre todas las columnas,
de este modo la malla resultante tuvo una espaciamiento de 25 lineas en X y Y. A la malla
resultante se le dio el nombre de Roca 25x25 (Tabla 6.4).

Tabla 6.4. Dimensiones con espaciamiento modificado de las mallas de modelo digital del Terreno y modelo digital de Tope de
roca del acuifero de Quibor.

Dimension Roca Terreno
X min. 424.000 418.000
Y min. 414.000 414.000
X max. 1.091.000 1.085.000
Y max. 1.111.100 1.115.000
Espaciamiento entre filas
y columnas (X/Y) 25/25 25/25

Ahora ambas mallas poseen el mismo espaciamiento X,Y, pero extensiones distintas (Tabla
6.4), para solventar este problema se planteé extender las dimensiones de la malla mas
pequefa (malla Terreno) para no perder informacion, asi pues se seleccion6 la imagen del
modelo Terreno y con la herramienta Extract de la pestafia Grid se ajustaron manualmente
los valores de X (minimo y maximo) y Y (minimo y maximo) para hacerlos coincidir con los
que tenia la malla original de Roca. A la malla resultante se le dio el nombre de Terreno
25x25. Finalmente las dimensiones y espaciamiento de las mallas con las que se haran los

calculos posteriores se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Dimensiones y espaciamiento modificado de las mallas de modelo digital del Terreno y modelo digital de Tope de
roca del acuifero de Quibor con esparcimiento 25x25.

Dimensién Roca Terreno
X min. 418.000 418.000
Y min. 414,000 414.000
X max. 1.085.000 | 1.085.000
Y max. 1.115.000 | 1.115.000
Espaciamiento (X/Y) 25/25 25/25
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° Seguidamente, las mallas resultantes de Terreno (25x25) y Roca (25x25) (Figura
6.7), fueron multiplicadas algebraicamente empleando la herramienta Math de la pestafia
Grid del programa Surfer 9.0. La imagen resultante fue denominada Niveles (Figura 6.8) y
la informaciéon que contiene es la de la posicion histérica registrada para los niveles
estaticos del agua dentro del acuifero de Quibor.

® Como se indico inicialmente la zona 2 se encuentra ubicada entre la zona 1 y la
superficie de nivel estatico maxima historica registrada en el acuifero de Quibor, en ese
sentido Alvarado, 1989 define este nivel maximo como la curva de 600m de profundidad.
En consecuencia, dentro del programa Surfer 9.0 se seleccion6 la malla Niveles, se abri6 la
pestafia de propiedades y en la secciéon Levels se resaité en color rojo la curva de nivel
600m (Figura 6.8) y se export6 a un nuevo archivo denominado Zona 2.

Tomado y modificado de: (APROSELA, 2000)
Figura 6.7. a. Modelo digital tope de Roca 25x25, b. Modelo del Terreno 25x25.
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Tomado y madificado de: (APROSELA, 2000)

Figura 6.8. Mapa de niveles estaticos historicos, la curva externa en rojo corresponde a la cota 600m.

c. Zona 3 - Explotacion baja: se refiere al sector ubicado entre la zona 2 y la
divisoria del Valle (Figura 6.9). En este sector la densidad de pozos operativos es
baja, el recurso explotado proviene en su mayor parte de aljibes, que son
alimentados por flujos subsuperficiales. Sin embargo existen algunos pozos
desde los que se extrae agua de los espesores saturados del acuifero de Quibor,
que vale destacar, resultan bastante pequefios (0 — 15m).

Con la finalidad de individualizar la zona 3 (Figura 6.9), se planteé extraer del mapa de
divisoria del Valle a las regiones ocupadas por las zonas 1y 2. Para lo cual se trabajé con
las capas zona 1, zona 2 y divisoria dentro del programa Arcgis 10.0 siguiendo el
procedimiento descrito a continuacion:

° Se abrieron las imagenes de la zona 1, zona 2 y la divisoria del Valle. Haciendo uso
de la herramienta union del Arc Toolbox se unieron las 3 capas para generar una nueva
imagen denominada Zona_Union.

® En la Tabla de atributos de Zona_Union se cred un nuevo campo denominado /d,
dentro del cual se le asignaron valores referenciales a cada una de las zonas como se
muestra en la Figura 6.10.
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Figura 6.10. Tabla de atributos de la capa Zona_Union Mapa de espesores saturados y zona 3.

o Con ayuda de la herramienta Polygon to Raster del men( Conversion Tools del Arc
Toll Box, se cred una imagen raster de la capa Zona_Union.

° Haciendo uso de la herramienta Reclassify del del Arc Toll Box , se reclasificaron los
viejos valores del raster Zona_Union, con la finalidad de separar la zona 3 del resto de Ia
imagen (Figura 6.11)
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Figura 6.11. Ventana para la reclasificacion del raster Zona_Union.

2. Luego de obtener las 3 zonas bien diferenciadas graficamente (Figura 6.12), se
procedio a determinar el valor medio del radio de interferencia en casa zona para
abatimientos permisibles que van desde los 0 m hasta los 10m (Tabla 6.6).

Para lograr este objetivo se emple6 la herramienta Zonal Stadistic del Spatial Analyst Tools
tal como se observa en la ventana de la Figura 6.13.
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Figura 6.12. Zonificacién del Valle para la construccion de la Tabla rvs. s. Zona 1: Verde, Zona 2: Amarillo, Zona 3: Marrén

/L igpeae Dhidlits i e Sndaim L)

Mty Ea st Tess i prronddn bnse il v alet lapasiag 21 R1 ig-‘»]

wt

Figura 6.13. Ventana de ejemplo de célculo de la media del radio de interferencia para la zona 1y abatimiento permisible 1m.

En la Tabla 6.6 se presentan todas las medias de radio de interferencia para cada zona

considerando los abatimientos permisibles antes mencionados.

Tabla 6.6: Resultados de las medias de radio de interferencia
para las distintas zonas y abatimientos permisibles.

r med. (m)
s (m) Zona1 Zona 2 Zona 3
0 8623.74 6000.85 2817.57
0.001 8627.64 6011.83 2875.48
0.01 2607.64 4888.02 6379.92
1 885.50 1384.40 1624.00
2 278.58 674.16 1181.62
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Tabla 6.6: Resultados de las medias de radio de interferencia

para las distintas zonas y abatimientos pemmisibles.

r med. (m)
s {m) Zonat Zona 2 Zona 3
3 129.29 415.47 937.26
4 72.75 287.14 783.35
5 46.24 212.24 677.52
6 32.04 163.86 599.52
7 23.66 130.45 540.06
8 18.32 106.25 492.25
9 14.70 88.13 452.92
10 12.12 74.20 419.85
3 Finalmente, para cumplir con el objetivo de generar una herramienta de gestion para

el agua subterranea del Valle de Quibor que tomara en cuenta la variable radio de

interferencia, se graficaron los resultados de la Tabla 6.6 para cada zona (Figura 6.14).
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Figura 6.14. Radio de interferencia en relacion a cada abatimiento permisible entre 0 y 10m para:

a.Zona 1, b. Zona 2, c. Zona 3.




6.2. Calculo de los mapas de radio de interferencia (r) para distintas datas de

coeficiente de aimacenamiento (S):

En vista de que se contaba con datos de S procedentes de pruebas de bombeo y otra

conjunto de datos de S calculados dentro de esta investigacion a través de la ecuacion de

Boostran y Ridder (1981), se propuso elaborar mapas de radio de interferencia para ambos

conjuntos de datos y compararios con la finalidad de observar la sensibilidad de la férmula

con respecto de ésta variable.

Asi pues, se tiene que un conjunto de datos llamado de pruebas de bombeo (Tabla 6.7),

procedente de CIDIAT, 2012, aunque poco extenso, se trata de valores medidos en campo.

Tabla 6.7. Datos de pruebas de pozos de S.

Pozo Este Norte Método T(m?/d) Sh Tipo de acuifero
LA6070030A | 429746.49 | 1099853.72 | Cooper-Jacob | 625.9 2.658 x 10-6 Confinado
LA6070139A | 432942.481 | 1098347.72 Theis 12528 | 1.589 x 10-6 Confinado
LA6070181A | 433263.472 | 1102941.71 Theis 3117 | 6.351x 104 Confinado
LAG071007A | 425445.512 | 1092027.73 Theis 39.27 1.167 x 10-5 Confinado

Tomado y modificado de: (CIDIAT, 2012)

Asi mismo, en la Tabla 6.8 se presenta el conjuntos de datos calculados en este trabajo

segun la formula de Boonstra y Ridder (1981), tomando como informacion base aquella

modelada dentro de Modflow para que acuifero del Valle de Quibor.

Tabla 6.8. S calculado para los pozos existentes dentro del modelo en Modflow del Valle de Quibor

Pozo Este Norte St Tipo de acuifero
RAtr1 432938.20 | 1088834.00 8.06E-04 Confinado
RAtr1(2) | 433192.40 | 1088830.00 1.14E-03 SemiConfinado
RAtr1(3) | 433438.80 | 1088871.00 1.11E-03 SemiConfinado
RAtr1(4) | 433726.30 { 1088830.00 7.30E-04 Confinado
RLG3(3) | 437203.70 | 1096509.00 1.05E-03 SemiConfinado
RLG3(4) | 437439.00 | 1096757.00 1.01E-03 SemiConfinado
RLG3(5) | 437901.70 | 1097302.00 9.20E-04 Confinado
1b 430065.00 | 1100264.00 2.19E-03 SemiConfinado
2b 429957.00 | 1100218.00 2.19E-03 SemiConfinado
3b 435471.00 | 1103775.00 2.23E-03 SemiConfinado
4Db 435658.00 | 1103237.00 2.30E-03 SemiConfinado
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Tabla 6.8. S calculado para los pozos existentes dentro del modelo en Modflow del Vaile de Quibor

Pozo Este Norte St Tipo de acuifero
5b 436607.00 | 1103237.00 2.21E-03 SemiConfinado
6b 436232.00 | 1101321.00 2.71E-03 SemiConfinado
7b 436127.00 | 1101563.00 3.00E-03 SemiConfinado
8b 432551.00 | 1098637.00 1.78E-03 SemiConfinado
9b 433153.00 | 1098712.00 1.78E-03 SemiConfinado
10b 433428.00 | 1099838.00 1.91E-03 SemiConfinado
i1b 430608.00 | 1097722.00 2.19E-03 SemiConfinado
12b 430700.00 ;| 1098065.00 2.11E-03 SemiConfinado
13b 430405.00 | 1098157.00 2.11E-03 SemiConfinado
14 b 430080.00 | 1098801.00 2.21E-03 SemiConfinado
15b 429584.00 | 1098292.00 2.09E-03 SemiConfinado
i6b 429103.00 | 1095368.00 1.55E-03 SemiConfinado
17b 431023.00 | 1095872.00 1.53E-03 SemiConfinado
18 b 435656.00 | 1092392.00 6.66E-04 Confinado
19b 431541.00 | 1101825.00 1.35E-03 SemiConfinado

20b 431753.00 | 1101690.00 1.24E-03 SemiConfinado
21b 433446.00 | 1103423.00 2.02E-03 SemiConfinado
22b 433810.00 | 1102479.00 2.30E-03 SemiConfinado
23b 433663.00 | 1102289.00 2.02E-03 SemiConfinado
24b 434892.00 ; 1099376.00 1.82E-03 SemiConfinado
25b 435034.00 | 1099237.00 1.83E-03 SemiConfinado
26b 434258.00 | 1099101.00 1.86E-03 SemiConfinado
27b 434675.00 | 1102582.00 1.94E-03 SemiConfinado
28b 434326.00 | 1103784.00 2.17E-03 SemiConfinado
29b 434283.00 | 1103849.00 2.13E-03 SemiConfinado
30b 434177.00 | 1103840.00 2.23E-03 SemiConfinado
31b 434155.00 | 1103837.00 2.23E-03 SemiConfinado
32b 433839.00 | 1104301.00 2.02E-03 SemiConfinado
33b 434039.00 | 1104442.00 1.91E-03 SemiConfinado
34b 434345.00 | 1104544.00 2.01E-03 SemiConfinado
35b 433898.00 | 1105710.00 1.56E-03 SemiConfinado
36 b 435678.00 | 1103029.00 2.49E-03 SemiConfinado
49 b 434936.00 | 1096636.00 1.26E-03 SemiConfinado
54 b 432123.00 | 1092560.00 6.92E-04 Confinado

55b 427286.00 | 1102334.00 7.47E-04 Confinado

56 b 430426.00 | 1099352.00 2.13E-03 SemiConfinado




Tabla 6.8. S calculado para los pozos existentes dentro del modelo en Modflow del Valle de Quibor

Pozo Este Norte St Tipo de acuifero
57b 430374.00 | 1099375.00 2.13E-03 SemiConfinado
59 b 435567.00 | 1100470.00 2.70E-03 SemiConfinado
60 b 430274.00 | 1104602.00 1.00E-03 SemiConfinado

Ambos conjuntos de datos fueron introducidos en la ecuacién 3.2, presentada al inicio de
este capitulo y empleando los valores descrito en la Tabla 6.9 para cada uno de los
parametros implicados en la ecuacion.

Tabla 6.9. Valores asignados a los parametros requeridos en el calculo del radio de interferencia.

Parametro Valor
Abatimiento admisible en pozo vecino (s) Om, 0.01m, 0.1m, 1m, 2m y10m
Tiempo de bombeo continuo (t) 90 dias
Transmisividad (T) Mapa de T — ver capitulo 4
Caudal (Q) Mapa de Q — ver capitulo 4
Coeficiente de almacenamiento (S) Mapa de S - ver capitulo 4

Finalmente los resultados de la aplicar la formula fueron modelados empleando las
potencialidades de Arcgis 10.0. En la Figura 6.15 se muestran un conjunto de mapas A,
correspondientes a los radios de interferencia resultantes de emplear el coeficiente de
almacenamiento (S) de las datos de pruebas de pozos (Tabla 6.7), mientras que el conjunto
de mapas B, se corresponde con los datos calculados en este trabajo (Tabla 6.8)

Solo se compararon los mapas para abatimiento 0.01m, 0.1m, Om y 1m (Figura 6.14), pues
para abatimientos mayores los mapas tendian a ser todos iguales, dominadnos por radios de
interferencia bajos (0-1500m).

En la Tabla 6.10 se presentan los valores medios que muestra el radio de interferencia en el
caso de trabajar con la data que se ha denominado histérica y la data calculada, es
apreciable que la diferencia entre ambos resultados varia un poco mas a medida que el

abatimiento permisible es mayor, e incluso, la diferencia que comienza siendo positiva a
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favor de la data histodrica, rapidamente cambia, haciéndose positiva a favor de la data

calculada, sin embargo, las diferencias son bajas, no llegando a superar el 5%.

Tabla 6.10. Valor medio del radio de interferencia para distintas data de Coeficiente de Alimacenamiento (S)

136

rpara S Diferencia entre r de
pozos y calculado
s (m) Historica | Calculada m %
0 5,605.53 5,599.01 6.52 0.12
0.01 5,458.53 5,454.14 4.39 0.08
0.1 4,364.59 4,383.50 -18.91 0.43
1 1,294.38 1,335.33 -40.95 3.07




yAN

"SOPBINOIED SOje(] ‘g '08qWioq ap seqanid ap Sojeq 'V a(gisiuiad ojusiuRqR BPED B UOIDER) US BIOUSIaLBIU; 9p olpey ‘Gl g einbi4

=
H e i H STEE -2 H
§ 4 ;
i .
Wiges gied TeUoy H e e TR I
_ lwlepusnyu) ap ojpey i el w T

. . A . y
H [ Aot . H
: ; o L
H H £ - % i H §



www.bdigital.ula.ve

Atribucion - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela
(CCBY-NC-SA3.0VE)



CAPITULO 7

EVALUACION ECONOMICA DE LA VARIABLE RADIO DE
INTERFERENCIA.

En este capitulo se pretende evaluar un parametro que permita valorar la forma en la que
varian los costos de aprovechamiento del agua en distintas zonas del Valle si se aplican o no
medidas para regular las extracciones del recurso tomando en consideracion los escenarios

de radio de interferencia previamente planteados.

7.1. Determinacion del criterio econémico:

El primer paso en la evaluacion economica fue seleccionar el indicador mas acertado, con el
que se pudiera determinar la factibilidad de emplear el radio de interferencia como
herramienta en la gestion del acuifero de Quibor.

El indicador debia tener las siguientes caracteristicas: ser sencillo de determinar,
comprensible y facil de interpretar, que sus resultados pudiesen valorarse en el corto plazo,
que pudiese aplicarse a todas las zonas del Valle, que permitiera hacer comparaciones de la
situacion en el pasado y en el presente. En este sentido, se decidié evaluar la potencia de
bombeo como un indicador relacionado a las actividades de operacion de los pozos en el
Valle, actividades que son llevadas a cabo con mucha frecuencia (diariamente) y por todos
los usuarios directos de los pozos, de este modo, se considera un indicador que esta
presente en la cotidianidad, es facil de determinar con la informacién que se tiene de campo,
es sencillo de interpretar y sus resultados podrian ser evaluados en el corto plazo y

comparados en el tiempo (pasado, presente y futuro).

Tedricamente, entre mayor sea el abatimiento aceptable en el pozo vecino (s;), se necesitara
una bomba de mayor potencia para poder continuar extrayendo del pozo el caudal que se
extraia cuando la interferencia no existia. Un aumento en la potencia de la bomba implicara
un aumento de los costos de energia eléctrica o combustible y también en el mantenimiento
o reemplazo de la bomba. En este sentido, a fin de asignarle un valor econdmico a estas

variaciones de potencia, se comenzara definiendo que la potencia de la bomba (Pb) depende
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directamente de las variables: caudal a explotar (Q) y altura de impulsion del fluido (H), tal

como indica la ecuacion 7.1.

Qxy*H

Pb (hp) = T61e

Donde:

Pb= potencia de bombeo (hp)

Q= caudal a explotar (L/s).

y = peso especifico del fluido (kg/m°)
H = altura de impulsion del fluido (m).

e= eficiencia del sistema (0.55-0.75)

Ec. 7.1

Asi pues, la determinaciéon de un cambio de potencia (Apf) se podria hacer comparando los

puntos de funcionamiento en el sistema bomba-pozo para una situacion sin interferencia de

pozo vecino y otra con interferencia (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Diagrama de funcionamiento del sistema pozo y bomba.
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En ese caso, sera necesario interceptar las curvas del sistema pozo con la curva sintética de
la bomba, asi se obtendran los puntos de funcionamiento para cada condiciéon de
interferencia (Pf;, Pf,), posteriormente se restaran las coordenadas de cada punto para
obtener la variacién de potencia (App,) que se experimenta entre las condiciones con y sin
interferencia.

Teniendo cuantificadas las variaciones de potencia (App) entre las 2 condiciones antes
mencionadas, se procede a la asignacion de los costos (Ec. 7.2), tomando como referencia
en el precio internacional y nacional de la energia eléctrica para bombas eléctricas y también
calculandolo en relacion al costo internacional del Diesel en el caso de bombas que trabajen
a base de combustible.

USD¢/Kwh
Bs¢/Kwh

Acosto Pb = A,y * {
Ec.7.2
Donde:
Acosto Pb= variacién de costos asociada al aumento de potencia.

App= variacion de la potencia de ia bomba.

7.2. Definicion de la curva del sistema bomba — pozo:

Para definir las curvas del sistema bomba — pozo, se partié de una curva general (Figura 7.2)
que consta de 3 parametros:

Altura estatica (H,). se refiere a la altura inicial que debe vencer la bomba para que el agua

comience su ascenso a través del pozo, comprende la distancia entre el espacio de ingreso
del agua al pozo y el lugar de almacenamiento del aguan, también se conoce como altura
geométrica (Figura 7.3).
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H, = altura inicial a vencer porla bomba

Figura 7.2. Curva general para el sistema bomba - pozo.

Altura impulsion !

ARura succion §

Tomado de: (Bombas2, Benoit.cl)

Figura 7.3: Diagrama de altura para la bomba dentro de un pozo.

Coeficiente a: se trata de una funcion integrada por dos elementos (Figura 7.4), el primerc se
refiere a los descensos lineales en el pozo representados en funcion del tiempo (f(t)) y cuya

determinacion va a depender de las propiedades del acuifero, si es confinado (Ec. 7.3) o si

es semiconfinado (Ec. 7.4).
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Figura 7 4 Elementos de la funcion de descenso lineal.

FO) =~ g s W)
Ec. 7.3
Donde:
f(t)= funcién de descenso lineal
T= transmisividad
w(u)=funcién de pozo para acuiferos confinados
1
O = = g Wi p)
Ec. 7.4

Donde:
f(t)= funcion de descenso lineal
T= transmisividad

w(r/B)=funcién de pozo para acuiferos semiconfinados

Mientras que el segundo elemento, el efecto piel o skin esta relacionado con una reduccién
en permeabilidad del estrato productor de agua en las zonas proximas al pozo, es decir, se
trata de una superficie o cilindro de permeabilidad reducida alrededor del pozo que puede

generarse durante las operaciones de perforacion, terminacién o produccion y puede ser el
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resultado de hinchamiento de particulas de grano fino, precipitacién de sustancias quimicas
de la formaciéon o desarrollo bacteriano. El factor skin se trata de una variable adimensional
compuesta por la sumatoria de todos los efectos que generan caidas adicionales de presion

en el sistema bomba/pozo (Larrea, Peria, & Bolivar).

Coeficiente b: integra todas las pérdidas no lineales o singulares experimentadas en la
tuberia y en el pozo, mas especificamente se trata de aquella perdida de carga que se
experimenta por la presencia de cualquier obstaculo colocado de manera intencional en la
tuberia o0 en el pozo y que supongan una mayor o menor obstruccion al paso del flujo en su
trayecto, tales elementos podrian ser codos, valvulas, cambios de seccidn, entre otros. Estas
pérdidas normalmente son pequefias en comparacion a las lineales, salvo de que se trate de
valvulas muy cerradas, lo que implica una obstruccién grande (E.T.S Ingenieros Industriales
Universidad de Oviedo, 2004).

Con la finalidad de simplificar la ecuacién general del sistema bomba - pozo (Figura 7.2), a
efectos practicos se consideraran nulos el efecto skin y el coeficiente b, los cuales, vale
destacar que en la realidad nunca son nulos. Como resultado se tiene una curva del sistema

que es lineal tal como se muestra en la Figura 7.5.

A
v

Leyenda:

wranve U D SNPIicada del sistemabomba - pozo
H, = aitura inicial a vencer por ia bomba

Figura 7.5. Curva simplificada del sistema bomba — pozo.
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7.3. Definicion de la curva sintética de ia bomba:

En la Figura 7.6 se muestran tres curvas caracteristicas de bombas hidraulicas, las cuales se
pueden diferenciar por el mecanismo que emplean para impulsar el fluido, y el hecho que
tienen en comin es que pueden ser representadas por una funcidn polindomica que sera
compleja (Figura 7.6 c.) o sencilla (Figura 7.6 a.). En el caso del Valle de Quibor, suelen

emplearse bombas del tipo centrifuga como la que se muestra en la Figura 7.6 a.

a.

W

& % 50 75 00 7k
b by
H MW

203 w0 36 [, =g+ bQ + CQZ

o ThL B0 AR &Ly

Hp, = a+bQ + cQ? +dQ3

Tomado de: (riegos, 2007

Figura 7.6: Curvas caracteristicas de tres bombas hidraulicas. a. bomba radial centrifuga. b. bomba helicocentrifuga. ¢. bomba
de hélice.

Por su parte, en esta investigacion se decidié trabajar a fines practicos con una curva de la

forma que se muestra en la ecuacion 7.5, la cual se desarrollé partiendo de las bases

teoricas propuestas dentro del programa EPANET 2.
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Hy = a — bQ°
Ec.75
Donde:
Hy,= altura de impulsién de la bomba para cualquier punto sobre la curva.
a,b,c = coeficientes de modelacion de la bomba.

Q= caudal de impulsion.

Para la construccion de curvas caracteristicas de bombas EPANET 2 propone varias
metodologias, dentro de las cuales se considerd apropiado seguir el procedimiento descrito
previamente en el capitulo I de esta investigacion, el cual parte del hecho de que se conoce
el valor del punto de funcionamiento sobre la curva a desarrollar y a partir de él se deduce la
ecuacion de toda la curva. En este sentido EPANET 2 considera que (Figura 7.7):

Fi .
M (Qa M

H ey
3
i,

Hbza——bQC

V

Qq

Figura 7.7 Curva sintética para la bomba.
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Hpmax = 1.33 % Hy

Ec. 7.6
Donde:
Hmax= altura de impulsion maxima lograda por la bomba.
1.33 = coeficiente (EPANET)
Hq= altura correspondiente al punto de funcionamiento o altura de disefio.
Qmax =2 % Qq
Ec. 7.7
Donde:
Qnax= caudal maximo de impuisién.
2 = coeficiente (EPANET)
Qq= caudal correspondiente al punto de funcionamiento o caudal de disefio.
Hpompa = a —b * Q¢
Ec. 7.5 (bis)

Luego de definir las formulas a emplear y esquematizar el problema (Figura 7.7), se
determiné el valor de los coeficientes a, b y ¢ siguiendo los procedimientos que se describen
a continuacion:

e Coeficiente a:

Se defini6 como el corte de la curva de la bomba con el eje de las ordenadas, de este modo,

e}

a” se considera un valor conocido:
a = Hygx

Ec. 7.6
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e (Coeficiente b.

Se sustituy6 en la ecuacion 7.5 el valor de un punto conocido, en este caso, se empled el

punto de coordenadas (Qmax, O}
Hpompa = @ — b » Q°
0= a — b+ Quma’
Donde:
@ = Hypax
Qmax = 2% Qq
Hmax —b* (2%Q4)°=0

Hmax = 133 * Hd

1.33xH;—b* (2+Qy)° =0

Ec. 7.7

Se sustituyo en la ecuacién 7.5 el valor de otro punto conocido, en este caso, se empled el

punto de coordenadas (Qq, Hq):

Hpompa = a = b * Q°

Hy =a — bx Q4°
Donde:
a = Hpax

Hpmax — b * Q4° = Hy
Hpax = 1.33 % Hy

(133 Hy) — b+ Q4 = Hy

0.33+Hy—b* Q=0
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De este modo, se tiene un sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas:

1.33«H,—b 2 t=9
Ecuaciones * i * (2+Qa)

033*Hd""b* Qdc=0

Incégnitas: b,c

Resolviendo el sistema de ecuaciones se encontraron los valores de los coeficientes b, ¢:
c=2

_ 0.33 * Hd

b
Q4°

De este modo, la curva sintética resultante cuenta con la siguiente ecuacion:

ek
Qq

— —_ 2
Hbmnba - Hmax Q

Ec. 79

Para el caso especifico del Valle de Quibor se disefiaron en EPANET 2 unas curvas
caracteristicas para las bombas que teéricamente se desean emplea. Para ello se considero
gue la variable caudal (Q) seria una constante para cada una de las tres zonas en las que ha
sido dividido previamente el Valle de Quibor. En la Figura 7.8 se muestra la zonificacién del
Valle y los caudales respectivos.

Con el caudal de cada zona y una altura de disefio (Hg), se construyeron las curvas sintéticas
para bombas a emplear teéricamente en cada sector, siguiendo la metodologia que se

detalla a continuacion:
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e Se definieron los puntos de operacién o disefio de la bomba (Tabla 7.1), tomando en
consideracion:

Tabla 7.1 Puntos de disefio con los que se construyeron las curvas sintéticas para las bombas en cada sector del Valle de

Quibor.
Punto de diserio
Zona Qd(L/s) Hd(m)
1 26 147
2 23 76
3 35 97

Caudales: se establecieron caudales de disefio que pudieran ser aplicados a las realidades

de cada una de las zonas.

Alturas: se consideré como la sumatoria de la altura de impulsion y la altura de bombeo
(Figura 7.9), tomando en cuenta el nivel dindmico del agua en el acuifero (nivel estatico +
abatimiento), la altura de impulsién inicial (3m), las perdidas por conduccion (30%) y un
almacenamiento en un tanque en superficie con una elevacion constante de 4m (altura de
descarga). En la Figura 7.10 se muestra el mapa de alturas de disefio medias para cada
zona del Valie.

e En el editor de curva del programa EPANET 2, se introdujeron los valores de los
puntos de disefio para cada zona (Tabla 7.1) y el programa gener6 una curva sintética para
cada uno de los sectores (Figura 7.11), a través de la metodologia de un solo punto descrita
en el capitulo 1. En la tabla 7.2 se muestran las ecuaciones de todas las curvas teéricas
definidas para el Valle.

Tabla 7.2 Ecuaciones de la curvas sintéticas de las bombas para cada una de las zonas del Valle de Quibor.

Ecuacibén de la bomba
Zona Hb Qb
1 195.00-0.07249 * Q% | (195.00-Hb/0.07249)*M/2
2 101.33-0.04789 * Q° | (101.33-Hb/0.04789)"1/2
3 129.33-0.0264 * Q° | (129.33-Hb/0.0264)"1/2
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7.4. Determinacion de los puntos de funcionamiento (Pfy, Pf,):

Como se dijo anteriormente, determinar los puntos funcionamiento para los escenarios en los
que existe (Pf,) y no existe interferencia (Pf;), es uno de los pasos mas importantes para
poder cuantificar el cambio de potencia experimentado por las bombas al cambiar ias
condiciones de interferencia. De este modo, se interceptan la curva del sistema y la de la
bomba (Figura 7.12).

A Hpnay™ Hop o M0,
o -
Pf M- My HXOY
——— .

> NP 920707 feyena,

=~ Curen del pelemn parn i,
e T e SISTRING P
> 3 H, = sRerdsmcal puencsr potia bamba

t,; Y
7 ? 52 : Twrvide ia bomba
5\%/ | 4

Figura 7.12 Determinacion de los puntos de funcionamientos para las condiciones con y sin interferencia de pozo vecino.

Los puntos de funcionamiento se encuentran cuando la altura final (Hgna) v la altura de la
bomba (H,) coincidan en un mismo punto, su determinacion numérica se encuentra como
sigue:

Resolviendo la ecuacion cuadratica se tiene:
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2a,
Opcion 1:
S —
"’bl + \/blz h 4‘a1C1
Q= 204

ZalQ = "“bl + ’blz bt 4‘(11(:1
(2a,Q + b,)? = ( /blz - 4a161)

4(a1Q)2 + 4a1Qb1 + b12 = b12 ke 4&161
4(a,Q)? + 4a,Qb, = —4a,c;
4a,(a,Q% + Qby) = —4a;¢;

a,Q% + Qby = —¢;

Sustituyendo los valoresde a, =b,b; =f(t)yc; = He—a
bQ? + Qf(t) = —H, + a

2_“He+ a—Qf(t)
- b
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Opcion 2:

“'bl - ;blz b 4a1C1

2ay

2a1Q = "—bl e ’blz et 4‘(11C1
2
(2a1Q + b1)2 = ("‘ fblz - 4a1C1 ’

4(a;Q)? + 4a,0b; + by? = by — 4a,c;

Q =

4(a,Q)* + 4a,Qb; = —4a,c;
4a,Q(a,Q + by) = —4a;cy
Q(a,Q + by) = —¢y

€y

¢ "Tavh

Ec. 7.11

En vista de que no se pueden tener valores negativos para el caudal, esta opcién queda
descartada y se empleara para los calculos sucesivos la ecuacion 7.10

Sustituyendo la ecuacién 7.10 en la ecuacién de la bomba (Ec. 7.9) se encontrara el punto
de funcionamiento (Figura 7.11) tal como se indica a continuacién:

1.33 + H,

Hbomba = Hmax —m{* 2

Donde:

a= Hpax

0.33
= 3 *sz *
Qa

QZ
c=2

Hyomba = a-—b*Q2
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Donde:

_"He+ (l"Qf(t)

2
¢ b

Al sustituir, se tiene:

—~H, + a~— t
Hbomba:a—'b*< '3; Qf())

Hpompa = a+ H, —a + Qf(t)
Pf = Hpomba = He + Qf (1)

Ec. 7.12

7.5. Determinacion de la potencia de bombeo:

Para determinar la potencia de bombeo (P,) en los puntos de funcionamiento (Py) de la
bomba (Figura 7.13), se definio la ecuacion 7.13 de manera simplificada, expresandola en

funcién solo de la variable altura (H), el procedimiento seguido se explica a continuacion:

Se parti6 de la ecuacién general de potencia de la bomba (Ec. 7.1 bis)

sy xH
Pb (hp) = %’E‘
£c. 7.1 Bis
Los puntos de funcionamiento son espacios en los que la ecuacién de la bomba y del
sistema se igualan (Figura 7.2), por lo tanto, la variable H de la ecuacién 7.1 bis, puede
despejarse tanto de la ecuacién de la bomba como del sistema, sin embargo, resulta mas
sencillo hacerlo de la ecuacion de la bomba (Ec. 7.12), de este modo, la ecuacion de

potencia de bombeo resultante es la siguiente:

Hpomba = He + Qf ()

Ec. 7.12 Bis
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Sustituyendo H en Py,

Qxy*(H,+Qf()

Pb(hp) = 76+ e

Si se considera:
a. Una eficiencia de la bomba de 70%:
Constantel =76 xe
Constantel (hp) = 76 % 0.7
Constantel (hp) = 53.2
b. El peso especifico del agua:

vy = 1 kg/m3 para T = 20°C

c. La funcién de descenso lineal se establecera en funcién de t=90 dias, tiempo definido por
un criterio practico de mantenimiento (cap. VI). Por lo tanto, se vera como una constante que

va a tener un valor particular dependiendo del sitio en el que se encuentre el pozo dentro del

acuifero:
f(t) = constante2
) 225+ T*90
fe ~S~4*H*T* ( r2*S )
Resulta:
Ph Q+(H, + QCttey)
B 53.2
pp = L He F Q*Ctte,
h 53.2

Ec. 7.13
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7.6. Determinacion de la variacion de ia potencia de bombeo asociada a fa
interferencia entre pozos vecinos:

Como se hizo referencia anteriormente, al existir una interferencia entre pozos vecinos (sj),
se espera que se produzca una variacion en la potencia de bombeo (AP,) que puede
calcularse como la diferencia entre la potencia antes (P,) y después (P,s) de encender el
poza vecino (Figura 7.13).
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}‘,‘%‘;ﬁ{l’ S,
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P o Hpea® Mot 0Q
| pf. - 4] st Hey P UL
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M“""’ :i’ihm-i‘ ca-ht O
o
L
%] Q > Q
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Figura 7.13: Variacién en la potencia de bombeo para situacién con y sin interferencia de pozo vecino.

La ecuacidén 7.13 muestra la potencia en funcién de la altura en un pozo cualquiera “a”.
Cuando se enciende el pozo vecino “b”, la altura inicial (H,) en la bomba del pozo “a” se
incrementa un valor A (Figura 7.11), correspondiente al abatimiento inducido por pozo “b”,

asi pues, la ecuacién de potencia en este escenario seria la siguiente:

Q+ (H, + A,) + Q*Ctte,
53.2

Pb, =

Ec. 7.14
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Como se desean expresar la potencia (Pp) en funcion de la altura (H). El caudal (Q) se
despejara de la ecuacion 7.5 Bis:

Hpompa = a —b * Q2

a-—H,,
b

Q=

Q“Hb

Q= b

Ec. 7.5 Bis
Resultando:
op = L He t Q*Ctte,
h 53.2
1 a-H, a—Hy
Pb= s [H,» . +Ctte2*( . )
Ec. 7.13
Donde:

He= altura estatica (m)

a, b= constantes provenientes de las curvas de la bomba para cada zona

H,= altura de bombeo (m)

Por su parte, la variacion de potencia correspondera a la resta de la ecuacion en un
escenario de interferencia (Ec. 7.14) y sin interferencia (Ec. 7.13), resultando de la siguiente
forma:

Ap= Pb — Ph,

Ec. 7.15
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Para la determinacion de las variaciones de potencia de bombeo (AP,) en el acuifero de
Quibor, se definieron los valores de cada uno de los parametros que conforman a las
ecuaciones 7.13y 7.14;

e Altura inicial (He):

Se establecié como la superficie de nivel dindmico para todo el Valle.

e Constante 2:
Se partié del hecho expuesto anteriormente en el que la constante 2 esta definida por la

ecuacion que se presenta a continuacion:

f(t) = constante2
Q (2.25 * T * 90)

f(t)=s=4*n*T* n rZ xS

En tal sentido, se establecio trabajar con valores de abatimiento (s=f(t)) de 0.01m, 0.1m, 1m,
2my 3m.

Finalmente se aplicé la ecuacion 7.13 y 7.14 para las tres zonas en las que fue dividido el

Valle, en la Figura 7.14 se muestra un ejemplo de los mapas resultantes.

Como se puede apreciar en la Figura 7.14, las potencias de bombeo son similares tanto si
existe o no una interferencia por pozo vecino, por lo que la potencia de bombeo evaluada
desde la optica que se le dio en esta investigacion, no resultdé el mejor indicador para

cuantificar los efectos de una interferencia por pozo vecino.

Por otra parte, las potencias de bombeo para la situacién con interferencia indican que para
que dicha perturbacién ocurra dentro de un pozo, el vecino debe ser bombeado con las
potencias que se muestran en la Figura 7.14 a., en este sentido, hacia la zona norte y este
del Valle, se tendra que bombear con potencias bajas para lograr una interferencia de 3m
(para el caso especifico de la interferencia evaluada en la Figura 7.14a). Si se toma en
cuenta que en el trabajo APROSELA, 2000 (capitulo 7 — formulacién del plan de manejo) se
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demostré que en todo el Valle la potencia instalada rebasa en todos los casos a la potencia
requerida, la potencia con la que se bombea actualmente podria beneficiar el fenémeno de
interferencia entre pozos. El cual no se refleja en una disminucién drastica de los niveles
dinamicos pero se podrian manifestar en una disminucion de los caudales, efecto que
tendria repercusiones mas severas en la economia de los productores agropecuarios del
Valle.

La Figura 7.14 muestra que para extraer el recurso hidrico en el Valle, se necesitan
potencias bajas en la zona nortes y este, potencias medias en la zona central y potencias
mayores hacia el suroeste. Este comportamiento revela que las zonas mas sensibles a la
explotacién son aquellas en ias que se necesite menos energia para extraer el recurso, es
decir, la zona norte y este del Valle. Conducta que se repite para todos los casos de
interferencia en los que se evalud la potencia de bombeo (anexos A 9~ A 18).
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Figura 7.14: Potencia en el Valle de Quibor. a. con interferencia de poze vecino b. sin interferencia de pozo vecino.

7.7. Determinacion de los costos asociados a las variaciones de potencia en la bomba.

Las variaciones en la potencia de bombeo deben ser expresadas como una funcién

econdmica, para cumplir con este objetivo se pretendia seguir la siguiente metodologia:

1. Convertir los valores de variacién de potencia (APb) de las bombas de cada zona del Valle
de Quibor de unidades de fuerza (Hp) a unidades de energia eléctrica (Kw) y de combustible
(L Diesel) con la finalidad de poder asignarles un costo a la energia adicional consumida por
l{a bomba en cada escenario de aumento de interferencia en el pozo.

2. Transformaron la variaciones de potencia (APb) en costos para el productor agropecuario,
en este sentido, para ello, aplicar la ecuacién 7.2 a cada uno de los mapas de cambio de
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potencia, tomando un valor referencial a precio internacional de la energia eléctrica para
America de 11USD¢$/Kwh (CONCAMIN, 2010) y el precio subsidiado de la energia eléctrica
en Venezuela, de 13Bs¢/Kwh (Hernandez, 2012). Asi mismo, evaluar los costos en Diesel a
precio internacional, tomando como referencia los datos del Banco Mundial (Banco Mundial,

2012) para Venezuela, que indican un precio de 0.1USD $/L.

Sin embargo, en todos los mapas de potencia con y sin interferencia, generados dentro de
esta investigacion se pudo observar que las variaciones de potencia no eran significativas
(Figura 7.15), fluctuando entre 0.1 — 5 hp, motivo por el cual se considerd no se llevé a cabo

la determinacion de los costos en funcién de la potencia de bombeo.
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CONCLUSIONES

o El parametro de radio de interferencia se defini6 como una variable de util aplicacion
dentro del acuifero de Quibor, a través del uso de la ecuacion propuesta por Jacob (1946)
para acuiferos confinados, a pesar de que el acuifero de Quibor no se comporte de este
modo en toda su extensién, pues hay zonas en las que se sabe que muestra un
comportamiento semiconfinado y en otras libre.

¢ Dentro de la formulacion de Jacob (1946), el parametro mas complejo de especificar
fue el coeficiente de almacenamiento, pues se contaba con datos provenientes de pruebas
de pozos y otros datos simulados a través de la aplicaciéon de la ecuacion de Boostran y
Ridder (1981), sin embargo, los resultados de radio de interferencia ‘para ambas datas fueron
muy similares, con lo que se puede concluir que la férmula de Boostran y Ridder (1981) se
ajusta bastante bien al comportamiento hidrogeologico del acuifero de Quibor.

e Al observar la zonificacion resultante del Valle de Quibor en funcién del radio de
interferencia, se aprecia que los mayores radios de interferencia se encuentran en los
sectores que estan sometidos a mayores presiones de uso, tal es el caso de las zonas
central, este y sur-este del Valle. En contraparte, en las periferias del Valle, es donde el
fendmeno de interferencia se presenta con menor fuerza, comportamiento que puede
atribuirse a que las condiciones hidrogeoldgicas de subsuelo y condiciones de operacion de
los pozos ubicados en el mencionado sector, son mejores que en los predios anteriormente
sefalados.

o Evaluando los resultados de radios de interferencia obtenidos, se puede mencionar
que en una situacion en la que el abatimiento inducido es nulo (s=0), los radios resultantes
albergan areas tan grandes (r maximo=16000m con promedio de 5700m) que se puede
considerar un criterio completamente inaplicable a la realidad del acuifero. Por otro lado,
para abatimientos admisibles de 1cm, los valores de los radios de interferencia disminuyen
un poco, pero siguen siendo muy altos (r maximo 14000m con promedio de 5500m). Si se
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admiten interferencias de 10cm en el pozo, la magnitud del radio de interferencia tiene un
maximo de 10000m con una media de 4300m. Finalmente si se acepta un abatimiento de 1m
en el pozo, el radio de interferencia muestra una longitud maxima de 5000m con una media
de 1340m. Estos resultados permiten inferir que resulta conveniente restringir las
concesiones de apertura de nuevos pozos a zonas en las que el radio entre pozos sea
significativamente extenso como para tener la menor interferencia posible en las actividades
de operacion de los pozos vecinos, esto es en promedio 4km. Valor correspondiente a un
abatimiento medio 10cm, que se podria llegar a considerar una interferencia leve. Sin
embargo, este criterio deja por fuera de reglamentaciéon a los pozos que se encuentran
actualmente en operacion, pues en su mayoria los pozos vecinos en el Valle de Quibor se
separan entre si por distancias menores a 1km.

e Adicional a la zonificacion del Valle de Quibor en funcién del radio de interferencia,
también fue dividido convenientemente en tres zonas en funcién de la presion de uso a la
que esta sometida el recurso hidrico subterraneo en el Valle y los espesores medios de la
capa acuifera. Dicha sectorizacion permitio tener organizado al Valle, para que fuese sencillo

aplicar cualquier herramienta de gestion del agua en la regién.

o Como herramienta de gestion de la explotacion del agua en el acuifero de Quibor, se
disefaron graficos de abatimiento permisibles (interferencia permisible en el pozo) vs. radio
de interferencia para cada una de las tres zonas en las que fue dividido el Valle. De este
modo el organismo encargado de la asignacidén de nuevas explotaciones, puede contar con
un instrumento de uso sencilio que le permita, conocer la interferencia media probable a la
que estarad sometido un pozo vecingo si uno nueve se ubica dentro de un radio conocido entre
1my 10km.

¢ En lo que respecta a la evaluacion de los costos de produccién bajo escenarios de
interferencia de pozos, en un principio se planteé valorar la potencia de bombeo, de forma tal
que solo dependiera de la variable altura, pues se consideré un elemento que se afectaba
directamente al existir un aumento en el abatimiento en el pozo. Como resultado se
obtuvieron mapas de potencia de bombeo con y sin interferencia de pozo vecino, ambos

mapas resultaron muy similares, por lo tanto la variacidbn de potencia enfocada desde la
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variable altura, no era el indicador mas eficiente para cuantificar econédmicamente el impacto
de la interferencia. Sin embargo, queda como incégnita obligada para futuras
investigaciones, evaluar la manera en que afecta la interferencia de pozo vecino

directamente a la variable caudal y cuantificar econémicamente sus efectos.

e El hecho de que existan zonas del Valle donde las potencias de bombeo necesarias
son bajas (sector norte, este y sureste), lo que quiere decir es que si se bombea a sobre
potencia, como se hace en toda la extension del Valle (APROSELA, 2000), la altura de
extraccion no se afecta en gran medida, pero se puede afectar el caudal, consecuencia que
tendria repercusiones mas severas en la economia de los productores agropecuarios del
Valle.

e Haber logrado la zonificacion del Valle en funcidn de potencia de bombeo y su
relacion con la interferencia de pozos vecinos, modifica la concepcién original que se tenia
de ser permisivos con la asignaciones de concesiones para la explotacion en ciertos
sectores del Valle, dentro de los que estan incluidos los sector norte, este y sureste,
categorizados dentro de este trabajo como sectores vulnerables a los efectos de

interferencia de pozo.
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RECOMENDACIONES

e Aplicar la metodologia de valoracion de costos de los cambios de potencia en una
bomba sintética, a las bombas de uso frecuente en el Valle de Quibor. De este modo, se
podran evaluar las condiciones de variacion de costos para cada pozo en produccién en los

distintos escenarios de abatimiento permisible.

o Ampliar el andlisis de interferencia de pozo vecino a las variaciones que este
fenbmeno ocasiona en el caudal a extraer y cuantificar en términos econdmicos el impacto
de dicho efecto.

e Se recomienda proponer una zonificacion en superficie del Valle de Quibor en funcién
de la capacidad para la extraccion de agua subterranea en un regimen de manejo
sustentable del recurso, tomando en cuenta el criterio de radio de interferencia entre pozos.

e En nuevas investigaciones se plantea ampiliar la cantidad de pozos a incluir dentro de
la determinacién del parametro radio de interferencia, pues se considera que entre mayor
sea la cantidad de pozos analizados, se disminuiran los errores propios de la regionalizacion

de la informacion.

¢ El enriquecimiento de la data en el acuifero de Quibor es lo que llevara a contar con
herramientas e indicadores cada dia mas practicos y confiables para el control de las
expiotaciones del recurso subterraneo. Asi se podran seguir de cerca las modificaciones que
sufre el acuifero en funcién de alargar al maximo su vida Util y garantizando que su
explotacion no vaya en detrimento de la estabilidad de los terrenos del Valle de Quibor ni del
desarrollo de sus actividades agropecuarias, que son tan utiles en el sustento de la demanda
de alimentos a nivel nacional. En este sentido es imperativo seguir flevando a cabo
campafias de ubicacién de pozos operativos y no operativos, aforos, seguimiento de las
variaciones de los niveles estaticos, pruebas de bombeo simples y con pozos de

observacién, entre otras practicas de rutina.
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¢ Se plantea que se enriquezca la data de coeficiente de almacenamiento con valores
procedentes directamente de los andlisis de la pruebas de bombeo, esto permitirda hacer
nuevas determinaciones del radio de interferencia que se ajusten con mas certeza a la
realidad del acuifero.

e Incluir las herramientas de gestion presentadas en este trabajo como parte de los
instrumentos de uso cotidiano de los entes encargados de la planificacion y gestion del
acuifero de Quibor, a saber Comisién Técnica de Suelos y Aguas (COTESAGUAS),
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPA), Sistema Hidraulico Yacambt Quibor
(SHYQ) y Asociacion de Productores y Servicios del Estado Lara (APROSELA).
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Tabla B1. Parametros hidraulicos evaluados para cada uno de los pozos seleccionados.

ANEXOS B

DATOS

<

Ko

@ Niveles {m) Coordenadas - Regven P:%ft.:: ® | Abat.en ESSD esor Caudal Ca;?’." e.rsl;?;znc;é esl:ier;:‘aa g

§ correg. | P20 (M) | Sat.(m) especifica | 1 oidia) | (m/dia) .§

Q.

Es(th‘;‘gf° D"(’z'g;“ Este Norte pr | STNP- b;ER' (L?s) (m3IQdia) CE (m¥dia)| CE*5.7973 |  Tib i:;
LA6070018A | 101.00 | 122.00 | 430523.4812 | 1101585.711 | 138.00 | 21.00 37.00 | 40.40 | 3490.56 166.22 963.51 26.04 2008
LABO70043A | 121.00 | 125.00 | 434681.4753 | 1099011.725 | 200.00 4.00 79.00 | 16.20 | 1399.68 349.92 2028.48 25.68 2008
LAB070074A | 90.00 125.00 | 4341154688 | 1103419.713 | 163.00 35.00 73.00 | 11.70 | 1010.88 28.88 167.54 2.30 2008
LABO70075A | 100.00 | 125.00 | 434072.4688 | 1103484.713 | 162.00 25.00 62.00 | 13.30 | 1149.12 45.96 266.68 4.30 2008
LA6070137A | 117.00 | 137.00 | 428876.4921 | 1097866.718 | 176.00 | 20.00 59.00 | 20.00 | 1728.00 86.40 500.89 8.49 2008
LAB070160A | 135.00 | 140.00 | 434581.4771 | 1098165.727 | 187.00 5.00 52.00 | 16.00 | 1382.40 | 276.48 1602.95 30.83 2008
LA6070161A | 90.00 125.00 | 433930.4698 | 1103125.714 | 166.00 35.00 76.00 8.00 | 691.20 19.75 114.21 1.50 2008
LAB070163A | 81.16 117.00 | 427367.5028 | 1094114.724 | 144,00 35.85 62.85 | 60.00 | 5184.00 144.62 812.20 12.92 2008
LAB6070029A | 108.00 | 115.00 | 429854.4865 | 1099899.715 | 167.00 7.00 59.00 | 27.60 | 2384.64 340.66 1975.14 33.48 2008
LAGO70030A | 100.00 | 102.00 | 429746.5296 | 1099853.774 | 162.00 2.00 62.00 | 22.00 | 1900.80 950.40 918.29 14.81 2008
LABGO70036A | 109.00 130.00 | 433828.4923 | 1104077.744 | 142.00 21.00 33.00 | 13.30 | 1149.12 54.72 317.11 9.61 2008
LAB070118A | 45.00 85.00 | 427057.4894 | 1101848.704 | 12500 40.00 80.00 | 500 | 432.00 10.80 62.61 0.78 2008
LAB070121A | 91.00 106.00 | 430119.4803 | 1102609.708 | 145.00 15.00 54.00 | 21.00 | 1814.40 120.96 701.47 12.99 2008
LAB070135A | 90.00 159.00 | 434719.4802 | 1086289.732 | 179.00 69.00 89.00 | 24.20 | 2090.88 30.30 175.66 1.97 2008
LAB070136A | 105.00 | 163.00 | 430812.49 | 1095507.73 | 179.00 | 58.00 7400 | 27.60 | 2384.64 41.11 238.27 3.22 2008
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Tabla B1. Parametros hidraulicos evaluados para cada uno de los pozos seleccionados.

[5]
£
@ Niveles (m) Coordenadas - Regven Pi?é: ° Abat. en | Espesor Caudal Cag._ e'rsr:i‘gsarg'a es':?r;n;c‘ia g
¢ correg.* pozo (m) | Sat. (m) especifica (m2/dia) (midia) ;.

(<]

o.
E‘“’("j‘g;” D"zﬁg;“ Este Norte pr | STND- | bIFR (L?s) (m:f,::ﬁa) CE (m%dia)| CE*5.7973 |  Tib §
LAB070138A | 95.00 137.00 | 429373.4907 | 1097927.718 | 176.00 | 42.00 81.00 | 60.00 | 5184.00 123.43 715.39 8.83 2008
LAGO70140A | 120.00 | 139.00 | 432340.4826 | 1098272.723 | 200.00 10.00 71.00 | 30.00 | 2502.00 | 259.20 1502.66 21.16 2008
LAB070141A | 104.00 | 121.00 | 430214.4824 | 1101346.711 | 142.00 17.00 38.00 | 40.00 | 3456.00 203.29 1178.59 31.02 2008
LABO70142A | 86.00 120.00 | 430565.4803 | 1102014.71 | 142.00 34.00 56.00 | 24.00 | 2073.60 60.99 353.64 6.31 2008
LAB070147A | 90.00 117.00 | 430215.4867 | 1098987.717 | 185.00 | 27.00 95.00 | 61.00 | 5270.40 195.20 1131.63 11.91 2008
LABO70148A | 60.00 124.00 | 433452.4732 | 1101924.716 | 163.00 | 64.00 103.00 | 6.00 | 518.40 8.10 46.96 0.46 2008
LA6070149A | 55.00 124.00 | 433599.4725 | 1102114.716 | 128.00 69.00 73.00 | 20.00 | 1728.00 25.04 144.93 1.99 2008
LABO70150A | 105.00 | 134.00 | 433628.4691 | 1103936.711 | 154.00 | 29.00 49.00 | 4.00 | 34560 11.92 68.99 1.41 2008
LAG070155A | 135.00 | 140.00 | 435784.4671 | 1102055.72 | 18500 5.00 50.00 | 7.00 | 604.80 120.96 701.47 14.03 2008
LABO70156A | 139.39 | 157.00 | 434047.4774 | 1098736.725 | 200.00 17.61 60.61 | 24.00 | 2073.60 117.75 445.23 7.35 2008
LA6070030A | 110.00 | 114.00 | 429762.000 | 1099853.000 | 414500 | 4.00 36.00 | 1151 | 00446 | 248.62 1441.30 4004 | 2011
LAG070139A | 144.00 | 146.00 | 432942.4809 | 1098347.724 | 161.00 2.00 17.00 | 20.81 | 179798 | 898.99 5211.73 306.57 | 2011
LAGO70181A | 113.65 | 146.00 | 4332634723 | 1102941.713 | 461,00 | 32.35 47.35 | 12.00 | 1036.80 32.05 193.89 4.09 2011
LAB071007A | 62.00 146.00 | 425445.5116 | 1092027.726 | 161.00 | 84.00 99.00 | 20.73 | 1791.07 21.32 123.61 1.25 2011
LAGO70063A | 116.00 | 123.00 | 431330.4794 | 1101460.713 | 138.00 7.00 2200 | 22.88 | 1976.83 282.40 1637.18 74.42 2011
LABO70143A | 144.04 | 149.76 | 430397.4892 | 1097357.722 | 198 42 5.72 54.38 | 26.50 | 2297.38 | 401.64 2328.42 42.82 2008
LA6070177A | 158.00 | 170.14 | 4348234752 | 1098872.726 | 190.20 12.14 32.20 | 20.58 | 1778.11 146.47 849.11 26.37 2008
LAGO70178A | 149.20 | 158.60 | 436021.469 | 1100676.724 | 159.91 9.40 10.71 312 | 26957 28.68 166.25 15.52 2008
LA6070122A | 112.24 | 121.80 | 4288924973 | 1095003.725 | 476.10 9.56 63.86 | 11.60 | 1002.24 104.84 607.77 9.52 2008
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Tabla B1. Parametros hidraulicos evaluados para cada uno de |os pozos seleccionados.

5]

2

" Niveles {m) Coordenadas - Regven P:zi‘:: ¢ ::za;. (fnn) Ess;ge:g )r Caudal es;ﬁ;?fica :srg;i;'é es':;:f:;&a §

§ correg.* (m2/dia) {midia}) e

o,

Ejﬁ‘g;m D‘?ﬂg‘;“ Este Norte pr | STND- | b i (L‘;"s) (ma‘fc"a) CE (midia) | CE*5.7973 |  Tib §
LAB0O70145A | 136.72 | 140.62 | 430194.4889 | 1097792.72 | 18874 3.90 5202 | 13.85 | 1196.64 306.83 1778.79 34.19 2008
LAG170083A | 16.72 18.12 | 437986.450 | 1109056.71 | 33.62 1.40 16.90 | 4.26 | 368.06 262.90 1524.13 90.19 2008
LABO70156A | 148.78 | 167.04 | 434258.000 | 1099101.000 | 200.07 18.26 51.29 | 18.29 | 1580.26 86.54 501.71 9.78 2008
LAB070163A | 82.31 89.74 | 427578.000 | 1094479.000 | 144.22 7.43 61.91 476 | 411.26 55.35 320.89 5.18 2008
LAB070181A | 11270 | 134.92 | 433474.000 | 1103306.000 | 14964 | 2222 36.94 | 16.55 | 1429.92 64.35 373.07 10.10 2008
LAG070171A | 115.04 | 123.92 |433944.4692 | 1103472.713 | 160.10 8.88 4506 | 548 | 473.47 53.32 309.11 6.86 2008
LABO70180A | 114.92 | 125.02 | 433972.46891 | 1103480.713 | 160.07 10.10 45.15 9.20 | 794.88 78.70 456.25 10.11 2008
LAB070183A | 81.22 116.48 | 427563.5068 | 1092011.731 | 178.84 35.26 97.62 | 39.75 | 3434.40 97.40 564.67 5.78 2008
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Tabla B2: Pozos con informaciéon de caudal Campafas de 2005-2009

Caudal

Pozos Este-Reg | Norte-Reg (is) Q (m3/dia)
LAB070182A | 427145.16 | 1091007.03 9.89 854.50
LAG070183A | 427563.51 | 1092011.73 34.47 2977.78
LAG070199A | 427903.51 {1091000.73 14.18 1225.15
LAB071007A | 425445.51 | 1092027.73 32.09 2772.66
LAB071037A | 426614.51 | 1092198.73 43.09 3722.63
LAB070122A | 428911.14 | 1095009.03 10.02 865.64
LAB070163A | 427367.50 | 1094114.72 4.51 389.66
LA6070195A | 428630.50 | 1095008.73 4.32 373.39

LAB070210 | 427673.50 | 1094704.72 22.38 1933.63
LAG070029A | 429854.49 | 1099899.72 18.19 1571.79
LAB070030A | 429746.53 | 1099853.77 9.78 845.08
LAB070034A | 430508.13 | 1097706.04 24.57 2122.85
LABO70137A | 428895.13 | 1097872.03 13.95 1205.28
LA6070138A | 429373.49 | 1097927.72 43.49 3757.10
LAB070143A | 430436.10 | 1097369.74 24.66 2130.97
LAB070144A | 430243.13 | 1097133.04 16.99 1467.85
LAB6070145A | 430194.49 |1097792.72 13.55 1170.81

LAB070207 | 429913.49 | 1098097.72 35.21 3042.43
LABO70170A | 430043.48 | 1100928.71 16.05 1386.29
LABQ70036A | 433828.47 | 1104077.71 4.76 410.98
LABO70065A | 431754.38 | 1101013.82 37.50 3240.00
LAB070090B | 433282.10 | 1102947.05 14.38 1242.43
LAB070111A | 435177.47 | 1099191.73 10.92 943.49
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Tabla B2: Pozos con informacion de caudal Camparias de 2005-2009

Caudal

Pozos Este-Reg | Norte-Reg (I/s) Q (m3/dia)
LABO70130A | 433236.12 | 1099479.05 17.05 1473.12
LAB070139A | 432942.48 |1098347.72 30.05 2596.18
LAB070140A | 432340.48 |1098272.72 27.29 2357.42
LAB070148A | 433452.47 11101924.72 2.05 177.12
LABO70149A | 433618.11 | 1102120.05 12.71 1098.14
LAB070150A | 433628.47 | 1103936.71 3.186 273.02
LAB070150A | 433628.47 | 1103936.71 3.64 314.50
LABO70156A | 434047.48 | 1098736.72 14.73 1272.89
LABO70171A | 433963.10 | 1103478.05 5.98 516.93
LABO70177A | 434842.12 | 1098878.06 20.64 1783.30
LAB070180A | 433991.10 | 1103486.05 12.10 1045.44
LAG070181A | 433263.47 | 1102941.71 16.72 1444.95
LAB170010A | 433687.47 | 1105345.71 5.00 432.00
LAB070154A | 435467.47 | 1102664.72 14.58 1259.71
LAB070178A | 436021.47 | 1100676.72 534 461.72
LABO70138A | 430851.12 | 1095519.74 9.76 843.26

Tomado de: Mora, I s/a.



Tabla B 3. Coeficiente de almacenamiento St para cada pozo analizado dentro del acuifero de Quibor. Los pozos
sombreados en verde corresponden a aquellos que se les determiné el coeficiente de almacenamiento por otra

metodologia en la campafia de 2011.

Pozo Este-Reg | Norte-Reg St :22;::’ Fuente
RAtr1 432727.7 11088469.75 | 0.00080572 Confinado Modflow
RAtr1(2) [432981.899 | 1088465.75|0.00113863 | SemiConfinado Modflow
RAtr1(3) 1433228.341|1088506.81 {0.00110716 | SemiConfinado Modfiow
RAtr1(4) |433515.801 | 1088465.75|0.00073005 Confinado Modflow
RLG3(3) 1436993.177 11086144.74 1 0.00104627 | SemiConfinado Modfiow
RLG3(4) [437228.498|1096392.77 | 0.00101027 | SemiConfinado Modflow
RLG3(5) [437691.172(1096937.74 |0.00091983 Confinado Modflow
ib 429854.486 | 1099899.71 | 0.0021856 | SemiConfinado Modflow
2b 429746.486 | 1099853.71 | 0.0021856 | SemiConfinado Modflow
3b 435260.466 | 1103410.72 | 0.00223369 | SemiConfinado Modflow
4b 435447.467 | 1102872.72 | 0.00229895 | SemiConfinado Modflow
5b 436396.464 | 1102872.72 | 0.00220506 | SemiConfinado Modflow
6b 436021.469 | 1100956.72 | 0.00271274 | SemiConfinado Modflow
7b 435916.468 | 1101198.72 1 0.00299728 | SemiConfinado Modflow
8hb 432340.483 | 1098272.72 10.00177879 | SemiConfinado Modflow
9b 432942.481 | 1098347.72 1 0.00177848 | SemiConfinado Modflow
10b 433217.478 1 1099473.72 1 0.00191265 | SemiConfinado Modflow
11b 430397.489 | 1097357.72 | 0.00218648 | SemiConfinado Modflow
12b 430489.488 | 1097700.72 | 0.00211386 | SemiConfinado Modflow
13b 430194.489 | 1097792.72 | 0.00211263 | SemiConfinado Modflow
14 b 429869.489 | 1098436.72 | 0.00221451 | SemiConfinado Modflow
15b 429373.491 11097927.72 | 0.00209076 | SemiConfinado Modflow
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Tabia B 3. Coeficiente de almacenamiento St para cada pozo analizado dentro del acuifero de Quibor. Los pozos
sombreados en verde corresponden a aquellos que se les determiné el coeficiente de almacenamiento por otra

metodologia en la campafia de 2011.

Pozo Este-Reg | Norte-Reg St ;:ﬁ;;: Fuente
16b 428892.497 | 1095003.72 1 0.00155405 | SemiConfinado Modflow
17b 430812.492 | 1095507.73 1 0.00153454 | SemiConfinado Modflow
18 b 435445.486 | 1092027.74 | 0.0006655 Confinado Modflow
19b 431330.479 | 1101460.71 | 0.00134866 | SemiConfinado Modflow
20b 431542.479 | 1101325.71 10.00123537 | SemiConfinado Modflow
21b 433235.472 |1 1103058.71 | 0.0020169 | SemiConfinado Modflow
22b 433599.473 | 1102114.72 {1 0.00229552 | SemiConfinado Modflow
23b 433452.473 11101924.72 1 0.00201821 | SemiConfinado Modflow
24Db 434681.475|1099011.73 | 0.0018214 | SemiConfinado Modflow
25b 434823.47511098872.73 {0.00182685 | SemiConfinado Modflow
26b 434047.477 | 1098736.72 1 0.00186318 | SemiConfinado Modflow
27D 434464.47 11102217.72 1 0.00193886 | SemiConfinado Modflow
28b 434115.469 | 1103419.71 | 0.00216816 | SemiConfinado Modflow
29b 434072.469 | 1103484.71 {0.00212776 | SemiConfinado Modfiow
30b 433966.469 | 1103475.710.00223271 | SemiConfinado Modflow
31b 433944.469 | 1103472.71{0.00223271 | SemiConfinado Modfiow
32b 433628.469 | 1103936.71 | 0.00202453 | SemiConfinado Modflow
33b 433828.468 { 1104077.71 10.00190973 | SemiConfinado Modflow
34b 434134.467 | 1104179.71 1 0.00201425 | SemiConfinado Modflow
35b 433687.467 | 1105345.71 1 0.00155562 | SemiConfinado Modflow
36b 435467.467 | 1102664.72 | 0.00249315 | SemiConfinado Modflow
49b 434725.48 11096271.730.00126255 | SemiConfinado Modflow




Tabla B 3. Coeficiente de almacenamiento St para cada pozo analizado dentro del acuffero de Quibor. Los pozos
sombreados en verde corresponden a aquellos que se les determiné el coeficiente de almacenamiento por otra
metodologia en la campafia de 2011.

Pozo Este-Reg | Norte-Reg St :c:z;::) Fuente
54 b 431912.495 | 1092195.74 | 0.00069175 Confinado Modflow
55 b 427075.489 | 1101969.7 |0.00074699 Confinado Modflow
56 b 430215.487 | 1098987.72 | 0.00212914 | SemiConfinado Modflow
57b 430163.487 1 1099010.72 | 0.0021345 | SemiConfinado Modflow
59 b 435356.472 | 1100105.72 | 0.00269811 | SemiConfinado Modflow
60 b 430063.478 | 1104237.7 [ 0.0010035 | SemiConfinado Modfiow
LAB070030A | 429746.49 | 1099853.72 | 0.0019326 | SemiConfinado Aprosela, 2011
LAB070138A | 432942.481 1 1098347.72 1 0.00137689 | SemiConfinado Aprosela, 2012
LAB071007A | 425445512 11092027.73 1 0.00152519 | SemiConfinado Aprosela, 2013
LAB070090B | 433263.472 [ 1102941.71 | 0.00163326 | SemiConfinado Aprosela, 2014
617129  1426030.051 | 1099853.72 | 0.00055243 Confinado Torres, Guillermo 1992
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Tabla B 4. Datos de espesor saturado con delimitacién en os bordes
del Valle. Solo se incluy6 una muestra de los bordes del valle, en
digital esta la tabla completa.

Espesor
Pozos Este-Reg | Norte-Reg S(?;l):;ag-o
NE
LA6070018A | 430523.481 | 1101585.71 37
LABO70043A | 434681.475 | 1098011.73 79
LAB0O70074A | 434115469 | 1103419.71 73
LAB070075A | 434072.469 | 1103484.71 62.5
LAB070137A | 428876.492 | 1097866.72 59
LABO70160A | 434581.477 | 1098165.73 52
LAB070161A | 433930.47 | 1103125.71 76
LAB070163A | 427367.503 | 1094114.72 63
LABO70029A | 429854.487 | 1099899.72 59
LAB070036A | 433828.492 | 1104077.74 33
LAB070121A | 430119.48 | 1102609.71 54
LABO70135A | 434719.48 | 1096289.73 89
LAB070136A | 430812.492 | 1095507.73 74
LAB070138A | 429373.491 | 1097927.72 81
LAGO70140A | 432340.483 | 1098272.72 71
LAB070141A | 430214.482 | 1101346.71 38
LAB0O70142A | 430565.48 | 1102014.71 56
LABO70147A | 430215.487 | 1098987.72 95
LAB070149A | 433599.473 | 1102114.72 73
LAB070150A | 433628.469 | 1103936.71 49




Tabla B 4. Datos de espesor saturado con delimitacion en los bordes

del Valie. Solo se incluyé una muestra de los bordes del valle, en
digital esta la tabla completa.

Espesor
Pozos Este-Reg | Norte-Reg Sg:;u:go
NE
LABO70155A | 435784.467 | 1102055.72 50
LABO70030A | 42974653 | 1099853.77 36
LABO70139A | 432042481 | 100834772 17
[ABO70181A | 433263.472 | 1102941.71 46
LABO70143A | 430397.489 | 1097357.72 | 54.38
[ABO70177A | 434823.475 | 1008872.73 | 32.2
[AB070178A | 436021469 | 1100676.72 | 10.71
LAB070122A | 428892.497 | 1095003.72 |  63.86
LABO70145A | 430194.489 | 1097792.72 | 52.02
LABO70156A | 434047.477 | 1098736.72 | 51.29
[AB070171A | 433044 469 | 1103472.71 | 45.06
LAB070180A | 433972.469 | 1103480.71 |  45.15
[AB070183A | 427563.507 | 1092011.73 | 97.62
[ 418915626 | 1088201.77 0
o 418621 1088616 0
g 420083 | 1089273 0
33 420576 | 1090112 0
3- 420400 | 1091459 0
S 420416 1091868 0
S 421124 1092037 0
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Tabla B 4. Datos de espesor saturado con delimitacién en los bordes
del Valle. Solo se incluyd una muestra de los bordes del valle, en
digital esta la tabla completa.

Espesor

Pozos Este-Reg | Norte-Reg s(f:‘;'?g?
NE
421084 1093058 0
420730 1093726 0
420612 1094007 0
420824 1094611 0
421564 1094788 0
422102 1094675 0
422501 1094646 0
421903 1095472 0
421807 1095828 0
422132 1096069 0
422663 1095496 0
422999 1095635 0
422604 1096272 0
422342 1096768 0
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Tabla B 5.Calculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

Pozo Este Norte Capas D1(m) D2(m) D1-D2 D140.3 p2r03 O Aﬁ%33' D2 Si st :éﬁ?f;z
RALH 432938 2 1088834 1] 9101 565 3541 10453909634 168118124 0264218397  0.000233602
2] 17605 12.808 4797 2364235006 214903940 0.215196418  0.000193704
3| 25349 2343 1.919 2637474379 257591504  0.061558438  5.63945E-05  0.00080572 | Confinado
4| 31159 27502 3567 2.805918506 2.70542161  0.100496898  9.28479E-05
5| 45463 34726 10737 3.142660212 2.89865433  0.24400588  0.000229172
D1703-D2A
RAtr1(2) 433192.4 1088830 { Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D103 D240.3 0.3 Si St
1] 29.408  18.800 10509 2757653188 241162464  0.346028551  0.000316663
2| 54339 40006 14.333  3.315381369 3.02438823  0.290993139  0.000276053
3] 77443  71.803 564 3.687182641 36044813 0.082701339  8.12752E-05 0.00113863 | SemiConfinado
4| 94739 8441 10629 3.917045704 377967354  0.137372168  0.000137272
5] 135554 105.367 30.187 4.361478151 4.04400221 0.317475939  0.000327366
D1A03-D2A
RAtr1(3) 433438.8 1088871 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D140.3 D270.3 0.3 Si St
71 28606  18.805  0.801 2734872853 2.41147077  0.323402087  0.000295768
2] 3980 38952 0938 3.021754732  3.00026025 002149448  2.01737E-05
3| 71775 54.459 17.316  3.604059568 3.31757614  0.286483429  0.000277545 0.00110716 | SemiConfinado
4| 84314 77507 6.807 3.782421365 3.68809652 0.094324846  9.3372E-05
5| 13248  94.823 37.357 4.328622617 3.91808729 0.410535326  0.000420303
D1A03-D2A
RAtr1(4) 433726.3 1088830 |Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D140.3 D210.3 0.3 Si St
T 21146 13444  7.702 2497862157 2.18051235 0317349805  0.000286784
2| 39397 28847 1055 3.010502178  2.7417648  0.268737379  0.000250104
3| 56266 52.082  4.184 3.350223746 32734544 0.076760343  7.35528E-05  0.00073005 | Confinado
4| 68886 6126 7.626 3.550912227  3.4367908  0.123121422  0.000119811
5| 68.886 68.886 0  3.559912227  3.55991223 0 0
D1~03-D2A
RLG3(3) 437203.7 1096509 | Capas {D1(m) D2(m) D1-D2 D170.3 D240.3 0.3 Si St
T| 23146 14815 8331  2.566508950 224496077 0321539192  0.00029152
2| 42847 31478 11369 3.087280756 2.81450574  0.272775012  0.000255051
3| 61221 56664 4557 3436134260  3.3573156  0.078818667  7.59867E-05
4| 74781 66513 8268  3.648693479 3.52267  0.126023478  0.000123263  0.00104627 | SemiConfinado
5| 107.269 83.163 24106 4.085764960  3.76685623  0.298908743  0.000300452
D1703-D24
RLG3(4) 437439 1006757 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D140.3 D240.3 0.3 Si St
20.24 1281 743 2465262403 214014016 0316122247 0000285238 o T oo
2| 3779 27.79 10 2973124307 271123127  0.261893042  0.000243228
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Tabla B 5.Calculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

Pozo Este Norte Capas D1i(m) D2(m) D1-D2  D140.3 p2103 D1 AA°6?3- D2 Si st : é‘;"’fgi
3 54 49.95 405 3300162757  3.2326646 0076498155  7.30784E-05
4] 6615 5873  7.42 3516891374 339357920  0.123312089  0.000119404
5| 9516 7358  21.58  3.922250558  3.6310141 0.291245461  0.000289315
D1703-D2°
RLG3(5) 4379017 1097302 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D103 D240.3 0.3 si St
T 1264 8.17 547 2236981142 194406500 0292976056  0.000261754
2] 2758 2012 746 2705068571 246086842  0.244200152  0.00022344
3| 3952 3653 299 3013318797 294303144 0.070287357 6.58291E-05  0.00091983 | Confinado
4| 4847 43 547 320362671 300058389  0.113042819  0.000107063
5| 7041 5395 1616 3578771665 3.30824325  0.270528418  0.000261742
D1703-D27
1b 430065 1100264 | Capas |D1(m) D2(m) DI1-D2 D140.3 D240.3 03 Si st
T 16.04 268 1336 2299118252 134412741  0.95499084 000084534
2| 3812 2745 1067 2080889434 270123709 0279652341  0.000259707
3| 5552 3042 164 3.336835807 3.00413644  0.332699364  0.000315641  0.0021856 | SemiConfinado
4| 7235 6902 333 3612697185 356198828  0.050708902  4.96037E-05
5| 1634 9528 6812 4612916737 3.92374273  0.689174002  0.000715306
D1703-D2A
2b 429957 1100218 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D103 D24 0.3 0.3 Si St
T 16.04 288 1336 2299118252 134412741 095499084  0.00084534
2| 3812 2745 1067 2980889434 270123709 0.279652341  0.000259707
3| 5552 3012 164 3.336835807 3.00413644 0332699364 0.000315641  0.0021856 | SemiConfinado
4| 7235 6902 333 3612697185 3.56198828  0.050708902  4.96037E-05
5| 1634 9528 6812 4612916737 3.92374273  0.689174002  0.000715306
D1A03-D2A
3b 435471 1103775 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2  D1403 D210.3 0.3 Si st
71 16.02 511 1091 2208257857 163127158 0666986277  0.000593246
2 391 2122 17.88 3.003675604 2.50048132 0.503194288  0.000464931
3| 5771 4065  17.06 3375780222 3.03891229  0.336876936  0.000320422  0.00223369 | SemiConfinado
4| o084 7367 1697 3.865413589 3.63234592 023306767  0.000230984
5| 15542 9671 5871 4544143854 3.94131744  0.602826415  0.000624109
D1203-D2A
4b 435658 1103237 |Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1403 D240.3 0.3 si St
T 17.07 507 118 2342448526 164642067 0696018853  0.000619816
2| 4092 2300 1783 3.044953659 256464454 0480309122  0.00044516 .
3| 5802 4212 156 3381219120 3.07147163  0.309747496  0.000295003 U 00229895 | SemiConfinado
4| 94851 7679 18061 3.918434343 367782788  0.240606467  0.000239431
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Tabla B 5.Célculo dei coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

Pozo Este Norte Capas Di(m) D2(m) D1D2  D1A03 p2r03 O Ahodf’a‘ D2 si st :éﬁ‘l’f;i
5] 76828 10016 6812 4653821814 398208155 0670840264  0.000699539
D1A03.D27
5b 436607 1103237 |Capas {D1(m) D2(m) DI1-D2 D103 D2103 0.3 si st
T 12.08 150 1047 2110591537 114926224  0.061329298  0.000845589
2| 36495 1959 169 2942064292 244123918 0500825116  0.00046113
3| 5687 3759 1928 3360972573 296839504  0.39257753  0.000372321  0.00220506 | SemiConfinado
4| 8714 7416 1298 3820016745 363057704  0.180439708  0.000178542
5| 12491 9459 3032 4255779934 391519653  0.340583399  0.000347478
D1~03-D2A
6b 436232 1101321 |Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1403 D240.3 0.3 si st
T 14.42 155 1287 2026842604 114051108 1086331612  0.000957411
2| 4121 3453 668 305141154 289373644  0.157675009  0.000147625
3| 7231 4224 3007 3612097865 307400421 0538003656 0000516809  0.00271274 | SemiConfinado
4| 10025 8302 1723 30840540 3.76491191 0219142995  0.000219477
5] 2021 10097 9213 | 49166568 4.09621051  0.82044629  0.000871418
DTA03-D2A
7b 436127 1101563 | Capas |Di(m) D2(m) D1-D2 D103 D2403 03 si st
T1 1384 052 1332 2199585305 0.82186508 1377719415  0.001208815
2| 4048 3268 78 3035004035 284632583 0.188768202  0.000176381
3| 7044 4148 2866 3579231002 3.05739552 0.521835486  0.000500367  0.00299728 | SemiConfinado
4| 0934 822 1744 3973170907 3.75371716  0.219453751  0.000219582
5| 20308 10885 0423 492379708 408365016  0.840146917  0.00089214
D1A03-D2*
8b 432551 1098637 | Capas |D1(m) D2(m) D1D2 D1"03 D240.3 0.3 si st
TI 4443 2166 2277 3121065570 25150241 0605141476  0.000561408
2| 6875 5556 1319 3557802294 3.33755684  0.22024545 0000213153
3| 9204 6975 2319 3804581535 357324886 0321332677 0000318088  0.00177879 | SemiConfinado
4| 12715 11493 1222 427853323 4.15078293  0.1277503  0.000131861
5| 20358 14105 6253 4927430791 4.41379265  0.51363814 0000554283
DT03.D2 "
9b 433153 1098712 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1703 D240.3 03 si St
T 4386 21.95 2193 3108090042  2.52528192 058370712  0.000541462
2| 6775 5647 1128 3542107644 335386314  0.188334506  0.000182272
3] 8932 6875 2057 3848430064 3.55780229  0.29063677  0.000286974  0.00177848 | SemiConfinado
4| 1231 11343 967 42371849 413445605  0.10272885  0.000105753
5| 20444 13105 7330 4933666187 431748760 0616178501 0000662016
10b 433428 1099838 [Capas |D1(m) D2(m) DID2 D1"03 D2703 D1A03-D2~ & St
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Tabla B 5.Célculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

Este Norte Capas Di(m) D2(m) D1-D2  DiA03 p2~03 o1 '\,\06_33‘ o2 Si st :éﬁf;;‘;
03
T 2597 1006 1597 2656694306 199884627 0657648035  0.000594387
2] 488 3684 1202 3211338151 295050182 0.260836334  0.000245955
3| 7021  49.94 2027 3.580302254 323247044 0.347831819  0.000335621  0.00191265 | SemiConfinado
4] 10263 9215 1048 401219746 3.88462054 0127576923  0.00012858
5| 17168 11055 6113 4681832924 410267981 0579153115  0.000608106
D17 03-D27
b 430608 1097722 {Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1/03 D2403 03 Si St
T1 4154 1041 3113 3058721584 201945983 1039261754  0.000949799
2| 6579 5155 1424 351113854 326338716 0.247751377  0.000238698
3| 9548 6647 2001 3.926211792 352198664  0.404225157  0.000399852  0.00218648 | SemiConfinado
4} 12132 107.29 1403 4.218710467 4.06600374 0.152706729  0.000156582
5| 19062 14172 489 4831150197 442007199  0.411078203  0.000441547
D17 03-D2A
12b 430700 1098065 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1703 D24 0.3 0.3 Si St
T 4375 1308 3047 3.106657793  2.17249810  0.934150607  0.000858223
2 67 5264 1436 3.530388021  3.2839366 0.246451419  0.000237796
3| 9695 68 2895 3.944249181 3.54611384  0.398135339  0.000394506  0.00211386 | SemiConfinado
4] 12463 11051 1412 4252015741 410223441 0.150681326  0,000155002
5| 20052 147.33 5319 4905093709 447185133  0.43324238  0.00046833
D17 03-D27
13b 430405 1098157 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1703 D210.3 03 Si St
71 3867 971 2896 2093727396 107772439 1016003008 0000925801
2| 6208 4724 1485 3.450694391 3.17901785  0.27167654  0.000260372
3l 9155 6300 2846 3877015208 346727396 0409741246  0.000403605 0.00211263 | SemiConfinado
4| 1187 10468 1402 419116941 403607394  0.155095467  0.000158618
5| 17754 13831 3023 472921289 438789346 0341319428  0.000364149
DI703-D27
14b 430080 1098801 | Capas |Di(m) D2(m) D1D2 D1A03 D2403 03 Si st
T 3063 5 2563 2791541567 16206566  1.17088497  0.001053095
2| 5144 3806 1338 3261296527 29794811 0281815425  0.000266445
3| 8043 5243 28 3.72028368 3.28000086  0.449282822  0.000436783  0.00221451 | SemiConfinado
4 10422 9446 976 403074497 39135815  0.11716347  0.000118329
5| 152093 11920 3364 45221796 4.19740825 0324771353  0.000339855
D1703-D27
15b 429584 1098292 | Capas |D1(m) D2(m) Di1-D2 D1"03 D210.3 03 Si st
T 2763 437 2326 2706538851 155648318 1150055673 0001030916 _ 0.00209076 | SemiConfinado
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Tabla B 5.Calculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

Pozo Este Norte Capas Di(m) D2(m) D1-D2 D103 p2~03 o1 “,\06_3’3' b2 si st :éﬂf’f;:
2] 5129 3764 13656 325844061 206957901 0288861603  0.000272991
3| 7314 5246 2068 3624486503 328056378 0.343922721  0.000332998
4| 8952 7951 1001 3.851022199 371643487 0.134587331  0.000133763
5| 12808 9953  28.55 4287897504 397544914  0.312448369  0.000320096
B1A03-D2"
16b 429103 1095368 | Capas |D1(m) D2(m) Di-D2 D1403 D2403 0.3 Si st
T| 27.84 2002 792 271561326 245710273  0.358420528 0000236498
2| 4823 4082  7.41 3198859597 3.04271938  0.15614022  0.000147619
3| 7763 4923 284 3689851396 321861441 047123600  0.000456384  0.00155405 | SemiConfinado
4 9423 88.2  6.03 3910720314 383389819 0076822128  7.6921E-05
5| 162.81 10120  61.52 4607913553  3.9964094 0511504157  0.00063663
D1703-D24
17b 431023 1095872 | Capas |D1(m) D2(m) D1.D2  D170.3 D2403 0.3 Si St
7| 39.051 22408 16648  3.002545849  2.54151018 0461035660 0000426457
2] 71833 52881 18952 3.604033032 328843981 0316493217  0.000306298
3| 102054 83614 1844 4005428738 3.77297302 0232455715  0.000233104 0.00153454 | SemiConfinado
4| 124591 110761  13.83 4252516442  4.1050274 0.147489041  0.000151735
5| 17706 132673 44387 4725373462 433345073 0391913735  0.000416942
B1~03-D24
18b 435656 1092392 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2  D140.3 D240.3 0.3 si St
T 2503 128 1225 1316855903  1.07686928 0239986616 0.00020850
2| 5391 3.7 1691 1.657680380 148067764 0.177002752  0.000155266
3| 8383 7368 1015 1.892430068 1.82055953 0071870535 6.36357E-05  0.0006655 | Confinado
4] 10386 9371  1.015 2018061957 1.95675198  0.06130998  5.45536E-05
5| 15563 11374 4189 227838963 207383389  0.20455574  0.000183458
D1703-D27
19b 431541 1101825 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1A03 D2403 0.3 Si St
T 1782 .37 845 2372861063 1056689335 0416171731  0.000373118
2| 4259 2797 1482 3.081713721 271648768 036522604  0.00034041
3 60.8 4884  11.95 3429028335 321004374 0218084592  0.000209081  0.00134866 | SemiConfinado
4| 7445 6611 834 3643840937 351625325 0.127587682  0.000124737
5| 106.92 82.8 2412 4061792048 376191606  0.209875987  0.000301309
D1"03-D2"
20b 431753 1101690 | Capas |D1(m) D2(m) D1.D2 D1A03 D240.3 03 si st
T 16.44 745 809 2316170508 182661442 0489556176 00004372
2 366 2572 10.88 2944722167 2.64899502 0295726248  0.000273809  0.00123537 | SemiConfinado
3| 5231 459 641 3277746905 315169226 0.126054642  0.000119945
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Tabla B 5.Célculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

Pozo Este Norte Capas Di(m) D2(m) Di-D2  D170.3 p203  D1703-D2 si st R
4] 6409 5689 72  3.483670585 336132712 0.12234346  0.000118175
5] 9223 7129 2094  3.88563196  3.50673619  0.288895773  0.000286142
D140.3-D24
21b 433446 1103423 | Capas [D1(m) D2(m) D1-D2  D140.3 D270.3 0.3 si st
T 18.53 64 1213 2400836725 174523531  0.655601411  0.000585651
2| 4131 2625 1506 3.053631019 2.66525516  0.388375862  0.000361111
3| 6128 4215 1913 3.437127377 307212777 0.364999609  0.000348334  0.0020169 | SemiConfinado
4| 8447 7665 782 3784519508 367581502  0.108704491  0.000107562
5| 15653 9836 5817  4.553855813  3.96137135  0.592484465  0.000614243
D1703-D2 A
22b 433810 1102479 [ Capas |D1(m) D2(m) D1-D2  D1703 D240.3 0.3 Si st
T 13.09 08 1220 2163126381 093524845 1227877933 0.001078007
2| 3353 1577 1776  2.86833628 2.28743893 058089735  0.00053154
3| 4835 3444 1391 3201245224 2.89147168 0309773545 0000291443  0.00229552 | SemiConfinado
4| 7620 7112 517 3670627251 3.50416098  0.076466275  7.5067E-05
5| 11964 9233 _ 27.31 4201099052  3.88689537  0.314203678  0.000319373
D17 03-D2A
23b 433663 1102289 | Capas |D1(m) D2(m) Di-D2_ D1°03 D24 0.3 0.3 Si st
TI 1423 2.26 11,97 2217999633 127712243 0040877205  0.0008307
2| 3362 1624  17.38 2.870643838 230768118  0.562962662  0.000515432
3| 485 3462 1388 3204221437 2.89599708  0.30822436  0.000290057  0.00201821 | SemiConfinado
4| 7623 7123 5 3660760958 3.50582778  0.073933178  7.25825E-05
5| 115090 892 2580 4152515642  3.84688724  0.305628403  0.000309442
D17 03-D2A
24b 434892 1099376 | Capas |D1(m) D2(m) DI1-D2__ D1403 D20.3 0.3 si st
T] 3211 1712 1499 2831340438 234450481 0486835628  0.000445661
2| 5599 4986 613 3.345285131 323091611 0.114369018  0.000109391
3| 7849 5722 2127 3.702067208 3.36716467  0.334902537  0.000326302  0.0018214 | SemiConfinado
4] 1089  99.84 906 4.084212817 397915972  0.105053097  0.000106654
5| 199.86 11172 88.14  4.90024467 4.11565799  0.784586677  0.000833397
D1703-D2"
25b 435034 1099237 [ Capas |D1(m) D2(m) D1.D2 D1°0.3 D210.3 0.3 Si st
T] 3211 1712 1499  2.831340438  2.34450481 0486835628  0.000445661
2| 5599  49.86 613 3345285131 3.23091611  0.114369018  0.000109391
3| 7849 569 2159 3702067208 3.36150437  0.34056284 0.000331746  0.00182685 | SemiConfinado
4| 1089 9984 906 4084212817 397915972  0.105053097  0.000106654
5| 19986  111.72  88.14  4.90024467 4.11565799  0.784586677  0.000833397

209




Tabla B 5.Calculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

D170.3-D2 . Tipo de
Pozo Este Norte Capas D1(m) D2 (m) D1-D2 D14+0.3 D27203 A0.3 Si St aczifero
D17203-D24
26D 434258 1099101 [ Capas | D1 (m) D2 (m) D1-D2  D170.3 D220.3 0.3 Si St
1 35.04 16.89 18.15 2906492651 2.33501081 0.571481845 0.000524144
2 58.97 50.65 8.32 3397733705 3.24618925 0.151544457 0.000145304
3 79.58 59.97 19.61  3.717416142 3.41491749 0.302498654 0.000295447 0.00186318 | SemiConfinado
4 111.08 103.86 8.12 4.118520101 4.02656297 0.091966128 9.37069E-05
5{ 200.03 114.41 85.62 4.901494735 4.14513993 0.756354807  0.000804581
D1203-D24
27b 434675 1102582 { Capas { D1 (m) D2 {m) D1-D2 D1203 D22Q.3 0.3 Si St
1 30.47 14.92 15.55  2.787158945 2.24973128 0.537427664  0.000490178
2 53.36 32.44 20.92 3.297347708 2.84003867 0.457309037  0.000430942
3 61.17 53.54 7.63 ~3.435275279 3.30068067 0.134594607 0.000129485 0.00193886 | SemiConfinado
4 100.55 84.84 15.71 3987627868 3.78948505 0.198142819  0.000198681
5 182.31 111.51 70.8 4.766977997 4.1133356  0.653642392  0.000689572
D1203-D24
28Db 434326 1103784 { Capas | D1 (m) D2 (m) Di1-D2  D170.3 D203 0.3 Si St
1 17.31 6 11.31  2.352280565 1.71176986 0.640510706 0.000571197
2 39.37 23.43 15.94 3.009883072 2.57591594 0.433967132 0.000401904
3 60.59 40.37 20.22 3.425470926 3.03261742  0.392853509 0.00037425 0.00216816 | SemiConfinado
4 84.59 74.3 10.29 3786131619 3.64163693 0.144494693  0.000142787
5 166.35 100.51 65.84 463774474 3.9871519 0.650592836  0.000678022
D1203-D27
20b 434283 1103849 | Capas | D1 (m) D2 (m) Di-D2 D120.3 D203 0.3 Si St
1 16.79 573 11.06 2.33085474 1.68828743 0.642567311  0.000572516
2 38.78 24.38 144 2996279628 2.60681438  0.389465233 0.00036086
3 61.85 39.78 22.07 3.446687516  3.01925249  0.427435023 0.00040732  0.00212776 | SemiConfinado
4 82.92 73.28 9.64 3.763550848 3.62656644  0.136984409 0.000135159
5 161.43 98.98 62.45 4596161431 3.96884588 0.627315548  0.000651901
D1+03-D27
30b 434177 1103840 | Capas | D1 (m) D2 (m) Di1-D2  D120.3 D240.3 0.3 Si St
1 15.44 4.39 11.05 2272972539 1.55861681 0.714355728  0.000834236
2 37.44 22.38 15.06  2.964836523 2.54072713  0.4241093%96  0.000391842
3 60.25 38.44 21.81  3.419602068 2.98837444 0.431318525 0.000410192  0.00223271 | SemiConfinado
4 81.62 73.25 8.37 3.74575163 3.62612097 0.119630657 0.000117948
5 165.88 100.12 65.76 4.633809846 3.98250429 0.651305556  (.000678491
D170.3-D24
3thb 434155 1103837 [ Capas { Dt (m) D2 (m) D1-D2 D1403 D240.3 0.3 Si St
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Tabla B 5.Calculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

Este Norte Capas Di(m) D2(m) D1-D2  D140.3 p2r03 D! A,“’d:"’s‘ D2 si st :éﬁ?f;f)
TT 1544 438 1105 2272972530 155861681 0714355728  0.000634236
2] 3744 2238 1506 2064836523 254072713  0.424109396  0.000391842
3| 6025 3844 2181 3419692968 298837444 0431318525  0.000410192  0.00223271 | SemiConfinado
4| 8162 7325 837 374575163 3.62612097  0.119630657  0.000117948
5| 16588 10012 6576 4633809846  3.98250429 0651305556 0000678491
DTA03-D2~
329 433839 1104301 |Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1403 D240.3 0.3 si st
T 1837 6.75 1156 239224967 177333641  0.618913256  0.000553073
2| 4061 2727 1334 3038014881 269591094 0342103939  0.000318221
3 629 4161 2129 3.464138072 3.06026697 0.403871103  0.000385651  0.00202453 | SemiConfinado
4l 8413 7413 10 3779943137 363913528  0.140807859  0.000139095
5| 15700 9762 5047 4558737252 3.95240683  0.506330423  0.00062849
B1A03-D2"
33b 434039 1104442 |Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D170.3 02403 0.3 Si st
T 19.29 78 1149 2429963042 185194626 0578016770 0000517776
2| 4098 287 1228 3.046292395 273756581  0.30872658  0.000287609
3| 6315 4198 2117  3.46826287 306840534 0.399857527  0.000381983  0.00190973 | SemiConfinado
4 852 7255 1265 3.794301857 361569031  0.17861155 0000176376
5| 14679 964 5039 4466927885 3.93752306  0.520404825  0.00054599
DI A03-D2"
34b 434345 1104544 |Capas |D1(m) D2(m) DA-D2 D1403 D240.3 0.3 si st
TI 1538 485 1054 2270761833 160591468  0.664848055  0.00056074
2| 3711 229 1421 2956972505 255829513  0.398677371  0.000368441
3| 5946 3811 2135 3406179034 298065482 0.425524215  0.000404381  0.00201425 | SemiConfinado
4| 8262 6801 1361 3750460769 356183345 0.197627318  0.000194457
5| 13268 9237 4031 4333528318  3.88740047  0.446127846 0000456228
D1~03-D2"
35 b 433898 1105710 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1A03 D210.3 03 si st
T 15.84 B.81 903 2.29048026 177805067 0512420588  0.000456943
2| 3572 2366 1206 2923300326 258347594 0339824382 0000313957
3| 5569 3672 1897 3.339807705 29476153  0.392282407  0.000371509  0.00155562 | SemiConfinado
4| 7004 6242 762 23577699343 345618618  0.121513163  0.000118217
5] 100.67 77.9 2277 3.989054966 3.69369675  0.295358216  0.000294994
D1A03.D2"
36 b 435678 1103029 | Capas {D1(m) D2(m) D1-D2 D170.3 D2403 0.3 si st
T 15.89 346 1243 202646883 145118516 0841461719  0.0007460371 —
2] 3995 2249 1746 3023117554 254446708 0478650473  0.000443067 O-00249315 | SemiConfinado
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Tabla B 5.Calculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valie de Quibor.

D140.3-D2 . Tipo de
Pozo Este Norte Capas D1 (m) D2 (m) D1-D2 D1 203 D2420.3 AQ.3 Si St aczifero
3 56.7 40.95 15.75  3.357955354 3.0456232 0.312332156  0.000296956
4 94.31 76.1 18.21  3.911716063 3.66788235 0.243833712  0.000242475
5 175.21 99.84 75.37 4.710507145 3.97915972 0.731347425 0.000764625
D1A203-D24
49 b 434936 1096636 { Capas | D1 (m) D2 (m) D1-D2 D1703 D270.3 0.3 Si St
1 40.015 25.841 14174  3.024592329 2.65272845 0.371863881 0.000345316
2 73.763 54,639 19.124  3.633720939 3.32086195 0.312858984  0.000303482
31 105.036 97.162 7.874 4040186865 3.84683466 0.093352202 9.44561E-05 0.00126255 { SemiConfinado
4 128.21 114.036 14174  4.289202694 41410702 0.148132495 0.000152907
5| 182.746 142.608 40.137 477039525 442837184  0.342023411 0.000366387
D1203-D2~
54 b 432123 1092560 {Capas {D1(m) D2 (m) D1-D2  D170.3 D270.3 0.3 Si St
1 4,378 2.535 1.843  1.557337449 1.32188413 0.235453318  0.000205807
2 8.793 6.255 2.538 1919734288 1.73327788 0.18645641 0.000164921
3 12.861 11.853 1.008 2151703476 2.09965763 0.052045842  4.65738E-05 0.00068175 | Confinado
4 15.921 14.043 1.878 2.293987794 2.20921493 0.084772868  7.62851E-05
5 23.883 17.824 6.0589 2500756901 2.37302084 0.217736062 0.000198159
D1~03-D24
55b 427286 1102334 | Capas | D1 (m) D2 (m) D1-D2  D1*0.3 D270.3 0.3 Si St
1 6.25 3.72 2.53 1.732862108  1.48307421  0.249787901 0.000219372
2 12.24 8.78 3.46 2.119992992 1.91888238 0.201110613 = 0.000179183
3 17.77 16.39 1.38 2.370861741 231405505 0.056806692 5.13378£-05  0.00074699 | Confinado
4 21.92 19.38 2.54 2.52494641 2.43335869 0.091587715  8.33374E-05
5 32.47 24.45 8.02 2.840826343 2.60905755 0.231768792  0.000213757
D1203-D27
56 b 430426 1099352 [ Capas {D1(m) D2(m) D1-D2 D103 D270.3 0.3 Si St
1 27.97 6.97 21 2.716487681  1.79048148 0.9260062  0.000834165
2 52.24 35.58 16.66  3.276430428 2.91985835 0.356572078 0.00033664
3 84.34 53.24 311 3.782771245 3.29512136 0.487649887 0.000475359 0.00212914 { SemiConfinado
4 110.38 100.83 9.55 4.100786101  3.99095591 0.10983019 0.000111644
5 184.11 143.29 40.82 4.781049206 44347053  0.346343907  0.000371332
D17203-D27
57b 430374 1099375 | Capas { D1 (m) D2 (m) D1-D2  D170.3 D270.3 0.3 Si St
1 28.17 6.97 212 2.722300445 1.79048148 0.931818964  0.000839524
2 52.24 35.58 16.66  3.276430428 2.91985835 0.356572078 0.00033664 0.0021345 | SemiConfinado
3 84.34 53.24 31.1 3.782771245 3.28512136  0.487649887  0.000475359 '
4 110.38 100.83 9.55 4.100786101  3.99095591 0.10983019  0.000111644
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Tabla B 5.Célculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

Pozo Este Norte Capas Di(m) D2(m) Di-D2  D140.3 pz~03 D1 A,‘%f;’ 02 si st :éﬁ;:;
5] 18411 14329 40.82 4781040206 44347053 0346343907 _ 0.000371332
DT~03-D27
59 b 435567 1100470 | Capas |D1(m) D2(m) Di-D2  D1403 D240.3 0.3 si st
T 1457 157 T3 2233766073  1.14490617  1.088860804  0.00095082
2| 4245 3434 811 3078671195 288895041  0.189720784  0.000177758
3| 7198 4345 2853 3607144603 310025156  0.506893047 0.000487282  0.00269811 | SemiConfinado
4| 10015 8436 1579 3082862248 3.78304033  0.199821917  0.000200268
5| 20365 11093 9272 4927939011 410690544  0.821033568  0.000872985
B1~03-D27
60 b 430274 1104602 | Capas |D1(m) D2(m) D1-D2 D1403 D270.3 0.3 si st
T 1585  9.95 55 2200013967 199226417  0.208649798  0.000267459
2| 2077 2174 803 2767793279 251870823  0.249085045  0.000228667
3| 4263 3659 604 3082581728 204448077 0138100955 0.000129639  0.0010035 | SemiConfinado
4| 5227 4638 580 3276094783 316154305 0.115450835  0.00010989
5| 7549 5817  17.32 3659037224 338383922  0.275198008  0.000267846
LABO70030A  429746.49 109985372 | Capas | Di(m) D2(m) D1-D2  D1403 D240.3 D“%?’,o,‘ e | si st
7 1885 211 1644 2401613821 125107901 1150534814  0.001019052
2 6121 2856 3265 3435940038 273355276 0.702396277  0.000662831
3 7876 7639 237 3705883071 3.67207001 0033813058  3.33452E-05  0.0019326 | SemiConfinado
4 12402 10539 1863 424666026 404426702 0.202393245  0.000207592
5 143,88 142.88 1 4440175424 443089473  0.009280691  9.78139E-06
LAGO70139A 432042481  1098347.72 | Capas | Di(m) D2(m) DI-D2  D120.3 D240.3 D1A°d33' Dz* si st
3 4373 2804 1660 3127372907 271852545 0408847456  0.000381651
2 100.3 6073 3957 3.984650914 342784349  0.556807426  0.00055008
3 1333 12416 914 4339593448  4.24809785 0.091495603 9.51382E-05 0.00137689 | SemiConfinado
4 163.06 14302 2004 4610035093 443219676 0.177838331  0.000189013
5 | 20492 18537 1955 4937138428  4.79084185  0.146296574  0.000161005
LABO71007A 425445512  1092027.73 | Capas | Di(m) D2(m) D1-D2  D1403 D240.3 D“%?’s'DZA si st
7 3381 774 1617 2591635017 184766008 0743974233 0000668924
2 6349 3261  30.88 347385429  2.84449543 0620358865  0.000596833
3 7774 69.03 871 369141915 35621431 0120276051 0.000126855 0.00152519 | SemiConfinado
4 9595 8645 05 303199985 381001708 012108278  0.000121231
s | 11158 11058 1 4114110074  4.10301378  0.011096292  1.13428E-05
LAG070090B 433263472 1102941.714 | Capas | Di(m) D2(m) DIDZ  DI~03 D205  D1703.D2" Si St
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Tabla B 5.Célculo del coeficiente de almacenamiento para todos los pozos considerados en el Valle de Quibor.

D140.3-D2 R Tipo de
Pozo Este Norte Capas D1 (m) D2 (m) D1-D2 D1 7203 D2+0.3 A 03 Si St acuifero
03
7 1696 536 116 2337009816 165481405 0683004862  0.000608342
2 5838 2324 3514  3.387400402 256963144 0.817867963  0.000766618
3 7675 6815 8.6 3677253036 3.54845873 0.128794311  0.000126243  0.00163326 | SemiConfinado
4 9473 8535 938 3016934067 3.79630466  0.12062941  0.000120625
5 11017 109.17 1 4008443995 408724803 0.011195066  1.14285E-05
A - A
617129  426030.051 109985372 | Capas | D1(m) D2(m) Di1-D2  D1403 p2rg3 D! 0633 D2 si st
] 347 o1 756 1452442146 121425531 0238186836  0.000207649
2 7.16 503 213 1.804986287 1.62356767 0181418613  0.000159854
3l 1071 9.71 1 2036745855 197772439 0.050021468  5.25585E-05
4 1312 1171 141 2164612443 2.09202596 0.072586487  6.49624g-05 000095243 | Confinado
5| 1638 1468 17 2313631397 223881208  0.074818414  6.74038E-05
6 20 19 1 2456456052 241894548  0.037510571  3.40591E-05
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ANEXOS C.

PROGRAMAS UTILIZADOS

Acui-Quibor:

Es un programa desarrollado por el Prof. Luis Mora del CIDIAT-ULA para el Sistema Hidraulico
Yacambi Quibor (SHYQ) en el afio 2000. Es una interfase que permite obtener datos de Cota De
Terreno, Profundidad De Capa Fredtica y Profundidad De Lecho Rocoso mediante la interpolacion de
datos existentes del acuifero de Quibor, para llevar a cabo estos procesos el programa cuenta con un
modelo digital del terreno y un modelo digital del acuifero, desarrollados y mejorados al cabo de varios
proyectos realizados por el CIDIAT y el SHYQ.

E! programa permite la entrada de datos en forma manual 0 mediante un archivo, para éste ultimo
caso cuenta con un ejemplo de formato que muestra la manera correcta en la que se debe hacer el
archivo para que pueda ser leido correctamente por el programa. En lo que respecta al Datum de los
datos, el programa admite REGVEN: elipsiode GRS80 (Aprox. WGS84) y CANOA: Elipsoide PSAD56-
Hayford 1914 (Figura).

Al igual que la entrada, la salida del programa puede ser por pantalla o por archivo, este Ultimo es un
archivo sencillo de manipular con extension . sal.

interpolacion de detos en Acuitere de Quibor a pariir de modelos digitales CIDIAT-ULA para SHYQCA

i Por Archivo < REGVEN: Elisode GRS80 (Aprox WGSa4)

. Porteclado ¢ CANOA: Elipsoide PSADS6-Hayford 1814

fm B0

Este (m) : . Notte lm) ) Id: ! EMM"-M"" MN‘HM'“%
Calcular §

Cota terreno (m): Prof. Agus (m): Prof. Roca {m): b tiinindnnimad
["Verimegen |

Elabsorado por: Prof. Luis E. Mora M. CIDIAT-ULA Meérida Ve ia 2011, emnail: ui @ulave

Figura C1. Pantalla de entrada y salida de datos del programa Acui-Quibor. (2000)
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Variowin:

Es un programa hecho en 1994 por Yvan Pannatier del Instituto de Mineralogia y Petrografia de la
Universidad de Lausanne, Suiza.

El programa es de distribucion gratuita y est& destinado al modelado experimental de variogramas de
superficie, direccionales y de nube en 2D, brindando la posibilidad de modelar anisotropias zonales.

Variowin cuenta con 3 médulos de operacion (Figura C2):

1. Prevar2D: trabaja con un archivo .dat, que exige un formato especifico para la introduccion de
la data (Tabla C1). El objetivo de éste mddulio es forma los pares de datos en un archivo .pcf,
que se empleara en los futuros analisis que hace el programa.

Tabla C1. Ejemplo de organizacién de informacién necesaria para el archivo de entrada del Prevar2D.

Linea Parametro Ejemplo

1 "Nombre de la variable y/o comentarios” | k 2008-2009
2 Numero de columnas que ocupan los datos |3
3 Nombre de los datos dela columna 1 X
4 Nombre de los datos dela columna 2 y
5 Nombre de los datos dela columna 3 K
7. n Datos 429854 .49 1099899.72 |49.35
429746.49 1099853.72 | 13.95
433828.49 1104077.74 | 1.22
434464.47 1102217.72 | 49.03
434681.48 1099011.73 | 23.53
431330.48 1101460.71 | 74.24

2. Vario2D with PCF: opera con el archivo .pcf creado en el médulo anterior. En este mdduio hay
varias pestafias que permiten cambiar los limites de la data, seleccionar el tipo de variografia
(directa o cruzada), el estimador con el que se quiere trabajar (semivariograma,
semivariograma estandar, covarianza, correlograma) y por Uitimo permite calcular el
variograma direccional, de superficie o de nube en caso de haber seleccionado el
semivariograma como estimador.

Para el caiculo de variograma solicita ingresar la variable a modelar (x,y,z), el de nimero de
espaciamientos en cada eje (lags), la distancia entre lags, el angulo de orientacién del
variograma y la tolerancia angular para el calculo.
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Model: emplea el variograma obtenido en el moédulo anterior con el fin de posibilitar su ajuste a
un modelo tedrico (Gnico o compuesto), lo cual se logra manipulando el rango, sill, efecto
pepita, para uno o varios modelos dependiendo de las exigencias que plantee el variograma
experimental. Para obtener guia a cerca de cudl es el mejor modelo se puede presionar el
botén “Best fit found”.

Data Filg

Hrair Comparicsn ¥ite:

Data File Bratistics PCT Stotisties
Rumbes of data Pumber of pairs
Rumber of vaniables .

~tavauol-1
Hiey Duestomer.

Byectory. 3. Mlsitess .
Canent

itenam: 23
Duectny. £ ) Ndaiescad " Thvatiot ™1 Directy, €3 Adailesoid " rana

Lameed

Fiders: Daerdomes by Dieedaines

[ fq_tese prd F]
{hes § ¥
-3
i

Figura C2. Médulos de operacion contenidos en Variowin 2.1

Tomado de: Variowin 2.1 (1994)
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ANEXOS D

DATOS DE CAUDAL INTRODUCIDOS EN FORMA DE ARCHIVO.

“Caudales titimos 5 afios"”

3

A

y
Q

427145.1599
427563.5068
427903.5072
425445.5119
426614.5083
428911.141

427367.5028
428630.4999
427673.501

429854.4865
429746.5296
430508.1308
428895.1282
429373.4907
430436.1036
430243.1308
430194.4889
429913.4891
430043.4836
433828.4703
431754.383

433282.1032
435177.4738
433236.1187
432942.4809
432340.4826
433452.4732
433618.1067
433628.4691
434047.4774
433963.1005
434842.1205
433991.1008
433263.4724
433687 .4665
435467.4668
436021.469

430851.1171

1091007.027
1092011.731
1091000.733
1092027.726
1092198.728
1095009.033
1094114.724
1095008.727
1094704.723
1099899.715
1099853.774
1097706.043
1097872.032
1097927.718
1097369.736
1097133.038
1097792.72

1098097.719
1100928.712
1104077.714
1101013.824
1102947.049
1099191.726
1099479.05

1098347.724
1098272.723
1101924.716
1102120.051
1103936.711
1098736.725
1103478.052
1098878.058
1103486.052
1102941.714
1105345.708
1102664.718
1100676.724
1095519.737

9.89
3222
14.18
30.54
39.37
11.8
4.26
4.22
22.38
17.66
9.55
16.92
13.92
44.49
16.33
15.21
18.32
46.5
7.14
8.5
375
14.38
8.86
15.88
33.43
25.74
2.05
13.97
3.78
14.68

23.79
17.77
16.05

14.58
4.5
9.76

DAT PARA SER PROCESADOS EN VARIOWON 2.1

Tabla D 1 Variable caudal - Q
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"k data para r"
3

X

y

k
430523.4812
434681.4753
434115.4688
434072.4688
428876.4921
434581.4771
433930.4698
4273675028
429854 4865
429746.5296
433828.4923
430119.4803
434719.4802
430812.4915
429373.4907
432340.4826
430214.4824
430565.4803
430215,4867
433599.4725
433628.4691
435784.4671
434047 4774
430397.4892
434823.4752
436021.469
428892.4973
430194 .4889
437986.449
433263.4723
433944.4692
433972.4691
427563.5068
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1101585.711
1099011.725
1103419.713
1103484.713
1097866.718
1098165.727
1103125.714
1094114.724
1099899.715
1099853.774
1104077.744
1102609.708
1096289.732
10056507.727
1097927.718
1098272.723
1101346.711
1102014.71

1098987.717
1102114.716
1103936.711
1102055.72

1098736.725
1097357.722
1098872.726
1100676.724
1095003.725
1097792.72

1109056.706
1102941.713
1103472.713
1103480.713
1092011.731

Tabla D 2. Variable permeabilidad - k

26.04
25.68
2.30
4.30
8.49
30.83
1.50
8.94
33.48
12.75
9.61
12.99
1.97
3.22
8.83
21.16
31.02
6.31
11.91
1.99
1.41
14.03
7.35
42.82
26.37
15.52
9.52
34.19
90.19
10.10
6.86
10.11
5.78



"b data para r"
X

y

B
430523.4812
434681.4753
434115.4688
434072.4688
428876.4921
434581.4771
433930.4698
427367.5028
429854.4865
433828.4923
430119.4803
434719.4802
430812.4915
429373.4907
432340.4826
430214.4824
430565.4803
430215.4867
433599.4725
433628.4691
435784.4671
429746.5296
432942.4809
433263.4723
430397.4892
434823.4752
436021.469
428892.4973
430194.4889
434047.4774
433944.4692
433972.4691
427563.5068

1101585.711
1099011.725
1103419.713
1103484.713
1097866.718
1098165.727
1103125.714
1094114.724
1099899.715
1104077.744
1102609.708
1096289.732
1095507.727
1097927.718
1098272.723
1101346.711
1102014.71

1098987.717
1102114.716
1103936.711
11020565.72

1099853.774
1098347.724
1102941.713
1097357.722
1098872.726
1100676.724
1095003.725
1097792.72

1098736.725
1103472.713
1103480.713
1092011.731

Tabia D 3. Variable espesor saturado - b

37
79
73
62.5
59
52
76
63
59
33

89

74

81

71

38

56

95

73

49

50

36

17
46
54.38
32.2
10.71
63.86
52.02
51.29
45.06
4515
97.62
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"S boonstran data para r"

3

y

S
432727.7001
432981.8994
433228.3414
433516.8007
436993.1766
437228.4975
437691.1717
429854.4859
429746.4863
435260.466
435447 .4665
436396.4641
436021.4685
435916.4683
432340.4826
432942 .4809
433217.4782
430397.4892
430489.4883
430194.4889
429869.4886
429373.4907
428892.4973
430812.4915
435445 .486
431330.4794
431542.4791
433235.4717
433599.4725
4334524732
434681.4753
434823.4752
434047.4774
434464.4701
434115.4688
434072.4688
433966.4691
433944.4692
433628.4691
433828.4684
434134.4674
433687.4665
435467.4668
434725.4802
431912.4948
427075.4891

1088469.749
1088465.75

1088506.809
1088465.754
1096144.739
1096392.769
1096937.736
1099899.714
1099853.714
1103410.716
1102872.717
1102872.719
1100956.723
1101198.722
1098272.723
1098347.724
1099473.721
1097357.722
1097700.721
1097792.72

1098436.718
1097927.718
1095003.725
1095507.727
1092027.744
1101460.713
1101325.714
1103058.713
1102114.716
1101924.716
1099011.725
1008872.726
1098736.725
1102217.717
1103419.713
1103484.713
1103475.713
1103472.713
1103936.711
1104077.711
1104179.711
1105345.708
1102664.718
1096271.732
1092195.738
1101969.704

Tabla D 4. Variable coeficiente de almacenamiento - S

0.000805719
0.00113863

0.001107161
0.000730053
0.001046272
0.001010265
0.000919828
0.002185598
0.002185598
0.002233692
0.002298949
0.002205059
0.00271274

0.002997284
0.001778793
0.001778476
0.00191265

0.002186478
0.002113858
0.002112635
0.002214508
0.002090763
0.001554051
0.001534536
0.000665503
0.001348656
0.001235372
0.002016901
0.00229552

0.002018214
0.001821404
0.001826848
0.001863183
0.001938858
0.00216816

0.002127756
0.002232709
0.002232709
0.002024531
0.001909735
0.002014247
0.001555621
0.002493154
0.001262548
0.000691746
0.000746987



ANEXOS E

VARIOGRAMAS

Variogramas de superficie

6000 3000 O 3000 6000
7500 -4500 -1500 1500 4500 7500
hx,

Figura E 1. Variable caudal - Q,
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12000+

10000 (h)

8000+

6000 1600

4000 1280
. 2000 960
4 0

640

2000

4000 320

BUOU‘ D

-8000

-10000

-12000

T T T T T ) T T T 1 T H
-10000 6000 -2000 2000 8000 10000
-12000 -8000  -4000 0 4000 800D 12000
hy
Figura E 2. Variable permeabilidad - K.
b
£

4200 Y 4200
6300 -2100 2100 6300

X

Figura E 3. Variable espesor saturado - b,
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Variograma direccional

Indicative goodness of fit

curvent fit . 4.3778e-02
best fit found : 4.3108e-02
i i Nugget: 25.2
1st structure 2nd structure
Dir: 0

* :

A Direction 30
180
140

120

i ' ﬁndel

Epherical ,',;] l 'l

Range: 2671 Range: 0
. i sy H

Silt:  104.029 S 0

WA . LA

Anis.: 1 Anis.. 1
L. B AT S

A prisri CovyCorr. >>

Store. Restore| Best fit found |

3rd struciure
-~ 100
Dir. 0 =
Did 4 80
,! 60
40

20

3 Il i

H 1 3

i
800

Figura E 4. Variable caudal - Q.

1600 2400 3200 4000 4600 5600

1 i
6400 72OD‘I>

Indicative goodness ef fit

current fit 3.0801e-01
best fit tound : 6.4945¢-01
LR ».Mugget: 63 -
Tst structure 2nd structure
Dir: 38.7 Dir. 9
A H AN v
Model Model
Gaussian 'J ! '}l {

Anis.: 1 :
RIS ST >
Store} Restore, Bestfit found |

A priori CovJCor. >>;

] L
2008 4000

Figura E 5. Variable permeabilidad - K.

] L b
6000 10000 12000

iny
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Indicative gosdness of fit Direction 35

45 13

current fit © 4.0211e-01

best fitfound : 4.8211e-81

Hugget: 27
2nd e 3rd e
Dir.. 0 Dir. B8 0 E Ao O T T TN
LA ! it W
Modc) Model Model

[Gavssian <] | L |

Range: 6162.2 | Range: 0

1 Rcsmre:‘S [ Best fit foond ]

A priori CovCom. >3

Figura E 6. Variable espesor saturado - b,

Indicative goodness of fit Omnidirectional

cumrent fit 1.3300e-01 54e-07F 210
best fit found : 1.3300¢-01 L
. 4 8e-07
.viNugget: @ 42e-07 +

15t e . 2nd e . 3rd e 3807 e
Di: © HUITENN ‘Dir: 0 = 3e07f 558
- ﬁlodel ) - Modcl ] mmMndel = 24e07
Sphesicat__ ~| | -1 - 1.8e-07 |-
Range: 4300  Range: 0 1.2e-07 | 2
TR A S S 2
Sil:  2.92¢07 Sik 0 Be-08 I~
R R LS SN ri 0 K ¢ 1 i ' : o L '

1 Anis.: 1} 1) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000

Store. Restore.  Bestfit found |

A priori CovJCorr. >>

Figura E 7. Variable coeficiente de almacenamiento - S.
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ANEXO F
CURVAS SINTETICAS DE LA BOMBA

ID Cuva Descripcion ‘
1 {Curva sintética de la Bomba Zona 1

Tipo de Curva Ecuacidn
| | Altura = 196.00-0.07249(Caudal)"2.00

- 0 10 20 3B 050
o S caudal (LPS)

}» 200 =
H : T !
: : o
{450 T, o
1 i
‘E T
L Na
15100 ™
=
=
i : .
i b

Cagar... Guardar... Aceptar Cancelar Ayuda

Figura F 1. Curva sintética de la bomba para la Zona 1 del Valle de Quibor.

D Curva Desciipcion
il :Curva sintética de la Bomba Zona 2

Tipo de Curva Ecuacion
{BOMBA v Alua = 101.32-0.04785(Cauds]"2.00

L O —

£ 76 S T
1

B0

40+

Atwa (m)

20

; o 10 20 30 40
v o Caudal (LPS)
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Figura F 2. Curva sintética de la bomba para la Zona 2 del Valle de Quibor.
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iD Curva Descripcion
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Figura F 3. Curva sintética de la bomba para la Zona 3 del Valle de Quibor.





