
----? 
,?'(_( 

\J 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
PROFESIONALES 

"ARAGON" 

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LAS PRUEBAS DE 

BOMBEO EN HIDRAULICA DE POZOS 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 
P R E S E N T A 

LEONARDO MAROUEZ LOPEZ 

MEXICO, D. F. ABRIL 1 9 8 6 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Escmn.A NACIONAL DE EsTCDJos PJlOl'ESIONAI.Es 

AR.~GOS 
e Rtc~·o~ 

LEONARDO MARQUEZ L.OPEZ 
PRESENTE. 

En contestacl6n a su sottcttud de fecha 11 de marzo del año 
en curso, relattva a la autortzact6n que se le debe conceder 
para que el señor profesor, Ing. MAURICIO CARRILL.D 
GARCIA pueda dirtgtrle el trabajo de Tests denominado "AS­
PECTOS FUNDAMENTALES DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO 
EN HIDRAULICA DE POZOS "• con fundamento en el punto 
6 y stguientes, del Reglamento para Exámenes Profestonales 
en esta Escuela, y toda vez que la documentación presentada 
por usted reune los requisitos que establece el precitado Re­
glamento; me permtto comunicarle que ha sido aprobada su 
solicitud. 

Sin otro particular, aprovecho la ocasión para reiterar a us­
ted tas bondades de mi disti.ngui.da consideración, 

c ,c .p, Coordtnaci6n de lngenler(a (21). 
Unidad Académica. 
Departamento de Servicios Escolares. 
Asesor de Tesls. 



CAPITULO II. • 

y Aguas Superficiales 

Importancia de la Hidráulica Subterriínea 

Alca.rice'.del .Tema de•·.·Tesis 

de la Tesis 
. · ... }é.• .· .. ;5_~¡·· e . 

•··CONCEPTOS :~:eiN.ik.AlJ~·· 
·-:; ~ •' ",':·:. 

II~1./ :iJt~·~,fa;.,_ .. ·.ó···~ <.: . :.••.··.· .. ·· ::./• . . }·.? :.:.- ; ••... . -•.'".•.' ... P.,-,.> o • o > • • ',• •'• ,,, •".o·-:·: ::- ':'~ ,." . ·ri~C:~~~% HI~~,1.~iiio'J : ·. ·>/;\ ·.· 't) ·. 
. -_.c. \{ii~~~{.-~ ···-°''cC~'.~-o:c:·· --/~\·,./(':·.:;_·._:·:·-.' J 

' '..:,."--_~:~~-:;;:.'.">·'·-:_.'. 

·· .. ~:\·_:·~ ·::; :·_;·:, '. :· 
. )- · •. -~ ·3'-' 

. nis tril>~~i~n sub~hr, e~ri.Ciiai . d~{ iAgua .!!d·~ 
- ~- - = .... -~-,.,.=:-~-,,~·:\,~<.-f--=_~;~_~; ~-;_·j~:-~~-~-~-0,:~:-~ ~~ _,_;_&:d-~2 

n~5. J • i~s A.é~:!:f~~s o Éiiibálses ·sU.bterrJ.neos 

'~I--5 .l >Tipds;··~'.~ 'f~J~f'~}iis:· • ··· ·· · · ·.· · · 
i1l~;. :\.i ·-·~()Ói~é~:; •iíÚidiogiCi~s de. ~a~ ~oc~··. 

-- . ,. '., )·'_;;::-:·.,. .>;' ···>\. 

it:.."6.:t'.i nar~Ü1C>rié~ :.; '; ····,···· /;,· 
11{~.'~ : /;i:·k~1á~a if;~;i!e~1ll1fdid; Cie ias Hocas 

~- -"'- ~~~_:,L;:·,~, -,,,,_ /~_ :'.~;.~ ,- .. ,-~-.-·::.·:: r · :I:I.,.6,'3 ' caudal e~,; ,,,,.,,·, .. ;,y,.~ ..• "e,,, '''" '"~'' 

::,,.;.:,-_< -
-o; ·,'o --~·-'"" 

: -~~'- ~-_/ -;· '<'(,·~~- ;~;:: '.-



II-6.4 Calidad del Agua 

II~ 7 0Y · ~o<liorie~J:~Ürrif&gic~s 
·· N6'.c6n~6l.id.~d.º;+·· 

.• - . - , . .'..'·-:::..)«; ,• •.,'-, 

··· >11i7:i > .···::rwi~;;~ü~~i&~·· 
·h-· Yy'.J~;', ~: ~";·:;:;:·, :~~):~ 

.Ií~1~2 •· ·iÓaracte~~~·Hcás {;~ri~~~i·a~ .<: ' · 
···•·1·1?i.i3· 

1

.:~~~J~.¡~~·;;ti·erine~h~ii<l~~ •'.D . .z ...... : ~·.······ 
:'-': - ·.L-.·.·· /,· -.~; ._ '.::.··:;·-. ;;_>~~~:>:-·~-; ,'- ;/-:;i -, .: ,>C: 

ii:f~i{4i,.f ···c~Jd.;ie~··:········.·· ····· ·.·.··• /.:._; ·? .• > 
-----· . ·\<-::.- ~-(· ~--: , ·: ' 

· . ~riJ.f .5~~) ;ic··~ifa¡d del Agua 
~::::·:-~~-::-:~--~-_-,. :<x:-;;._::i 

·n.;.9~:·· 

-':'" :·· ~: '.. _: 

... il~~o'1.' 

'···ú;;.9.4· 

---~ _;:'·/,, . 

!1.;.9~6 

. 11~9.7 
_: .~< ~--- ... > 

. )11-10. 

.. Definición de T1frminos Emplea.dos en .las 

Pruebas de Bombeo de los Pozos_ de Agua 

Propiedades Hidrológicas de los Materi! 

les Portadores de Agua 

Porosidad 

Permeabilidad 

Transmisibilidad 

Rendimiento Específico 

Capacidad de Retencicfo 

Coeficiente de 

Ley de Darcy 



CAPITULO III. 

Introduce ión ·.· 

()~jetivoa·· crel.ai3 
.,.,_ . -'·· --: ' ,_.,_;:);·-.:./.~:-.:';. 

11L:3.•·····.· .. TiJ)~s de :Pruebas 'de-.Bombeo··· 

:·1AI~i{' ·s~i.~~~ióri ciei tl1g~i ·~~ Jé: ~fu.~biÍ' d~ 
J,~,//~ :":.~ /~. -· ""'" ·~- •. -- .. -<-::·:·~-/ ... (';' ---.':'.:: ·.;¡ \:._:·::·~:. ~'._·. 
· ·• .::;; .. : ··•Bombeo ·····.· , · ;\ :e'' 

~-,:,,~-\",•" ;'\:.,:~ :/-.'<>:: ', :"•:;·-·::-.,- :-~--r:.:·"', :·.).-•-e• 

>·.:r,í:i:~~. características del' Pozo de·Bomb'eci' ·· 
- ·- "• ~.é, ... t'.' -

~r·fü~'k¿ . Piezómetros y Pozos .de 'c)~é~~~~{~ri}' 

_1n,;.11 • 

. /Ji1~12~ 

CAPITULO IV~ • 
··· IV-l. 

Piezómetros },; .. . <_ ··; 
Pozos .de Obeer\l'acióri -.. ;~'. .é< :··¡: 

y Ajuste del Caudal 

Medidas de loe Niveles de Agua 

Duración de l~ Pruebas de 

Vertido del Agua Extraída 

HIDRAULlCA DE POIOS 

Introduce icfo 



IV-3. Efectos de la Recarga en los Acuíferos 

Efectos de. la .Barrera en los Acuíferos 
"_: ,. 

'Éfectos de la Penetración Pa;ci.~ 
,:~f<2,<··'"<:·._-~. <j. '/• .. - ,· . 

C~ri'ceptos de Régimen Permanente y Rég!_ · 

>J~~ñ No Permanente ., __ .. ~,- >:- . .. - -. 

. I~ .. 4:.~ · . Relación de la Ley de Darcy·ya.~: &;u.~ 
•>,t'<\ ·CiÓn de Thiem ··,,.\";Y 

·.·· .. 

'ivL~.1 
:~ ·.;>_:) 

±v~a.2••. 

~ :, ::- ~ «:/ --~~ 

:IY-9• 

1v .. 9.1 

1v .. 9~2. 

IV-9. 3 

Método de Thiem 

Pozos en Acuíferos Libres 

Correción de O.E. Jacob 

Teorías de la Hidráulica de Pozos Com­

pletos a Caudal Constante y en Régimen 

No Permanente 

Pozos en Acuíferos Confinadoa 

M&todo de c.v. Theie 

Pozos en Acuíferos Libres 

'11hodo de Theis 

Pozos en Acuíferos Confinados 

Aproximación Logarítmica de C.V~ 



IV~9.4 Pozos en Acuíferos Semiconfinados 

de Walton-Hantush 

para el ciUculo Aproximado del 

.. Coeficiente de Almacenamiento 

Aplicación de la teorías de Theis y -­

Jacob en la Zona de Calera de Victor .;;. 

Rosales, Estado de Zacatecas 

Localización de la Zona de Calera· de -

Vio tor Ro salee ·_.· •. --... <U_·~~-~; •... -. 
Antecedentes 

·· -Iv..:io~3 · Uso del Agua Potable 

···-•·i~iio:¡•.: 

·_1lí::Lo% 
·-.1v-Ío~7 

Hidrología Superficial 

.Estratigrafía de la Cuenca de 

Litología y Registros 

zadoe en la Cuenca 

1v:..10,8 Recarga y Descarga del Acuífero 

IV-10.9 Pruebas de Bombeo 

lV-10.10 lnterpretaci&n de las Pruebas de Bombeo 

CAPITULO <V• CONCLUCIONg:J Y RJEOMENDACION~ 

BIBLIOGRAPIA 



1-1, Antecedentes 

Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel 

mundial, el recurso hidráulico disponible en el subsuelo es 

mucho mayor que el disponible en la superficie, Según una -

de dichas estimaciones, m~s del 9íJ1. del agua dulce existen­

te en la Tierra se encuentra bajo la superficie del terreno; 

otras de ellas indica que el volumen de agua almacenada en 

el subsuelo de nuestro planeta es unas 20 veces mayor que -

el agua dulce superficial. 

Independientemente de la dudosa "Presici&n de las cifras 

anteriores, el hecho es que las fuentes do agua superficial 

ya están siendo aprovechadas en su mayoría, mientras las d!, 

mandas continúan aumentando progresivamente a causa de la -

explosi&n demográfica, Esto significa que en el futuro las 

demandas de la poblaci&n tendrán que ser satisfechas en ma-
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yor proporci&n con agua procedente de las fuentes subterr.!! 

neas. Si a esto se agrega que gran parte del planeta está 

ocupado por zonas desérticas,donde el IÚlico recurso hidrá~ 

lico disponible se encuentra en el subsuelo, queda fuera -

de toda duda la gran importancia de este recurso, 

I-2, Aguas Subterráneas y Aguas Superficiales 

Pe,ro además de su mayor abundancia, el agua subt~rrá­
nea preElehta, por naturaleza, varias ventajas con respecto 

al ªgt1ª .Eluperf:icial, como son: 

lh;.. Menores pérdidas por evaporación. Todos los re­

cipientes de agua superficial pierden cantida-­

des significativas dt: c.g\.\í:z. .110:..· .ivaporaci&n, En 

cambio, los recipientes subterráneos sólo pier­

den cantidades importantes de agua por evapo-­

transpiración cuando los niveles freáticos se 

encuentran muy someros. 

2).- Menor exposición a la contaminación. Bs bien sa 

bido que uno de loe grandes problemas de la ac­

tualidad es el de la contaminación: la mayoría 

de las corrientes y masas de agua superficial -

se están contaminando rápidamente en mayor o m! 

nor grado. El agua subterrdnea, en cambio, está 

relativamente salvae,uardada de este perjuicio, 

gracias a que los materiales ~ranulares funcio­

nan como un gran filtro que retiene los contami 

nantes, especialmente los biológicos y aunque -

existe la contaminación química provocada por -
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un mal manejo del recurso, la baja velocidad -

con que el agua circula en el subsuelo no prop! 

cia su rápida propagación a grandes áreas como 

en la superficie. 

3).- Disponibilidad menos afectada por las variacio­

nes climáticas, Uno de los problemas más serios 

que enfrenta el aprovechamiento de las aguas -­

superficiales, es que su disponibilidad depende 

especialmente de las variaciones de la precipi­

tación pluvial, al grado de que en uno o dos -­

ai'1os secos consecutivos tal disponibilidad pue­

de ser prácticamente nula. Por el contrario, los 

recipientes subterráneos resultan, en general, 

mucho menos afectados por esto, gracia.a a que -

existe una reserva almacenada, acumulada duran­

te siglos, generalmente mucho mayor que la re-­

carga anual, permitiendo una explotación más fl! 

xible del recurso. 

4).- Distribución más amplia en el área. El agua su-

perficial es un recurso transitorio y su presea 

cia es relativamente localizada. Su aprovecha.-­

miento en gran escala, por tanto, requiere de -

obras de almacena.miento y conducción. En cambio, 

en el subsuelo tiene una distribución muy amplia 

lo que permite su captación en el sitio donde -

va a ser utilizada, o en sus inmediaciones. El 

vaso de almacenamiento ya existe en el subsuelo 

construido por la naturaleza, y fu.nciona al ---
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mismo tiempo como un gran conducto. 

5).~ No hay pérdidas en la capacidad del almacenamieE 

to. Todo vaso superficial pierde gradualmente -

su capacidad de almacenamiento al ser azolvado 

por los sedimentos que transportan las corrien­

tes que lo alimentan, hasta que eventualmente -

puede quedar inutilizado, La capacidad de alma­

cenamiento de loe vasos subterráneos no es afe~ 

tada significativamente en la mayor!a de los --

casos. 

6).- Temperatura constante del agua. El agua superf! 

cial, al estar expuesta a loe cambios atmosfér! 

cos, var!a continuamente en eu temperatura. Por 

otro lado, la temperatura del agua subterriínea 

es casi constante, debido a que el subsuelo fun 

ciona como un regulador térmico. 

El recurso subterráneo presenta la desventaja de no 

ser visible, y por esto dificulta seriamente su estudio, 

su cuantificación, su explotación racional y su manejo; sin 

embargo, ·los estudios geohidrolÓ@:icos, en cuya realización 

intervienen diversas disciplinas en forma complementaria, 

tienen por objetivo el esclarecimiento de estas cuestiones. 

Por lo anterior, resulta lo más natural que nos inclinemos 

a pensar que las aguas superficiales constituyen la mayor 

fuente para el consumo de la población, puesto que todas -

las obras construidas para su captación son visibles, pero 

en realidad muchas naciones incluyendo la nuestra reciben 
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la mayor parte de sus recursos de agua. a partir de loe ya­

cimientos de agua subterránea. Estos yacimientos son expl~ 

tados artificialmente por medio de estructuras que genéri­

camente reciben el nombre de "pozos de bombeo". 

México concretamente obtiene de fuentes subterráneas 

una parte muy substancial de agua que utiliza, ya sea para 

fines a~rícolas, industriales o de consumo doméstico, par­

te que se ha llegado a valuar hasta en un 45% de sus disp~ 

nibilidadea totales. 

1-3. Importancia de la Hidráulica Subterránea 

La mayoría de loa más importantes progresos realizados 

en el campo de la hidráulica subterriínea han sido estimul~ 

dos por los estudios dirigidos hacia la resolución de pro­

blemas de gran importancia económica, éstos han ocupado la 

atención de muchos investigadores, quienes al principio de 

sarroL~aron una tecnología esencialmente empírica, pero que 

a través de los años se ha fortalecido y respaldado con 

nuevas teorías a tal grado que hoy puede hablarse de una -

auténtica hidráulica de pozos, especialidad que cuenta con 

sus propias hipótesis de trabajo, sus propias teorías y, -

en muchos casos sus propias soluciones a grandes problemas 

importantes, Evidentemente, la teoría afectada por hipóte­

sis sobre la naturaleza del suelo y sobre sua condiciones 

frontera, trabaja sobre esquemas que no corresponden del 

todo a las realidades de campo, pero que si dan valores -­

~tiles y que en combinación con las normas de una ya vieja 

experiencia y del apoyo de otras ciencias como son la 
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hidrología, la geolog!a y las matemáticas, han pl.lesto las 

bases pa~~~~'_táó~ica cuya co~tribuci&~ 'a,f.prog~e~o social 
ha sido ~~~rm~~ ~ . : ·. . 'o 

I-4. 
·. ~¡g~;.: .. :i'Jt~~de Tesis .. 

El presente trabajo pretende mostrar en una forma por 

demás simple y sencilla los aspectos fundamentales en las 

pruebas de bombeo, que tienen por objeto la determinación 

de loa parWlletros que definen el comportamiento de un acu.f 

fero ante la acción de un pozo y dentro de un marco de una 

teoría determinada; constituyendo al mismo tiempo una obra 

de consulta para dar soluciones a problemas similares que 

se presenten en el transcurso de la vida profesional del -

ingeniero que se interese en la hidráulica de pozos. 

1-5. Desarrollo de la Tesis 
. -

Para lograr loe obj eti\>oédce ia"Tesis, ;ee~Ldiy-i<i1<t.:en 
los siguientes capítulos cuy~s~ ai~~ceJ se d~ ~;~óhtinua-
ción: : .?:_> ;;¡ 

CAPITULO PRIMERO 
-. :_>j'.>;~ 

',.; t; :.''.(~ ., ... ~-··:. ~:~¡: ·: '- -~ .. '·. >''.·-.(, ·:~-:-~,:·~;_·.\ .. '.··~::._~_:-~ . 
:···,·:-· ... ·:·- ' .• 

Mene ionaremos los anteced.ent~s .)'\. ia illl!l~rtartc~a de -

la hidráulica subterr&iea_, 9.s! ~ci~ci id~ 'ól>j'~~i~d~ 
0

de:1a --
-~- •O-oA, ,: i,·~ -o_:_;-;: ~ i~<:· ·.;; :~::~~-:;:; >/ .,.~ • 

Tea is. 
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CAPITULO SEGUNDO 

Se dan loe conceptos básicos del estudio fundamental 

del tema de Tesis, facilitando as! una mejor compresión de 

loe próximos cap! tulos, 

CAPITULO TERCBRO 

Descripción detallada de la preparación yfeJecuc:Í.611 

de las pruebas de bombeo. 

CAPITULO CUARTO 

Exposición de las dff~~~l1tes autores que 

son aplicadas en el cálculo cuantitativo de los parámetros 

hidrogeol6gicos, como son: coeficiente de permeabilidad, -

tranemisibilidad y almacenamiento, que determinaran las ca 

racterísticas del acuífero y eerviran para evaluar el com­

portamiento de éste y del pozo. La aplicaci6n de las teo-­

r!as Sd'á con datos proporcionados por la Subdirección de 

Geohidrología y Zonas Aridaa de la Secretaría de Agricul-­

tura y Recursos Hidráulicos (S.A.R.H.). 

CAPITULO QUINTO 

En este último 

recomendaciones sobre el 
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II-l. Introducción 

El estudio de los recursoe hidráulicos subterráneoa se 

ha fortalecido por el desarrollo progresivo de las ciencias 

enfocadas a tal fin, y que a continuación ~e mencionan: 

- Hidrología Subterránea como ciencia se ocupa de eva.­

luar la presencia, disponibilidad y calidad del agua 

subterránea. 

- Hidráulica Subterránea se ocupa del movimiento del -

agua ya sea éste natural o inducido, a travtfs de la 

formación de rocas permeables. 

- Geología Písica estudia la constitución y propiedades 

de los materiales que componen la Tierra; su distri­

bución a través del globo , los procesos que los for­

maron y alteraron, la manera que han sido transport! 

dos y distorsionados y, la naturaleza y evolución -­

del paisaje. 
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- Geohidrolog!a o Hidrogeolog!a, esta conformada por -

loe fundamentos básicos del conjunto de conocimien-­

toe esenciales que comprenden la Geología y la Hidr~ 

logia. Recibe tal calificación, en atención a la pr! 

ponderancia de apreciación, que tienen ambas materias 

de conocimiento, en sus objetivos prominentes de --­

aplicación, como son la exploración y captación del 

agua subterránea y, su explotación. 

Loe estudios realizados son por lo general de tipo cuB.!! 

titativos ya que son necesariamente parte integrante de la 

evaluación completa de la existencia y disponibilidad del -

agua, aunque muchas de las investigaciones que se realizan 

son de naturaleza cualitativa, 

En este capítulo se hará mención de los más importantes 

conceptos generales y definiciones utilizados en la hidráu-

1 ica de pozos, que nos pennitira comprender con mayor faci­

lidad loe temas que se desarrollaran posteriormente. 
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II-2. El Ciclo Hidrológico 

Aunque la hidrogeología ee refiere exclusivamente al 

estudio del agua subterránea, es necesario el conocimiento 

del balance hidrológico en la región estudiada, debido a -

que este nos proporciona las bases para determinar las 

pruebas de bombeo indispensables en la hidráulica de pozos; 

por tal motivo debemos tener información fundamental del -

ciclo hidrológico del agua en sus t'rminos más generales, 

ya que en el fondo lae aguas subterráneas no representan -

más que una parte del ciclo hidrológico total del agua, 

El ciclo hidrológico es el proceso de circulación del 

agua en estado líquido, de vapor o sólido, desde loa oc'a.­

nos a la atmósfera y de ella a la tierra, sobre la superfi 

cie o bajo el suelo para finalmente regresar al oc,ano, 

Una gran parte del agua que se precipita sobre la su­

perficie de la tierra vuelve a la atmósfera en forma de V!, 

por a trav'e de la acción combinada de la evaporación, la 

transpiración y la sublimación, las cuales son, en esencia, 

tres variantes de un único proceso debido a la acción de ~ 

la energía solar, que es la que mantiene el ciclo hidroló­

gico en marcha., 

La evaporación es el proceso mediante el cuál las mo-

1,culas de agua de una superficie libre o de un suelo hum! 

decido adquieren, mediante la. radiación solar, la energía 

suficiente para escapar del estado líquido y pasar al esta 

do gaseoso. La sublimación difiere del fenómeno de la eva­

poración solamente en que las mol,culas de agua pasan dire~ 

tamente del estado s&lido (nieve o hielo) al estado de ---
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vapor, sin pasar por el estado líquido. La transpirac16n -
es el proceso mediante el cuál las plantas ceden agua a la 

atm6afera. 

El agua subterrtlnea no alcanza nunca la atmósfera me­

diante un proceso de evaporación directa, a no ser que el 

nivel freático de las formaciones acuíferas est' situado a 

muy pocos decímetros de la superficie del suelo, y el suelo 

este altamente saturado de agua. El índice de evaporación 

directa puede aproximarse al de una superficie libre en el 

caso anterior; el consumo de las plantas constituye un me­

dio de descarga del agua subterránea mucho más importante 

que la evaporación directa desde los acu!feroe, ya que va 

a depender del tipo de ve~etación que en ella existan, pu­

diéndose constituir como verdaderas bombas de agua. 

Loe cambios de presión y temperatura del aire, junto 

con los desplazamientos de las masas atmosféricas, originan 

los fe~ómenoa de saturación de vapor de agua contenida en 

la atmósfera. Este vapor se condensa en forma de pequeñi-­

simas gotas de agua, las cuales, se mantienen en el aire -

debido a que la velocidad de caída correspondiente a su P! 

so ea prácticamente despreciable. Las nubes pueden consid! 

rarse como aut~nticas suspencionea coloidales de estas pe­

queñas partículas de agua condensada. El vapor de agua con 

tenida en la atm6sfera procedente de la evaporación sobre 

la superficie de los continentes y océanos se condensa y 

precipita a tierra en forma de lluvia, granizo o nieve el!. 

mentos que constituyen las variadas formas de precipitación, 

que es la verdadera fuente de casi todas nuestras reservas 
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de agua dulce que caen sobre las 'reas terrestres. De ella 

dependemos para renovar aquellas cantidades que se utili-­

zan y que se toaan de loe lagos, corrientes superficiales 

y de los pozos que son destinados a innumerables usos hum! 

nos. 

Parte de la precipitaci&n, una vez que ésta ha humede 

cido el follaje y el terreno, escurre sobre la superficie 

de éste y llega hasta los r!os. Otra parte se infiltra de~ 

tro del suelo. Una buena parte del agua que penetra dentro 

del suelo, se detiene en la zona radicular de las plantas 

y eventualmente es devuelta a la superficie por estas mis­

mas, o mediante el fen&meno de capilaridad. Sin embargo, -

otra parte percola por debajo de la zona radicular y mediB.!l 

te la influencia de la gravedad continúa eu movimiento des 

cendente hasta que llega al dep&eito subterráneo. 

Una vez que se incorpora al depósito subterráneo, el 

agua que se ha percolado se desplaza a través de los poros 

de loe materiales subterráneos y puede reaparecer en la e~ 

perficie en aquellas zonas que se hallan a elevaciones in­

feriores al nivel de las que permitieron su incorporaci&n 

al depósito. El agua subterránea descarga naturalmente en 

éstos sitios en forma de manantiales y percolaci&n disper­

sa manteniendo as! el caudal de estiaje de loe r!os. 

Loa hechos más destacados del ciclo hidrológico del -

agua se muestran en la figura II-1. 
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Il-3. Bl Agua Subterr4nea 

n ttSrmino agua s11bterrdnea no se refiere a una agua 

cualquiera que se halle por debajo de la superficie del -

terreno. En ,.eneral el agua que se infiltra en el suelo se 

denomina agua subsuperficial, pero no toda se convierte en 

agua subterránea; tres son los hechos fundamentales que 

tienen relaci&n con esta agua: 

- Primero, que puede ser dev11elta a la superficie por 

fuerzas capilares y evaporada hacia la atm&sfera, 

ahorrandose as! gran parte de s11 recorrido dentro -

del ciclo hidrológico descrito. 

- Segundo, que puede ser absorbida por las ra!ces de 

las plantas que crecen en el suelo, ingresando de 

nuevo a la atm&sfera a través del proceso de la --

transpiración. 

- Tercero, que la que se infiltra profundamente en el 

suelo, puede ser obligada a descender por la fuerza 

de la gravedad hasta que alcance el nivel de la zo­

na de saturaci&n que conatit11ye el dep&sito de a.gua 

subterránea y que abastece de la misma a los pozos. 

En cualquier lugar existe siempre alguna cantidad de 

agua por debajo de la superficie del terreno. Sin embargo, 

el localizar agua subterránea signific&. establecer dónde -

ésta tiene lugar en condiciones tales que permitan surlÍp! 

do acceso a un pozo para que realmente sea de utiiidad~ Las 

maneras prácticas de conseguir.lo anterior, incluyen la --
----'-' -- ,-
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la aplicación de conocimientos cient!ficos, experiencia en 

perforaci&n de pozos 1 sentido comdn. ~o olvidando factores 

que influyen en su explo tacicfo como son: 

- l\Ccesibilidad 

- Confiabilidad 

- Calidad 

- Costo de explotación 

Es preciso mencionar finalmente que para una buena e! 

plotación del agua subterránea como recurso natural, se h~ 

ce necesario conocer las condiciones estructurales del su~ 

suelo y los diversos factores que determinan la manifesta­

ción y el movimiento de1 agua dentro de las formaciones -­

geo lógicas • 
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II-4. Distribuci&n Subsuperficial del Agua 

Para comprender las manifestaciones del agua subterr~ 

nea, ee preciso estudiar la distribuci&n vertical de 4sta 

dentro de loe materiales geol&gicos subsuperficiales o fo! 

macionee. 

Las aguas naturales existentes en la superficie del -

suelo están sometidas al peso de la gravedad. Se infiltran, 

a trav~s de los poros, las pequefias fisuras y todas las so 

luciones de continuidad que abundan en el s11elo y en rocas 

subyacentes por muy profundas q11e 4staa se encuentren. As!, 

entre las rocas acaban por llenarse de agua, el nivel as-­

c iende en raz&n de las infiltraciones, mientras que encima, 

al contrario, están normalmente vacíos. Por tal raz&n, se 

puede distinguir dos zonas diferentes en que se divide el 

subsuelo. 

l. Zona de Aereaci&n, Es el estrato superior, en don­

de las aberturas o ~oros están s&lo parcialmente llenos de 

agua. Esta zona se divide en tres franjas, las cuales va-­

rían en profundidad y sue limites no estdn definidos exac­

tamente mediante diferencias físicas de los materiales ge~ 

l&Ricos y solamente existe una gradual transici&n de una a 

otra. 

1-a, Franja de humedad del suelo, La franja de agua -

contenida en el .suelo tiene particular importancia para la 

agricultura puesto que"es l~ que silininistra el agua neces! 

ria para el cr~c:i.miento de l.ª!'º Plantas. El agua utilizada 
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por las plantas y contenida en la franja de humedad del -­

suelo, es retenida en 'sta mediante atracción molecular y 

la acci&n capilar contra la fue~a de la gravedad. Solwuea 

te cuando una cantidad euficiente de ap:ua ha entrado a esta 

franja como para satisfacer la. capacidad de retencicfo de -

las fuerzas capilares, es que el agua empieza a percolar -

hacia abajo bajo la fuer:>.a de la gravedad, 

1-b, Pranja Intermedia. El agua que pasa a trav~s de 

la capa de humedad del suelo llega a la franja intermedia 

y continúa su descenso nor acción gravitacional, Al igual 

q~e en la franja de humedad del suelo, la franja intermedia 

retiene agua suspendida por la atracción molecular y capi­

laridad. El agua suspendida en esta constituye un almacen~ 

miento fósil, puesto que no se puede recuperar para utili­

zarla. Su utilidad consiste únicamente en proveer al agua 

proveniente de la franje de humedad del ~uelo, 1.m pasaje 

hacia le franja capilar y a la zona de saturación situada 

inmediatamente por debajo de aqu~lla. 

1-c. Franja Capilar. eeta franja yace inmediatamente 

por d~_bl\jode la intermedia y encima de la zona de satura­

cicfo, Retiene agua sobre esta .última mediante fuerza capi­

lar contrarrestando la acción de la gravedad, Su espesor y 

la cantidad de agua que retiene depende del ti~o de mate-­

rial, En algunos materiales tales como limo y arcilla, la 

franja capilar alcanza a veces espesores de hasta 2.5 m, ·'.:'. · 

en tanto que en arenas gruesas de 

una fracción de centímetro. 
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2, Zona de Saturación. Se encuentra inmediatamente -

por debajo de la zona de aereación y en donde sus interet! 

cioa ee encuentran totalmente saturados de agua. El agua -

contenida en la zona de saturación es la única parte de -­

toda el agua del subsuelo de la cual se puede hablar con -

propiedad como agua aubterr!Úlea. La zona de saturación po­

dría asimilarse a un gran embalse natural o sistemas de e! 

balsee cuya capacidad total es equivalente al volumen del 

conjunto de poros de las rocas que se hallan llenos de agua, 

El espesor de la zona de saturación varía desde unos 

pocos de metros hasta varios cientos, alp,unos do loa facto 

res que determinan su espesor son: 

1). La geología local 

2). La presencia de intersticios en las formaciones •. 

3). La recarga y el movimiento o desplazamiento 

agua desde las áreas de ~etas hasta las 

ga. 

En la figura II-2 se puede visualizar 

2'.onas y franjas descritas anteriormente, 
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II-5. Loe Acuíferos o Embalses Subterráneos 

Il-5.l Definiciones Generales 

1-a. Acuífero. Es toda formación o grupo de formacio­

nes geológicas comprendidas dentro de la zona de saturación 

de las que pueden ser extraídas cantidades significativas -

de agua, El valor de un acu!fero como fuente potencial de 

suministro de agua depende principalmente de dos caracter!~ 

ticae que le son intrínsicas: su capacidad para almacenarla 

y su aptitud para transmitirla. 

l-b. Acuicludo. Es una formación impermeable que, aun­

que porosa y con sus poros intercomuniaados, no es capaz de 

proporcionar cantidades aprovechables de agua por ningiin 

procedimiento práctico y econ&mico. Dentro de este grupo se 

encuentran las arcillas masivas de baja permeabilidad, que 

hidrogeol6gioamente no son aptas para la construcción de 

captaciones de aguas subterráneas, 

1-c. Acuitardo. Son las formaciones geológicas que, co~ 

teniendo apreciables cantidades de agua la trasmite muy le~ 

tamente por lo que tampoco son aptos para el emplazamiento 

de captaciones, pero sin embargo, bajo condiciones especia­

les permiten una recarga vertical de otros acuíferos, que 

puede llegar a ser muy importante en ciertos casos, 

1-d, Acu!fugo. Son todas las formaciones impermeables 

que no son capaces de almacenar ni transmitir agua¡ la roca 

sana es llll ejemplo típico, 



II-5 .2 Tipos de Acuíferos 

Desde el punto de vista del aprovechamiento del agua 

subterránea, nos interesan directamente, como es natural, 

los acu!feros. Existen diferentes tipos de acu!feros y que 

a continuaci6n ee discutirán los más importantes en rela.-­

ción con la figura II-3 

2-a, Acuífero confinado o artesiano. Es aquel en el 

cual el agu.a del subsuelo está confinada a presi6n, entre 

estratos impermeables o semipermeables, de tal manera que 

el nivel piezométrico correspondiente al estrato está a n~ 

vel superior que la frontera más alta del mismo, por lo que 

si se abre un pozo, el agua subirá por encima de esa fron­

tera; pudiéndose alcanzar o no el nivel del terreno y se­

gÚn ello suceda se tendrá un pozo artesiano brotante o no 

brotante. El agua en un pozo artesiano marca el nivel de -

las presiones hidrostáticas en el acuífero en el sitio que 

se abri6 el pozo; la superficie imaginaria definida por -

esos niveles es la superficie piezométrica del acuífero ar 

tesiano. Las elevaciones o descensos del nivel del agua -

dentro de un pozo artesiano se deben más a cambios de pre­

sión en el acu!fero que a cambios en el volumen del almac~ 

namiento. 

2-b¡, Acuífero libre o no confinado. Es aquel en que 

la superfic:l.e superior de la zona de saturación está a pr~ 

sión atmo~fértca; ~atá superficie ea el nivel freiltico; El 

ap,ua en (m po~o;}~al.izado en un acuífero libre se eleva, c~ 
mo es ~a~u~~l, ~&fo:háata el nivel freático únicamente •. En 
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el caso de acuíferos libres, las elevaciones o descensos -

del nivel freático corresponden a cambios en el volumen de 

almacenamiento y no a cambios de presi&n en el agua. 

2-c. Acuíferos Colgantes. Es un caso especial de loe 

acuíferos libres, en los que la masa de agua subterránea -

es soportada por un estrato impermeable o semipermeable 

situado sobre el nivel freático medio de la zona. 

POZO 

- -------

FIG. 11-3 TIPOS DE ACUIFEROS Y POZOS. 
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lI-6. Nociones Hidrológicas de las Rocas 

El marco donde se presentan los acuíferos lo condici~ 

na los materiales que lo constituyen como es el caso de l'2, 

cae y suelos, lo que hace necesario tener conocimientos 

cuando menos generales de geología y por tal motivo a con­

tinuación se desarrollan. 

II-6,1 Definiciones 

Rocas Igneas. En principio, estas rocas fueron, una m! 

sa fundida, semejante a un líquido caliente, que recibe el 

nombre de magma, y que, al enfriarse, se convierte en una 

roca dura y firme. 

Rocas Sedimentarias. Son rocas constituidas de partíc~ 

las derivadas de la desintegración de rocas preexistentes. 

Por lo general, estas partículas son transportada.~ por el 

agua, el viento o el hielo a los lugares donde se depositan 

según ~uevos acoplamientos, donde posteriormente se conso­

lidan. 

Rocas Metamórficas. Son las rocas que han sufrido mod! 

ficaciones en el estado sólido como consecuencia de inten­

sos cambios en la temperatura, presión y ambiente químico, 

transformandose as! de una roca originalmente ígnea o sed! 

mentaría a metamórfica. 

Para dar una idea aproximada de esta selección desde 

el punto de vista litológico, se presenta la siguiente fi­

gura II-4 en la que se muestran algunos de los tipos de 1'2. 

cae más comunes én nuestro país. 
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II-6.2 Porosidad y Permeabilidad de las Rocas 

2-a. Rocas !gneas y metamórficas 

Las rocas !gneas y metamórficas presentan una porosi­

dad entre 1 y 3 por ciento, debido a que sus escasos poros 

que poseen son muy pequeffos y por lo general carecen de c~ 

nexión entre s!; en consecuencia, las permeabilidades son 

tan pequeffas que pueden ser consideradas en la mayor!a de 

las rocas como nulas desde el punto de vista práctico. Sin 

embargo, por su fracturamiento y zonas descompuestas puede 

desarrollarse una considerable porosidad y permeabilidad. 

La permeabilidad y porosidad ea estas rocas disminuye 

de modo general a medida que la p1·ufu.r,d!.daa a.u:nonta. Esta 

disminución se debe a un doble hecho: 

1). Al peso de las rocas supreyacentes. 

2). A l~ .J.~~ ta~ ión que en la pro fundid ad alcanzan -

loe e:fectos que producen la alteración meteórica 

y lá ,~~~com~oaición de las rocas, como son: 

'deslizamientos 

asentamientos 

La erosión superficial 

qu!mica 
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2-b. Rocas sedimentarias 

Las rocas detríticas de grano fino 

La mayor parte de las rocas detr!ticas de grano 

fino poseen porosidades relativamente elevada.e, pero muy b~ 

jas permeabilidades. Sin embargo, en algunas en p;eneral y -

en la mayor parte de las argelitas, se suelen desarrollar 

fracturas, muy próximas entre sí y en algunas ocaciones PU! 

den estar afectadas por un sistema de fallas; estas grietas 

y fracturas pueden proporcionar a los pozos caudales de al­

gunas d6cimas de litro por segundo, Pero en realidad, lo más 

frecuente es que las rocas sedimentarias de grano fino con~ 

tituyan barreras frente al movimiento del agua, En las zo­

nas donde -los .:;.;·Lrcitúa dOL".1 ca.;;i hol'izon-talea, las Tocas de 

grano fino suelen actuar como amplios niveles confinantes -

de los sistemas artesianos. 

El gran volumen que ocupan loe espacios porosos de la 

mayor ~arte de las rocas sedimentarias de grano fino permite 

almacenar grandes cantidades de agua. Aunque los pozos, en 

la mayor parte de estas rocas, no pueden extraer directame~ 

te cantidades significativas de esa agua almacenada, a ve-~ 

ces suele ser posible, gracias a ios pozos, provocar un lea 

to drenaje hacia los acuíferos confinados, convirtiendose 

en un área de recarga para estos acuíferos. 

Las areniscas 

La porosidad total de las areniscas suele variar 

entre un 5 y_30~por ciento. El volumen de huecos en este t! 

po de rocas esta en función de la clasificación más o menos 

homóp:enea de loé ,e;ranos que la componen, de su forma geomtS-
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·. ·~ 

trica, del tipo de empaquetado y del grado de cementación. 

De todas estas variables, la más importante es la cementa­

ción; el cemento más común suele ser la calcita, la arci-­

lla, la dolomita y el cuarzo. Al~unas veces la diferencia 

de permeabilidad entre unas arenas y las correspondientes 

areniscas es debida a una mayor compactación de loe granos 

en la roca, pero en la mayoría de las veces se debe funda­

mentalmente a la reducción del espacio poroso por la pre-­

sencia del cemento. 

Las rocas carbonatadas 

Loa cambios más importantes de la porosidad y de la 

permeabilidad suelen ser debidos a los procesos de compac­

tación, de disolución dol urugc~itc y !e !~ ~:..lcit~, p~oci 

pitación de cemento calizo y formación de mineralización -

de dolomita. La porosidad primaria de una roca en su con-­

junto puede ser, sin embargo, muy significativo, ya que -­

proporciona el espacio para el almacenamiento de las aBUas 

subterráneas que podran ser cedidas lentamente a otras zo­

nas de mayor permeabilidad. 

II-6.3 Caudales 

3-a. Rocas Ígneas y metamdrficas 

En ~eneral, los pozos excavados en rocas ígneas y me­

tamórficas los caudales de explotación son más bien bajos, 

aunque en casos de rocas fracturadas no. Podemos decir, que 

el caudal medio de explotación de los pozos abiertos esta 

comprendido, se~ las repiones, entre 0,5 y 1.5 lts/seg. 
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Siendo los factores siguientes loe. que .determinan loe cau­

dales 

a).- La i~Úur1:1 de las rocas. 

b).- L;~~isolución de los minerales debido alacirc:!!_ 

fación del agua subterránea, provocando el aume!!. 

to de la porosidad y permeabilidad. 

c).- Aumento del caudal en las regiones de clima hu-­

medo. 

d).- La topografía de las regiones de rocas Ígneas y 

metamórficas, es un factor muy importante, ya -­

que, loe pozos emplazados en las regiones del a! 

tiplanic1~ y óU ~l fonJo d~ los valles suelen -­

proporcionar más caudal, que los pozos ubicados 

sobre las laderas de loe valles o en las crestas 

de las colinas. 

e).- Los caudales de loe pozos están tambi'n afectados 

por el tipo de diseño y acabado del pozo. 

3-b. Rocas sedimentarias 

Por lo general, las rocas sedimentarias se originan 

en ambiente marino o en contacto con a~a, siendo las mej~ 

res trfUlsmisoras de agua, aunque todo depende de su grado 

de compactamiento. La mayor parte de los pozos abiertos en 

rocas sedimentarias moderadamente compactas poseen caudales 

comprendidos entre 0.05 y 30 lts/seg. Las rocas de grano -

muy fino, por lo general, sólo permiten alumbrar caudales 

inferiores a 0,5 l/seg. Las areniscas proporcionan caudales 
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normalmente comprendidos entre 0.5 y 15 lts/seg. Y las ca.­

lizas, frecuentemente sitúan sus caudales entre 0.5 y 1.5 

lts/seg. 

Los caudales de un pozo pueden ser mejorados mediante 

ciertas operaciones, llamadas de desarrollo y que son las 

siguientes: 

- Se emplean explosivos para la fracturación dé rocas. 

- Se inyectan fluidos a presiones elevadas 

- Se basan en la utilización de ácidos para la disol~ 

ción de las paredes de las fisuras de las rocas ca~ 

bonatadas. 

II-6.4 Calidad del Agua 

4-a. Rocas ígneas y metamórficas 

La calidad química del agua procedente de las rocas 

ígneas y metamórficas suele ser casi siempre excelente. Se 

encuentran excepciones en el caso de regiones áridas donde 

las aguas pueden haberse concentrado en sales por efecto -

de una intensa evaporación y en los lugares donde el agua 

cong6nita y océanica ha emigrado hacia el interior de las 

fracturas de las rocas. 

La contaminación biológica del a~a subterránea suele 

llegar a constituir un problema all! donde el suelo que r,2_ 

cubre las formac ioneP acuíferas tiene poco espesor o esta 

ausente. 
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4-b. Rocas sedimentarias 

La composición qu!mica de las aguas subterráneas que 

son extraídas de las rocas sedimentarias pueden variar de~ 

de la corres~ondiente salmueras de las rocas marinas pro-­

fundas hasta las aguas que poseen muy pocos sólidos disuel 

toa. Si consideramos el agua subterránea almacenada en el 

conjunto de todas las rocas sedimentarias, las aguas sali­

nas y las salmueras son más abundantes que las aguas dul-­

ces. Afortunadamente, sin embargo, el agua dulce se encue~ 

tra generalmente más cerca de la superficie del suelo que 

las aguas saladas. 
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II-7. 

II-7 .l 

Nociones Hidrológicas de los depósitos no consol~ 

dados~ 

Introducción 

La prospección de las aguas eubterrllneas de una región 

suele empezarse generalmente por el reconocimiento de loa 

terrenos no consolidados. Esta preferencia está fundada en 

las s iguientee razones básicas: 

l). Los terrenos formados por depósitos no consolid~ 

dos se perforan y excavan con mayor facilidad, por lo que 

su exploración mecánica suele ser rápida y poco costosa. 

2). Estos terrenos por lo general rellenan el fondo 

de loe valles, donde loe niveles freáticos suelen estar -

muy próximos a la superficie y donde, en consecuencia, las 

alturas de elevación mediante bombeo será m!nima, 

3). Estas regiones poseen un coeficiente de almacen~ 

miento superior al de loe restantes materiales geológicos. 

4). Loa depósitos no coneolidadoe se encuentran en -

una posición hidrogeológica altamente favorable para su r! 

carga natural a partir de lagos y ríos. 

5). Las permeabilidades eh los depósitos no consoli­

dados, a excepción de las arcillas que son prácticamente -

impermeables, son por lo general más elevadas que los res­

tantes terrenos, si se exceptúan algunas rocas volcánicas 

recientes y algunas calizas carstificadas. 
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II-7.2 Caracter!sticas generllles 

2-a. Loa valles fluviales 

La distribución de arcillas, limos, arenas y gravas en 

el· interior de las formaciones fluviales es extraordinaria­

mente compleja en su detalle. Los patrones generales de di~ 

tribución de estos depósitos son, sin embargo, perfectamen­

te regulares y predecibles. 

A pesar de los importantes cambios laterales de facies 

que pueden existtr en los depósitos aluviales que colmatan 

el fondo de los valles, la mayor parte de estos depósitos -

presentan una secuencia vertical bastante sencilla que pue­

de ir de arenas gruesas y grav~s, en el fond~ de los paleo­

canales o cerca de ellos, hasta los limos y arcillas de la 

parte superior. El espesor relativo de cada formación de m! 

terial grueso y fino depende de la naturaleza de los sedi-­

mentos y de la historia geológica en cada punto. Los depós! 

tos fluvioglaciares que rellenan el fondo de algunos valles 

de monte.fla poseen por lo general menos cantidad de materia­

les finos en la parte superior de la formación. Los depósi­

tos de la mayor parte de los ríos aumentan de espesor al 

a~roximarse a la costa, debido a que allí rellenan los ant! 

guos valles que fueron considerablemente reprofundizados C2, 

mo consecuencia de los más importantes descensos del nivel 

del mar que t'.lvier&n lugar dur;mte las glaciacionl:!s pleist2_ 

cenas, 

Los dep&si tos más gruesos, que son lon que dan lugar 

a los mejores acuíferos, er,tán con~ti tuidos por arenas y 

gravas que han aiño' primeramente' a.rrastia<la::i por l!i có .. .:º 
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rrientes de los ríos y posteriormente depositadas y acumu­

ladas bajo sus aguas en los mismos cauces. 

2-b. Los valles de origen tectónico 

Los grandes valles generalmente deben su origen m!Ís 

a los movimientos tectónicos que a la erosión de loa ríos. 

Algunos de estos valles estan limitados lateralmente por -

largos sistemas de fallas. 

El fondo de los grandes valles se suele encontrar Pª! 
cialmente rellenado por las aportaciones .de los r!os que -

depositaron cantidades ingentes de material detríticos Pl'2. 

cedente de la erosicfo de las montañas circundantes. Otros 

tipos de depósitos, tales como los materiales lacustres, -

piroclásticos, eólicos e incluso glaciares, pueden ser,sin 

embargo, más importantes que los depósitos aluviales, según 

la historia geológica de cada región. 

2-c. Las llanuras costeras 

La extensión de las llanuras costeras varía desde -­

las que constituyen los depósitos de los valles aislados -

que desembocan en el mar y pasan lateralmente, en la dire­

cción de tierra adentro, hasta las extensas y monótona.a -­

llanuras costeras que bordean a lo largo de las costas de 

los oc ~anos. 

Algunas unidades estratigráficas de las llanuras cos­

teras estan constituidas por depósitos aluviales que pasan 

lateralmente, en la dirección del mar, a unidades entera-­

mente marinas, Esta disposición se hace evidente al cona-
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tatar las sucesivas tendencias de loe sedimentos a ser cada 

vez más finos a medida que se aproximan al mar. 

2-d. Las regiones de depósitos eólicos 

Los depósitos eólicos son mucho menos extensos que -

los depósitos aluviales o glaciares. Es difícil llegar a -

la evaluación del volumen de los materiales eólicos encon­

trados en las perforaciones de prospección geológica, deb~ 

do a que la textura y características estructurales parti­

culares de estos depósitos rara.mente son reconocibles a -­

partir de los datos que ofrecen los testigos de las perfo­

raciones, 

Los depósitos eólicos se pueden dividir en dos tipos: 

los loase y las arenas de duna. La arena de d11na está con~ 

tituida por una mezcla muy homog~nea de granos cuyo tamafio 

varía desde 0,05 a 0.5mm. Loe loees astan constituidos por 

un material del tamafio del limo que, al igual que la arena 

de duna, está tambi~n bien clasificada. 

2-e. Las re~iones glaciares 

Aproximadamente el 30 por ciento de la extensión de 

los continentes de la Tierra estuvo cubierta por loe hielos 

glaciares en el último millón de afios. Actualmente, un 10 

por ciento de la extensión de los continentes permanece -­

todavía cubierta por los hielos, 

En las formaciones y acarreos glaciares pueden disti~ 

guirse dos tipos f11ndamentales de depósitos: 

1). Los depósitos constituidos por materiales mal ---



clasificados, deposita.dos directamente por la fusión de la 

masa glaciar, llamados también tille. 
..· 

2). Los depósitos constituidos !JOr mate#ales 'que;fú.!!, 
ron bien clasificados bajo la acción de los C:i.ir~~s~Ci~ ·~gl.19.. 

11-7.3 Porosidad y Permeabilidad 

3-a. Los valles fluviales 

Los limos y arcillas débilmente compactas poseen --­

ciertas permeabilidades que varían de milímetros a decíme­

tros por día. Una parte de esta permeabilidad se explica -

partiendo de una estructura abierta de las partículas ele­

mentales que constituyen estos finos depósitos, sin embar­

go, su elevada permeabilidad se debe a la presencia de es­

tructuras secundarias, tales como loa moldes dejados por -

las raíces, las madrigueras de loe gusanos terrícolas y las 

grietas de desecación. Cuando se conoce el tamaño de las -

partículas de los depósitos aluviales se puede estimar la 

permeabilidad de estas formaciones, lo que podrá ser de -­

utilidad para ciertos finos. 

3-b. Los valles de origen tectónico 

Las características acuíferas de loa sedimentos que 

rellenan el fondo de los grandes valles son completamente 

similares a loe de los valles más reducidos, a excepción -

del hecho de que los materiales de grano fino son más abll!! 

dantes en los grandes valles y de que los materiales finos 

que quedaron sepultados a cierta profundidad tienden a ---
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poseer una porosidad menor debido al fenómeno de la compa.!:_ 

tación por el peso que soportan de los sedimentos supraya.­

centes. En general, las zonas de los grandes valles poseen 

permeabilidades comprendidas entre 10 y 100 m/d!a; las zo-· 

nas de limos y arcillas tienen una permeabilidad inferior 

de 0,1 m/d!a, La porosidad total puede estar generalmente 

comprendida entre el 25 y 60 por ciento. 

3-o. Las llanuras costeras 

Las propiedades acuíferas de los sedimentos que for­

man el subsuelo de las llanuras costeras son, en general, 

completamente semejantes a las de los sedimentos que rell! 

nan el fondo de los grandes valles, Las permeabilidades de 

los niveles acuíferos var!an entre l y 100 m/d!á, mientras 

que las de los niveles de limos y arcilla son de 0.01 m/d!a 

o inferiores. 

3-d, Las regiones de depósitos eólicos 

La arena de duna es el material que posee las propi! 

dades hidrogeológicas más uniformes de todos los materiales 

acuíferos, Su porosidad total se aitda entre el 35 y 40 

por ciento, y su permeabilidad entre el 5 y 50 m/d!a. 

Los loess poseen porosidades totales comprendidas en­

tre el 40 y 50 por ciento, Estas porosidades elevadas son 

posibles gracias a que las partículas aisladas de limos, -

forman estructuras abiertas debido a la acción cementante 

de las pequeñas cantidades de arcilla, siempre presentes -

en los loess. La permeabilidad de estos depósitos varía --
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dentro de una gama de valores que va de O.l mm/~!a hasta -

un máximo aproximado de 1 m/d!a. 

3-e. ias regiones glaciares 

El carácter heterog&neo de la granulometría de los -

tilla, junto con la acci&n comnactante de loe hielos gla.-­

ciaree, hace que el tilla resulte un material mile bien CO! 

pacto e impermeable. La mayor parte de loe valoree de la -

porosidad total están comprendidos entre el 25 y 40 por -­

ciento. Los valores de la permeabilidad fluctúan entre el 

0,014 y 42 mm/d!a. 

II-7.4 Caudales 

4-a. Los valles fluviales 

Casi todos loe dep&sitos aluviales que se originan a 

partir de los grandes cursos de agua de régimen permanente 

permiten obtener caudales m:Cnimos comprendidos entre 0.5 y 

3 l ts/seg. 

4-b. Los valles de origen tect&nico 

Los pozos abiertos en los dep&sitos de los grandes -

valles profundos proporcionan generalmente caudales compre!!. 

didos entre 20 y 200 lts/seg. 

4-c. Las llanuras costeras 

Los caudales de loe grandes pozos de agua subterr&iea 

para fines a~!colas, industriales o de abastecimiento a -
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poblaciones, puede estar comprendidos .entre 10 y 200, l/seg, 

que es muy aproximado 

grandes valles. 

II-7.5 Calidad del Agua 

5-a. Los valles fluviales 

pozos.de los 

La calidad química del agua de la mayoría de los de­

póei toe aluviales suele ser buena, La composición del agua, 

esta determinada por el tipo de vegetación local, por loe 

cultivos y por la naturaleza litológica de las rocas que -

forman las laderas del valle y de los sedimentos que rell! 

nan su fondo. La contaminación, por organismos patógenos, 

de los pozos emplazados on las formaciones aluviales puede 

ser un hecho raro. 

5-b. Los v~llee de origen tectónico 

El agua subterránea de los grandes valles de origen 

tectónico es muy variable en sus características químicas. 

El agua salada procedente de antiguas aguas marinas o de -

la disolución de evaporitas, puede estar presente en los -

acuíferos bastante profundos o incluso cercanos a la super 

ficie y en las partes centrales de las cuencas anteriores. 

Es probable que el agua de mejor calidad química se encuea 

tre en el interior de los sedimentos de valles que tuvieron 

un buen drenaje exterior a lo largo de toda su historia -­

geológica. La contaminación biológica rara vez suele ser -

un problema en los pozos situados en el interior de los -­

valles. 
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5-c. Las llanuras costeras 

Las aguas subterráneas de las llanuras costeras tie­

nen el problema de poseer gran cantidad de sólidos disuel­

tos, además por encontrarse cerca del mar, muchas de sus -

aguas suelen ser de origen salobre, 

5-d, Las regiones de deo&sitos eólicos 

Las dunas activas están por lo general compuestas de 

minerales limpios, relativamente inertes, que causan sola­

mente modificaciones menores en la composición química del 

a~a infiltrada. En cambio, el agua de los loeee se encue~ 

tra más mineralizada que el agua de las dunas. 

5-e. Las regiones glaciares 

La calidad química del agua subterránea procedente -

de los depósitos glaciares sometidos a una activa circula­

ción subterránea es generalmente buena. En las regiones -­

donde el agua subterránea está prácticamente estancada,pu! 

de contener tal cantidad de material s&lido disuelto que -

deje incluso de ser potable, sobre todo en las regiones 

donde el agua subterránea que fluye hacia arriba, desde el 

basamento de rocas marinas a los depósitos glaciares, es -

salada; aunque en el pa!s es poco representativa. 
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II-8. Definici&n de términos empleados en las pruebas de 

bombeo de los pozos de agua 

- Nivel Estático del Agua. Este es el nivel a que el -

agua permanece dentro de un pozo cuando no se está extra-­

yendo agua del acuífero por bombeo o descarga libre. Gene­

ralmente se expresa como la distancia desde la superficie 

del terreno (o desde algún punto de referencia cercano a 

éste) hasta el nivel del agua en el pozo. En el caso de un 

pozo surgente el nivel estático se halla por encima de la 

superficie. 

- Nivel Dinámico o de Bombeo. Este es el nivel en que 

se encuentra el agua dentro del pozo, conforme avanza el 

bombeo, En el caso de los pozos surgentes, es el nivel con 

el cual el agua fluye desde el pozo. 

- Abatimiento. El abatimiento en un pozo significa el 

descenso que experimenta el nivel del agua cuando se está 

bombeando o cuando el agua fluye naturalmente. El abatimieu 

to es la diferencia, medida en metros, entre el nivel est! 

tico y el nivel dinámico. 

- Abatimiento ResiduQl. Una vez que el bombeo se ha -­

detenido, el nivel del agua asciende y trata de alcanzar -

el mismo nivel existente antes de empezar el bombeo. Dura~ 

te este período de recuperaci&n, la distancia a que el agua 

se halla por debajo del nivel inicial estático recibe el -

nombre de abatimiento residual. 

- Radio de Influencia, R. Es la distancia desde el ceu 

tro del pozo hasta el l:Cmi te del cÓtt~ ele depresi&n~ 
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- Cono de Depresión , Es la forma circular que adquiere 

la superficie del agua al desplazarse hacia el pozo de bo.!! 

beo desde distancias lejanas. 

finidos. 
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La figura II-6, representa un pozo emplazadó en un -

acu!fero confinado, que muestra el sentido de los t~rminos 

definidos anteriormente. 

2r 

+-RADIO DE INFLUENCIA ---.u.-
- ------=== - - --- ...... - CONO DE 

...... .... 
CURVA DE _/', 
ABATIMIENTO '-, 

' 
' ' · NiVEL DINAMK:O -

DEL 

ACUIFERO 

SUPERFICIE DE TERRENO 

PROFUNDIDAD DELLA 

SUPERFICIE PIEZOMETRICA -----..., .... ,,,,. 

POZO DE BOMBEO 

BASAMENTO IMPERMEA~E 

FIG, 11-6 DIAGRAMA DE UN POZO EMPLAZADO EN~ ACUIFERO CONFINADO 
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II-9. Propiedades hidrológicas de los materiales porta-­

dores de agUa. 

Il-9.l Porosidad 

Un medio poroso está formado por un agregado de granos 

entre los cuales existen espacios vacíos que pueden ser -­

ocupados por un fluido; estos espacios vacíos se les cono­

ce como poros o intersticios. La pol'Qsidad cuantitativameu 

te puede expresarse como la relación entre el volumen in-­

tersticial y el volumen total; en consecuencia, el número 

que la define es una fracción decimal o un porcentaje. Por 

lo tanto se tiene: 

intersticios, en L3 

total, en L3 

porcentaje 

v = volumen de agUa (en muestra saturada), en t 3 
.·. " 

v = volu.men de partículas minerales, en t 3 
m 

La porosidad tambi6n puede expresarse por: 

e= .. 
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en donde, 

P = densidad media de las partículas minerales m •....•. 
(densidad de los granos). . ......... . 

Pd• :::r densidad de la muestra seca (diJs¡JEld glo~,. 
;:: ~;··.:.::/· .;: .. : 

bal), 
"':-':;,_: ,;·-

Naturalmente• el producto por cien .dei.rEu1~itád~ •Ji.iJ¡;~rico 
obtenido de las anteriores ecuacione~ d.'eii~~·-~·i~ai~~;cí~ 
la porosidad en porcentaje. 

La porosidad primaria comprende los intersticios ori­

ginales que quedaron al finalizar el proceso de formación 

de la roca o suelo. En las rocas sedimentarias y en los -­

suelos los poros primarios son loe espacios entre fragmen­

tos y granos. En las rocas ígneas intrusivas los pocos po­

ros primarios son el resultado del enfriamiento y cristal! 

zación. En las rocas Í¡1lleas extrusivas 1 a causa de la ex-­

pansión del gas ocluido, que pueden quedar grandes huecos; 

estos determinarán valores altos de porosidad, esten o no 

conecta.dos. La porosidad primaria puede quedar reducida, o 

ser virtualmente nula, a consecuencia de fenómenos metamór 

ficos. 

La porosidad secundaria se presenta como el resultado 

de diversos tinos de fracturas; juntas, diaclasa y huecos 

en los contactos de capas estratificadas y equistosidades. 

En algunas rocas estu porosidad secundaria es el único me­

dio que hace posible el transporte y almacenwniento del -­

agua subterriínea. 
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DISTINTOS TIPOS DE ROCAS INDICANDO LA RELACION 

ENTRE SU TEXTURA Y POROSIDAD 

DEPOSITO SE Dll\1ENTARIO DE 
GRANULOMETRIA 11DMOGENEA 

Y GRAN POROSIDAD. 

DEPOSITO SEDIMENTARIO DE 

GRANULOMETRIA HOMOGENEA 

FORMADO POR ELEMENTOS QUE A 

SU VEZ SON POROSOS POR LO CUAL 

SU POROSIDAD ES MUY ELEVADA, 

45 

DEPOSITO SEDIMENTAR! O DE 
GRANULOMETRIA HOMOGENEA 

CUYA POROSIDAD HA DISMINUIDO 

POR CEMENTACION DE SUS INTER:i 

TICIOS CON 111ATER1ALE5 MINERA­
L E S. 

DEPOSITO SEDIMENTARIO DE 

GRANULOMETRIA HETEROGENEA Y 
ESCASA POROSIDAD. 



MATERIAL POROSIDAD TOTAL (%) 

TIPO DESCRIPCION NORMAL 
EDI M X. MI 

ROCAS MASIVAS GRANITO 0,3 4 0.2 9 0,05 

CALIZA MASIVA 15 0.5 20 

DOLOMITA 10 2 

<- ,º~';,_:'\:-''.-·><·.:'_:- .·'' 
ROCAS METAHORFICA, s 0.2 

. --~_-:: :· ;_;~:.:':~~'; .. ~~:-.; ':; 
ROCAs ~cn:'cAN'IfAS • ;~~; 

·. -'-·.;-,~·.:-- -~:º-·';:;-"--'- . ESCORIAS 

PUMITAS ,, 

BASALTOS DENSOS, FONOLITAS' 

~ BASALTOS VACUOLARES 
C1\ 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

CONSOLIDADAS ARENISCAS 

CRETA BLANDA 

CALIZA DETRITICA 

ROCAS SEDIMENTARIAS ALUVIONES 
DUNAS 

GRAVAS 
LOESS 

ARENAS 

DEPOSITOS GLACIARES 
LIMOS 

ARCILLAS SIN COMPACTAR 45 85 30 

SUELOS SUPERIORES so 60 30 



II-9.2 Permeabilidad 

La permeabilidad ee define como la capacidad de un m~ 

dio para transmitir agua, bajo un gradiente de potencial -

hidráulico, En base a investigaciones ee encontro que la -

permeabilidad ea aproximadamente proporcional al cuadrado 

• del diámetro del grano medio , quedando expresado de la s! 

guiente manera: 

en donde, 
e 2 

k = permeabilidad intr!neica, en L 

C = constante adimeneional dependiente de la p~ 

roeidad; del campo definido por los tamafloe 

granulom~tricoe extremos; de la distribuci&n 

granulom~trica y de la forma de los granos. 

d = dirunetro del grano medio, en L 

La permeabilidad intr!neica viene a ser la cantidad -

de agua que puede fluir a trav~s de una secci&n transversal 

de área unitaria dentro de un material poroso, por unidad 

de tiempo y bajo un gradiente hidráulico de 1.00, La ecua­

ción siguiente define la permeabilidad intr!nsica: 

q.v 
k = -g-( d ... h_/_d_l )-

. . . 
Hidráulica Subterránea de s.w. Lohman 
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en donde, 
k = permeabilidad intr!nsica, en L

2 

'3 "-, 
q = caudal por área unitaria= Q/A, en L/T/L 

2 -1 v = viscosidad cinemática, en L T 

g = aceleración gravitacional, en L T-2 

db/dl = gradiente, o cambio unitario de carga hidrá_!! 

lica por unidad de longitud en la dirección 

del flujo. 

Detenninación de la penneabilidad intr!nsica en el -­

campo: 

1). Ensayos de bombeo 

En los ensayos de bombeo se determina en general -

el valor de la transmisibilidad T = K.b, siendo b el espe­

sor del acuífero. Los valores calculados de la transmisib! 

lidad son valores promedios en un volumen de acuífero gr~ 

de; si se conoce b con relativa presición, se puede obtener 

valores de K muy aceptables. En general se obtiene la per­

meabilidad horizontal, pero puede estimarse la permeabili­

dad vertical con ensayos en pozos incompletos. 

2). Ensayos de descenso en piezómetros 

En sondeos, piezómetros y pozos, puede optarse por 

realizar ensayos de corta duración consistentes en la in-­

troducción o extracción de agua en cantidades pequeffaa¡ -­

observando como varían los niveles con el tiempo se tiene 

una fo:nna de calcular la permeabilidad. 
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II-9.3 Coeficiente de pe:nneabilidad• 

Un medio determinado tiene un coeficiente de permeabi 

lidad de longitud unitaria por unidad de tiempo si trans-­

mite en una unidad de tiempo un volumen unitario de agua -

subterránea, a la viscosidad que esta se encuentre, a tra­

vés de una sección de área unitaria normal a la dirección 

del flujo y bajo un gradiente de carga hidráulica unitaria. 

El coeficiente de permeabilidad es expresado de la siguie~ 

te manera: 

g 
X= - dh/dl 

en donde, 
K = coeficiente de permeabilidad, en L T-l 

q = caudal por área unitaria= Q/A, en L3/T/L 

dh/dl = gradiente, o cambio unitario de carga hidrá~ 

lica por unidad de longitud en la dirección 

del flujo. 

El signo menos indica que el movimiento del agua se produ­

ce en la dirección de la pérdida de carga. En el estudio -

del agua subterránea se considera el coeficiente de perme! 

bilidad (K) con medio totalmente saturado • 

• También se le conoce con el nombre de Conductividad 

Hidráulica. 
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II-9.4 Transmisibilidad 

La transmisibilidad es el caudal de agua, a la viscos_! 

dad que ~ata se encuentre 1 que pasa por unidad de. anchura 

del acu!fero·bajo un gradiente hidráulico 

el espesor saturado. El valor de la -..ri:illt1111.1..t:J 

tiene a partir de la 

en donde, 

..•.. T ··~ transmisibilidad, 

.K = coeficiente de permeabilidad, 

b = espesor del acuífero, en L 

II-9, 5 Rendidmiento específico 

En t~rminos generales, el rendimiento específico está 

determinado por la parte de la cantidad de agua contenida 

en el material portador que es drenada por gravedad cuando 

el nivel freático desciende una llllidad. Se expresa como el 

cociente entre el volumen de agua que el material saturado 

desaloja por gravedad y el volumen total de s&lidos con -­

decir: 

= 
V 
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en donde, 
Sy = rendimiento específico; adimensional 

V g = volumen de agua drenada·por grave~ad, en L3 

V = volumen total, en L3' ,,,,~";; } )t - > 

Kl rendimiento específico es de'g~~'i%~~~~ti~ia en. 

los acuíferos libres. 

II-9.6 Capacidad de retenci&n específica 

La capacidad de retenci&n específica de una roca o -­

suelo se define como el cociente entre el volumen de BgUa 

que retiene el suelo saturado, en oposici&n al efecto de -

drenado por gravedad, y el volumen total. Es decir: 

en donde, 

V r 
Sr = -y = -& - Sy 

... s~ ::J capacidad de retención específica 

V~ = volumen de agua retenida en oposici&n al 

drenaje gravitatorio, principalmente a coa 

secuencia de la atracción molecular 

.-& = porosidad efectiva, adimensional 
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CONCEPTOS GRAFICOS DE LOS COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD Y TRANSMISIBILIDAD 

T = DESCARGA QUE Tlf.NE LUGAR 
A TRAVE S DE UNA UN !DAD 
DE ANCHO Y DEL ESPESOR 
DEL ACUIFE RO 1 b. 

DESCARGA A TRAVE S DE 
UNA SECCION TRANSVERSAL. 
DE lm X lm 



II-9.7 Coeficiente de Almacenamiento 

La propiedad de almacenar agua q11e poseen los aou:Ífé.,. 

ros confinados fue cuantificada por primera vez por The.is, 

al introducir el coeficiente de almacenamiento (S)"en su -

ecuación: 

) 
()) 

--L 
s • 41TT 

· ·· .. r
2
S/4Tt 

en donde( 
, á>.;. descenso, en L 

Q = caudal de bombeo constante, 

2 -1 T = transmisibilidad, en L T 

S = coeficiente de almacenamiento, 

u = variable de integración 

comienzo del bombeo'· _ep. J~ . .: 
el pozo de bombeo al p11nto 

donde se observa el descenso (s), en L 

El coéficiente de almacenamiento se define como el V2, . :,; .. __ :··,. 

lumen. dé água que puede ser liberado por 11n prisma vertical 

del acuífero saturado si se produce un descenso 11nidad del 

nivel piezométrico o de carga hidráulica. 

La compx•esibilidad del agua es muy reducida; por tan­

to, la cantidad de agua que puede liberar un acuífero con­

finado o semiconfinado depende fundamentalmente de la com-
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presibilidad de su esqueleto sóÚdo; mierrtra~-DI~ compre~.;. 

sible es el material mayor ·es J.¿cllri.tic18.a.·~~ 9.~.ª q~~. lib~ 

ra al :m:::~:::: confinado~. ~ú Jo~riúerite ~e-i1Dlaceri~-
··< · ,,7':}·· .. · ·· ·· ". · · - :.·+ ,-.·rn •. r· 

. • .. >i~{i~~~¡i~~~ 
miento es igual a: 

rx 
en donde, S ,._i~ief¡:iente de almacenamiento 

- - ·-·-. 

::;~;~; rendimiento 

espesor del acuífero, en L 

coeficiente de almacenamiento 

expresado en l/L 

Se define como coeficiente de almacenamiento especí-­

fico Se/á.1a cantidad de agua liberada por unidad de -vol!! 

men de material, cuando la carga. hidráulica decrece una _;... 

unidad. 

En 'cambio, en un acuífero libre, el volwnen de agua -

liberado por compactación del acuífero y expansión del --­

a~a, ee el volumen liberado por el drenado del material -

(representado por el rendimiento específico). Como el pri­

mer volumen es muy pequeño en comparación con el segundo, 

se puede considerar que el coeficiente de almacenamiento -

de un acuífero libre es igual a su rendimiento específico. 
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CONCEPTO GRAFICO DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 

SECCION TRANSVERSAL UNITARIA ----------- --------------- - - - -
SúPfdiFCIE---- - -=--:_ ----­

PIEZOMETRICA_ • - - - --

1 M PE R ME A B L E 

_·Qj]MINUCION UNITARIA 

_ -~- :!.!!_P~RFICIE 

PIEZ<mtTlnCA 

ACUIFERO CONFINADO 

SECCION TRANSVERSAL UNITARIA 

OISMINUCION UNITARIA 

IMPERMEABLE 

ACUIFERO NO CONFINADO 
O LIBRE 

ICO 



II-10, Ley de Darcy 

El investigador francés Henry Darcy, orientado hacia 

el campo experimental, y particularmente hacia la investi­

gación del rozamiento en las fórmulas del movimiento a tr! 

vés de tubos, reportó, en el afio de 1856 1 resultados de sus 

trabajos realizad.os sobre el flujo de agua a través de ca­

pas horizontales de arenas que tenían como finalidad el fi! 

trar a~a, concluyendo que los experimentos llevados a ca­

bo demostraban positivamente que el gasto de agua que pasa 

a través de una capa de arena de una naturaleza determina­

da, era directamente proporcional al área A de la superfi­

cie normal al escurrimiento y a la diferencia Ho - H entre 

cargas de fluido en las caras de entrada, 

La verificación experimental de la Ley de Darcy puede 

ser realizada con un gasto que a través de un cilindro u 

otra sección transversal empacada con arena y con piezóme­

tros a una distancia ~ como se muestra en la f'igura, 

l.. 
h• 
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he = la suma de pérdidas de 

En vista de que en materiales de porosidad 

velocidad es baja, las cargas de velocidad pueden despre­

ciarse sin incurrir en un.~.eI'ror ELpre_c~Ei!>le quedando como .. 

sigue: 

/'E~•·+ .z .... 2'.· \w ·. v 
Por lo:~I~ª pérdid1d~~ca~~a•;es 1~pérdida de·.pote~ 

cial den~r~o del_ ciÚnO.;o"de_~afe~a·d~hi:O.a ·a pérdidaslie.f'r! 

ccicfo, energía que ~e disi;a·~~ fol'!lla de calor siendo esto 

independiente de-la pelldiJri:t~~qu~~ sej tenga en el Cilindro. 
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Las experiencias de Darcy muestran que el gasto (Q) es di­

rectamente proporcional a la pérdida de carga (ha) o inver 
' ' ' 

samente proporcional a la distancia recorrida .!!.· Introdu--

ciendo una constante de pl'oporcionalidad K, tenemos: 

que 

constanteK, conocida 

por el gradiente hidráulico; 

permeabilidad, 

definida por 

el cociente obtenido al dividir el gasto (Q) de descarga 

entre la sección transversal del iírea (A) que eet!Í drenando, 
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éstas lecturas pueden tener variaciones alrededor de. una 

media¡ dich~ ecuac16'n es muy conocida y aplfoSd.a en<el ca.­

porosos considerand~ .. nl.l;Jo·~.:1alliiO:a.--
res, 
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Las pruebas de·bombeo, en sus mdltiples variantes, son 

la principal herramienta de que se dispone para el estudio 

del comportamiento de pozos, predicción de caudales y des­

censos futuros, y obtención de valores representativos de 

las características de los acuíferos, tales que no tengan 

el carácter local y la dudosa validez de los ensayos en -­

laboratorio o en sondeos. 

En general, las pruebas de bombeo son de costo eleva­

do y por tanto precisan de l.lila correcta planificación para 

no cometer errores lamentables que después impidan una --­

adecuada interpretación. 

En el presente capítulo se expondrá la preparación y 

ejecución de las pruebas de bombeo para un mejor entendi-­

miento de la hidráulica de pozos. 
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III-2, Objetivos de las Pruebas de Bombeo 

El objetivo más usual es el de obtener información -­

acerca del comportamiento y eficiencia del pozo mientras -

éste se bombea, En tal caso, el resultado se reporta en -­

términos de la descarga, el abatimiento observado y la ca.­

pacidad específica calculada, La anterior información, ana 

lizada bajo ciertas condiciones, nos dará una medida de la 

capacidad productora del pozo terminado y nos permitirá -­

tener una base para la selección del equipo de bombeo, 

Otro objetivo de las pruebas, y que ha adquirido gran 

importancia, es el de suministrar datos de los cuales se -

obtienen loe factores principales para calcular el compor­

tamiento de los acuíferos, Una prueba organizada con este 

próposi to puede denominarse, con más propiedad, una prueba 

de acuífero. 

III-3. Tipos de Pruebas de Bombeo 

Los bombeos en los que se observan los descensos pro­

ducidos en otros pozos o en piezómetros (el pozo de bombeo 

se suele medir también) se les llama Pruebas de Bombeo. Las 

mediciones de los niveles del agua, después del cese de 

bombeo en el propio pozo de bombeo y/o en los pozos y pie­

zómetros de observación, se le llama ensayo de recuper~-­

ción. 

Todos los bombeos se realizan en condiciones controla 

das a fin de que conocida la variación de una magnitud y -

sus efectoá; poder determinar las características del acu.f 

faro o del pozo de bombeo, En general se trata de bombeos 

a caudal constante, por lo menos durante ciertos intervalos 
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de tiempo. Los ensayos a descenso constante y caudal varia 

ble son menos usuales y su realización es más complicada, 

excepto en pozos surgentes. 

Las pruebas de bombeo comportan un descenso progresi­

vo de niveles debido al agrandamiento del cono de influen­

cia, hasta que llega un momento en que la recarga iguala -

al bombeo y entonces se lJ.ega a un régimen estacionario. 

Teóricamente, en acuíferos confinados y en acuíferos libres 

sin recarga, el régimen estacionario no se alcanza nunca, 

pero para pozos y piezómetros relativamente próximos al -­

pozo de bombeo en comparación con el radio de influencia, 

se llega a un estado casi estacionario, que para efectos -

prácticos se puede considerar como régimen estacionario. 

Las pruebas a caudal constante hasta lograr el régimen 

· estacionario pueden ser más fáciles de interpretar ya que 

no influye el o loe coeficientes de almacenamiento del si! 

tema acuífero; pero precisan de varios puntos de observa.-­

ción nivelados topográficamente y el tiempo de bombeo puede 

ser mucho más elevado, en especial en acuíferos libres.Las 

pruebas a caudal constante con medida e interpretación del 

régimen variable son mucho más frecuente, precisan de me-­

nos puntos de observación (no es preciso que esten nivela.­

dos), pueden ser más breves y permiten determinar el coefi 

ciente de almacenamiento, aunque ello puede ser un factor 

de complicación; cuando se realiza un ensayo hasta lograr 

el régimen estacionario, la observación del régimen varia.­

ble proporciona con un pequef'lo gasto extra, datos comple-­

mentarios de gran valor. 
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Con una Prueba de Bombeo 'l:>Uede obtenerse lo siguien'l;e: 

III-4. 

a). Transmisibilidad del acuífero. 

b). Coeficiente de almacenamiento dél 

c). Carac ter!sticas del acu!fero propi~~·~;~~n;~el~ 
ci&n con su contorno. 

d). Presencia y situaci&n de límites. 

e). Datos para extrapolar razonablemente 

sos del pozo sometido a una larga 

f). Eficiencia real del pozo. 

Seleoci&n del lugar de la Prueba de Bombeo 

Cuando se desea realizar una prueba de bombeo para d! 

terminar las características del acuífero, es preciso sel! 

ccionar un lugar q~e reúna ciertas condiciones que facili­

ten no s&lo la ejecuci&n sino tambi6n la interpretaci&n y 

tal que los datos que se obtengan representen las caracte­

rísticas medias buscadas con la mejor garantía posible. 

Desde el punto de vista de la Hidrología SubterrlÍnea, 

conviene que en el lugar elegido concurran las siguientes 

condiciones: 

l). Que en ese lugar .el acuífero sea lo más. hÓmogtS-
. . . ¡ 

2). ~hi;·~~s::~i~eL; ·;~spond: :~}~ .mo·del~. sJá6lno .. 
3). qúe ~'~. ~~+~~~ri;fbA~~e'r~ J>'~~J~~io)qu~.por lo. m! 

· ... •no~ e~ten bi.~~.·defírii.d~~; q;f~:no·•·s~ esperen cwu;.. 

;bi.oii:.·i~t~~~i~!l de p~rméab11i.~ad y/o espesor impor 
: ., •.", · .'·; ·',·- : . ~>e;·~: ~o 

t~te·~; • 

64 



4). Que el flujo natural sea inexistente o con un -

gradiente pequei'lo y conocidc);-o por lo menos mu­

cho menor que el creado por.~;~J..."!Jombeo en el área 

de observación. ?{ ~. 
;,,<~ . 

5). Que se conozca bien la estr\J.°ri/tti:ra.. ge~lógic~ del 
~- ,:~:-,'.:>:~(~r~_:-r- ;,- .. _---i, ;--.. 

subsuelo. ··h
0
:c . •·· ... ;);:.· -.· · · · 

6). Que no existan bombeos 'pr0~iriió'~;,Úf{Ó'tfaa ~éÚ~:i.~! 
des que provoquen variacioni~ grlizid.es'<~n t¡l pi~ 
vel del agua. 

7). Si el acu!fero es libre, que el nivel freático 

sea lo suficientemente profundo como para no te­

ner que considerar efectos de evapotranspiración 

ni recargas rápidas por pequef'ias lluvias. 

8). Que el agua bombeada no vuelva al acu!fero. 

Desde el punto de vista económico se requieren las si 

guientes condiciones: 

l). Que de ser posible exista ya un pozo para el bo!!! 

· be() que redna las debidas condiciones y qÜe- sea 

posible su utilización. 

2)~ Aprovechar los pozos o piezómetros si es que -

existen para realizar en ellos mediciones. Es pr~ 

ciso que estos puntos de agua sean accesibles y 

medibles y que no existan bombeos en ellos dura~ 

te el enoayo. 

3). Que existan informes geológicos, hidrogeológicos 

o geofísicos realizados previamente y que sean -

accesibles. 
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4), Que en caso de tener que pagar indemnizaci6nes -

por uso de pozo, afecciones a cultivos ·o. instala 

ciones, sean los menores posibles y sobre todo, 

que sea fácil y factible obtener permisos de uso 

y acceso, 

5), Que sea fácil y barata la eliminación del agua -

bombeada, sin crear problemas a terceros. 

Desde el punto de vista operacional son necetf~riaa 
'~L las siguientes condiciones: · - '·fJ.:: -

l >. Que existan facilidades de· af~rO ot~a?':~ iAU~a.1~r 

que 

_._-~--~~:,.,,. ."."'''.2- ., ~"-·<~ - ;'.C;!_c:/J- ;·-~;,-,o·· 
- :º·'.., .... ;_ - "~~ ;-,)(" . ~-~:~---:~·: /,:_:,:-.::j~_{:,,.:,'.: -; -.. 

instalar ;i~'.fub~~il~/~ ~~~,'.~~'¿_ 
un aforador, 

2), Que sea rápido 
desagtle, ·'3} .,,. '' .·· .. ~>.;<: :; '"'·' 

3), Que tanto en el pozo de·bo~b~§-·~~~1119~-;~J<:J.~~ pun:-­

tos de observación seá._:fáci!~\Dl_edir'el nivel del 

agua, sin temor a obsti-uc'hi~~eá'-~i'raisamientos, 
4), Que los desplazamiento~ ~~t~~ los diferentes lu­

gares en que se efechlarf-;m~J{d.~s sean seguros y 

cómodos. 
(\·_: _(,-.·--,. 

facilidfr~~.· par~ :¡is~~ner de ... energía 5), Que existan 

oo:r~~::~~:;~~:n~:~1i~.;~!f :f ~~·~JMt~;~?~~~~~ 
bao se1ecc1ona_do ,_ en _ei.-que se,,reiaciohen J.os ~~zós:,_sóAL 
deos, piezómetros, no rías, ríos, canales~ i~#uri~e\ y_t~~d~ . 
la infraestructl.l.fa existente': ' '" : 0

_: ' -
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III-5. Características del Pozo de Bombeo 
. .. ··_: ··º 

Para ia_reaÜzaci6n iiorrecta de un~ Pru~ba. de bombeo r 
el pozo d~be dé reunir, si es posible/ ias si.gÚ:l.entee con­

diciones: 

l}. Debe ser totalmente penetranté en el acu!fero,. 

2}. No debe tener rejilla en más de un acu!fero, . : . . ; 

3}. Debe estar limpio y bien desarrollado, de tal ..;;.:.;:,•; 

modo que en el bombeo no se al taren las conÚci~~, 
nea de permeabilidad en el entorno del ac~Úeio> 

«-;.-...:.·:~_,,...: 

4}, Debe ser eficiente y a ser posible con una rejilla 

tuar mediciones de nivel. 

6). Deben conocerse los materiales atravesad.os.y':ia ··· 

historia de la construcción, 
-· ~r--· ::;·: ;-·:-·7""--·"' 

,- ·.-.,_,~ '· ;_,o 
>" ;:,- - .. ;:.,; ,;;:_. ·- "'··:.-

Si el pozo es parcialmente penetrante o i~~o~pl~tó , , 

es preciso conocer. la situaci&n de las rejillas en relación 
,. - - - - - -, -- ~----C ·--=-==o..="-"~~~--;,.- --

con el espesÓr del.. acu!:rero, para despu~s efec tua.z' i9.~ co.-
:-'- : _;. - ' ¡., ,, ' ~- •-•. ---": . "- - . . . . . . . . ' ._ 

rn-6.1 ::i>iezólll~ttos' 
_.- .···.±'"" . 

La iristalabión de piez&metros para medÚ.i~~ .niveles 

es, en general, costosa, y por ello se ·iratad~"apr0vechar 
los pozos ya existentes como puntos de medición, ~~ se han 

de instalar piezómetros ex profeso, puede aprovecharse 111 
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ocación para adquirir nuevos conocimientos sobre la geome­

tría del sistema, y si es posible alguna perforación debe 

tratar de llegar, a la base del acuífero. 

Si se desean observar sólo condiciones medidas del -

acuífero, sin tener en cuenta la presencia de posibles co! 

ponentes verticales del flujo, deben instalarse piezómetros 

ranurados en todo el espesor del acuífero, en especial en 

las proximidades del pozo de bombeo; pero debido a su alto 

costo no se utilizan frecuentemente, Es más comWi hacer -

los piezómetros poco penetrantes y con rejilla corta, pero 

entonces debe tenerse en cuenta los posibles efectos de -­

penetración parcial del pozo de bombeo y de la anisotropía 

del acuífero. 

III-6.2 Pozos de Observación 

Los pozos de observación deben ser suficientemente -­

amplioA como para permitir mediciones rápidas y precisas -

del nivel de agua. Los pozos pequeños son mejores, puesto 

que el volumen de agua contenido en un pozo de gran diáme­

tro puede dar lugar a que los cambios de abatimiento sufran 

algún retardo. Los pozos de observación de 5cm de diámetro, 

resultan ideales cuando se emplean m6todos manuales para -

medir el nivel; si se usa un registrador automático de ni­

veles el ademe del pozo deberá tener un diámetro no menor 

de 15 centímetros. 

Los pozos de observación se construyen por lo general, 

con rejillas de 0.9 a 1.8 metros de longitud. La profundi­

dad de es tos pozos debe coiil~'í'dii:''cóñ la línea media de-:Í~ 
rejilla que se instal.e ,en."ei-~~io; de bombeo. La excepció~ 
a la regla la constituyen á~uello~cpozosºÍie obsel'Va6:Lón;que 

68 



terminan en estratos situados por encima o por debajo de -

aquél que ha sido penetrado por el pozo de bombeo, con el 

objeto de verificar si existe alguna conexión hidráulica -

entre las formaciones, 

Conviene nivelar los piezómetros y pozos de obeerva.-­

c ión dejando en ellos una sefial de referencia de niveles 

(puede bastar el bordo del tubo); también se recomienda m~ 

dir los niveles antes del bombeo, para ver si existe flujo 

natural y en qué dirección y sentido, 

III-7, Emplazamiento de los pozos de observaci&n 

Son dos factores que determinan el emplazamiento de 

los pozos de observación, Primero, el acuífero presenta -

por lo general un cierto grado de estratificación y no es 

uniforme en todo el espesor. Segundo, la longitud de la -

rejilla en el pozo de bombeo puede que sea considerableme~ 

te menor que el espesor completamente saturado del acuífero, 

Ambos factores distorsionan la distribución de la car 

ga hidráulica y del abatimiento en la vecindad del pozo de 

bombeo durante la prueba, de manera pues que loe pozos de 

observación no deben situarse muy cerca de éste. Los efec­

tos anormales desaparecen probablemente desde el punto de 

vista práctico, a distancias que van desde 3 a 5 veces el 

espesor del acuífero; pero en la mayoría de loa casos, re­

sulta mejor situar los pozos de observación a distancias -

de 30 a 90 metros desde el pozo de bombeo, 

Puesto que el cono de depresión en condiciones freá-­

ticas se extiende a una velocidad menor que en una forma.--
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ción artesiana, los pozos de observación para una prueba -

de un acuífero en condiciones libres deberan estar necesa­

riamente más cerca al pozo de bombeo. En acuíferos artesia 

nos de mucho espesor y que asten considerablemente estrati 

ficados, las distancias deber~ ser mayores y loa pozos de 

observación puede que deban situarse a 90 y hasta 120 m o 

más, del pozo de bombeo, para obtener datos apropiados. 

III-8. Número de pozos de observación 

El número de pozos de observación que deben emplearse 

depende de la cantidad de información que se desea obtener 

y de la financiación disponible para realizar el programa. 

Los datos que se obtengan mediante la medición de los aba­

timientos en un solo punto fuera del pozo de bombeo, perm!_ 

tirán calcular la permeabilidad promedio en el acuífero y 

la transmiaibilidad conjunta con su coeficiente de almace­

namiento. Si se emplazan dos o más pozos de observación a 

diferentes distancias, los datos suministrados por la pru~ 

ba pueden analizarse de dos manera, estudiando tanto la re 

lación de tiempo-abatimiento, como la de distancia-abati-­

miento. 

Tanto la bomba como la unidad de potencia que se uti­

licen en una prueba de acuífero, deberán ser capaces de -­

operar ininterrumpidamente a caudal constante y por un pe­

riodo de no menos de 48 hrs. En aquellos casos en que los 

pozos de observación deban localizarse a distancias consi­

derables del bombeo, la bomba deberá funcionar continuamen 

te por varios días. 
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III-9. Medidas y ajuste del caudal 

La verificaci6n de la raz&n de descarga o caudal du-­

rante una prueba de bombeo, necesita de un aditamiento pr!!_ 

cieo para medir la descarga de la bomba y una manera con-­

veniente de ajustarla para mantener ~eta lo más constante 

posible. El mejor control se obtiene mediante una vi:tlvula 

instalada en la descarga de la bomba. El tamaño de la tu-­

ber!a de deec~rga y el de la válvula, deberá ser tal que -

esta dltima permanezca abierta la mitad o tres cuartas par 

tes, cuando se est~ bombeando a la descarga deseada. El -­

tratar de regular la descarga de la bomba mediante el re-­

curso de cambiar su velocidad, no siempre resulta satisfa~ 

torio. Es todavía más inconveniente cuando la bomba traba-

ja a descarga abierta y entrega el agua a baja presi&n. 

Un m~todo simple y exacto de determinar la descarga 

de la bomba consiste en observar el tiempo necesario para 

llenar un recipiente de volumen conocido; es importante 

tener en cuenta lo siguiente: 

a). El recipiente sea de volumen bien conocido y est~ 

en buen estado de conservaci&n. Muchos operarios 

descuidados emplean bidones abollados, con el co~ 

siguiente error en volumen. 

b). La tubería de conduccidn del agua debe ser girat~ 

ria a fin de poderla colocar sobre el recipiente 

y qaitarla con rapidez; es recomendable el uso de 

mangueras en el suelo que se elevan para llenar -

el dep&sito ya que la variaci&n de cota de la sa­

lida del agua puede afectar el caudal de bombeo. 
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c). El recipiente debe poderse vaciar fácil~ente, de 

prisa y sin producir derrame de agua, 

Este sistema de medición discontinua es a veces moles 

to para el oporador, pero se puede tener una presición el! 

vada; el método se adapta mejor y es más práctico cuando -

se trata de medir caudales pequeños, 

También puede utilizarse un contador catalizador para 

medir la cantidad de flujo bombeado en un tiempo dado. La 

carátula del contador muestra el volumen total en metros -

cúbicos descargados a través del medidor. El caudal puede 

obtenerse por diferencias entre dos lecturas dividido por 

el tiempo transcurrido entre las mismas; pueden producirse 

algunos errores de lectura del volumen indicado en el dial 

y en el totalizador del contador en ciertas posiciones de­

bido a no saberse si una de las cifras del totalizador ha 

cambiado ya o no; este error es en general de 1 m3 ; para 

caudales pequeños conviene fijarse bien o tomar un tiempo 

largo entre lecturas. 

Existe un artefacto denominado "recipiente con orif! 

cios" que sirve para medir con más facilidad la descarga -

de haRta 35 metros cdbicos por hora. Consiste de un tanque 

cilíndrico pequeño con una o más aberturas circulares si-­

tuadas en el fondo, El agua que se va a medir, cae dentro 

del tanque y descarga a través de los orificios, El reci-­

piente se llena con agua hasta un nivel en que la carga de 

presión hace que la salida por los orificios sea justamente 

igual al caudal que llega a la bomba, 
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Cerca del fondo del recipiente, se instala contra la 

pared de éste, un tubo piezométrico con su respectiva es-­

cala graduada, El. artefacto debe calibrarse y se prepara -

una curva de calibraci&n que muestre la descarga a través 

de un solo orificio de tamafio dado, en funci&n de varios -

valores de la carga de preei&n. La raz&n de descarga dada 

por la curva se multiplica por el número de orificios que 

se estén utilizando y se obtiene la descarga total para un 

nivel dado de agua. Véase la figura III-1 donde se muestran 

los detalles de la construooi&n de un recipiente con ori-­

ficioa de aberturas m~ltiples. 

RECIPIENTE 

------ ---- -- --- ··-----

NIPLES USADOS COMO 
ORIFICIOS, TODOS DE 
LA MISMA LONGITUD 

Y ALTURA 
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El método de orificio calibrado, es el m!ls preciso y 

más comúnmente empleado para determinar el gasto de produ­

cción de un pozo, tiene las ventajas que el equipo utili-­

zado es compacto y de fácil instalación; consta principal­

mente de: 

l). Un tubo con una longitud no menor de l.22m (48") 

conectado al cabezal de descarga en un de sus e! 

tremos y en el otro deberá permitir la conexión 

de un porta orificio. A una distancia no menor -

de 61.0cm {24") del extremo libre, deberá contar 

con una perforación que permita conectar un pie­

zómetro como se indica en la figura III-2. 

2). Un porta orificios que permita con facilidad in­

tercambiar orificios de diferente medida. 

Para obtener las mayores ventajas de éste método se -

deberá tomar en consideración: 

l). El tubo de descarga deberá estar en posición ho­

rizontal y la descarga completamente libre. 

2). Los bordes de los orificios biselados preferent! 

mente a 45° con el borde del filo en dirección -

aguas arriba. 

3). El di!Ímetro del orificio deberá estar comprendido 

entre 1/2 a 3/4 el diWlletro del tubo de descarga, 

y siempre debe trabajar completamente lleno, 

4). El pie1.&metro no c'I ebe tener burbujas y no sobre­

salir de la superficie interior del tubo de des-

carga. 
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Para obtener el gasto mediante la aplicaoi&n de ~a~e 

método, se deberán segu.ir los sigu.ientes pasos: 

1). Medir el Nivel Estático. 

2). Medir el Nivel de Bombeo. 

3). Medir la altura del agua del interior del piez&-­

metro, como se indica en la figura III-2, en cms. 

4). Con ayuda de la tabla lII-1, que relaciona diáme­

tro de orificio con didmetro de descarga, enoon-­

tramos la constante K', que al sustituirla en la 

ecuaci&n Q = K'• h nos dará el gasto en l ts/aeg, 

:.1·.: ( 1 . · ... ·· 
1 .. 
1 
1 .. 
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El m6todo de Escuadra de Carpintero, permite medir -­

gastos en descargas a tubo lleno o parcialmente lleno, su 

aplicación es sencilla y consiste en tener un tubo de des­

carga acoplado al cabezal de la bomba con una longi twl no 

menor de l.5m (3') para sostener un flujo en su interior y 

descarga libre en su extremo. 

Cuando se tiene un tubo de descarga lleno y se desea 

conocer el gasto aproximado, se hace necesario conocer la 

distancia horizontal A, la cual se mide como lo indica la 

figura III-3 y junto con el diámetro del tubo de descarga 

se entra en el nomograma (l), obteni6ndose directamente el 

gasto correspondiente. 

A 

H 

DE CARPINTERO 
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,¡ 
E 
IJ 

!!? 

<t 

.J 
<t 
::> 
!2 
111 
UJ 

::r 
o 
Q 
z 
et . cr 
::> - ..J 
IJ 

ti 
E 
IJ 

z 
UJ 

NOMOGRAMÁ' (1) PARA CALCULAR EL GASTO A TRAVES DE UN neo 
LLENO O PARCIALMENTE LLENO. 
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Cuando la descarga sea en un tubo parcialmente lleno, 

el procedimiento es igual al anterior, excepto en la forma 

de medir la distancia A, la cual se efectuará de acuerd.o a 

la figura Ill-4. 

En este caso para obtener el gasto real será necesario 

calcular el valor de la relación X/D, en donde X represen­

ta el tirante del agua dentro del tubo de descarga, D es -

el diámetro interior, con este dato interpolado en la ta-­

bla III-2 se obtiene un valor en porciento (~). 

Con el valor de A y el diámetro del tubo se entra al 

nomograma (1), que corresponde a tubo lleno, obteni~ndose 

as! un gasto que multiplicado por el valor de porciento 

antes obtenido se tiene el gasto real (corregido). 

A 

H 

ruso HORl~~;.i.iSi>~Rcl~[M~tt-Lt~~~< .·. 
·~-'~_.o, __ ;·~-'- --'-'~~:)·i~. "· -e '~<o-c-. .,--c-·-.-._ :;: ___ ;;.:;_·_"_ 

FIG. 111"4 MEl'ODO DE ESCUADRA DE CARPIN"TERO 
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TABLA III - 2 

VALORES DE LA RELACION X/D 

X/D % X/D % 

0.01 0,17 .~io:,~· iéri.s3 53.S2 0.79 S4.73 
0.02~ 0;47 -.• ·.0~:25;; 

~-;~~~~~;~ 0.54 55.09 o.so SS.77. 
0.03 . o·.as• 0~29U ,:· 0¡55 56.35 O.Sl S6.77 
0.04_ ./f;34/. -.:0·;30\' 0.56 57 ,63 O.S2 S7 .76 
o.os . > LS7 •.. ·0;·3f r~~~~~ . .0.57 SS .S9 O.S3 SS.73 
0;06•! ; ~20 44<:c .0.32~ .O.SS 60,13 O.S4 S9.67 
o.·or·•··· 3,08 g.:~! 2s:1s 0.59 61,40 O.SS 90.59 
O~OS .3;74 . 29 .9S 0.60 62.64 O.S6 91.49 

.0.09. . •. 4.46' 0.35 3Ll9 0.61 63.89 O.S7 92.36 
>0~10': . 5,21 0;36 32,42 0,62 65.13 o.sa 93.20 
?0';11~ 3 •5 :9a· 0 0;37~ --33~64 ... 0.63 66.36 0.89 94.02 

CD \0;12 -6,80 0.38 34,87 0.64 67 .SS 0.90 94 ;79 o -. 0;13;¡ 7.64 0.39 36,ll o.65 68,81 0.91 95.54 
·0.14 > 8,51 0.40 37 ,36 0;66 70.02 0,92 96.26 

'. 0.15 9.41 0.41 38,60 0.67 71.22 0.93 97.30 
. 0¡16 10.33 0,42 39.85 0.6S 72.41 0.94 97.56 
0.17 .11.27 0.43 41.11 0,69 73.59 0.95 98.13 

• ,0.18 .12. 24 0.44 42.37 0,70 74. 76 0.96 98,66 
':.0.19 13.23 0.45 43,65 0.71 75.94 0.97 99;12 
• 0;20 14 .23 0.46 44.91 0,72 77 .os 0.98 99;52 

0.21 15.27 0.47 46.18 0.73 78.21 0.99 99.S3 
0.22 16,31 0.48 47 ,45 0.74 79.34 1.00 100.00 
0.23··· 17,38 ·.-. 0.49 48.73 0.75 80.44 
.0.24 18 ,45 o.so 50.00 

--

0;16 81.54 
0;2s 19.54 0.51 51.27 0.77 S2,62 
0:26 20;66 0;52 52,ss 0.78 83.69 



III-10. Medidas de los niveles de agua 

Durante la ejecución de una prueba de bombeo, debe m~ 

dirse repetidas veces la profundidad del agua. Las lecturas 

deben efectuarse a intervalos muy cortos durante las prim! 

ras 2 horas de la prueba, aumentando el intervalo entre m! 

diciones conforme la prueba avanza, Las mediciones del ni­

vel del agua deben registrarse con aproximaciones de 5 mi­

l:!metros en todos los pozos de observación. No siempre es 

esto posible cuando las mediciones se hacen en el propio -

pozo de bombeo, debido a las vibraciones o algunas otras 

causas provenientes de la prueba, 

Las mediciones en el pozo de bombeo deben efectuarse 

cada 1/2 minuto durante loa primeros 5 minutos contados a 

partir del inicio del bombeo; luego, cada 5 minutos durante 

una hora; después cada 20 minutos por alrededor de 2 horas. 

A partir de aqu!, son suficientes las lecturas tomadas -­

cada hora. 

Las mediciones de nivel en loa pozos de observación -

deben tomarse cada 2 minutos desde el comienzo de la prue­

ba y por espacio de una hora, En la siguiente hora, basta­

rá con lecturas cada 5 minutos; en las que siguen, cada 10 

minutos hasta concluir la prueba. 

Para que se pueda realizar con preaici&n una prueba 

de bombeo, se necesitan medios exactos y rápidos de medir 

los niveles del agua, Loa medios usuales son: 

1), Sonda El~ctrica, consiste en un electrodo, unº! 

ble de dos hilos y un amperímetro que indica --­

cuando se cierra el circuito y que el electrodo 
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ha tocado el agua, Este diapoaitivo ea de los 

mita utilizados en México, ver Figura III-5. 

2). Los medidores acústicos por golpeo sobre la su-­

pe.rficie del agua pueden ser útiles si la perso­

na que los maneja es diestra; no son útiles en -

el pozo de bombeo debido al ruido de la bomba, 

3). Los medidores acústicos por silbato, suelen ser 

menos precisos; los silbatos con muescas para d2_ 

terminar el nivel del agua precisan que sean ex­

traídos tras cada medición, lo cuál ea muy engo­

rroso o imposible si el nivel está profundo y -­

las mediciones han de ser frecuentes. 

4). Los medidores por mojado de una cinta graduada -

impregnada de yeso, son muy adecuados en lamed_! 

ción de régimen permanente, ya que no es esencial 

la rapidez y la repetición de medidas. 

5). Los medidores basados en la pérdida de tensión -

del cable que sostiene una boya que flota en la 

superficie del agua son en general poco precisos 

a menos que el flotador aea grande; los automát! 

coa son mejores que loe de apreciación manual, 

aunque son frecuentes los paros fortuitos. 

6). Las mediciones con l:!nea de aire son en general 

insuficientemente precisas pero pueden ser útiles 

en el propio pozo de bombeo. 
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¡11-11. Duración de las Pruebas de Bombeo 

La duración de las pruebas de bombeo puede prolongar­

oe según se deseen conocer las caracter!sticas del pozo y/o 

acuífero. En acuíferos cautivos loe ensayos de 12 a 24 ho­

ras suelen ser suficientes, excepto que se quieran poner -

de relieve efectos de barreras o de semiconfinamiento, en 

caso es común llegar a 48 o 72 horas; en acuíferos cautivos 

profundos, a veces se consiguen resultados satisfactorios 

con sólo 3 a 6 horas de bombeo. En acuíferos libres, en -­

general se precisan de ensayos más dilatados, de hasta 72 

horas, en especial cuando se teme que sea importante el -­

efecto de drenaje diferido. En los caeos complejos de semi 

confinamiento en los que se pueden producir descensos en -

acuíferos superpuestos o se utiliza el almacenamiento en -

los acuitardos, la prueba de bombeo se puede alargar hasta 

6 o 7 d!aa, 

Después de la prueba de bombeo conviene medir la recu 

peración durante un tiempo similar al de bombeo, aunque -­

por desgracia a unas pocas horas después del cese del bom­

beo se da por terminado la medición<E los niveles del agua. 
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III-12. Vertido del agua extraída 

Deben de tomarse los cuidados necesarios para que el 

agua extraída no vuelva al acuífero, en especial cuando se 

trata de acuíferos libres poco profundos y/o con recarga -

rápida, Aún en el caso de acuíferos cautivos, no conviene 

verter el agua en las proximidades del pozo de bombeo por 

las molestias que pueden originarse y por la posibilidad -

de retozno al acuífero por entre la pared del pozo y el -­

terreno, si no existe una protección suficiente. 

Las precauciones que se deben tomar depende tambi~n 

de la duración de la prueba; en una prueba de unas pocas -

horas de duración el retorno del agua al acuífero puede -­

que no tenga importancia, pero es posible que afecte a la 

prueba cuando se trata de ensayos de varios días o incluso 

semanas, 

En general, el agua bombee.da debe conducirse hasta -­

una distancia superior al máximo radio de influencia (suele 

ser a más de lOOm), a ser posible en el sentido del flujo 

del agUa subterránea y lejos de puntos de observación. 
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IV-1. Introducciifn 

La Hidráulica de Pozos es una de las materias más im-­

portantes del estudio del agua eubterr&iea, ya que propor­

ciona las bases teóricas para interpretar o prever las --­

fluctuaciones de los niveles freáticoe o piezom6tricos, 

provocados por la extracci&n de a.gua mediante pozos. 

Loe problemas que estudia la Hidráulica de Pozos son 

muy diversos, entre los más comunes mencionaremos loe si-­

guientee: 

1). Identificaci&n de sistemas de flujo y determina.-­

ción de sus características hidráulicas. La iden­

tificación del sistema de flujo de que se trate -

(confinado, semiconfinado, libre, con frontera i! 

permeable o de alimentación) y la determinaci&n -

de sus características hidráulicas (como son:. co! 

ficiente de permeabilidad, tranemieibilidad y ---
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almacenamiento), son esenciales para estudiar el 

comportamiento de un acuífero. Tal conocimiento -

es indispensable, en problemas de carácter local, 

como es: 

a). Prever el comportamiento de loe niveles de 

agua bajo diferentes regímenes de bombeo de . 

uno o varios pozos. 

en problemas de cardcter regional, tenemos: 

a). Cuantificación del volumen aprovechable de 

un ac11ífero. 

b). Cálculo de los caudales de ag11a que circulan 

en el subsuelo. . . .. . . . 

e). Conocimiento de las variaciones d.~i EIJ.~a~e-. 
namiento subterráneo. 

d) · Desarrollo de modelos de simulación de acui 

feroa. 

2). Predicción del comportamiento de los niveles de -

agua. Conocidas las características hidráu1icaa -

del acuífero, mediante las fórmulas de la Hidráu­

lica de Pozos ea posible predecir los abatimientos 

que se provocarían bajo ciertas condiciones de -­

bombeo. 
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3). Diseño de Pozos, El problema consiste en definir · 

el número, distribución (esparcimiento y arreglo) 

y rlgimen de operación (caudal y tiempo de bombeo) 

convenientes, de loe pozos necesarios para la ex­

tracción de un caudal total. 

4). Definición de régimen de operación de pozos, dada 

una restricción en el abatimiento de loe niveles. 

Específicamente, en un acuífero costero el probl! 

ma puede ser la definición de un r~gimen de bom-­

beo de uno o varios pozos, tal que los niveles -­

freáticos o piezómetricos no descienda abajo de -

un nivel crítico, impuesto por el riesgo de cont! 

minación. 

5). Drenaje vertical. 8n terrenos agrícolas los nive­

les freáticos someros constituyen un problema por 

afectar los sistemas radiculares de los cultivos 

o propiciar la salinización del suelo; en áreas -

urbanas, dicha condición obstaculiza la constru-­

coión de cimentaciones. 

6), Recarga artificial. Uno de los mltodos utilizados 

para recargar un acuífero consiste en la inyección 

de agua a trav6s de pozos. Conocidas las caracte­

rísticas del sistema acuífero, puede deducirse la 

capacidad de absorción de uno o varios pozos y 

predecirse la respuesta de los niveles a la recar 

ga. 
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7). Recarga natural. En el estudio de los acuíferos -

es indispensable conocer el tipo de recarga natu­

ral que alimenta a un acuífero, pudiendo ser: la 

precipitación, un r!o o laguna la que suministre 

dicha recarga y la cuál determinara el comporta-­

miento del acu!fero. 

Dada la importancia de la Hidráulica de Pozos, en el 

presente capítulo se expondran sus principios generales, -

así como la obtención y aplicación de las fórmulas funda-­

mentales que relacionan las características del acuífero, 

del pozo, de los descensos producidos y el tiempo de bom-­

beo. La aplicación se efectuará en base a datos obtenidos 

a partir de los ensayos de bombeo, realizados en el munic! 

pio de Calera de Víctor Rosales, estado de Zacatecas y que 

fueron proporcionados por la Subdirección de Geohidrología 

y Zonas Aridae de la Secretaría de Agricultura y Recursos 

Hidráulicos (S.A.R.H.). 
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IV-2. Mecanismo del flujo hacia un pozo 

Cuando un pozo ea bombeado, la superficie freática -

(o piezométrica) del acuífero ea abatida en sus alrededo­

res. El abatimiento provoca.do ea máximo en el pozo de bom­

beo y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta 

ser prácticamente nulo. Como el abatimiento a cierta dis-­

tancia del pozo es el mismo en todas direcciones, el área 

de influencia del bombeo es un círculo (si el acuífero es 

relativamente homogéneo e iaótropo) cuyo radio depende de 

las características hidráulicas y del tiempo de bombeo, -­

entre otros factores. 

Dado que la presión mínima se tiene en el pozo de bo~ 

beo, el agua fluye hacia &l desde todas direcciones, Si el 

flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo,se 

mueve a través de superficies cilíndricas de área cada vez 

menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incremea 

tandosc conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la ve­

locidad es proporcional al gradiente hidráulico, de acuer­

do con la ley de Darcy, la pendiente de la superficie pie­

zom~trica se incrementa gradualmente hacia el pozo, lo que 

da a dicha superficie una forma aproximadamente cónica. Por 

ello 1 a la depresión piezométrica provocada por el bombeo 1 

se le acostumbra llamar "cono de depresión". 

El agua bombeada por el pozo es tomada del almacena.-­

miento del acuífero. Si no hay recarga vertical en el área 

afectada por el bombeo, la depresión piezométrica se va ex 

pandiendo afectando un área cada vez mayor. Al crecer el -

área afectada, los abatimientos necesarios para mantener la 
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extracción del pozo son cada vez menores, alcanzándose un 

momento en el que la superficie piezométrica se estabiliza 

en las proximidades del pozo, En estas condiciones se dice 

que el flujo está establecido, Véase figura IV-1. 

R 

- - 2r NIVEi. ESTATICO 
-- -"--:-~--- .. --- -.r- --' ,, ' ,, ' a ,,. 

\ . 
\ / 

\ I 
~ - >' IMPERMEABl.E 

--~~-?l/Ol& 

CONO DE DEPRESION 

,-

1 

'• 
:1 H ,, 
11 
11 h 
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:1 

ACUIFERO , , 
¡ I 
11 
1' 

IMPERMEABl.E 

FIG. IV-1 MECANISMO DEL FLUJO HACI..\ UN POZO EN UN ACUIFERO 
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IV-3. Efectos de la recarga en los acu!feros 

Cuando el cono de depresión tiende a volverse estable 

y se acerca a las condiciones de equilibrio durante una -

prueba de bombeo, el efecto que ejerce sobre la pendiente 

de la recta de distanci~abatimiento, es casi imperceptible 

por lo general. El cono de depresión se puede estabilizar 

como resultado de alguna recarga por precipitación, perco­

lación provenientes de estratos saturados sobreyacientes -

al acuífero propiamente dicho o por el flujo natural de 

agua subterrdnea que tiene lugar en el pozo o a un lado de 

éste. El equilibrio también puede ser el resultado de al~ 

na recarga producida por un río, como se observa en la --­

figura IV-la. 

1-------~--- ¡...-_---..., 

... . . . ·-:...· 1·.....:..· .. -
. · ... · ..... ·.:=t::·: :~::+:: ... · ......... . 
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IV-4. Efectos de la barrera en los acuíferos 

Si el cono de depresi&n de un pozo alcanza una barre­

ra impermeable del acuífero, no puede extenderse en esa -­

direcci&n y por tanto loe descensos entre el pozo y las b~ 

rrerae han de ser mayores y más rápidos para poder propor­

cionar el agua que de otro modo hubiese sido ·suministrada 

por la extenei&n del cono más allá de la barrera menciona­

da. Si la barrera no es de todo impermeable el efecto es -

algo más amortiguado y el cono puede extenderse algo más -

allá de la barrera. 

De forma similar, si el cono de depresión de un pozo 

alcanza un borde capaz de mantener el nivel constante, por 

ejemplo un río, un lago o el mar, el cono tampoco puede 

rebasar esa barrera, pero ahora el agua precisa para el 

bombeo ea suministrada por la citada barrera y loe descen­

sos se estabilizan rápidamente. 

Si el límite de potencial constante no ea capaz de s~ 

ministrar toda el agua necesaria, los niveles no se eetab! 

lizan y el cono rebasa la barrera, pero loe descensos se -

producen ahora más lentamente. Un efecto similar ea produ­

cido por un aumento de la tranemieibilidad del acuífero, 

En un mismo campo de bombeo pueden coincidir varios -

tipos de barreras (se llaman barreras negativas a loe bor­

dee impermeables y barreras positivas a los de potencial -

constante) y entonces el efecto que se tiene es la combina 

ción de efectos eegiln el cono de depreei~n vaya alcanzando 

a loe distintos límites, 

93 



IV-5. Efectos de la penetración parcial 

A veces, razones conetru.ctivas obligan a que los pozos 

sean incompletos a pesar de trabajar 6stos en peores cond! 

ciones que los completos, algunas de estas razones pueden 

ser: 

l). Necesidad de alejar algunos dec:!metros el extremo 

de la zona filtrante de los límites superior e iE 

ferior del acuífero a fín de evitar problemas de 

entra.da de materiales finos y derrumbamientos de 

arcillas (fig. IV-2a). 

2). Necesidad de evitar al8Uf1as zonas del acuífero que 

contienen materiales exclusivamente finos, tenié~ 

dose a veces que dividir la zona filtrante en --­

tramos ( fig. IV-2b). 

3}. Necesidad de explotar preferentemente una parte -

del acuífero, en general la superior, para evitar 

en lo posible la admisión de otras aguas de peor 

calidad ex is ten tes en el mismo. Es te caso es fre­

cuente en acuíferos costeros, con intrusión mari­

na {fig. IV-2c). 

4). Gran importancia del acuífero, de modo que resul~ 

ta más económico obtener el caudal desea.do con un 

pozo de peores condiciones pero mita barato {f~g. 

IV-2d). 

5). Otras veces los pozos son incompletos por estar -

la construcción mal ~royectada o bien por haberse 

colocado mal las zonas filtrantes (fig. IV-2e). 
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En la porción de acuífero no penetrado por el pozo de 

bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud para 

entrar al cedazo; por conei¡uiente, las pérdidas de carga 

en la formación son mayores en este sistema que en el de -

penetración total. En otras palabras, loe abatimientos en 

un pozo parcialmente penetrante son mayores que loe provo­

cados en otro totalmente penetrante, para un iniemo caudal 

de extracción, aumentando el abatimiento confonne disminu­

ye la penetración del pozo. 

En las proximidades de estos pozos el flujo es tridi­

mensional; por ello, el abatimiento registrado en el pozo 

de bombeo y en pozos de observación próximos a él, depende, 

entre otros factores, de la longitud y posición de loe ce­

dazos. Esto complica la interpretación de las pruebas de -

bombeo, ya que loe abatimientos son función tambidn de las 

características constructivas de loe pozos. Para simplifi­

car la interpretación es conveniente ubicar loe pozos de -

obeervPción a distancias equivalentes al espesor del acuí­

fero, o mayores, para las cuales el efecto de penetración 

ea mínimo o nulo. 

Para dar una idea aproximada. de la disminución de la 

eficiencia hidráulica del pozo causada por la penetración 

parcial, considérese que si un pozo capta sólo la mitad del 

espesor saturado de un acuífero el abatimiento provocado -

en él será algo menor que el doble del provocado en un --­

pozo totalmente penetrante, para el mismo caudal de bombeo. 

Si se considera ahora un mismo abatimiento, el caudal que 

puede proporcionar un pozo es tanto menor cuanto menor es 

la penetración de su cedazo, 
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IV-6. Conceptos de régimen permanente y dgimen: no per­

manente. 

Cuando se inicia el bombeo a caudal constante en un -

pozo, y en general en cualquier tipo de captaci&n, en los 

primeros instantes se extrae agua del almacenamiento en los 

alrededores del pozo, gracias al descenso del nivel produ­

cido. Poco a poco el cono de influencia va extendiéndose -

de forma que la cantidad de agua producida a consecuencia 

del descenso de nivel iguale a la extraída por el pozo. En 
igualdad de otras condiciones la velocidad de expanei&n y 

extensión del cono es mucho más rápida en un acuífero cau­

tivo que en un acuífero libre de acuerdo con el diferente 

orden de magnitud del coeficiente de almacenamiento. El -

período durante el cual los descensos, van aumentando se 

llama régimen no permanente. 

En un acuífero que no puede recibir agua del exterior 

tal como sucede en un acuífero perfectamente cautivo o en 

un acuífero libre en ausencia de aportes de agua de lluvia 

o agua superficial, todo el caudal extraído por el pozo -­

debe proceder del almacenamiento y por lo tanto el régimen 

es siempre no permanente. Sin embargo, y debido a la aupe~ 

ficie creciente del cono de influencia, si el acuífero ea 

de extensi&n muy grande (infinito a efectos prácticos), la 

velocidad de descenso va disminuyendo paulatinamente hasta 

que lle~n un momento en que ee tan lento que se puede ---­

aceptar a efectos prácticos que los descensos se han esta­

bilizado y entonces ee dice que ha alcanzado un régimen -­

cae 1 permanente. 

97 



IV-7. Relación de la Ley de Darcy y la Ecuaci6n de 'l'hiem 

La figura IV-3 representa la mitad de la secci~n tran!!_ 

versal del cono de depresión que se ha desarrollado en un 

acu{f'ero libre alrededor de un pozo A, el cual ha sido -­

bombeado a caudal constante (Q) durante tielllllo suficiente 

para que el r~gimen permanente se pueda considerar eetabl! 

cido para efectos prácticos, o al menos para que la canti­

dad de agua que todavía proceda del almacenamiento se pue­

da considerar despreciable comparada con la cantidad de -­

agua que esta fluyendo hacia el pozo. 

La base del acuífero y la superficie freática en su -

estado inicial ee suponen horizontales y el material razo­

nablemente homog$neo. En base a la ley de continuidad, a 

partir del momento en que el cambio en el almacenamiento -

sea despreciable comparado con el caudal de bombeo (Q) en 

el pozo A, los caudales que pasan en el flujo radial hacia 

A, a través de secciones definidas dentro del cono de de-­

presi&n por los cilindros conc~ntricos, son virtualmente -

iguales al caudal (Q). 

Bn la figura IV-3, las distancias del pozo de bombeo 

a los pozos de observación B y C definen loe radios de loe 

cilindroa conc~ntricoa 1'l. y r 2 y al mismo tiempo represen­

tan las generatricea de los cilindros cuyas superficies -­

laterales constituyen las secciones de paso de loe caudales 

(Q1) y (Q2); en resumen tenemos que (Q) = (Q1) ~ (Q2)• 

Aunque en la figura IV-3 se representa esquemática-­

mente un acuífero libre, el m~todo siguiente es aplicable 

tambi&n a un acuífero confinado. 
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FIG • .IY-3 SECCION TRANSVERSAL DEL CONO DE DEPRESION PROVOCADO 
POR UN POZO (AJ AL BOMBEAR EN UN ACUIFERO LIBRE 



Bajo las condiciones expuestas en el apartado IV-7, 

la Ley de Darcy puede expresarse en coordenadas cil!ndricas 

como una ecuaci&n diferencial de primer orden: 

Qa-AK~ 
. dr 

sustituyendo A • 2 lf rh 

dh 
Q .. - lt2TTrh -dr 

en donde separando variables 

tenemos, 

cambiwido a logarítmoe vulgares 1 despejando Q, tenemos 
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La expresión anterior, sirve 

en un acuífero libre, y para un 

liza la siguiente ecuación: 

2iTKb (~ - h~) 
Q = - ~------..;..--------

en donde, 

Q =.Caudal de bombeo constante, en 

·· K = coeficiente de permeabilidad, 

·· b = espesor del acuífero, en L 

h1 cy~h2 =son elevaciones del nivel del 

distancias r 1 y r 2 del pozo de 

pectivamente, en L 

r1 y r 2 = distancia radial desde el centro del pozo 

de bombeo al punto· en que se mide el abati­

miento, en L 

El origen de tiempos se tomará en el momento de ini-­

ciarse el bombeo y el origen de distancias horizontales -­

será el eje del pozo. Todos los niveles del agua, cuando -

sea preciso especificarlo, irán referidos a la base del -­

acuífero, que será el origen de distancias verticales. 
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IV-8. Teorías de la hidrtÍulica de pozos completos a cau­

dal constante y en régimen permanente. 

HIPOTBSIS BASICAS DE LA IDUACION DE THIEll 

l). El. acuífero es homogéneo e isótropo en el t!rea -

afectada por el bombeo. 

2). El espesor del acuífero es constante (acuífero -

confinado) o el espesor saturado inicial es cona 

tante antes de iniciar el bombeo (acuífero libre). 

3). El pozo es totalmente penetrante. 

4}. La superficie piezómetrica o freática es horizoa 

tal antes de iniciarse el bombeo. . . 
:-. ", -'~ : ' 

5). El abatimiento en las proximidades del pozo¿~~ -

var!a en el tiempo. 

6). El pozo de bombeo es cien por ciento eficiente. 

7). A través del acuífero y dentro del radio de in-­

fluencia del pozo, existe flujo laminar. 

8). El cono de depresión ha alcanzado el equilibrio 

de modo que tanto el abatimiento como el radio -

de influencia del pozo, no sufren cambio alguno 

a través del tiempo en que se continde bombeando 

a caudal constante. 

Estos supuestos son bastante restrictivos, pero en -

la práctica son admisibles desviaciones pequefias sin inva.­

lidar la formulación a la que se llegUe. 
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IV-8.1 Pozos en acuíferos confinados 

llETODO DE THlBll 

La ecuación (3) se conoce con el nombre de ecuación -

de equilibrio o de Thiem, Esta ecuación permite obtener el 

valor de Q si se conoce K, y recíprocamente, si previamente 

se han medido loa valoree de h o de s en dos pozos de ob--- -
servación. Si tales pozos están situados a d is tanc ias res-

pectivas r1 y r 2 del pozo de bombeo y h¡ y h2 son loa ni--

veles medidos, se cumple que: 

K = ____ 2 .... _30._·...,Q,_ __ 
21fb (h2 - hl) ... 

y, siendo T • K • b, puede escribirse para T, i~df~J~~t; 
expresión que representa la ecuación de Thiem<para'c'.ilJ.'.cuiar 

la tranemiaibilidad de un acuífero 

T= (5) 

Las ecuaciones (4) y (5) se aplican en acuíferos con­

finados y en acuíferos libree donde loa descensos se pueden 

considerar despreciables compara.dos con su gran espesor -­

saturado. 

Los pozos de observación deben estar suficientemente 

cerca del pozo de .bombeo como para que se tengan descensos 

significativos y convenientemente medibles. 
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IV-8.2 Pozos en acuíferos libres 

CORREOION DE O.E. JACOB 

Los acuíferos libres se caracterizan por e~~~~ Jlmi t~ 
dos superiormente 'Por una superficie freática'; p\lest~~\¡ue 
el espesor saturado del acuífero varía con las éf1uctti~cio;.. 
nea de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero -

es también variable en el área y en el tiempo. Si las flu~ 

tuaciones de los niveles son poco significativos con res-­

pecto al espesor del acuífero, la transmisibilidad puede -

suponerse constante, y la interpretaci6n se efectúa como -

si se tratara de un acuífero confinado. En cambio, si di-­

chas fluctuaciones son importantes {mayores del 20% del -­

espesor saturado del acuífero), Jacob mostr6 como deben co 

rregirse los descensos {s1 y s 2) para obtener los valores 

que habrían sido observados sino hubiera existido disminu­

ci6n del espesor saturac:o. Haciendo la consideraci6n de --

que: 

siendo, 

2 s 
s --·. 2b (6) 

. "• = Al>ati'1~é0:t?t•or~,fijd<>; ~~'.L % .•••.•. •.·~. ' ..... •· 

.· T·~~;,;j~l:ikti~i.~~1;i>i'¿l)t8ni~~ a.'óp·a.irt. i..·.r.ile.•· .... . .... ·:. :· . . . . . . . . . .. . l~'~í>l'.l-1eb11 
.· L ' ,;~~.;b~~~~d;~c~n:;1 ·.· > •..••..•. ·. ·.· 

> <~•·.~··· es'pesor satu~ado iniciáÍ. d~{i60!f.i~~ 1 /e~.L 
" - -- , ~ ' - ,• e " '. l~-: _.,- '; 

Los ·~~~timienios ~! corregidos, s~ int~I'J1fet;ari cómo 

si se tratara de un- ac:'uúero confi~ado. 
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IV-9. Teorías de la hidráulica de pozos completos a cau­

dal constante y en régimen no permanente. 

HIPOTBSIS BASICAS DE LA BCUACION DE THBIS 

1). El acuífero es homogéneo e isótropo. 

2). El espesor saturado del acuífero es constante •. • 

3). El pozo de bombeo penetra totalmente y recibe -­

agua de todo el espesor saturado del acuífero. 

4). El acuífero libera el agua instantáneamente aL­

abatirse la superficie piezométrica. 

5). El acuífero es de una extensión lateral infinita~ 

6). El caudal bombeado procede del 

del acuífero. 

Batas suposiciones son esencialmente las lllisJllas que 
:_-_.>,~·. 

corresponden a las fórmulas de equilib~i~} excepto. que los 

niveles del agua dentro del área del. co~ó·cl~ dép;esión, no 

necesitan haberse estabilizado o alc8.IJ.~ádo~ei equilibrio. 
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IV-9,l Pozos en acuíferos confinados 

METODO DB C.V. THEIS 

El movimiento radial hacia un pozo ubicado en un acuí­

fero confinado, fue investigado por c.v. Theis en 1935 a 

partir de la anología que presenta la conducci&n de calor 

por una placa en la que existe un sumidero. La fórmula de 

Theie fue la primera que tuvo en cuenta el efecto del tiem 

po de bombeo en la descarga. Su derivación constituyó un -

avance notable en el campo de la hidráulica de aguas subt~ 

rráneas•, haciendo posible predecir el abatimiento para -

cualquier tiempo de bombeo, determinar la transmisibilidad 

y el coeficiente de almacenamiento antes de presentarse la 

estabilización de los niveles piezom~tricos en loa pozos -

de observación, Dichos coeficientes del acuífero se pueden 

determinar a partir de las mediciones (tiempo-abatimiento) 

realizadas en un a&lo pozo de observación distinto del pozo 

de bom~eo o en el mismo pozo de bombeo, en lugar de tener 

que utilizar dos pozos de observación, como lo exigen las 

fórmulas utilizadas en el r~gimen permanente, 

La soluci&n de la ecuación de Theis que a continuaoi&n 

se presenta esta basada en las hipótesis descritas en el -

apartado IV-9. De acuerdo a la figura IV-4 se deduce que: 

<lh 
~Q == - Sr d& dr at 

• Captación de Aguas Subterráneas de Alberto Ben:!tez 
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FIG.IV-4 i"10VIMIENTO EN REGIMEN NO PERMANENTE EN UN ACUIFERO 

CONFINADO 
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tado 

tiene 

En el caso de 

De esta 

caudal 

que si el pozo bombea a 

admite que (S), en primera --

aproximá.cióri perlllanece constante durante el bombeo, para -

que la integral se mantenga constante la variación del ni­

vel piezométrico debe decrecer con continuidad a medida -­

que el área afectada por el bombeo aumente (función del -

tiempo); en consecuencia, no puede existir movimiento es-­

tacionario en un acu!fero confinado de extensión infinita. 

teniendo en cuenta las condiciones 

· y la 
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constante hasta el instante en que. se inicicS' el .bombeo. La 

La integral exponencial de la ecuaci&n (7) puede de-­

sarrollarse en serie convergente, por lo que el descenso -

se puede escribir como e = h0 - h, para .así obtener: 

. (7a) 

donde,. 

W(u) 
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valores de u comprendidos entre 10-1~ y 9:9 y/,cÚy¿~ v8.lo­

res se presentan en la tabla IV-1, pud;~nd~s~ t~bÚncal-
cular mediante el uso de computadora~_·:c, ; : . '< ; •. 

Para valores dados de u y W (u) , 7~o·d~fu~~. ilt¿~~r,'la -

transmisibiUdad ( T) a partir de·· i~ ·9·~t_~~Í'~~~~{7¡');,, ·<; >' 

T = 4 ~B . 

"·:'!:~:· ''.,: \~,;::.:.,..~./j ~--->·>'.,·<_.-:.-: ·: ·-:. 

. . :: .! .. j i[if ~:}j··~··c::¡ ( 9 1 

cuyos t&rminos significan, 

. ad 2 -1 T = Transmisibilid , en L T 

3 -1 Q =caudal del pozo de bombeo, en L T 

s = descenso producido por el bombeo de un pozo a 

caudal constante, medido en un pozo de observa­

ción o en el mismo pozo de bombeo, en L 

W(u) = función u de pozo 

·- -- -- ------ ':-:--~~~:31:~-~-2'.:~;i 
y desp~;jand~ :el coeficiente de a.lmacenaníiento 

de la ecuació~ (S)···. '. .• :?··.~ ... \> _:, 

· 4'~tu; ·. <.··· .... ·.···rrL\ <·:~ <'~·-<:. ··· · . 
> s,~=. /;~~.: .. · 'LÁ1:~~~·~?~~J . : {' (}O) ··· 

. ·•·· ·'.<;•·.·············< .. ·•··.>·., ....... /< · .. ,; .L::;;_;:·ic· 
Cuyos t Lrm.¡ .. o"'s .· ... s·'·.·i·.··gn·•··._•1•·'·r· .. :i._·_._'c•·

1
an•"· . .'.•,•·.··.•.·•····.·•.. , · .•. ;;._.·< ... •> '·.······<·•·· 

ts ~ - ,_ - "'-/ ,.:,~~--:·~--/->\':'\.'.: '.'·· 
,<;o ' - .- ·_ '.-i·:::~·i? -~-/::~~:-: ~,;~;;:_;:::~:·,~~::~ :; ·~-.'.:.c.'.=- :~:/ :"c'c,.".:)~,;-·'C_-:_: •'.:;;.c..'. ~o- .o.Ó_::'...~ .• ~ ·_-; ;;,,~·.-.·~- '·"'.~ 

s ~ 6oefi~i9'nte d.e,a1in9:cerl.~:fent<>~ 9.d1oi~nsi()~ril, •· 
.-.. '.:j -~-: . ·. • .. ,.···•',o:: - '•" ; .--~'.:'._"._.;'= ,__·,, ·-~--~ ';~~'- .'..: • 

T = TX'ans~1Úbili4ad., ~n~2~:!. 
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t .. tiempo transcurrido desde que se inicio el bom­
.h.~o·, ·•en T 

r = distancia desde el centro del pozo de bombeo al 

punto en que se mide el abatimiento, en L 

No es posible el cálculo directo con el emple~ de las 

ecuaciones (9) y (10). Sin embargo el mismo Theia desarrollo 

un método gn!fico de solución, que permite encontrar T y S 

si se conocen los valores de loa otros términos y cuyo mé­

todo a continuación se describe: 

IBTODO GRAPICO - NUJIERICO DE . THEIS 

._ ' ;<~.""/i:{"·,,., 

1). Representar en papel logarítmico W(u) en Í\inc:i.ón 

de 1;11>.Esta representación, se le conoc~·.cólllo -

CURVA)TUO, se prepara a partir de- lóá~·varo~res~~· 
de la tabla IV-1 y se encuentra repres~~~~~ en 

it~k¡ina l. 

2). A continuación, en papel doble logarítmico del -

mismo mcfdulo que el empleado para la curva tipo, 

se representan loa abatimientos en función del -

tiempo, de acuerdo a los datos obtenidos de la -

prueba de bombeo realizada en un pozo de bombeo 

o de observación, aegt1n sea el caso, 
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3). Superponer la curva de los datos obtenidos en el 

campo con la curva tipo mateniendo loe ejes de -

coordenadas paralelos y de manera que los datos 

se ajusten lo mejor posible a dicha curva tipo. 

4). Se elige arbitrariamente un punto comtin, o punto 

de ajuste, sobre la parte superpuesta de ambas -

curvas. Para facilitar los cálculos se recomienda 

elegir un punto cuyas coordenadas en la curva -­

tipo sean W(u) = l; u= l. En los casos que esto 

no sea viable, los valores convenientes son las 

potencias de diez. 

5). Las coordenadas de este punto de ajuste s, t, u 

y W(u), leídas en las láminas correspondientes y 

sustituidas en las ecuaciones (9) y (10), nos .;._ 

permite calcular T y S a partir de 4staa. 

En general, debe darse menor peso a los ~untos corre~ 

pendientes a los tiempos más cortos, pues en esta parte de 

la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre -

las condiciones reales y las hip&tesis establecidas para -

obtenr la f&rmula. Para tiempos mayores de bombeo, estas 

discrepancias se van minimizando y se tiene v.n mejor ajuste 

entre la teoría y las condiciones reales. 
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TAB LA 1 V-1 
Valores de W(u) ¡iara valores de u co111¡>rc11didos entre JO·" y 9,9 
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IV'-9, 2 Pozos en acuíferos libres 

METODO DE THEIS 

Si loe descenaoe no son grandes en relación con el e~ 

pesor saturado del acuífero y si el drenaje es instantáneo 

y proporcional al descenso producido, en principio se pue­

den aplicar las mismas fórmulas de los acuíferos confinados. 

Pero si los descensos son grandes en comparación con el -­

espesor pueden corregirse los descensos con ayuda de la -­

ecuación (6). En este tipo de acuíferos el coeficiente do 

almacenamiento es virtualmente igual al rendimiento espe­

cífico ya que la mayor parte del agua extraída del almace­

namiento es drenada por gravedad y sólo un volumen muy pe­

queño proviene de la compresión del acuífero y de la eXpB.!! 

sión del agua. El coeficiente de almacenamiento en acuífe­

ros libres esta comprendido entre O.l y 0,3, 

El rendimiento específico está determinado por la Pª! 

te de la cantidad de agua contenida en el material portador 

que es drenada por gravedad cuando el nivel freát:l.co dea.:..­

ciende una unidad y se representa por la ecuaci&n: 

' ' .-. ' 
·:·_:· ·: , .. ·-·· 

en donde i .·, .. OS;~iL~e~i1~{eHio~\~,~~~~~}~c~~~ .. 
0 

:L> 
Yg:= ;()].¿~e~ le(~~S:;<i.~~~~a p()Y, gra~edoo. 

':·~·'=."-~:~-.::::t> '-'-':,;-;;e;,'•_-¿.,-"'.,_,_~· .-:!é-"--'-. :------··~·-'":~ ~--'-~ ·.-,"7-_~_-· ~ . 
' ••• - ,- •• > 

v · .=. volumen ii e¿agi:l~ .• tcitaF · ·.' 
~'-·--::. •. 
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IV-9.3 Pozos en acuíferos confinados 

APROXIMAOION LOGARITMICA DE C.V. JACOB 

Un m~todo mde sencillo y muy utilizado para la inter­

pretación de las pruebas de bombeo, fu~ desarrollado por -

c.v. Jacob, quien llego a la conclución de que cuando el -

r2s valor de u = 4Tt es aproximadamente igual o menor que -

0.01, la fórmula de r~gimen no permanente de Theis, ecu~­

ción ( 7), puede sus ti tuiree, sin cometer error, por ias :..;;.§ 

tir de un pozo de bombeo u observación: 
'. _, .'.'." ,: ~. 

T = 0.183•Q 
.As/L\loBJ.o t 

G2T-~ -~(13) 

Para calcular valores de "u" menores de 0.05, las f&I 

mulas anteriores conducen prácticamente a los mismos resu! 

tadoe que la ecuación (7). El valor de "u" se vuelve menor 

conforme aumenta t y disminuye r. 

A ~artir de estaR fórmulas, desarrolló el m'todo grá­

fico de interpretación que lleva su nombre, y que consta -

de los siguientes pasos: 
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ME'l'ODO GRAFICO - NUMERICO DE J ACOB 

1).- Se construye un gráfico de abatimiento-tiempo -

en papel semilogar!tmico. El abatimiento se tr!_ 

z·a en la escala aritmética vertical y el tiempo 

se sitúa en la escala logarítmica horizontal.· 

2).- Pasar una recta por los puntos que se alinean, 

y determinar su pendiente. Los puntos correspo~ 

dientes a los primeros minutos de la prueba se 

apartan generalmente de la recta, debido a que 
2 

corresponden a tiempos cortos ( t < 5r /ST) para 

los cuales no es válida la fórmula de Jacob. 

3).- Si la pendiente de la recta es (~e), considerando 

un incremento logarítmico del tiempo Alogt = 1, 

en loe casos que no sea factible, son valores -

convenientes las potencias de diez; al sustituir 

el valor de la pendiente (As) en la ecuación --

. (13) obtendremos la tranemisibilidad (T). 

4) ·-' ;Al dibujar los datos de la solución rectilínea. 

:de la ecuación (13) es conveniente incluir el -

origen de la escala aritmética que representa -

·la línea de loe abatimientos nulos. Si situamos 

esta línea en la parte superior del gráfico, la 

representación de loe abatimientos aumenta en -

el mismo sentido (hacia abajo) en que lo hace -

el pozo, Prolongando la línea recta hasta que -
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corte el eje de los abatimientos nulos se puede 

calcular el valor del coeficiente de almacena.­

partir del valor definido por la abs-­

cisa del punto de intersección para t 0 ; susti­

este valor en la expresión: 

S = __ 2 ..-.• 2_,5._T-.t...,o....._ 
2 [ Adimensio.n~} <';(14) 

r 
- ,...~ ---¡ - ,-

de almacenamiento 

correspondiente a la inter 

sección de la recta del grlifico, 

. con el eje de abatimiento nulo. 

distancia del pozo de bombeo al -

pozo de observación en que se han 

medido los abatimientos. 

El mismo m~todo puede seguirse cuando se conocen los 

abatimientos en varios pozos de observación para diferentes 

tiempos. En este caso se grlifica el abatimiento ( escala -
2 

aritm~tica ) contra los valores de la relación t/r ( esc! 

la logarítmica), y se sigue la secuencia descrita anterior 

mente, pero los coeficientes buscados se obtienen a partir 

de las ecuaciones ( 12) y ( 14). 
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IV-9 .4 Pozos en acu:!feros semiconfinadoe 

METODO DE WALTON - HANTUSH 

Probablemente, el acuífero más común en la naturaleza 

es el de tipo semiconfinado; los rellenos siempre tienen -

cierta estratificación, alternándose estratos de granulom! 

tría variada, Cuando un estrato de material permeable queda 

verticalmente por materiales, tambi'n saturados, de menor 

permeabilidad, se tiene un acuífero semiconfinado como se 

ilustra en la figura IV-5. 

Q 

ORIGIN L 
SUPERFICIE PIEZOMETRICA . ¡ 

-- --

SUPERFICIE FREAllCA 

ACUIFE RO 
T, S 

FIG. IV- 5 POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO 
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Al bombear un acuífero semiconfinado se provocan aba­

timientos de S\1S niveles piezométricos, generándose una -­
diferencia vertical de cargas, q11e ind11ce el flujo descen­

dente del agua a través del semiconfinwniento. La cantidad 

de agua q11e circula a través de éste es directamente pro-­

porcional a la diferencia de cargas entre la superficie -­

freática y la superficie piezométrica, e inversamente pro­

porcional a la resistencia hidráulica del mismo estrato. 

Puesto que en este sistema sólo una parte del volumen 

bombeado procede del acuífero, y el resto es aportado por 

el estrato adyacente al semiconfinante, el abatimiento de 

los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuf 

fero confinado. Como la aportación vertical aumenta con el 

tiempo el abatimiento de los niveles piezométricos va de-­

creciendo hasta que la aportación vertical equilibra al -­

caudal de extracción; y en ese momento, loe niveles piezo­

métricos se estabilizan 

La solución correspondiente a este sistema es la.si;_­

guiente: 
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El manejo de.>la eouaci6n (15) es muy similar al de la 

1). 

como parámetro B. 

2). 
'.,.' 

A continuación se representan los· vaior~~j'~~ :.~~a 
" '."-·-:.C .•. ;.".·.·0:-i~'_,·: 

timiento en funci6n del tiempo, empleand.C>TpEl.pei . 

logarítmico del mismo módulo que el utiltza.d.()'2 .. / 

para las series de curvas tipo. 

3). Se superpone la curva de campo al co?ljlllÍtri.d.~ ~. 
curvas tipo manteniendo el paralelismo eD.~.ré ió~ 
respectivos ejes de coordenadas, de._fórm~·~~~~-].EI., 
curva de campo se ajuste a la curva t:ip() co.~fes~ 

pondiente a un valor de B dado, º· pueda interpo.;. 

larse entre dos de tales curvas. 

4). El. punto de ajuste se elige arbitrariamente sobre 

la porción superpuesta de las láminas, y sus ---

'coordenadas son H(u,B), l/u, s y t, las cuales -

conjuntamente con el valor concreto de B corres­

pondiente a la curva tipo que se ajuste a la de 

datos, se sustituyen en las ecuaciones (8) y (15) 

que nos permiten calcular S y T. 
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CURVAS TIPO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS SEMICONFINADOS 

'" 
FAMILIA DE CURVAS TIPO DE l/11 VERSUS Jl(u,/J), PARA DIFERENTES VALORES DE fJ 

·-· ,J Ml(19 ............. ,_..,__ ..... 



IV-9.5 M~todo parael cálculo ·aproximado deLCoeficiente 

de Ai~Eieenamier{to 

Cuando las pruebas de bombeo aportan escasos o dudosos· 

datos para estimar el coeficiente de almacenamiento, pode­

mos hacer uso de l.a siguiente relaci&n empírica para 

cálculo: 

100 •• ~ 

Basta multiplicar el espesor en metros por 3.28 X 10-6 

o simplemente interpolar entre loe valores dados en las -­

dos primeras columnas. Loe valores as! estimados no son a~ 

solutamente correctos, ya que no se tienen en cuenta cam-­

bios en la porosidad o en la compresibilidad del acuífero, 

pero son razonablemente fiables para la mayoría de los ob­

jetivos perseguidos. Tales estimaciones pueden perfeccio-­

narse recurriendo a la comparaci&n con valores obtenidos -

de ensayos de bombeo o de flujo, extrapolando después loe 

resultados a otras zonas del acuífero y teniendo en cuenta 

los ajustes necesarios para espesores diferentes, 
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IV-10, Aplicación de las Teorías de Theis y Jacob en la 

zona de Calera de Victor Rosales, estado de Zaca 

tecas 

En este. capítulo se expusieron algunas de las más im­

portantes teorías para calcular loe parámetros hidrogeoló­

gicoe más representativos de loe acuíferos, de éstas too-­

rías únicamente fue posible aplicar a un problema real los 

métodos de Theis y Jacob, debido a loa escasos datos que a 

respecto existen. Dicha información fue proporcionada por 

la Subdirección de Geohidrología y de Zonas Aridae depen-­

diente de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidrául! 

coa, y corresponde a la zona de Calera de Victor Rosales 

ubica.da en el estado de Zacatecas, 

IV-10.l Localización de la zona de Calera de Victor Roe! 

les 

En la zona comprendida por el estudio se definen dos 

cuencas en las que se ubican loe valles de Calera y Benito 

Juárez. Dicha zona de Calera se encuentra enclavada en la 

porción central del esta.do de Zacatecaa, comprendiendo una 

extensión del orden de 2,081 Km
2 

y esta limitada al orien­

te por la Sierra Madre Oriental y la Meseta Central, al p~ 

niente por la zona desértica de Sonora y por la llanura -

costera de Sinaloa. Al norte con la Meseta Central y al Sur 

se une a la zona montañosa de la costa Suroeste y a la zo­

na de Posas Tectónicas. 

Cuenta con importantes v!as de comunicación como es 

la carretera No. 45 que atraviesa la zona de sur a norte y 
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que une las poblaciones de Zacatecae y Fresnillo; a esta 

carretera entronca la No. 54, que comunica la zona con las 

ciudades de Guadalajara, Sal tillo y Monterrey. Por v!a fé­

rrea el ferrocarril México-Ciudad Juárez cruza a la zona -

de sur a norte comunicando las ciudades de Zacatecas y -~ 

Fresnillo, Finalmente la comunicaci&n por vía áerea se re! 

liza por medio del aeropuerto de alcance medio, ubicado al 

sur de Calera de Victor Rosales que proporciona servicio a 

la Ciudad de Zacatecas. 

Observece la figura IV-6, donde se aprecia graficamea 

te la localizaci&n de la zona de estudio. 

IV-10.2 Antecedentes 

La zona de Calera es una de las regiones agrícolas -­

más importantes del estado de Zacatecas, el desarrollo que 

ha tenido en las Últimas décadas se debe primordialmente -

al establecimiento de la agricultura bajo riego, misma que 

se sustenta en el aprovechamiento de los acuíferos, debido 

a que existen pocos aprovechamientos superficiales en la -

zona. La demanda para uso doméstico e industrial es menos 

elevada comparada con la que se destina al uso agrícola. 

La presencia de loe niveles someros que la porci&n -­

norte presenta formando pequefiaa lagunas y la obtenci&n de 

altos caudales en las captaciones que se construyen, fueron 

los elementos que conforman la idea de una aparente alta -

disponibilidad de agua subterránea, dando por resultado -­

que r~pidamente se extrajera un volumen superior a la re-­

carga natural que recibían loe acuíferos, iniciándose con 
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su sobreexplotaci&n; así mismo la excesiva concentraci&n -

de las captaciones provoc& un descenso acelerado de loe -­

niveles estáticos en esta porci&n del acuífero. Debido a -

lo anterior, fue necesario realizar un estudio detallado -

de la zona, donde se incluyen las pruebas de bombeo, para 

conocer las condiciones actuales en que se encuentra ésta 

y así proporcionar datos que nos ayuden a evitar que se -­

siga sobreexplotando el acu!fero. 

IV-10.3 Uso del agua potable 

Calidad del agua para uso potable. Las normas o Íími­

tes permisibles para agua potable, indican que esta debe -

de contener menos de 1000 PPM de sales, menos de 250 PPM 

de calcio, bicarbonatos y sulfatos, y menos de 125 PPM de 

magnecio. Comparando los resultados de los análisis quími­

cos con las normas de calidad mencionadas, se encontr&' que 

el agua del valle de Calera tiene una concentraci&n salina 

de 309 a 339 PPM y que en el valle de Benito Juárez el co~ 

tenido de sólidos totales disueltos varía de 428 a 506 PPM, 

considerWidose para ambos valles una buena calidad del --­

agua, su uso es aceptable para el abastacimiento humano. 

Calidad del agua para uso agrícola. En relaci&n con -

su uso en la agricultura se observ~ que el agua contiene -

carbonato de sodio residual y porciento de sodio. No obs-­

tante se consideran apropiadas para uso agrícola, aunque -· 

sus concentraciones se encuentren muy cercanos al límite -

pennitido. 
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IV-10.4 Aprovechamientos Superficiales 

Loe escurrimientos que ee originan dentro del área -­

son de carácter torrencial, presentando por tanto, eecurri 

mientos solamente durante el per!odo de lluvias, debido a 

esto no existen obras importantes para su aprovechamiento, 

la principal es la presa que sobre el arroyo Malpaso se -­

construyó para controlar el escurrimiento de 6ste • .Bl resto 

de los aprovechamientos que se han constru!do se reducen -

a pequeños bordos de almacenamiento sobre algunos de los -

arroyos con fines de riego o abrevaderos. 

El valle de Calera ocupa la mayor parte de la zona y 

superficialmente drena hacia el norte, rumbo a la laguna -

de Santa Ana localizada en el extremo norte del valle. El 

valle de Benito Juárez drena hacia el sur; en el se origi­

na el arroyo lllalpaso. 

IV-lo.e: Hidrología Superficial 

En el área de estudio y en su vecindad ea localizan -

diez estaciones olimatológicae, de las cuales se obtuvo -­

información relativa a la precipitación, temperatura y --­

evaporación. 

Precipitación. Con datos obtenidos en las estaciones 

climatológicas se elaboraron hietogramas que representan -

las condiciones de precipitació.n en la zona, pudi~ndose ºE 
servar que el período de lluvias es de junio a septiembre 

de cada año, ocurriendo lluvias esporádicas en loe meses -

restantes; variando en general la precipitación anual de -

405 a 597 mm. 
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Temperatura. Con los valores obtenidos en las estaci2 

nea climatol&gicas se elaboraron las grt{ficas correepon--­

d ientes, en las cuales se interpreto que durante el afio, -

la temperatura asciende de febrero a junio y el descenso -

se produce a partir de julio y continua hasta. enero. Los -

valores de la temperatura oscilan en promedio anual entre 
o los 14.8 y 17.0 c. 

Evaporación. Al igual que la precipitación y tempera.­

tura, loe datos fUeron obtenidos de las estaciones climat~ 

lógicas y en base a estos da.tos se forma.ron las gráficas -

que relacionan evaporación contra tiempo, pudi6ndose inte!: 

pretar en ellas que la evaporación de la zona asciende de 

enero a mayo y desciende en junio para terminar en diciem­

bre, siendo la evaporación predominante en la mayor parte 

de la zona igual a 2, 300 mm. 

Clasificación del clima. El clima que prevalece en la 

mayor parte del área es de tipo seco estepario, templado, 

con verano cálido, con r~gimen de lluvias en verano y en 

menor importancia en invierno. 

Cabe mencionar que los datos fueron obtenidos de las 

estaciones climatológicas más representativas de la regi&n, 

considerando un per:l'.odo de retomo de 14 a.í'los. La inter-­

pretacid'n estuvo a cargo de la S.iA.R.H., por lo q~e única.­

mente se transcribio la info?'lll~i~~i~~~"~ifin de dar lina 

idea general del estado cli:natoi~gi.có '.de,, la ~c:>~a. eri.é~tü..;:.. 
dio. 
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IV-10.6 Bstratigraf!a de la cuenca de Calera de Victor 

Boa alee 

La estratigrafía de los acuíferos de estos valles los 

constituyen sedimentos granulares depósitados en un ambie~ 

te lacustre en fosas de origen tectónico originados por la 

formación de la Sierra Madre Occidental; la granulometría 

de los sedimentos varía de finos (arcillas y limos) a gru! 

sos (arenas y gravillas); así mismo esta conformado tambi6n 

por intercalaciones de materiales piroclásticos y derrames 

de rocas volcdnicas extrueivas de tipo andesítico y riolí­

tico. La graduación de loe materiales varía tanto lateral 

como verticalmente, lo que origina una marcada anieotrop!a 

del acuífero que se refleja en una variabilidad en el ren­

dimiento de las captaciones de aguas subterr!ilieas. 

En base a las exploraciones geofísicas realizadas en 

ambos valles se determinó que los sedimentos se deposita-­

ron en 11na cuenca tectónica del tipo complejo, es decir, -

que el fondo rocoso presenta Wl' relieve muy accidentado, -

el que en algunas porciones se manifiesta próximo a la su­

perficie del terreno y en otras a gran profundidad, por lo 

que los espesores de los sedimentos varían de 30 a m~s de 

400 m. 
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IV-10.7 Litología y Registros Eléctricos realizados en 

la cuenca de estudio 

De acuerdo con los cortes litológicos y registros 

eléctricos, se determinó que el acuífero de los valles de 

Calera y Benito Juárez, está formad.o por depósitos aluvia.­

les y lacustres de grano fino o relativamente grueso; are! 

llas, limos, arenas y gravas; y por conglomerad.os consti-­

tuídos por gravas y arenas empacadas en un cementante are! 

llosa de naturaleza calcárea, Todos ellos se presentan en 

alternancias con intercalaciones de derrames de roca o to­

bas ígneas de naturaleza andesítica y riolítica en forma -

compacta o fracturada, 

A continuación se muestran cinco pozos de aprovecha.-­

mientos donde fueron realizadas las pruebas de bombeo, con 

sus respectivos cortes litológicos, registros eléctricos y 

cortes de terminación. Estas perforaciones inicialmente -­

fueron de exploración, realizadas con el fín de obtener -­

información acerca de la litología de la zona y una vez al 

canzado éste objetivo se amplió su diámetro para usarlos -

como pozos de bombeo; se trato que las perforaciones fueran 

lo más representativas de la cuenca, aunque existe inform~ 

ción de pruebas de bombeo de más pozos se dan éstos por -­

ser los más colllJlletos en información y como ilustración al 

problema. 
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IV-l0.8 Recarga y descarga del acuífero 

La recarga al acuífero ocurre principalmente entre el 

contacto de loe materiales granulares con loe afloramien-­

tos de las roce.a ígneas que loe limitan lateralmente, y -­

por infiltraciones en los cauces de los arroyos que escu-­

rren torrencialmente hacia el centro del valle, además de 

la infiltración vertical en toda la superficie de los va-­

lles debido a los volumenes precipitados y en parte posi-­

blemente por loa retornos de agua de riego al subsuelo. 

En el valle de Calera, la descarga antes del inicio -

de la explotación por medio de pozos de agua subterránea -

ocurría a través de manantiales y por evaporación en la -­

laguna de Santa Ana ubicada en la porción norte del valle. 

Actualmente la descarga sólo ocurre en forma artificial -­

mediante el bombeo. La extracción en el valle de Calera es 

de 109 m~llones de metros cúbicos por año y su recarga de 

50 millones de metros c~bicoe por a.Ho. 

l:;r1 el valle de Benito Juárez la descarga del acuífero 

ocurre por extracción mediante bombeo y por evapotranepir~ 

ción. En el valle de Benito Juárez tanto la extracción --­

como la recarga es igual a 5 millones de metros cúbicos por 

año. Dichos valores fueron obtenidos por medio del balance 

de agua subterránea que se realiza en base a las caracte-­

rÍP. ticas del acuífero (transmisibilidad y coeficiente de -

almacenamiento), calculadas a partir de las pruebas de 

bombeo y considerando la ecuación de flujo en un medio po­

roso basada en la Ley de Darcy. 
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IV-10.9 Pruebas de Bombeo 

Para conocer las características hidrodinámicas: coe­

ficiente de almacenamiento y transmisibilidad d~l acuífero, 

se efectuaron 35 pruebas de bombeo de corta duración. Las 

pruebas se llevaron a cabo en pozos convenientemente dis-­

tribu!dos, y cuya duración estuvo en función de la necesi­

dad de uso de los pozos por parte de los propietarios que 

colaboraron para realizar ~etas, as! como del comportamiea 

to de los niveles del agua. 

Para lograr la efectividad de las pruebas de bombeo, 

se trató de que en los pozos utilizados fueran conocidas -

sus características constructivas e hidr~ulicaa; de que -­

dispusierdn de condiciones de fácil medición de sus niveles 

de agua y que los equipos de bombeo se encontraran en buen 

estado. 

Por los elevados costos que representa constniir pozos 

de observación, las mediciones de la variación del nivel -

del agua durante la pru.eba de bombeo, se realizaron en el 

propio pozo de bombeo y lo cual fue considerado en la in-­

terpretación de dichas pruebas. 
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IV-10.10 In·terpretaci&n de las Pruebas de Bombeo 

Las 35 pruebas de bombeo que se realizaron en la zona 

de Calera de Victor Rosales fueron interpretadas mediante 

la comparación de la variación de loe niveles de agua ob-­

servados con respecto al tiempo, basándose en las solucio­

nes teóricas de las ecuaciones de T!leie y Jacob que gobie!: 

nan el flujo en un medio poroso. 

En la mayor!a de laa pruebas de bombeo que se inter-­

pretaron, los puntos determinados por las parejas de valo­

res Tiempo-Profundidad al nivel del agua correspondiente a 

loa primeros minutos, presentan una notable desviación de 

la recta o curva según sea el caso, a la cual se ajustan -

los puntos posteriores a este tiempo. Esta desviación se -

debe principalmente al efecto de almacenamiento en el pozo 

y a la pérdida de carga por entrada del fiujo radial al -­

pozo, tramo en el cual las hipótesis de Theis y Jacob no -

son aplicables. Sin embargo, el tramo recto o curvo defin! 

do en las pruebas de bombeo, permitió la aplicación de las 

teorías anteriores para determinar el coeficiente de tr~ 

misibilidad del acu!fero. 

Se utilizó el método aproximado para el cálculo del 

coeficiente de almacenamiento (v,ase apartado IV-9.5), --­

debido a que las mediciones de los niveles ee realizaron -

en el pozo de bombeo y por tanto carecemos del dato r (di! 

tancia del pozo de bombeo al pozo de observació~ en que se 

han medido los abatimientos), cuyo valor ea fundamental 

para la aplicación de las fórmulas de Theis y Jaoob. 
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De acuerdo a lo anterior, mencionaremos que en base -

al método gráfico-numerico de Theis y Japob, respectivame~ 

te desarrollados en éste capítulo, fueron interyre:tadas 24 

pruebas de bombeo en etapa de abatimiento, obteniéndose -­

para cada una el coeficiente de transmisibilidad y de alm~ 

cenamiento, y en las ll pruebas restantes se obtuvo única.­

mente un sólo coeficiente de loe dos mencionados, debido a 

que no se lograron ajustar correctamente al sistema de --­

flujo. A continuacidn se presentan las siguientes gráficas 

que representan la interpretacidn de las pruebas de bombeo 

de 10 pozos de aprovechamiento, basándose en el método gr~ 

fico-numerico ya descrito (ver apartado IV-9 .1 y IV-9. 2). 

Al igual que en las anteriores ocaciones se consideraron -

los pozos que contaron con la.9 suficientes características 

constructivas e hidráulicas, tomando estos pozos como re-­

presentativos de la cuenca; cabe aclarar que las demás 

pruebas de bombeo se interpretaron de la misma manera. 

En la tabla IV-2, se presenta un resumen de los resul 

tados de las 35 pruebas de bombeo realizadas en la zona de 

Calera de Víctor Rosales. 

Y finalmente, se incluye un plano de localizacidn de 

las pruebas de bombeo donde se encuentran ubicados ~,º~ < 

pozos de aprovechamiento con sus respectivos coeffoienteJ 
, - '~ . ';e ···- ., • 

de transmisibilidad y almacenamiento 

rísticas de cada pozo. 
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TABLA IV-2 

RESUMEN DE PRUEBAS DE BOMBEO DB CORTA DURACION 

ESTADO: ZACAT.OOAS ZONA: CALERA 

Po:i:o 

No. 

10 
17 

.... 24 
~ 30 

4?. 
46 
47 
78 
9R 
109 
134 
149 
237 
t'5? 
:)79 
316 
F5 
3ii7 
369 
371 

T'rof. 
(m) 

100.00 
101. 00 
l::>l.00 
114.00 

92,no 
130 ,00 

50.CO 
63.00 
Al.00 

160.00 
90,00 
50.00 

120.00 
100.00 
100.00 
110.00 
135.00 
114.00 
116.00 
114 .oo 

Tiempo de Di&netro 
duración de de 
la nrueba descarga 

(hrs) (cm)· 

6.00 
6.00 

10.00 
1.00 

11.00 
1.00 
6.00 
6.00 
6.00 
8.00 
7.00 
5.00 
8.00 
1.00 
a.oo 
9.00 

11.00 
~.oo 
3,00 
5.00 

15.24 
15. 24 
15,24 
15~24 
15,24 
15,24 
12.70 
15.24 
15.24 
15.24 
10.20 
10.20 
15.24 
15.24 
15,24 
15.24 
15,24 
10,20 
17.78 
10,20 

42,70 
38.64 
41.15 
34.60 
28.4 3 
29, 62 
22.46 
20.47 
26.64 
26.85 
25.64 
20,52 
29,95 
35. 28 
32.26 
43.14 
44.00 
45.67 
39.67 
39.80 

:;,'_; ·.:'-.:,: 
se;oo 
77,97 
53,49 
52.00 
40,70 
44.63 
40.60 
36.71 
45,33 
49.40 
66.53 
29.04 
46.66 
41.88 
44.ll 
55, 30 
80. 37 
63.12 
69.42 
66.15 

15.00 
21.00 
29~00 
49.00 
15.00 
19,00 

6.50 
20.00 
32.00 
38.00 
15.00 

6;50 
40,00 
40.00 
13,00 
22.00 
25,00 
15.00 
23.00 
10,00 

N,I. 
1~24 
5~20 
4,27 
0.95 
l.64 
1.03 
0.10 
N.I~ 

1.55 
1.00. 
N.I. 
2.io 
5;81 
1.15 
1.25 
N•I. 
1,14 
0.21 
N.I. 

Coef. de 
Almacen! 
miento 

3 (S X 10- ) 

0.33 
0.33 
0.30 
0.31 
0,16 
0.36 
0.16 
0.15 

·. 0;27 
·. o,•30· 
. 0;13 

0,16 

Interpre 
taci6n-

JACOB 
JACOB 
JACOB • 
'l'HEIS • 
JACOB • 
THEIS 
JACOB 

THEIS • 
JACOB 

0}39;; . ;\THEIS: " 

,;Jf li!~~¿, ,~~s¡; 
\ .0;38 ..... 
.. ·. 'o~c38 ' 



RES U M EN D E PRUEBAS D E B O M B E O D E C O R T A D U R A C I O N 

E3TADO: ZACATEXlAS 
ZONAi CALERA 

Pozo Prof. Tiempo de Diámetro Ñlvel Nivel Caudal Transmisi Coef. de Interpr.!!_ 
No. (m) duración de de Estático DinW!lico (l.p.s.) bilidad; Almacen!!: tación 

la prueba descarga (m) (m) ( T X lO- ) miento 
(hrs) (cm) (S X 10-3) 

402 110.00 5.00 15.24 15.93 75.63 21.00 0,20 N .I, - JACOB 
508 80.00 11.00 12.70 43,23 61.75 38.00 1.00 0,26 THEIS . 
648 160.00 5.00 15.24 38,25 87.66 40.00 N.I. N.I. 
678 150.00 6.00 15.24 63.66 86.43 24,00 N,I. 0.36 

.... 690 202.00 6.00 15.24 61.54 72.65 24.80 N,I • N.1. 
\.JI 698 200.00 9,00 15.24 60.45 71.92 22,00 N.I. _ <0,49 1\) 

701 6.00 15.24 
--

40.54 55~08 27.50 2,55- • -~,N~Í-~"- - JACOB-
705 400.00 5.00 15.24 46.32 90.43 24.00 1.56 0.12 . JACOB • 
736 300.00 6.00 15.24 28.82 52.48 60.40 5.70 JACOB 
110 246.00 1.00 15.24 23.36 38.45 42.00 2.03 THEIS . 
777 218.00 4.00 15.24 18,00 40.52 44.66 
811 125.00 6.00 15.24 - 45.60 49,12 32,00 
812 100.00 6.oo 9.16 39.30 58.54 14.50 
823 112.00 1.00 10.20 27.93 86.52 14•00 
931 150.00 5.00 15.24 28.85 85.85 15.00 

• La interpretación de estas pruebas de.bombeo 

N .I. = No Interpretable · ---~:_:~':f:;,-~·-~---.·~~.~-., __ : -: .. . 
2 . :- : :--. ':: . - . .- : . : 

Transmisibilidnd en m /seg y Coef. de almacenamiento adimeneion al. 
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CAPITULO V 

CONCLUCIONBS y R!UOMBNDACIONBS . 

En la ~poca en que se inicio el aprovechamiento de 

los acuíferos a gran escala prácticamente se carecía de es 

tudios acerca de sus características y renovación. Este 

desconocimiento diÓ lugar a que se sobreestimará el recurso 

hidráulico disponible en el subsuelo; y as! bajo, la pre-­

sión de las necesidades de agua, se inicio la sobreexplot! 

ción d~ algunos acuíferos, El descenso progresivo de los -

niveles del agua fue el efecto inmediato, y de este de de­

rivaron: el incremento de los costos de bombeo, la inutili 

zación de captaciones y la disminución de su rendimiento, 

la intrusión salina en los acuíferos costeros, la formación 

de grietas y el asentamiento del terreno, daños ecológi-~ 

coa; siendo estos tan sólo algunos de los problemas que -­

actualmente esta padeciendo nuestro pa!e. 

Loe aspectos antes seffalados constituyen base suficien 

te para concluir que siendo el agua subterránea recurso -­

vi tal para el desarrollo del pa!s, es imperativo prestar -
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especial atención a eu estudio como base indispensable --­

para administrarla y preservarla. Por tal razón, uno de -­

loe objetivos de esta Tesis, fue el de dar un panorama ge­

neral de conocimientos respecto a las p~ebae de bombeo, -

que son indispensables para llegar a conocer las caracte-­

r!sticas hidrá~icas y as! poder predecir el comportamiento 

de loe acuíferos, constituyendo estas p~ebas tan sólo una 

parte de la geohidrolog!a, que junto con otras ciencias -­

tiene como f!n estudiar el recurso hidráulico subterráneo. 

Sin embargo, el estudio del e.gua subterránea en M~xico 

debe corregir algunas carencias en tres aspectos principa­

les y que son: 

l. Información básica. Siendo los pozos la principal 

fuente de información acerca del subsuelo, en muchas zonas 

en que existe un gran número de ellos, los datos recolec-­

tados han sido en general escasos y en ocaciones poco con­

fiable~. Sin embargo, la explotación y observación por Pª! 

te de algunas dependencias oficiales y particulares han -­

cubierto parcialmente tal deficiencia, aunque la falta de 

instrumentación adecuada sigue siendo factor limitante en 

el estudio de los recursos hidráulicos, 

2. Conciencia de la importancia del problema. La fal­

ta de conciencia del problema geohidrolÓgioo ee muy gene-­

ralizado y obstaculiza la aplicación de las medidas perti­

nentes para preservar el recurso hidráulico subterráneo. 

La creencia arraigada de que el subsuelo ee una fuente in! 

gotable, ha creado una falta de conciencia sobre la impor­

tancia del agua, ya que esta desperdiciada irracionalmente 
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debido a que se disfruta gratuitamente o a un costo que -­

resulta simbólico tratandose de un elemento vital. 

3. Personal técnico especializado. Aunque actualmente 

se esta dando mayor enfas!s a la preparación de profesio-­

nistas inclinados por esta área, en el pasado dicho perso­

nal no fue aprovechado adecuadamente. 

Como se menciono anteriormente, las pruebas de bombeo 

proporcionan información del acuífero para conocer su com­

portamiento con respecto a las extracciones y en base al -

balance hidrológico obtener la recarga. Por tal motivo, se 

realizaron pruebas de bombeo en la zona de Calera de Victor 

Rosales (ver apartado IV-10), en las que se interpreto que 

la ubicación de loe mayores valores de loe coeficientes de 

transmisibilidad y almacenamiento, coinciden con la zona -

en la que loe rellenos de materiales granulares presentan 

mayor desarrollo, ya que en estas porciones de acuerdo a -

las exploraciones realizadas se sabe que alcanzan más de -

400 metros de profundidad. Los valores menores en su mayo­

r!a estan determinados por las zonas de materiales finos y 

el espesor reducido del acuífero. 

Las carac ter!s tic as hidrogeológicas de las /º:rolª:io.n.fs 

que constituyen la zona son muy variables y se.distinguie­

ron las siguientes: 

I. Formaciones permeables. Principalmente es tan coris­

ti tu!das por depósitos aluviales que abarcan todos los se­

dimentos que rellenan la cuenca y desde el punto de vista 

geohidrológico éste conjunto de materiales son el principal 
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acuífero de donde se extrae prácticamente toda el agua que 

abastece a la zona en sus diferentes necesidades, 

II. Formaciones poco permeables, Dentro de este grupo 

se e~cuentran las tobas de origen riol!tico, calizas y de­

pósitos residuales. Se consideran con posibilidades acuÍf! 

ras estas formaciones, como se pudo comprobar en algunos 4 

pozos perforados en la zona. 

III. Formaciones impermeables. Las riol!tas y basal-­

tos, dadas las características que presentan en la zona, -

son consideradas impermeables. 

Puesto que en el valle de Calera la extracción que se 

realiza es aproximadamente dos veces mayor que la recarga 

que recibe, el acuífero se encuentra sometido a una severa 

sobreexplotación, agravada por la excesiva concentración -

de los aprovechamientos en su porción norte, entre Calera 

de Victor Rosales y Santa Ana, lo que ha originado varios 

conos ·-·e depresión de los niveles piezom~tricos, así como 

su descenso progresivo y acelerado, los que se pueden ob­

servar en las pruebas de bombeo realizadas en dichos apro­

vechamientos. 

Considerando que el valle de Benito Juárez se encuen­

tra en equilibrio debido a que la recarga es igual a la -­

extracción que se lleva a cabo en la zona, lo que se puede 

notar por loe elevados valores de los coeficientes de al-­

macenamiento y transmisibilidad de los pozos ubicados en -

tal zona, 
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Lo recomendable para que el acuífero del valle de Ca­

lera de Víctor Rosales no contin~e en un proceso de sobre­

explotación, es no incrementar la extracción en el, valle, 

ya sea con las captaciones que existen o bien mediante la 

construcción de nuevos aprovechamientos. Lo conveniente -

sería hacer una redistribución del bombeo, disminuy~ndolo 

en las áreas de mayor extracción e incrementandolo en las 

zonas con menor densidad de aprovechamientos. 

Tambi~n contribuyen a reducir el volumen de extracción 

la tecnificación de los m~todos de riego, así como la uti­

lización de cultivos que r~quieren poco consumo de agua. 

Si se llevan a cabo las medidas antes mencionadas se 

podrá reducir la extracción que se realiza en la zona de -

mayor concentración de bombeo, ya que con la tendencia de 

abatimiento que presentan los niveles del agua, serán cada 

vez mayores las profundidades de bombeo, con el consiguieB 

te incremento en su costo, así como porque ello traerá --­

aparejado la inutilización de las captaciones de menor pz:?_ 

fundidad. 

Considerando que el valle de Benito Juárez se encuen­

tra en equilibrio, es factible incrementar la extracción -

en forma gradual y continuar con las observaciones del com 

portamiento de los niveles del agua para precisar en que -

medida es permisible incrementar la extracción. 

En ambos casos es necesario seguir de cerca el compo_!: 

tamiento del acuífero por medio del conocimiento de las --
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caracter!sticas constructivas e-hidráulicas de ~stos a par 

tir de estudios 

cuales es tan comprendidas 
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