SISTEMATIZACION DE PROCESOS PARA
ESTUDIOS DE AFORO DE POZOS DE AGUA
SUBTERRANEA EN AREAS SUJETASA LA
ADQUISICION DE DATOS SISMICOS

NEIDA PINEDA, EDGAR JAIMES, JESUS MEJIAS y JOSE MENDOZA

os estudios de aforo de

pozos de agua subte-

rrdnea tienen por fina-
lidad conocer el caudal de explotacién
de un pozo y las caracteristicas hidrau-
licas de los acuiferos, entre las cuales
estan la transmisividad y el coeficiente
de amacenamiento de los mismos
(Custodio y Llamas, 1976; Arocha,
1980). Canter (1998) sefial6 que la im-
portancia de los ensayos de aforo radi-
ca en que a través de ellos se puede
determinar la disponibilidad del agua
del subsuelo, la calidad del agua sub-
terrénea, las caracteristicas y eficiencia
de funcionamiento de los elementos
del pozo, la utilidad y eficiencia de
uso del agua extraida, entre otros atri-
butos hidrogeoldgicos. A través de es-
tos ensayos es fécil y practico determi-
nar si un acuifero es sobreexplotado o
no, toda vez que si el agua subterranea
es extraida a una velocidad mayor que
su velocidad de recarga natural, au-
mentard la profundidad del nivel
fredtico o piezométrico, lo cual indica
sobreexplotacion del recurso. Ademas,

el uso excesivo del agua subterranea
en las zonas costeras puede provocar
la aparicion de intrusiones salinas, pro-
blema que también puede manifestarse
en é&reas continentales, donde zonas
con agua dulce suprayacen a acuiferos
salinos (Linsley et al., 1982).

La metodologia para
realizar estudios de aforo, basada en
volumetria o en la trayectoria de la
descarga en tuberias horizontales, in-
clinadas y verticales, esta ampliamente
documentada en Arocha (1980), Custo-
dio y Llamas (1976), Factor (1971),
FUSAGRI (1984), Guidi (1978) y Lla-
mas et al., (2000). Sin embargo, aun
no se ha disefiado un procedimiento
gue sistematice las actividades y pro-
cesos principales implicitos en cual-
quier estudio de aforo de pozos de
agua subterranea y facilite asi la eva-
luacion periodica de los pozos, sobre
todo cuando en las zonas donde se
ubican puedan ser objeto de adquisi-
cion de datos sismicos, a través de los
cuales se busca determinar la geome-
tria de los cuerpos geoldgicos en el

subsuelo que puedan contener hidro-
carburos (lagunas petroliferas), fre-
cuentemente ubicadas por debajo de
los confinamientos de agua subterranea.

La adquisicién de datos
sismicos, también conocida como pros-
peccion geosismica, puede implicar la
utilizacion de dos técnicas, una basada
en el disefio, ubicacién, instalaciéon y
control remoto de explosiones subterra-
neas, siguiendo normas nacionales e in-
ternacionales, y otra usando camiones
vibradores en superficie para generar
las ondas de energia que migran a tra-
vés de las rocas del subsuelo. Indepen-
dientemente de la técnica de adquisi-
cion de datos sismicos empleada, las
vibraciones producidas podrian afectar
negativamente algunos atributos fisico-
quimicos y bacterioldgicos de las aguas
subterrdneas, asi como la estructura de
los pozos construidos para extraerla.

El objetivo de este tra-
bajo es presentar un procedimiento que
permita realizar el reconocimiento, des-
cripcion 'y medicion de las variables
cualitativas y cuantitativas del agua
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subterranea, del acuifero y de la infra-
estructura del pozo construido para ex-
traerla mediante bombeo, aplicando la
metodologia de los Diagramas de Flujo
de Datos (DFD) propuesta por Eckols
(1987). A partir de dicho procedimiento
sera posible ordenar un conjunto de ac-
tividades de campo y de gabinete re-
gueridas para la realizacion de los estu-
dios de aforo de pozos de agua subte-
rranea, haciendo énfasis en aquellas
areas que han sido sometidas o pueden
ser objeto de exploracion petrolifera o
gue estén ya en produccion de hidrocar-
buros. El fin dltimo de este trabajo es
gue los propietarios o comunidades que
se benefician con la utilizacion de los
pozos de agua subterrénea y las empre-
sas que realizan la adquisicion de los
datos sismicos a través de las técnicas
antes mencionadas, puedan contar con
un procedimiento expedito que permita
una evaluacion rapida y sencilla del im-
pacto negativo que pueda ocasionar so-
bre las variables antes indicadas, las vi-
braciones producidas durante dicha ad-
quisicion.

Como antecedentes pa-
ra disefiar este procedimiento se consi-
deraron dos modelos elaborados para
realizar estudios de suelos. El primero
fue elaborado por Fuentes (1992) para
evaluar los suelos de pequefias unida-
des de produccioén sin informacién ba-
sica de suelos y de otras disciplinas
con suficiente detalle para conocer el
potencial agricola de las tierras. Dicho
modelo fue parcialmente aplicado por
su autor en la localidad de “Los Cafii-
zos’, en el estado Yaracuy, Venezuela,
logrando generar informacion bésica
del &rea con la cual realizé una clasifi-
cacion de suelos. El otro modelo fue
elaborado por Pineda (1998) para defi-
nir tipos (clases) de suelos, en forma
sencilla, de manera que sean identifi-
cables por agrotécnicos o agricultores
avanzados, en lapsos mas breves y a
costos inferiores a los esperados con
estudios de suelos convencionales. Este
modelo se fundamenta en la descrip-
cion de atributos relevantes, féaciles de
identificar por un usuario comdn no
especializado en suelos, con el objeto
de describir los tipos de suelos que
puedan presentarse en un &rea dada
Fue validado por Pineda et al. (2000a)
en un sector de 30365ha de la planicie
aluvial del rio Motatan, en el estado
Trujillo, Venezuela, logrando definir y
caracterizar tres tipos de suelos. Adi-
cionalmente se elaboré una clave que
permite identificarlos en campo. Ade-
mas, la validacion realizada por Pineda
et al. (2000b) permitié comprobar que
con la aplicacion de este procedimien-
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TABLA |
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS POZOS DE AGUA SUBTERRANEA
SELECCIONADOS PARA LOS ENSAYOS DE AFORO

Proyecto Pozo Coordenadas UTM Tipo  Condicién
Geosismico N° Este Norte de pozo
1 419968 976889 Artesano Inactivo
4 419198 978170 Normal Activo
9 418392 977351 Artesano Activo
13 417924 981020 Normal Activo
20 413780 989934 Normal Activo
30 411867 979469 Artesano Activo
31 411935 979699 Artesano Inactivo
36 408037 982984 Artesano Inactivo
44 412708 977309 Artesano Inactivo
3D-98 46 402593 983264 Normal Activo
(Dacion-Ganso)* 49 402185 982952 Normal Activo
50 403440 982440 Normal Activo
55 408284 977963 Artesano Inactivo
71 401133 988228 Normal Activo
74 399541 988034 Normal Activo
82 397728 991354 Normal Activo
100 390823 980809 Artesano Inactivo
107 385776 980653 Artesano Inactivo
114 384499 981982 Artesano Activo
127 379641 983759 Normal Activo
130 386902 985725 Artesano Activo
23 276603 1044253 Normal Activo
47 275437 1044926 Saltante Activo
103 278043 1053722 Normal Activo
121 277780 1053964 Normal Activo
145 277552 1055211 Normal Activo
164 279005 1037856 Saltante Activo
333 275765 1032026 Normal Activo
340 276815 1032498 Sdltante Activo
384 276755 1033315 Saltante Activo
424-15-97-3D 427 281909 1046422 Normal Activo
(La Ceiba)? 578 282711 1048638 Normal Activo
689 284733 1046030 Normal Activo
776 276399 1032803 Normal Inactivo
986 282674 1038355 Sdltante Activo
1028 287488 1038621 Normal Activo
1034 282311 1037945 Saltante Activo
1041 281936 1037622 Saltante Activo
1044 280277 1037733 Saltante Activo
1060 281600 1036800 Saltante Activo
1069 281397 1039485 Normal Activo
1074 281747 1038973 Saltante Activo

t Ubicado en el Municipio Freites, Estado Anzoategui, Venezuela.
2 Ubicado en los Municipios La Ceiba 'y Sucre, Estado Trujillo, Venezuela
Fuente: EXGEO, C.A. (1997) y EXGEO, C.A. (1999)

to los estudios de suelos pueden ser
realizados en menor tiempo y a un
costo menor en comparacién con los
levantamientos agrolégicos convencio-
nales.

Materiales y Métodos

El modelo disefiado a
fin de sistematizar las actividades y
procesos implicitos en la realizacién
de los estudios de aforo de pozos de
agua subterranea, fue desarrollado a
partir de los fundamentos basicos de la

teoria de sistemas, usando el procedi-
miento para el desarrollo de sistemas
de informacién formulado por Eckols
(1987). Este modelo considera los pa-
SOS necesarios para crear un diagrama
de flujo de datos, define los requeri-
mientos del sistema y disefia la base
de datos. EI modelo consta de Dia-
gramas de Flujo de Datos (DFD), los
cuales muestran la informacion que en-
tra a un sistema, la informacion que
sale de é y donde es transformada
(Eckols, 1987). Estos diagramas son de
tres tipos, que van de lo més sencillo a
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lo mas complejo, de acuerdo a si-
guiente orden:
1- DFD de contexto, que sirve para defi-
nir a sistema con relacion a su entorno.
2- DFD de andlisis, que sirve para de-
finir los procesos de conexion entre el
sistema y su entorno, indicando el ca-
mino que sigue la informacién y los
sitios donde ser4 almacenada o trans-
ferida.
3- Diagramas expandidos, que se utili-
zan para identificar los subprocesos im-
plicitos en cada uno de los procesos y
otras interconexiones entre ellos. Estos
diagramas se expanden hasta que €l in-
teresado comprende a cabalidad los
procesos del sistema en elaboracion.
Estos tres tipos de DFD
se van elaborando en pasos
sucesivos, interativos y dial éc-
ticos, de tal manera que el
sistema a crear va adquirien-
do su forma definitiva paulati-
namente.
Para una mejor compren-
sion de los DFD, a continua-

APOYO ADQUISICION DE
BIBLIOGRAFICO DATOS SISMICOS
A
INVESTIGACION PRODUCTOR
EN CAMPO 0
COMUNIDAD

Figura 1. Diagrama de Flujo de Datos de
Contexto.

P1

Describir y
caractcrizar variables
del agua subterranea,

Adquisicion de
datos sismicos

tigacion de Suelos y Aguas (GISA),
adscrito al Nucleo Universitario “Rafael
Rancel” de la Universidad de Los An-
des (ULA), para la empresa Exploracio-
nes Geosismicas, C.A. (EXGEO, C.A),
durante la adquisicion de datos sismicos
en el area del Bloque de La Ceibay en
los campos Dacion y Ganso, localiza-
dos en los estados venezolanos Trujillo
y Anzoétegui, respectivamente. En la
Tabla | se indican las caracteristicas ge-
nerales de los pozos de agua subterra-
nea seleccionados y su ubicacién. Para
la compilaciéon de la informacion obte-
nida de los estudios de aforo de los po-
zos seleccionados se utilizaron los mo-
delos actualizados de planilla
elaborados por el GISA en el
periodo de adquisicion de los
datos sismicos ejecutados por
EXGEO, C.A. en las areas
antes mencionadas.

A

del acuifero
y de la infraestructura
del pozo

Productor
o
Comunidad

Resultados y Discusion

Construccion del DFD de
contexto

cion se definen las partes que
lo constituyen, de acuerdo a
Eckols (1987):

Terminadores o receptores. Es

Diagnéstico general del pozo (adquisicién de datos de presismica): - Ubicacidn, identificacion y
descripcion fisica, - Caracteristicas dcl conjunto bomba-motor, - Tiempo y frecuencia de bombeo, -
Utilizacién ¢ intensidad de uso del agua cxtraida, - Usos de ticrra y sistemas de produccion agricolas
predominantes.

La Figura 1 muestra el
DFD de contexto elaborado,

una unidad situada fuera de
un sistema; constituye una
fuente o destino de la infor-
macion, y graficamente se re-
presenta como un rectangulo.
Cada elemento de informacion
gue entra a un sistema o sale
de él debe venir o llegar a un
terminador-receptor, respecti-
vamente.

Proceso. Es €l sitio donde un
elemento de informacion es

Apoyo bibliografico

Aforar
el pozo
de agua

subterrdnea

Nivel estatico del acuifero, caudal promedio del pozo y
caracteristicas bacterioldgicas y fisico-quimicas de las muestras
de agua (antes y después de la adquisicion de datos sismicos)

transformado. En el DFD esta
representado por un circulo.

Adquisicion de

datos sismicos Transferir

Flujo de datos. Es una repre-
sentacion conceptual de un
enlace de informacion. Se se-
flala en un diagrama por una
linea con una flecha que indi-
ca la direccion del flujo.

Almacenamiento de datos. Es
un archivo que constituye un
&rea de retencion de la infor-
macion requerida por mas de

Apoyo bibliografico

informacion a los
interesados

Productor
o
Comunidad

Preparar
y procesar
estadisticamente
la matriz de datos

un proceso. Se representa, al
final del flujo de datos, con

Adquisicion de
datos sismicos

gue consta de

a- Fuentes de informacion
(insumos o ingresos a siste-
ma).

- Adquisicion de datos sismi-
cos. La empresa encargada
de la adquisicion de datos
sismicos determina los reque-
rimientos de informacién y
los objetivos del estudio (sis-
tema). El objetivo general del
sistema siempre consistira en
realizar estudios de aforo de
pozos de agua subterrdnea en
areas que estén o no sujetas
a exploraciones geosismicas.
Las diferencias entre un estu-
dio y otro radicardn en los
objetivos especificos y locali-
zacion.

- Apoyo bibliografico. Sumi-
nistra a sistema las referen-
cias bibliogréficas para definir
las metodologias a utilizar en

Adquisicion de datos de postsismica

Informe técnico de aforo
de pozos de agua subterrinca

—

dos lineas paralelas horizon-
tales.

Para elaborar el modelo
sistematizado, objeto de esta
investigacion, se selecciona-
ron aeatoriamente 42 pozos
de agua subterrénea de un to-
tal de 1000 que fueron pre-
viamente ubicados y caracteri-
zados por el Grupo de Inves-
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Investigacion cn campo

Calibrar el modelo

<« | Apoyo bibliografico

el aforo de los pozos, en el
andlisis de las muestras de
agua y para el procesamiento
estadistico de la matriz de da-
tos. También proporciona in-
formacion bésica referente al

propuesto con
la realidad

Figura 2. Diagrama de Flujo de Datos de
Andlisis.

area sometida a exploracion
geosismica.

- Productor. Proporciona da-
tos importantes sobre el pozo
de agua subterrédnea y su uti-
lizacion.
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- Investigacién en campo. Aporta la in-
formacion basica recolectada en campo
para calibrar los resultados, permitiendo
el ajuste del modelo a una situacion
real.

b- Terminadores o receptores de infor-
macion

- Adquisicién de datos sismicos. Recibe
la informacion basica del pozo (adquisi-
cion de datos previos a la sismica), del
aforo en si y del procesamiento estadis-
tico de la matriz de datos (adquisicién
de datos durante los ensayos de presis-
mica y postsismica), que conforman el
informe técnico de aforo de pozos de
agua subterranea.

- Productor. Recibe, bajo el formato de
planillas los resultados obtenidos del
aforo, antes y después de la adquisicion
de datos sismicos.

- Investigacion en campo. La informa-
cion recibida permite definir lineas de
investigacion.

Construccién del DFD
de andlisis

Este diagrama se mues-
tra en la Figura 2. Los procesos, repre-
sentados por circulos, estan identificados
como P1 a P5 y los archivos, representa-
dos por doble linea, estan sefialados solo
con un numero ardbigo. El diagrama
consta de 5 procesos, 3 archivos de al-
macenamiento de informaciéon y una se-
rie de flujo de datos (flechas) que transi-
tan dentro del sistema o entre éste y su
entorno.

P1. Se activa a iniciar el estudio de
aforo de pozos de agua subterréanea, a
solicitud de los interesados (empresas
que realizan ensayos para la adquisicion
de los datos sismicos, productores o co-
munidades). Requiere de la informacion
aportada por el productor sobre cada uno
de los pozos que se van a aforar. El téc-
nico encargado del aforo describe y ca-
racteriza, en campo, todas las variables
previas a aforo del pozo (adquisicion de
datos de presismica). Cuando la infor-
macién satisface completamente los re-
guerimientos del sistema se almacena en
el archivo 1, que incluye las caracteristi-
cas del pozo, del conjunto bomba-motor
del pozo, de intensidad de uso del
acuifero y datos generales de uso.

P2. Consiste en €l aforo en si del pozo
de agua subterranea, antes y después de
realizar la adquisicion de datos sismicos.
Requiere de la fuente de ‘Apoyo biblio-
grafico’ para determinar el método de
aforo a utilizar. El técnico encargado del
aforo recaba la informacion generada
por el aforo del pozo, previo y posterior-
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Adquisicion de
datos sismicos

Ubicar,
identificar
y caracterizar

el pozo de agua
subterranea

Productor
o
Comunidad

Ubicacion, identificacion y descripcion fisica del
pozo de agua subterrdnea

Caracterizar
el conjunto
bomba-motor
del pozo de agua
subterranea

Caracteristicas del conjunto
bomba-motor del pozo

Determinar
intensidad
de uso

Productor
0

del acuifero Comunidad
i 1C
Tiempo y frecuencia
de bombeo
Determinar
utilizacién e Productor
intensidad de uso o
del agua extraida Comunidad

del pozo

Utilizacion ¢ intensidad
de uso del agua extraida

v

Identificar
usos de la tierra
y sistemas de

produccion
predominantes

Usos de la tierra y sistemas de
produccion predominantes

Figura 3. Expansion del proceso P1: Des
cribir y Caracterizar Variables del Agua
Subterrénea, del Acuifero y de la Infraes-
tructura del Pozo.

Productor
0
Comunidad

mente a la adquisicion de datos sismi-
cos, y la informacion generada es alma-
cenada en el archivo 2, que comprende
datos del aforo y caracteristicas de las
aguas.

P3. La informacion almacenada en los
archivos 1 y 2 (presismica), es verifica-
da y aprobada por el productor o perso-
na autorizada por él y pasa a la empre-
sa encargada de la adquisicion de datos
sismicos para que sean tomadas deci-
siones sobre la ubicacion de los puntos
de tiro (PT) con respecto a los pozos
de agua subterrédnea o cualquier infraes-
tructura de interés o uso comunitario o
industrial (pozos sépticos, rellenos sani-
tarios, cementerios, lagunas de oxida-
cion, confinamiento de lodos o ripios
derivados de la actividad industrial, es-
taciones distribuidoras de gasolina, en-
tre otros), cuyo deterioro o dafo pudie-
ran contaminar dichas aguas. Una vez
gjecutadas las explosiones, se activa
nuevamente P2; es decir se readliza el
segundo aforo (posterior a la adquisi-
cion de datos sismicos), se almacena la
informacién y se activa P3 de nuevo.

P4. Consiste en recabar, preparar y ta-
bular en una matriz base todos los da-
tos generados por el aforo de cada uno
de los pozos de agua subterranea, an-
tes y después de la adquisicién de los
datos sismicos, seleccionar las varia-
bles cuantitativas a ser utilizadas para
el procesamiento estadistico y determi-
nar los métodos o0 paquetes estadisticos
qgue serviran para procesar dicha ma-
triz base, utilizando la fuente de ‘Apo-
yo bibliografico’. La informacion ge-
nerada por P4 mas los antecedentes de
otros estudios de aforo en el &rea de
estudio, informaciéon sobre ubicacién
geografica y politico-administrativa del
area, clima, hidrologia, geologia, usos
agricolas, entre otros, es amacenada
en el archivo 3 que constituye el Infor-
me Técnico de Aforo de pozos de agua
subterrénea, el cual es entregado a la
empresa encargada de la adquisicion
de los datos sismicos como resultado
final del estudio de aforo de pozos de
agua subterranea.

P5. Este proceso comprueba la aplicabi-
lidad del modelo, es decir ejecutar o
validar en campo el modelo propuesto
para la sistematizacion de los estudios
de aforo de pozos de agua subterranea.
Requiere del terminador receptor Inves-
tigacion en campo.

Construccion de los diagramas
expandidos

En ellos los subproce-
sos, representados por circulos, estan
identificados con el nimero ardbigo co-
rrespondiente a cada proceso, seguido
por una letra mindscula. Los archivos
estan sefialados con un numero ardbigo
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2a

Determinar
el nivel estatico
del agua
del pozo

Nivel estético del acuifero

<4—| Apoyo bibliografico

1

Seleccionar
el método de
aforo del
pozo de agua
subterrdnea

<+ Diagnéstico general del pozo
(adquisicién de datos de presismica)

Método de aforo

Adquisicion de datos de postsismica

Apoyo bibliografico

Ejecutar
el aforo
del pozo de
agua subterranea

Muestrear
y analizar
el agua
subterrdnea

2C
A 4
Caudal promedio del pozo
de agua subterranea

Caracteristicas bacteriolégicas y
fisico-quimicas del agua subterranea
I

\_/

Figura 4. Expansion del Proceso P2: Aforar
€l Pozo de Agua Subterranea.

seguido por una letra mayuscula. Estos
diagramas permiten comprender a nivel
funcional cada uno de los procesos. En
las diferentes expansiones se conservan
los mismos flujos de informacién que en
los DFD iniciales, expresados con mayor
detalle.

La Figura 3 muestra la
expansion del proceso P1, constituido
por 5 subprocesos:

Subproceso 1la, en el que se recaba la
informacion sobre el pozo y se hace la
descripcion fisica. Requiere de la fuente
‘Adquisicion de datos sismicos’, ya que
el departamento de permisologia de la
empresa encargada de realizar los estu-
dios aportara informacion obtenida en la
fase del levantamiento catastral, referen-
te a nimero de permiso, mapa donde se
ubica la finca, nUmero de linea y de es-
taca més cercana a pozo, distancia de
éste a punto de tiro (PT); y también re-
quiere de la fuente ‘Productor o Comu-
nidad’, que suministrard su nombre, €l
de lafincay el del sector méas cercano a
ella, asi como informacién referente a
fecha de perforacién, tiempo de servicio,
didametro y profundidad de entubado y
fecha de rehabilitacién del pozo (si es el
caso). Toda la informacién recabada
conformard el archivo 1A.
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Subproceso 1b, donde se .

2A

recopila toda la infor-
macion referente al con-

Diagnéstico general del pozo
(adquisicion de datos de presismica)

Nivel estatico del acuifero, caudal promedio del pozo y
caracteristicas bacteriologicas y fisico-quimicas de las muestras

junto bomba-motor del
pozo (marca, potencia,
posicion, tipo, diametros

de agua (antes de la adquisicion de datos sismicos)

3a

” Veri ficar la

de succién y salida, pro-
fundidad de succion y

Adquisicion de
datos sismicos

informacion obtenida
durante el aforo
previo a la

Productor
0
Comunidad

tiempo de funciona-
miento). La informacién
recopilada es almacena-
da en el archivo 1B.

adquisicion de datos
sismicos

2B

Subproceso  1c, cuya
funcién es determinar el
tiempo y la frecuencia

Nivel estatico del acuifero, caudal promedio del pozo y
caracteristicas bacteriologicas y fisico-quimicas de las muestras
de agua (después de la adquisicion de datos sismicos)

de bombeo del acuifero,
segun informacién  del
productor o la comuni-

Verificar la

dad, que se guarda en €l
archivo 1C.

Adquisicion de
datos sismicos

informacion obtenida
durante el aforo

Productor
0

posterior a la

Comunidad

Subproceso 1d, donde se
determina e uso a que
se destina € agua ex-
traida del pozo (huma-
no, animal, agricola, in-
dustrial u otro) y se es-
pecifica la intensidad de
uso (para riego, uso hu-
mano, animal o industrial), por lo que re-
quiere de la fuente ‘Productor o Comuni-
dad’. La informacién aportada es almace-
nada en €l archivo 1D.

los Interesados.

Subproceso 1e, cuya funcién es identifi-
car los sistemas de produccién para los
cuales se destina € agua extraida del
pozo (agricola-vegetal, agricola-animal,
agricola-forestal, forestal, recreacional-
ecolégico, conservacionista y proteccion
animal) y la informacion recabada es al-
macenada en el archivo 1E.

La Figura 4 muestra la
expansion del proceso P2, constituido por
4 subprocesos:

Subproceso 2a. El técnico encargado del
aforo mide en campo la distancia vertical
entre la superficie del terreno y e nivel
del agua subterrénea en el pozo. La in-
formacion es amacenada en el archivo
2A.

Subproceso 2b. Su funcién es seleccionar
el método que se utilizara para medir en
campo el caudal promedio del pozo de
acuerdo a sus caracteristicas, por lo que
requiere de la informacién almacenada en
el archivo 1 y de la fuente ‘Apoyo biblio-
gréfico’. La informacion sobre el método
de aforo conformaré el archivo 2B.

Subproceso 2c. Se procede a redizar el
aforo del pozo y la informacion generada
es almacenada en €l archivo 2C.

adquisicion de datos
sismicos

Figura 5. Expansion del proceso P3: Transferir Informacién a

Subproceso 2d. Parte de este subproceso
se realiza simultéaneamente con 2c, cuan-
do se toman las muestras de agua para
su posterior andlisis fisico-quimico y
bacteriol6gico. De la fuente ‘Apoyo hi-
bliografico’ se seleccionan los procedi-
mientos y técnicas a utilizar, tanto para
el muestreo como para el andlisis de la
calidad del agua subterranea. La infor-
macién originada es amacenada en el
archivo 2D.

La informacion obtenida
hasta el momento pasa a proceso P3.
Luego de ejecutada la adquisicion de da-
tos sismicos se activa nuevamente P2, es
decir se realiza el segundo aforo (poste-
rior a dicha adquisicién).

La Figura 5 ilustra la
expansion del proceso P3, constituido
por 2 subprocesos:

Subproceso 3a. Su propésito es compro-
bar la veracidad de toda la informacion
recabada en los procesos 1 y 2, por
parte del productor o de la comunidad
y de la empresa encargada de la adqui-
sicion de datos sismicos, antes de reali-
zar los estudios exploratorios (presismi-
ca). Requiere de la informacion almace-
nada en los archivos 1 y 2A, e interac-
tda con la fuente ‘Adquisicién de datos
sismicos' a cargo de la empresa que,
ademas de aprobar la informacién reca-
bada, se encargard de tomar las medi-
das pertinentes con respecto a la ubica-
cion de los puntos de tiro (PT) que es-
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tén cercanos a la infraestruc-
tura de los pozos de agua

2

la informacion generada es al-

1

subterranea. Ademas interac-

Diagnostico general del pozo
(adquisicién de datos de presismica)

tia con la fuente ‘Productor
o Comunidad’, ya que éstos
deben dar la aprobacién a la
informacién recabada durante
la etapa de adquisicion de da-
tos de presismica. Al finalizar
este subproceso y luego de la
adquisicion de datos de pre-
sismica es que se activa P2
nuevamente.

Subproceso 3b. Consiste en
la comprobacion y aproba-
cion de toda la informacién
recabada en P2, después de
realizar los estudios explora-
torios (postsismica), por par-
te del productor o de la co-
munidad y de la empresa en-
cargada de la adquisicion de
datos sismicos. Requiere de
la informacion, obtenida du-
rante la adquisicion de datos
de postsismica, almacenada
en el archivo 2B. Interactia
con las fuentes receptoras
‘Adquisicion de datos sismi-
cos' y ‘Productor o Comuni-
dad’, quienes deben verificar

Seleccionar las
variables
cuantitativas a
procesar
estadisticamente

Variables cuantitativas 4d

Nivel estético del acuifero, caudal promedio del pozo y
caracteristicas bacteriolégicas y fisico-quimicas de las muestras
de agua (antes y después de la adquisicion de datos sismicos)

macenada como un matriz en
el archivo 4A.

4a

Tabular y codificar
la informacion
obtenida durante
claforoen la
matriz base

Matriz base de datos

Determinar el(los)
método(s) o
paquete(s)
estadistico(s) a usar
para procesar los
datos

¢4c

Método(s) o
paquete(s)
estadistico(s)

Procesar
estadisticamente
las variables
de la matriz base

L 5

Analizar los
resultados del
procesamiento

estadistico de las

variables

y aprobar la informacion al-
macenada en 2B.

Adquisicion de
datos sismicos

l@— Informe técnico de aforo de

Si existe alguna incon-
formidad con respecto a la
informacién recabada (archivos 1 y 2)
ya sea por parte del Productor, de la
Comunidad o de la empresa encargada
de la adquisicion de datos sismicos, €l
técnico encargado del aforo junto con
la parte interesada procede a verificar,
en campo, la informacion sobre la cual
existe duda o inconformidad.
La Figura 6 ilustra la
expansion del proceso P4, constituido
por 4 subprocesos:

Subproceso 4a. Consiste en la recopila-
cion de la informacién obtenida, tanto
en la adquisicion de datos de presismica
como de postsismica, y su clasificacion
de acuerdo a variables de identificacion,
descripcion y caracterizacién del pozo,
variables de uso e intensidad de uso del
agua subterrdnea y variables de aforo
del pozo. En este subproceso es necesa-
rio codificar en forma numérica las va-
riables cualitativas, antes de ingresar la
informacion a la matriz base, para que
puedan ser procesadas estadisticamente;
asi por ejemplo la variable condicién ac-
tual del pozo puede ser codificada como
activo (1), dafiado (2) o inactivo (3).
Este subproceso requiere de la informa-
cién proveniente de los archivos 1y 2, y
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Figura 6. Expansion del proceso P4: Pre-
parar y Procesar Estadisticamente la Ma-
triz de Datos.

Sa

Ubicar un area de
estudio para
aplicar el modelo
propuesto

Aplicar el modelo
para sistematizar los
procesos requeridos
por los estudios de
aforo de pozos

Revision
SA
Informe técnico de aforo de pozos de
agua subterrdnea del area de estudio
Figura 7. Expansion del proceso P5: Cali-
brar el Modelo Propuesto con la Realidad.

Investigacion
en campo

Subproceso 4b. Selecciona las
variables cuantitativas que se-
ran utilizadas en el procesa-
miento estadistico, tales como
tipo de pozo, condicién y pro-
fundidad del pozo, tipo y po-
tencia de la bomba, didmetro y
profundidad de succion, diame-

bibliografico

tro de sdlida, tiempo y fre-

o cuencia de bombeo, tipo de

pozos de agua subterrinea Apoyo bibliografico

uso, lamina, frecuencia y tiem-
po de riego, superficie sem-
brada, nimero de personas be-
neficiadas, cantidad utilizada,
nivel estético del agua subte-
rranea, caudal y caracteristicas
bacteriolégicas y fisico-quimi-
cas del agua subterranea. Las
variables seleccionadas consti-
tuyen el archivo 4B.

Subproceso 4c. Su funcién es
seleccionar el(los) método(s)
estadistico(s) que se utiliza-
ré(n) para realizar la estadisti-
ca descriptiva de las variables
Cuantitativas que conforman la
matriz base. Requiere, de la
fuente ‘Apoyo bibliogréfico’ y
la informacién generada con-
formard el archivo 4C.

Subproceso 4d. Para el procesamiento es-
tadistico de las variables de la matriz
base se requiere de los archivos 4B y 4C.

Subproceso 4e. Una vez procesada cada
una de las variables se procede a anali-
zar los resultados obtenidos, andlisis
gue constituye parte del archivo 3. La
fuente ‘Apoyo bibliogréfico’ aportard
informacién referente a ubicacion geo-
gréfica y politico-administrativa del
&rea de estudio, antecedentes de otros
estudios de aforo realizados, informa-
cion sobre clima, hidrologia, geologia,
usos agricolas, y toda aquella otra in-
formacion que se considere relevante.
Toda esta informacion formara parte del
archivo 3, el cual es entregado a la em-
presa encargada de los estudios de
geosismica como resultado final del es-
tudio de aforo de pozos de agua subte-
rranea en un érea determinada.

En la Figura 7 se presenta la ex-
pansion de P5, constituido por 2 sub-
procesos:

Subproceso 5a, a través del cual se se-
lecciona un érea de estudio donde se
estén realizando estudio de geosismica
con fines de exploracion petrolifera,
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para aplicar el modelo propuesto que
permite realizar estudios de aforo, a los
fines de comprobar y mejorar su aplica-
bilidad.

Subproceso 5b, que consiste en aplicar
el modelo propuesto en el area de estu-
dio seleccionada en 5a para comprobar
su aplicabilidad, por lo tanto interactia
con la fuente terminador ‘Investigacion
en campo’. Si el modelo propuesto es
aplicable, la informacion se almacena
en 5A, y en caso de no ser aplicable se
activa P1 para que el sistema sea revi-
sado y realizarle los cambios o correc-
ciones gque sean pertinentes.

Conclusiones y
Recomendaciones

La sistematizacion del modelo ela-
borado para realizar estudios de aforo
de pozos de agua subterranea disefiado
por medio de los DFD (de contexto, de
andlisis y expandidos) posibilita la utili-
zacion de informacién existente y la ge-
neracion de informacion adicional faci-
litando, en primer lugar, la descripcion
y caracterizacion general de los pozos
(adquisicion de datos de presismica), y
en segundo lugar permitiendo la reali-
zacion del aforo de los pozos y la de-
terminacion de las caracteristicas fisi-
cas, quimicas y bacteriolégicas del agua
extraida. En tercer lugar; facilita la re-
daccion del informe técnico de aforo de
pozos de agua subterranea de un éarea
sometida a exploraciones geotécnicas.

Se recomienda a Petro6-
leos de Venezuela, SA. (PDVSA) y a
otras instituciones 0 empresas naciona-
les e internacionales la adopcion del
modelo sistematizado propuesto para la
evaluacion de los impactos producidos
por los estudios de adquisicion de datos
sismicos sobre los componentes de los
pozos de agua subterranea o de cual-
quier infraestructura de interés o de uso
comunitario o industrial, entre las que
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se incluyen pozos sépticos, lagunas de
oxidacion, rellenos sanitarios, lagunas o
represamientos de aguas superficiales,
depositos a cielo abierto de lodos o ri-
pios provenientes de la actividad indus-
trial, estaciones distribuidoras de gasoli-
na, entre otros, cuyo deterioro o dafio
pudieran contaminar las aguas subterra-
neas.

El modelo sistematiza-
do deberia ser aplicado en otras regio-
nes del pais para comprobar su aplica-
bilidad y, en caso necesario, realizar los
ajustes que sean pertinentes.

Para pruebas de valida-
cion subsiguientes es aconsejable que el
modelo sistematizado propuesto en este
trabajo sea objeto de una calibracion de
acuerdo con las normas de calidad 1SO
9001 y 14000, con el propoésito de veri-
ficar el comportamiento del modelo
propuesto y contribuir a su mejoramien-
to continuo.
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