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Resumen

Se realiz6 una caracterizacion y un modelo hidrogeoldgico conceptual del comportamiento
hidrodindmico del acuifero aluvial de la Ciudad Universitaria de Caracas. Para ello, fue
necesario caracterizar los limites y la estructura interna del acuifero a través de la
elaboracion de una base de datos a partir de una recopilacion bibliografica y la posterior
realizacién de cortes geoldgicos, lo cual permitié establecer las caracteristicas de la
depositacion de sedimentos en el area. También se determinaron las caracteristicas
hidrogeoldgicas a traves de pruebas de recuperacion y se estudié su comportamiento
hidrodinamico actual a través del seguimiento de la superficie piezométrica, en varios
puntos dentro del campus. Por ultimo, se realizo6 la integracion geoldgica e hidrogeoldgica
para generar un modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero, produciendo un mapay un
corte, en los cuales se pudo establecer que los procesos que actuaron para la depositacion
de los sedimentos de la zona fueron una alternancia de episodios fluviales provenientes de
los rios Guaire y Valle, asi como el aporte aluvial de sedimentos desde las colinas
circundantes, generando una depositacion espesa, heterogénea intercalada, estando las
capas de grava acuiferas hacia el oeste de la cuenca. Se estableci6é que el sistema acuifero
se recarga por la influencia de las precipitaciones en la zona y la direccion de flujo del agua
subterranea va desde el suroeste hacia el noreste, descargando, aparentemente, direccion al
rio Guaire. De igual manera se establecié que el acuifero presenta dos comportamientos
distintos, libre hacia el centro de la zona acuifera, presentdndose una conexion hidrica en
esta y semiconfinado hacia los bordes, no estando tan evidente aqui esta conexion.

Palabras claves: Hidrogeologia, Acuifero, Ciudad Universitaria, Rio Guaire,
caracterizacion hidrogeoldgica, aluvial, modelo conceptual, prueba de recuperacion,
seguimiento piezométrico
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CAPITULO |
1.1 Generalidades

El agua potable es un recurso fundamental para el desarrollo de las actividades diarias
de cualquier ciudad. En Venezuela, casi toda la region capital es abastecida por tuberias
provenientes de un sistema de acueductos de agua potable, llamado Sistema de Produccion
Tuy, el cual presenta tres fases que distribuyen agua principalmente desde los Embalses
Camatagua y Taguaza. Hoy en dia, la ciudad de Caracas presenta problemas con la
distribucion y abastecimiento de este recurso, siendo afectados los distintos sectores de ella
por cortes programados y fortuitos de agua. Es por ello, que es necesario emplear recursos
alternativos para lograr un abastecimiento eficiente y suficiente a la ciudad, y la Ciudad

Universitaria no esta exenta de eso.

El agua subterranea es uno de los mayores reservorios de agua fresca en el mundo
(MAIDMENT, 1993), incluso mas que el agua superficial de lagos y rios. Sin embargo, se
distribuye mayormente el agua superficial para consumo por ser mas facil de encontrar y
ser mas rapida su distribucion (FETTER, 1994). No obstante, el uso del agua subterranea se
debe realizar a través de una gestion eficiente del recurso a fin de abastecer, no solo a la

poblacién actual, sino también, garantizar el mismo a las futuras generaciones.

Administrar adecuadamente el agua subterranea en una zona determinada, requiere una
representacion modelada del sistema hidrico subterrdneo. En hidrogeologia un modelo
hidrogeoldgico conceptual, permite comprender el comportamiento de los sistemas de flujo
y describir sus condiciones actuales. Este modelo permite estudiar el acuifero y sus limites,
ya que, segin RUSHTON (2003), aunque éste ocupe solo unos pocos kilometros
cuadrados, la respuesta del sistema puede verse influenciada por cientos, incluso miles, de
kilometros mas alla del acuifero. La ventaja de realizar este tipo de modelos, segun
FETTER (1994), es que a traves de una representacion menos compleja de la realidad es

posible conocer el funcionamiento general del sistema.



1.2 Planteamiento del problema

La buena gestion de un acuifero depende del conocimiento que se tenga de sus
caracteristicas y propiedades. Para ello es necesario estudiarlo de manera que se obtenga
una estimacion precisa de los recursos disponibles en el subsuelo y convertir un recurso
desconocido en un recurso accesible. Luego, para utilizarlo a largo plazo debe existir una
planificacion adecuada para garantizar la disponibilidad continua del suministro de agua, y,

de esta manera, un aprovechamiento sustentable.

La Ciudad Universitaria de Caracas cuenta con un acuifero provisto de, al menos,
cuatro pozos. Sin embargo, aunque hay informacion suficiente de distintas indoles, no
existe un modelo conceptual que permita conocer los parametros del acuifero y la

configuracién interna del mismo.

Actualmente, a pesar de que algunos de los pozos del campus se encuentran en proceso
de rehabilitacion para poder satisfacer las necesidades de la poblacidén que hace vida en la
Ciudad Universitaria, no existe ningin modelo conceptual que ayude a gestionar el recurso

adecuadamente, y asi preservar el acuifero en el tiempo.

Para contribuir con una eficiente gestion del recurso en la Ciudad Universitaria de

Caracas se plantean los siguientes objetivos:
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Generar un modelo hidrogeologico conceptual 2D del comportamiento hidrodinamico

del acuifero aluvial ubicado en la Ciudad Universitaria de Caracas.
1.3.2 Objetivos especificos

o Caracterizar los limites y la estructura interna del acuifero a través de la revision
bibliografica de trabajos geologicos y geofisicos previos

o Determinar las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero a través de pruebas de
recuperacion

o Estudiar el comportamiento hidrodinamico actual del acuifero aluvial a través del

seguimiento de la superficie piezometrica



o Construir un modelo hidrogeoldgico conceptual 2D del acuifero aluvial de la

Ciudad Universitaria de Caracas

1.4 Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada al norte de Venezuela, en el Municipio Libertador,
hacia la zona sur del Valle de Caracas, especificamente en la Parroquia San Pedro (Figura
1). Abarca una extension total de 2.025.300 m2. Se encuentra comprendida en la interseccion
de dos de los rios principales de Caracas. Hacia el norte de la zona de estudio se encuentra el
cauce del rio Guaire que lleva una direccion predominante oeste-este. Hacia el sureste,
adyacente a la zona de estudio se encuentra el rio Valle con una direccion de cauce

predominantemente suroeste-noreste.

El &rea de estudio presenta cinco vias de acceso, de las cuales tres de ellas son las mas
utilizadas. La primera es la entrada de la Puerta Tamanaco por la cual es posible acceder
desde plaza Venezuela hacia el norte de las instalaciones universitarias. La segunda es la
entrada de la avenida Minerva en las adyacencias del sector Los Simbolos. La tercera
entrada se encuentra en Las Tres Gracias, la cuarta es la puerta de la Facultad de Ciencias a
la cual se accede también por la avenida Minerva y la quinta es la puerta del Hospital
Clinico Universitario la cual se accede a través del Paseo Los llustres.
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Fig. 1: Ubicacion de la zona de estudio. 1. Posicion relativa respecto a Venezuela
(arriba a la izquierda) y posicion relativa respecto a La Gran Caracas. 2. Delimitacion de
la zona. Imagenes tomadas de Esri Venezuela (2019) y Editadas en ArcGIS 10.3



1.5 Justificacion

La Universidad Central de Venezuela presta servicio en diversas areas a la comunidad,
entre las cuales se encuentran la Facultad de Odontologia y el Hospital Clinico
Universitario, servicios especialmente sensibles a la escasez de agua. El agua en estas
infraestructuras no llega de manera regular, sino ciertos dias a la semana, lo cual representa
una problematica para este tipo de instalaciones puesto que deben de mantener una
limpieza rigurosa, tomando en cuenta que reciben a un gran flujo de personas diario, donde,
la mayoria de estos, son pacientes. Debido a los servicios publicos prestados, la higiene y la

limpieza deben ser factores fundamentales en las actividades diarias de las instalaciones.

Debido a esta problemaética, el agua subterranea del Campus Universitario representa la
mejor opcion para solucionar el problema de abastecimiento. No obstante, para poder
aprovechar este recurso, primero es necesario la realizacion de un modelo conceptual que
permita conocer los parametros hidrogeoldgicos del acuifero y asi saber cuénta agua se
podria extraer, a través de la integracion e interpretacion de diferentes tipos de datos.

1.6 Antecedentes

En esta seccion se presentan distintos trabajos de investigacion y publicaciones
cientificas tanto nacionales como internacionales. En el caso de los antecedentes
nacionales, se tomaron 2 trabajos geoldgicos-geotécnicos realizados en el area de estudio,
los cuales sirven como base de este estudio, y, 2 trabajos en los cuales el objeto de estudio y
la metodologia es similar a la de esta investigacion. En el caso de los antecedentes
internacionales, se reflejan trabajos a escala global, los cuales presentan similitud con la

vision y objetivos de este trabajo.



1.7 Antecedentes Nacionales

e ACERO & DOMINGUEZ (2005), generaron una caracterizacion geoldgica-
geotécnica de la Ciudad Universitaria de Caracas, a través de la elaboracion de 6 mapas
temaéticos y 5 perfiles geotécnicos del area. Para esta tarea recopilaron informacion de los
registros de las perforaciones realizadas al momento de la construccion de las distintas
edificaciones del campus, ubicado en el archivo historico de la universidad en la Casa
Ibarra dentro del recinto universitario. Adicionalmente, complementaron la informacion
geoldgica con un recorrido de campo en donde registraron 17 afloramientos, el cual les
permiti6 comprobar que la mineralogia de la roca en la zona estd caracterizada
principalmente por esquisto calcareo—cuarzoso—micaceo. De igual manera, a través de
analisis de fotografias aéreas de diferentes afios, pudieron evaluar la hidrografia de la
Ciudad Universitaria de Caracas, estableciendo que el rio Guaire no ha sufrido grandes
cambios en su trayectoria original, mientras que en el rio Valle, si sufrié una modificacion
durante su canalizacion, debido a una rectificacion del cauce. Como conclusion geotécnica,
afirmaron que en el campus predominaba el material denso-semiduro y rigido
caracterizado por arcillas de baja plasticidad arenosas s(CL) y arenas con alto contenido de
finos de baja plasticidad, existiendo un manto de meteorizacion en los sedimentos en sus

primeros 10 metros de profundidad.

e GONZALEZ (2014), realiz6 una caracterizacion geotécnica de La Ciudad
Universitaria de Caracas a partir de los resultados obtenidos luego de aplicar distintos
métodos geofisicos someros (30 perfiles de sismica de refraccion, 33 perfiles de ondas
superficiales, 29 sondeos eléctricos verticales tipo Schlumberger y 18 calicatas eléctricas
tipo Wenner) y la recopilacion de los datos de estudios geotécnicos y geoldgicos realizados
en La Ciudad Universitaria en la década de los 40’s, ademds de datos geofisicos
pertenecientes al Departamento de Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la UCV; logro
correlacionar toda la informacién para estimar parametros geotécnicos del area de estudio.
Como resultados obtuvo que los espesores de sedimentos del suelo son méas delgados hacia
el norte y mas espesos hacia el sur, variando de 0 m a 65 m; ademas evidencio la presencia
de un paleocanal hacia el centro del campus en donde drenaban los pequefios afluentes
provenientes del sector de Sierra Maestra.



e UGHI (2014), realizo6 una caracterizacion geofisica a través de 27 sondeos eléctricos
verticales (SEV), entre el Instituto Nacional de Investigaciones Agronomicas y la Facultad
de Agronomia del nucleo de Maracay de la Universidad Central de Venezuela. Se
establecié como objetivo comprobar la presencia de un sistema de acuiferos, y determinar,
de existir, su extension, profundidad y capacidad de aprovechamiento. De igual manera,
buscé correlacionar su estratigrafia con sistemas de recargas asociados al Lago de Valencia.
Como resultados, mediante el procesamiento de datos se generaron 5 mapas de resistividad
construidos para igual nimero de estratos geoeléctricos que abarcan distintos rangos de
profundidades definidos arbitrariamente, y se interpretd que éstos presentan una gran
complejidad granulométrica. Asi mismo, se establecié que las zonas sur y sureste son las
mas propicias para la prospeccion de aguas subterraneas y que la recarga del sistema de
acuiferos proviene desde el norte debido a escorrentia e infiltracion superficial de los
afluentes y rios intramontanos y, desde la vertiente sur, a través del flujo de agua originado

desde la infiltracion del lago de Valencia.

e SALCEDO (2018), a través de una recopilacion bibliogréfica e interpretacion de
datos recolectados por otros autores y entes, logré integrar la hidrogeologia, geologia,
geografia, geofisica, geomorfologia, geotecnia y geoquimica, en una base de datos para
caracterizar y realizar un modelo conceptual del acuifero aluvial ubicado entre las
quebradas Chacaito y Sebucan, especificamente entre el Municipio Chacao y el parque
Generalisimo Francisco de Miranda, en el estado Miranda. Este estudio permitié un mayor
entendimiento de la zona y sus recursos, se establecieron las posibles zonas de recarga y
descarga, se interpreto el flujo, y las fuentes de contaminacion del area. También se genero
un modelo numérico a partir del modelo conceptual que se acerca mucho a la realidad del

acuifero, el cual se propone como aporte para trabajos futuros de esta indole en el area.



1.8 Antecedentes internacionales

o ALVAREZ & ROMERO (2010), realizaron una caracterizacion hidrogeoldgica en
la localidad de Saya, en la Peninsula de Santa Elena, en Ecuador. Esta zona se abastece
principalmente de albarradas y de unos pocos pozos de agua subterranea. Este estudio se
realizé debido a la necesidad de la poblacion y de las actividades agricolas de la zona de
abastecimiento de agua potable. El objetivo fue determinar las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area. Para ello se definieron las unidades geoldgicas, se analizé la
evolucion temporal de los niveles piezométricos durante un afio, se analizd la
conductividad eléctrica y asi se defini6 el comportamiento hidrogeoldgico en el sector. Este
estudio generé mapas tematicos geologicos e hidrogeoldgicos, graficos de precipitaciones y
de evolucion de los niveles piezométricos en el tiempo, mapa piezométrico de la zona de
estudio y de conductividades. Se concluy6 que el acuifero presenta dos unidades litologicas
principales, una de sedimentos de arena y otra de roca consolidada de arenisca. De igual
manera, se establecio la direccidn del flujo subterraneo, el cual va desde noroeste a suroeste
y se realizaron estudios de conductividad eléctrica, los cuales permitieron conocer la

salinidad del agua, clasificandola como agua salobre.

o SINGHAL & GOYAL (2011), desarrollaron un modelo conceptual de flujo de las
aguas subterraneas para el area de Pali, India. Este trabajo se apoya de manera extensiva en
un Sistema de Informacion Geogréafico (GIS) para procesar, preliminarmente, todos los
datos geologicos e hidroldgicos. La metodologia utilizada, se propone como alternativa de
uso regular que provee mejores herramientas para la construccion de un modelo conceptual
que permita abordar los problemas del modelado de agua subterranea de una manera mas
eficiente. Los pasos de la metodologia propuesta por los autores son: la preparacion del
modelo conceptual, establecer y conocer el area de estudio y las condiciones especificas de
sus limites, la creacion de una base de datos en un Sistema de Informacion Geografico
(GIS) y, por ultimo, el desarrollo de un modelo de flujo basado en un modelo conceptual
del agua subterranea. Para la zona lograron concluir, aplicando la metodologia, que el
principal aporte del acuifero es el rio Bandi, el cual esta seco en la mayor parte del afio,
excepto en época de monzones. EI mismo enriquece hidraulicamente a un aluvion que

ocupa alrededor del 60% del area de estudio. Sin embargo, el flujo del agua del rio se ve
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altamente afectado por la contaminacion de las industrias y de la ciudad de Pali. Generaron
ademéas como resultado final un mapa de las condiciones de los limites del acuifero, un
mapa hidrogeoldgico del &rea de estudio, un mapa de elevacion topogréafica de la zona y

una superficie que representara la litologia de la zona.

o GASTMANS et al. (2012) realizaron un modelo hidrogeoldgico conceptual regional
del Sistema Acuifero Guarani, el cual se extiende por los territorios de Argentina, Brasil,
Paraguay y Uruguay, siendo asi un acuifero transfronterizo de gran magnitud. Este estudio
se realiz6 con el fin de utilizarlo como herramienta comin entre los paises y las distintas
legislaciones para poder gestionar de manera eficiente el suministro de agua potable para la
poblacién que vive en su area de ocurrencia y evitar su sobreexplotacion, especialmente en
las zonas en donde el mismo es confinado. Para ello se generd una base de datos de los
distintos pozos existentes con datos hidraulicos y geoldgicos, se realizaron muestreo de las
aguas subterraneas, asi como levantamientos geoldgicos y geofisicos a lo largo de su
extension y se realizd una caracterizacion petrografica de las arenas constituyentes del
sistema. Se concluyd, que el acuifero es continuo, y estd constituido por rocas
sedimentarias arenosas de las cuencas del Parana y Chacoparanense comprendidas entre la
discordancia permo-eotriasica y los derrames basalticos del Cretécico Inferior. El flujo de
las aguas subterraneas es de Norte a Sur y varias estructuras geoldgicas regionales, como el
Arco de Ponta Grossa y la Dorsal Asuncion — Rio Grande, influyen directamente en las
condiciones de flujo.

o GUMA et al. (2018), realizaron una caracterizacion hidrogeoldgica del graben de
Albertina en Uganda, Africa, a través de geofisica de superficie y ensayos hidréaulicos. Para
tal fin, se analizaron en conjunto niveles de agua subterranea y pluviosidad de dos
piezometros en el lago Albert desde marzo de 2015 hasta marzo de 2017, lo que
proporciond informacion de la variacion en el tiempo de la recarga, el almacenamiento y la
descarga del agua subterranea. Como métodos geofisicos, se realizaron estudios y se
obtuvieron datos de resistividad eléctrica del suelo para identificar posibles acuiferos. Estas
observaciones fueron respaldadas por registros litologicos y datos de pruebas hidraulicas.

Interpretando los resultados de los estudios, los autores definieron una direccion de flujo



subterraneo, la forma y los limites del acuifero y las propiedades hidraulicas del mismo, lo
que permitié como producto final, realizar un modelo conceptual estableciendo que existen
dos ambientes en el sistema de acuiferos; el primero transmisivo, de sedimentos no
consolidados, con espesor de 27m y un ambiente mas profundo localizado en un basamento

granulitico de espesor 28m.
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CAPITULO 11

Este capitulo se divide en dos secciones fundamentales, la primera, la cual lleva por
titulo marco tedrico, contiene los fundamentos conceptuales para el desarrollo de la
investigacion, mientras que la segunda parte lleva por nombre marco geolégico, el cual,
describe los aspectos fundamentales a nivel geolégico de la zona, comenzando desde el
estudio a escala regional hasta llegar a la descripcion de la geologia presente en el area de

estudio.
MARCO TEORICO

Los estudios hidrogeoldgicos del agua subterranea son necesarios para realizar una
gestion efectiva del recurso y su preservacion a futuro. Para realizarlos, es necesario
basarse en fundamentos tedricos que sustentan una investigacion de esta indole. Los
mismos van a permitir el entendimiento de todos los aspectos relacionados al flujo, como
su movimiento, variabilidad, ocurrencia y su interaccion con el agua superficial. Para ello,
es necesario entender una serie de conceptos que van desde lo mas basico, como podria ser
explicar las distintas formas en como fluye el agua en nuestro planeta, hasta conceptos
técnicos y formulas relacionados con los parametros hidrogeoldgicos del acuifero. A

continuacion, se presenta una explicacion teérica de los mismos:

El agua es un recurso Gnico que nos proporciona la naturaleza y es vital para cada uno
de los seres humanos. El agua subterranea representa en volumen una fuente importante de
este recurso, estando de tercer lugar luego del hielo polar y los océanos por lo que es una
excelente opcién como medio alternativo de fuente de agua potable. Ella es una parte
importante del ciclo hidrolégico (Figura 2), un complejo sistema que hace circular el agua
a traves de la tierra. Este ciclo comienza al ser evaporada el agua de los océanos debido a la
energia solar para luego condensarse y formar grandes masas de nubes que bajo
condiciones atmosféricas particulares precipitan en forma de lluvia, parte de la cual cae
sobre la tierra generando en muchos casos corrientes de agua tales como rios, que
eventualmente regresan al océano para repetir este ciclo. También pueden quedarse en el
continente en forma de lagos y pozos, o percolar a través del suelo para quedar almacenada
como agua subterranea y parte de ella ser transpirada por las plantas para llegar de nuevo a
la atmoésfera (BRASSINGTON, 2017).
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Fig. 2: Ciclo hidroldgico (BRASSINGTON, 2017)

Al infiltrarse el agua en el suelo, dependiendo de la composicion del mismo, si es
permeable o impermeable, el agua realiza distintos recorridos. En zonas donde el terreno
es permeable, el agua tiende a escurrirse casi de manera vertical, pudiendo formar parte del

acuifero que se encuentre debajo de la superficie (BATEMAN, 2007).

El término acuifero, segin HEATH (1987), es acufiado a una unidad o formacion
geoldgica la cual estad en la capacidad de almacenar y transmitir agua en una cantidad
considerable. Esta cualidad, de acuerdo con TANG et al. (2016), ocurre en muchos tipos
de formaciones geoldgicas, como, por ejemplo, las arenas y gravas no consolidadas, las
cuales son tipicos depdsitos de aguas subterraneas. Las rocas muy fracturadas, como, por
ejemplo, granitos o basamentos metamorficos, también podrian resultar buenos

almacenadores y transmisores de agua, al igual que las litologias karsticas.

En adicion al téermino acuifero, SANCHEZ (2017), presenta otras terminologias al
resto de las formaciones geoldgicas, segun el comportamiento hidraulico de sus litologias.
El autor establece que las formaciones geoldgicas que contienen agua de manera

considerable, pero no permiten que circule el fluido a través de ella, son los acuicludos. Un
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ejemplo de ellos son las arcillas y los limos. Por su parte, establece que los acuitardos, son
aquellas litologias las cuales contienen buena cantidad de agua, pero que circula a través
del material con dificultad, como es el caso de las arenas arcillosas, areniscas, rocas
compactas con alteracion o con fracturas moderadas. Por ultimo, el término acuifugo, lo
adjudica a aquellas formaciones geoldgicas que no contienen agua porque el material no
permite que circule a través de él, como, por ejemplo, un granito o un esquisto inalterado.
Todas estas litologias mencionadas pueden rodear o presentarse infra o subyacente a las

formaciones acuiferas.

La propiedad de la roca o sedimento que hace que un acuifero pueda almacenar agua es
la porosidad, la cual se define como la fraccion de espacios vacios que contiene un
material sélido respecto al volumen total (TODD, 2004). Al hablar de esta propiedad,
intuitivamente se piensa en un material detritico, como unas arenas. Este tipo de porosidad
se conoce como porosidad intergranular. Pero, las rocas compactas también pueden
contener agua en su interior en fisuras (fracturas, discontinuidades o esfuerzos tectonicos);
la misma se conoce como porosidad por fisuracién. lgualmente, la porosidad también se
clasifica en primaria, cuando resulta al originarse la formacion geoldgica y, secundaria,
cuando se produce por cualquier proceso posterior (SANCHEZ, 2017). Sin embargo, si los
espacios vacios que representan la porosidad se llenan de agua, pero no pueden fluir a
través del material, igualmente no podria utilizarse; esta propiedad se conoce como
permeabilidad (TODD, 2004). Para que un acuifero exista, las dos propiedades deben

estar presente de manera considerable.

Cuando el acuifero se satura de agua y, tanto sobre y debajo de él, se encuentra una
capa o estrato impermeable se dice que es un acuifero confinado, generando que en esta
zona exista una presién mayor a la presion atmosférica. En cambio, si sobre el acuifero se
encuentra una capa permeable, o éste se encuentra directamente en contacto con la
superficie, el nivel de agua del mismo llamado superficie freatica puede fluctuar y se le da
el nombre de acuifero libre. Si el acuifero limita en alguno de sus bordes con un estrato
semipermeable, el nombre que se le da es acuifero semiconfinado (HEATH, 1987) (Figura
3).
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Existe un termino diferente a la superficie freatica que también hace referencia al nivel
de agua en un acuifero, este término se conoce como superficie piezométrica y, segln
KARAMOUZ et al. (2011), representa el valor estatico de una superficie a la cual subiria el
nivel del agua, si estuviese libre. Para los acuiferos libres, esta superficie generalmente
corresponde con la superficie freatica, mientras que, para los acuiferos confinados, la
superficie piezométrica es la union de todos los puntos que alcanza el nivel de agua dentro

de las perforaciones o pozos (Figura 3).

\% Recarga Piezometro
Piezometro Superficie piezométrica superficie de suelo
Superficie freatica :_/ [ —_g_*
\ ' - -
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\\ A T

Acuifero libre s

Estrato impermeable |-
\\ ” rd i’

Estrato — " ' .;
Impermeable Iﬁ_i_hAcuﬁe ro confinado ,_/]

Fig. 3: Corte esquematico de un acuifero libre y uno confinado. (KARAMOUZ, et al.,
2011)

El agua subterranea posee propiedades hidraulicas que le dan al estudio una
orientacion cuantitativa. La primera vez que estas propiedades fueron estudiadas fue en
1954 en un experimento realizado por el Ingeniero Francés Henry Darcy. A partir de los
resultados de este experimento, logrd establecer una ley, que hoy en dia lleva su nombre
(Ley de Darcy). Darcy determind que el agua subterranea siempre fluye desde un nivel de
mayor altura, llamada zona de recarga, hasta un nivel de menor altura, Illamada zona de
descarga. La pendiente generada entre la diferencia de estas dos alturas se conoce como
gradiente hidraulico. Luego generd una ecuacion que relaciona la menor velocidad de
flujo (Q) con el area de la seccion transversal del acuifero (A) y el gradiente hidraulico (h/l)
(BRASSINGTON, 2017):
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Donde | es el recorrido horizontal del flujo y h es el recorrido vertical del flujo.

En la Ley de Darcy, se refleja la conductividad hidraulica (k), la cual, segun

RUSHTON (2003), es una funcién de la viscosidad dinamica del agua, es decir, el volumen

de agua que fluye a través de una seccion de area transversal en una unidad de tiempo

determinada. En algunos casos puede referirse a este término como permeabilidad.

Otra propiedad que se estudia es la Transmisividad, la cual es una medida de la

cantidad de agua que puede fluir horizontalmente en un acuifero, influyendo en esta medida

la altura del grosor saturado del acuifero en un gradiente hidraulico de 1 (HEATH, 1987).

Este parametro permite conocer la facilidad del agua para circular horizontalmente por una

formacion geoldgica, siendo este no méas que la relacion de la conductividad hidraulica y el
espesor del acuifero (SANCHEZ,2017). La figura a continuacion proporciona un ejemplo

de caracteristicas hidrogeologicas distintas, pero que generan el mismo caudal (Figura 4).
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Fig. 4: Relacién entre la conductividad hidraulica y el espesor en la transmisividad

(SANCHEZ, 2017)
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La conductividad hidraulica del agua subterranea permite su movimiento en los
espacios porosos de los suelos o rocas. De acuerdo con el tamafio, la forma y la
conectividad de los espacios vacios en los materiales, se pueden formar lineas de corrientes
complicadas y tortuosas. Las direcciones de flujo y las velocidades del agua subterranea a
lo largo del acuifero son diferentes. En el centro del espacio vacio el agua fluye mas rapido,
mientras que en los lugares que el agua entra en contacto con las particulas de la roca, se
mueve lentamente (TANG et al., 2016).

Sin embargo, el movimiento del flujo subterraneo es realmente lento en comparacion
con cualquier flujo de agua en superficie, y debido a la proporcionalidad de la cantidad de
agua en movimiento y su gradiente, el flujo de la mayoria de las aguas subterraneas es
laminar. EI mismo es el resultado de la recarga, ya sea producto de la lluvia, escorrentia, o
debido a la interaccion del agua subterranea con el agua superficial. Debido a los diferentes
factores de recarga en un acuifero, las trayectorias de flujo usualmente son complejas con
componente tanto vertical como horizontal, y depende mucho de la composicion de los
estratos a través de los cuales se moviliza. Otro factor que podria afectar el flujo es la
variacion estacional climatica en el area, cambiando el nivel de la superficie freatica o la
saturacion (RUSHTON, 2003).

Desde el punto de vista de la teoria y la préactica, existen grandes dificultades en el
estudio de las circunstancias especificas de flujo. Por lo tanto, se propone un modelo de
flujo hipotético para reemplazar la accion de flujo real. Primero, la tortuosidad del flujo de
agua se desprecia, estableciendo solo una direccion principal. Segundo, se considera que el
agua subterranea fluye a través de toda la seccion transversal sin esqueletos de particulas, lo
que se conoce como filtracion. El flujo de agua subterranea a través de los suelos a
menudo se puede describir mediante una red de flujo. Para condiciones especificas, las
lineas de flujo y las lineas equipotenciales se pueden representar en dos dimensiones para
formar una red de flujo. Los dos conjuntos de lineas forman un patron ortogonal. (TANG et
al., 2016) (Figura 5).
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Area de descarga

Fig. 5: Red de flujo que esquematiza el flujo subterraneo natural en una regién de
conductividad hidraulica homogénea (SANCHEZ, 2017)

Es posible obtener propiedades hidraulicas en los acuiferos a través de ensayos de
bombeo y ensayos de recuperacion, los cuales son pruebas disefiadas para obtener algun
valor hidraulico en funcion a algunos otros parametros que ya se conocian. Tedricamente,
estos ensayos parten del principio de que la diferencia de agua que entra y sale por las caras
de un cubo poroso ideal, m&s las entradas de agua exteriores al sistema, tiene que ser igual
a la variacion del almacenamiento, es decir a lo que se llena o vacia dicho cubo
(VILLANUEVA & IGLESIAS, 1984). Segun CASTANEDA (2019), estos métodos
estiman el funcionamiento, capacidad y la zona de influencia de la extraccién de agua
mediante un pozo, ademds de determinar las caracteristicas de un acuifero (el
almacenamiento, la transmisividad, la extension y posibles conexiones con fuentes
superficiales), asimismo explica que una prueba de bombeo consiste en el bombeo de agua
desde un pozo en reposo, normalmente a caudal constante y en la medicion de cambios en
los niveles de agua (descensos) en puntos de observacion cercanos. Por otra parte,
VILLANUEVA & IGLESIAS (1984), establecen que los métodos de recuperacion por su
parte, consisten en interpretar ensayos en base a los datos que se obtienen en el propio
p0zo, una vez que éste detiene su extraccion de agua. A partir de la parada del bombeo, los
niveles de agua en el pozo empiezan a subir hasta recuperar total o parcialmente el nivel
inicial. En base a esta prueba, se suele calcular la transmisividad del pozo, a partir de

valores conocidos como el caudal constante que genera la bomba encendida en un tiempo
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determinado y los valores obtenidos en el ensayo. Partiendo de la transmisividad es posible
calcular el resto de las propiedades hidraulicas. De manera general un pozo de bombeo
presenta la siguiente configuracion (Figura 6):
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Fig. 6: Configuracion tipica de un pozo de bombeo (KARAMOUZ et al., 2011)

Para lograr una gestion eficaz del agua subterranea es necesario monitorear
constantemente la respuesta del acuifero, controlar los impactos de la extraccion del fluido
y la calidad del mismo. Para tal fin, es necesario obtener datos hidroldgicos a lo largo del
tiempo, los cuales se recolectan a través de piezometros. Un piezOmetro es un pozo
consagrado y aplicado Unicamente al monitoreo, por lo que su disefio y ubicacion en el
acuifero debe establecerse, de tal manera, que sea capaz de detectar los posibles cambios

del flujo (Figura 7). Si se planea explotar el acuifero, se realiza un pozo de produccion (o
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pozo de extraccion) del cual se obtienen datos al momento de la perforacion, los cuales no
pueden obtenerse si se intentasen tomar posteriormente, y representan la informacion de
partida en el control de la explotacion. Esto es debido a que, una vez que el pozo esté en
operacion, se genera un cono de abatimiento y ademas la calidad del agua puede variar
con el bombeo debido a que puede provenir de diferentes lugares del acuifero (TUINHOF
et al, 2006) (Figura 7).

pozo de
Piezometros extraccion
—
zona no
saturada
manto freatico
by ’.-"
\.\ 7
|| '-.,‘ .,..-' Cono de
= 1 abatimiento
flujo del agua = Bomba
subterranea —» 1 +— sumergible
= - =

Fig. 7: Configuracion de pozos y representacién del cono de abatimiento generado por la
extraccion de la bomba sumergible (Modificado de TUINHOF, 2006)

En el monitoreo del agua subterranea, es posible registrar 2 tipos de datos. EIl primero
de ellos es el nivel estatico del pozo o piezdmetro, el cual es la profundidad del agua
subterranea medida desde la superficie o un nivel de referencia en condiciones naturales, es
decir, sin perturbacion ni influencia de extraccion. Si por su parte, hay bombas hidraulicas
funcionando en el acuifero, la medicion que se obtiene es el nivel dinamico, el cual es la
profundidad del agua subterranea medida desde la superficie o un nivel de referencia,
siendo la carga hidraulica, en este caso, la que se encuentra en equilibrio durante el periodo
de extraccion (MINISTERIO DE AGRICULTURA DE PERU, 2016)
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Luego de evaluar las propiedades hidraulicas de un sistema acuifero, para un estudio
completo, y asi entender el funcionamiento o comportamiento del mismo, es necesaria la
realizacién de un modelo conceptual; el cual es una descripcion cualitativa simplificada
del sistema fisico. Un modelo conceptual puede incluir la descripcion de los acuiferos que
integran el sistema, los limites de los mismos y sus condiciones, los regimenes del flujo, las
fuentes de agua, las zonas de carga y de descarga, y las direcciones del flujo subterraneo
(TODD & MAYS, 2004) (Figura 8).
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Fig. 8: Modelo hidrogeoldgico conceptual 2D del acuifero aluvial ubicado entre las

quebradas Chacaito y Sebucéan, region noreste del valle de caracas. (SALCEDO, 2018)

Un modelo conceptual requiere suposiciones simplificadas porque una reconstruccion
completa del sistema encontrado en campo no es factible, ya que rara vez hay datos
suficientes para describir al sistema con detalles. Sin embargo, debe mantener la capacidad
de representar debidamente los elementos fisicos del comportamiento hidrol6gico (SPITZ
Y MORENO, 1996).

Para la realizacion de un modelo conceptual, y cuando se estudia un acuifero, una gran
cantidad de informacion puede ser recolectada. Utilizar los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), permite almacenar, guardar y mostrar multiples capas de informacion
en una topografia determinada (FETTER, 1994). Segin VELEZ (1996), los Sistemas de

Informacion Geogréafica son un tipo de base de datos que destaca por su capacidad de
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manejar informacion espacialmente referenciada y por capacidad de representarla
graficamente. Este sistema de datos permite procesar, almacenar, analizar y producir
informacion de tipo espacial, esto los hace ideales para almacenar y procesar los datos para

la realizacion del modelo conceptual.
GEOLOGIA REGIONAL
2.1 Marco tectonico

El &rea de estudio se encuentra en el Valle de Caracas, al centro-norte de Venezuela.
Es una zona comprendida dentro del area de deformacidn de entre 250 y 500 km originada
por la colision entre la Placa del Caribe con la Suramericana, teniendo la Placa Caribe una

direccion de movimiento relativa al este y la Suramericana hacia el oeste (Figura 9).

10N

Fig. 9: Contexto tectonico general de la placa del Caribe y todas sus interacciones con las
placas Circundantes (GRANJA, 2005)

Esta zona de deformacién al centro-norte de Venezuela, conocida como la Cordillera
de la Costa, se ha estudiado ampliamente. Muchos autores han dividido el area, generado
clasificaciones y complementado y modificando éstas a lo largo de los afios. La
clasificacion mas reciente y aceptada para la division del area es la plasmada por URBANI

& RODRIGUEZ (2004), en donde se actualiz6 la nomenclatura de las unidades de rocas
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igneo — metamorficas de la Cordillera de la Costa, segun las normas de unidades

litodémicas.

URBANI & RODRIGUEZ (2004) dividen la Cordillera de Costa, de manera
geogréfica, en dos grandes grupos de napas, delimitados por un conjunto de valles
intramontanos controlados por el sistema de fallas de La Victoria (Figura 10); a saber:

o Napas de la Serrania del Litoral (hacia el norte del sistema de fallas)

o Napas de la Serrania del Interior (hacia el sur del sistema de fallas)
A continuacion, se nombran de norte a sur las napas correspondientes por grupo,

Napas de la Serrania del Litoral:

. Napa Costera - Margarita
e  Napadel Avila
o Napa de Caracas

Napas de la Serrania del Interior:

o Napa Caucagua - El Tinaco
o Napa Loma de Hierro
o Napa Villa de Cura
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Fig. 10: Mapa geologico del norte de Venezuela. NC: Napa de la Costa; NA: Napa del

Avila; NCCS: Napa de Caracas; NC-T: Napa Caucagua- EL Tinaco; NLH: Napa de Loma
de Hierro; NVC: Napa de Villa de Cura. Modificado de HACKLEY et al. (2005).
(URBANI, et al., 2005)

Dentro de esta clasificacion regional de la Cordillera de la Costa, la zona de estudio
estd ubicada en la Napa de Caracas, de la cual serdn ampliadas sus caracteristicas a

continuacion.
2.1.1 Napa de Caracas

TALUKDAR & LOUREIRO (1982), interpretan que la configuracion actual de la
Napa de Caracas ha sido el resultado de 4 fases de plegamiento, el primero de ellos no
presenta evidencia, se le da una interpretacion tedrica, el segundo definido por un conjunto
de pliegues predominantemente isoclinales y con sus planos axiales en la misma direccién
que a la foliacién. La tercera fase se caracterizd por pliegues abiertos y la cuarta y Gltima
fase, se define por variaciones en los buzamientos de la foliacién lo que se podria

interpretar como un gran plegamiento.

STEPHAN (1982), realiza también una representacién e interpretacion de las

posiciones actuales de las fajas. Donde, para la seccion que corresponde al area de las napas
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de Caracas y el Avila, debido a un régimen de relevo transpresivo, gener6 un fuerte

movimiento vertical a las rocas (representado como una flecha, Figura 11).

Serrania del Litoral Serrania del Interior Formaciones

g , ' S
Caucagua-'Loma ' Villa, San Escorzonera  Guarico
ElTinaco ; de , de 'Sebastian| Caramacate, !
1

C ostera: Avila : Caracas

|

. 1 |

"Hnen‘o "C ura | efc. 1 ’
\

D E: frente de la napa del flysch piemontino.

@1 : cabalgamiento basal de las unidades aloctonas igneo metamorficas (*)

® v superficie de cabalgamiento entre los terrenos de Villa de Cura y Loma de Hierro

@ superficie de cabalgamiento entre los terrenos Caucagua-El Tinaco y Loma de Hierro (ofiolita)

De: superficie de cabalgamiento de los terrenos Nirgua y Tacagua
(¥*) frente equivalente al que limita al complejo de las Napas de Lara en la region de Barquisimeto.

Fig. 11: Seccion generalizada de la Cordillera de la Costa en el meridiano de Caracas.
Adaptado de STEPHAN et al. (1980) (URBANI, 2012)

2.1.2 Marco litolégico Napa de Caracas

Debido a que la zona de estudio se encuentra en la Napa de Caracas como se mencioné
en el apartado anterior, es conveniente mencionar que de acuerdo con URBANI (2000), la
Napa de Caracas corresponde mayoritariamente a la Asociacion Metasedimentaria de
Caracas, la cual esta constituida por tres unidades litodémicas principales, Las Brisas, Las
Mercedes y Chuspita, todas de bajo grado metamorfico. El area de estudio se encuentra
especificamente en Las Mercedes. La zona de estudio se encuentra en la unidad litodémica

de Las Mercedes, caracteristica por sus esquistos.

24



o Esquisto Las Mercedes

De acuerdo con URBANI & RODRIGUEZ (2004), el litodemo de Las Mercedes es la
unidad geoldgica mas extensa de toda la Cordillera de la Costa. Se establece que la edad de
los sedimentos premetamorficos es Cretacico Temprano debido a los escasos fosiles

hallados.

DENGO (1951) establece caracteristicas petroldgicas de las rocas de la Cordillera de la
Costa y propone que el litodemo fue producto de un metamorfismo dinamotermal, con
deformaciones ocurridas bajo presiones dirigidas tangencialmente, acompafiadas
probablemente por intrusiones de material granitico y granodioritico. Ademas, sugiere que
el protolito fue una sucesion de rocas, que consistia de sedimentos arenaceos, calcareos y
peliticos y de rocas igneas basélticas que, posteriormente, fueron transformadas durante el

metamorfismo en gneises, esquistos, marmoles y anfibolitas.

La litologia principal de la unidad corresponde a un esquisto/filita cuarzo-moscovitico-
calcitico-grafitoso, que se intercala con niveles carbonaticos (marmol) de espesores
variables. Las rocas presentan una buena foliacién, con un tamafio de grano que va de fino
a medio, el color caracteristico es gris muy oscuro a negro cuando estan muy frescas y
pasan a colores blancos o rojizos-violaceos, al avanzar la meteorizacién. Su mineralogia
promedio es de cuarzo, moscovita, calcita, grafito y en menor proporcion, clorita, opacos
(hematita y pirita), epidoto y ocasionalmente albita ( WEHRMANN, 1972). Los niveles de
marmol son de color gris azulado, cuya mineralogia es mayormente calcita y escasa
dolomita. Entre los minerales accesorios estan el cuarzo, moscovita, grafito y opacos
(6xidos de hierro, pirita). Se han encontrado otras litologias como metaconglomerado,

esquisto cloritico y el marmol tiene una mineralogia mayormente calcitica.

El Esquisto Las Mercedes es el basamento geologico del Campus de La Universidad
Central de Venezuela, donde posteriormente se depositaron sedimentos Cuaternarios,
principalmente aluviones (GONZALEZ, 2014).
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2.1.3 Sedimentos cuaternarios en el campus universitario

La cobertura de sedimentos del &rea, es caracteristica de un ambiente fluvial
continental (GALAVIS, 1983). KANKAK (2012) establece que un buen aporte de los
sedimentos depositados en La Ciudad Universitaria de Caracas, fue la accion del rio Guaire
hacia el norte. UGHI (2011), sefiala que este proceso sedimentario dejé en la zona
depdsitos de arena fina con espesores que van de Om a 10m intercaladas con estratos de
arcilla o arcilla limosa, en forma de laminas o cufias, con espesores de varios metros. De
igual manera, el autor afirma que, embebidas entre estos estratos, se encuentran estructuras
en forma de lentes constituidos por arenas finas, arenas limosas y arenas con grava que

suelen ser idoneos para la depositacion de agua subterranea.

Por otra parte, SINGER et al (2007), describe que el campus esta constituido por
depdsitos lacustres de tipo limo-arcillosos provenientes de la obturacion de los rios Guaire
y Valle, y por una planicie aluvial de descarga y de inundacion de los mismos rios en el

sector de Plaza Venezuela.

Los autores también sefialan que la sucesion de estos sedimentos varvados alcanza
espesores de 6 a 15 metros. El tope y la base aparentes del material lacustre no parecen
definir un horizonte continuo de sedimentacion lacustre, sino mas bien ambientes erraticos
locales ubicados en sitios de confinamiento aluvial de los rios Guaire y Valle. De igual
manera, también consideran que el suroeste del campus era la zona de confluencia de los
rios Guaire y Valle, y que era un amplio sector de represamiento y ahogamiento aluvial
(Figura 12).
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Unidades Geolégicas

] Basamento D Ciudad Universitaria de Caracas
Holoceno
[ | Pronicie oluvicl de descarga y de Inundacion de los rios Valle y Guaire

[ 8oncos aluviales

- Difluencias y cancles de descarga del rio Guaire
Pleistoceno
- Depasitos lacustres originados por obturacion lateral de los rios Valle y Guaire y entallados en terrazas
Niveles encajados de descarga y de erosion tardidacusire, entallados en los depoésitos de la unidad anterior

Il unidca indiferenciada de sedimentos fluvio-torrenciales de los partes distales de un abanico aluvial y de
materiales coluvio-tomrencicies entallados en terraza en los apéndices cluviales del Valle de Caracas

- Abanicos y terrazas fluvio-torrencioles incluyendo matericles de deslave y pasando a fases mas finas de
explayamientos areno-gravosos e intérvalos fangoliticos hacia la parte superior de los perfiles

Fig. 12: Mapa de Unidades Cuaternarias en la UCV y alrededores. Tomado de OROPEZA
& ZAMBRANO (2007)

La composicion y procesos sedimentarios reflejan que el sistema hidrogeol6gico que se
encuentra en la Ciudad Universitaria de Caracas es bastante complejo desde el punto de
vista estratigrafico, ya que es posible la presencia de diferentes tipos de acuiferos
coexistiendo en la misma area (GALAVIS, 1983).
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ACERO & DOMINGUEZ (2005), determinaron que la Cuidad Universitaria de
Caracas esta compuesta principalmente por sedimentos aluviales de litologia heterogénea
gracias a que la depositacion hacia el sur fue producto de la actividad fluvial del rio Valle,
en periodos de inundaciones de la zona. Establecen igualmente, una amplia presencia de
coluvion, representada como una matriz arcillosa fina, suelta y heterogénea, producto de
derrubios de gravedad hacia el noreste del area, proximo a la penillanura al pie del Jardin
Botéanico. Por altimo, describen que, de manera general, dominan los limos y las arenas
aluviales; pero el aporte de material de mayor tamafio (gravas presentes en la zona) son
producto de depositacion de las rafias (depdsitos continentales en régimen de sistemas de
abanicos aluviales). La distribucion de los depoésitos de rafias y coluviones en el area va de
sureste a noroeste, estando al sureste la unidad de grava, yendo en transicién grano
decreciente hacia el noroeste donde termina en la unidad de arcillas. En general, los
sedimentos de la cuenca se encuentran distribuidos en dicha orientacion, encontrandose los

gruesos hacia el centro de la misma y los finos hacia los bordes.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

La investigacion que se desarrolld es principalmente de tipo descriptiva. Una
investigacion descriptiva segin SAMPIERI (2014), busca especificar las propiedades y las
caracteristicas del tema de investigacion. Asi mismo, pretende medir o recoger informacion
de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se
refieren. Sin embargo, en ciertos puntos también resulta una investigacion de tipo
explicativa, ya que trata de interpretar la relacion e influencia de ciertos fenémenos fisicos,
explicando la razdén de su ocurrencia y relacionandola con algunas otras variables
(SAMPIERI, 2014).

Es conveniente establecer que el objeto de estudio de esta investigacion es el acuifero
aluvial de La Ciudad Universitaria de Caracas, y la investigacion tiene como fin entender el
funcionamiento del acuifero a través del conocimiento e integracion de los parametros
hidrogeoldgicos de la zona.

Para llegar a desarrollar el modelo conceptual en esta investigacion, se establecieron
cuatro fases de trabajo (Figura 13):

Construccion de
una base de
datos a partir de
los siguientes
tipos de datos:

Redlizacién de
mapas
temdticos y
perfiles

Seguimiento
de niveles
piezométricos

Geologicos o Ensayo de Integracién de
- Geofisicos geoldgicos que recuperacion las fases Il y Il
- Geotécnicos represenfrgn las Chleuls
- Grooares | [ coeciertoasy

hidraulicas

- Teécnicos de las drea de estudio
instalaciones

Fig. 13: Esquema general de las fases de trabajo
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3.1 Fase I: Recopilacion de datos

En esta primera fase de la investigacion se recolecto6 toda la informacién pertinente de
estudios y trabajos previos realizados en La Ciudad Universitaria de Caracas.
Posteriormente, fue necesario construir una base de datos en donde se almacenaron todos

los datos de interés necesarios para el futuro desarrollo de la investigacion.

De acuerdo con TODD & MAYS (2004), se deben recopilar los siguientes datos para
la gestion de aguas subterraneas:

o Datos topograficos: se utilizan para localizar e identificar pozos y piezometros,
medir niveles de superficie freatica y piezométrica y cartografiar datos del érea.

o Datos geologicos: Se utilizan para modelar las interacciones del agua superficial y
subterranea basadas en los mapas geoldgicos.

o Datos hidrologicos y meteoroldgicos: Se utilizan para modelar los elementos del
ciclo hidrolégico. Entre estos datos estan los ciclos de las precipitaciones, humedad del
suelo, evaporaciéon y transpiracion, temperatura, uso del suelo, demanda de agua,
almacenamiento en superficie, almacenamiento de agua subterranea, datos de entrada y
salida de superficie y subsuelo. El propésito principal de la recoleccion de datos
hidroldgicos es la evaluacion de la conservacion hidroldgica en un acuifero.

o Datos adicionales: datos de estudios geofisicos, de suelo e hidrogeoquimicos. En el
caso de los geofisicos se utilizan para esclarecer las caracteristicas hidrogeologicas de la
zona, ademas de determinar los parametros hidrogeoldgicos a partir de las propiedades
geoeléctricas del area. Los datos de estudios de suelo se utilizan para conocer las
propiedades y caracteristicas geomecénicas del suelo y los datos de estudios
hidrogeoquimicos para conocer las propiedades del agua presente, sus componentes, y su
nivel de contaminacion, de existirlo.

En el caso de esta investigacion fue posible recolectar informacion de caracter
geografico, geoldgico, geofisico, climatico e hidrogeolégico. Para tal fin, se visitaron
diversos entes dentro del campus, los cuales se listan a continuacién, conjuntamente con la
informacién recolectada de cada uno (Tabla 1). Por su parte, no fue posible recolectar
informacién acerca de la evaporacion o evotranspiracion en la zona, por lo cual no se

tomaron en consideracion estos parametros para la evaluacion del sistema acuifero.
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Tabla 1: Recopilacion bibliografica dentro del campus

Ente o Institucién visitada Ubicacién Informacién obtenida
Escuela de
Biblioteca Dr. Virgil D. Winkler Geologia, Minas
y Geofisica

Trabajos Previos

Biblioteca de Ingeria Civil

Edificio de
L L. it Mapas, Ortoimdgenes, Conversion de
Departamento de Ingenieria Geodésica|  Ingenieria pas. Ortoimag Convers
Sanitaria Sistemas de Coordenadas
Departamento de Ingenieria Registros climdticos de la estacion
Hidromet eorolégica meteorolégica
Piso 12 dela
Biblioteca Ubicacién y estado actual de los pozos y
Direccién de mantenimiento Central/ Oficina| piezdmetros (Recoleccion a través de
en Carpinteria entrevistas informales al personal)
ucv

Toda la informacién geogréfica disponible en los trabajos previos presentaba los datos
en coordenadas locales Loma Quintana. Para poder trabajar con un sistema de coordenadas
actual y global que permitiera un mejor manejo e integracion de la informacion, fue
necesario transformar los datos al sistema de coordenadas Universal Transversal de
Mercator (UTM), con la ayuda de un Software desarrollado por el Ing. Ruy Pereira,

perteneciente al personal docente del Departamento de Geodesia.

Por altimo, en esta primera fase, se ubicaron todos los pozos y piezometros existentes
en el campus, se completo la informacion que faltaba de cada uno de ellos en el trabajo de
OBREGON (2004) y se gener6 una tabla con la ubicacion corregida de cada uno en
coordenadas UTM, el estado de los mismos, alguna observacién adicional segun fuese el
caso y registro grafico. Luego, para los pozos utilizados en esta investigacion, se elaboraron
fichas con todos los datos recolectados de cada uno de ellos. Las configuraciones
litologicas y de disefio de tuberia plasmados fueron digitalizados con el software
STRATER 5, a partir de la informacion proporcionada del trabajo de PEREZ (2004), a los
cuales también se le agrego nueva informacion como caracteristicas y dimensiones de los
encofrados, sus coordenadas UTM de ubicacion y la nomenclatura utilizada en este trabajo
para la informacion litoldgica, la cual sera explicada posteriormente. Los datos técnicos de
los pozos UCV-001, UCV-002 y UCV-003, pueden encontrarse en las fichas técnicas
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originales de los pozos presentadas en el trabajo de PEREZ (2004), puesto que el resto de

los pozos o piezoOmetros no cuentan con esta informacion registrada.
3.2 Fase Il Caracterizacion geologica

En esta fase se estudiaron y se describieron los rasgos caracteristicos de la litologia de
la zona a partir de los datos recopilados en la fase anterior. Se establecidé un significado
geoldgico de la depositacion de los estratos utilizando como base tedrica los trabajos
previos del &rea realizados por DENGO (1951), quien estudié la geologia estructural del
Valle de Caracas; SINGER et al. (2007), quien estudio el Cuaternario del Valle de Caracas;
ACERO & DOMINGUEZ (2004), quienes estudiaron los sedimentos y roca del campus
universitario; y UGHI (2011), quien realiz6 estudios geofisicos en el Jardin Botanico para
caracterizar posibles acuiferos. Fue necesaria en esta etapa la utilizacion del software
ArcGIS 10.3 para la elaboracion de mapas teméticos; STRATER 5 para la elaboracion de
las columnas y cortes geoldgicos; y Global Mapper para acceder a los modelos de elevacion
digital ASTER de la Nasa.

Para conocer el relieve y los limites del area, el primer producto que se generd en esta
etapa fue un mapa topografico a partir de un modelo de elevacion digital. Resulto necesaria
su realizacion, debido a que los mapas existentes de la zona estaban cubiertos por las
edificaciones y las curvas de nivel eran muy espaciadas, gracias a la homogeneidad de gran
parte del Campus Universitario. Las curvas de nivel generadas presentan un espaciamiento
de 4 metros entre ellas, por resultar una distancia adecuada para detectar con mayor
facilidad cualquier variacion leve del terreno. A partir del mapa topografico, se generé una
superficie de elevacion de la zona con el objetivo de tener una mejor apreciacion visual de

las variaciones en la topografia.

Al momento de las distintas construcciones de las edificaciones del campus, se fueron
realizando una serie de perforaciones sectorizadas para tales fines. Las mismas quedaron
registradas en el archivo histérico de la universidad, ubicado en la Casa Ibarra, dentro del
recinto universitario. ACERO & DOMINGUEZ (2004) recopilaron los registros en una
base de datos y escogieron 75 de ellos para hacer perfiles geotécnicos. GONZALEZ
(2012), generd a partir de las perforaciones que tocaban roca, un mapa de basamento
geotécnico. En esta investigacion se utilizo este producto, para conocer la profundidad de
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basamento a lo largo de la zona, y consecuentemente la profundidad de los sedimentos

sobre éste.

A partir de los registros de perforaciones escogidos por ACERO & DOMINGUEZ
(2004), se trazaron 10 nuevos perfiles con el objetivo de conocer la disposicion de los
sedimentos en el subsuelo y su relacion lateral a lo largo del area. Su interpretacion es
fundamental para entender la configuracion geologica del acuifero, puesto que es la base
del estudio hidrogeoldgico. No se utilizaron los realizados por los autores mencionados,
debido a que ellos presentaron perfiles geotécnicos, adaptando la litologia segun la

compacidad y la consistencia de los materiales.

Los 10 perfiles se trazaron de norte a sur, y segun las direcciones que llevan se

clasificaron en 3 grupos (A, B y C); se distribuyen de la siguiente manera:

o Grupo A: compuesto por 4 perfiles y llevan direccion aproximada este-oeste
o Grupo B: compuesto por 2 perfiles y llevan direccion aproximada N45E

o Grupo C: compuesto por 1 perfil y lleva una direccion aproximada norte-sur

Las perforaciones utilizadas en los perfiles generados presentan un cambio en la
nomenclatura de la litologia definida por ACERO & DOMINGUEZ (2004); en este caso, se
homogenizo la clasificacion geotécnica, dejando una clasificacion de sedimentos
simplificada que se ajusta a la interpretacion en funcion de la hidrogeologia, cuyo fin es,
Unicamente, encontrar los estratos permeables, posibles almacenadores de agua, asi como
conocer de manera general la composicion litoldgica de la zona. Seguidamente se describi6
y evalud la informacion litolégica a profundidad de los pozos, la cual Unicamente se
encontraba disponible para los pozos UCV-001, UCV-002, y UCV-003.

Buscando explicar el origen de los sedimentos descritos en los perfiles y columnas, a
partir del mapa de los Sedimentos Cuaternarios del Valle de Caracas realizado por SINGER
et al. (2007), se digitalizaron los sedimentos Unicamente en la Ciudad Universitaria en un
nuevo mapa y se interpretaron los procesos geoldgicos de depositacion de la zona. Con esta

interpretacion mas la generada anteriormente en los perfiles se elaboré como producto final
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un mapa de distribucion de las gravas a lo largo del campus, el cual se interpretd y se busco

establecer el posible origen del material de interés.
3.3 Fase Ill: Caracterizacion hidrogeoldgica

En esta fase se identificaron las unidades hidrogeoldgicas en base a las relaciones
geoldgicas y geomorfoldgicas. Esto permitid identificar las capas acuiferas, y, de ellas, se

identificaron las que aportan agua al sistema de pozos y la geometria de las mismas.

De igual manera, se calcularon y definieron las propiedades hidraulicas del acuifero.
Para ello se recurri6o a la base de datos creada, y a su vez se realizO una prueba de
recuperacion. Este ensayo es muy Util para comprobar el grado de conexién del pozo con el

acuifero. La propiedad a calcular con este proceso es la transmisividad.

En una prueba de bombeo es necesario contar con otro punto de observacion
(piezometro) cercano al pozo; debido a que en el campus no se contaba con este requisito,
se eligio el método de recuperacion sobre el de bombeo. El ensayo se realiz6 en el pozo
UCV-002 de Ingenieria. Los materiales para su ejecucion fueron una sonda graduada, una

planilla de registro y un cronémetro.

La metodologia para la realizacion del ensayo de recuperacion se detalla a

continuacion:

Se apag6 la bomba del pozo, la cual estuvo encendida un tiempo “t” conocido y se
procedid a contar el tiempo con el crondmetro. Seguidamente, se empez6 a tomar el nivel
de recuperacion “ds” (conocido también como descenso residual) del acuifero con la sonda
graduada desde el minuto cero, en un intervalo de tiempo logaritmico definido previamente.
En las primeras horas se realizaron mediciones muy frecuentes, y luego empezaron a ser
mas espaciadas, dependiendo siempre de la velocidad de recuperacion del pozo,
estableciendo intervalos de variaciones de nivel significativas. Se registr6 cada medicion en
una planilla. Este proceso se realizé a lo largo de 2 dias. El primer dia durante 6 horas con

10 minutos, y 5 horas el segundo dia.

Con los valores plasmados en la planilla se generd un grafico semilogaritmico, el cual

tiene como eje horizontal la escala logaritmica y corresponde al tiempo. El eje vertical
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corresponde al nivel de recuperacion (ascenso del agua en el pozo). A continuacion, se
muestra un ejemplo del tipo de gréfica generada (Figura 14).
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Fig. 14: Modelo de recta de recuperacion. Tomado de VILLANUEVA & IGLESIAS
(1984)

Mientras més cerca la recta corte el origen de coordenadas, mas acercada a la realidad
estara la grafica. Los tiempos plasmados en la recta son una relacion del tiempo “t” durante
el que estuvo encendida la bomba y los intervalos de tiempo “t>” durante los cuales se

tomaron los registros del nivel de los descensos residuales. La misma esta dada por:

t+tr

tr

[minutos]

Tal como muestra el ejemplo, de esta funcidn afin, se busco obtener la diferencia de
alturas en un ciclo logaritmico. Este dato se introdujo en la férmula a continuacion

propuesta por Cooper y Jacob en 1946 para obtener la transmisividad:

Q
T=0,183 x—
Ad
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Donde:

T= Transmisividad [metros?/dias]

Q= Caudal de bombeo constante [metros®/dias]

Ad= diferencia de alturas en recta de recuperacion de un ciclo logaritmico [metros]

El caudal del pozo fue calculado por Ingenieria CAU C.A. durante el proceso de

reactivacion del pozo en agosto de 2019.

Una vez obtenida la transmisividad, se evalué en funcién a una tabla con valores

referenciales (Tabla 2), y se interpretd el resultado.

Tabla 2: Valores de transmisividad referenciales. Tomado de CUSTODIO &
LLAMAS (1983)

Clasificacion de terrenos segin su transmisividad (m%dia)
Tomado de CUSTODIO & LAMAS [1983)

Transmisividad 1 10 100 1000
Foco Algo hMu
Calificacién Impermeable d Permeable Y
permedble | Permeable permedble
Acuifero de
Calificacién del , i Acuifero muy| Acuifero Acuifero
sin acuifero regulara
acuifero pobre pobre excelente
bueno

Arcilla , , . o

Limo arenoso| Arend fina | Arena limpia | Grawva limpia
compacta
Grawva
. Pizarra Limo Arena limosa 4
Tlpo_de - arend Dolomias.
materiales Caliza poco , .

tracturada Arena fina calizas muy

Granito Arcilla limosa - fracturadas

Basalto Caliza
Fracturada

A partir de la transmisividad lineal se calculd la conductividad hidraulica (k),
despejando la férmula de transmisividad que genera la definicion del concepto (propuesta

por primera vez por Theis en 1935):

T=kxb
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Donde:

T= Transmisividad [metros?/dias]

k= Conductividad Hidréulica [metro/dia]
b=Espesor del acuifero [metros]

El valor obtenido se compar6 con una tabla referencial (Tabla 3). Para esto fue

necesario convertir las unidades obtenidas a centimetros/segundos.

Tabla 3: Valores promedios de conductividad hidraulica. Tomado de CODUTO (1999)

Tipo de suelo Conductividad hidraulica
(em/s)
Grawva limpia 1 a 100
Arena y grava mezclada 102a 10
Arena gruesa limpia 102a
Arenda fina 102 107
Arena lim osa 10-2a 102
Arena arcillosa 104a 102
Limo 108a 102
Arcilla 10-%qg 10

Terminar de caracterizar hidrogeoldgicamente el acuifero, implicaba conocer la
superficie piezométrica en la zona. Para ello, fue necesario escoger puntos de observacion

en el campus y realizarle un seguimiento del nivel piezomeétrico.

Se realizaron las siguientes tareas:

o Localizar los pozos y piezometros a lo largo del Campus Universitario

o Realizar un registro fotogréafico actualizado de los pozos para su ubicacion a futuro

o Evaluar el estado y actividad de los pozos y piezometros existentes

o Definir los piezémetros y pozos mas adecuados para hacer seguimiento de nivel
piezomeétrico, estatico o dinamico segln sea el caso. Tomando los que se encuentren en un

lugar accesible, y estén en las mejores condiciones.
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o Conocer las caracteristicas y configuracion de los pozos y piezdmetros
(profundidad, rejilla, caudales, entre otros)

. Registrar, una vez por semana, el nivel piezométrico, estatico o dindmico de los
pozos o piezometros escogidos

o Transformar las mediciones a la altura de la columna de agua con respecto al nivel

del mar

Para el registro del nivel piezométrico se utilizdé una sonda graduada (Figura 15). Se
monitorearon los puntos una vez a la semana, por un lapso de 5 meses, con el fin de evaluar
las fluctuaciones del flujo de agua. Esta tarea fue posible gracias a la ayuda y colaboracion
del personal de la Direccion de Mantenimiento de la UCV, quienes amablemente prestaban
las llaves y compafiia para la supervision de los pozos y piezometros. Por su parte, la sonda
utilizada, le pertenecia al Ing. Fernando DecCarli, profesor del Departamento de
Hidrometereologia, la cual tiene una longitud de 70 metros. La marca de la misma es Sebra

Hydrometrie y el modelo era D-8950 Kaufbeuren.

Fig. 15: Foto de la sonda utilizada en las mediciones

Se presenta en los resultados los puntos escogidos para el monitoreo piezométrico y la
configuracién de los pozos, la cual se utiliz6 para poder llevar las mediciones de los niveles
de agua con respecto al suelo. Para ello, fue necesario medir la distancia desde la boca del

pozo al terreno, ya que no es la misma en todos los puntos y la cota del terreno también
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varia. Esta distancia no se podia obtener en todos los puntos directamente, sino que debid
tomarse midiendo las dimensiones del encofrado y luego hacer célculos sencillos para
encontrarla. La Figura 16, muestra un ejemplo referencial de la configuracion de un
encofrado. En este ejemplo la distancia del nivel de agua con respecto al terreno se
obtendria restandole a la distancia “a”, la distancia “b” y la distancia “c”, para obtener la
distancia “d”. Luego, a la medicion del nivel estatico obtenida desde la boca del pozo, se le

suma esta distancia “d” para obtener el registro con respecto al terreno.

Acce:}so al pozo

b
1 &{‘:Datum
(m.s.n.m)
Calculos:
d g,
d=a-b-c
Boca
Nivel piezometrico= del pozo
Datum-d-NE ‘|‘ [r——
c L
1|z

¥, i=Nivel Piezométrico
(m.s.n.m)

Fig. 16: Ejemplo referencial de la configuracion de un encofrado de un pozo.

En el caso particular de la universidad, se tomd el nivel piezométrico de un solo
piezdmetro, debido a que los demés se encontraban obstruidos. El resto de los niveles se
tomaron en 4 pozos de agua, de los cuales 1 estaba en funcionamiento y el resto
desincorporados desde hacia muchos afios, por lo que cumplieron la funcién de
piezdmetros. Para la medicion de los niveles fue necesario ingresar al interior del encofrado

0 cabina e ingresar la sonda por la boca del pozo. La medicion se obtenia cuando el sensor

39



en la punta de la sonda tocaba el agua, haciendo que el dispositivo prendiera una luz
(Figura 17).

Fig. 17: Medicion del nivel piezométrico en el pozo UCV-002

El nivel piezométrico no es estatico, sus fluctuaciones van a depender de las estaciones
del afio en las que se midan, si es época de lluvia o de sequia. Por lo que las variaciones
temporales del nivel del agua en los puntos escogidos, permitieron conocer el grado de
influencia de la precipitacion en la elevacion del nivel del agua subterranea, ya que varia
con las circunstancias meteorolégicas de las que dependen la recarga de los acuiferos. Para
ello, luego de medir el nivel se debid llevar las medidas que estaban referenciadas a la cota
del terreno, ahora a un mismo nivel de referencia, el cual fue el nivel del mar. Para este
analisis fue necesario la elaboracion de un histograma por punto de medicion, en donde el
eje horizontal representa el tiempo transcurrido en dias y el eje vertical representa la
variacion de la altura del nivel estatico del agua con respecto al nivel del mar. Evaluar
entonces el efecto de las circunstancias meteorologicas, significo superponer al histograma
generado otro grafico el cual tiene como eje horizontal igualmente el tiempo, pero el eje

vertical seria la precipitaciéon (Figura 18).
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Fig. 18: Histograma piezométrico vs. curva de precipitacion. Tomado de ALLOCA et al.
(2005)

Se utilizaron los registros de precipitacion de la estacion meteorologica UCV, los
cuales fueron proporcionados por el Departamento de Hidrometereologia de la Escuela de
Ingenieria Civil. A partir de la interpretacion de este grafico para cada pozo, pudo
relacionarse la influencia de la precipitacién de la zona con las recargas y descargas del

acuifero en la zona.
3.4 Fase IV: Modelo conceptual

Esta fase consistio en integrar y sintetizar las dos fases anteriores con el fin de
presentar una descripcién simplificada del sistema hidrogeoldgico, lo que permitié una
comprension clara del funcionamiento de las aguas subterraneas en el campus de la Ciudad
Universitaria. Es importante tener en cuenta, tal y como afirma PEREA (2017), que, un
modelo conceptual no reproduce la realidad, s6lo permite realizar estimaciones o andlisis

comparativos de comportamientos posibles.

El modelo no fue mas que una representacion grafica simplificada de la integracion de
las fases anteriores. En ella se plasmaron las posibles zonas de recarga y descarga del
acuifero, la zona del acuifero, la direccion de flujo subterraneo, los pozos presentes en el
acuifero, los caudales actuales e historicos, asi como la transmisividad y conductividad

hidraulica calculada.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 Base de datos

Se realizd una recopilacién de la informacion fundamental necesaria para establecer las
condiciones iniciales y configuracion del acuifero a través de revisiones bibliogréficas
exhaustivas de diferentes fuentes que incluyeron trabajos de investigacion, articulos
cientificos, libros, registros histdricos y revisién de imagenes satelitales. Esto permitio la
realizacion de una base de datos donde, dentro de la informacion disponible, se lograron

recolectar datos de indole: geografico, geoldgico, geofisico y climatico (Anexo 1.A).

La ortoimagen del &rea de estudio proporcionada por el Departamento de Geodesia

de la UCV se us6 como referencia y mapa base de ubicacion en esta investigacion.

Se presenta como parte de la base de datos una tabla con el registro del estado y la
ubicacion de cada uno de los pozos existentes en el campus, la cual se generd con datos
previos, y complementada con informacion obtenida en un recorrido de campo (Anexo
1.B). Los pozos que presenta el ID resaltado en color amarillo, representan aquellos con los

que se trabajaron en esta investigacion.

De los pozos utilizados en esta investigacion se realizaron fichas descriptivas de cada
uno de ellos por separado (Anexo 1.C); pero Unicamente las fichas de los pozos UCV-001,
UCV-002 y UCV-003 respectivamente, construidos en 1996, son los que presentan registro
litologico y de la configuracion de su tuberia, por ser los Unicos que contaban con alguin

tipo de registro, del resto de los pozos no fue posible encontrar documentacién alguna.
4.2 Caracterizacion geoldgica

En un sistema acuifero es necesario conocer el relieve de la zona en donde se
encuentra, debido a que es un factor que contribuye en el establecimiento de sus posibles
limites. Es por ello que la interpretacion de estructuras morfoldgicas y topograficas es
necesaria. Se presenta entonces un mapa topografico de la Ciudad Universitaria, con las

curvas de nivel y los cauces de los rios que delimitan el area de estudio (Figura 19).
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Fig. 19: Mapa Topogréafico UCV con curvas cada 4 metros

El segmento del Rio Valle, aproximadamente desde la coordenada 731200E hacia el
noreste hasta confluir con el Rio Guaire, esta interpretado de acuerdo a las fotografias
aereas de 1953 de la Ciudad Universitaria que muestran ACERO & DOMINGUEZ (2004).
Tuvo que interpretarse este segmento a partir de estas fotos antiguas debido a que en la
actualidad este rio se encuentra embaulado. Por lo que, de acuerdo al drenaje marcado por
los autores en su calco de interpretacion, se trazd en los mapas generados en esta

investigacion el segmento del rio Valle, que confluye con el rio Guaire.

Igualmente se presenta una superficie de elevacion del campus con el fin de obtener

una evaluacidn visual mas sencilla de la topografia (Figura 20).
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Fig. 20:Superficie de elevacion UCV

El area presenta dos unidades topograficas diferenciables, con una variacion de cota
méaxima de 100 metros. Al noroeste se evidencia una colina correspondiente al area de
Sierra Maestra y del Jardin Botanico la cual exhibe una direccion aproximada N45E. La
segunda unidad es una planicie, que ocupa el resto del campus, donde la menor altura se
encuentra hacia el este, y corresponde a la confluencia de los cauces de los rios que
delimitan la zona. UGHI (2011) establece las pendientes de la colina entre 13y 15% vy la
considera una separacion fisica entre el Jardin Botanico y el resto del campus. Estos mapas
evidencian claramente que La Ciudad Universitaria de Caracas estd delimitada por los
cauces del Rio Guaire hacia el norte y hacia el este, el Rio Valle hacia el sureste y por la

colina del Jardin Botanico hacia el noroeste, siendo cada una de estas estructuras fuente de
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sedimentos para la planicie que conforma el campus. Las colinas de Bello Monte al sureste

del campus pudieron haber sido también una fuente de sedimentos.

Es posible clasificar el area del Campus Universitario como una cuenca sedimentaria
de origen estructural tectonico. Para ello, DENGO (1951), afirma que el Esquisto Las
Mercedes se encuentra al fondo del sinclinal plegado y fallado del Cementerio, el cual
form6 una depresion drenada en el Rincon de El Valle, que corresponde a un sinclinal
erosionado diferencialmente quedando expuesta la roca dura (esquisto Las Mercedes), en
forma de herradura rocosa. Este sinclinal, por su condicion de enclave natural en la zona,
asi como su ubicacion fue importante en la depositacion aluvial y lacustre dentro del
Campus Universitario de la UCV (CASTILLO & RAMOS, 2011) (Figura 21). Ademas, la
existencia de pliegues en la roca aflorante, asi como pequefias fallas o evidencias de ellas,
registradas por ACERO & DOMINGUEZ (2004), en su recorrido de campo, permiten
afirmar que la zona fue tectonicamente activa. En los perfiles que se presentan a
continuacidn se evidencia que el esquisto del basamento rocoso se encuentra fracturado las

primeras decenas de metros, lo que igualmente es evidencia de la actividad tectonica.
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Fig. 21: Sinclinal del Cementerio dentro de la Ciudad de Caracas. Tomado de Levi, 1964.

ACERO & DOMINGUEZ (2004), recopilaron los registros de perforacién del campus
universitario en una base de datos. En ellos se evidencia que 41 perforaciones llegaron a la

roca. GONZALEZ (2012), realiz6 a partir de estos datos un mapa de basamento geotécnico
(Figura 22).
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Fig. 22: Mapa Isopaco de Basamento. Modificado de GONZALEZ (2011)

Asi como lo confirman los autores mencionados y lo refleja el mapa, el basamento se
encuentra entre los 2 metros y los 60 metros de profundidad, en donde hacia el noroeste se
presenta mas somero y se profundiza hacia el sureste, coincidiendo asi con las variaciones
en la topografia que se aprecian en las figuras 19 y 20, en las cuales igualmente se
presentan las mayores elevaciones hacia el noroeste y las menores hacia el sureste del
Campus Universitario. Un basamento somero, consecuentemente significa un menor
espesor de sedimentos, correspondiendo geograficamente a la zona al pie del Jardin
Botanico, lugar donde se encuentra aflorando el Esquisto Las Mercedes (roca basamento
del area). A partir de esta zona, la pendiente de la roca de basamento aumenta hacia el sur,

profundizandose hasta llegar a los 60 metros, aproximadamente, al sureste de La Ciudad

Se realizaron 10 perfiles geoldgicos utilizando algunos de los registros de las
perforaciones hechas en el campus, con el fin de evaluar la distribucién de los sedimentos a
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lo largo del area de estudio. A continuacion, se presenta su ubicacion y las perforaciones
utilizadas en cada uno (Figura 23).
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Fig. 23: Ubicacion de perfiles geoldgicos realizados en la UCV

Se presentan los perfiles comenzando de norte a sur, desde el grupo A hasta el grupo C
y se establece una pequefia descripcion geométrica local de cada uno. Las imagenes de los
perfiles presentadas a continuacion se agruparon segun la semejanza en la direccion que
lleva cada uno de ellos (Figuras 24, 25, 26 y 27). Las tablas a partir de los cuales se

realizaron estos perfiles se presentan en los Anexos 2.A 'y 2.B.

o Perfil Al: se encuentra hacia el noreste de las edificaciones del campus y tiene una
longitud de 191,8 metros. La mayor profundidad es de 30 metros y corresponde a la
perforacion #216 la cual toca la roca de basamento a los 27 metros; el resto de ellas no
supera los 12 metros. Domina la arena limosa, la cual presenta algunos niveles gravosos. El

mas espeso de estos se encuentra a la mayor profundidad de sedimento registrada antes de
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llegar al basamento, entre los 21 y los 27 metros. Se registran igualmente dos lentes de
grava someros, ubicados antes de los 6m de profundidad.

o Perfil A2: se localiza al sur de Al, tiene una longitud de 209,4 metros y sus
perforaciones son someras; alcanzan una profundidad de 16 metros. Domina la arcilla
arenosa, sin embargo, esta presente en alto porcentaje estratos de arena limosa las cuales se
engrosan y adelgazan lateralmente, siendo méas delgados hacia el este y mas gruesos hacia
el oeste, estos presentan delgados niveles de grava arenosa limosa y la arcilla presenta
delgados niveles de grava arcillosa con arena.

o Perfil A3: se localiza al sur de A2, tiene una longitud de 228,9 metros y sus
perforaciones son someras; alcanzan una profundidad de 15 metros. Domina la arcilla,
presentando hacia el oeste, arena en su composicion. Se registran igualmente unos lentes de
arena limosa, presentando grava en la base el mas somero de estos lentes, a una
profundidad de 2 metros hacia el este del perfil. Hacia el este de este segmento se
evidencian unos lentes de grava limosa, que se asemeja con la grava encontrada en el perfil
anterior, y la arena gravosa del perfil Al.

o Perfil A4: se localiza al sur de A3, tiene una longitud de 294,2 metros y sus
perforaciones son someras, alcanzando los 16 metros, excepto la perforacion UCV-002, el
cual llega a una profundidad de 72 metros por ser un pozo de agua subterranea. Domina la
arcilla en los sedimentos someros, la cual contiene arena al acercarse a la perforacion UCV-
002. Sin embargo, también se evidencia la presencia de arena limosa la cual se engrosa en
la perforacién UCV-002; esta tiene niveles de grava. A profundidad no es posible realizar
una correlacion lateral de sedimentos, pero se evidencia en la perforaciéon UCV-002 que
dominan los espesores de los estratos de grava, que se intercalan con arena limosa. El

basamento esquistoso se encuentra fracturado los primeros 8 metros.
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o Perfil A5: se encuentra hacia el este de la zona de estudio, y tiene una longitud de
247,2 metros. La mayor profundidad es de 30 metros y corresponde a la perforacion #230,
el resto de ellas no supera los 20 metros. Presenta una distribucion de sedimentos muy
heterogénea y las capas se engrosan y adelgazan a lo largo de su extension sin direccion
preferencial. Domina la arena, siendo limosa, hacia el oeste y arcillosa hacia el este. Esta
presenta bastantes niveles con contenido de grava. La litologia intercalada a la ya
mencionada es la arcilla. Hacia el oeste se presenta un lente de espesor importante de grava
limosa con arena, aproximadamente de 8 metros, a una profundidad de 10 metros.

o Perfila A6: se encuentra hacia el sur de A5y tiene una longitud de 339,5 metros. La
mayor profundidad es de 30 metros, el resto de ellas presenta profundidades cercanas a
esta, excepto la perforacion #188, la cual solo exhibe 7 metros de profundidad. Presenta
una distribucion de sedimentos muy heterogénea. En todas las litologias se presentan
niveles con contenido de grava, y en los estratos mas profundos estos presentan un espesor
significativo, ocupando hasta 7 metros de espesor en la arena que comienza a los 26 metros
de profundidad, el cual se extiende lateralmente en un segmento bastante amplio. Domina
la arcilla, comunmente con contenido de arena. La otra litologia presente es arena, a veces
limosa, a veces arcillosa, la cual se presenta en forma de gruesos lentes. Aparecen en este
segmento dos lentes de grava delgados hacia los extremos a una profundidad de 26 metros
hacia el este y 21 metros hacia el oeste.

o Perfil A7: se encuentra hacia el oeste de las edificaciones del campus, tiene una
longitud de 97,1 metros y sus perforaciones son someras; alcanzan una profundidad de 13
metros. Esta dominado Unicamente por arcillas, con niveles con contenido de arena, de

grava 0 ambas. Hacia el este se evidencia un pequefio lente de arena arcillosa.
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Fig. 25: Perfiles geoldgicos A5, A6y A7
52



o Perfil B1: se encuentra hacia el oeste de A5, hacia el este de la zona de estudio, y
tiene una longitud de 699 metros. La mayor profundidad es de 30 metros, el resto de ellas
presenta profundidades cercanas a esta, excepto la perforacion #260, la cual solo exhibe 20
metros de profundidad. Presenta una distribucion de sedimentos muy heterogénea. Domina
la arcilla sobre la cual se encuentran lentes de arena limosa. La arcilla circundante a los
lentes de grava, presenta arena en su composicion. Se evidencia un lente de grava limosa
con arena muy delgado hacia el este y méas grueso hacia el oeste. Los lentes de arena limosa
exhiben niveles con grava en su composicion.

o Perfil B2: se encuentra hacia el suroeste de B1 y tiene una longitud de 248 metros.
La mayor profundidad es de 28 metros, el resto de ellas presenta profundidades cercanas a
esta, y la menor profundidad corresponde a la perforacién mas al oeste que alcanza los 20
metros. Domina la arcilla, la cual presenta escasos niveles delgados de contenido de arena.
En la base de la arcilla se presentan unos lentes de arena limosa con continuidad lateral, los

cuales presentan grava en casi toda su extension.
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Fig. 26: Perfiles geoldgicos B1y B2

o Perfil C1: se encuentra hacia el oeste de A3y tiene una longitud de 275,3 metros.
Todos los perfiles tienen una profundidad de 28 metros. Domina la arcilla, la cual presenta
en algunos niveles contenido de arena. Hacia el oeste de este segmento de presentan unos

delgados lentes de arena limosa.
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Fig. 27: Perfil geoldgico C1

Las profundidades méximas de los perfiles rondan entre los 15 y 30 metros. Esto se
debe a que las perforaciones hechas en su momento tenian un interés de caréacter geotécnico
para la construccion de las edificaciones, y no un caracter hidrogeologico. De manera
general, la depositacién de sedimentos es heterogénea, excepto hacia el norte y el oeste
donde claramente domina la litologia arcillosa, muchas veces con niveles de grava dentro
de su composicion. Hacia el centro de la zona de estudio se evidencia una intercalacion de
arenas limosas y arcillas sin dominar de manera importante una sobre la otra. Hacia el
sureste dominan las arenas limosas presentando abundantes niveles con contenido de grava
a distintas profundidades en su composicion. Por su parte, los mayores espesores de las
capas de grava se encuentran hacia el sureste del Campus Universitario. ACERO &
DOMINGUEZ (2004), generaron a partir de los ensayos granulométricos registrados de las
perforaciones, un mapa de distribucién de sedimentos hasta una profundidad aproximada de
20 metros, donde definieron 4 tipos de suelo segun el tamafio de particula dominante: suelo
gravoso, suelo arenoso, suelo limoso y suelo arcilloso, y, delimitan su distribucion en
funcion a su preponderancia, la cual coincide geograficamente con la mencionada en esta
investigacion, estando las gravas al suroeste del campus. Por lo que, la depositacion de los

sedimentos aproximadamente hasta los 20 metros de profundidad, de manera general, se
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establece de la siguiente manera: menor tamafio de grano hacia el noroeste y aumenta el

tamarfio de los sedimentos que dominan el area hacia el este.

La heterogeneidad de la depositacion de estratos se debe a que influyeron varios
procesos sedimentarios. Para explicarlos, ademas de las evidencias litoldgicas de los
perfiles, se tomaron las Unidades Cuaternarias de la zona a partir de la cartografia de los
sedimentos del Valle de Caracas realizada por de Singer et al. (2007), y se presentan en un

mapa con la incorporacién de los perfiles y sus respectivas perforaciones (Figura 28).
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Fig. 28: Mapa de Unidades Cuaternarias en la UCV. Modificado de SINGER et al. (2007)
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Es evidente que los procesos de sedimentacion fueron altamente dinamicos y ciclicos
ocasionados principalmente por la accion y confluencia de los rios Guaire y Valle, ademas
del aporte de sedimentos desde zonas aledafias de mayor altura. Es importante resaltar que
este mapa de unidades cuaternarias se cartografio en relacion a las evidencias someras

encontradas, que no superan una profundidad de 20 metros.

La litologia con presencia de distintos tamafios de grano en su composicion, como, por
ejemplo, la arcilla arenosa con niveles de grava son producto de deslaves y explayamientos
de material, los cuales segun SINGER et al. (2007), son de origen fluvio-torrencial o
coluvio-torrencial. A lo largo del centro-este de la Ciudad Universitaria de Caracas puede
apreciarse la depositacion de unos bancos aluviales, los cuales dejaron acumulacién

inestable de material predominantemente grueso.

Los sedimentos méas jovenes de grano fino (arcillas someras plasmadas en los cortes)
dominan gran parte del area, y constituyen una planicie de inundacion. La misma cubre
unidades anteriores y es producto de la sumersion de la zona por represamiento de los
drenajes, los cuales segun SINGER et al. (2007), se deben al estrangulamiento y
ensanchamiento lateral del cauce ocasionado por el aporte de gran volumen de material

proveniente del Avila que irrumpié velozmente en el rio Guaire.

Los niveles gravosos y arenosos de las arcillas hacia el noroeste (visibles en los perfiles
A7, B2y C1) son producto de sedimentos coluvio-torrenciales provenientes de la colina del
Jardin Botanico, tal como lo afirma ACERO & DOMINGUEZ (2004).

Es conveniente evaluar igualmente, la configuracion litolégica de los pozos (Anexo
2.C), puesto que, dan a conocer los sedimentos de ese segmento en profundidad y los
estratos presentes que podrian estar almacenando el agua subterrdnea. La ubicacion de los
mismos dentro del campus puede observarse en la Figura 23. A continuacion, se presenta
una pequefia descripcion de la evolucion litologica de los Unicos 3 pozos con registro

litologico (Figura 29).
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Fig. 29: Columnas litoldgicas de los pozos UCV-001, UCV-002 y UCV-003

Los 3 pozos con registro se encuentran distribuidos en una diagonal hacia el sureste del
campus, con direccidn suroeste-noreste, que empieza con el pozo UCV-002 ubicado en el
jardin del balancin de petréleo de la Facultad de Ingenieria, luego pasa por UCV-001 en el
estacionamiento de la Facultad de Arquitectura y llega a UCV-003, el cual se encuentra en
el lindero del Estadio Olimpico Universitario que da a la autopista. En esta orientacion es
posible observar que, hacia el noroeste, el basamento cuenta con un espesor de 8 metros de
esquisto fracturado. Luego en el centro, aumenta a 12 metros el espesor de esquisto

fracturado y, en UCV-003, presenta igualmente un amplio espesor de roca fracturada de 10

58



metros, sin embargo, no se podria afirmar que sea su espesor total debido a que la
perforacion no tocd la roca de basamento inalterada. Con respecto a la distribucion de
sedimentos en la diagonal expuesta, se puede apreciar que hacia el suroeste se presenta a
profundidad en UCV-002, una intercalacion de arena limosa con grava, en donde domina la
grava con amplios estratos que van desde los 7 metros hasta los 11 metros de espesor. La
arena limosa, por su parte, se presenta en estratos delgados a excepcion del mas somero que
tiene 10 metros de espesor. Hacia el centro del &rea estudiada, en UCV-001, los estratos de
grava ahora dominan en espesores y en ocurrencia, estando los estratos de arena limosa
Unicamente en capas someras y presentando pequefios espesores. Sin embargo, casi todas
las capas de grava presentan en su composicién contenido de arena. Hacia el noreste de la
zona evaluada, en UCV-003, cambia la distribucion de los sedimentos, aumentando el
contenido de finos en relacién a los 2 pozos anteriores, presentandose una intercalacion de
espesores delgados y relativamente iguales de arena, arena limosa y grava, a excepcion de
una capa de arena a los 34 metros que presenta un mayor espesor. Hacia este extremo la
grava se exhibe en casi todos los niveles sin contenido de arena u otro material de menor

granulometria.

Es posible establecer entonces, que la litologia en profundidad hacia el sureste del
campus, como lo muestran las columnas de los pozos, estd dominada por una granulometria
gruesa, preponderando las gravas sobre los otros tamarfios de grano, la cual se presenta en
amplios espesores. Importante notar igualmente que, en todas las columnas, se encuentra un
gran espesor del esquisto de basamento fracturado antes de llegar a la roca fresca, siendo

mas amplio hacia el centro de la zona.

Como producto final de la caracterizacion geoldgica del Campus Universitario, se
generé un mapa con la distribucion de las gravas a lo largo del campus, y con la direccién
probable de procedencia de los distintos tipos de sedimentos (Figura 30).
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Fig. 30: Mapa de distribucion de sedimentos interpretados

Para la elaboracion de esta interpretacion se utiliz6 la ubicacion de las gravas de las
perforaciones presentes en los perfiles, ademas de todos los pozos y piezémetros dentro del
campus, gque, aunque solo 3 presentan registro litoldgico, es posible asumir que en el resto
de las perforaciones con fines hidrogeoldgicos también se encuentran presentes estratos de
grava. Por su parte, la Figura 22, muestra que el basamento se profundiza hacia el sureste,
estando las gravas en las partes mas profundas del mismo. El area de gravas interpretado
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puede considerarse como una subcuenca, y, tal y como lo presentan las columnas de los
pozos UCV-001, UCV-002 y UCV-003, asi como los segmentos hacia el este de los
perfiles A2, A3, A4, y la totalidad del perfil B1, presenta una intercalacion de sedimentos
de distintos tamarios, siendo en profundidad una intercalacion de grava y gravas arenosas,
con arenas y arenas limosas, y, mostrando en profundidades someras también presencia de
arcillas. Esta variacion litologica puede interpretarse de acuerdo a los recursos presentados
en esta seccion, como sedimentos depositados en diferentes periodos y mediante procesos
distintos. Prueba de ello es que los sedimentos de grano grueso estan separados entre si por
algunas capas de los sedimentos mas finos, lo cual puede ser explicado por una alternancia
de episodios aluviales (gravas y arenas), con episodios fluviales (arenas y limos),
depositandose cada uno de estos en forma de lenguas o explayamientos. Segin la
distribucion de las gravas (Figura 30) y tal y como también lo establece ACERO &
DOMINGUEZ (2004), los elementos de grano grueso es muy probable que hayan sido
heredados de dep06sitos continentales en régimen de sistemas de abanicos aluviales, y de los
coluviones (flechas marrones oscuras). Se encuentran los mayores espesores de estas gravas
hacia el centro de la subcuenca, dominando estos en UCV-001 y en UCV-002, y
disminuyendo los espesores de sedimentos de grano grueso hacia UCV-003, lo que pudiese
indicar que hacia UCV-001 es la zona mas proximal del abanico y hacia UCV-003 se
encontraria la parte mas distal del mismo. Por su parte, tal como lo afirma SINGER et al.
(2007), las intercalaciones de material de grano fino son ambientes erraticos locales
ubicados en sitios de confinamiento aluvial de los rios Guaire y Valle, es decir, episodios
de inundacion o de explayamientos provenientes de los rios o su confluencia (flechas

ocres).
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4.3 Caracterizacion hidrogeoldgica

En el apartado anterior se caracterizO el subsuelo de la Ciudad Universitaria,
encontrandose que existen unas capas de grava que abarcan el este y el sureste de la zona
como lo indica la Figura 30. Por otra parte, al observar la configuracion de los pozos UCV-
001, UCV-002 y UCV-003 en las fichas técnicas (Anexo 1.C, para ubicacion ver figura 23
o figura 32), se encuentra que las rejillas de la zona de captacion de los pozos estan
ubicadas, en parte, en los sedimentos de grano grueso, por lo tanto, uno de los materiales
que aportan agua a los pozos construidos son las gravas; principalmente las que no

presentan otro tipo de material en su composicion, es decir, las mas limpias.

De igual manera, en la base de los pozos se puede observar que el esquisto fracturado,
de amplio espesor (entre los 8 y 12 metros), es claramente una capa acuifera. Este presenta
una porosidad y permeabilidad secundaria, por ser sus fracturas de origen tectonico y/o
producto de meteorizacion. Sin embargo, la informacidn que se logro obtener del mismo
fue muy poca, unicamente se presenta la descripcion en las fichas técnicas de los pozos con
registro litolégico (UCV-001, UCV-002 y UCV-003), y la interpretacion de la
configuracion del basamento en un sector de la zona de estudio donde las perforaciones
historicas realizadas en el campus tocaron roca (Figura 22). Es por ello, que el mismo se
presenta poco caracterizado en este trabajo, pero, es considerado igualmente una formacion

acuifera importante que aporta agua al sistema.

El acuifero de la Ciudad Universitaria podria considerarse entonces como una unidad
hidrogeoldgica conformada por estas dos litologias, la grava y el esquisto fracturado. De
acuerdo a la configuracién de los estratos de grava en los perfiles y pozos (Figura 24, 25,
26y 27), se podria establecer como un acuifero multicapas que descansa sobre un acuifero

de esquisto fracturado.

En la parte més somera de sistema acuifero, tal como se presento en la caracterizacion
geoldgica, las capas de grava se encuentran mas separadas, debido a que dominaban
eventos de inundacion y explayamiento de los rios, depositando capas compuestas de limos
arenosos Yy arcillas; constituyendo, de esta manera, capas de acuitardos entre las capas
permeables de grava. En cambio, hacia la base del sistema acuifero, aumenta la cantidad y

los espesores de las capas de grava. Esta variacion en los ciclos de los procesos de
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depositacion, genero las configuraciones heterogéneas de los estratos, permitiendo que el

sistema acuifero, a lo largo de su extension, presente distintas caracteristicas.

Por una parte, hacia el oeste de la zona de estudio, las capas de grava se encuentran
separadas de la superficie por un mayor espesor de sedimentos finos (UCV-002),
comportandose, probablemente, como un acuifero semiconfinado. Por otra parte, hacia el
centro-este de la zona de estudio, donde se encuentran ubicados los pozos UCV-001 y
UCV-003, respectivamente, la configuracion de la litologia permite inferir un mayor
contacto del acuifero con la superficie, comportandose hacia esta zona como un acuifero

libre.

Por ultimo, es de notar que las rejillas de los pozos captan el agua de las capas
acuiferas profundas, siendo la més somera, la del pozo UCV-003 (a 17 metros de
profundidad). La profundidad de inicio de las rejillas se implementa como proteccion

contra la contaminacion superficial del agua subterranea en el momento de la captacion.
4.3.1 Ensayo de recuperacion

Para conocer las propiedades del sistema acuifero profundo fue necesario realizar un
ensayo de recuperacion a finales de enero de 2020, el cual se ejecutd en el pozo UCV-002,
localizado en el jardin sur del edificio de la Escuela de Quimica, Petr6leo y Geologia de la
Facultad de Ingenieria. A partir de esta prueba se calculd el valor de transmisividad. Como
primer paso, se necesitaban conocer las condiciones del pozo previas al ensayo (Tabla 4)
como, el nivel dinamico presente justo antes de iniciar la prueba, es decir, antes de apagar
la bomba, la presion y el caudal de descarga del pozo, el tiempo en que la bomba
permanecio encendida antes de realizar la prueba, la hora de inicio de la prueba y el ultimo
nivel estatico registrado en el pozo. Algunos de estos valores se obtuvieron de la base de
datos (Anexo 1.A), otros de la Direccion de Mantenimiento y otros de la empresa
Ingenieria CAU C.A.

63



Tabla 4: Condiciones previas para prueba de recuperacion

Caudd (Q): 146,88 m3/dia
Nivel de bombeo: 41,64 m
Condiciones Presion de descarga: 65 psi
previas Tiempo bomba prendida (f): 11100 min
Hora de inicio de la prueba: 10:50 am
Nivel estdatico: 7.67 m

El caudal, calculado por Ingenieria CAU C.A en agosto de 2019, originalmente se
encontraba en L/s, con un valor de 1,7 L/s. Este es notablemente menor que el registrado al
momento de su activacion en 1996, el cual fue de 5,5 L/s (PEREZ, 2004). El cambio en los
caudales puede deberse a que los pozos estuvieron desincorporados, y fuera de servicio,
muchos afios, tiempo durante el cual se fueron sedimentando particulas en el fondo debido
a la ausencia absoluta de mantenimiento. Segun un perfil de video realizado por el
INAMEH en abril de 2019, el pozo UCV-002, no presentaba problemas estructurales en las
rejillas, mas la sedimentacion en él tenia un espesor aproximado de 5 metros. Aunque para
su reactivacion en agosto de 2019 el mismo fue limpiado con inyeccion de aire, puede que
todavia faltara remocion de sedimentos, cubriendo buena parte del esquisto, pudiendo ser

esta la causa del menor rendimiento.

La tabla de registro del ensayo de bombeo se presenta en el Anexo 3.A. Luego, con los
t+tr ., . . .
pares de puntos (T’ dr), se realizo la grafica de la recta de recuperacion, en escala semi-

logaritmica (Figura 31).

64



Recta de recuperacion

50 —~
E
sl ® 40 "“U:
- L]
|y =0,0544x + 10,385 30 o
2
3
20 3
. - — 10 8
E
o ¢
1 10 100 1000 10000 g
t+t'
Tiempos t’ (minutos)

Fig. 31: Grafico descensos residuales generado a partir del ensayo de recuperacion

De la gréafica generada se selecciond el ultimo ciclo logaritmico (segmento anaranjado)
tal como lo sugiere la metodologia de VILLANUEVA & IGLESIAS (1984), del cual se

calculd la siguiente ecuacién de la recta:
y = 0,0544x + 10,385

A partir de la ecuacion presentada, se calcularon los valores de los limites verticales
tanto inferior (y1) como superior (y2) del segmento, utilizando los valores de los limites
horizontales, tanto inferior (X1 = 10 minutos), como superior (x2 = 100 minutos) del ciclo

escogido, obteniendo, por lo tanto:

y1 = 0,0544(10) + 10,385
y1=10,929 metros

y consecuentemente,

y2 = 0,0544(100) + 10,385
y2=15,825 metros

Restando ambas se obtuvo la diferencia de alturas del ciclo logaritmico:
Ad=y»- y1=15,825 -10,929

Ad=4,896 metros
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Esta diferencia, ademas del caudal (Q) reflejado en la tabla 4, fue necesaria para poder

calcular la transmisividad:

T =0,183 x Y —0183x146'88
o Ad 4,896

T=5,49 (m?/dia)

A través del valor de transmisividad obtenido, y considerando un espesor aproximado
de las capas acuiferas igual a 45 m, mediante los espesores reflejados en la ficha descriptiva

del pozo, se calcul6 el valor de conductividad hidraulica:

T 549

b 45
K = 0,122 (m/dia)
K=1,41x10"* (cm/s)

Tanto la transmisividad como la conductividad hidraulica calculada previamente
resultaron en valores mucho méas bajos de lo que se esperaban, segun las tablas de

referencia plasmadas en la metodologia (Tablas 2 y 3).

Si, por otra parte, se usa Unicamente el espesor de las capas acuiferas que tienen
asociadas las rejillas del pozo (15 metros), para calcular la conductividad hidréulica, vy,
ademas, se asume que, de este espesor, solo la mitad del esquisto fracturado (4 metros)

podria estar aportando fluidos; los resultados serian los siguientes:

T 549
b 19

K =0,29 (m/dia)
K =3,356 x 10~* (cm/s)

Para ambos resultados, al compararlos con las tablas referenciales (Tablas 2 y 3),
clasifican el sistema como un acuifero muy pobre, poco permeable, compuesto de limo
arenoso o arena arcillosa. Evidentemente, estos resultados no coinciden con lo observado
en la composicion litologica de los mismos, ni con los valores que se pudieran esperar
segun sus caracteristicas. Esto puede deberse a varias razones, la primera de ellas es la

continuidad lateral del acuifero, ya que, segun la disposicién de las gravas (Figura 30), el
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pozo UCV-002 se encuentra en un borde del area delimitada (ver figura 30). Es decir, que
es el limite de la capa de grava, puesto que la misma se trunca y no continta lateralmente
hacia el norte o hacia el oeste en este punto. Cabe destacar que, histéricamente, este pozo
siempre presentd un menor rendimiento frente a los pozos ubicados al este. Al momento de
su activacion se registrd6 un caudal de 55 I/s mientras que UCV-001 y UCV-003,

presentaron rendimientos de 16,67 I/sy 11 I/s, respectivamente.

Otra razon importante es que el ensayo de recuperacion, a diferencia del de bombeo,
sirve, principalmente, para evaluar el grado de conexion del pozo con el acuifero
(VILLANUEVA & IGLESIAS, 1984), por lo que, los valores bajos, no esperados, podrian
estar indicando un grado importante de desconexion entre el pozo y el acuifero. Es
necesario tener en cuenta que durante muchos afos el pozo fue abandonado, hasta el punto
de desincorporarlo y sellarlo, generando, de esta manera, la sedimentacion en la base del
mismo. Por otra parte, puede que la grava filtrante del pozo no tenga el mismo efecto, se
haya deteriorado, se haya compactado, y obstruido parcialmente, generando la disminucion
de su permeabilidad debido al uso prolongado que tuvo el pozo antes de su
desincorporacion. Las consecuencias de lo anteriormente dicho pueden estarse reflejando

en el rendimiento del pozo, que ahora presenta un caudal de 1,7 I/s.

Por otra parte, al observar la gréafica generada a partir del ensayo de recuperacion se
puede apreciar que la recta no pasa por el origen (Figura 31), sino que al extenderla cortaria
el eje vertical. Segin VILLANUEVA & IGLESIAS (1984), esto quiere decir que los
niveles del acuifero no se han recuperado cuando ha transcurrido un tiempo suficientemente
largo desde que se detuvo el bombeo. Los autores lo adjudican a que el acuifero se ha
vaciado a consecuencia del volumen de agua que se ha extraido durante el bombeo, y, por
lo tanto, no se puede considerar que el acuifero presente gran extension. Asi pues, esta

pudiese ser otra razon que pudiese explicar la disminucion del rendimiento observado.

Para demostrar lo expuesto, si se realizaran exactamente los mismos calculos, pero

ahora utilizando el caudal histérico (5,5 litros/segundo), la transmisividad seria la siguiente:

T= 17,923 (m?/dia)
K=0,398 (m/dia)
K=4,61x10"*(cm/s)
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Estos valores ahora representan a un acuifero mas permeable que el anterior,
compuesto de sedimentos como arena o arena limosa, lo cual evidencia que, aunque todavia
no estan resultando en los valores esperados, aumentan significativamente s6lo cambiando
el valor al caudal histérico del acuifero, por tanto, demuestra que las condiciones del pozo

han disminuido, reduciendo, a su vez, su rendimiento y eficiencia.

Por su parte, el pozo UCV-001’ presenta un caudal menor al historico. Al momento de
su activacion se obtuvo un caudal de 12,5 I/s para un nivel de bombeo de 16 metros,
mientras que el caudal obtenido en 1996 para la activacion del pozo UCV-001 fue de 16,67
I/s para un nivel de bombeo de 25,02 m. Aunque no se tienen datos de la bomba utilizada
en la activacién de UCV-001" en 2019, se podria asumir que este cambio en los caudales es
debido a que las caracteristicas de las bombas son distintas. Antiguamente era un mayor
caudal, pero también un mayor nivel dindmico lo cual podria atribuirsele a que la bomba

era de mayor potencia que la que se encuentra actualmente en UCV-001".
4.3.2 Medicién y analisis del nivel piezométrico

De todos los pozos y piezdmetros presentes en el campus, se escogieron 6 puntos para
el monitoreo del nivel piezométrico (resaltados en amarillo en el Anexo 1.B), debido a que
eran los unicos con accesibilidad y condiciones (no se encontraban obstruidos) para poder
realizar las mediciones. Luego, en septiembre de 2019, durante el desarrollo de esta
investigacion, la empresa Ingenieria CAU, C.A. realiz6 la perforacion de un nuevo pozo
(UCV-001"), al cual también se le pudieron tomar algunas mediciones. Sin embargo, de
estos 7 puntos de observacion posibles (Figura 32), s6lo 4 pudieron ser utilizados para
realizar el seguimiento de los niveles estaticos de manera continua, en los demas, se
realizaron unos pocos registros cuando las condiciones estuvieron dadas para ello (se
pudieron apagar las bombas, o se pudo acceder, ya que tenian accesibilidad limitada).

Todas las mediciones se documentaron en el Anexo 3.B.

De los 7 puntos (Figura 32), 5 de ellos son pozos, de los cuales Gnicamente 2 se
encontraban activos, y corresponden a UCV-002 (Facultad de Ingenieria) y UCV-001’,
ubicado en el estacionamiento de la Facultad de Arquitectura. De los pozos V4, UCV-001y
UCV-003, se tomaron registros piezomeétricos ininterrumpidos; los mismos se ubican en el

area de Carpinteria, el estacionamiento de la Facultad de Arquitectura (al lado del pozo
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activo UCV-001") y detras del Estadio Olimpico de la UCV, respectivamente. Los otros 2
puntos corresponden, por una parte, al piezometro P4 ubicado en la zona verde detras del
galpon perteneciente a la Facultad de Derecho, y, por otra parte, al aljibe P1, construido por
el Metro de Caracas y ubicado adyacente a la puerta peatonal de la Plaza Simén Bolivar de
Los Estadios (detras de la Facultad de Arquitectura). La profundidad del aljibe P1 es menor
a la de los otros pozos evaluados. Cabe resaltar, que el piezometro y el aljibe son los Unicos
que no contaban con un encofrado, pudiendo acceder a ellos libremente. De ellos, solo se
pudo tomar una medicion constante a largo del tiempo estipulado al aljibe P1, puesto que

P4 colapsé luego de la primera medicién realizada.
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Fig. 32: Pozos y piezdmetros utilizados para monitoreo del nivel piezométrico en la UCV
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El monitoreo de los puntos comenzé el 14 de agosto de 2019, se realizaba todos los
miércoles, y culminod el 11 de diciembre del mismo afio; debido a que el personal de la
Direccién de Mantenimiento detendria sus actividades por un poco méas de un mes a razon
de las vacaciones colectivas. Los puntos de observacion medidos fueron UCV-001, UCV-
003, P1, V4 y, eventualmente, UCV-002.

Las mediciones obtenidas con la sonda de los niveles estaticos de los pozos, debieron
ser llevadas al mismo nivel de referencia (el nivel medio del mar), a través del
procedimiento explicado en la metodologia, a partir de las configuraciones de cada

encofrado de pozo (Anexo 1.C).

A lo largo de 4 meses de registro, el nivel estatico de cada pozo oscil6 a diferentes
alturas con respecto al nivel del mar. A continuacién, se presentan los valores minimos y

maximos del nivel estatico presentado por punto y su variacion maxima (Tabla 5).

Tabla 5: Fluctuaciones limite de niveles estaticos medidos

Nivel Nivel Desnivel
Cota del | estatico mds Estatico mas enfre niveles
Pozo terreno profundo Fecha somero Fecha estaticos
registrado registrado limites
msnm msnm msnm m

V4 864 854,7 27/11/2019 855,3 18/9/2019 0,6
UCV-002 | 861,071 849,911 25/9/2019 851,541 18/9/2019 1,63
P1 862 853,84 27/11/2019 854,47 14/8/2019 0,63
UCV-001 | 860,625 849,05 30/10/2019 851,96 14/8/2019 2,91
UCV-003 | 859,086 849,086 4/12/2019 850,176 18/9/2019 1,09

Las mediciones continuas de los niveles piezométricos de los puntos de observacion
permitieron generar, de cada uno de ellos, curvas piezométricas para el anélisis de su
comportamiento (Figura 33). Las mismas se presentan en el gréfico, ordenadas de acuerdo

a la ubicacién de los pozos, desplazandose de suroeste a noreste.

En general, todos los puntos registraron los valores mas altos de los niveles
piezométricos (es decir, los mas someros), al empezar a tomar las mediciones, y, luego los

valores fueron disminuyendo progresivamente.

Un caso particular se presentd en el pozo UCV-002, ya que no se observa la misma

continuidad en las mediciones que el resto, debido a que su bomba se encontraba
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encendida, ademas de tener el acceso restringido. El efecto del bombeo puede observarse
en las primeras 3 mediciones (agosto 2019). Luego, en septiembre, el personal de la
Direccién de Mantenimiento de la UCV apagaba la bomba 3 dias antes de la medicion para
poder realizarla, por lo que éstas se realizaban durante el periodo de recuperacion del pozo,
efecto que se evidencio en la curva resultando en un cambio abrupto en las alturas de los
niveles. La curva piezométrica en el segmento de las mediciones registradas en el periodo
de recuperacion, se asemeja mucho al nivel estatico del pozo contiguo UCV-001 (Figura
33).

En la figura 33 puede apreciarse que los niveles mas someros del agua subterranea en
todos los puntos se registraron entre mediados del mes de agosto y mediados del mes de
octubre, mientras que, los niveles méas profundos se registraron entre los Gltimos dias de
octubre y los primeros dias de diciembre. De igual manera, se observa que para los pozos
V4, UCV-001 y UCV-003 las curvas se mantienen estables durante agosto y principios de
octubre, luego presentan un descenso, al inicio méas abrupto, y luego progresivo, hasta
aproximadamente inicios de diciembre, donde se observa un aumento de niveles
piezomeétricos que puede prolongarse hasta finales de enero 2020 (fecha en la que se realizd
el ensayo de recuperacién del pozo UCV-002). La tendencia de los niveles medidos en el
aljibe P1, es completamente distinta a las demas curvas. Esta pareciera descender
progresivamente durante todo el periodo de mediciones, y subir abruptamente en el ultimo

par de registros, es decir, finales de noviembre inicios de diciembre 2019.
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El descenso observado en los registros a principios del mes de octubre 2019 coincide
con la activacion del nuevo pozo UCV-001". El pozo que presento el descenso mas abrupto
fue el UCV-001 debido a su cercania, puesto que se encuentra a un par de metros de
separacion. EIl descenso de los otros pozos fue menos abrupto. En cuanto a efectos del
bombeo, el pozo UCV-003 presentd una mayor variacion. El aljibe P1 presentd Gnicamente
un descenso puntual considerable la semana de la activacion de la bomba, pero se recupera
muy pronto, siguiendo un comportamiento diferente al resto, en descenso continuo durante
todo el periodo de medicidn. Por altimo, en el pozo V4, aunque es el pozo mas alejado,
igualmente se observa una tendencia de disminucién en sus valores a partir del inicio de
bombeo mencionado, pero la influencia es menor. Por otra parte, en las dos mediciones

realizadas para esas fechas en el pozo UCV-002 no se observo ninguna reaccién evidente.

La reaccién de los niveles piezométricos registrados, frente al inicio del bombeo del
pozo UCV-001", puede estar indicando que existe una conexion hidrica entre varios puntos
del acuifero, es decir, que las capas de grava que componen dicho acuifero estan conectadas
entre si. De igual manera, se puede evidenciar que, debido a la misma conexién, el acuifero

presenta un efecto de “vaciado” del agua contenida en el mismo por efecto del bombeo.

El pozo UCV-002, por su parte, pareciera no tener una conexion tan evidente con el
resto de los puntos, ya que, ni siquiera, durante las primeras semanas de medicion (agosto
2019), en donde se midieron niveles dinamicos del pozo, los deméas puntos de observacion
registraron efectos de dicho bombeo. Este hecho también puede atribuirsele a que para el
momento en que se empezaron a tomar las mediciones, este pozo tendria al menos un par
de meses encendido. Puede que en ese tiempo el sistema acuifero habria logrado retomar su
equilibrio, por lo que no se reflejaban ya cambios en los niveles piezométricos en los demas

pozos producto del bombeo de este pozo.

Por otro lado, se registrd, en todos los puntos medidos de forma continua, que existe un
aumento de los niveles piezométricos entre finales de noviembre e inicios de diciembre, y
que puede prolongarse hasta finales de enero. Esto a pesar del continuo funcionamiento del
pozo UCV-001’. El comportamiento antes descrito podria estar indicando que, en primer
lugar, el efecto de vaciado, debido al bombeo, ya no afectaba el acuifero, es decir, que el

sistema pudiese estar equilibrado; y, en segundo lugar, el sistema estaba experimentando un
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periodo de recarga, por esta razén, todos los puntos de observacion reflejan el aumento de

niveles.

A fin de determinar la fuente de la posible recarga registrada, se procedio a evaluar los
datos pluviométricos registrados por el Departamento de Hidrometereologia de la UCV,
medidos por el Pluviometro de Céntaro, localizado dentro del campus universitario (Figura
34). A través de los mismos se pudo conocer que el periodo de lluvias del afio 2019 estuvo
comprendido entre los meses de mayo y noviembre, siendo octubre el mes con mayores
precipitaciones en la zona (Anexo 3.C). Los meses de monitoreo corresponden a un periodo

principalmente de lluvias.

Precipitacion mensual del 2019 UCV
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20,0
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Fig. 34: Precipitacién mensual del 2019 registrada por la estacion UCV

Para evaluar la posible influencia de la precipitacion en el agua subterranea de la zona,
se presentan los gréaficos de niveles piezométricos superpuestos con los datos de
precipitacion (Figura 35). La precipitacion a lo largo del afio 2019 se calculé de forma
semanal, tomando en cuenta la semana desde el jueves hasta el miércoles, para que

coincidiera con la toma de las medidas del nivel de los puntos.
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Al comparar las precipitaciones semanales registradas en la UCV en el afio 2019 con
las tendencias de las curvas que se han venido analizando, se puede observar que, de
manera general, las curvas se mantienen estables, sin presentar ninguna fluctuacion o
cambio frente a las pocas precipitaciones registradas. Luego, a partir de mediados de
octubre, las curvas registran el descenso, debido al bombeo, hasta finales de noviembre,
siendo este periodo, el mayor periodo de precipitacion del afio. Finalmente, para diciembre,
las curvas tienen tendencia a subir nuevamente, aun cuando las Iluvias se volvian mas

€Scasas.

Las curvas registran un ascenso general a partir de finales del mes de noviembre, por lo
que pareciera evidenciarse en los gréficos, que las precipitaciones podrian tener una
influencia en la recarga del acuifero con un desfase de dos meses (relacionadas con las
lluvias de septiembre y octubre). De igual manera, si se evalian los datos de precipitacion
entre el 29 de mayo y el 17 de julio, puede observarse que dos meses después, entre inicios
de septiembre y mediados de octubre, las curvas piezométricas en los distintos puntos
presentan un aumento de niveles, un pequefio descenso y un aumento nuevamente. Hay que
tener en cuenta que el inicio de las actividades de bombeo del pozo UCV-001’, en la
semana del 09 de octubre, afectd los comportamientos naturales del agua subterranea a

partir de esa fecha.

La curva del piezdmetro P1, sin embargo, difiere del resto, observandose un descenso
continuo en sus niveles piezométricos, hasta el aumento general de finales de noviembre.
Esto podria indicar que no se vio afectado por las primeras precipitaciones, mientras que, Si

se observo un cambio relacionado, probablemente, con las Ultimas precipitaciones.

De manera general podria establecerse entonces que las precipitaciones de mayor
intensidad registradas pudieron haber influido, a largo plazo, en la recarga del acuifero,
infiltrandose y fluyendo por los sedimentos permeables en un lapso de dos meses hasta
llegar a las capas acuiferas. Sin embargo, debido a la litologia heterogénea de la zona
compuesta por depositos erraticos de distintos tipos de sedimentos (interdigitandose
depdsitos permeables, con impermeables y semipermeables), es probable que para los
periodos de lluvias de menor intensidades la recarga no se haya visto reflejada de manera

tan evidente en todos los puntos de observacion debido, probablemente, al recorrido
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tortuoso del agua subterranea a lo largo de algunos de estos sedimentos para poder llegar a
las capas acuiferas. lgualmente, un factor de posible entorpecimiento en la recarga que es
conveniente considerar son las edificaciones cercanas y sobre las capas acuiferas, puesto
que la zona de estudio esta altamente urbanizada, dejando areas verdes, desprovistas de

construcciones reducidas, a partir de las cuales se infiltra el agua superficial en el sistema.

Seria conveniente considerar, tal vez, otras fuentes de recarga secundarias, aparte de
las precipitaciones, como, por ejemplo, la infiltracion de agua a través de las rocas
fracturadas y sedimentos provenientes de la Fila del Jardin Botanico y Sierra Maestra
ubicada al norte del campus, que probablemente pudieron haber fluido por las capas

permeables que rellenan la cuenca.

En general, la recarga del agua subterranea pareciera tener un aporte proveniente de las
precipitaciones, y probablemente también, pueda tener influencia el agua que procede del
flanco de las montafias hacia el noroeste del campus, en la zona de Sierra Maestra y el
Jardin Botanico. No se esta considerando la recarga desde los rios Guaire y Valle debido a

que ambos se encuentran embaulados en la zona.

A continuacion, del Mapa Hidrogeologico de Venezuela del Ministerio de Minas e
Hidrocarburos, se tomé el area de Caracas y se plasmo en la Figura 36 (MINISTERIO DE
MINAS E HIDROCARBUROS, 1972). En él se puede observar las aguas tanto
superficiales como subterraneas en la ciudad fluyen en direccion al rio Guaire. Igualmente,
al reflejar los niveles piezométricos someros y profundos de los pozos V4, UCV-001,
UCV-002 y UCV-003 (Figura 37), se observa que la direccion de flujo del agua subterranea
dentro del acuifero de La Ciudad Universitaria se dirige desde el suroeste hacia el noreste,
descargando, aparentemente, direccion al rio Guaire, la cual también corresponde a la zona
de menor cota dentro del campus. Por lo que, podria establecerse que el agua descarga
naturalmente hacia el centro de las lineas de flujo del acuifero aluvial del Valle de Caracas

(direccion al rio Guaire).
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4.4 Modelo hidrogeoldgico conceptual

El modelo hidrogeoldgico conceptual se realizo luego de sintetizar la informacion
geoldgica, geofisica, posibles limites permeables e impermeables y el marco hidroldgico, lo

cual fue obtenido a lo largo de este trabajo de investigacion en las 3 fases anteriores.

El acuifero de la Ciudad Universitaria se encuentra en una cuenca de origen
tectonico-estructural originada por el Sinclinal Plegado y fallado del Cementerio, el cual
expone como basamento rocoso al Esquisto Las Mercedes debido a la erosion diferencial,
presentando hacia el tope un amplio espesor de roca fracturada. Esta estructura de acuerdo
con CASTILLO & RAMOS (2011), resultdé un enclave natural para la acumulacién de
sedimentos depositados en diferentes periodos, los cuales descansan sobre el basamento

fracturado y son producto de distintos procesos.

En el caso de la zona de estudio, el sistema se encuentra delimitado tanto de manera
fisica como hidrica por el rio Guaire hacia el norte y hacia el este, el rio Valle hacia el
sureste, la colina del Jardin Boténico y Sierra Maestra hacia el noroeste y las colinas de
Bello Monte hacia el sureste. Dentro de esta area los procesos que actuaron para la
depositacion de los sedimentos fueron una alternancia de episodios fluviales provenientes
de los rios Guaire y Valle, asi como el aporte aluvial de sedimentos desde las colinas
circundantes mencionadas, generando una depositacion espesa, heterogénea de
intercalacion de sedimentos de distinta granulometria que se encuentran, a su vez,
interdigitados entre si. Hacia la zona mas profunda de la cuenca al sureste del campus,
cerca de la confluencia de los rios Guaire y Valle, se encuentra la mayor cantidad de
sedimentos de granulometria gruesa, formando una subcuenca, en donde predominan las
gravas sobre los otros tamafios de grano. Este conjunto de sedimentos, asi como una parte
del esquisto fracturado, representan las capas acuiferas del sistema y podrian considerarse
entonces como una unidad hidrogeoldgica conformada por estas dos litologias, siendo un

acuifero multicapas (gravas) que descansa sobre un acuifero de esquisto fracturado.

Las gravas estan separadas entre si por algunas capas de sedimentos mas finos, lo
cual puede ser explicado por la alternancia mencionada de episodios aluviales (gravas y
arenas), con episodios fluviales (arenas, limos y arcillas limoarenosas), depositandose cada

uno de estos en forma de lenguas o explayamientos. Segun la distribucion de las gravas, y
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tal y como también lo establece ACERO & DOMINGUEZ (2004), los elementos de grano
grueso es muy probable que hayan sido heredados de depdsitos continentales en régimen de
sistemas de abanicos aluviales provenientes de las colinas circundantes (Jardin Boténico,
Sierra Maestra y las Colinas de Bello Monte). Esto se menciona ya que las capas con
mayores espesores de estas gravas se encuentran hacia el centro de la subcuenca (hacia los
pozos UCV-001 y UCV-002), y disminuyen los espesores de los estratos de sedimentos de
grano grueso hacia el noreste (hacia el pozo UCV-003), considerandose que la zona mas
proximal del abanico podria encontrarse hacia el pozo UCV-001 y hacia UCV-003 se

encontraria la parte mas distal del mismo.

Por su parte, los sedimentos que se encuentran en el resto de la Ciudad
Universitaria, son predominantemente de grano fino y muy heterogéneos. En general son
alternancia de arenas limosas, arcillas limo arenosas y limos. Los elementos mas gruesos y
limpios de estas alternancias, por ejemplo, las arenas al noreste de la zona, fueron
productos de bancos aluviales depositados por brazos anteriores del rio Guaire, y, los
sedimentos predominantemente arcillosos al oeste del campus fueron producto de una
planicie de inundacion originada de la sumersién de la zona por represamiento de los
drenajes, los cuales se deben al estrangulamiento y ensanchamiento lateral del cauce de los
rios Valle y Guaire, ocasionado por el aporte de gran volumen de material proveniente del
Avila (SINGER et al., 2007).

Hacia el oeste de la subcuenca, las capas de grava presentan suprayacentes un
amplio espesor de sedimentos de grano fino (UCV-002), comportandose, probablemente,
como un acuifero semiconfinado. En cambio, hacia el centro-este, donde se encuentran
ubicados los pozos UCV-001 y UCV-003, respectivamente, la configuracion de la litologia
permite inferir un mayor contacto del acuifero con la superficie, comportandose como un

acuifero libre.

De acuerdo con los anélisis de las curvas piezometricas realizadas de registros
tomados en los puntos de observacion, existe una conexion hidrica entre varios puntos del
acuifero (V4, UCV-001, UCV-003), debido a que todos los puntos se vieron afectados por
el inicio del bombeo de UCV-001" (presentaron un efecto de vaciado), mientras que con

UCV-002 y P1 no se pudo establecer esta relacion. De igual manera, segun la interpretacion
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de los gréaficos, poco después de que iniciara el bombeo (aproximadamente luego de dos
semanas), el sistema pudo estar nuevamente en equilibrio, dejando de descender
drasticamente los niveles estaticos y niveldndose nuevamente al comportamiento normal
que habia estado registrando el pozo antes del bombeo. Este hecho podria ser un indicativo
de una buena transmisividad en el acuifero. Por otra parte, el ensayo de recuperacion
realizado en UCV-002 permitié observar que existe probablemente un cierto grado de
desconexién del pozo con el resto del acuifero debido a su ubicacion en el borde de la
subcuenca de gravas, puesto que la misma se trunca y no continta lateralmente hacia el
norte 0 hacia el oeste en este punto, ademas del deterioro del pozo y el exceso de
sedimentos en el fondo por su desuso, arrojando una transmisividad de T=5,49 m?/diay una
conductividad hidraulica de K= 3,36 x 10 cm/s. Estas mismas razones pudieron generar
que el caudal actual de este pozo sea menor al historico, siendo actualmente de 1,7 I/s,
mientras que para 1996 el mismo era de 5,5 I/s, es decir su caudal disminuy6 un alrededor
de un 70%. Por su parte, el caudal actual del pozo UCV-001 presenta también una
disminucion con respecto al histérico. Para 1996 el mismo arrojé un valor de 16,67 I/s para
un nivel dindmico de 25,02 m, mientras que el pozo UCV-001" construido en 2019 en el
mismo lugar arrojé un caudal de 12,5 I/s para un nivel dinamico de 16 m, esto podria
suponerse que se debe a que la bomba actual utilizada para este pozo es de menor
capacidad que la que se encontraba en UCV-001 para 1996. Sin embargo, se nota un

descenso de apenas 25% de rendimiento de caudal, con respecto al UCV-002.

El mayor aumento de niveles piezométricos que afectdé a todos los pozos estuvo a
finales de diciembre hasta finales de enero, los cuales podrian deberse al mayor periodo de
lluvia en la zona ocurrido en octubre. Por lo tanto, podria considerarse que las
precipitaciones influyen en la recarga del sistema acuifero del campus UCV con un lapso
de desfase de aproximadamente dos meses. Igualmente, probablemente también podria
considerarse otro método de recarga como es la infiltracion de agua a través de las rocas
aflorantes fracturadas y sedimentos de la Fila de Sierra Maestra y el Jardin Botéanico y
fluyendo por las capas permeables que rellenan la cuenca, sin embargo, esta hipotesis
necesitaria de analisis posteriores. No obstante, es conveniente resaltar que esta hipotesis de
recarga alternativa coincide con la direccion de flujo del agua subterrdnea dentro del

acuifero de La Ciudad Universitaria que se dirige desde el suroeste hacia el noreste,
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descargando, aparentemente, direccién al rio Guaire, el cual se encuentra a su vez en la

parte méas baja del acuifero del Valle de Caracas.

A continuacion, se presenta un mapa en el cual se representa de manera simplificada el
comportamiento del acuifero aluvial del Campus Universitario de la UCV descrito
previamente (Figura 38 y 39).
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Modelo Hidrogeologico Conceptual del sistema acuifero de la UCV

Realizado por: Bianca Sulbaran
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Fig. 39 Leyenda del Mapa del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del acuifero de la UCV

Como producto final se presenta un corte, el cual supone ser otra representacion grafica, pero con distinta perspectiva del

comportamiento del acuifero aluvial del Campus Universitario de la UCV descrito previamente (Figura 40 y 41).
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CONCLUSIONES

o De acuerdo a los datos calculados en el pozo UCV-002, la calidad del acuifero, en
términos de las propiedades hidraulicas pareciera no ser la mas éptima debido a su bajo
caudal, poca transmisividad y conductividad. Sin embargo, se atribuyen estos valores a las
condiciones del pozo en el que se calcularon los datos (UCV-002), pudiendo esperarse
segun las caracteristicas geoldgicas y los datos historicos una mejor calidad de acuifero que
la reflejada en los datos calculados. Sin embargo, el pozo con el mejor rendimiento, y con
un caudal suficiente para surtir agua a los diferentes entes de la CUC es el pozo UCV-001".

o El pozo UCV-002 podria estar presentando cierto grado de desconexién con el
acuifero, ademas de estar en el limite del mismo, a lo que se le atribuyen los valores tan
bajos de transmisividad y conductividad hidraulica calculada.

o El sistema acuifero (cuyas capas acuiferas presentan una orientaciéon SO-NE)
pareciera estar presentando dos comportamientos distintos. Hacia el centro, segun la
configuracion de la litologia, el acuifero multicapas podria estar en contacto con la
superficie, comportdndose hacia esta zona como un acuifero libre, mientras que, hacia los
bordes, debido al amplio espesor de sedimentos de grano fino hacia el tope de la secuencia
estratigrafica, pareciera estar comportandose como semiconfinado.

. Existe una conexion hidrica entre varios puntos del acuifero (V4, UCV-001, UCV-
003), es decir, que las capas de grava de estas zonas estan conectadas entre si. Sin embargo,
hay otras zonas (P1 y UCV-002) que no presentan esta conexion tan evidente, pudiendo
atribuirsele a la disposicidn heterogénea de los estratos, producto de distintos procesos y
periodos de depositacion.

o Podria considerarse que la recarga del acuifero es a través de la infiltracion de agua
de lluvia con un desfase de aproximadamente dos meses y podria considerarse igualmente
posiblemente otro método de recarga la infiltracion de agua a través de la roca fracturada de
la Fila de Sierra Maestra y el Jardin Botanico al noroeste del Campus Universitario.

o El rendimiento actual de los pozos supone ser menor que el historico en los dos
puntos de bombeo (UCV-001" y UCV-002). La diferencia entre los caudales historicos y
los actuales podria atribuirsele a las condiciones de los pozos, mas que a las caracteristicas
del acuifero en si, lo que se explica en cada uno de los dos pozos por separado. En el caso

de UCV-001" podria deberse a que la bomba actual pareciera ser de menor potencia que la
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utilizada histéricamente. Por su parte, la disminucion en el caudal de UCV-002 podria

atribuirsele a un deterioro en los elementos del pozo como a sedimentacion de fondo.
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RECOMENDACIONES

e Realizar un seguimiento piezométrico por un periodo de tiempo mas prolongado
que abarque tanto periodos de sequia como periodos de lluvia y estudiar con detenimiento
el comportamiento de los niveles piezométricos en UCV-002 para establecer si tiene 0 no
una conexion con el resto de los pozos.

e Realizar estudios geofisicos (como Sondeos Eléctricos Verticales, Magnetismo,
Potencial Espontaneo, entre otros) para comprobar disposicion de las capas en el acuifero
del campus, y configuracion real del basamento.

e  Estudiar la morfologia de los sedimentos de la zona a traves de la comparacion de
los granos con cartas visuales y analisis estadisticos para comprobar la suposicion del
origen de los sedimentos.

e Realizar una evaluacion de los pozos desincorporados dentro del campus y de la
calidad de sus aguas para evaluar si es factible recuperar e integrar los mismos a la red
hidrica del Campus Universitario y realizar mantenimiento de los pozos activos de manera
anual.

e  Realizar pruebas de bombeo en el pozo UCV-001, para observar su comportamiento
y sus caracteristicas hidrogeoldgicas.

e  Realizar estudios geofisicos con métodos eléctricos en varios momentos durante la
época de lluvia y los meses posteriores al mismo, a fin de conocer o estimar la capacidad de
recarga del acuifero.

e  Estudiar, a través de un seguimiento en el tiempo, las caracteristicas fisco-quimicas
y quimicas del agua subterranea con el propdsito de observar el comportamiento asociado a
las épocas de lluvia y sequia.

e  Estudiar y agregar al modelo conceptual realizado el posible efecto de la
evaporacion y la evotranspiracion

e  Estudiar la influencia del Metro de Caracas en el comportamiento de las aguas

subterraneas en el campus
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ANEXO 1.A. Recopilacion Bibliografica acerca de informacion de interés para la caracterizacion hidrogeolégica del Campus
Universitario

Fuente Autor Fecha Resumen

Aportes Tipo de dato
Registro de perforaciones histéricas
dentro del campus univ ersitario
Ubicacién en coordenadas Loma
Quintana de las Perforaciones

Se generan distintos tipos de mapas temdticos con el fin
de caracterizar de manera geoldgicay geotécnica el
campus universitario. Para esto realizaron una
recopilacion bibliogrdfica de distintas fuentes incluidos los
archiv os histéricos de la universidad, ademds de un

Perfiles gotecnicos con informacién
geoldgica de las perforaciones usadas

Biblioteca de ACERO M. & frabajo de campo. Como conclusiones geoldgicas los | NVe! freohco'd;a las pe'r’foroaones con Geolégico
Geologia, Minas y DOMINGUEZ J 2005 autores afirman que la sedimentacion en la zona estuvo informacion
Geofisica, UCV T dada por la actividad fluvial del Rio Valle; la roca que Profundidad base de roca de las
aflora es un esquisto calcdreo-cuarzo-muscovitico; la perforaciones
hidrografia de la zona estd representada por el Rio Valle,
el Rio Guaire y dos quebradas pequefas, habiendo sido Mapa Isépaco de roca
modificado el Rio Valle mediante una rectificacion de
cauce; La CUC no sufrié grandes movimientos de fierra Mapa de distribucion litolégica
Modificacién histérica de drenaijes Hidrogeologico
dentro de CUC
A partir de métodos geofisicos someros y la recopilacion
de los datos de estudios geotécnicos y geoldgicos
realizados en La Ciudad Universitaria en la década de los
40's, ademds de datos geofisicos pertenecientes al
Departamento de Geofisica de la Facultad de Ingenieria
Biblioteca de de la UCV, logré correlacionar toda la informaciéon para | Integracién de resultados de métodos Geoldgico /
Geologia, Minas y | GONZALEZ, J. 2014 obtener pardmetros geotécnicos del drea. Obtuvo que [geofisicos con al geologia descrita en las Geoffsico
Geofisica, UCV los espesores de sedimentos del suelo son mds delgados perforaciones

hacia el norte y mds espesos hacia el sur, variando de O m
a 65 my ademds se evidencio la presencia de un
paleocanal hacia el centfro del campus en donde
drenaban los pequenos afluentes prov enientes del sector
de Sierra Maestra.
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Suministrado por el

Ing. Maikel Ordaz

de la Direccion de

Mantenimiento
ucv

PEREZ,J.

2004

del campues universitario y se proponen mejoras para un

Fichas técnicas de los pozos construidos

en 1996

Se realizd un inventario detallado del suministro de agua

Registro histérico del caudal de cada
pozo al momento de su activacién en
1996

mejor funcionamiento. Se documentan y describen los
sistemas y métodos de almacenamiento y distribucién de

Registro histérico de los niveles estdaticos
y dinamicos al momento de la activaciéon

de los pozos en 1996

la zona asi como las perforaciciones e instalacion de 3
pozos de agua subterrdnea construidos en 1996

Disefo de Tuberias de rev estimiento de
los pozos de 1996

Caracteristicas técnicas de los pozos
perforados en 1996

Hidrogeolégico
/
Hidromecdnico

Biblioteca de
Ingenieria Civil

OBREGON, V.

2004

dentro de la UCV e investigacion documental de campo.

Se realizd un inventario de la red de pozos y piezdmetros
del campus universitario a través de la recopilaciéon
bibliogrdfica, entrevistas con engargados en el drea

Ubicacién en coordenadas Loma

Quintana de totos los pozos y piezdmetro

existentes dentfro del campus

Gracias a esto el autor logrd establecer las condiciones
de lared de pozos y proponer un sistema discretizado
estableciendo v ariables para una futura medicion de

Estado y funcionamiento de todos los

pozos y piezOmetros existentes dentfro del

campus

niveles piezométricos y aplicacion de un modelo
hidrogeoldgico

Geologia de los pozos perforados para el

ano 1996

Hidrogeoldgico

Google Earth Pro

Sentinel-2

2019

Mosaico digital de imdgenes satelitales del campus

Topografia del campus y drea
circundante

Geogrdfico

univ ersitario y sus alrededores

Ubicacién de posibles zonas de recarga
y descarga

Hidrogeoldégico

Departamento de
Geodesia UCV

2019

Ortoimagen del drea de estudio

Imagen de alta definicion de la zona

Conversion de ubicacion de pozos y
perforaciones de coordenadas La
Canoa a coordenadas UTM

Geogrdfico /
Referencial

Departamento de
Hidrometereologia
ucv

Estacion UCV

1973 -
2003

1950 -
2019

Registros histéricos e interpretacién de datos a través de
grdficos de las lecturas dadas por la estacion UCV

Datos Climatolégicos del campus

Meteoroldgico

Datos de precipitacién del campus

Portal Digital de
ESRI Venezuela

ESRI

2019

Capas shapefile de las edificaciones, dependencias, vias,

entradas y estaciones de metro de la UCV

Capas UCV

Geogrdfico /
Referencial
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ANEXO 1.B. Tabla de Descripcién y ubicacion de pozos y piezometros en la UCV

TIPO DE ) Coordenadas UTM
ID POZO NOMBRE PERFORACION UBICACION ESTADO OBSERVACIONES
ESTE NORTE Cota (m)
Esquina puerta peatonal a Plaza
_ o, Estadios entre la cerca del Estadio R . .

P1 Piezbmetro 1 Piezbmetro S . 731321,067 | 1160337,957 862 Inactivo | Aljibe construido por el Metro de Caracas

Olimpicoyla Av. C.R. Vilanueva frente a

la Facultad de Arquitectura
Grama entre la cerca del Estadio

Olimpicoyla Av. CR. Vilanueva frente a
P2 |Piezometro2|  Piezometro MPICOyIa Av. &R, Vilanuev 731317089 | 1160374,185 | 862 | Inactivo Obstruido alos 1,66 m

la Facultad de Arquitectura, allado del

Vi
Dentro del drea del Estadio Olimpico No se pudo ubicar, se cree lo cerraron
P3 Piezémetro 3 Piezébmetro . ) P 731453,55 1160626,303 862 Inactivo porque colapsd ya que nunca lo
frente al Rio Guaire L
revistieron

Detras de los galpones de derecho en la Se logré realizar una sola medicién y luego

P4 Piezémetro 4 Piezémetro grama detrds de la puerta de entrada 730937,39 1160212,27 865 Inactivo 9 colapsd ylveg
de Las tres Gracias P
_ . En la grama ubicada entre el Pasillo . )
P5 Piezdbmetro 5 PiezOmetro 731151,794 | 1160562,238 864 Inactivo Obstruido alos 8,32 m
lateral a FACES y su cancha

Dentro de la cerca del Estadio Olimpico
2 Villanueva 1 Pozo frente ala Av. C.R. Vilanueva frenteala| 731.318,42 1.160.374,43 862 Inactivo | Obstruido por un fronco y mucha basura

Facultad de Arquitectura, allado de P2
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Debajo de la loza de PB del

Sellado debajo de la Loza del

V2 Vill 2 P 1518, 1160236, 4, | fi . . .
flanueva ©oz0 estacionamiento de los estadios 731518,563 60236,656 | 854808 nactivo Estacionamiento de los Estadios
No se pudo acceder puesto que estd en
V3 Villanueva 3 Pozo Detrds del estadio de beisbol Inactivo | unazona desprotegida y actualmente es
peligroso acceder
Dentro de la Carpinteria frente alareja Unicamente para tomar nivel estdtico, no
V4 Villanueva 4 Pozo perimetral de la UCV con la estacion del 730931,2 1160136,42 864 Inactivo tiene bomba ni condiciones para
metro funcionar
Pere Av.CR.Vilanueva, enla grama del oo coma tenia odks os condiciones
UCV-001 z Pozo estacionamiento cerca de la Facultad | 731299,039 1160438,253 | 860,625 | Inactivo P R : , <
Machado 1 . para funcionar se perforé un nuevo pozo
de Arquitectura .
justo allado
Solo se pudo tomar el nivel dindmico
Perez Grama ubicada por el Balancinde porque la bomba estd en funcionamiento
UCV-002 Machado 2 Pozo Petréleo cerca del edf. De las escuelas 731025,891 1160290,291 | 861,071 Activo |y sele acaba de hacer mantinimieto para
de Quimica, Geologia y Petrdleo reincorporarlo alared de la UCV
nuevamente
Perez Detrds del Estadio Olimpico, cerca de la Unicamente para tomar nivel estdtico, no
UCV-003 Machado 3 Pozo reja Perimetral que da hacia el Guaire a 731511 1160543 859,086 Activo tiene bomba ni condiciones para
la Altura del Vomitorio funcionar
Nuevo pozo construido en agosto de
Perez Av.CR.Vilanueva, en la grama del 2019, se encuentra en condiciones
UCV-001" chﬁaedo I Pozo estacionamiento cerca dela Facultad | 731297,2724 | 1160441,494 | 860,625 Activo Sptimas, hasta los momentos nose ha

de Arquitectura

incorporado a la red de distribucién de la
ucv
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ANEXO 1.C. Fichas descriptivas de puntos de observacion

Universidad Central de Venezuela

Facultad de Ingenieria

Escuela de Gelogia, Minas y Geofisica

Departamento de Geologia
Trabajo Especial de Grado

FICHA DESCRIPTIVA DE LA PERFORACION UCV-001

Configuracién del Pozo

Configuracion del encofrado

Disefio tuberia
de revestimiento

Profundidad (m) Litologia gréfica Descripcién b
E Om — Arena limosa
— —2
—5m —
- = Grava con arena a
— 10 m—]
E o Arena con Grava —
F—15m— Grava con arena ¢
E v Arena con Grava
L oom—1" Grava — —
O ] 21
- ] : Arena limosa Distancia “c” desde Distancia “d" desde
—25m— = Distancia "a" desde base de la |Distancia "b" desde el tope de|base de la tanquilla
26,05 — 1 " " boca del pozo al
P - |0 [¢] ( lanquilla hasta el tope (m) la tanquilla hasta el suelo (m) | hasta la boca del
— — ; suelo (m)
29,05 - 0 # pozo (m)
——30m— . Grava con arena
C . '0a g d 2,12 0,48 025 1,39
—35m—] = . Ubicacién
E E o0 Grava de 731200 Coordenada UTM
C J i} fragmentos de Este Norte
39'30,7 40m-—j 0 . esquisto con arena
426 Y L B = 731299,039 1160438,253
- 4 F " 0@ 0"
—45m— 0 g < J Esquisto triturado 2 3 Cota (m) topografia
= - v & ~ v 3 3
- agf = Ol O 2 2
48,9577 50 m—] 860,625
51,95 . Escala: 1:2000
54,95 55 m — Esquisto fracturado 2010 0 20 40 60Mts
53.35 E " — -
F—60m——o7., Ubicacién relativa
C - Av. C.R. Villanueva, en la grama del
oo 65 m 3 _ estacionamiento cerca de la Facultad
F b Esquisto 731200 de Arquitectura
L E—rom—, Leyenda de disefio de Tuberia Estado OBSERVACIONES
. Ciego D Punta de Lapiz Se usa su estructura
INACTVO y equipos para

= Medo Rejlaimedio Ciego = Rejila

gestionar el pozo
UCV-001'
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Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria

Escuela de Gelogia, Minas y Geofisica

Departamento de Geologia
Trabajo Especial de Grado
FICHA DESCRIPTIVA DE LA PERFORACION UCV-002

Configuracién del Pozo

Configuracién del encofrado

Disefio tuberia de
revestimiento

Profundidad (m) Litologia gréfica Descripcién b
- om o
F5m — Arena limosa d
= 1 a
F—10m—]
:7 15m 7: Grava con arena
I _ C
—20m—],, — —=
= — e Arena limosa
= — 23
C . Grava Distancia “c” desde
F—25m— " X . . "~ |Distancia “d” desd
O ] Distancia "a" desde base de la | Distancia "b" desde el tope de | base de la tanquilla ancn::el ozzsqle
- — Grava con arena tanquilla hasta el fope (m) la tanquilla hasta el suelo (m) | hasta la boca del svelo ?m)
—30m—0op,, ; pozo (m)
- - Arena limosa
:—35m{34 Arena 2,12 0,16 01 1,86
- —37
C . Ubicacion
- 40m— Grava con arena 730880 730960 731040 Coordengda UTM
C J L Este Norte
F45m—] s < 731025891 1160290,291
= 1 Arena limosa con 5 5
C50m— arcilla T T Cota (m) fopografia
C Tep |-
= 55 1 I Grava de 861.071
— 55 m— v U i tos di
C a1 | ) 0 rag;g;ﬂix) © < Escala: 1:2000
C T 5o [—m () . ] 20100 20 40 60Mts
—60m— L : Arena limosa e
= — 61 >
E E Ubicacién relativa
—65m— Esquisto fracturado Grama ubicada por el Balancin de
C . ; Petréleo cerca del edf. De las escuelas
—70m—] Esquisto 730880 730960 731040 de Quimica, Geologia y Petréleo

Leyenda de disefio de Tuberia

. Ciego

= MedioRejilamedio Ciego =] Rejila

D Punta de Lapiz

Estado

OBSERVACIONES

ACTIVO

Reactivado en julio
de 2019
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Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Gelogia, Minas y Geofisica
Departamento de Geologia
Trabajo Especial de Grado
FICHA DESCRIPTIVA DE LA PERFORACION UCV-003

Configuracion del Pozo

Configuracion del encofrado

Disefio fuberia de " . . . L. b
revestimiento Profundidad (m) Litologia grdfica Descripcion
C om 4 Arena limosa
~ -2
C - Grava d a
—5m — .
C m Arcilla
- — 8
—10m—] Arena limosa I
C 4
C 1 Arena ¢
— 15 m —
— — 16
17 - B Arena con grava
- — 19 Distancia “c” desde
—20m—j Grava con arena Distancia "a" desde base de la|Distancia "b" desde el tope de la| base de la tanquilla | Distancia “d” desde boca
r ] tanquilla hasta el tope (m) tanquilla hasta el suelo (m) hasta la boca del pozo del pozo al suelo (m)
24 — - 24 (m)
—25m—] Arena limosa
277 - - 2,12 0,1 029 173
[ . Grava
—30m— Arena limosa Ubicacion
82 - % Grava o 731440 731520 o Coordenada UTM
P g i g Este Norte
C 7 Arena 731511 1160543
C—40m— M Cota (m) topografia
42 — Grava con Arena
c Jes " 2 2 859,086
o 45 m— rena § §
B 46 = - Escala: 1:2000
E . a 0 Grava 20100 20 40 60Mts
O 50 m - T y
L ] i at ; ” Ubicacién relativa
—55m—| fracurado g ) M '“ [[ g Detrds del Estadio Olimpico, cerca de lareja
57 B 731440 731520 Perimetral que da hacia el Guaire
F eom isei i
Leyenda de disefio de Tuberia Estado OBSERVACIONES
. Ciego D Punta de Lapiz No esté obstruido pero no
) . . . presenta ningun equipo,
% Medio Rejilla/medio Ciego % Rejilla INACTIVO ademds se desconoce la
calidad del agua
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Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Gelogia,
Departamento de Geologia
Trabajo Especial de Grado

FICHA DESCRIPTIVA DE LA PERFORACION V4

Minas y Geofisica

Configuracién del encofrado

Configuracién desde acceso por el techo de la casilla

Configuracién desde la puerta principal

—a—

Distancia “d” desde el tope del encofrado al suelo (m)

Distancia “d” desde boca del pozo al suelo (m)

2,12

0,54

Ubicacion

1160200

1160140

730880 730960

730880 730960

Coordenada UTM

Este Norte

730931,2 1160136,42

Cota (m) topografia

1160200

864

Escala: 1:2000

20100 20 40 60Mts
I

Ubicacién relativa

o
<
st
o
@
=

Dentro de la Carpinteria frente a la reja perimetral
de la UCV con la estacién del metro

Estado

OBSERVACIONES

INACTIVO

No estd obstruido pero no presenta ningin equipo,
ademds se desconoce la calidad del agua
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Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Gelogia, Minas y Geofisica
Departamento de Geologia
Trabajo Especial de Grado
FICHA DESCRIPTIVA DE LA PERFORACION P4

Configuracién del encofrado

Estd al nivel del suelo

Ubicacion

1160260

1160200

730880 730960 731040

730880 730960 731040

1160260

1160200

Coordenada UTM

Este Norte

73093739 1160212,27

Cota (m) topografia

865

Escala: 1:2000

20100 20 40 60Mts
I BN

Ubicacion relativa

Detrds de los galpones de derecho enla
grama detrds de la puerta de entrada de
Las tres Gracias

Estado OBSERVACIONES
INACTIVO Piezdmetro
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Universidad Central de Venezuela

Escuela de Gelogia, Minas y Geofisica

FICHA DESCRIPTIVA DE LA PERFORACION P1

Facultad de Ingenieria

Departamento de Geologia
Trabajo Especial de Grado

Configuracion del encofrado

)l
d

il

Distancia “d” desde boca del pozo al suelo (m)
0,33
Ubicacion
731200 731280 731360 Coordenada UTM
Este Norte
731321,067 1160337,957
§ § Cota (m) topografia
: : 862
Escala: 1:2000
20100 20 40 60Mts
N e

1160320

731200

731280

Ubicacionrelativa

1160320

Esquina puerta peatonal a Plaza
Estadios entre la cerca del Estadio
Olimpico y la Av. C.R. Villanueva
frente ala Facultad de Arquitectura

731360

Estado

OBSERVACIONES

INACTIVO

Aljibe
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Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Gelogia, Minas y Geofisica
Departamento de Geologia
Trabajo Especial de Grado
FICHA DESCRIPTIVA DE LA PERFORACION UCV-001'

Configuracién del encofrado

)l
d

|l

Distancia “d” desde boca del pozo al suelo (m)

1160380

731200

0,25
Ubicacién
731200 731280 731360 Coordenada UTM
Este Norte
731297,272 1160441,494

Cota (m) topografia
g g 860,625
. . Escala: 1:2000

20100 20 40 60Mts
I B

Ubicacidn relativa

1160380

Av. C.R. Villanueva, en la grama del
) estacionamiento cerca de la
731280 35360 Facultad de Arquitectura

Estado OBSERVACIONES

Usa las instalaciones de UCV-001 y se
ACTVO asume gque presenta la misma litoloia
por su cercania
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ANEXO 2.A Tabla de Perforaciones en perfiles generados

i . Coordenadas UTM Profundidad  |Profundidad final
Perfil Perforaciones Altura(m)| . . .
Este Norte inicial (m) (m)
174 731137,327 1160649,881 862,61 0 9
Al 208 731213,14 1160679,394 862,48 0 11
203 731257,125 1160682,69 862,23 0 7
216 731319,32 1160705,63 862,3 0 30
134 731055,338 1160497,308 862,17 0 16
124 731090,187 1160520,545 862,32 0 16
A-2 137 731129,399 1160489,804 862,14 0 16
139 731193,285 1160508,235 861,64 0 16
141 731244,264 1160512,578 861,35 0 16
155 731010,105 1160381,987 862,22 0 15
152 731097,953 1160406,58 862,08 0 15
A-3 159 731130,077 1160388,793 861,7 0 15
179 731178,827 1160427,126 861,66 0 15
184 731205,025 1160398,297 861,71 0 15
98 730874,875 1160264,063 864,49 0 16
96 730898,697 1160291,227 863,62 0 16
100 730924,854 1160268,399 863,36 0 16
Ad 102 730948,682 1160294,562 862,13 0 16
104 731000,741 1160286,91 861,81 0 16
UCVv-002 731025,89 1160290,29 861,92 0 71
171 731084,656 1160301,475 861,6 0 15
173 731134,634 1160305,811 861,47 0 15
260 731340,33 1160345,12 859,83 0 20
A5 230 731402,87 1160337,12 860,92 0 30
235 731520,39 1160305,80 858,31 0 15
257 731572,93 1160271,75 855,66 0 15
188 731189,87 1160272,18 861,70 0 7
270 731236,92 1160265,49 860,50 0 26
A-6 236 731325,57 1160275,39 860,04 0 30
240 731467,03 1160254,73 856,39 0 28
245 731520,91 1160228,69 859,13 0 29
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32 730351,30 1160040,52 865,75 0 13
A-7 36 730415,15 1160063,95 865,60 0 13
39 730444,17 1160062,15 865,80 0 13
273 730947,90 1160113,53 860,92 0 27
272 731024,74 1160139,05 861,89 0 25
271 731126,26 1160212,74 861,64 0 27
188 731189,87 1160272,18 861,70 0 7
B-1 270 731236,92 1160265,49 860,50 0 26
260 731340,33 1160345,12 859,83 0 20
223 731412,01 1160404,69 859,75 0 29
226 731490,08 1160396,51 860,88 0 30
222 731505,02 1160450,32 859,82 0 29
268 730618,30 1159869,14 866,70 0 20
B-2 276 730713,94 1159951,94 864,15 0 28
275 730813,49 1160021,62 862,01 0 25
75 730831,90 1160557,82 868,11 0 15
79 730857,05 1160535,98 868,43 0 15
81 730832,19 1160513,81 868,51 0 15
C-1 86 730830,63 1160448,79 868,27 0 16
87 730846,97 1160398,90 865,42 0 16
91 730845,36 1160340,88 865,08 0 16
94 730868,52 1160317,03 863,76 0 16
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ANEXO 2.B. Tabla descriptiva por perfiles

Perfil A-1
Perforacion ;:f::dldq:égl Descripcion Litolégica
174 0 1 Arena limosa con grava
174 1 5 Arena limosa
174 5 7 Arcilla arenosa
174 7 9 Arena limosa
208 0 1 Arena limosa
208 1 3 Arena limosa con grava
208 3 4 Limo con grava
208 4 6 Arena limosa
208 6 7 Arena limosa con grava
208 7 11 Arena limosa
203 0 4 Arena limosa
203 4 5 Arcilla arenosa
203 5 7 Arena limosa
216 0 7 Arena limosa
216 7 12 Arena limosa con grava
216 12 15 Arena limosa
216 15 16 Arena limosa con grava
216 16 21 Arena limosa
216 21 27 Arena limosa con grava
216 27 30 Esquisto
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Perfil A-2

Perforacion ;:;:’:dldq:érs?; Descripcion Litologica
134 0 6 Arcilla arenosa
134 6 8 Arena arcillosa con grava
134 8 15 Arcilla
134 15 16 Arena limosa
124 0 11 Arcilla arenosa
124 11 14 Arena limosa
124 14 15 Arcilla arenosa
124 15 16 Arena limosa
137 0 3 Arena limosa
137 3 9 Arcilla arenosa
137 9 10 Arena limosa
137 10 12 Arena limosa con grava
137 12 16 Arcilla arenosa
139 0 4 Arcilla arenosa
139 4 9 Arena limosa
139 9 10 Grava limosa con arena
139 10 13 Arena limosa
139 13 15 Grava arcillosa con arena
139 15 16 Arcilla arenosa
141 0 7 Arcilla arenosa
141 7 11 Arena limosa
141 11 13 Arcilla arenosa
141 13 16 Arena limosa
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Perfil A-3

Perforacién I;;ch:’:dldqié';z Descripcion Litolégica
155 0 3 Arena limosa con grava
155 3 8 Arcilla arenosa
155 8 15 Arcilla
152 0 3 Arena limosa
152 3 9 Arcilla arenosa
152 9 11 Arena limosa
152 11 13 Arcilla
152 13 15 Arcilla arenosa
159 0 3 Arena limosa
159 3 8 Arcilla
159 8 10 Arena limosa
159 10 11 Arcilla arenosa
159 11 12 Grava limosa con arena
159 12 15 Arcilla
179 0 2,2 Arcilla
179 2,2 4,2 Grava limosa
179 4,2 7.5 Arcilla
179 7,5 9.2 Grava limosa
179 9.2 11 Arcilla con grava
179 11 12,2 Grava limosa
179 12,2 15 Arcilla con grava
184 0 3 Arcilla
184 3 4,8 Grava limosa con arena
184 4,8 6,8 Arcilla
184 6.8 13,5 Grava limosa
184 13,5 15 Arcilla
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Perfil A-4

Perforacién ;;zf;:dldcﬂé:; Descripcidn Litolégica

98 0 1 Relleno

98 1 2,9 Arena limosa

98 2,9 3.8 Arena limosa con grava

98 3.8 15 Arcilla

96 0 3.8 Arena limosa

96 3.8 12,8 Arcilla

96 12,8 15 Arcilla arenosa

100 0 1.7 Relleno

100 1.7 2,9 Arcilla arenosa

100 2,9 5 Arena limosa con grava

100 5 15 Arcilla

102 0 2,5 Arcilla arenosa

102 2,5 4,3 Arena limosa con grava

102 4,3 12 Arcilla arenosa

102 12 15 Arcilla

104 0 2 Relleno

104 2 3 Arena limosa

104 3 15 Arcilla arenosa
UCv-002 0 10 Arena limosa
UCv-002 10 21 Grava con arena
UCVv-002 21 23 Arena limosa
UCv-002 23 25 Grava
UCv-002 25 31 Grava con arena
UCVv-002 31 34 Arena limosa
UCVv-002 34 37 Arena
UCv-002 37 45 Grava con arena
UCv-002 45 52 Arena limosa con arcilla
UCV-002 59 59 Grava de frogmen‘ros de

esquisto

UCv-002 59 61 Arena limosa
UCvVv-002 61 69 Esquisto fracturado
UCv-002 69 71 Esquisto

171 0 3.3 Arena limosa con grava

171 3,3 11,2 Arcilla arenosa

171 11,2 12,8 Grava limosa con arena

171 12,8 14 Arcilla

171 14 15 Arena limosa

173 0 2,4 Arena limosa

173 2.4 12,5 Arcilla arenosa

173 12,5 15 Arena limosa
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Perfil A-5

Perforacion I:;:g’:d'dq:é::z Descripcion Litolégica
260 0 0,2 Pavimento
260 0.2 2 Relleno
260 2 4 Arcilla arenosa
260 4 5 Arena limosa
260 5 6 Arcilla arenosa
260 6 7 Arena limosa
260 7 8 Arcilla
260 8 11 Arena limosa
260 11 19 Grava limosa con arena
260 19 20 Arcilla
230 0 3,2 Relleno
230 3.2 4,2 Arena limosa
230 4,2 5,5 Arena limosa con grava
230 5,5 8.8 Arena limosa
230 8.8 10,3 Arcilla
230 10,3 13,3 Arena limosa con grava
230 13,3 21,3 Arcilla
230 21,3 23,2 Arena limosa con grava
230 23,2 25,2 Arena limosa
230 25,2 26,2 Arcilla arenosa
230 26,2 30 Arena limosa
235 0 1 Relleno
235 1 2,3 Arcilla
235 2,3 15 Arena arcillosa
257 0 2 Arena limosa
257 2 3 Grava limosa con arena
257 3 4 Arcilla
257 4 6 Arena limosa
257 6 8 Arena limosa con grava
257 8 9 Arena limosa
257 9 11 Arcilla
257 9 15 Arcilla arenosa
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Perfil A-6

Perforacion I:;:::dldaﬂéz:g Descripcion Litolégica
188 0 1.5 Relleno
188 1,5 3.25 Arcilla arenosa
188 3,25 4 Arena limosa
188 4 7 Arcilla
270 0 8 Arcilla
270 8 10 Arena limosa
270 10 13 Arena limosa con grava
270 13 18 Arcilla arenosa
270 18 19 Arena arcillosa con grava
270 19 20 Grava con arena
270 20 26 Arcilla arenosa
236 0 2,2 Relleno
236 2,2 3.2 Arcilla
236 3,2 4,3 Arena limosa
236 4,3 5,2 Arcilla arenosa
236 5,2 10,2 Arena limosa
236 10,2 11,2 Arcilla
236 11,2 13,3 Arena limosa
236 13,3 22,2 Arcilla
236 22,2 23,2 Arena arcillosa
236 23,2 25,2 Arcilla con grava
236 25,2 29.8 Arena arcillosa con grava
240 0 6,2 Relleno
240 6,2 10,5 Arcilla arenosa con grava
240 10,5 13,3 Arena limosa
240 13,3 15,2 Arcilla
240 15,2 20,5 Arena con arcilla
240 20,5 28 Arena limosa con grava
245 0 0.4 Pavimento
245 0,4 4,3 Relleno
245 4,3 8.3 Arena limosa
245 8.3 9.4 Arcilla arenosa
245 9.4 21,2 Arena limosa
245 21,2 23,2 Arcilla
245 23,2 29 Grava limosa con arena
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Perfil A-7

Perforacion I:reos?:dlda:é::c)' Descripcion Litolégica
32 0 3 Arcilla
32 3 5 Arcilla arenosa con grava
32 5 7 Arcilla con grava
32 7 12 Arcilla
32 12 13 Arcilla arenosa
36 0 3 Arcilla
36 3 10 Arcilla arenosa
36 10 12 Arcilla
36 12 13 Arcilla arenosa con grava
39 0 5 Arcilla con grava
39 5 6 Arena arcillosa con grava
39 6 ? Arena arcillosa
39 9 13 Arcilla arenosa con grava
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Perfil B-1

Perforacion ;;c;gjzd'dm:lé:g Descripcién Litolégica
273 0 2 Relleno
273 2 14 Arcilla
273 14 17 Arcilla arenosa
273 17 19 Arena limosa con grava
273 19 25 Arcilla arenosa
273 25 27 Arcilla
272 0 1.8 Relleno
272 1.8 3 Arcilla
272 3 6 Arcilla arenosa con grava
272 6 18 Arcilla
272 18 20 Grava con arena
272 20 21 Arena limosa con grava
272 21 22 Arena limosa
272 22 25 Arcilla
271 0 1 Relleno
271 1 2 Arcilla
271 2 3 Arena limosa
271 3 16 Arcilla
271 16 20 Arcilla arenosa
271 20 21 Grava con arena
271 21 25 Arcilla
271 25 27 Arena arcillosa
188 0 1.5 Relleno
188 1,5 3.25 Arcilla arenosa
188 3,25 4 Arena limosa
188 4 7 Arcilla
270 0 8 Arcilla
270 8 10 Arena limosa
270 10 13 Arena limosa con grava
270 13 18 Arcilla arenosa
270 18 19 Arena arcillosa con grava
270 19 20 Grava con arena
270 20 26 Arcilla arenosa
260 0 0.2 Pavimento
260 0.2 2 Relleno
260 2 4 Arcilla arenosa
260 4 5 Arena limosa
260 5 6 Arcilla arenosa
260 6 7 Arena limosa
260 7 8 Arcilla
260 8 11 Arena limosa
260 11 19 Grava limosa con arena
260 19 20 Arcilla
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223 0 1.3 Relleno

223 1,3 3.2 Arcilla

223 3.2 8.4 Arena limosa

223 8,4 9.3 Arena arcillosa

223 9.3 10,3 Arcilla

223 10,3 13,3 Arena limosa

223 13,3 17,2 Arcilla

223 17,2 19,3 Arena limosa

223 19,3 22,3 Arcilla

223 22,3 29 Arena limosa

226 0 2,3 Relleno

226 2,3 3.3 Arcilla

226 3.3 6 Arena limosa con grava
226 6 11,2 Limo

226 11,2 13,3 Arena limosa

226 13,3 16,4 Arcilla

226 16,4 19 Arena arcillosa con grava
226 19 28,2 Arcilla

226 28,2 30 Arena limosa con grava
222 0 2,3 Relleno

222 2,3 6,3 Arena limosa

222 6,3 8.3 Limo

222 8,3 14,3 Arena limosa

222 14,3 23,3 Arcilla arenosa

222 23,3 29 Arcilla

118




Perfil B-2

Perforacion

Profundidad (m)

Descripcion Litoloégica

Desde Hasta
268 0 2 Relleno
268 2 19 Arcilla
268 19 20 Arena arcillosa con grava
276 0 1 Relleno
276 1 13 Arcilla
276 13 15 Arcilla limosa con arena
276 15 17 Arcilla
276 17 19 Arena arcillosa con grava
276 19 23 Arcilla
276 23 26 Arena arcillosa con grava
276 26 28 Arena arcillosa
275 0 2 Relleno
275 2 4 Arcilla arenosa
275 4 6 Arena limosa con grava
275 6 17 Arcilla
275 17 19 Arena arcillosa
275 19 20 Arena arcillosa con grava
275 20 23 Arcilla arenosa
275 23 25 Arcilla
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Perfil C-1

Perforacion

Profundidad (m)

Descripcion Litolégica

Desde Hasta

75 0 3.5 Relleno

75 3.5 15 Arcilla arenosa
79 0 3 Relleno

79 3 10 Arcilla arenosa
79 10 12 Arena limosa
79 12 14 Arcilla

79 14 15 Arena limosa
81 0 1,6 Relleno

81 1,6 9 Arcilla arenosa
81 9 10 Arcilla

81 10 11,5 Arena limosa
81 11,5 14 Arcilla arenosa
81 14 15 Arena limosa
86 0 16 Arcilla

87 0 15 Arcilla

91 0 1 Relleno

91 1 2,6 Arcilla arenosa
91 2,6 8,7 Arcilla

91 8,7 9.6 Arcilla arenosa
21 9.6 15 Arcila

94 0 13,7 Arcilla

94 13,7 15 Arcilla arenosa
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ANEXO 2.C. Tablas de caracteristicas de los pozos con registros

Pozo UCV-001

Perforacion Profundidad (m) Descripcion Litologica
Desde | Hasta
UCV-001 0 2 Arena limosa
UCV-001 2 13 Grava con arena
UCV-001 13 15 Arena con Grava
UCV-001 15 17 Grava con arena
UCV-001 17 19 Arena con Grava
UCV-001 19 21 Grava
UCV-001 21 25 Arena limosa
UCV-001 25 35 Grava con arena
UCV-001 35 43 Grava de fragmentos de esquisto con arena
UCV-001 43 49 Esquisto triturado
UCV-001 49 61 Esquisto fracturado
UCV-001 61 71 Esquisto
Diseno de Rejillas UCV-001
Perforacion P;c;f::;:hdqug:) Descripcion Tuberia
UCV-001 0 26,05 Ciego
UCV-001 26,05 | 29,05 Rejilla
UCV-001 29,05 | 33,55 Ciego
UCV-001 33,55 | 39,30 Ciego
UCV-001 39,30 | 42,60 Rejilla
UCV-001 42,60 | 48,95 Ciego
UCV-001 48,95 | 51,95 Rejilla
UCV-001 51,95 | 54,95 Rejilla
UCV-001 54,95 | 58,30 Ciego
UCV-001 58,30 | 64,65 | Medio Rejilla/medio Ciego
UCV-001 64,65 | 71,00 Punta de Lapiz
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Pozo UCV-002

Perforacion Profundidad (m) Descripcion Litolégica
Desde | Hasta
UCVv-002 0 10 Arena limosa
UCV-002 10 21 Grava con arena
UCVv-002 21 23 Arena limosa
UCV-002 23 25 Grava
UCVv-002 25 31 Grava con arena
UCVv-002 31 34 Arena limosa
UCV-002 34 37 Arena
UCV-002 37 45 Grava con arena
UCVv-002 45 52 Arena limosa con arcilla
UCV-002 52 59 Grava de fragmentos de esquisto
UCV-002 59 61 Arena limosa
UCVv-002 61 69 Esquisto fracturado
UCVv-002 69 71 Esquisto
Diseno de Rejillas UCV-002
Perforacién Pron:::;dqd (Ir-lnczstq Descripcion Tuberia
UCVv-002 0 4] Ciego
UCV-002 41 44 Rejilla
UCV-002 44 53 Ciego
UCV-002 53 59 Rejilla
UCV-002 59 68 Rejilla
UCvVv-002 68 71 Punta Lapiz
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Pozo UCV-003

Perforacion g:i::dld:ig::) Descripcion Litolégica
UCV-003 0 2 Arena limosa
UCV-003 2 6 Grava
UCV-003 6 8 Arcilla
UCV-003 8 12 Arena limosa
UCVv-003 12 16 Arena
UCV-003 16 19 Arena con grava
UCV-003 19 24 Grava con arena
UCV-003 24 28 Arena limosa
UCV-003 28 30 Grava
UCV-003 30 32 Arena limosa
UCV-003 32 34 Grava
UCV-003 34 41 Arena
UCV-003 4] 43 Grava con Arena
UCV-003 43 46 Arena
UCV-003 46 50 Grava
UCV-003 50 60 Esquisto fracturado

Diseno de rejillas UCV-003
Perforacion I:::::d'dqflé:g Descripcion Tuberia
UCV-003 0,00 17,00 Ciego
UCV-003 17,00 24,00 Rejilla
UCV-003 24,00 27,00 Ciego
UCV-003 27,00 30,00 Rejilla
UCV-003 30,00 32,00 Ciego
UCV-003 32,00 35,00 Rejilla
UCV-003 35,00 42,00 Ciego
UCV-003 42,00 57,00 Rejilla
UCV-003 57,00 60,00 Punta Lapiz
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ANEXO 3.A. Tabla de registro de ensayo de recuperacion

Tiempo t' t+t’ Depresién observada
(minutos) t' en metros (dr)
0.5 22201 40,52
| 11101 39,5
1,5 7401 38,65
2 5551 37,62
2,5 4441 36,7
3 3701 36,01
3.5 3172,42857 1 35,1
4 2776 34,55
4,5 2467,666667 33,89
5 2221 33,46
6 1851 32,06
7 1586,714286 31,05
8 1388,5 30,1
9 1234,333333 29,26
10 1111 28,39
11 1010,090909 27,75
12 926 26,95
13 854,8461538 26,5
14 793,8571429 25,95
15 741 25,45
16 694,75 25
17 653,9411765 24,54
18 617,6666667 24,14
19 585,2105263 23,75
20 556 23,4
22,5 494,3333333 22,6
25 445 21,91
27,5 404,6363636 21,33
30 371 20,8
32,5 342,5384615 20,34
35 318,1428571 19,94
37,5 297 19,59
40 278.,5 19,26
42,5 262,1764706 18,97
45 247,6666667 18,7
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47,5 234,6842105 18,45
50 223 18,22
55 202,8181818 17,82
60 186 17,47
65 171,7692308 17,15
/0 159,5714286 16,88
/5 149 16,63
80 139,75 16,4
90 124,3333333 16
100 112 15,65
110 101,92090909 15,36
120 93,5 15,08
140 80,28571429 14,62
160 70,375 14,18
180 62,66666667 13,92
200 56,5 13,63
220 51,45454545 13,39
250 45,4 13,06
280 40,64285714 12,79
310 36,80645161 12,55
340 33,64705882 12,35
370 31 12,16

1210 10,17355372 10,24

1270 9.74015748 10,19

1330 9,345864662 10,14

1450 8,655172414 10,04

1570 8,070063694 9,94

2920 4,801369863 9,31

3160 4,512658228 9,23
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ANEXO 3.B. Tablas de registros de seguimiento piezométrico

NIVEL ESTATICO

NIVEL ESTATICO CON

ID POZO ;E(c:;HRfsr?onL N:\X:EFDS(T)A(T:SO CON RESPECTO A | RESPECTO AL NIVEL DEL MAR | Observaciones
LA TOPOGRAFIA (m) (m)

24/7/2019 7,90 7,57 854,43
14/8/2019 7,86 7,53 854,47
21/8/2019 7,94 7,61 854,39
28/8/2019 7,93 7,60 854,40
4/9/2019 7.97 7,64 854,36
11/9/2019 8,00 7,67 854,33
18/9/2019 8,01 7,68 854,32
25/9/2019 8,04 7.71 854,29
2/10/2019 8,07 7,74 854,26
P1 9/10/2019 8,30 7.97 854,03
16/10/2019 8,09 7.76 854,24
23/10/2019 8,22 7,89 854,11
30/10/2019 8,32 7,99 854,01
6/11/2019 8,32 7,99 854,01
13/11/2019 8,31 7,98 854,02
20/11/2019 8,39 8,06 853,94
27/11/2019 8,49 8,16 853,84
4/12/2019 8,28 7,95 854,05
11/12/2019 7,93 7,60 854,40
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ID POZO

FECHA DEL
REGRISTRO

NIVEL ESTATICO
(m)

Observaciones

P4

14/8/2019

7,84

Solo se pudo realizar esta
medicion porque la perforacion
colapsod
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NIVEL ESTATICO

NIVEL ESTATICO CON

NIVEL ESTATICO CON

ID POZO FECHA DEL REGRISTRO MEDIDO (m) RESPECTO’A LA RESPECTO AL NIVEL DEL Observaciones
TOPOGRAFIA (m) MAR (m)

14/8/2019 11,45 8,88 855,12

21/8/2019 11,44 8,87 855,13

28/8/2019 11,43 8,86 855,14

4/9/2019 11,4 8,83 855,17

11/9/2019 11,3 8,73 855,27

18/9/2019 11,27 8,70 855,30

25/9/2019 11,35 8,78 855,22

2/10/2019 11,38 8,81 855,19

9/10/2019 11,31 8,74 855,26

Se abrié la puerta de entrada, las
16/10/2019 9,43 8,89 855,11 mediciones se empezaron a tomar
desde la boca del pozo directamente
23/10/2019 9,57 9,03 854,97
V4 30/10/2019 9,68 9,14 854,86

6/11/2019 9,72 9,18 854,82
13/11/2019 9,67 92,13 854,87
20/11/2019 9,75 9,21 854,79
27/11/2019 9,84 9,30 854,70

4/12/2019 9,78 9,24 854,76
11/12/2019 9,75 9.21 854,79
18/12/2019
25/12/2019

1/1/2020

8/1/2020

15/1/2020

22/1/2020

29/1/2020 9,65 92,11 854,89
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NIVEL ESTATICO

NIVEL ESTATICO CON

NIVEL ESTATICO CON

ID POZO FECHA DEL REGRISTRO RESPECTO A LA TOPOGRAFIA| RESPECTO AL NIVEL DEL Observaciones
MEDIDO (m)
(m) MAR (m)
14/8/2019 7,28 8,67 851,96
21/8/2019 7,32 8,71 851,92
28/8/2019 7.35 8,74 851,89
4/9/2019 7,31 8,70 851,93
11/9/2019 6,99 8,38 852,25
18/9/2019 6,98 8,37 852,26
25/9/2019 7,05 8,44 852,19
2/10/2019 7.36 8,75 851,88
9/10/2019 7,28 8,67 851,96
L | UCV-001" est
16/10/2019 79 9,29 851,34 abomba del UC .OO es’oboopggodo
pero estuvo prendida el dia anterior 24h
23/10/2019 9.96 11,35 84928 Labomba del UCY—OO] estaba
[oBomba dal Ty 3oTestaba
30/10/2019 10,19 11,58 849,05 .
encendida_ _
6/11/2019 No se pudo tomo“r la medida no habia
ave
UCV-001 13/11/2019 No se pudo tomc;lrol\(jemedldo no habia
20/11/2019 10,14 11,53 849,10 tabomba delUCV-00T'estaba
encendida
27/11/2019 10,15 11,54 849,09 Labomba del UCV-00T'estaba
encendida
4/12/2019 10,14 11,53 849,10 Labomba del UCV-00Testaba
encendida :
11/12/2019 9.92 1131 849,30 La bomba delUCY—OOl estaba
encendida
18/12/2019
25/12/2019
1/1/2020
8/1/2020
15/1/2020
22/1/2020
Tomado como referencia para evaluar si
29/1/2020 9,43 10,82 849,81 el pozo seguia el cmportamiento

esperado

130




NIVEL ESTATICO

NIVEL ESTATICO CON

FECHA DEL NIVEL ESTATICO CON RESPECTO A .
ID POZO REGRISTRO MEDIDO (m) LA TOPOGRAFIA RESPECTO AL NIVEL Observaciones
DEL MAR (m)
(m)
14/8/2019 .
21/8/2019 No existia
28/8/2019 L
2/9/2019 En proceso de perforacion
11/9/2019 8,51 8,26 852,37
18/9/2019 8.5 8,25 852,38 En proceso de activacion
25/9/2019 8,55 8,30 852,33
UCV-OO] ' 2/10/2019 Sellaron el.pozo para conecarlo
con el sistema del UCV-001
9/10/2019 Sellado
Abrieron un segmenfo para medir
16/10/2019 991 8.96 851 67 nivel pero aunque la bomba estaba
' ' ' apagada estuvo 24 horas
encendida
23/10/2019 Cerraron el segmento para medir el

nivel de agua
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NIVEL ESTATICO CON

NIVEL ESTATICO CON

ID POZO IF!EZI;QT?!ECI)- N:\X:EF;;A::‘:)O RESPECTO A LA RESPECTO AL NIVEL Observaciones
TOPOGRAFIA (m) DEL MAR (m)

14/8/2019 329 3476 826,311 La bomba se encontraba encendida, se

21/8/2019 33,3 35,16 825,911 tomd el nivel dindmico justo al apagar la

28/8/2019 36,84 38,7 822,371 bomba

4/9/2019 7.79 9.65 851,421 )

11/9/2019 763 9 54 851,531 Se habian opqgodo la bomba desde

hace mdas de una semana
18/9/2019 7.67 9,53 851,541
UCVv-002 25/9/2019 03 116 5,1 No recargd suﬁaem‘e., no se apagd la

bomba a tiempo

2/10/2019 8,78 10,64 850,431 No recargd suficiem(—?, no se apagd la
bomba a tiempo

9/10/2019 7.71 9,57 851,501 La bomba se apagd desde el 02 /10/2019

16/10/2019 7,98 9,84 851,231 La bomba se apagd desde el 02 /10/2019
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NIVEL ESTATICO

NIVEL ESTATICO

ID POZO FECHA DEL NIVEL ESTATICO | CON RESPECTO CON RESPECTO AL [Observaciones
REGRISTRO MEDIDO (m) A LA, NIVEL DEL MAR (m)
TOPOGRAFIA (m)
14/8/2019 7,32 9,05 850,036
21/8/2019 7,33 9,06 850,026
28/8/2019 7,33 9.06 850,026
4/9/2019 7.31 9,04 850,046
11/9/2019 7.2 8,93 850,156
18/9/2019 7.18 8,91 850,176
25/9/2019 7.24 8,97 850,116
2/10/2019 7,33 9.06 850,026
9/10/2019 7,26 8,99 850,096
16/10/2019 7.79 9,52 849,566
23/10/2019 7.97 9.7 849,386
30/10/2019 8,14 9,87 849,216
UCV-003 6/11/2019 8,14 9.87 849,216
13/11/2019 8.09 9,82 849,266
20/11/2019 8,21 9.94 849,146
27/11/2019 8,25 9.98 849,106
4/12/2019 8,27 10 849,086
11/12/2019 8,17 9,9 849,186
18/12/2019
25/12/2019
1/1/2020
8/1/2020
15/1/2020
22/1/2020
29/1/2020 7,99 9,72 849,366
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ANEXO 3.C. Registro de precipitacion en la UCV durante el 2019 (Proporcionado por el Departamento de Hidrometereologia de
la UCV)

Dia ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Convencional
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 4,4 2,1 0,0 0,0 0,2 0,0 1
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 18,1 0,0 0,5 3,3 14,4 0,4
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0 3
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 0,6 0,2 0,0 4
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,9 0,0 1,4 0,2 0,0 0,0 3,4 5
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1 15,5 0,5 0,8 1,7 11,0 1,6 6
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 16,6 3,0 0,1 7
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0 8
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,8 12,4 0,0 0,0 5,6 0,0 1,3 9
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,3 0,0 0,0 53,8 0,0 0,0 10
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 11
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 7,1 0,0 9,1 12
13 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,7 0,0 0,9 0,4 0,0 0,2 13
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1 14,5 0,0 3,5 5,7 0,0 14
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 11,4 0,0 0,0 0,0 5,1 15
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,3 16,7 0,0 2,5 0,0 0,0 16
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 10,9 0,0 0,0 17
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,5 0,0 6,8 0,0 23,3 0,0 6,7 18
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 11,4 0,0 0,0 1,1 19
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,5 18,6 3,2 1,6 2,5 20
21 0,0 0,0 0,0 3,9 0,0 57 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 21
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 10,5 2,1 1,0 0,0 22
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 2,0 1,2 8,2 0,0 20,5 1,7 23
24 0,2 0,0 0,0 1,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,3 0,6 3,0 0,5 24
25 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 0,0 2,2 2,1 0,0 0,5 0,0 0,0 25
26 0,0 3,4 0,0 0,0 11,9 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 0,0 0,0 26
27 0,0 0,0 0,0 2,5 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0 0,0 27
28 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 28
29 0,0 0,0 0,0 21,2 0,5 1,5 6,8 0,0 28,7 0,0 0,0 29
30 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,5 0,0 1,2 3,2 0,0 0,0 30
31 0,0 0,0 16,0 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 31

Suma 13,8 4,0 0,0 7,4 57,3 74,8 102,6 75,1 52,8 170,0 77,9 49,7 685,4
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