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RESUMEN

r
cion.

De los anuarios fluviom£tricos del M.O.P.

1967-1968, con estos

observa quedatos se dibujaron los fluviogramas correspondientes

6ste se mantiene a expenses del aporte subterraneo.

entonces, que el acuffero esta en proceso de recarga.

toman los datos que permiten cal-

Esquematizando graficamente

obtiene una recta.

valores de recarga, conociendo la precipitacion del ano correspondiente.

Al final se presenta como conclusion

nidos en el presente trabajo.

>

Se ha desarrollado la formula de "Maillet", con algunas variantes, para

recarga y precipitacion se

se tomaron los datos de escu-

en los cuales se

obtiene la curva de agotamiento, de donde se

en coordenadas aritmeticas, los valores de

es posible calcular loscon la cual

en funcion de la precipita-

rrimiento del no Palmar de los anos climaticos 1962-1963 a

cular el volumen potencial del acurfero, como tambi6n la recarga 11R".

con las lluvias que hacen que el caudal superficial aumente nuevamente, se dice

la epoca de sequFa coincide con un descenso gradual de los valores del caudal,
l

el descenso se interrumpe

Uniendo los puntos mas bajos de la curva correspondiente a la recesion;se
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INTRODUCCION

ribs; las fuentes

superficiales tai coma se presentan

suministro permanente.

Hasta tanto estas obras no esten construFdas y en funcionamiento, el agua

subterranea continuara siendo factor principal

relativamente permanente y por Io general, libre de contaminacion.

nado su escogencia para el presente estudio.

nar agua durante la e-poca de invierno, garantizando as" un

en el abastecimiento, por ser una fuente

un suministro permanente de agua se han hecho diferen-

sus condiciones geologicas especiales,as" como por la substancial escorrentia ha determi­

ne garantizan un suministro contmuo durante todo el

En el marco de la prospeccion hidroldgica

ternativas, esta la de represar los principales ribs de la zona. Io cual permitirfa almace-

de la zona, el rib Palmar, por

tes estudios tendientes a encontrar la mas adecuada solucion al problema. Entre las al-

ano. Con el objeto de asegurar

La zona centra occidental de la cuenca del Lago de Maracaibo, hidro-
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SITUACION Y CARACTERISCAS GENERALES1

1.1

el Edo. Zulia,atraviesa parte

de los distrifos Peri {6/ Urdaneta y Maracaibo. Geogrdficamente la situacifin

latitud: Norte

longitud: Oeste

la parte occiden­

tal del Lago de Maracaibo hacia donde drenan sus aguas. El area total de dre-

El area parcial de drenaje

rija bajando abruptamente

parte media comprendida entre los sitios El Diluvio y Las Mucurasja pendiente

desembocadura, la variacion de ni-

rizan el paisaje.

Un perfil tipo del terreno atravesado por el rib serfa:

a)

71°

con variaciones de hivel bastante marcadas;

La cuenca tributaria del no Palmar esta localizada en

La cuenca del rib Palmar esta ubicada en

Ubicacion y descripcion de la cuenca

naje hasta el sitio Las Mucuras es

es menos pronunciada, y desde al IF hasta su

Sierra con terrenes escarpados y cordillera propiamente dicha donde se

en la

de la cuenca esta ubicada entre las siguientes coordenadas:

53' y 72° 44'

de 1 .572. Km2 .

alcanzan alturas absolutas hasta 2000 m.

■ 10° 08' y 10° 43*

hasta El Diluvio es de 888 Km2 „ La cuenca se extiende desde la Sierra de Pe-
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b)

d)

4

Topografla y Suelo (1)1.2

dos de la Sierra de Perijd, con afloramientos de areniscas y conglomerados. La

fuerte pendiente favorece

1 .2.2 Cuenca media-Valle encajonado

nario.

Cuenca baja o vega - Formada por suelos aluviales. La topo-1.2.3

Ilana y se pueden diferenciar tres grandes unidades: el cauce mayor

la planicie de inundaciones ocasionales.

muy frecuentemente inundado.

e)

c)

con areas de decantacion; la vega de inunda-

en formaciones coluvioaluvia-

les y terrazas aluviales en su mayorFa compuestas de material detrftico cuater-

Precordilleras con

una alta escorrentfa.

graffa es

tendidndose aproximadamente hasfa la cota 500 m.

Zona de terrenes suaves que se extienden hasta la cota 90 m.

clones estacionales, y

Zona de terrenos muy suaves que llegan hasta la cota promedio de 25 m.

m. sobre el nivel del Iago (Grafico G-l).

terrenos ondulados de pendiente mediana a fuerte, ex-

1.2.1 . Cuenca alta, caracterizada por medios montanosos muy quebra-

Zona cenagosa y plana que se extiende aproximadamente hasta la cota
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Litologfa y Estratigrafia (1)1.3

racaibo presenta - en general - en su formacion y composicidn,

La formacion geologica El Palmar, del Mioceno inferior a medio, consis-

terfsHcas tTpicas de materiales sedimentados

di dad .

proporcion apreciable a muchos de los ribs

el sector comprendido entre los ribs Lobate-

rita y Mucujepe; estos sedimentos consisten en gran parte en arenas cuarzosas fi-

mantienen bastante homog£neas a todo Io largo del principal eje topografico

que tiene rumbo norte-sur franco, desde el rib Socuabo hasta la altura de Ma-

chiques y luego una direccion sur-este-noreste entre esta localidad y la penm- 
f

En la Sierra de Perija, las caracterFsticas litologicas

La extension en superficie de esta formacion es

del pie de monte, especialmente en

en aguas salobres de .poca profun-

y estratigraficas se

Esta formacion aporta sedimentos en

sula de la Goajira»

una similitud

nas a medias y en arcillas.

te principalmente en

El rFo Palmar como parte integrante de la gran cuenca del Lago de Ma-

lutitas, areniscas y arcillas inter-estratificadas con carac-

con la del conjuntOo

largo del pie de monte andino, entre alturas comprendidas desde 100 y 1000 m.

bastante grande a todo Io
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topograficas

El conjunto de la vega aluvial del rib Palmar se limita par el talud nftido de

la formacion El Milagro,

importantes de la Cuenca (2)1 .3.1

Constiturda par afloramientos de areniscas, lutitas y arcillasjas

cuales se encuentran en las colinas bajas que rodean

coma Junto a la orilla del Iago, al norte de la ciudad, y tambien

lor gris oscuro a claro, de grano medio a grueso, a veces conglomerdticas, con ca-

del -pas finas y gruesas de arcilla y lutitas, de color marron a negro, y con venas y

gadas capas ferruginosas y yesosas.

Formacion La Villa (Mioceno Superior)b.

los anticl inales de

las estructuras que se encuentran en el

La cordillera propiamente dicha consiste esencialmente

forma de monocl inales originando formas

escarpadas y crestas nftidamente marcadas.

a. Formacion Misoa (Eoceno)

del estudio general.

anticl inales La Concepcion, La Paz y Mara.

La Concepcion, La Paz y Mara, asf como en

en areniscas alternan-

en el centra de los

Formaciones Geologicas mas

limite oeste de la zona

a la ciudad de Maracaibo, asf

Segun distintas fuentes, estas rocas de-

do con capas de calizas,las que afloran en

La formacion denominada La Villa aflora en

con materiales arcillosos del Terciario ('Grafico G-2).

La formacion Misoa estd constitufda por areniscas duras de co-

ben ser atribufdas a la Formacion Misoa, de edad Eoc^nica.



Esta formacion esta constituTda principalmente por arcilia de

La formacion La Villa recubre

forma discordante a la

Formacion El Milagro (Pleistocene)

muchos lugares de Maracai-

distinguen bien.

la

capa de suelo vegetal.

mezclas de estos, formando capas, lentes, curias y bancos sedimentarios irre-

gulares, que

estructura sedimentaria es indicative de una deposicidn en un ambiente de

La formacion El Milagro se compone de areniscas friables de

en algunos lugares presentan estratificacion cruzada. Toda la

asF como por arcillas arenosas moteadas.,

formacion Misoa, del Mioceno.

C o

del estudio general, pero en

sur de la misma. La

so, con grandes cantidades de granules y grava fina; y de limos, arcillas y

mayorfa de los lugares esta cubierta por una

bo y de sus alrededores- Sus afloramientos se

en forma concordante a la 1 la —

La formacion El Milagro aflora en

formacion se extiende por casi toda la zona

mada Laguni lias, del Mioceno inferior y medio, y en

los farallones que bordean el Iago; en

en especial en

las trincheras abiertas para la red de nuevas carreteras, al

la parte septentrional de la ciudad, y en

color amarillo a marron, con zonas rojizas y grises, de grano fino a muy grue-

color rojo, rosado y gris, con intercdlaciones de areniscas grises o rojizas.
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fii

las cercanfas de

Maracaibo recubre discordantemente la formacion Misoa.,

1 <.4 Vegetacion (3)

La parte alta de la cuenca estd caracterizada por

predominio de bosques de sierra; la

vegetacion predorriinan-

ocasionales drboles aislados, selvas de galerfaS/cha-

parrales y terrenes agricolas •

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS2.-

Clima (3)2.1

El clima esta influenciado en cuanto a temperatura por la altura sobre

correlacidn inverse entre la altura

y la temperatura media.

entre Las Mucuras y El Diluvio estd cubierta por una

una cobertura abun-

el nivel del mar, practicamente.hay una

lugar a otro, tanto horizontal como verticalmente<> Entre I os granos se en-

zona comprendida

En la parte occidental de la

yace en forma discordante sobre la formacion La Villa y en

te del tipo grammea con

llanuras de inundacidn y en un ambiente deltaico- La mayor parte del per-

cuentran pequenas cantidades de minerales oscuros..

dante y variada con

se compone de arena y arenisca. Las cantidades de limo y arcilla tanto

zona del estudio, la formacion El Milagro

en la arena como en las capas y demds cuerpos sedimentarios, varfan de un



-11-

El clima en la parte baja.de la cuenca

abun-

En terminos generales la cuenca puede ubicarse dentro de la unidad cli-

mdtica tropical sub-rhumeda.

Temperatura superficial2O2

En la parte alta, ubica-ciada por las caracterfsticas particulares de la

del orden de los 22° C mien-

ubicada en las cercanfas del Iago, la temperatura media

Subterrdnea (1)

De los datos existentes en los pozos de observacion ubicados

las cercanfas del Lago de Maracaibo don-

La tempe-

2.3 Temperatura del Agua

superficial

dante con el clima propio de sierra.

la zona

zona.

las cabeceras la precipitacion es

tras que en

es del orden de 28° C.

nes considerables, especialmente en

da en la Sierra de Perijd, la temperatura media es

es del tipo semi-desertico, con

en la zona.

precipitacion baja, mientras que en

ratura promedio del agua subterrdnea-de la zona es de 26°C.

se ha determinado que la temperatura del agua subterrdnea presenta variacio-

La temperatura superficial de la cuenca es bastante variada e influen­

ce se han encontrado temperatures ligeramente mayores de 30° C.

baja.de
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2.4 Evaporacion

La cuenca en estudio esta ubicada dentro de la region 1 Al y 1A2 de

la clasificacion hecha por COPLANARH (4),

verano y en terminos generalesz e$ mayor que la precipitacion; debido a ello

el cual
I

)EL DILUVIO (mm)ANO

194520141971

199519421970.

198819161969

214420211968

2019 20521967

192020561966

207019511965

1964 1971 1913

1963 1955 1861

*

LAS MUC LIRAS (mm

Datos evapometricos de las estaciones Diluvio y El Palmar (10) 

TABLA N° 1

EVAPORACION ANUAL

La evaporaci6n media anual para el perfodo 1963-1971 
El Diluvio es de 1983 mm.y en la estacion Las Mucuras

es abundance la escorrentia.

en donde la evaporacion en

en la estaci6n 
es de 1988 mm.

la escorrentia es baja. Lo contrario sucede en.epoca de lluvia, perfodo en
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Precipitacion2.5

Esta influencia se manifiesta con un aumehto en relacion directa con la al”

tura y un notable aumento de norte a sur.

la zona cercana al Iago, la cual presenta

la Sierra de Perija, es abundante.

La precipitacion media anual de la hoya

calculo del mapa isoyetico elaborado para el periodo

Los datos utilizados para el trazado de las isoyetas fueron tomadas de las

estaciones situadas dentro de la cuenca y

ESTACI ONES

1757Las Carmelitas

1389El Diluvio

1089Hda. Manantiales

1058Las Mu curas

1401Rosari to

PRECIPITACION MEDIA ANUAL PERIODO 1961 -1968 
(mm.)

ubicadas en

en estudio (1961 -70).

tras que en

con datos de estaciones cercanas
I

la parte ubicada en

mm. la cual sees de 1550

una situacion deficitaria, mien~

La region en estudio esta caracterizada por una baja precipitacion en

la zona de influencia (Grafico G-3).

Las pre ci pita ci ones estan influenciadas por la altura y por la latitud.

TABLA N° 2
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ESTACIONES

San Salvador

1005Jaguey Grand©

Villa del Rosario 1062

Cano Aburrido 2150

Cano Manzano 2142

3.- ESCURRIMIENTO

3.1 Informacion Disponible (11)

todo el periodo del orden

dio anual de ll.dOm^/seg

fos, para el perfodo 1962-63

to medio de 11 .55 m3/seg.

de 36584 Ha/m

PRECIPITACION MEDIA ANUAL PERIODO 1961 - 1968 
(mm.) 

1727

de 36424 Ha/m correspondiente a

un volumen medio escurrido

en estudio; el promedio anual del volumen medio es

En el rib Palmar existen dos estaciones fluviometricas: Las Mucuras con
I

que corresponde a un rendimiento de 233

rendimiento unitario de 410 mm. y un gas-

a 67-68 teni6ndose

un area drenada de 1572 Km^ con registros diarios, mensuales y anuales para

El Diluvio con un area de cuenca de 888 Km^, posee registros comple-

mm. y un gasto me-
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TABLA N°3

ANO

1967-68 16O2 15.8

1966-67* 23.8 22.7

1965-66 9.83 10.3

1964-65 12.90 12.30

1963-64 12.30 11.40

1962-63 10.30 10.60

1961 -62 8.10 8.90

Qm= 11.6 ■ Qm= 11.55

El ano 66-67,*

Dispohibilidades de agua del rib Palmar.3.2

tre I os meses de febrero

Puesto que las demandas

aproximadamente

dificilmente pueden ser aprovechados. Con el proposito de lograr un suminis-

tro coniTnuo, permifan el almacenamiento ■

GASTOS MEDIOS ANUALES EN LAS ESTACJONES
LAS MUCURAS Y EL DILUVIO

LAS MUCURAS 
m3/seg

EL DILUVIO 
m^/seg

son constantes, los recursos de agua tai como se presentan,'

bastante irregular, presentando en-El escurrimiento a Io largo del ano es

no fue tornado en cuenta por considerarse

a abril

el perfodo de octubre a

un ano excepcional

se requiere sistemas reguladores que

diciembre,es abundante.

un perfodo de escasez marcado, mientras que en



nistro, especialmente en la epoca seca del ano.

han determinado dos lugares:

minado El Diluvio y otro,

4.-

4.1

Hamadas aguas subterraneas (4).

Relacion entre precipitacion y recarga subterrdnea (4)4.2

absorvidas todas por el te-

satisfecha,

la

durante el perfodo de abundancia; pero hasta tanto no sean efectuados es- 

tos trabajos, el agua subterrqnea seguird siendo la principal fuente de sumi-

-17-

uno, ubicado en la confluencia del rib Palmar y Las Lajas,

en forma de lluvias cortas y disperses, pueden ser

un volumen de

en el lugar deno-

edn de aguas subterraneas. La recarga guarda estrecha relacion con

en Las Mucuras, el cual albergaria

perficiales de la corteza terrestre son

Las aguas contenidas en

agua, y como factibles para tai proposito se

los poros y fisuras de los suelos y rocas mas su-

Al respecto se han hecho estudios de las zonas posibles para embalsar

son precisamente las que tienen ufilidad en la recarga del alma-

agua subterrdnea, aumenta con la precipitacion; si las precipitaciones son

205 mi Hones de m3 en su primera etapa (1).

rreno.. Las lluvias que tienen lugar despues que la falta de humedad ha sido

AGUAS SUBTERRANEAS 
5

Definicidn

En general, la parte de agua precipitada que puede transformarse en
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Lluvias de gran intensidad y corta duracion, aportan muy poco al agua

to rendimiento.

que contienen agua subterranea y permiten

de recarga natural y otra de descarga natural, entre estas zonas se mueven los

. vplumenes de aguas subterraneas renovables (5).

t 
f

i

I 

i

.1

I

!

r 
f 
iI

>

Son formaciones geologicas

subterranea ya que el escurrimiento es casi total. La recarga tambi^n es

lencia los que permiten una

espacio. intersticial. Con la ex-

funcidn de la topograffa del terrene; zonas con grandes pendientes tienen un

su movimiehto gravitacional a traves de su

Los lugares Uenos de material sedimentario permeable, son por exce-

Palmar atraviesa una zona caracterizada por la presencia de arenas, graves.

infiltracion mas eficaz. La parte baja del rib

do Hegar a ser nula debido a la compactacion del terreno.

cepcion de los acuFferos que contienen aguas fosiles, todos poseen una zona

4.3 AcuFferos

areniscas meteorizadas y conglomerados. Io que determine un acuFfero de al-

cobertura vegetal ; donde el terreno es drido, la recarga es menor, pudien-
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Clasificacion de los acuTferos (7)4.4

Isptropps, los qye ppsgpn prppiedades iguqles en fpdas direcciones.

b)

clones.

1) Libre,

fredtico y su recarga es a travds del iTmite superior.

2)

la

atmosfericq.

4.5

4.5.1

Geologiq y estructura de las

Extension y propiedades hidrdulicas de los acurferos.

Calidad del

Fluctuaciones del nivel del

Factores naturales y artificiales que regulan el funcionamiento de los 
acufferos.

Factores naturales que regulan el funcionamiento de los 
acufferos:

a)

agua.

Segun sus propiedades los acufferos pueden ser:

el acuffero puede ser:

parte superior estd limitado por unaConfinado, aquel que su

roc as.

en el cual el I unite superior esta determinado por el nivel

agua.

Litolpgfa del medio poroso.

De acuerdo a la estructura geologica

Anisotropos, aquellos cuyas propiedades varfan en distintas direc-

permeable, el agua contenida en su seno estd a presion superior a
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Recarga natural.

Eventualmente los factores naturales antes senalados pueden ser mo-

dificados parcial

Factores artificiales principales:4.5.2

Aprovechamiento por bombeo de las aguas subterrdneas.

Recarga artificial de los acuFferos.

Control de las aguas superficiales.

Zonas de riego.

Embalses.

Excavaciones y rel lenos

Talas y quemas

rales y artificiales que regulan el funcionamiento de los acuFferos.

Vegetacion y evapotranspiracion.

Precipitacion.

Descarga natural.

Contami nacion.

o totalmente por la accion directa del hombre.

Para el desarrollo progresivo de las reserves de aguas subterrdneas

l

Variaciones laterales de porosidad y permeabilidad.

disponibles es necesario evaluar periddicamente todos los factores natu-
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I

1

Posibilidad de abastecimiento de aguas subterraneas4.6

tancia en el desarrollo total del sistema de

pueden anotar: menores perdidas por evaporacion

temperatura, factores de gran importancia ante

plan de desarrollo de la

el gran acuFfero de Maracaibo,

informacion, de tai forma que allF solo pueden hacerse estimaciones de tipo ge-

neral.

riesgo de la intrusion de agua salobre proveniente del Iago Io cual si no se regu-

la harFa inaprovechables las aguas del acuFfero (1).

5.- CALIDAD Y USO DEL AGUA

Los constituyentes fisicoquFmicos-biologicos de

capdcidad especFfica han determinado que

zona. En la parte de la

el acuFfero aluvional del rFo Palmar se

ce que el termino “calidad del agua" es un termino relative (6).

su aceptabilidad, de donde se dedu-

un agua definen su ca-

cuenca enclavada en

aumento de explotacion con

una gran impor-

un balance y estimacion

recursos hidraulicos. Entre las ven-

se han hecho exploracio-

El andlisis de los recursos de aguas subterraneas tiene:

encuentra entre las posibilidades de un

Iidad, el uso a que se destine determinara

tajas del agua subterrdnea se

cualquier alternativa para un

nes habiendose obtenido informacion que permite hacer

y la casi invariabil idad de su

de reserves de aguas subterraneas. La cabecera de la cuenca cuenta con poca

respecto a la actual. Esta alternativa tendrFa el
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5.1

El aguaz en cuanto a su uso se clasifica:

Agua potable;a

Agua industrial;b)
I

Agua de riego.

Agua potable5.1.1

Se considera un agua potable la que

tes condiciones:

clara,’incolora, insipida e inodora;1)

2)

■ 3) la concentracion de constituyentes quFmicos

mente danina.

4) nd debe

los requisites mFnimos para el uso do-IIsos de tratamiento

El agua subterrdnea generalmente

cumplen

c)

cumple

para cumplir con

en general

ser corrosive ni depositante del sistema de abastecimiento.

El agua para el consume, generalmente debe ser sometida a

no debe ser fisiologica-

con las siguien-

consumo humano, ya que estas aguas no estan expuestas a contaminacion y

no debe contener organismos patogenos ni formas biologicas dafiinas

a la salud Humana;

no requiere tratamiento para el

Clasificacion en cuanto a su uso '(6)

mestico.

"proce-

con las normas de agua potable (6).
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Agua industrial5.1.2

trial.

Agua de riego5.1 .3

Se consideran los efectos del agua

sino tambien en los suelos.

Las caracterfsticas mas importantes de las cuales depende

la calidad del agua para riego son: (7).

I
Concentracion total de sales solubles.1)

Proporcion relative de sodio.2)

Concentracion de boro y de otros elementos tdxicos.3)

Calidad del agua5.2

De los andlisis hechos al agua extraFda del subsuelo del acuFFero

alimentado por el rFo Palmar

mines generaleszes apta para riego, ya que el bicarbonate residual esta

analisis fFsico quFmicos elaborados por la division de hidrogeologFa del

no solo en los.cultivos

se ha llegado a la conclusion, que en ter-

Al final se agregan los anexos Al-All . con los resultados de los

Industrie y adn varlard de eeuerdo a las caracterFstleas dal procaso Indus”

El criterio de apta o no, esta determinado por el tipo de

por debajo del valor maximo permisible 2,5 meq/litro (7).
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de I os pozos de observaci6n situados dentro de la

CARGA Y DESCARGA DE UN ACUIFERO60-

El volumen de recarga anual efectiva, permite hacer una estimacion

f-

Por mediciones de la variacion diaria del nivel fredtico pueden esti-

red

- piezomdtrica distribufda sobre la superficie del acuFfero (8).

Fluviogramas6.1

Un fluviograma, es la representacion grafica de un no a traves del

tiempO/

gcufferp.

pel semilogarftmico, tales gastos expresados
<

dos en escala logqrFtmica y el. tiempo en dFas,

en m3/seg. son representa-

son: precipitacion, escurrimiento e infiltracion. La produccion posible del

bastante aproximacion.de disponibil idades con

en escala aritmetica.

calculado por metodos hidrologicos, con observaciones de superficie como

marse las disponibil idades, teniendo que disponerse para el Io de una

se logra esquematizando los dates de gastos medios diarios en pa-

Este volumen puede ser

M.M. Ho para cada uno

cuenca del rFo Palmar y sitios cerc.anos a ella pertenecientes al mismo

acuFfero puede ser determinada en base a las disponibilidades calculadas.
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En epoca de sequfa, el flujo superficial del rio continua debido a los

de una recta, pero generalmente no sucede asF, bien sea por aportes debidos

Para el caso del rib Palmar en el si to de aforo Las Mucuras, la super-

y el caudal base

r.

Analisis de la recarga y descarga del manto aluvial (9)

hacia elCuando el gradiente hidraulico yh

invierte, produciendo recar­

ga del manto. Ver Grafico G-4b.

. !
Teoricamente los puntos de recesion deberan estar alineados a Io largo

es aproximadamente del orden de 11 m3/seg. segun dato to­

re eta) (8).

mado de los anuarios fluviometricos existentes.

nes artificiales de agua subterranea (desviaciones por debajo de la

aportes del agua subterranea, haciendose los valores de "Q" cada vez meno-

ficie piezometrica del manto esta mas o menos estabilizada en su perfil mFnimo

G-4a.

es positive, el flujo es

negative y el flujo de la corriente subterranea se

rfo con un caudal proporcional a

Cuando aumenta el caudal del rfo, el gradiente: y-h se convierte en

la recarga. Como se indica en el Grafico

r@g. Este as @1 llamado perfodo de recesidn.

a lluvias ocasionales (desviacion por arriba de la recta) o bien por extraccio-
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Morgen

h

.1Curso de AgJo

Descarga del Acuffero

( y-h)Morgen o

Curso de Agua

'i

6.2 Descarga del manto aluvial (9)

En la rama o limbo descendente del hidrograma de una creciente
t

estdn definidas dos partes:

de descenso suave, el nivel piezom6trico decrece igualmente en forma

J

cierto desfase respecto al aumento de nivel de agua superficial.

//7///7//////////////////////////

cargo y-h, hasta alcanzar un

una de descenso rapido y a continuacion otra.

7/////////////////^
Recarga del Acuffero '

El caudal de recarga proveniente del rib aumenta proporcionalmen-

te con el incremento del nivel del cauce originando el crecimiento de la

( y-h ) > o

maxima. Este fenbmeno se produce con un

GRAFICO G-4b

GRAFICO G-4a
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lenta,manteni£ndo$e

del agotamiento. (Ver Grafico G-5).

antes de la crecida, se dice entonces que dste

La parte del hidrograma que se encuentra a partir del origen de ago-

6<,3 Curva de agotamiento del manto subterrdneo (9)

para conocimiento del regimen de los cursos de agua, estas curves carac-

terizan el nivel de base de los ribs, asF como el regimen en perTodo de

vaciamiento de los mantos, etc. y fundamentalmente, permiten el cdlcu-

lo de la

de agotamiento es el fin de la parte decreciente del hidrograma, comienza

sequia. Expresan el movimiento de las reserves de agua subterrdnea, el

superior al del rib hasta el punto B, llamado origen

to senalado como L.

es el nivel de base.

menos estable, alcanza una

Despues de la creciente cuando el nivel del rib se mantiene mas o

escoge arbitrariamente por comparacion con curves ya estudiadas, tambi6n

Es de notable importancia el a.ndlisis de las curves de agotamiento

El punto de inicio de la curva de agotamiento (B) se

tamiento, representa la Hamada curva de agotamiento.

capacidad de almacenamiento de la cuenca vertiente. La curva

cota aproximadamente igual a la que tenia

en B donde el grafico presenta.un cambio de curvatura y termina en el pun-
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COMPONENTES DE UN HIDROGRAMA

!
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e
(en dias)N
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GRAFICO G-5
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existen formulas experimentales que permiten

tante aproximada<> Para la ubicacion del punto B

han establecido diferentes procedimientos graficos y analfticos

Km^ y N, el

efluente sera:

Q = Ch

siendo h la cargo y C

p£r-

dida de cargo d^se tiene entonces que:0

que drena una cuenca se utilizan las mismas que rigen para el vaciamien- 

to de un manto en regimen no influfdo (perfodo en que no se reci ben apor-

numero de dias despues del maximo del hidrograma.

6.4 Formulas desarrolladas

6.4.1 Formulas de la curva de agotamiento (9)

en el hidrograma, se

N =0.827 ;siendo A el area de recepcion en

po muy pequefio el volumen liberado sera: Qdt, correspondiendo una

su ubicacion en forma bas-

un coeficiente num6rico. En un intervalo de-tiem-

tes), siendo funcion solo del volumen de agua acumulada en el manto.

(ver Grafico G-3). La expli cacion general de la formula que permite cal- 

cular el caudal seria la siguiente:

Se tiene un recipiente Ueno de material poroso donde Ho es el ni-

vel piezometrico en el instante to; segun la ley de Poiseuille el caudal

Para las formulas de las curves de agotamiento de un curso de agua
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de donde:- A dhQdt = Ch dt =

integrando:= C dt

y

(a) T -

In h = In

la formula (a):

se tiene entonces que:
T =-

siendo:

Si se toman Qo y Q] de dos dias consecptivos de

to, corresponde

= 1TV - To

Quedando la formula definitiva

Qt =Qo

"A
C

- A dh
—h“

In Q + cte'
C

e

A
C

sustituyendo este valor en

un incremento de T:

-A(lnh) =Ct+Cte

(In h) + Cte*

con la letra J-

tiene igualmente que: 
Q 
C

un perfodo de agotamien-

sabiendo que Q - Ch se

- (t-Cte) C/A 
Q — Ce

e = base de los logarftmos neperianos

Q/f\ = Coeficiente del agotamiento designado
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Esta formula da el caudal Qt

es fyn§!©n l@ ngfyrslegg ge©-il ggefisient© d©’gg9tami©ntot©:

. La curva de agotamiento

Y = ae-nx

= 2.718 (base de los logaritmos neperianos)

constantes0/dz

variabl es.x/ y

los dos miembros:

Desarrollo de la formula de Maillet (9)6.4.2

tiene:

las abcisas los tiem-das los logaritmos de los caudales

dias, obteniendose asf la recta representative. Segun la formula

log Qt - log Qo - (04343 <=<) t
I

I 
las ordena-

en m3/seg.

log a

en m^/seg. y en

en funcion.

se expresa segun la funcion exponencial:

Esta formula puede escribirse tomando logaritmos en

pos en

logica y de la morfologia de la cuenca.

Grd'ficamente se puede resolver la formula, situando en

: Igualmente tomando logaritmos en

en el instante t.

la formula general se

log Qt = log Qo - ( log e) t. como log e - 0.4343 se tiene:

del caudal Qo en un instante To tomando como origen del agotamien-

log. Y = (N log e) x +

donde:
e
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r

iQgglizggi^n grbitrarig sgbre ©I hidrogrgmg (§),

El coeficiente de agotamiento

Del grdfico semilogarftmi-ficiente angular de. la recta representative.

caudal

obtiene

logra uniendo las pun-

tos mas bajos de la recesion del fluviograma.f-

los dates de escorrentia existentesz habiendose hecho los cdlculos para

cada uno de los anos obteniendose el agotamiento, asf como la capaci-

dad de almacenamiento.

las ordenadas de pa pel semi logo rit-

G12).

general, la ordenada 
y

da determinado con mayor precision el valor de Qd que por medio de la

mico, los tiempos se coIocan en las abcisas aritmeticas. (Grdficos

la formula se

descenso del manto, se graficaron en

Qt = 1 m^/seg. y sustituyendo estos valores en

en el origen da el valor de Qo . Grdficamente asf que-

el trazado de la curva de agotamiento se

estd determinado por el coe-

co se determine el tiempo t transcurrido, correspondiente a un

Para el rib Palmar, se han tornado los fluviogramas obtenidos con

G7 a

Los caudales totales, expresados en m^/seg durante.el periodo de
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Con el objeto de establecer los valores caracterfsticos de

r*- el periodo de ausencia de precipita-

6.5 Capacidad de almacenamiento (9)

el acuFfero se

V>tp

Vtp -

segundos la formula general queda asF:.

en donde:.Vtp =

Qo = gasto expresado

= coeficiente de escurrimiento

86400 = cantidad de segundos en un dFa

= volumen potencial albergado por el acuFfero

- Qo 
al

Qo 
u.
Qo

aplica la formula integral.

Para calcular el volumen potencial, albergado por

Qo

en mVseg d comienzo del agotamiento

Vtp

largo es

Expresando el tiempp en

comprobado que tanto mas

x 86400 m3

clones, la curva de agotamiento, es mas representative ( 8 )•

1

o-g.

se ha tornado el ano 1962-63 ya que es el ano en que se 

qbserVd el mayot humero de dFas coh duseheid cte precipifddtdh; sd hd

r Qdt,
Vtp.= Qo
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h Ho

V '

Q

Manto no infl indo

Conclusiones:6.6

Existen diversidad de formulas que permiten el calculo del agota-

miento habiendose desarrollado la formula de Maillet, por

creyo

tos empfricos no deben tomarse como rigurosas ni de precision absoluto

(9).

IIconsidera

tante aceptoble.

Al ser aplicadas estas mismas formulas

rial acuffero intervienen otros factores como son:

I

a un acuffero abierto, el

ser la de mas

mas adaptable al es~facil manejo como tambien por ser la que se

Las formulas se han desarrollado para casos donde el material se

no influido" siendo los resultados de una aproximacion bas-

GRAFICO G-6

caso es mas complejo ya que ademas de los factores propios del mate- 

caractensti cas.'

tudio realizado. Por tratarse de expresiones matematicas basadas en da-



r
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geogrdficas y morfologicas. Ademas la utilizacion del coeficiente de alma-

general es diferente

ns SsF Sh d rnarifs <16 ihflufdo, doride las coeficiSntes de dlhiacenamieritd

y agotamiento son similares (9).

APLICACION DE LAS FORMULAS DESARROLLADAS7.-

Rfo Palmar en el sitio de aforo Las Mucuras7.1

Se ha desarrollado la formula de Maillet la cual permite el cdlculo del

volumen teorico capaz de descargar

del volumen explotable.

objeto de determiner, los diferentes pardmetros del acuffero alimentado por el

rib •

1967-68, se

climdticos, observdndose que el ano 1962-63 fue el ano

curva de recesidn mas representa-

' I
tiva, razon por Io. cual fue escogido para calcular tanto el coeficiente de

cenqmiento igual al coeficiente de agotamiento que en

de dibs sin lluvia, esto permitid trazar una

un acuffero, como tambien la estimacion

Se analizd el perfodo de escurrimiento del ano 1962-63 a

con mayor numero

ra el

uno de los anos

caso del rfo Palmar, se ha elegido,el sitio de aforo. Las Mucuras, con el

agotamiento" ", como el volumen potencial del acuffero (Vtp).

elaboraron los fluviogramas (Grdficos G7 a G12) para cada

en base al cdlculo de la recarga "R" del mismo. Pa-
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Tomando los valores:

gasto al comienzo del periodo de agotamientoQo =7 ,

gasto en m3Ae9

t.

log Qt - log(Qo e

se obtuvo

del volumen potencial del acuFfero segun formula desarrollada:

>3

= coeficiente de agotamiento

En condiciones normales el acuFfero no se descarga

za nuevamente a recargarse;el tiempo durante el cual el no subsiste gracias

le llama tiempo de recesion; el volumen real descar-

perFodo, este volumen vendra

expresado por la formula:

expresado m^/seg.

Qt = 1,

gado por el acuFfero sera calculado para ese

x 86400"

al aporte subterraneo se

" se procedio al cdlculo

en su totalidad, su-

curso de agua superficial, se detiene al

aplicando la formula

- Jc t J

0.4343 t

con el valor del coeficiente de agotamiento

t = 114 dFas, tiempo trascurrido entre Qo y Qt

- log Qo = 0,032 121

cediendo que el aporte subterraneo al

comenzar el perFodo de lluvias, momento a partir del cual el acuifero comien-

VTP 0l§&T2r

VTP = volumen total potencial en m1
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Ve =

Ve =

vslufrien deseargada par @1 eeuFfei-’© durante ©I period© de reeesldnV© =

duracion del perTodo de recesiont =

el cual se calculo para cada

La diferencia entre el volumen capaz de descargar el acuffero VTP

agua explotable.

remanente del ano anterior se obtiene la recarga 11R".

R = VTP - Ve (n-1)n

Pardmetros calculados para el acuFfero del rFo Palmar.7.2

" calculado segun formula:IICoeficiente de Descargq

= Qo

IVai ores caracterfsticos:

Qt - 1 m^/seg

t = 114 dFas

= 0.4343

to
— Qo

uno de los anos analizados.

en dFas.

Restando del volumen potencial el ano siguiente menos el volumen

Qt
I

y el volumen realmente descargado Ve. durante el verano, da un volumen

3
en mu

log e

e-X t

I'
Qo e~ 4- t dt

[>r

remanente "Vr" que representa el volumen de agua efectivo,es decir el

Qo = 7 m^/seg; log Qo - 0,845098



J
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I

tomando logaritmos se tiene:

0.4343 <=L t-log Qolog.Q| -

donde se tiene:

= 0,032121

4

t

R(Hq/m)3 ,3A RO P (mm)

1186,5238542• 188288031.40062-63

1865,417438512104230.1.48563-64

776,1308453188288031,36064-65

2387,233566680694871 .55065-66

2173,32474540242084611 .52066-67

1897,26630451.49567-68

R = Recarga del acuffero

'24208461

log Qo 
,0,4343 t

TABLA N°

DATOS OBTENIDOS PARA EL GRAFICO DE RECARGA
EN FUNCION DE PRECIPITACION

(VTP) m (Ve) m

I.

P = Precipitacion anual



• X

TABLA N° 5

Qo (m^/seg) VeVTPlog QoAfiO Q x t

23,850,0126691882.90,8450987.0 x1367.01962-63

17,430,0144071210.40.6532131324.51963-64

30,840,0163821882,10.8450981287.01964-65

0,041597 33,56806,90.477121. 3.53.51965-66

24,740,1022182420,80.9542439.0 x 719.01966-67

66,300,0273892420,80.9542431129.01967-68

VALORES CALCULADOS PARA EL ACUIFERO DEL RIO PALMAR CON 
LOS DATOS DE AFORO DE LA ESTACION LAS MUCWAS

i 
co
i

en Ha -m

1

Qo = Gasto al comienzo del agotamiento.
. t = Duracion del agotamiento (en dias)

Vtp = Volumen potencial capaz de descargar el acuffero
Ve = Volumen descargado por el acuffero en Ha-m

RFo : Palmar 
Estacion: Las Mucuras 
Perfodo: 1962-63 a 1967-68

9.0 x

7.0 x

4.5 x

x 99
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8«- <CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES;

Cab® resaltar la gran ineldencia qua s©br® la farmacion dd Product© Terrlto^

rial del Estado Zulia y par Io tanto del pais, tienen los tres distritos que delimitan la

leche/ carne y productos agrFcolas, se deriva de esta zona. De aquF que sea tan im­

portant© desde el dngulo economico-social, el’aprovechamiento mas eficaz del volu

men de agua integrante de la cuenca del rib Palmar.

El almacenamiento de este recurso es edemas de necesario, posible desde el

tualmente se ejecutan, se puede determinar la alternariva o solucion tecnico-econo­

mica mas conveniente para el aprovechamiento de! agua de la cuenca. Una vez logra-

reducirfan las perdidas que

canos.

un gran impulse e incremento a la produccion regional.

en la agriculture y ganaderia, se pro-

-47-

esta ubicada dentro de las zones dericitarias del recurso agua superficial, debiendose

De la clasificacion hecha por COPLANARH, parte de la cuenca del rib Palmar »

ducen a causa de los veranos y al deficit de agua superficial, y por supuesto se darib

do este proposito, se

fiere a los se ctores de la ganaderfa y de la agriculture. Es notable el aporte que en

recurrir al agua subterranea o bien a! represamiento del rib o a! trasvase de ribs cer-

punto de vista tecnico. En base a los informes y estudios realizados y a los que ac-

cuenca del rib Palmar; Perija, Urdaneta y Maracaibo, especialmente en Io que se re-
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do resultados satisfactorios, debe sin embargo teneYse

En la actualidad el Ministerio de Minas e Hidrocarburos hace estudios

sultados obtenidos a partir de mediciones de precipitacion y escorrentia, y los

calculos hechos.

analisis de

serie de

I

1

I

En el presente trabajo,

fin de estimar el potencial subterrdneo del acuffero alimentado por el rib Fal­

con el

ga eh funcion de la precipitacion. Al final del trabajo se presentan una

graficos y tablas como conclusiones.

en cuenta las restricciones

una confrontacion de los re-

grdfico definitive de recar-

se ha desarrollado la formula de Maillet

hidrogeologicos de la zona.

mar; este mismo mStodo hq sido aplicado' ©n otras latitudes habiendose obteni

estableci das a fin de obtener resultados aceptables.

con los datos de los piezometros a instalar. Se recomienda el

un perfodo mas amplio, a fin de obtener un
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c/. = Coeficiente de agotamFento
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Q =

RecargaR

V'olumen potencial albergado por el acufferoVe =

Volumen totalVtp =

VR =

= Ministerio de Minas e HidrocarburosM.M.H.

J
Tiempob

X, Y = Variabl es.

»
Volumen descargado pdr el acuffero

Gasto expresado en m^/seg.

COPLANARH = Comision.del Plan Nacional de Aprovechamiento de Ids Recyrsos • 
Hidrdulicos.

M.O.P. = Ministerio de Obras Publicas
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