UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL FHE%LETHD
DEPARTAMENTO DE :
INGENIERIA AMBIENTAL -

ELABORACION DE MAPAS DE PROPIEDADES HIDROGEOQUIMICAS DEL
ACUIFERO DEL MUNICIPIO SAN DIEGO DEL ESTADO CARABOBO
DURANTE EL ANO 2014, CASO SECTOR NORTE.

Autores:
Br. Rafael Garcia
Br. Esteban Ramirez
Tutor Académico:
Prof. Adriana Marquez

Barbula, Mayo 2015



UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA AMBIENTAL

FRACLULTAD
UE
INGENIERIA

ELABORACION DE MAPAS DE PROPIEDADES HIDROGEOQUIMICAS DEL
ACUIFERO DEL MUNICIPIO SAN DIEGO DEL ESTADO CARABOBO
DURANTE EL ANO 2014,

CASO DE ESTUDIO SECTOR NORTE.

Trabajo Especial de Grado presentado ante la ilustre Universidad de Carabobo
para optar al Titulo de Ingeniero Civil.

Autores:
Br. Rafael Garcia
Br. Esteban Ramirez
Tutor Académico:
Prof. Adriana Marquez

Barbula, Mayo del 2015



UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA AMBIENTAL

FACULTAD
UE
INGENIERIA

CERTIFICADO DE APROBACION

Los abajo firmantes, Miembros del Jurado designado para estudiar el Trabajo
Especial de Grado titulado: “ELABORACION DE MAPAS DE
PROPIEDADES HIDROGEOQUIMICAS DEL ACUIFERO DEL MUNICIPIO
SAN DIEGO DEL ESTADO CARABOBO DURANTE EL ANO 2014. CASO
DE ESTUDIO: SECTOR NORTE.”; realizado por los Bachilleres: Rafael
Garcia y Esteban Ramirez, hacemos constar que hemos revisado y
aprobado dicho trabajo.

Presidente del Jurado

Miembro del Jurado Miembro del Jurado



{%Q FACULTAD
UE
gmnsmsﬂm

DEDICATORIA

La culminacion de este Trabajo de Grado, marca el comienzo de una
nueva etapa de mi vida, por ello esta dedicada primeramente a Dios, por
permitirme vivir dia a dia y me ha dado las fuerzas para seguir adelante y no
desmayar en los problemas que se presentaban, ensefiandome a encarar las
adversidades sin perder nunca la dignidad ni desfallecer en el intento.

A mis padres, Rafael Garcia y Eneida de Garcia, quienes con su amor y
paciencia han demostrado apoyo incondicional en cada una de las metas
que me he trazado.

A ti Katherine por apoyarme en todos los retos que me ha tocado cumplir,
tu eres gran parte de este logro, gracias por siempre estar para mi.

“La dicha de la vida consiste en tener siempre algo que hacer, alguien a

quien amar y alguna cosa que esperar”. Thomas Chalmers

Rafael Garcia



‘%XIA

O FACULTAD
gmasﬁsﬂm
DEDICATORIA

A DIOS TODOPODEROSO, por ser quien ilumina cada paso en mi vida,
me ha colmado de bendiciones y protege siempre.

A mi papa Rafael y mi mama Maria Victoria, por su apoyo, consejos,
comprension, amor, ayuda en los momentos dificiles. Hoy soy quien soy
gracias a ustedes.

A ti Virginia “Eres la persona que elegi para compartir mi vida, para darte
mi amor, para ensefiarte mi locura y regalarte mi afecto.” Gracias por tu
apoyo en este proceso.

Tia, te dedico este trabajo a ti, porque, sin tu ayuda, no hubiese, llevado
a término la carrera.

A ti Suegra, Diana Lopez por ayudarme y apoyarme en el desarrollo de

este trabajo

Esteban Ramirez



éo FACULTAD
UE
gmnsmsﬂm

AGRADECIMIENTOS

Todo esto nunca hubiera sido posible sin el amparo incondicional que
nos otorgaron y el carifio que nos inspiraron nuestros padres, que de forma
incondicional entendieron nuestras ausencias y malos momentos. Las

palabras no alcanzaran para testimoniar el aprecio agradecimiento

A nuestra tutora Adriana Marquez, por habernos confiado este trabajo,
por su paciencia ante nuestra inconsistencia, y direccion para llegar a la
conclusion del mismo

Al ing. Victor Carrillo, por acompafarnos y proporcionarnos la

informacion necesaria para poder llevar a cabo este trabajo.

Esteban y Rafael

Vi



UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA at
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL O FACULTAD
DEPARTAMENTO DE ' iNEEE]dEEHiH
INGENIERIA AMBIENTAL

ELABORACION DE MAPAS DE PROPIEDADES HIDROGEOQUIMICAS DEL
ACUIFERO DEL MUNICIPIO SAN DIEGO DEL ESTADO CARABOBO
DURANTE EL ANO 2014.

CASO DE ESTUDIO: SECTOR NORTE.

Autores: Rafael Garcia
Esteban Ramirez
Tutor: Adriana Marquez

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se elaboraron mapas de
propiedades hidrogeoquimicas del acuifero del Municipio San Diego del Estado
Carabobo durante el afio 2014, especificamente en el sector norte, a fin de
crear una base de datos, representadas en mapas georreferenciados usando el
Sofware ArcGIS 10.0. Para lograr esto se desarrollaron 4 fases. En la primera
fases se, recolectaron los datos de ubicacion de los pozos, y revision de la
informacion litologica, en la segunda fase se revisaron los estudios
fisicoquimicos de las aguas subterraneas, y se realizaron pruebas de caudal
variable, en la fase 3 se aplicé el método de Theis para conocer la
Transmisividad, y el coeficiente de almacenamiento y en la cuarta fase se
realizaron los mapas piezometricos de los pozos estudiados. De los datos
litologicos junto con el coeficiente de almacenamiento se dedujo que el acuifero
estudiado es del tipo confinado, el valor de Transmisividad es muy bajo,
ademas que la composicién quimica de estas aguas es idénea para el consumo
humano, y los mapas piezométricos indican que las lineas de flujo del acuifero
en la zona de estudio, apuntan hacia el rio Cupira, lo que indica que la relaciéon
entre el acuifero y el rio mencionado es de recarga.

Descriptores: Aguas subterraneas, Acuiferos, propiedades fisicas de
acuiferos.

Fecha: 19 de mayo del 2015
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INTRODUCCION

El agua ocupa las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra y se
debe a lluvias que duraron muchos afios o siglos. A consecuencia de esto,
se formaron depdsitos de agua dulce en la superficie las cuales se estiman
en un 0,25%. Los lagos, rios y pantanos contienen otras cantidades de agua
dulce. En el aire, suelo, rocas y en canales subterraneo, la variable
cantidades de agua suma otra cantidad dificil de precisar.

De esta cantidad de agua dulce que se encuentra en la Tierra el agua
correspondiente a los cursos subterraneos ofrece la posibilidad en ciertas
zonas de ser extraida de una manera econdmicamente explotable, en esta
investigacion las aguas subterraneas se encuentran manifestadas en forma
de acuiferos.

Los depdsitos explotables de aguas subterraneas o también llamados
acuiferos representan en Venezuela una superficie total de 829.000 Km?, los
cuales a través de estudios preliminares se han estimado en cinco millones
de metros cubico por afo y en Venezuela se han encontrado hasta ahora la
formacion de acuiferos importantes entre los cuales esta el de Valencia. La
mejora de las técnicas de perforacion de pozos y la introduccién de las
bombas sumergibles han originado un aumento importante de la utilizacion
de las aguas subterraneas y la cantidad de pozos que en la actualidad
extraen agua del subsuelo estda desencadenando problemas de
sobreexplotacién de acuiferos y aunado a la disminucién de calidad de las
aguas subterraneas en la cuenca del lago de Valencia por intrusién de aguas
contaminadas del lago, la falta de gestion hidrica, puede causar problemas a

la poblacién por consumo indiscriminado de estas aguas.(Alvarado, 1991)
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Segun Plan Municipal De Desarrollo San Diego 2014-2017, realizado por
la alcaldia de San Diego, se estima que desde el afo 2008 al 2013, la
poblacién se ha incrementado anualmente en un 15%, lo que significa un
crecimiento acelerado de la poblacion. Es por esta razén que en estos
Municipios se puedo observar una gran cantidad de punto de explotacién de
aguas subterraneas que se han construido sin ningun sistema de informacion
que permita establecer la sostenibilidad del acuifero, la cantidad del agua y la
ubicacion de los mismos.

Este documento incluye el siguiente contenido en cada capitulo:

En el capitulo | se presenta el planteamiento del problema, la
justificaciéon de la investigacion, el objetivo general, y objetivos especificos,
las limitaciones, y alcance o delimitacion de la presente investigacion.

En el capitulo Il se muestran las bases teoricas y legales que ayudaran a
desarrollar el proyecto de investigacion.

En el capitulo Ill se plasma la metodologia seguida, disefhada en fases,
para conseguir dar respuestas a los objetivos planteados.

En el capitulo IV se muestran los resultados, y su analisis.

En el V vy ultimo capitulo se muestran las conclusiones, vy
recomendaciones que fueron fruto de la investigacion, asi como la
bibliografia consultada y algunos anexos que se consideraron de

vital importancia.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

El agua, un recurso que antes era considerado infinito y/o renovable, ha
cambiado, y aunque ésta se encuentra en el planeta en gran cantidad, lo
cierto es que en su mayor parte no es apta para el consumo humano. En
efecto, la mayor parte es agua salada y el agua dulce presenta una situacion
critica, y hoy en dia, y desde hace ya varios anos, el mundo afronta su
escasez debido, entre otras, a las siguientes causas: alta contaminacion de
las aguas dulces por diversos motivos, sobreexplotacidn del recurso, etc.

En el mismo orden de idea, a lo largo de la historia los seres humanos
han conformado y establecido sus comunidades contando con la capacidad y
cantidad de agua que le proporciona el paisaje geografico, sin embargo el
desarrollo de las grandes urbes y el acelerado crecimiento demografico de
pueblos y ciudades trajo consigo graves problemas, entre ellos el
abastecimiento de agua potable a infinidad de comunidades a nivel mundial,
y Venezuela esta atravesando por la misma situacion. Es por esta razon, que
los centros poblados, tanto urbanos como rurales se abastecen de las aguas
subterraneas estas se han aprovechado desde la antigledad para
abastecimiento de poblaciones, para riego y para fines industriales.

Los depédsitos explotables de aguas subterraneas o también llamados
acuiferos representan en Venezuela una superficie total de 829.000 Km?, los

cuales a través de estudios preliminares se han estimado en cinco millones
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de metros cubico por afio y se pueden clasificar de acuerdo a su
potencialidad en: Acuiferos de gran potencialidad, potencial medio y en vias
de agotamiento. En Venezuela se han encontrado hasta hora la formacién de
acuiferos importantes entre los cuales esta el de la Mesa de Guanipa
(Estado Anzoategui), al Sur de Monagas, Sistema del rio Guarico, Llanos de
Apure, Llanos de Barinas, Portuguesa y Valencia. La mejora de las técnicas
de perforacién de pozos y la introduccién de las bombas sumergibles han
originado un aumento importante de la utilizacion de las aguas subterraneas
(Serrano, Rojas, 2007).

Alvarado (1991) asegura que la cantidad de pozos que en la actualidad
extraen agua del subsuelo esta desencadenando problemas de
sobreexplotacién de acuiferos en algunas regiones importantes como en el
Valle de Quibor, sectores intermontanos de Carabobo, Yaracuy y planicies
Falconianas. De particular gravedad es la disminucion de calidad de las
aguas subterraneas en la cuenca del lago de Valencia por intrusion de aguas
contaminadas del lago, es importante sefalar que durante mucho tiempo se
ha tenido la conviccion de que el agua subterranea es limpia de bacterias y
muy higiénica, que no tiene color ni olor, sin embargo, esta afirmacion no es
del todo cierta. El agua subterranea posee pocos solidos suspendidos y
muchos disueltos, esto puede causar que se sature de componentes que la
hacen no apta para determinados usos (Donado, 1999).

En estas regiones de Venezuela las aguas subterraneas constituyen un
recurso natural renovable de gran valor. Existe un gran numero de
poblaciones urbanas cuyo abastecimiento depende total o parcialmente de
aguas subterraneas. Entre estos grandes centros urbanisticos destacan
Maracaibo, Valencia, Barquisimeto, Maracay, La Victoria, Carora, entre otros.
Por otra parte se estan utilizando miles de pozos de aguas subterraneas para
incrementar el riego en medios rurales.

Uno de los Municipios del Estado Carabobo que esta creciendo de una

manera acelerada es San Diego, en él se han desarrollado en los ultimos
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afios grandes proyectos urbanisticos lo que amerita de un mayor
abastecimiento de agua potable. (F. Arocha, Comunicacion personal,
Septiembre 2014), afirma que el Municipio San Diego cuenta con tres
sistemas de abastecimiento de agua, pero por las causas descritas se han
hecho insuficientes; el sistema uno del acueducto regional del centro deberia
dotar 500 I/s, sin embargo solo llegan 250 I/s, el dique toma La Cumaca fue
disefiado para abastecer el pueblo viejo de San Diego pero por la escases de
lluvia y el crecimiento poblacional no estd cumpliendo con la demanda
requerida, ocasionando que para generar nuevos sistemas de dotaciones se
haga uso de las aguas subterraneas mediante la perforacion de pozos
profundos.

(F. Arocha, Comunicacion personal, Septiembre 2014), expone que la
fuente principal de suministro de agua de San Diego no es suficiente para el
abastecimiento de sus habitantes, por lo que se ha hecho necesaria la
creacion de pozos subterraneos. Estos pozos se han construido sin ningun
sistema de informacién que permita establecer la sostenibilidad del acuifero,
la cantidad del agua y la ubicacién de los mismos.

Por otra parte, se puede acotar que las aguas subterraneas se pueden
valorar, aprovechar y controlar como cualquier recurso natural y su
conocimiento no presenta dificultades superiores a las de las superficiales,
aunque son distintos los principios y las técnicas, y existen modelos de flujo
subterraneo y transporte de contaminantes de libre disponibilidad que se
utilizan rutinariamente para analizar el comportamiento de los acuiferos y sus
relaciones con otros componentes del ciclo hidrolégico, rios, lagos, atmdsfera
y zona no saturada.

Ademas, el motor fundamental para el aumento del aprovechamiento de
las aguas subterraneas es debido a que requieren inversiones sumamente
pequefas si se comparan con las de las aguas superficiales. Su coste es
casi siempre mucho menor que el del agua proporcionada por presas y

canales, que suele estar fuertemente subvencionada. Su coste reducido ha
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inducido un aumento de las extracciones que en algunos casos han
producido problemas de bajada de niveles, disminucién de caudales de rios,
desecacion de zonas humedas y subsidencias del terreno, pero en general
han producido beneficios importantes.

Sin embargo la administracion hidraulica publica no ha dedicado a las
aguas subterraneas la atencion ni las inversiones que se precisa para
estudiarlas y no dispone de personal necesario para controlar y proteger un
recurso imprescindible. En el pasado sélo se consideraba el agua superficial,
por eso muchos planificadores y gestores del agua tienen una formacion
limitada en los aspectos hidrogeoldgicos y no entienden los aspectos clave
del funcionamiento de los acuiferos.

Sobre la base de las ideas expuestas y con el objeto de conocer el
comportamiento del acuifero del Municipio San Diego Estado Carabobo se
plantea la elaboracibn de mapas de propiedades hidrogeoquimicas del

acuifero del Municipio San Diego sector Norte durante el afio 2014.

Formulacioén del Problema

La presente investigacion busca realizar una base de datos digitalizada
que contenga datos importantes del acuifero de San Diego, con datos de
estudios hidrogeoquimico de los pozos del sector Norte del Municipio San
Diego. De las inquietudes planteadas surgen las interrogantes siguientes:
¢, Qué caracteristicas poseen cada uno de los pozos a estudiar?
¢ De qué manera seria afectado el acuifero tanto fisico y quimicamente con el
desarrollo urbano?
¢, Cual seria la variacion del caudal que experimenta el pozo en un periodo

determinado?
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Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Elaborar mapas de propiedades hidrogeoquimicas del acuifero del
Municipio San Diego del estado Carabobo durante el afio 2014, caso sector
Norte.

Objetivos especificos

1. Identificar la ubicacion geografica y propiedades geofisicas de las
tomas de agua subterraneas en el Municipio San Diego sector Norte.

2. Describir la variacidon de los caudales y composicion quimica del agua
en los pozos el Municipio San Diego sector Norte durante el afio 2104

3. Aplicar modelos matematicos para la estimacion de los parametros
hidraulicos Transmisividad y coeficiente de almacenamiento del acuifero del
Municipio san diego.

4. Elaborar mapas piezométricos y de redes de flujo del acuifero del

Municipio San Diego durante el afio 2014, en el sector Norte.
Justificacion

Ante la situacion planteada es necesario hacer una profunda reflexiéon
que motive a los entes comprometidos a tomar conciencia con respecto a la
importancia de la explotaciéon de un recurso natural tan valioso como las
aguas subterraneas. Este trabajo constituye una investigacion que se
propone describir las caracteristicas actuales de los pozos profundos, sector
Norte del Municipio San Diego con la finalidad de analizar esa informacion y
elaborar mapas de propiedades geoquimicas que aporten datos acerca del
origen y distribucion del agua subterranea, ademas de la degradacién y
presencia de contaminantes.

En este sentido los datos que aporta son esenciales para restablecer la
evolucion del acuifero en el tiempo y espacio. Los resultados de la
investigacién podran servir de apoyo a la comunidad del Municipio San Diego

ya que con este trabajo se inicia una fuente de datos que proporciona
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herramientas para el estudio, planificacion, aprovechamiento y control de sus
aguas subterraneas y contribuir, de esta manera, al ordenamiento municipal
y despegue econdmico con su adecuada conservacion.

La trascendencia de esta investigacion y las discusiones que puedan
derivarse de sus planteamientos, constituyen una pequefia contribucion a la
urgente necesidad de conocer y controlar adecuada y racionalmente el uso
de las aguas subterraneas. En este sentido, se aspira a que los datos que
aporta sean estimulo para el desarrollo de nuevas investigaciones que
conduzcan a la creacion de fuentes de datos que permitan evaluar la
vulnerabilidad del acuifero, detectar afecciones y establecer las medidas

correctoras.
Alcance y Limitaciones

El proyecto en desarrollo tiene como alcance la elaboracion de mapas de
propiedades hidrogeoquimicas de los acuiferos (76 pozos) del sector Norte
del Municipio San Diego del Estado Carabobo durante el periodo 2014-2015
especificamente hasta abril del presente afio. Se contara con los datos de los
pozos en la zona suministrados por el Ministerio del poder Popular para el
Ambiente.

En el proyecto en desarrollo los andlisis fisico-quimicos del agua no se
llevaran a cabo durante la ejecucion de esta investigacion, por tal razén sélo
se describiran aquellos pozos cuyos registros sean entregados por los
propietarios de los pozos, y por el ministerio.

Algunos pozos no cuentan con puntos de exploracién ni accesorios para

realizar las pruebas de caudal y nivel.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Rojas y Serrano (2014). Presentada como trabajo de grado ante la
universidad de oriente como requisito parcial para optar al titulo de ingeniero
civil: “importancia del agua subterranea como Fuente de abastecimiento de
agua potable en Venezuela’, mostro que el acuifero de Valencia presente
elevados valores del total de sélidos disueltos (TSD) con maximos superiores
a 3000 ppm, e indican que la causa de esta elevada concentracion puede
deberse a la intrusion de aguas del lago de valencia en el acuifero. Asi
mismo el contenido de sulfatos en la zona es elevado. Estos datos indican la

importancia de revisar los sélidos disueltos (TSD) y los sulfatos

Duran (2011).dijo en su articulo Politicas hidricas en Venezuela en la
gestion de agua subterraneas. Revista Voces, 5, (1-2), que los acuiferos del
Estado Carabobo tiene una profundidad media de 69 m, que el nivel medio
del agua estd a 12 m con un caudal medio de 13.5 I/s, lo que da una
referencia de los valores a obtener al realizar el estudio, ademas indicé que
en Venezuela no existe un verdadero plan de gestiébn de las aguas
subterraneas, se ha tomado el tema de manera muy superficial a pesar de
que se estima que el potencial de agua subterranea es significativo. No
existe un inventario actualizado de recursos hidricos que suministre el

conocimiento preliminar de las caracteristicas hidrogeofisicas por zonas
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proporcionando la base necesaria para una adecuada planificacion de los
trabajos de investigacion a desarrollarse y con ello establecer su utilizacion y
emprender su manejo sustentable. El aporte de esta investigacion es
certificar el hecho que no existe un registro actualizado de los numeros de
pozos existentes en las aguas subterraneas de Venezuela.

Guevara, E. (2000). Diagndstico de la situacién ambiental y ecologica del
Estado Carabobo. Periddico Tiempo Universitario, 4, (290) Afirma que las
aguas subterraneas estan siendo sobre explotadas debido a la existencias
de numerosos pozos tanto para el abastecimiento industrial como con fines
agricolas, éstos no ha sido normado con especificidad en relacion al uso
racional del recurso del agua, solamente existe normativa en cuanto a la
distancia entre pozos para evitar el abatimiento de los acuiferos. Segun el
estudio del IESA 1998, sefala que anualmente quedan inhabilitados entre 30
y 50 pozos por disminucion del nivel de los acuiferos. El aporte de esta
investigacién es entender la importancia de conocer la cantidad de pozos
existentes en el Municipio de San Diego para evitar la sobre explotacion y la

disminucién de nivel de los mismos.

Bases Teéricas
Acuiferos

Un acuifero es una formacion saturada de agua, la cual puede ser
bombeada o drenada. Una definicibn mas formal seria, que es una
Formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable y que
permite que circule a través de ella con facilidad. (Sanchez, 2001). Estos se
pueden llamar también depdsitos explotables de aguas subterraneas y
cumplen un papel importante, y en numerosos casos vital, para el suministro
de agua potable o riego.

Las aguas subterraneas se encuentran bajo la superficie del terreno o
dentro de los poros o fracturas de las rocas, en zonas humedas a metros de

profundidad, en desiertos a cientos de metros y estas representa una
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fraccién importante de la masa de agua presente en cada momento en los
continentes, con un volumen mucho mas importante que la retenida en lagos
o circulante, y aunque menor al de los mayores glaciares, las masas mas

extensas pueden alcanzar millones de Km. (como el acuifero Guarani).
Origen de las Aguas Subterraneas.

Antiguamente se creia que las aguas subterraneas procedian del mar y
habian perdido su salinidad al filtrarse entre las rocas. Hoy se sabe que es
agua procedente de la lluvia. Es una creencia comun que el agua
subterranea llena cavidades y circula por galerias. Sin embargo, no siempre
es asi, pues puede encontrarse ocupando los intersticios (poros y grietas) del
suelo, del sustrato rocoso o del sedimento sin consolidar, los cuales la
contienen como una esponja. La unica excepcion significativa, la ofrecen las
rocas solubles como las calizas y los yesos, susceptibles de sufrir el proceso
llamado karstificacion, en el que el agua excava simas, cavernas y otras vias
de circulacion, modelo que mas se ajusta a la creencia popular.

En este orden de ideas, se puede decir que estas aguas forman grandes
depdsitos que en muchos lugares constituyen la unica fuente de agua
potable disponible. En algunos lugares regresan a la superficie, brotando de
la Tierra en forma de fuentes o manantiales, en otros lugares, se deben
recoger a distintas profundidades excavando pozos.

Las aguas subterraneas proceden de la precipitacion y la condensacion.
Las aguas de precipitacion debidas al ciclo del agua, se originan
principalmente en la superficie de los mares que poseen 365 millones de km.
cubicos de agua y el 73% de la superficie de la Tierra. Por otro lado el aporte
calorifico de la radiacion solar permite convertir en vapor de dos a tres litros
de agua por metro cuadrado y por dia, por lo que el agua evaporada sobre la
Tierra en un dia alcanza a 10> m®.

Para muchos hidrélogos la condensacion del vapor de agua en el interior

del suelo desempena una funciéon poco importante en la formacion de las

11
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aguas subterraneas, incluso consideran que los rocios internos no deben
intervenir en los caudales, pero la participacion de las aguas de
condensacion internas y externas presenta caracteristicas diferentes e
importantes segun se trate de un terreno abundantemente permeable
(calizas fisuradas, por ejemplo) o de un terreno de escasa permeabilidad
(arenas) o compuesto de capas porosas impregnadas de arcilla coloidal cuya

naturaleza permite la fijacién de agua.
Formaciones Hidrogeolégicas

Para que los acuiferos sean explotados dependera de los materiales
hidrogeoldgicos, que las conforman, es decir los materiales hidrogeolégicos
se pueden clasificar en funcion de su capacidad para ser explotados, lo que
significa una medida de su capacidad de almacenamiento y su capacidad de
transmision.

Una clasificacibn de las formaciones geolégicas segun su
comportamiento hidrogeoldgico se describe a continuacion:

1. Acuifero: formacién geoldgica que almacena volumenes de agua
que se mueven con facilidad a través de él (por ejemplo, arenas y
gravas)

2. Acuicludo: formacién geoldgica que almacena volumenes agua
que se mueve lenta e ineficientemente a través de ella (por
ejemplo, limo, arcilla)

3. Acuitardo: formacion geolégica que almacena agua que
practicamente no se mueve (por ejemplo, rocas compactas)

4. Acuifugo: formacion geoldgica que no es capaz de almacenar
agua (por ejemplo, granito inalterado)

Una formacién acuifera viene definida por una base o muro, y por un
techo, que puede ser libre, semipermeable o impermeable; por lo que son los
continentes de las masas de agua subterranea. So6lo a determinada
profundidad, una roca puede estar permanentemente saturada de agua

12
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formando asi un manto acuifero, y es aqui en donde los pozos encuentran
agua y donde se establece el nivel freatico de la capa de filtracion. El nivel
freatico puede encontrarse a muy diferentes profundidades, dependiendo de
las circunstancias geoldgicas y climaticas, desde solo unos centimetros hasta
decenas de metros por debajo de la superficie.

En la mayoria de los casos la profundidad varia con las circunstancias
meteorolégicas de las que depende la recarga de los acuiferos. El nivel
freatico no es horizontal, a diferencia del nivel superior de los mares o lagos,
sino que es irregular, con pendiente mondétonamente decreciente desde el
nivel fijo superior al nivel fijo inferior.

Por encima del nivel hidrostatico o de la superficie piezométrica de esa
capa freatica, las aguas circulan sin cesar. Ademas, el agua es
suplementada o eventualmente sale a la superficie por medios naturales y si
se excava o perfora la Tierra para conectar con un acuifero, a través de
pozos y/o galerias se puede explotar esta masa de agua para consumo
humano, agricola o industrial, usando bombas de extraccion para extraer el
agua, y el estudio de la distribucién y movimiento de acuiferos se llama

hidrogeologia.
Zonas de un Acuifero.

Si admitimos que los acuiferos reciben agua de la precipitacién (aunque
puede recibirla por otras vias), se pueden definir tres zonas fundamentales:
(a) zona de alimentacion o recarga, (b) zona de circulacion y (c) zona de

descarga ( Ver figura 1).
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Area de recarga Area de descarga
< —> G >

Figura 1. Zonas de un acuifero. Fuente
https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/alarchil/MASTER%20ECO/ACUIF
EROS.pdf

La zona de alimentacion es aquella donde el agua de precipitacion se
infiltra. La renovacion se produce lentamente cuando la comparamos con la
de los depositos superficiales, como los lagos, y los cursos de agua. El
tiempo de residencia (el periodo necesario para renovar por completo un
depodsito a su tasa de renovacion normal) es muy largo. En algunos casos la
renovacion esta interrumpida, por la impermeabilidad de las formaciones
geoldgicas superiores (acuitardos), 0 por circunstancias climaticas
sobrevenidas de aridez.

La zona de descarga es la zona donde el agua sale del acuifero, como
puede ser un manantial o la descarga al mar o a un rio. El agua subterranea
mana de forma natural en distintas clases de surgencias en las laderas
(manantiales) y a veces en fondos del relieve, siempre alli donde el nivel
freatico intercepta la superficie. Cuando no hay surgencias naturales, al agua
subterranea se puede acceder a través de pozos, perforaciones que llegan
hasta el acuifero y se llenan parcialmente con el agua subterranea, siempre
por debajo del nivel freatico, en el que provoca ademas una depresion local.

14
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La zona de circulacion es la parte comprendida entre la zona de

alimentacion y la zona de descarga, en esta zona se produce el movimiento

de las aguas subterraneas de una manera muy lenta.
Tipos de Acuiferos.

Las clasificaciones de los acuiferos pueden variar segun el factor que se
tome en cuenta para hacerlas. De este modo se pueden clasificar los
acuiferos segun los materiales litolégicos que los constituyan (detriticos,
fisurados, volcanicos, etc.) o, como en este caso se tomara el factor de la
presion hidrostatica del agua encerrada en los mismos, lo cual se traduce en

unas circunstancias practicas muy utiles al hablar de captaciones de ese

agua.

ZONA DE RECARGA
ACUIFERO LIBRE ZONA DE RECARGA PRINCIPAL DEL ACUIFERO CONFINADO

. NIVEL FREATICO NIVEL PIEZOMETRICO
DEL ACUIFERO LIBRE DEL ACUIFERO CONFINADO

uen.__.__ __ ____

Figura 2. Tipos de acuiferos. Fuente (Collazo, 2012)

Acuifero libre:
También llamados no confinados o freaticos. En ellos existe una

superficie libre y real del agua encerrada, que esta en contacto con el aire y a

15
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la presion atmosférica. Entre la superficie del terreno y el nivel freatico se
encuentra la zona no saturada. El nivel freatico define el limite de saturacion
del acuifero libre y coincide con la superficie piezométrica. Su posicidon no es
fija sino que varia en funcion de las épocas secas o lluviosas. Si perforamos
total o parcialmente la formacion acuifera, la superficie obtenida por los
niveles de agua de cada pozo forman una superficie freatica o piezométrica,
que coinciden.

Para apreciar de una mejor manera las caracteristicas de este tipo de

acuifero se hace referencia a la constitucion del mismo en la Figura 3.

Acuifero confinado

También llamados cautivos, artesianos a presion o en carga, son
formaciones geoldgicas permeables, completamente saturadas de agua,
confinadas entre dos capas o estratos impermeables o practicamente
impermeables (una inferior y otra superior). En estos acuiferos, el agua esta
sometida, en general, a una presién mayor que la atmosférica y al perforar
un pozo en ellos, el agua se eleva por encima de la parte superior (techo) del
acuifero hasta un nivel que se denomina nivel piezométrico. La superficie
imaginaria que representa la carga piezomeétrica en los distintos puntos del
acuifero se conoce como superficie piezométrica. En algunos casos, la
superficie piezométrica puede estar por encima del nivel del terreno natural,

por lo que un pozo perforado en el lugar se llamara surgente.

Acuifero semiconfinado

Constituyen una variedad de los confinados, y se caracterizan por tener
el techo (parte superior) o/y el muro (parte inferior) sellado por materiales que
no son totalmente impermeables, sino que constituyen un acuitardo, es decir,
un material que permite una filtracion vertical que alimenta muy lentamente al
acuifero principal. En estos casos, habra situaciones en los que la recarga

podra hacerse en ambos sentidos en funcion de la diferencia de potencial.
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De esta manera en la Figura 3 se puede observar graficamente con detalles

las caracteristicas de este tipo de acuifero.

Acuifero colgado

Algunas veces se da una capa de material mas o menos impermeable
por encima del nivel freatico. El agua que se infiltra queda atrapada en esta
capa para formar un lentejon, que normalmente tiene una extensién limitada
sobre la zona saturada mas proxima. Los acuiferos colgados son mas
comunes de lo que se pueda suponer, aunque quiza sélo ocupan unos pocos
centimetros de espesor, o solo se alimenten después de una recarga muy
excepcional. No suponen un recurso muy fiable, ya que a veces se puede
perforar del todo y el pozo construido facilita el drenaje del agua contenida en
el lentejon hacia la zona saturada.(Ver figura 3).

Los acuiferos también pueden ser clasificados segun el material

geologico constituyente, y asi tenemos:

1 > e

Exstenca de 20na no 5aturada (ZNS)

Nivel piezométrico real

Superfice ibre de agua a presion atmosiérica
Recarga directa

a) Acuifero Confinado

c) Acuifero Libre 1y

b} Acuifero Semiconfinadao

Figura 3. Representacion grafica caracteristica de los acuiferos. Fuente:
Rojas y Serrano, 2007
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Acuiferos Formados por Depésitos No Consolidados:

Acuiferos Porosos. Se dan en rocas sedimentarias, sedimentos, y
sectores descompuestos de rocas cristalinas. Constituyen los acuiferos mas
importantes, por el gran volumen de agua que pueden almacenar. Estos se
dan en cuencas sedimentarias y en las zonas donde se acumularon
sedimentos arenosos. Una particularidad de este tipo de acuiferos es su
porosidad, casi siempre homogéneamente distribuida, permitiendo que el
agua fluya hacia cualquier direccion, en funcion solamente de los
diferenciales de presion hidrostatica alli existente y esta propiedad es
conocida como isotropia.

Los espacios huecos o intersticios que presentan las rocas que
componen los acuiferos, pueden ser poros o vacios intergranulares, como en
el caso de rocas formadas por depdsitos sedimentarios granulares (grava y
arena) consolidados o no, o fracturas, fisuras y canales de disolucion. Parece
oportuno destacar aqui, que una porosidad alta puede ser una buena
cualidad de un acuifero pero que la alta porosidad no significa, al mismo
tiempo, la posibilidad de transmitir grandes cantidades de agua. (Las arcillas,
como se dijo, son muy porosas pero a la vez poco permeables).

Los acuiferos formados por depdsitos no consolidados, estan
constituidos por materiales sueltos, fundamentalmente, arenas, gravas o
mezclas de ambas de origen geoldgico muy diverso. Segun Todd el 90% de
los acuiferos en explotacion en el mundo, caen bajo esta categoria.

A continuacion se presenta en la Figura 4 la manera como el agua circula

a través del material acuifero.
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Figura 4. Situacion de Circulacion del Agua entre Poros y Fracturas.
Fuente: (Sanchez, 2001)

Acuiferos Formados por Rocas Consolidadas:

Acuiferos Fracturados o Fisurados. Este tipo de acuifero se presenta
en rocas igneas o metamorficas. La capacidad de estas rocas de acumular
agua esta relacionada a la cantidad de fracturas, a sus aberturas y a la
intercomunicacion que pueda llegar a existir entre ellas. Pozos perforados en
estas rocas erogan en términos generales, caudales por debajo de los que
producen los acuiferos sedimentarios.

Acuiferos Cérsticos: Son los acuiferos formados en rocas carbonaticas.
Constituyen un tipo particular de acuiferos fracturados, donde las fracturas,
debido a la disolucion del carbonato por el agua, alcanzar aberturas muy
grandes (cavernas), creando en este caso, verdaderos rios subterraneos.

Dentro de esta descripcién también entran, los Acuifugo, los Acuicludos y

los Acuitardos que ya fueros definidos anteriormente
Propiedades Hidrogeologicas de los Acuiferos.

En el comportamiento hidraulico de los acuiferos pueden distinguirse
diversas propiedades que se describen a continuacién y que se utilizan para

caracterizar dicho comportamiento y establecer sus leyes.
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Conductividad hidraulica o permeabilidad (K 6 P)

La conductividad hidraulica representa la mayor o menor facilidad con
que el medio deja pasar el agua a través de él por unidad de area transversal
a la direccion del flujo. Tiene las dimensiones de una velocidad y
modernamente se distinguen dos tipos: la conductividad hidraulica Darciana
o lineal, y la conductividad hidraulica turbulenta.

La ley de Darcy dice que la velocidad del flujo del agua a través de una
columna de suelo saturado, es directamente proporcional a la diferencia en
carga hidraulica e inversamente proporcional a la longitud de la columna.
Posee dimensiones de una velocidad (longitud/ tiempo), se usaran las

unidades: m/dia, cm/seg, m/hora, m/afo.

Transmisividad o transmisividad (T)

Un concepto muy util en la practica habitual es la transmisividad o
Transmisividad de un sistema acuifero, la que mide la cantidad de agua, por
unidad de ancho, que puede ser transmitida horizontalmente a través del
espesor saturado de un acuifero con un gradiente hidraulico igual a 1
(unitario). La transmisividad es el producto de la conductividad hidraulica y el
espesor saturado del acuifero. Para un acuifero compuesto de muchos
estratos esta propiedad es la suma de las transmisividades de cada estrato.
Este puede ser expresado m3/dia*m, es decir, m2/dia, m2/seg, cm2/seg 6

I/dia*m.

Coeficiente de almacenamiento (S)

Si se produce un cambio en el nivel de agua en un acuifero saturado, o
una unidad confinada, una cantidad de agua puede ser almacenada o
liberada. El coeficiente de almacenamiento, S, es el volumen de agua, por
unidad de area y cambio en altura de agua, que una unidad permeable
absorbera o liberara desde el almacenamiento. De acuerdo a esta definicion

esta cantidad es adimensional.
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Propiedades Fisico- Quimicas de las Aguas Subterraneas:

El agua subterranea natural como consecuencia de su composicion
quimica y de acciones naturales externas, presenta una serie de propiedades
o caracteristicas fisicoquimicas: temperatura, pH, conductividad, total de
sélidos disueltos, radiactividad, dureza, turbidez, entre otras. Estas

propiedades varian en el especio y en el tiempo.

Temperatura

Las aguas subterraneas gozan por lo general, de una constancia de
temperatura que las aguas de circulacion superficial no pueden poseer
nunca, sometidas como estan a evaporaciones, intercambios térmicos con el
aire exterior y el terreno de superficie, radiacién solar etc. En las aguas de
capas (porosidad primaria) tienen temperaturas que varian mucho con la
extension y penetracion de la capa en el suelo. En promedio por cada dos

grados de latitud que nos alejemos del ecuador la temperatura disminuye 1

°C y por cada 150 m., en altitud, la variacién de la temperatura es de 1 °C.

pH

Este parametro representa el valor que determina si una sustancia es
acida, neutra o basica, calculado por el numero de iones de hidrogeno
presente. Es medido en una escala desde 0 a 14, en la cual significa que la
sustancia es neutra. Valores de pH por debajo de 7 indica que la sustancia
es acida y valores por encima de 7 indican que la sustancia es basica. El pH
aumenta con el aumento de temperatura hasta en un 8% por lo que debe
referirse a la temperatura de medida in situ. Por regla general el pH de las
aguas naturales se mantiene entre 6.5 y 8, aunque excepcionalmente puede
variar entre 3y 11.

El pH juega un papel importante en muchos procesos quimicos y
biolégicos de las aguas subterraneas naturales (equilibrio carbonatado.
procesos redox. etc.). Es facilmente alterable por lo que su determinacién

debe hacerse en el momento de la toma de muestra.
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Conductividad y Total de Sélidos Disueltos
Como consecuencia de su contenido idnico el agua se hace conductora
de la electricidad. La conductividad es variada segun los intercambios
quimicos y aportes de agua exterior, e informa sobre su riqueza en
electrolitos o solidos disueltos. Igualmente permite reconocer la salinidad del
agua diferenciando entre la salada, salobre o dulce. A medida que la
concentracion ionica aumenta, aumenta también hasta cierto limite la
conductividad (C) o capacidad de un agua para conducir la corriente
eléctrica. La wunidad de medida de conductividad es el pS/cm
(microsiemens/cm) o pmho/cm (micromho/cm), ambas equivalentes. La
variacion de temperatura modifica notablemente la conductividad. Para
disoluciones diluidas se estima que el aumento de temperatura en 1°C se
traduce en un aumento de alrededor del 2% en la conductividad.
De acuerdo a su conductividad las aguas se clasifican en cuatro clases:
1. CI = agua de baja salinidad.
2. C2 = agua de salinidad media. C3 = agua de salinidad alta.
3. C4 = agua de salinidad muy alta.

De acuerdo a la relacién de adsorcién de sodio (RAS) las aguas se clasifican
en:
S1= agua de bajo contenido en sodio.

S2= agua de contenido medio en sodio.

W nh o=

S3= agua de contenido alto en sodio.
4. S4= agua de contenido muy alto en sodio.

De las combinaciones de ambos grupos C y S se conforman las
diferentes categorias de agua para riego.

El total de sdlidos disueltos (TSD) mide el peso de todas las substancias
disueltas en el agua sean o no volatiles. Diversos factores (tipo de i6n, grado
de disociacion. movilidad idnica. etc.) determinan que no exista una relacion
estrecha entre conductividad y TSD O RS. En todo caso, se han propuesto
diferentes relaciones de proporcionalidad entre estos parametros. Asi TSD =
C*A 6 C=B*RS, en que A varia entre 0.54 y 0.96 y B entre 1.15 y 1.56;
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TSD y RS se expresan en mg/l. Los valores de conductividad de las aguas
subterraneas naturales varian considerablemente, Valores normales en
aguas dulces oscilan entre 100 y 2000 uS/cm: en Salmueras pueden

alcanzarse valores de 100000 pS/cm.

Radiactividad:

Otra caracteristica es la radiactividad de las aguas subterraneas. Se
agrega que no son tampoco las aguas de origen mas profundo las que
poseen siempre mayor radiactividad. Esta caracteristica se debe a la
presencia de muy pequefas cantidades de atomos radioactivos diseminados
en las formaciones. En la mayoria de los casos permite reconocer la cantidad
de elementos finos que se encuentran presentes en una formacion, ya que
las arcillas, por ejemplo, poseen mayor radioactividad que la arena, caliza o

areniscas.

Dureza

La dureza de un agua mide la capacidad de ésta para consumir jabon o
producir incrustaciones. Aunque en la reaccion con jabon para producir
compuestos insolubles pueden intervenir Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Ba, Zn, etc.
Actualmente la dureza se define en términos de contenido en Ca y Mg
(dureza total). Menos utilizados son los términos dureza permanente y
dureza temporal que representan la parte de la dureza asociada al CI"y SO~
y la parte asociada a las especies carbodnicas respectivamente. La dureza
suele expresarse bien en mg/l de CaCOs;. La dureza de las aguas
subterraneas naturales varia generalmente entre 10 y 300 mg/l de CaCOg;
pudiendo llegar a 2000 o mas. Las aguas duras son, por lo general,

incrustantes en tanto que las blandas suelen ser agresivas.

Turbidez y Transparencia:
Estas propiedades de las aguas superficiales varian e n muchas
ocasiones con su caudal. Las aguas subterraneas, contrariamente

permanecen transparentes casi siempre por la filtracion del sistema. Si el
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color es, por regla general, muy débil, salvo cuando estan cargadas con
sales de hierro, el sabor de las aguas depende de las sales y de los gases en
suspension o solucion. Y el olor de las no termales, resulta, por lo general,
inodoro cuando son potables o fétido, similar al del hidrégeno sulfurado,
cuando proceden de charcas por la descomposicién de material organico.

Este parametro se expresa en Unidades Nefelométricas de turbidez (UT).

Demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno
(DBO)

La demanda quimica de oxigeno mide la capacidad de un agua para
consumir oxidantes en procesos quimicos (materia organica oxidable, Fe,
Mn*, NH4", etc.). En aguas naturales el valor usual de DQO varia desde 1 a
15 mg / I. La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno
precisa para eliminar por procesos biologicos aerobios, la materia organica
contenida en un agua. Suele referirse a un periodo de cinco dias.

En aguas subterraneas por lo general la DBO, suele ser inferior a 1 mg/l de
O..

Composicion

Desde el punto de vista quimico cada fuente tiene una composiciéon que
depende de la constitucion de las zonas subterraneas atravesadas y que le
cede o con las que ha intercambiado sustancias. Las sales alcalinas son muy
frecuentes, el cloruro de sodio se encuentra casi siempre y en cantidad
generalmente aceptable para la alimentacién humana. Los sulfatos alcalinos
son mas raros. El carbonato de calcio, con el sulfato de calcio es el elemento
mineral mas importante de las aguas subterraneas. La dureza del agua se
modifica en las diferentes regiones. El hierro existe a menudo en las aguas
subterraneas pero es inestable bajo la forma de bicarbonato ferroso. El
manganeso sigue de cerca al hierro, eliminandose con menor facilidad. El
plomo y los nitratos o nitratos bastantes infrecuentes, indican habitualmente

contaminacion.
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El agua subterranea se encuentra normalmente empapando materiales
geoldgicos permeables que constituyen capas o formaciones a los que se les

denominan acuiferos.

Caracteristicas Quimicas de los lones y Sustancias Disueltas mas

Importantes:

Aniones y sustancias anionicas:

lon Cloruro, CI-

Caracteristicas quimicas. Sales en general muy solubles. Muy estable en

disolucion y muy dificilmente precipitable. No se oxida ni reduce en aguas
naturales.

Concentraciones. Entre 10 y 250 ppm en aguas dulces. El agua de mar

tiene entre 18000 y 21000 ppm. Las salmueras naturales pueden llegar a
tener 220000 ppm (saturacion).

Nocividad y toxicidad. Mas de 300 ppm comunican sabor salado al agua

de bebida, pero no es perjudicial por lo menos hasta algunos miles de ppm.
Es esencial para la vida. Contenidos elevados son perjudiciales para muchas
plantas y comunican corrosividad al agua.

lon Sulfato, SO+~

Caracteristicas _quimicas. Sales moderadamente solubles a muy

solubles, excepto las de Sr (60 ppm) y de Ba (2 ppm). Es dificilmente
precipitable quimicamente ya que las sales solubles de Sr y Ba son muy
escasas en la naturaleza, pero puede separarse de la soluciéon por
concentracion si existe una evaporacion importante.

Concentraciones. Entre 2 y 150 ppm en aguas dulces pudiendo llegar a

5000 ppm en aguas salinas si existe Ca y hasta 200000 si esta asociado a
Mg y Na en ciertas salmueras. El agua del mar contiene alrededor de 3000

ppm.
Nocividad y toxicidad. Las aguas selenitosas (elevado contenido en

sulfato) no quitan la sed y tienen sabor poco agradable y amargo. Por si

25


http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=El%20agua&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=El%20agua&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=agua&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=plantas&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=plantas&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=naturaleza&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=El%20agua&?intersearch

{%0 FACULTAD
UE
gmnsmsﬂm

mismo o si va asociado a Mg o Na en cantidades importantes puede
comunicar propiedades laxantes. En cantidades elevadas puede ser
perjudicial a las plantas. Mas de algunos centenares de ppm perjudican a la
resistencia del hormigon y cemento.

lones Bicarbonato y Carbonato, CO3 H- y CO3--

Caracteristicas quimicas. Estos iones comunican alcalinidad al agua en

el sentido que dan capacidad de consumo de acido al producir una solucion
tampodn. Se pueden precipitar con mucha facilidad como CO;Ca.

Concentraciones. El ion bicarbonato varia entre 50 y 350 ppm en aguas

dulces pudiendo llegar a veces hasta 800 ppm. El agua del mar tiene
alrededor de 100 ppm. El ion carbonato esta en concentraciones mucho
menores que el ion bicarbonato y si el pH <8.3 se le considera cero. En
aguas alcalinas con pH > 8.3 puede haber cantidades importantes, hasta 50
ppm en algunas aguas naturales. El agua del mar tiene menos de 1 ppm.

Nocividad y toxicidad. No presenta problemas de toxicidad. Las aguas

bicarbonatadas sdédicas son malas para riego, debido a la fijacion del Na en
el terreno y creacion de un medio alcalino.
lon Nitrato, NOs

Caracteristicas _quimicas. Sales muy solubles y por lo tanto es muy

dificilmente precipitable.

Concentraciones. Normalmente entre 0.1 y 10 ppm pero en aguas

polucionadas puede llegar a 200 ppm y en algun caso hasta 1000 ppm. El
agua del mar tiene alrededor de 1 ppm 0 menos.

Nocividad y toxicidad. Concentraciones elevadas en agua de bebida

puede producir cianosis en los nifios y comunican corrosividad (oxidaciones)
al agua y producen interferencias en fermentaciones.
Silice, SiO,

Caracteristicas_quimicas. La hidroquimica del silicio no esta del todo

aclarada pero se cree que la mayoria de la silice esta como SiO4H, , en parte
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disuelta y en parte coloidal, y s6lo una pequefa parte esta ionizada (SiO4H3")
a pH normales.

Concentraciones. La mayoria de las aguas naturales tienen entre 1y 40

ppm en SiO, pudiendo llegar hasta 100, en especial en aguas
bicarbonatadas sddicas. En aguas muy basicas se puede llegar a 1000 ppm.

Nocividad y toxicidad. El mayor inconveniente esta relacionado con su

incrustabilidad en calderas y calentadores.

Cationes y sustancias cationicas:

lon Sodio, Na+

Caracteristicas _quimicas. Solubilidad muy elevada y muy dificil de

precipitar.

Concentraciones. Entre 1 y 150 ppm en aguas dulces, no siendo raro

encontrar contenidos mucho mayores, hasta varios miles de ppm. El agua del
mar tiene alrededor de 10000 ppm, las salmueras naturales pueden llegar a
tener 100000 ppm, siendo un limite que rara vez se sobrepasa el de 500
meq/l (= 110000 ppm).

Nocividad y toxicidad. Las aguas con concentraciones elevadas en sodio

son perjudiciales a las plantas al reducir la permeabilidad del suelo; son
especialmente nocivas si las concentraciones de Ca y Mg son bajas.

lon Potasio, K+

Caracteristicas quimicas. Solubilidad muy elevada vy dificil de precipitar.

Concentraciones. Entre 01 y 10 ppm en aguas dulces.

Extraordinariamente se pueden tener algunos cientos de ppm y solo muy
raramente se pueden tener algunos cientos de ppm y solo muy raramente se
puede tener salmueras de hasta 100000 ppm. El agua del mar tiene
alrededor de 400 ppm.

Nocividad y toxicidad. No presenta problemas especiales a las

concentraciones habituales y es un elemento vital para las plantas.
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lon Calcio, Ca++

Caracteristicas _quimicas. Sales de moderadamente solubles a muy

solubles. Es muy facil de precipitar como CO3Ca.

Concentraciones. Entre 10 y 250 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a

600 ppm en aguas selenitosas. El agua del mar contiene alrededor de 400
ppm. Excepcionalmente se puede tener 50000 ppm en salmueras de Cl,Ca.

Nocividad y toxicidad. El mayor inconveniente va asociado al aporte de

dureza y produccion de incrustaciones.

lon Magnesio, Mg++

Caracteristicas quimicas. Propiedades similares a las del ion calcio pero

mas soluble y algo mas dificil de precipitar.

Concentraciones. Entre 1 y 100 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a

veces a algunos miles de ppm en aguas salinas o salmueras. El agua del
mar contiene 1200 ppm.

Nocividad y toxicidad. Propiedades laxantes y da sabor amargo al agua

de bebida si hay algunos centenares de ppm. Contribuye a la dureza del
agua.

Principales gases disueltos:

Anhidrido Carbonico, CO2

Caracteristicas quimicas. Es un gas relativamente soluble y que al

hidrolizarse produce acido carbonico parcialmente disociado.

Concentraciones. Frecuentemente se sitta entre 1 y 30 ppm,
correspondiendo los valores mas bajos a aguas en contacto facil con la
atmosfera.

Nocividad y toxicidad. Las aguas con un exceso de CO, son agresivas y

las que pierden CO, pueden convertirse en incrustantes.

Aguas con mas de 20 ppm de CO, libre pueden ser agresivas para el
hormigon.

En Venezuela la calidad del agua agua subterranea se rige por LAS
NORMAS SANITARIAS DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE., y en ellas se
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establecen los siguientes valores, con respecto a la calidad organoléptica,

cantidad de componentes inorganicos y organicos aceptables en el agua. En
el Cuadro 1 se presenta un resumen de los compuestos presentes en las

aguas subterraneas:

Cuadro 1. Componentes relativos a la calidad organolépticos del agua
potable

Color UCV (b) 5 15 (25)
Turbiedad UNT (c) 1 5(10)
Olor o Sabor -- Aceptable para la

mayoria de los

consumidores

Solidos Disueltos mg/L 600 1000
Totales
Dureza Total mg/L CaCo3 250 500
pH -- 6,5-8,5 9,0
Aluminio mg/L 0,1 0,2
Cloruro mg/L 250 300
Cobre mg/L 1,0 (2.0)
Hierro Total mg/L 0,1 0,3 (1.0)
Manganeso Total mg/L 0,1 0.5
Sodio mg/L 200 200
Sulfato mg/L 250 500
Cinc mg/L 3,0 5.0

(@) Los valores entre paréntesis son aceptados provisionalmente en casos excepcionales, plenamente
justicados ante la autoridad sanitaria

(b) UCV: Unidades de Color Verdadero

(c) UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad

Cuadro 2. Componentes inorganicos

Arsénico 0,01
Bario 0,7
Boro 0,3
Cobre 20
Cadmio 0,003
Cianuro 0,07
Cromo Total 0,05
Fluoruros (c)
Mercurio Total 0,001
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Niguel 0,02
Nitrato (NO3) 45,0

(N) 10

Nitrito (NO2) 0,03

(N) 0,01
Molibdeno 0,07
Plomo 0,01
Selenio 0,01
Plata 0,05
Cloro Residual 1,0 (3,0) (a)

NO3= Nitrato N= Nitrégeno NO2= Nitrito

(a) El valor entre paréntesis es aceptado provisionalmente en casos extremadamente excepcionales,
plenamente justificado ante la Autoridad Sanitaria Competente.

(b) La suma de las razones entre la concentracion de cada uno y su respectivo valor maximo
aceptable no debe ser mayor a la unidad

(c) El contenido de flor como ién fluoruro F se fijard de acuerdo con el promedio anual de
temperatura maxima del aire en °C, segun el cuadro N° 3 siguiente:

Cuadro N° 3 Valores Limites recomendables para el contenido de Fluoruro en mg/L.

Cuadro 3. Valores de componentes organicos aceptables

Hg/L

Bromoformo 100
Cloroformo 200
Dibromoclorometano 100
Benceno 10
Tolueno 700
Xileno 500
Aldrin y Dieldrin 0,03
Clordano 0,2
DDT y sus metabolitos 2,0
2-4-D 30
Heptacloro 0,03
Heptacloro Expéxido 0,1
Hexaclorobenceno 1,0
Lindano 2,0
Metoxicloro 20
Archilamida 0,5
Benzopireno 0,7
1-2 Dicloroetano 30
1-1 Dicloroeteno 30
Etilbenceno 300
Pentaclorofenol 9,0
2-4-6 Triclorofenol 200
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Estudios de Localizacion de las Formaciones Acuiferas.

Consiste en un conjunto de estudios, trabajos y operaciones, llevados a
cabo tanto por técnicas directas como indirectas, encaminados a la
localizacion de acuiferos, para captacién de aguas subterraneas, en cantidad
y con calidad adecuada para el fin pretendido y definicion de las condiciones
optimas de explotacion.

Para la exploracion de la zona de estudio de un acuifero se debe tener
en cuenta lo siguiente:

1. Recopilacion de la informacién: Economia de tiempos y costes de
realizacion, acceso a datos historicos.

2. Estudio de la demanda de agua: Estimacion de demandas actuales y
futuras. Prevision de crecimiento demografico permanente y estacional,
industrial, agricola, recreativo. Usos del agua: cantidad, calidad.

3. Estudio geoldgico: Reconocimiento preliminar (mapas topograficos,
mapas geologicos, fotografias aéreas). Formulacion de hipotesis sobre
localizacion y movimiento de aguas subterraneas. Comprobacion de
hipotesis y establecimiento de otras nuevas en trabajos de campo: Series
estratigraficas. Cartografia geoldgica. Cortes geoldgicos. Bloques diagrama.
Correlaciones. Estructuras. Facies.

4. Estudio geofisico: Métodos eléctricos y electromagnéticos. Métodos
sismicos y gravimétricos. Resonancia magnética. En la figura # 8 se pueden
observar los dispositivos colocados en terreno para el estudio geofisico.

5. Estudio climatolégico: Precipitacion. Evapotranspiracion. Infiltracién.
Escorrentia.

6. Hidrologia superficial: Ubicacién y caudal de manantiales. Aforos
periddicos (limnigrafos, limnimetros, molinete...). Para efectos de esta

investigacion, se llevara a cabo el estudio hidrolégico.
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Figura 5. Estudio Geofisico. Fuente: http://www.agua.uji.es/pdf/peg02.pdf

Estudio hidrogeoldgico.

Para llevar a cabo el estudio Hidrolégico se deben seguir los siguientes

pasos.
Obtencion de datos basicos:

La obtencién de estos datos tienen que ver con las caracteristicas y
ubicacion de los puntos de captacion de aguas subterraneas.

Fundamentalmente incluye el:

Inventario de pozos:

Consiste en la localizacion, identificacién, toma de informacion y
situacion georeferenciada de los puntos acuiferos. Su finalidad e importancia
radica en el reconocimiento del tipo de acuiferos; existencia o0 no de
Manantiales, Zanjas de drenaje y galerias, Pozos de excavacion, Sondeos.

La informacién que ofrece este inventario es: Naturaleza litolégica de los

acuiferos. Columnas estratigraficas. Geometria de los acuiferos. Piezometria
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del area investigada. Determinacion de la red de flujo. Caudales que aportan

las captaciones. Parametros hidraulicos (T, S, caudal especifico).
Caracteristicas quimicas de las aguas. Extracciones que se llevan a cabo en

el acuifero, asi como uso que de ellas se hace.

Sintesis hidrogeoldgica:

Recoge la informacion hidrogeoldgica obtenida a lo largo del estudio,
referida a los siguientes aspectos:

Caracteristicas geolégicas e hidrogeoldgicas de acuiferos: Litologia;
estructura y limites; relaciones laterales y verticales; piezometria: parametros
hidraulicos; hidroquimica, funcionamiento hidrodinamico de los acuiferos:
Direcciones de flujo, gradientes.

Balance hidrico: Entradas, salidas, recursos, reservas. Cartografia
hidrogeoldgica (escala variable): Aspectos geoldgicos (Litologias, Tipos de
contacto, Estructuras antiformes y sinformes, Direccién y buzamiento de los
estratos).

Aspectos hidrogeoldgicos (Formaciones permeables e impermeables,
Inventario de puntos acuiferos, Limites de acuiferos, Isolineas de caudales
especificos, Transmisividades, Coeficientes de almacenamiento);

Aspectos de hidrologia de superficie (Cursos de agua principales,
Embalses superficiales, Divisorias hidroldgicas).

Aspectos geomorfolégicos; Aspectos piezométricos (Lineas isopiezas,
Isoprofundidad de la zona saturada, Isoespesor de la zona saturada,
Isovariaciones piezométricas).

Aspectos hidrodinamicos (Divisorias hidrogeolégicas, Direcciones del
flujo subterraneo, Relaciones rio-acuifero); Aspectos hidroquimicos (Isolineas
de contenidos de diferentes aniones y cationes, Isolineas de conductividad,

Isolineas de cloruros, Representacion grafica de parametros quimicos).
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Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG O GIS)

Para los sistemas de informacion geografica se pueden encontrar varias
definiciones, entre ellas: “Base de dato computarizada que contiene
informacion espacial” (Cebrian y Mark 1986) o “Un conjunto de herramientas
para reunir, introducir almacenar, recuperar, transformar, y cartografiar datos
espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de objetivos”
(Burrough, 1988). Una definicién actual y mas completa con respecto a los
SIG es que un Sistema de Informacién Geografica particulariza un conjunto
de procedimientos sobre una base de datos no grafica o descriptiva de
objetos del mundo real que tienen una representacion grafica y que son
susceptibles de algun tipo de medicién respecto a su tamafio y dimension
relativa a la superficie de la Tierra. Aparte de la especificacion no grafica el
SIG cuenta también con una base de datos grafica con informacién
georreferenciada o de tipo espacial y de alguna forma ligada a la base de
datos descriptiva (Comision Econdmica Para América Latina y El Caribe
CEPAL, 2002).

En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento
grafico y alfanumérico, estas herramientas van dotadas de procedimientos y
aplicaciones para captura, almacenamiento, analisis y visualizacién de la
informacion georreferenciada (Comision Econémica Para América Latina y El
Caribe CEPAL, 2002). La mayor utilidad de un sistema de informacién
geografica esta intimamente relacionada con la capacidad que posee éste de
construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de
datos digitales. Esto se logra aplicando una serie de procedimientos
especificos que generan aun mas informacion para el analisis (Martinez, J et
al., 2007). La construccién de modelos de simulacién, se convierte en una
valiosa herramienta para analizar fendbmenos que tengan relacién con
tendencias y asi poder lograr establecer los diferentes factores influyentes
(Comision Econémica Para América Latina y El Caribe CEPAL, 2002).
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A manera méas simple un SIG es un sistema de hardware, software y
procedimientos disefiados para soportar la captura, administracion,
manipulacion, analisis, modelamiento y creaciéon de gréaficos de datos u
objetos referenciados espacialmente, para resolver problemas complejos de
planeacion y administracion (Fuentes, et al., 2005).

Como “Sistema de Informacion” se entiende la unién de la informacion y
herramientas informaticas (programas o software) para su analisis con unos
objetivos concretos. Por otra parte, al incluir el término “Geografica” se
asume que la informacion es espacialmente explicita, es decir, incluye la
posicion en el espacio.

La base de un S.I.G. es, por tanto, una serie de capas de informacion
espacial en formato digital que representan diversas variables (formato
raster), o bien capas que representan objetos (formato vectorial) a los que
corresponden varias entradas en una base de datos enlazada. Esta
estructura permite combinar en un mismo sistema, informacién con origenes
y formatos muy diversos, incrementando la complejidad del sistema (ver

figura 6).

Rl '.‘ y Clientes

Edificios

Figura 6. Ejemplo de SIG. Fuente: Pefia, 2009
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Sistema de informacion geografica ArcGIS

. ArcGIS es un sistema para trabajar con mapas e informacion
geografica, es decir, modela la informacion geografica como un conjunto
l6gico de capas o temas Se utiliza para lo siguiente: Crear, utilizar y compartir
mapas, ademas de compilar, compartir, detectar, administrar y analizar

informacion geografica.

ArcGIS para escritorio

ArcGIS para escritorio es el producto principal que utilizan los
profesionales SIG para compilar, usar y administrar la informacién
geografica. Incluye aplicaciones SIG profesionales y completas que admiten
diversas tareas SIG, incluidas la representacion cartografica, la compilacion
de datos, el analisis, la administracion de geodatabase y el uso compartido

de informacién geografica.
Representacion de datos geograficos en ArcGIS

En el software ArcGIS los elementos mencionados se llaman entidades
geograficas individuales se pueden representar como:

1. Clases de entidad (conjuntos de puntos, lineas y poligonos)
Imagenes y rasteres
Superficies continuas que se pueden representar mediante entidades (como
contornos), rasteres (modelos digitales de elevacion [DEM]) o redes
irregulares de triangulos (TIN) mediante datasets de terreno
Tablas de atributos para datos descriptivos

Una clase de entidad es un conjunto de formas geograficas, todas del
mismo tipo de geometria. Existen siete tipos de clases de entidad que se
puede crear en ArcGIS para escritorio: punto, multipunto, linea, poligonal,
anotacion, dimension o multiparche, por ejemplo, una clase de entidad de

linea para representar las lineas de centro de carreteras
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Las cuatro clases de entidad que se utilizan con mayor frecuencia en la
geodatabase son:

Puntos: entidades que son demasiado pequefas para representarse
como lineas o poligonos asi como también como ubicaciones de puntos
(tales como las observaciones del GPS).

Lineas: representan la forma y la ubicacion de objetos geograficos, tales
como centros de linea de calle y arroyos, también, demasiado angostos para
mostrarlos como areas. Las lineas también se utilizan para representar las
entidades que tienen longitud pero no area, tales como las lineas de curvas
de nivel y los limites.

Poligonos: un conjunto de entidades de area de muchos lados que
representa la forma y la ubicacién de los tipos de entidades homogéneas
tales como Estados, condados, parcelas, tipos de suelo y zonas de uso del
suelo.

Anotacion: texto de mapa que incluye las propiedades para la forma en
que se representa el texto. Por ejemplo, ademas de la cadena de texto de
cada anotacién, se incluyen otras propiedades tales como los puntos de
forma para colocar el texto, la fuente y el tamano de punto y otras
propiedades de visualizacién. La anotacion también puede estar vinculada a
la entidad y puede contener subclases.

Tabla de atributos Las tablas de atributos son la base de las entidades

geograficas, y le permite visualizar, consultar y analizar los datos, las tablas
estan constituidas por filas y columnas, y todas las filas tienen las mismas
columnas. En ArcGIS, las filas se denominan registros y las columnas
campos. Cada campo puede almacenar un tipo de datos especifico, como un

numero, una fecha o una fraccién de texto. (Ver figura 11)
Uso de ArcCatalog
ArcCatalog se utiliza para:

1. Organizar el contenido SIG
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Administrar esquemas de geodatabase
Buscar y agregar contenido a aplicaciones de ArcGIS

Documentar contenidos

2

3

4

5. Administrar servidores SIG

6. Administrar metadatos basados en estandares

7. Exploracién de Datos

8. Exploracion de Contenidos

El panel de contenido de ArcCatalog ayuda a organizar y administrar

varios tipos de informacion geografica de ArcGIS, en carpetas de archivos.
Entre los tipos de informacion que se pueden organizar y administrar en
ArcCatalog se incluyen:

1. Geodatabases

2. Archivos raster

3. Documentos de mapa, documentos de globo, documentos de escena
3D y archivos de capa

4. Cajas de herramienta de geoprocesamiento, modelos y secuencias de
comandos Python

5. Servicios SIG publicados usando ArcGIS Server

6. Metadatos basados en estandares para estos elementos de
informacion SIG

El arbol de catalogo también es el panel en el que se realizan las

conexiones a los servidores SIG, las geodatabases compartidas y otros

servicios.

Marco normativo legal

Durante la investigacion se tomaran en cuenta las siguientes normas y leyes:

1. Decreto n°® 2048 normas para la ubicaciéon, construccion, proteccion,
operacion 'y mantenimiento de pozos perforados destinados al
abastecimiento de agua potable, publicada en gaceta oficial de la Republica
de Venezuela, en fecha 24/09/97, n° 36.298
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2. COVENIN 2709:2002 “Aguas natrales, industriales y residuales. Guia
para las técnicas de muestreo” (1era revision)

3. Ley organica para la prestacion de los servicios de agua potable y
saneamiento. Publicada en Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela n° 5.568 Extraordinaria de fecha 31/12/2001.

4. Normas Sanitaria de Calidad del agua Potable. Publicada en Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana N° 36.395 fecha 13/02/1998.
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

Segun la definicion de Tamayo y Tamayo (2006) esta investigacion es
aplicada, descriptiva e interactiva. En relacion al objetivo que persigue el
autor, la investigaciéon es de forma aplicada, ya que, busca confrontar la
teoria con la realidad; de tipo descriptiva por que interpreta la situacion
actual, y busca la obtencion de datos seguros sobre las propiedades
hidrogeoquimicas y ubicacion geografica del acuifero para elaborar mapas
piezométricos, que contribuyan al procesamiento de datos para estudios
futuros e interactiva, porque se usara, datos suministrados por el Ministerio
del Poder Popular para el Ambiente, e informacion de la zona en formato
Arcgis suministrada por el Centro de Investigaciones Hidrolégicas vy
Ambientales-UC, que se intervendran a manera de unificar los criterios de
zonificacion y nomenclatura a fin de que cumpla con las normas nacionales e

internacionales

Diseno de la Investigacion.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) un disefio no
experimental es:
“La que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se

trata de investigacion donde no hacemos variar intencionadamente las
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variables independientes. Lo que hacemos en la investigacibn no
experimental es observar fenomenos tal y como se dan en su contexto
natural, para después analizarlos”.

Adicionalmente los autores mencionados definen una investigacion como
transeccional descriptiva, cuando los datos se recolectan en un solo
momento y su proposito es describir las variables.

Por consiguiente el disefio de esta investigacion es no experimental,
porque las variables de propiedades hidrogeoquimicas del acuifero San
Diego sector norte y su ubicacion, no se someten al control ni intervencion de
los autores, sino a su diagnostico y evaluacion.

Segun Sabino (1992), en los disefios de campo los datos de interés se
recogen en forma directa de la realidad, mediante el trabajo concreto del
investigador y su equipo. Estos datos, obtenidos directamente de la
experiencia empirica, son llamados primarios, denominacién que alude al
hecho de que son datos de primera mano, originales, producto de la
investigacidn en curso sin intermediacion de ninguna naturaleza.

La conjuncion de los conceptos antes citados, tienen una relacién directa
con la presente investigacion, porque proporcionaron un marco metodolégico

viable para su ejecucion.

Poblacion y Muestra

Poblaciéon

Tamayo, Tamayo, M (2004), define la poblacion como lo siguiente: “Esta
determinada por sus caracteristicas definitorias, por tanto, el conjunto de
elementos que posea éstas caracteristicas se denomina poblacién o
universo” (p.92). También define la Poblacion como la totalidad de “un
fendmeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis o entidades
de poblacion que integran dicho fendbmeno y debe cuantificarse para un
determinado estudio, integrando un conjunto N de entidades que participan

de una determinada caracteristica” (p. 176)
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Por su parte, Balestrini (2007), expresa que la Poblacidon es: ...“un
conjunto finito o infinito de personas, casos o elementos que presentan
caracteristicas comunes” (p.137). Por todo lo anterior mencionado se puede
definir como poblacién de esta investigacion al acuifero del Municipio San

Diego sector norte.

Muestra

En relaciéon a la muestra, Sabino (2002) define la muestra como: “una
parte del todo que llamamos universo y que sirve para representarlo”. (p. 83)
Por su parte, Balestrini, (2007) expresa que: “la muestra corresponde al
subconjunto extraido de la poblacion, mediante técnicas de muestreo, cuyo
estudio sirve para inferir caracteristicas de toda la poblacion”. (p.141) La
muestra en esta investigacion comprende a los Pozos que succiona agua en

el acuifero de San Diego sector norte.

Técnicas e Instrumento de Recoleccion de informacion.

Las técnicas de recoleccion de informacion se refiere a los
procedimientos que originan informacion valida y confiable para ser utilizada
como datos cientificos; en el proceso de la investigacion sobre elaboracion
de mapas de caracteristicas hidrogeoquimicas del acuifero San Diego sector
norte, se utilizd la técnica de observacion estructurada ya que los autores
construyeron un plan referente a las caracteristicas a observar y a los datos
que deben ser recolectados, aunado a la revision documental, puesto que la
informacion requerida para efectos de la investigacion en algunos casos ya
se encontraba registrada por propietarios de pozos y entes publicos, sin
embargo ésta, no se encuentra sistematizada en una base de datos.

Rodriguez, Ochoa y Pineda (2012), acotan que en cada investigacion
existe un tipo particular de analisis para recabar la informacion requerida,
pudiendo combinarse varias estrategias en cada paso de la misma.
Actualmente, se acepta el criterio de que no hay métodos ni técnicas

autosuficientes para la comprension de la realidad de ningun aspecto u
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objeto de estudio, por lo tanto se reconoce la necesidad de |la
complementariedad de métodos y técnicas.

Afirma Sabino (1992), que la observacion es una técnica que consiste en
el uso sistematico de nuestros sentidos orientados a la captacion de la
realidad que queremos estudiar. Por su parte, para Hurtado (2012), la técnica
documental consiste en recopilar informacién contenida en textos escritos, ya
sea porque la unidad de estudio es un texto, o documento, o porque ya fue
recogida y asentada por otra persona.

Para Hernandez y cols (2006), un instrumento de recoleccion de datos
es, en principio, cualquier recurso de que se vale el investigador para
acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacion.

Para fines de la investigacion se empledé un instrumento elaborado
previamente por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente del
Estado Carabobo, el cual incluye la ficha de registro que esta constituida por
dos partes. La primera estad conformada por cinco items a saber:
identificacion y ubicacion del pozo, datos de su construccion, estado actual
del pozo, uso y nivel del agua y ubicacion de los filtros. La segunda parte
estd constituida en cuatro items que evalua datos de la bomba, perfil
litolégico del pozo, andlisis fisico-quimico del agua y actividad del pozo.

Para Sabino (1996), dentro de cada instrumento concreto pueden
distinguirse dos aspectos diferentes: forma y contenido. La forma del
instrumento se refiere al tipo de aproximacion que establecemos con lo
empirico, a las técnicas que utilizamos para esta tarea. En cuanto al
contenido éste queda expresado en la especificacion de los datos que
necesitamos conseguir; se concreta, por lo tanto, en una serie de items que
no son otra cosa que los mismos indicadores que permiten medir las
variables, pero que asumen ahora la forma de preguntas, puntos a observar,

elementos a registrar, etc.
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Cuadro 4. Instrumentos a utilizar para la recoleccién de datos

Ficha de registro.
Observacion GPS, sonda, tobo, cronometro, camara. (Ver
anexo A)

Revision documental. Ficha de registro.

Sonda Eléctrica,
Equipo de Aforo,
Cronémetros
Papeleria,
Accesorios de control
en la descarga

Prueba de bombeo

Fuente: Elaboracién propia
Validez y confiabilidad.

Rodriguez, Ochoa y Pineda (2012), aseveran que la validez, es la
capacidad que posee un instrumento para medir los resultados de lo que se
pretende, con propiedad, entre los tipos de validez incluyen la de prediccidn
la cual garantiza la ocurrencia de un evento en el futuro, es la validacion por
juicio de expertos. El tipo de validez del instrumento empleado para la
recoleccion de datos, es de prediccidn, ya que se trata de un instrumento
elaborado previamente por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente
del Estado Carabobo.

La confiabilidad se evalu6 a través del Test- Retest, ya que se aplico el
mismo instrumento a la misma muestra y no hubo variacion en los
resultados. Para Rodriguez y Cols (2012), la confiabilidad, es la capacidad
del instrumento de registrar los mismos resultados en distintas ocasiones,
bajo las mismas condiciones y sobre la misma seleccion muestral. El Test-
Retest, consiste en que el mismo instrumento se aplica a la misma muestra

en un lapso prudencial, para establecer la correlacion.

Analisis de datos.

La informacion recogida a través de la observacion y la revision
documental en las fichas de registro fueron procesada haciendo uso de una
base de datos computarizada disefiada para ser cargada en el programa

ARCGIS; se procedid a sistematizar la informacion en dicho programa y a
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elaborar mapas piezométricos donde se encuentra registrada la ubicacion y
propiedades hidrogeoquimicas de los pozos estudiados.

Procedimiento de la investigacion

En esta parte se describira las fases de la investigacion que permitieron
desarrollar de manera detallada los objetivos propuesto.
Fase |. Identificar la ubicacion geogréafica y propiedades geofisicas de

los pozos profundos que sirven para abastecimiento de agua potable en
el Municipio San Diego sector Norte.

En esta fase se determinaran las coordenadas UTM de cada uno de los
pozos en el sector norte del Municipio San Diego. Estos datos se usaran
para cargarlos en el programa ArcGIS 10.0 y poder representar cada uno en
los mapas del Municipio San Diego Sector Norte. Para conseguir estos datos,
los autores se dirigieron a cada emplazamiento de cada uno de los pozos
bajo estudio y con el GPS seleccionado, se procederan a tomar la
localizacion (coordenadas y cotas) y nivel freatico de los pozos o puntos de

agua subterranea (ver figura 7).

Figura 7. Proceso de recoleccién de datos, Pozo en Villa de San Diego
Country Club
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Para realizar las pruebas de nivel freatico se realizaron los siguientes pasos:

1. Se introduce la sonda al pozo, por la abertura donde van las
instalaciones eléctricas hacia la bomba subterranea.

2. Se baja la sonda hasta que encienda la luz.

3. A continuacion se anotara el valor medido, que representa la
profundidad del agua. Este valor se tomara en dos momentos, uno cuando
esta el pozo operativo, ese valor se llamara nivel dinamico, y el segundo
cuando el pozo tiene por los menos 12 h apagado, es decir se busca
estabilizar el nivel del acuifero, este sera el nivel estatico.

Ademas por medio de la observacion directa, entrevistas, y revision de
documentos de investigaciones previas y datos aportados por el Ministerio
del Poder Popular del Ambiente (Datos legales de los pozos) y el Centro de
Investigaciones Hidrologicas y Ambientales-UC se obtendran datos, pruebas
realizadas a los pozos para obtener los datos para crear el perfil litolégico,
demanda, uso y caracteristicas fisicas.

El procedimiento para cargar los datos en ArcGIS es como se indica a
continuacion:

Obtencion de imagenes satelitales:

Las imagenes satelitales seran obtenidas del portal de ESRI mediante el
uso de comandos del programa ArcGIS version 10; las cuales corresponden
al Satélite SPOT.

El procedimiento para descargar imagenes con el software ArcGIS 10 es
el siguiente:

1. Abrir ArcMap

2. Desplegar el boton Anadir datos S| Seleccionar Agregar Mapa

Base. (ver Figura 8)
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Oep@s B x| o ([& ] 1332 ~EEERO N = &
QA QLD [# AddData... L 3Anayste [Lyes[ ] :
Table Of Contents % x|@8 AddBasemap... i
8¢ 8 3
= Layers
5 [ Boundaries and Places

HH  Agreger datos desde ArcGIS Online..

# [ Transportation
5 5 imagey fo

Add new data to the map's active data frame -40651161,117 35793374,206 Meters

Figura 8. Descarga de imagen Satelital en ArcGIS 10.0. Fuente. ArcGIS
10.0

Importar en ArcCatalog los datos de ubicacién de los pozos

Para Importar a ArcGIS las coordenadas de cada uno de los pozos,
importaremos la tabla en excel con toda la informacién de los pozos a
manera de georeferenciarlas a un sistema de proyecciones planas Universal
Transversal de Mercator (UTM) Elipsoide Internacional WGS84 uso 19 Zona
Norte, hemisferio donde se encuentra ubicada Venezuela (norte). Para lograr
esto se deben realizar los siguientes pasos:

1. Ingresar a ArcCatalog— Folder Conections (ver figura 9)

Hacer Clic derecho en Folder Conections
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CIEL TP

=)
7 & Toolboxes
31 [ Database Servers

# E3 Datebese Conncctions
41 i GIS Servers

Neme Type
E1cacapas Folder Connection

Figura 9.Conexion de la carpeta en ArcCatalog. ArcGIS 10.0

Luego se desplegara en pantalla un cuadro donde se escogera la carpeta

donde estan los datos a conectar. Para este caso se conectaran las carpetas

CAPAS y la carpeta Tesis. La carpeta CAPAS fue entregada por el Centro

de Investigaciones Hidrologicas y Ambientales-UC.(Ver figura 10)

¥ ArcCatalog - Arclnfo - Fole o 7l

File Edit View Go G ustomize Windows Help

BQERDBOIFN?g W

& X | Conterts | Praview | Descrption

Name Type
EIC\CAPAS Folder Connection
Connect to Folder

|| Choose the folder to which you want to connect:

Program Files
ProgramData
)i Python26
I TESIS
I Tesis Arcgi
I, TESIS NIVELES
L« I

Carpeta;  C:\TESIS

[cearmevacapeta| [ Aceptar | [ Conceler

Figura 10. Conexion de la carpeta TESIS y CAPAS en ArcCatalog.

ArcGIS 10.0. Fuente: ArcGIS 10.0
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De esta forma se cargaran las tablas de atributos, donde estan todos los

datos de cada uno de los pozos

File Edit View Go Geops v i
& & @ Q EERD i #
Location: CATESIS\TABLAS ARCGIS adex' Tabla de Arbutoss
Catalog Tree ® % || Conterta | Frwvew | Dascagion
£l Folder Connections T 7 [ I = [ T
: 53 L 420 | 141 2
5 L] 4 | 150 | Fa|
B TABLAS ARCGIS 4 s e | 3]
T ‘ESTUDIO FISICO-QUIMICOS = ) 1| |
m "NIVEL LA CUMACA COUNTRY CLUR | =] 50 150 ——r
T 'NIVEL TULIPAMESS 1 F wl 3
[T ' VARIABLE LA CUMACAS | sl ol o]
M 'Q VARIABLE TULIPANESS — L LY L1
T ‘Table de Atnbutoss’ - L e el
0 ‘tabla Expil§ | ot =1 1
[ fitelogies L] BH1217 [} 1| [
T & Toclboves L 616527 [ 2 15
i J Database Servers . .-E" 1] LI
# [ Databsse Connections H ”c | i 2
+ [ GIS Servers | 1 oAl Tl
m ane ] 2] 3
| 481 ]| 1|
] e 8] [
[ ] aTe o a]
H 1 L1 ol
| 7L [ 71
H ] o] 1|
- 420 | L] 0]
—| el 55 | | 4
B [ 478 o] ]|
L LIT% -] a3 L3 L1
L LARE-x] ar | |
L] E1a813 a5 | A |
] 7] 12| 4l
- ar3 | [ 8]
— o LB ol
— 8l i &l
= 1w |E (o 76)
Proview: [ Table =

Figura 11. Muestra de tabla de en ArcCatalog. Fuente: ArcGIS 10.0

A continuacion se selecciona cada una de las tablas, se da clic derecho en
Create Feature Class— From XY Table...

Luego se despliega la ventana Create Feature Class From XY Table (Ver
figura 12)

Luego se da clic en coordinate system of input coordinates y se desplegara la
ventana mostrada en la figura 6. Se debe hacer clic en select...(ver Figura
13)
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Figura 12. Muestra de ventana Create Feature Class en ArcCatalog.
ArcGIS . Fuente: ArcGIS 10.0
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Figura 13. Propiedades del sistema de referencia- seleccionar el
sistema de coordenadas. Fuente ArcGIS 10.0
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Se desplegara una ventana donde aparecen los distintos sistemas de
coordenadas disponibles en ArcGIS. Se selecciona Projected Coordenate
System— UTM (Ver figura 14)

‘QUATIABLE LA CUMACAS
Q VARABLE TULIPANESS
de AtrbutosS'

8| lalosal | Lo S
ol |ole|o/B ol 1ol o fon{ st s f2 o]

Figura 14. Seleccionar del sistema de coordenadas UTM. Fuente: ArcGIS
10.0

Luego se desplegaré la pantalla Browse for Coordinate System— WGS1984
y se desplegara una ventana donde se escogera el hemisferio.

Se da click en el Northern Hemisphere (ver Figura 15)
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Figura 15.
ArcGIS 10.0

Seleccionar del

sistema de coordenadas

UTM.

Luego se debe aplicar las propiedades escogidas. Ver figura 16.
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Figura 16.Sistema de coordenadas de referencia escogido. Fuente

ArcGIS 10.0
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05.gdb\tabla_de_atributo:

4§ ArcCatalog - Arcinfo - CATESIS\PUNOR

File Edit View Go Geoproce:

ssing  Customize Windows  Help

SlEE BEx QEREDID v, AANQ [ -
Location: C:\TESIS\puntos gdb'\tabla_de_atributos L d
FABERYT
Catalog Tree B X [Conterts | Preview | Descrption
= (3 Folder Connections
# £ C\CAPAS *
= & CATESIS -
3 puntos
W} tabla_de_atributos|

& & TABLAS ARCGIS . *

File Geodatabase Feature Class selected 609136,1462 1135702,7054

Figura 17.Vista previa de ubicacion de los pozos sin el mapa base.
ArcGIS 10.0. Fuente ArcGIS

Luego se da click en el comando Launch ArcMap, y se obtendra la vista de la

Figura 17. Cerrar ArcCatalog.
Realizar Mapa de ubicacién de los Pozos
1. Se debe entrar en ArcMap

2. Desplegar el boton Afadir datos ® | 5 seleccionar Agregar Mapa
Base.

3. Seleccionar Tabla de Atributos (ver Figura 18)

4. Luego para que se vea en totalidad la zona en estudio se da click en
Zoom to Layer, el programa hara un acercamiento tal que se ven todos los
pozos contenidos en la base de datos importada a ArcGIS (Ver Figura 19 y
20).
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5. El mismo procedimiento se sigue para adicionar las capas, y poder ver

CI
axi [

el poligono que muestra el Municipio San diego en su totalidad (Ver Figura
12)

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

NSE& Bx® &b - | 1334311268 D EEERE : aby
RANQ e X O M L Editore 2 © 3D Analyst~ | Layer -
Table OF Contents 2 x Bl
2l 8 3

7 Layers
5 [0 Boundaries and Places
@ [J Transportation =
3 @ Imagery B3

Name: tabla_de_stributos.

Show of type: [ Datasets and Layers

Wa|en
-42950048 51_35793374,206 Meters

Figura 18.Vista previa de ubicacion de los pozos sin el mapa base.
ArcGIS 10.0. Fuente ArcGIS 10.0

@ Sin titulo - ArcMap - |
File Edit View Bookmerks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
N2Es B % (0 o b 13u328 B l=l-15 = 5 B
ONCRal - IHHE - K@ @M ZEdtor 3D Analyst~Layec[ -] Fae B
Table Of Contents 2 x - E
:81S 85 2
& Layers :
= (3 CATESIS\puntos.gdb
) E. B Copy @
4 [] Boundariesal X Remove 2
f E!T""“a"g‘:‘y"“"“@ Open Attribute Table =2
Joins and Relates »
[ Zoom ToLayer
Visible Scale Range »
Use Symbol Levels
Selection »
Label Features
Edit Features »
% Convert Features to Graphics.
Convert Symbology to Representation...
Data »
Save As Layer File...
@ Create Layer Package..
[ Properties..
@ea|zu
Zoom to the extent of the selected layer 42420228343 31989879,671 Meters

Figura 19.Vista Ubicacién de los pozos en el mapa base. Fuente ArcGIS
10.0
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

5 B tabla_de atributos
B
© 5 C\CAPAS\CUERPOS DE AGUA

Deds B X9 b 14000 -\égmm};.?i % i B 52 @By
QQONQilles W-UN@ BN o % 30 Analyst~ | Layer: - B
Table Of Contents 7 x ‘ Bl
«=Blo8 g 2
5 & layers E—
& (3 CATESIS\puntos.gdb
=
e

%) & CUERPOS DE AGUA

& [ CACAPAS\CAPA CALLES
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& @ POLIGONAL MUNICIPIO
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@ [0 Boundaries and Places
@ [0 Transportation
@ @ Imagery

(] CENETR
7570172833 1149730109 Meters

Figura 20.Vista Ubicacion de los pozos en el mapa base. Fuente: ArcGIS

10.0

Poligonal del &rea de estudio

Una vez ubicada la zona de estudio, se procede a agregar las capas
otorgada por el Centro de Investigaciones Hidrologicas y Ambientales-UC.
Dichas capas, contienen la poligonal del Municipio, los sectores que
comprenden el Municipio San diego, cuerpos de agua Yy las calles, cada una

de ellas se agregaran de la siguiente manera.

1. Desplegar el botén Afadir datos' ® *| > seleccionar Agregar datos

(Ver Figura 18)
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Figura 21. Vista Ubicacién de los pozos en el mapa base. Fuente ArcGIS

10.0

2. Luego se seleccionan las capas a usar, para esta investigacion se
seleccionan las capas: MAPA DE UBICACION, CUERPOS DE AGUA;
CALLES Y LA POLIGONAL DEL MUNICIPIO que vya fueron

georeferenciados en ArcCatalog (Ver Figura 21).

;; mapa ubicacion.mxd - Arcap - Arcinfe
File Edit View Bookmarks Insert §
Oeda Bx|o

CRCR R IR

Table Of Contents T

POLIGOMAL MUNICIPIO
POLIGOMAL SECTOR NORTE
Basemap

MNew Basemap Layer

Figura 22.Capas a usar en la investigacion. Fuente. Autor, ArcMap 10.0.
(2015)
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A efecto de trabajar solo en el Sector Norte del Municipio San Diego, se
creo la poligonal sector norte, generando el poligono a partir de una existente
y editando el poligono hasta ocupar el total de los sectores que comprenden
la zona Norte del Municipio San Diego (Ver Cuadro 5)

Cuadro 5. Sectores que comprende la Zona Norte del Municipio San Diego.

Norte A Josefina |, Josefina Il, casco de San
Diego, L A: Conformado por las vecindades de, Josefina I, Josefina lI;
Casco de San Diego, las Mercedes, Emmanuel | y I, Sabana del Medio, El
Polvero, Hacienda
San Antonio, Higuerote, Hacienda San Antonio, La Lopera, La Leonera, Los
Tamarindos, ElI Manantial, La Ponderosa, Santa Eduviges, Mini Granja
Colonial,
Mini Granja San Diego, El Llanito, El Polvero, El Otro Lado, Las Morochas I,
Il 1, 1V, Valle Fresco Norte, Hacienda La Caracara, El Mirador,
Montecarmelo, San Francisco de Cupira, Los Pinos, Pueblo Nuevo, Guarda
Tinaja, Villa del Valle

2001-2002.

Norte B Monteserino, Monteserino 12, Bosqueserino, Villa Maporal, Parqueserino,
Villaserino Country Park, Santa Marta, Divino Nifio, Portachuelo, Villas de
San
Diego, Parque Campestre La Cumaca, Rivera Country Club, Monterrey
Suite, Villas
Monterrey, Las Majaguas, Los Colores, Las Aves.

Norte C El Remanso, Tulipan, San Antonio, La Haciendita. Senderos de san Diego

*Continuacion Cuadro 2
Nota: Elaboracion Propia.

Para cambiar la forma del poligono en ArcGis se siguieron los siguientes
pasos:

1. Hacer clic en la herramienta Editar *en la barra de herramientas
Editor y luego clic en la entidad.
Hacer clic en Editar vértices [t en la barra de herramientas Editor, o
implemente se hace clic con el botén derecho del ratén en el borde con la
herramienta de Edicion. Cuando trabaja con los vértices de una entidad,
aparece la barra de herramientas Editar vértices, brindando una forma facil

de seleccionar vértices, agregarlos y eliminarlos, y modificar segmentos.

58



DEUS_UIBERTAS COLIURA

{g% FACLLTAD

UE
glNGENlEHlH

Para agrandar el poligono, solo se deben agregar vértices e ir

cambiandolos de lugar, para insertar un vértice se debe hacer clic en la
herramienta Agregar vértice P en la barra de herramientas Editar vértices.
También puede hacer clic con el boton derecho del ratén en un segmento, y
a continuacion, hacer clic en Insertar vértice, 0 mantener presionada la tecla
Ay hacer clic.

Para moverlo a un punto nuevo se mantiene presionada la tecla A y se
hace clic y arrastra el vértice nuevo. Ese proceso se repite hasta extender el
poligono de manera que encierre el area de estudio (Ver figura 23)

En la figura 23 se muestra la vista final, donde se pueden observar todos

los pozos en el sector en estudio.

Fie Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
B2E@S B x| ™~ id-| 14000 T BEEEO Vg i 2 - U )
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=BS8

=110

& Layens
3 CATESS\puntos.gdb
5 3 tabla_de atributos
0Z0:

swas g (Fowe

= [ CACAPAS\CUERPOS DE AGUA
i @ CUERPOS DE AGUA
£ CACAPAS\CAPA CALLES
5 B CAULES
= (L CACAPAS\CAPA POLIGONAL
B POUGONAL MUNKIFIO

E2] CACAPAS\CAPA NEGHBORHOOD
= [ NEIGHBORHOOD
poligonal munics i norte
© [ Boundsries 3nd Places
4 [ Transportation
i B tmagery

3 CICIEETK

7570172 833 1143730 109 Meters

Figura 23.Mapa de ubicacién de los pozos. Fuente. Autor, ArcMap 10.0.
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Elaboracion de mapas con la Litologia

Para representar la litologia, se escogio la presentacion tipo barra, a
manera de que se puedan apreciar los datos de una forma mas organizada.

Para esto se siguieron los siguientes pasos

1. En la capa litologia se da clic en propiedades (Ver figura 24 )

() MAPA LTOLOGIAmd -

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Dsas B %0 (b 100 R E =T
NI .

Editor~ » *

= @ cugreq [ Copy

© B CALLES| X Remove

% B POLIGO

4 @ POLIGO,

= & Basems
NewBal @ Zoom To Layer

Open Attribute Table

- “
T (R

Visible Scale Range

Use Symbol Levels

Selection »
Label Features

Edit Features
% Convert Features to Graphics..

Data »
& SaveAs Layer File...
@ Create Layer Package...
[&F Properties...

D"ﬁﬂ the properties of this layer

-7568360,61 1148459312 Meters

Figura 24. Cuadro propiedades capa litologia ArcMap 10.0. Fuente,
ArcMap 10.0.

En la pestafia simbologia, se escoge el tipo de representacién de la data
y esquema de colores
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File Edit \ﬂchBoolmmts Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Figura 25. Tipo de presentacion de los datos capa litologia ArcMap 10.0.
Fuente, ArcMap 10.0.

El resultado final se muestra en la Figura 36
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Figura 26. Presentacion de plano de datos de litologia ArcMap 10.0.
Fuente, ArcMap 10.0.
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Fase 2. Describir la variacion de los caudales y composicion quimica
del agua en los pozos el Municipio San Diego sector Norte durante el
ano 2104.

Para esta fase, se realizara la prueba de caudal variable, y se realizara la

revision de los registros entregados por el Ministerio del Poder Popular para
el Ambiente y encargados de los pozos para obtener los datos de la
composicidon quimica de los pozos.

La prueba de caudal variable, se realiza la toma de los niveles estaticos y
dinamicos, utilizando la sonda de nivel freatico. Para esto se debe medir el
nivel del agua en un pozo de bombeo y en un pozo de observacion ambos
apagados. Luego se enciende el pozo de bombeo, y se varia el caudal, cada
cierto tiempo a la vez que se toma el nivel estatico del pozo de observacion,
a manera de observar su respuesta.

Es importante destacar que para cada uno de los mapas que
representaran las propiedades hidrogeoquimicas de los pozos, se cargaron
tablas de atributos distintas para cada capa, a fin de que sean representadas
solo los pozos de los cuales se tiene la informacién de litologia, caudal y
nivel, y composicion fisico-quimica.

Asi mismo, cada una de las tablas que se usaron para crear los mapas
que se describen a continuacion, debe ser conectada en ArcGIS a través de
ArcCAtalog.

Elaboracion de mapas de variaciones de caudal y nivel

Para crear los Mapas de Variaciones de Caudal y Nivel, se usaran los
datos de la prueba de caudal realizada en cada Pozo tabuladas en archivos
en excel, y estos datos se agregaran en los mapas siguiendo los siguientes

pasos:

1. Se sefnala la capa a intervenir; y en la ventana insertar dar clic en

objeto.
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Figura 27. Cuadro insertar objeto ArcMap 10.0. Nota. Fuente, ArcMap 10.0.

2. Seleccionar el tipo de objeto. (Ver figura 28)
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Figura 28. Insertar tabla ArcMap 10.0. Nota. Fuente ArcMap 10.0.

Para realizar una grafica, donde se especifique la variacion del caudal a

través del tiempo.

3. Seleccionar en excel el tipo de grafico (ver Figura 29)
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Figura 30. Grafica creada ArcMap 10.0. Fuente, ArcMap 10.0.

4. Click en siguiente para agregar el titulo de la gréafica > Aceptar
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5. Se procede a realizar una grafica, donde se especifique la variacion del

caudal a través del tiempo. (Ver figura 31)
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Figura 31. Vista del Mapa caudal variable, con la grafica nivel tiempo en
ArcMap 10.0. Fuente, ArcMap 10.0.
Usando el mismo procedimiento se procede a elaborar el mapa de

variacion de caudal con respecto al tiempo
Elaboracion de mapas de las caracteristicas quimicas

Se elaboran los mapas caracteristicas quimicas de los pozos, utilizando
graficas del ArcMap con la finalidad de describir la concentracion de
compuestos quimicos en el agua. Para esto se deben seguir los siguientes
pasos

1. Desplegar boton de capa: seleccionar propiedades > Simbologia.
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Figura 32. Cuadro seleccionar propiedades ArcMap 10.0. Nota. Fuente,

ArcMap 10.0.
2. Seleccionar Cantidades > Graduated Symbols
3. Agregar los campos a ser graficados

4. Definir los rangos y las clases que seran tomadas para la gréfica

@ MAPA 3 PH.mxd - ArcMap -
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Figura 33. Cuadro grafica ArcMap 10.0. Fuente, ArcMap 10.0.
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Figura 34. Mapa de propiedades quimicas (pH) ArcMap 10.0. Fuente,
ArcMap 10.0.

De la misma forma se procede a elaborar los mapas, con las demas
propiedades fisico - quimicas obtenidas en el estudio de los pozos, que para
esta investigacion son: pH, Solidos disueltos, Dureza total, carbonatos;

alcalinidad total, cloruros.

Fase 3. Aplicar modelos matematicos de estimacion de los parametros
hidraulicos Transmisividad y coeficiente de almacenamiento del
acuifero del Municipio San Diego

Para estimar los parametros hidraulicos de Transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento se aplicard el método grafico de Theis:

Para hacer esto se usaran los datos tabulados en la fase 2, a partir de
estos datos se creard una tabla cuyas columnas contendran los intervalos de
tiempos en los que se realizé el ensayo y el descenso del nivel dinamico para
cada intervalo, las distancias entre pozo en estudio y el pozo de observacion.
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Después de organizar la informacion se deben seguir los siguientes
pasos:

1. Se deben representar los datos descensos-tiempos en un papel doble
logaritmico: tiempos (minutos) en el eje horizontal, descensos (metros) en el

eje vertical.

Medidas de campo

/ =

ﬁ/"x
x

dascenso (m})

X

tempo (minutos)

Figura 35. Grafica de medidas de campos. Fuente,

http://hidrologia.usal.es.

2. Luego se deberan calcar estos datos sobre un papel vegetal y
superponer el papel vegetal sobre el grafico patron de Theis, buscando la
coincidencia de los puntos de las medidas de campo sobre la linea del
grafico patron. Se puede desplazar libremente el papel vegetal, pero sin
rotarlo.
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Figura 36. Grafica de medidas de campos. Fuente,
http://hidrologia.usal.es. Fuente, http://hidrologia.usal.es.

3. Conseguida la superposicion, se marca sobre el papel vegetal un
punto de ajuste, en este caso es elegido como punto de ajuste el punto de
coordenadas W(u)=1; 1/u = 10.

4. Se Vuelve a superponer el papel vegetal sobre el papel logaritmico en
el que se dibujaron inicialmente los datos de campo, en la misma posicion
gue cuando se calco los puntos. Se lee las coordenadas del punto de ajuste
en el grafico de campo.

5. Luego se despeja la transmisividad de la ecuacion de theis.

s == W(u) (1)
6. Una vez obtenida la transmisividad se estima el coeficiente de

almacenamiento despejando de la ecuacién siguiente.
2
S
u="—w (2)
4Tt

Con estos dos coeficientes, se podra indicar el comportamiento del acuifero.
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El coeficiente de almacenamiento es, como la porosidad eficaz,

adimensional (volumen / volumen), y los valores que presenta son mucho
mas bajos en los confinados perfectos que en los semiconfinados. Los
valores tipicos serian éstos:

Cuadro 6. Valores de coeficiente de almacenamiento, para definir el tipo
de acuifero

Acuiferos libres (porosidad eficaz): El agua proviene del vaciado de los

0,3a 0,01 (3.10-' a 10?) poros

Acuiferos semiconfinados (coef. de El agua proviene de descompresion y

almacenamiento): 10> a 10 de los rezumes desde las capas
confinantes

Acuiferos confinados (coef. de El agua proviene de descompresion

almacenamiento): 10* a 10-°

Nota: Tomado de Javier Sanchez, 2001

Fase 4. Elaborar mapas piezométricos y de redes de flujo del acuifero
del Municipio San Diego durante el afio 2014, en el sector Norte.

Con el mapa piezométrico se podra verificar las zonas de recarga y
descarga del acuifero, para ello cada pozo debe tener como atributo el nivel

estatico y para realizarlos se deben seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar ArcToolBoxs > desplegar DataManagement > TIN> Crear

TIN
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Figura 37. Cuadro de ArcToolBoxs ArcMap 10.0. Fuente, ArcMap 10.0.

2. Seleccionar Carpeta de Salida >
3. Seleccionar el Sistema de coordenadas >

4. Ingresar la capa con los puntos a evaluar. (ver figuras 38, 39 y 40)
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ArcMap 10.0.
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Figura 40. Crear TIN ArcMap 10.0. Fuente, ArcMap 10.0. Fuente Arc Map
10.0

Para generar los mapas piezoOmetros se siguen los siguientes pasos

5. Seleccionar propiedades TIN >
6. Seleccionar Simbologia >

7. Seleccionar Categoria >

8. Seleccionar Unicas variables >

9. Seleccionar Contorno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo se presentaran los resultados obtenidos, para
cada uno de los objetivos de la investigacion.
Fase I. Identificar la ubicacidon geografica y propiedades geofisicas de

las tomas de agua subterraneas en el Municipio San Diego sector
Norte.

En el anexo B.1 se presenta la informacion recolectada en cada uno de
los pozos, que sera la base de datos, o tabla de atributos, del Sector
estudiado.

En esta tabla se puede observar que:

1. Existen 76 pozos en el Municipio San Diego, sector Norte de los

cuales 8 son de uso comercial, 2 de uso industrial 5 de uso agricola y

el resto habitacional. Ver la Figura 42

Pozos
3%_ 7%
10% B Uso habitacional
Comercial

industrial

Agricola

Figura 42. Porcentaje de uso de Pozos en el Municipio San Diego,
Sector Norte.
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2. De los 76 pozos, 66 pozos estan activos y 10 inactivos (Ver Figura
43).

M Pozos Activos  ® Pozos Inactivos

Figura 43. Porcentaje de pozos activos, en el Municipio, San Diego
Sector Norte.

3. Del levantamiento en Campo se pudo conocer que 15 pozos estan
tramitando el registro Nacional de Usuarios de la fuente de Agua
(RENUFA).

En el anexo B.2, se presenta el mapa de ubicacion de los pozos en
ArcGIS.

En el anexo B.3, se presentan los mapas de las propiedades geofisicas,
realizada con los datos suministrado por el Ministerio del Poder Popular para

el ambiente.

En el anexo H, se presenta los 5 pozos de los cuales se cuentan con la
data de la litologia tabulados. En esta tabla, se presenta para cada estrato, el
tipo de material geoldgico presente en los 5 pozos.

De esta tabla se obtiene que los materiales geolégicos que mas abunda

en los estratos del terreno son: Arena media con lentes de arcilla, arena fina
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y arcilla, arcilla arenosa, Arena media, Arcilla, Arcilla limosa, sin embargo,
existen estratos con grava y gravilla. En el grafico 3 se muestra el perfil
litolégico para cada pozo, en funcion de la profundidad y permeabilidad del

material geoldgico del estrato.

Gréfico de perfil litolégico,

Nivel del suelo. %

120

profundidad

K (cmiseg)

Bajisima
10%

| arcillas

, Cuarzo

Leyenda
Arenas muy finas, limos,
mezcla de ambos yarcilla

Permeabilidad

1
| Arena |

o
175m de Poss Pozo Pozo Pozo Pozo (=]
profundida 5 2 3 2 5 -

d.

Alta
Pedregullo

Figura 44. Perfil litoldgico del sector Los Tulipanes, segun la
permeabilidad del material geolégico de cada estrato. Fuente:
Elaboracion de los autores

Fase Il. Describir la variacion de los caudales y composicién quimica
del agua en los pozos del Municipio San Diego sector Norte
durante el afio 2104.
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En el anexo C se presentan los mapas con las graficas de variacion de

caudal del pozo 2 perteneciente a la Asociacion Civil del conjunto residencial

el Tulipan, y del pozo 1 ubicado en Villas de San Diego Country Club.

Solo se presentan estas cuatro graficas, ya que en el resto no se permitio
realizar esta prueba, debido a que para obtener el nivel estatico se requiere,
que el pozo esté inoperativo por lo menos durante 12h. En su mayoria estos
pozos significaban el uUnico medio de abastecimiento de agua a las

poblaciones en estudio.

En el Anexo D estan las propiedades fisicoquimicas de cada uno de los
pOZos.

De los 76 pozos solo se revisaron los datos fisicoquimicos de 17 pozos,
cuyas pruebas se habian realizado solo al momento de la perforacion.
A continuacion en la Tabla 1 se presentan los datos fisicoquimicos disponible

de los pozos y su uso:

Tabla 1. Datos fisico quimicos de los pozos en estudio

li D
U Uso Edo pH Alcalinidad §° idos ureza Cloruros Carbonatos
disueltos total

A.C

conjunto Abastecimiento
residencial . Activo 6.89 129.16 0 0 3.98 17.6
N Poblacional
El Tulipan

pozo 2

A.C

conjunto .
) Abastecimiento

residencial . Activo  6.92 112.03 0 0 2.48 20.82
| Poblacional
El Tulipan

pozo 3

A.C

conjunto _
) Abastecimiento

residencial . Activo  6.94 145.32 0 0 4.25 18.02
| Poblacional
El Tulipan

pozo 4

A.C
conjunto Abastecimiento
residencial Poblacional
El Tulipan

Activo 7.2 96.24 0 0 17.76 13.38
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U Uso Edo pH  Alcalinidad §O|IdOS Dureza Cloruros  Carbonatos
disueltos total

pozo 5
Victor L
Perera  /Pastecimiento . 637 9737 0 0 4.72 12.8
Poblacional
Gomez
MINVIH - Abastecimiento .o go 11507 0 0 5.92 18.8
Pozo 1 Poblacional
A.C caja de
ahorros
cadafe Comercial Activo  6.44 48 99 8 3 3.39
Carabobo-
Cojedes
pozo 1
A.C caja de
ahorros
cadafe Comercial Activo  7.44 48 138 30 17 12.06
Carabobo-
Cojedes
pozo 2
HDA LA
CARACARA Agricola 7 146 0 178 40 9
POZO 2
URB las Abasteu@ento 6.8 94 130 70 3 79
morochas 1 Poblacional
URB villa la Abasteu@ento 71 61 98 48 3 6
encantada Poblacional
Residencias .
Aguasay  /pastecimiento 7.1 63 91 38 3 4
Poblacional
pozo 2
HDA L
SABANA Ab;;;f:'?;fa”lto 6.6 61 91 32 2 4.8
DEL MEDIO ¢
HDA LA Abastecimiento
MIGUELERA Poblacional 6.7 2> 98 45 6 6.4
San Diego .
HDA SAN Ab;;;f:c'?;f:lto 6.7 66 98 38 3 5.2
RAFAEL
FCA L
SABANA Ab;stt)fc'm'enlto 6.8 65 91 36 2 4
DEL MEDIO oblaciona

Fase lll. Aplicar modelos matematicos de estimacion de los parametros
hidraulicos Transmisividad y coeficiente de almacenamiento del
acuifero del Municipio San Diego.

Aplicando el método de Theis, (ver anexo G)
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Transmisividad s = 4_m_
dia
Coeficiente de u=1.04x107

almacenamiento

Fase IV. Elaborar mapas piezométricos y de redes de flujo del acuifero
del Municipio San Diego durante el afio 2014, en el sector Norte.

En el anexo E se presentan los planos piezométricos de la zona en
estudio.

En el mapa piezométrico se muestran los niveles estéticos,
representados entre los pozos Cooperativa del portal del agua pozo 1, Villas
de San Diego Country club pozo 1; Hacienda San Antonio pozo 2, Hacienda
Sabana del Medio, Club Madeirense y Caja de ahorros CADAFE pozo 1
ubicados en la zona de la Cumaca y se observa que el flujo del agua va en

sentido sur-este.

Discusion de resultados

Ubicacion de los Pozos
Los 76 pozos de la zona fueron ubicados satisfactoriamente, y de los
resultado se obtiene que el uso principal de los pozos de ésta area es

abastecimiento poblacional.
Datos litologicos

Del grafico 3 se puede observar que el acuifero se encuentra entre los

105 y 160m de profundidad que es donde se encuentra el material de alta
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permeabilidad, este se encuentra entre 2 estratos de material de muy baja
permeabilidad, como lo es la arcilla, por lo que se puede inferir que el
acuifero es confinado. También en el pozo 5 se observd que presenta en un
estrato cuarzo que es un material impermeable, y este esta por encima de
una material permeable tal como lo es la grava gruesa y esto se puede

observar en el grafico 3.

Pruebas de caudal y nivel

De las graficas mostradas en el anexo C En el pozo 2 en la Asociacion
Civil del Conjunto Residencial el Tulipan se observa que el caudal aumenta,
y luego disminuye para luego estabilizarse en 3.3 I/s. El nivel al inicio de la
prueba disminuyo de 28m que era el nivel estatico a 38.6 m, en la medida
que paso el tiempo, la disminucion del nivel fue mas lenta y se estabilizo en
42.7 m, nivel que se mantuvo durante el resto de la prueba. Siendo este
pozo de 150m de profundidad, el hecho de que el nivel baje solo hasta 43 m
indica que, tiene una buena capacidad de almacenamiento, y no esta
sobreexplotado.

En el pozo 1 ubicado en Villas de San Diego Country Club se observa
que el caudal aumenta, para luego estabilizarse en 6.49 I/s. En la prueba el
nivel al inicio de la prueba disminuyo de 6m que era el nivel estatico a 17.4
m, en la medida que paso el tiempo, la disminucién del nivel fue mas lenta y
se estabilizo en 17.3 m, nivel que se mantuvo durante el resto de la prueba.
Siendo este pozo de 85m de profundidad, el hecho de que el nivel baje solo
hasta 17 m indica que, tiene una buena capacidad de almacenamiento, y no
esta sobreexplotado, ademas el nivel freatico de la zona es mucho mas alto

que la zona de Tulipan.

Datos fisicoquimicos

Segun las gaceta 36.395, Normas Sanitaria de Calidad del agua Potable,

los valores aceptables para las variables disponibles de los pozos son:
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Cuadro 7. Valores aceptables de los valores de estudios fisicoquimicos
disponibles de los pozos.

pH 6,5-8,5 valor max. Aceptable de 9,0

hasta PH=4 .5 TAC = 100- 300

Alcalinidad mg/I hasta PH = 8.3 TA = 0-10

Solidos disueltos

<600, maximo aceptable de 1000
mg/L

Dureza total <250 maximo 500

mg/L CaCo3
Cloruros mg/| 20y 60
Carbonatos ppm 50-350

Cont. Cuadro 7
Revisando la data de los estudios de composicion quimica del agua, se pudo
ver que

1. Todos los pozos, tienen un nivel de 6,5< pH < 8.5 por lo que esta
dentro de los parametros aceptable

2. Los cloruros estan por debajo del minimo permitido

3. Los carbonatos tienen valores menores a 50 y siendo el pH < que 8.3
se puede decir que es 0

4. La Dureza del agua para los Pozos a los que se le realizaron esas pruebas
tienen valores menores a 48 mg/L CaCo3

5. La cantidad de los solidos disueltos es menor de 130 ppm.

Todos los valores quimicos de los pozos estudiados estan por debajo del
rango permitido por las normas, por lo que estas aguas son aptas para el

consumo humano.
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Segun Sanchez (2014), el resultado del coeficiente de almacenamiento

indica que el acuifero, es efectivamente confinado, y el agua proviene de la

descompresion

De acuerdo a la figura 42, el coeficiente de transmisividad es muy bajo.

Esto se debe a la gran cantidad de material de baja permeabilidad, lo que

hace que el movimiento de las aguas sea extremadamente lento.

T (m¥dia) Calificacion estimada
T<10 Muv baia
10< T <100 Baja
100 < T < 500 Media
500 < T <1000 Alta
T > 1000 Muy alta

Figura 45. Calificacion del acuifero segun su transmisividad hidraulica.

Fuente. Collazo, 2010

Mapa piezometrico

En el mapa piezométrico, se puede observar que los pozos ubicados en

la zona de la cumaca, estan ubicados entre el rio Cupira y el rio la Cumaca, y

las lineas de flujo que segun la bibliografia consultada reflejan la zona de

carga y descarga del acuifero, se puede afirmar que el acuifero en la zona

norte del San Diego, se recarga del rio Cupira, y le aporta al rio la Cumaca.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. En el presente trabajo se cre6 una base de datos de los puntos de
captaciéon de la Zona Norte del Municipio San Diego, donde se pudo
determinar que en el area hay 76 pozos con profundidades mayores de 80m
de los cuales 87% estan activos.

2. Los estudios quimicos revisados arrojan que las aguas de los pozos
bajo estudio, segun la Normas Sanitarias de Calidad del agua Potable, el
acuifero en la zona norte del Municipio San Diego es apta para el consumo
humano. Cuando se da el proceso de bombeo, en los pozos a los que se le
realizaron las pruebas de caudal y nivel, los niveles del pozo descienden
menos de un 10% de la profundidad inicial, por lo que se infiere que el
acuifero no esta sobreexplotado.

3. La Transmisividad del acuifero es baja por lo que la cantidad de agua
que es transmitida horizontalmente es minima, y de los datos Litolégicos de
los pozos, que fueron entregados por el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente y los datos arrojados por el calculo del coeficiente de
almacenamiento, podemos concluir que el acuifero es confinado, y por ende
el agua proviene de descompresion.

4. Tomando en cuenta que el nivel estatico de los pozos comprenden
profundidades que van desde 12- 24 m, y el agua proviene de
descompresion entonces se puede concluir que el nivel freatico en la zona

esta por debajo de los 12m de profundidad.
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5. El acuifero en la zona norte del San Diego, se recarga del rio Cupira, y

le aporta al rio la Cumaca

Recomendaciones

Es importante destacar que no fue posible obtener toda la informacion de
la litologia en todos los pozos. De los 76 pozos de la zona en estudio, solo 13
tenian estudio litologico, por lo que se recomienda recolectar el resto de la
data, para que se pueda obtener con fidelidad el tipo de acuifero, y poder
conocer con certeza las zonas de carga y recarga.

Las Pruebas quimicas que fueron entregadas por los encargados de los
pozos, en su mayoria fueron las realizadas en el momento inicial, se
recomienda realizar las pruebas preventivas como se indican en las Normas
Sanitarias de Calidad del agua Potable para garantizarle a la poblacién la

calidad del agua.
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ANEXO A. INSTRUMENTOS USADOS PARA EL LEVANTAMIENTO DE LA

INFORMACION
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Anexo A

A.1 Instrumento de recoleccion de datos
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COORDENADAS | NIvELES FECH
Informacio A
n ESTATIC | DINAMIC | CAUDAL
IDENTIFICACI | FECHA DE | U.T.M N: E: 0 0 (LPS)
ON INVENTARI | Elevacié CAMPO
0 n
Pozo 1 MUNICIPIO: San Diego VERBAL
LUGAR O SITIO: Zona
ESTADO: Carabobo Industrial

PROPIETARIO: Cigarrera Bigott

Fecha Const:

CROQUIS DE UBICACION Compaiiia:

Direccion:

Teléfono

N° Original

N° Modificado

Fecha

Profundidad Pozo:

Perforada: D:

Entubada: D:

ESTADO ACTUAL DEL

POZ0

ACTIVO:

NOACTIVO: X
TIEMPO SIN FUNCIONAR
MOTIVO: Derrumbe
uso DEL

AGUA:
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DATOS DEL TERRENO

PERFIL LITOLOGICO

REPORTE DE LABORATORIO

DESDE HASTA

DESCRIPCION

Caracteristicas Fisi

Cas

Color:

Olor:

Sabor:

INFORMACION VERBAL

Tiempo de Bombeo

Quien Controla el pozo

Meses del Afio

Dias/semana

Horas Diarias

Observaciones:
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Anexo A

A.2 Equipos de Medicién
GARMIN eTrexLegend

Specification

Case: Fully-gasketed, high-impact plastic alloy,
waterproof to IPX7 stan dards (waterproof to one
meter for 30 minutes)

Size: 4.4’Hx 2’"W x 1.2D

Weight: Approx. 5.3 ounces (150 g) w/batteries T
Temperature Range: 5° to 158°F (-15° to 70°C) f
(operating) =
r
Performance 3

Receiver: Differential-ready, 12 parallel channel

Acquisition time: Approx. 15 seconds (warm start)

Approx. 45 seconds (EZinit/cold start) Approx. 5

minutes (First Time/AutoLocate™)

Update Rate: 1/second, continuous

GPS Accuracy: <15 meters (49 ft) RMS, 95% typical1

DGPS (USGC) Accuracy: 3-5 meters (10-16 ft), 95% typical with DGPS
corrections

DGPS (WAAS) Accuracy:< 3 meters (10 ft), 95% typical with DGPS corrections
Velocity Accuracy: 0.05 meter/sec steady state

Dynamics: Performs to specifications to 6 g’s

Interfaces: NMEA 0183, RTCM 104 (for DGPS corrections) and

RS-232 for PC interface

Antenna: Built-In patch

Power

Input: Two 1.5-volt AA batteries3

Power Consumption: 0.5 watts max.

Battery Life:Up to 18 hours of typical use in ‘Battery Saver’ mode
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Anexo A

SONDA NIVEL DE POZO, MARCA PLM EQUIPMENT

Water Well Level Sounder Specifications

Tape Graduation: 1 ft and 0.01 ft intervals or 1m and 1mm intervals
Tape Material: Polyethylene

Probe Diameter: 5/8" (16mm)

Signal: Audible buzzer and light

Battery: 9 V battery

Shipping Weight: 300 ft (100m) tape: 9 Ibs (4 kg)

Shipping Size: 12x14.5x8.5 inches (31 x 37 x 22 cm)
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ANEXO B.1 UBICACION DE POZOS,
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B.2 PLANOS DE LAS PROPIEDADES GEOFISICAS



‘%O FACLLTAD
OE
8INEENIEHIH

ANEXO C. GRAFICAS DE VARIACION DE NIVELES Y CAUDALES
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ANEXO D. MAPAS PROPIEDADES FISICO QUIMICAS
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Tabla. Anexo D de composicion quimica de los Pozos

Ppozo U Mcp Uso Edo pH Alcalinidad Solidos Dureza Cloruros Carbonatos
disueltos total
150 A.C conjunto San Diego Abastecimiento Activo 6.89 129.16 0 0 3.98 17.6
residencial El Poblacional
Tulipan pozo 2
160 A.C conjunto San Diego Abastecimiento Activo 6.92 112.03 0 0 2.48 20.82
residencial El Poblacional
Tulipan pozo 3
175 A.C conjunto San Diego Abastecimiento Activo 6.94 145.32 0 0 4.25 18.02
residencial El Poblacional
Tulipan pozo 4
160 A.C conjunto San Diego Abastecimiento Activo 7.2 96.24 0 0 17.76 13.38
residencial El Poblacional
Tulipan pozo 5
98 Victor Perera San Diego Abastecimiento Activo 6.37 97.37 0 0 472 12.8
Gomez Poblacional
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Ppozo U Mcp Uso Edo pH Alcalinidad Solidos Dureza Cloruros Carbonatos
disueltos total
102 MINVIH San Diego Abastecimiento Activo 6.8 112.07 0 0 5.92 18.8
Pozo 1 Poblacional
42 A.C cajade San Diego Comercial Activo 6.44 48 99 8 3 3.39
ahorros cadafe
Carabobo-
Cojedes
pozo 1
80 A.C cajade San Diego Comercial Activo 744 48 138 30 17 12.06
ahorros cadafe
Carabobo-
Cojedes
pozo 2
0 HDA LA San Diego Agricola 7 146 0 178 40 9
CARACARA
POZ0 2
0 URB las San Diego Abastecimiento 6.8 94 130 70 3 7.2
morochas 1 Poblacional
60 URB villa la San Diego Abastecimiento 7.4 61 98 48 3 6
encantada Poblacional

Cont. De tabla Anexo D
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Ppozo U Mcp Uso Edo pH Alcalinidad Solidos Dureza Cloruros Carbonatos
disueltos total
60 Residencias San Diego Abastecimiento 7.1 63 91 38 3 4
Aguasay pozo 2 Poblacional
52 HDA SABANA San Diego Abastecimiento 6.6 61 91 32 2 4.8
DEL MEDIO Poblacional
56 HDA LA San Diego Abastecimiento 6.7 55 98 45 6 6.4
MIGUELERA Poblacional
81 San Diego HDA  San Diego Abastecimiento 6.7 66 98 38 3 5.2
SAN RAFAEL Poblacional
80 FCA SABANA San Diego Abastecimiento 6.8 65 91 36 2 4
DEL MEDIO Poblacional

Cont. De tabla Anexo D
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ANEXO E. MAPAS PIEZOMETRICOS
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ANEXO H. DATOS LITOLOGICOS DE LOS POZOS EN LA ZONA
TULIPAN



Tabla de composicion litolégica de pozos
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s 8 3 8 8 8 8 ¢ & 8 g 8 2 g

o 0 ) . < p 3 8 3 I ~ =S =3 - < by b by s by b NI by b by by
N o L{I') — . I \ [y Iy 1 i Q 1 by Yol D N =] (el (=2} N ~ o o o o
g I S > & e 5 3 8 8 R 8 g2 < S o S e 2 3 3 e e = E
o ) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
141 AC Arena Arena Arcilla Arena Fina Arena Arcillos Arcillos Arcilla Arcilla Arcilla Arena Arena Arena Arena Arcilla Arena Arena Arcilla Arcilla

conjunto con con media 0 o media media Limos media media media media Limosa media media

residencial arcilla arcilla a

El Tulipan

pozo 1
150 AC Material Arena Arcilla Arena Fina Limo Limo Limo Arena Arcilla Arcilla Arena Arcilla Arcilla Arcilla Arena Arena Arena Arcilla Arcilla Arena Arcilla

conjunto de fina Arcillos Arcillos Arcillos fina media Limos Limos Limosa Arcilloso Arcilloso media limosa Limosa media

residencial relleno 0 0 0 a a

El Tulipan

pozo 2
160 AC Material Arena Arena Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arena Arena Arena Arena Grava Arcilla Grava Arcilla Arcilla Arcilla Grava Arcilla Grava Grava Arcilla

conjunto de fina media Fina Fina Fina Grues Fina fina fina fina fina Limosa Limos Fina Fina fina

residencial relleno a a cuarzon

El Tulipan a

pozo 3
175 AC Material Arena Arcilla Arena media Arcilla Arena Arcilla Arena Arcilla Arena Arcilla Arena Arcilla Arena Arcilla Arena Arcilla Arena Arcilla Arena Arcilla Arena Arcill Aren Arcill

conjunto de fina limosa media limosa media Limos Fina con fina con media Limosa media media media media a a a

residencial relleno a arena arena fina fina fina fina medi

El Tulipan fina fina a

pozo 4
%0 AC Limo Limo Limo Arena Arena Arena Arena Aren Grav Grav Arcill Arcill Arcill Cuarz Limo Limo Aren Aren Arena  Arena  Arcilla Arcill

conjunto Arenos  Arenos  Arenos  Arcilla y y y a y ay ay a a a 0 arcillos  arcillos  afina afina  grues grues limosa a

residenci a a 0 Arcilla  Arcilla  Arcilla  Arcill Arcill Arcill 0 0 a a limos

al El a a a a

Tulipan

pozo 5
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ANEXO G. CURVA DE APLICACION Y CALCULO DE COEFICIENTES DE
TRANSMISIVIDAD Y ALMACENAMIENTO. METODO DE THEIS



FACULTRD
INGENIERIA




{go FRACULTAD
OE
8;NBEN|EHM

Funcién de pozo W(u) para acuifero confinado (Curva de Theis)

2 3 1
= - i - = u 7 i
Calculada con la siguiente expresion: Wuy=-05772-lnu+ 1yt ——+ ————

2.2 3.3 4.4

10
E)
=
1
| hilp.//web.usal.es/javisan/hidrg
0.1 |
0.5 1 10 100 1000

Moédulo log =625 mm—» 1/u
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B.1 Levantamiento de datos de Pozos en la zona en estudio
S|zl .2 | 8|ef|cE|_E|.8 E “ 3 & -h- 5 - a s |2|E|l=| 5] E EE=EE 2| E Z|E| B | € =% g = § - E
Sl=E|~E|~Ef|E5|5g |25 |2 =7 k= 55 |85 3 = = £ |s|=|E|E|e|2[z8E8 5| 5 |S5|E8| 2| = £E8 £ | €3 | &
= S| =78 E| =| EZ £ g 25 = §|%E =| E|F|E e 8 2 |2 5| = | & 2 E =
1 |613940 | 1135142 | 480 | 141 |3 65 |20 |AC conunto residencial | | 4 nosesoc 4 | CAPARKO | 1200112006 | Tulipan San Diego | Abastecimiento | o 14 13 {3 [0 [3 [0 [1 [3 |0 |o 0o |o |o |o |Eduardo Rodriguez| s 4693969 | En tramite | En tramite
El Tulipan pozo 1 ’ Poblacional C.113.304.763
2 | 613684 | 1135093 [ 469 | 150 |25 |10 |13 |AC conjunio residencial | ; yoisaco5 4 | C APARKO | 14/11/2006 | Tulipan San Diego | Abastecimiento |14 13 13 o [3 |1 |3 |1 |689|120.46]|0 |0 |[398 |176 |Eduardo Rodiguez | oy 4623069 | En tramite | En tramite
El Tulipan pozo 2 Poblacional C.113.304.763
3 | 614174 | 1135543 [ 495 | 160 |3 120 |13 |AC conjunto residencial | | 4yo6e5054 | cAPARKO | 30112/2006 | Tulipan San Diego | APastecimiento | oo 14 14 |7 o |1 |o [3 |2 |692|11203|0 |0 |[248 |20 |Eduardo Rodriguez | o,o4 4623969 | En tramite | En tramite
El Tulipan pozo 3 Poblacional C.113.304.763
4 |e13787 | 1135600 [ 490 | 175 |275 |120 |13 |AC conjunto residencial | ; yoosac05.4 | C APARKO | 27/11/2006 | Tulipan San Diego | APastecimiento | y oo 14 |2 |6 [0 |8 |0 |4 |0 |694|14532|0 |0 |[425 |1802]|EQuardo Rodriguez | ooy 4623969 | En tramite | En tramite
El Tulipan pozo 4 Poblacional C.113.304.763
5 |613022| 1135176 |478 160 |3 |58 |12 |AC conjunio residendial| ) 4y56a505 4 | INVEISIONES | 50150006 | Tulipan San Diego | Abastecimiento | 14 1o 11 o [0 |1 |1 |0 |72 |9624 |0 |0 [17.76 | 1338 | Eduardo Rodiguez | o104 4623069 | En tramite | En tramite
El Tulipan pozo 5 Hidro, C.A Poblacional ’ ’ ' ' C.113.304.763
6 |613536 | 1134540 (480 | 150 |25 |0  |173 |AC conjunio residencial | ; 4o 6a005 4 | ¢ A PARKO Monteserino | San Diego | APastecimiento 1 » oo 1o [0 |o |o [0 |o o o [0 |0 |o |o |0 [o |Eduardo Rodriguez| oo 4693969 | En tramite | En tramite
El Tulipan pozo 6 Poblacional C.113.304.763
Abastecimiento Victor Perera
7 | 613498 | 1134157 | 489 98 5 40 21 Victor Perera Gomez 6.915.459 Monteserino San Diego Poblacional Actvo |0 (O [0 |0 |O [0 |O |O (6379737 |0 [0 |472 |128 | Gomez C.l | 0414-0173939 | En tramite | En tramite
6.915.459
8 |615335 | 1137285 |498 |0 |0 |0 |20 | Cooperativa El Portal del| ) )qaa1405 g LaJosefinal | San Diego | Agricola Actvo [0 |0 o [0 |o o [o [0 |o |o |0 [0 [0 |0 |Jose Bordones C.| 04163481044 | En tramite | En tramite
aguaR.L Pozo1
13.381.718
o |et5199| 1137033 |0 |0 |0 |0 |o | Cooperativa El Portal del| ) qaa1405 g LaJosefinal | San Diego | Agricola activo |0 |0 [0 |0 |0 [0 |o |o [0 o o o |0 |0 |Jose Bordones C.I|0416-3481044 | En tramite | En tramite
aguaR.L Pozo2 13.381.718
10 | 614932 | 1136803|0 |0 |0 |0 |0 | Cooperativa El Portal del| ) 5q051480 LaJosefinal | San Diego | Agricola hactivo |0 |0 [0 |o |0 [0 |o |o [0 o o o |0 |0 |Jose Bordones C.I|0416-3481044 | En tramite | En tramite
aguaR.L Pozo3 13.381718
11 | 611191 | 1135402 |0 |102 |52 |62 |14 | MINVH Pozo1 | G-20009652-7 Lomas de a| g, piggo | ADastecimiento |y o 1o [0 {0 |0 |0 |o o |o |68 [11207|0 |0 |59 |188 |RicardoRamos | 0414-8734998 | En tramite | En tramite
hacienda Poblacional
12 | 611064 | 1135215 | 0 0o o 0 0 MINVIH Pozo2 | G-20009652-7 Lomas de la| g, pjggo | Abastecimiento | yus 1o [0 |0 o [0 |o [0 |0 [0 |o 0 [0 |0 |0 |RicadoRamos | 0414-8734998 | En tramite | En tramite
hacienda Poblacional
13 | 611217 | 1134938 | 0 0 0 0 0 MINVIH Pozo3 | G-20009652-7 | C.A PARKO Lomas de la| g, pjggo | Abastecimiento | yun 1o [0 |o [0 [0 |o [0 |0 [0 |o 0 |0 |0 |0 |RicardoRamos 0414-8734998 | En tramite | En tramite
hacienda Poblacional
AC caja de ahorros Greciana  Marinelli
14 | 616523 | 1138092 | 0 42 39 20 6 cadafe Carabobo-Cojedes | J-07504745-1 La Cumaca San Diego | Comercial Actvo |0 [0 [0 |0 |O [0 |O |O |[644 |48 9 |8 |3 3.39 Cl 15721881 0241-8314151 | En tramite | En tramite
pozo 1 . 721,
AC caja de ahorros Greciana  Marinelli
15 | 616462 | 1138022 | 0 80 39 28 6 cadafe Carabobo-Cojedes | J-07504745-1 La Cumaca San Diego | Comercial Actvo |0 |0 |0 [0 [0 |O |0 |0 |[744]|48 138130 |17 12.06 Cl 15721881 0241-8314151 | En tramite | En tramite
pozo 2 ) T
16 | 615735 | 1136629 | 476 |0 35 |0 0 Hidrocentro "La Josefina" La Cumaca San Diego ’Sgsg‘zﬁ"n’“;f”“’ Activo [0 [0 [0 |0 |0 |o [0 |0 [o [o 0 |0 |o |0 |Hidrocentro NO NO
17 | 613307 | 1134229 | 473 |0 |0 0 133 | Conj. Residencial Vila Bosqueserino | San Diego | APastecimiento 1 » oo 1o [0 |o o [0 |o [0 |o [0 |o o (o o o NO NO
Bahia San Diego Poblacional
18 | 615774 | 1136949 | 490 |85 |666 |169 |53 | \las de San Diego | 4yeoinisy LaCumaca | San Diego | Aastecmiento iy 1o 1o o |o fo [0 o |o [0 o |o |o |0 |0 |Jean Rodriguez | 02418915057 | NO NO
Country club Pozo 1 Poblacional
Cl 20314617
Villas de San Diego . Abastecimiento . .
19 | 615743 | 1137411 | 494 0 0 0 0 J-31624545-4 La Cumaca San Diego h Inactivo [0 [0 |O |0 [0 (O |O |O |O 0 0 (0 |0 0 Jean Rodriguez | 0241-8915057 | NO NO
Country club Pozo 2 Poblacional
Cl 20314617
20 | 615074 | 1137460 (491 |0 |0 |0 |o | ViWas de San Diego| 316045454 LaCumaca | San Diego | APastedmiento 1 viafo o o |o fo [0 o |o o o |o |o |0 |0 |Jean Rodriguez | 02418915057 | NO NO
Country club Pozo 3 Poblacional Cl 20314617
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21 | 615754 [ 1136830 [495 |0 |0 |0 |0 | YD Parque Residencial | ;3076400 La Cumaca San Diego | Abastecimiento | o 1o 1o {0 [0 [0 o [0 [0 o o |0 |o [0 |o |EdgarAvia 04244515009 | NO NO
Campestre La Cumaca Poblacional
22 | 614187 | 1135897 | 478 |0 0 0 0 Cendero de San Diego El Tulipan San Diego ﬁgﬁf;ﬁ;‘gf”“’ Actvo [0 |0 |0 |0 |o |o |o [o [0 |o 0o (o [0 o NO NO
23 | 614046 | 1132810 o |o o |o [Conuno  Residencial San Diego | APastecmiento | o 1o 1o [0 [0 |o |0 [0 o [0 |o |0 |0 |o o NO NO
cancamones Poblacional
24 | 614147 | 1134495 (474 |0 |7 |0 |0 | Hidrocentro "Brisas del Brisas del Valle | San Diego | Aastecimiento 1 ycen 1o fo |o o [0 |o o [o o o |o |o o o NO NO
Valle Poblacional
25 | 613448 | 1134925 (468 |0 |4 |0  |o | Midrocentro “Monteserino Monteserio | San Diego | A0astecimiento | » o 1o [0 o fo |o |o o |o [0 o |o [0 |0 o NO NO
las casitas" 90| poblacional
26 | 615510 | 1134984 [480 |0 |0 0 0 Urb. Agua de canto Pueblo de San | g pjego | Abastecimiento | yos 1o [0 |0 o [0 |o [0 |0 [0 |o o (o o o NO NO
Diego Poblacional
- L Ing.Giovanni  Nani
27 | 616260 | 1135686 [495 |90 |25 |75 |0 | Universidad AU | ) 208409308 1999 El Polvero San Diego | A0astecimiento 1 1o 1o o o [0 o o {0 [0 o o |o |0 |0 |Lozada C.l | 0241-8912514 | NO NO
Michelena comercial
13.956.567
28 | 614342 | 1135517 |476 |0 |0 102 |o  |Conunto  Residencial Tamarindo San Diego | APastecimiento | o 1o 1o {0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 |o o [0 o o NO NO
Villas San Rafel Poblacional
29 614382 (1134352 (482 |0 |0 |0 |0 | AsoCivil Pueblo Viejo San Diego Activo [0 |0 o o |o |o o [0 o o |o |o o o NO NO
30 | 611823 | 1135841497 |86 [15 |55 |16 | FramexCA J-312347112 22/02/2006 | Monteserino San Diego ﬁ%ii‘frfa'ﬁ'e”“’ Acivo |1 [2 |0 |1 o |o [0 o [o [o 0o |0 |o o NO NO
31 | 614813 | 1136450 [ 496 |38 |25 |15 |18 | Club Madeirense 1975 La Cumaca San Diego | Abastacimiento | o 1o 1o {0 [0 |o o [0 o |0 |o |0 o [0 [|o |Menuel Rodiguez |, 1e9154s4 |NO NO
Comercial Cl 12.774.259
32 | 614445 | 1134186 [ 477 [120 [4 |0 |0 | Jorge Maldonado Sakan 2013 Bfgﬂ" de San | o1 Diego Abasteamento | activo [0 [0 [0 [0 |0 o o o [0 o fo [0 [0 |0 |INGJoseMoreno |[4265109173 | NO NO
33 | 615996 | 1135467 | 473 |0 0 0 0 Villas Serena C:A La Cumaca San Diego Actvo [0 [0 [0 |o |0 |o [0 |0 [o [o 0 |0 |o o ;”;1”3\?;1"‘5 cl NO NO
34 |613303 11338350 [0 [0 |0 |0 |Ferrocari San Diego San Diego San Diego Activo [0 |0 o [o |o |o o [0 o o [o |o [0 |o |rE NO NO
35 |613794 (11333600 |0 |0 |0 |0 | VilasJardin Pueblo de San | g, piggo | Abastedmiento | yois 1o 1o {0 |0 |0 [0 [0 |o o o |o |o |o |o [|Ablio ferera Cl NO NO
Diego Poblacional 7.829.378
) Pueblo de San . Abastecimiento . Francisco Rubio
36 | 614959 | 1135173 | 0 0 0 0 0 El Portal de San Diego Diego San Diego Poblacional Actvo |0 (O [0 |O (O [0 |O |0 |O 0 0 |0 |0 0 Ci1.857 367 NO NO
37 | 615079 | 1134621 | 0 0o o 0 0 Nicanor Benedetti Pueblo de San | ¢ piggo | Abastecimiento |\ o 1o 1o |0 [0 o [0 |0 [0 |0 o o (o o o NO NO
Diego Poblacional
38 613812 113322810 [0 [0 |0 |0 |E/SelPorl Via pueblo de | g ) peqq | Abastacimiento | e 1o 1o o |o o [0 |o [0 [0 o |o [0 |o o NO NO
San diego Comercial )
Hidrocentro
39 | 613799 | 1133999 | 0 0 0 0 0 Urb.Bosqueserino Bosqueserino | San Diego ég@fatﬁgr’:‘a'f”m Actvo [0 [0 [0 |o |0 |o [0 |0 [o [o 0o |0 |o o NO NO
40 615219 [1136013[0 |0 |0 |0 |0 |c.CMaugayal Pueblo ‘de San | ., piggo | Abastecimiento |y o 1o [0 |0 [0 |0 |o [0 |o [0 [0 |0 |0 |o [o |BonsPereira Cl NO NO
Diego comercial 19666548
41 | 616857 | 1136650 | 0 0 0 0 0 Las josefinas Il Josefina Il San Diego ’P\ggfgiﬂg‘:m" Actvo [0 [0 [0 |o [0 |o [0 |o [o [o 0 |0 |o |0 | AtilioPaolini NO NO
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Conjunto Residencial Las . . Abastecimiento . Ing. Guillermo
42 | 613336 | 1134643 | 0 0 0 0 0 el Monteserino | San Diego | poomco Activo [0 |0 |0 [o [0 |o |0 |0 |o o o o o o |8 0 NO NO
Conjunto Residencial Sector los . Abastecimiento . Marianela  Barroso
43 | 615179 | 1136013 | 0 0 0 0 0 T il T o SN Diego | poprconm Iactivo [0 [0 [0 |0 |o [0 |o |o [0 [o 0 0 o o |gEa0sor NO NO
44 | 614548 | 1136134 | 598 |0 |0 0 0 Inmuebles y valores C.A Sedor 103 | oo piego | Abastedmiento 1y 1o 1o |o [0 o [0 |o [0 [0 o o [0 o o NO NO
Tamarindos comercial
45 615004 [ 1135478 [0 |0 |0 |0 |0 | ConsejoComunal Tamaco Sedor 103 | oo pego | Abastacimiento | oo o o |o o |o [0 o [0 [0 o |o [0 |o o NO NO
Tamarindos Urbano
46 | 615102 | 1135478 | 475 |0 0 0 0 Fundo la leonera La Cumaca San Diego ﬁ?;:;%c'm'e”m Actvo [0 [0 [0 |o [0 |o [0 |o [o [o 0o |0 |o o Francisco Tirrito NO NO
47 616857 [ 1136650 [0 |0 |0 |0 |o |Conunio Residendial las Las Josefinas | San Diego | APastecimiento 1y oo 1o 1o |o o [0 |o o [o o o |o |o o o NO NO
Josefinas Poblacional
48 | 616272 | 1135469 | 481 |0 2 0 0 Hidrocentro "El Polvero" El Polvero San Diego ﬁgﬁf;ﬁ;‘gﬁ”to Actvo [0 |0 |0 |0 |o |o |o [o [0 |o 0 [0 [0 |0 |Hidrocentro NO NO
49 | 613136 | 1135083 [484 |0 |0 0 0 Lomas de La hacienda Lomas de la| g, pjggo | Abastecimiento 1o 1o [0 |o [0 [0 |o [0 |0 [0 |o o [0 o o NO NO
Hacienda Poblacional
50 | 613140 | 1134775 481 [0 [0 [354 |0 | Seminario San Diego | Apastecimiento |0 1o 1o o o [0 o o [0 [0 |o |o |o [0 o NO NO
Poblacional
51 | 613595 | 1133578 | 468 |0 0 0 0 Los Bomberos Monteserino San Diego égif;ig:;f”“’ Inactivo [0 |0 [0 [0 |o |0 |o |0 |0 o 0 |0 |o |0 |BabyVelasio 4125121221 | NO NO
. . . DOMINGO
52 | 615027 | 1133720 | 467 102 0 0 12 Hda. La Caracara pozo 1 San Diego | Agricola Actvo |0 [0 (O [0 |O |O |O |0 |O 0 0 [0 |O 0 JIMENEZ
53 | 615079 | 1136270 | 0 0 0 0 0 Hda. LA LOPERA La Cumaca San Diego ﬁgﬁfgiﬂg‘;ﬁ““’ Actvo [0 [0 [0 |o |0 |o [0 |o [o [o 0 |0 |0 |0 |MATTIOLE HNOS
54 | 615479 | 1135042 | 0 62 |0 0 0 GRANJA HNOS DIAZ San Diego ﬁgﬁfgiﬂg‘;ﬁ““’ Activo |1 [0 [0 |o |0 |2 [1 |o [0 [o 0 |0 |o |0 |HNOSDIAZ
55 | 615844 | 1134890 | 0 86 |0 0 12 | HDA HIGUEROTE San Diego égﬁf:ﬁ)‘:;f““’ Activo |1 [0 [1 |o [3 |1 [1 o [o [o 0 |0 |o |0 |HNOSMORENOR
56 | 615388 | 1134796 |0 |85 |0 |0 |0 | SANDIEGO San Diego | Aeastedment® a4 |4 |1 o o |1 |2 |0 |o o |0 o o |0 |HNOSMORENOR
57 | 615145 | 1134857 |0 |78 |0 |0 |o HACIENDA HIGUEROTE San Diego | ALaSteamento a4 10 |1 o o o |1 |0 |o o |o o o |0 |HNOSMORENOR
58 | 615384 [ 1136025 |0 |80 |0 |0 |o  |HDA SAN ANTONIO La Cumaca San Diego | APastecimiento | o 1o 1o {0 [0 |o o o [0 o |o |0 |o [0 |o |iGNANCIOORIA
POzZ0O 1 Poblacional
59 | 615444 [ 11362000 |70 |0 |0 |3  |HDA SAN ANTONIO La Cumaca San Diego | Abastecimiento | 1414 14 o |2 o [0 o |o |o |o |o [0 |o |VENANCIOORIA
P0Oz0 2 Poblacional
60 |615626 (11362100 |90 |0 |0 |o |HDA SAN ANTONIO LaCumaca | San Diego | APastedmiento oo 14 1o 1o |o |2 o |1 |o [o o |o |o o |o |vENANCIOORIA
POz0 3 Poblacional
61 |614603| 1133104(0 |0 o |0 o HDA LA CARACARA San Diego | Agricola Acivo |0 [0 o [0 o |o o |o |7 |1 |1 [178]a0 |9 |UPC Jorge
P0Oz0 2 Rodriguez
HDA LA CARACARA . Abastecimiento . UPC Jorge
62 | 614784 | 1133412 | 0 0 0 0 0 POZ0 3 SN Diego | popeonmi Acivo |1 |0 [1 |o [o |o [1 |o o o 0 10 {0 |0 | Rogrigues
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63 614384 (1134578 [0 |0 |0 |0 |0 | Pozopueblode san diego Pueblo de San | o pjego | Abastecimiento 1 yon 1o [0 |o o [0 |o o [0 [o o |o |o |0 |0 |RMARTINEZ
Diego Poblacional
Residencias  villa la . Abastecimiento .
64 614777 | 11353470 o o |0 o San Diego ‘ Acivo |0 [0 o [o o [o o |o o o |o [0 |0 o
encantada Poblacional
65 614353 [1134915(0 |0 |0 |0 |0 |Residencias  Aguasay Pueblo de San | . piggo | Abastecimiento | y o 19 [0 o fo o |0 o |o [0 o |o [0 |0 o
Pozo 1 Diego Poblacional
66 | 615542 (1134028 [437 |0 |3 |0 |12 | URBIasmorochas 1 San Diego | Abastedimiento | » 1o 1o [0 o |0 [0 |o |o |68 |94 [130|70 |3 |72 |DOMINGO
Poblacional JIMENEZ
67 | 614777 | 1135347 | 467 |60 |8 0 0 URB villa la encantada San Diego égﬁf;gg‘:;f”“’ Actvo [0 [0 [0 |0 |0 |o [0 |0 |74 |61 |98 |48 |3 |6 |REINAMARTINEZ
68 | 614353 | 1134915 | 472 |60 |8 0 15 | Residencias  Aguasay San Diego | Abastecimiento | o 1o 1o {0 [0 |0 |0 |o |0 |71 |63 |91 |38 [3 |4 |PEDRO = PABLO
pozo 2 Poblacional BORBON
HDA  SABANA DEL Sabana del . Abastecimiento . NICOLAS
69 614988 | 1136054 | 472 (52 [4 [0 |16 | f2A Sanan San Diego | Koo Acivo 0 |0 [0 [0 |0 [0 |0 |0 |es |61 |9t 32 [2 |48 [peorS
i Abastecimiento . NICOLAS
70 | 615003 | 1135873 |471 |56 |4 |0 |17 | HDALAMIGUELERA San Diego | A2t Acivo [0 [0 [0 [0 |0 [0 |0 |0 |67 |55 |98 (45 [6 |64 [pEoniS
San Diego HDA SAN . Abastecimiento . PEDRO R
71 [6tart | 113052474 (81 |8 o |15 |23 D San Diego | poomeo Acivo [0 [0 |0 |0 |0 |o [0 |0 |67 |66 [98 |38 |3 |52 |o
FCA SABANA  DEL | Abastecimiento | , HERMANOS
72 |62t | 113545 (472 80 [3 |0 |16 | gch San Diego | Koo Acivo [0 [0 [0 [0 [0 fo [0 |0 |68 |65 [91 |36 |2 |4 | HoREERS
. Abastecimiento ) DIOGENES
73 | 615692 |1134735(0 |80 [0 |0 |10 | FDOVALIDAR San Diego | A2 Acivo [0 [0 [0 [0 |0 o o o o |o fo |o |o |0 [2O5ENES
74 | 614023 | 1134115460 [0 [0 |0 |0  |Ub.LasAves ElRemanso | San Diego | Aooeom ™ nactivo |0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 fo [0 |0 |0 [0 |0 [0 | Hidocento
75 |615133 | 1133041 (469 [0 [0 |0 |0 |Hidrocentro Otro lado San Diego | HOEIMEN | activo 0 o o o [0 [0 [0 o [o o o [0 o [0 |Himocento
76 | 614225 | 1134066 | 0 0 0 7 Pozo Crispin San Diego | APastecimiento |\ w0 lo o {0 [0 |0 o [0 [0 |0 |o o [0 o |o |Hidocentro
El Remanso Poblacional






