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1-1, Antecedentes

Estimaciones comparativas han revelado que, 2 nivel -
mundial, el recurso hidrdulico disponible en el subsuelo es
mucho mayor que el disponible en la superficie., Segn una -
de dichas estimaciones, mds del 90% 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 gue -
el agua dulce superficial,

Independientemente de la dudosa presicidn de las cifras
anteriores, el hecho es que las fuentes de agua superficial
ya estédn siendo aprovechadas en su mayorfa, mientras las de
mandas contindan aumentando progresivamente a causa de la -
explosidn demogrdfica, Esto significa que on el futuro las

demandas de la poblacién tendrdn que ser satisfechas en ma-



yor proporcidn con agua procedente de las fuentes subterrd
neas, Si a esto se agrega que gran partekdgi planeta estd
ocupado por zonas desérticas,donde el dnico recurso hidrdu
lico disponlble ge encuentra en el subsuelo, queda fuera -

de toda duda la gran importancia de este ecurso.«:f

I-2, s«'AguésfSubterréneas y AguaS,Sﬁpérfiéiéles

o]ademés de su mayor abundancia,'él agua_subterré- '

nea presenta, por naturaleza, varias ventajaa con respectO'

al agua uperf101al, como son:

Menores pérdidas por evaporacidn. Todoe los re-

éipientes de agua superficial pierden cantida--

--des significativas de agua por evaporacidn. En
cambio, los recipientes subterrdneos sdlo pier-
den cantidades importantes de agua por evapo--
transpiracidn cuando los niveles fredticos se

encuentran muy someros.

2).~ Menor exposicidn a la contaminacidn. Bs bien sa
' bido que uno de los grandes problemas de la ac-
}tualidad es el de la contaminacidn: la mayoria

de las corrientes y masas de agua superficial -

/ ,§9 estdn contaminando rdpidamente en mayor o me

nor grado, El agua subterrdnea, en cambio, estd
relativamente salvapguardada de este perjuicio,
gracias a que los materiales granulares funcio-

nan como un gran filtro que retiene los contami
nantes, especialmente los bioldgicos y aunque -

existe la contaminacién qufmica provocada por -



~un mal manejo del recurso, la baja velocidad‘-

- con'que el agua circula en el subsuelo no propi

V"?-dia su rdpida propagacidn a grandes dreas como

"en_ia superficie.

» Disponibilidad menos afectada por las variacio-

irgneé c¢limdticas, Uno de los problemas mds serios

”“!‘que enfrenta el aprovechamiento de las aguas —-

4).-

" superficiales, es que su disponibilidad depende
‘especialmente de las variaciones de la precipi-
“‘tacidn pluvial, al grado de que en uno o dos —-

"aflos secos consecutivos tal disponibilidad pue-

de ser prdcticamente nula. Por el contrario, los
recipientes subterrdéneos resultan, en general,
mucho menos afectados por esto, gracias a que -
existe una reserva almacenada, acumulada duran-
te siglos, generalmente mucho mayor que la re--
carga anual, permitiendo una explotacidn mds fle

xible del recurso.

‘Distribucidn més amplia en el 4rea. El agua su-
- perficial es un recurso transitorio y su presen

ﬁféia es relativamente localizada. Su aprovecha--

““ﬂ{@iento en gran escala, por tanto, requiere de -

3 V>6bras de almacenamiento y conduccién. En cambio,

en el subsuelo tiene una distribucién muy amplia
lo que permite su captacidn 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 funciona al ~--



5);A‘,

mismo tiempo ‘como un gran conducto.

No hay pérdidas en la capacidad del almacenamien

" to. Todo vaso superficial pierde gradualmente -

'1'y;sd'capaéidad de almacenamiento al ser azolvado

:_pQ;,los sedimentos que transportan las corrien-

‘tes que lo alimentan, hasta que eventualmente -

- puedé quedar inutilizado, La capacidad de alma-

_ cenamiento de los vasos subterrdneos no es afec

' 6).-

tada significativamente en la mayorfa de 108 ==

‘caso8,

Temperatura constante del agua. ElL agua superfi
cial, al estar expuesta a los cambios atmosféri
cos, varf{a continuamente en su temperatura. Por
otro lado, la temperatura del agua subterrénea

es casi constante, debido a que el subsuelo fun

ciona como un regulador térmico.

““7El recurso subterrdneo presenta la desventaja de no

ser visible, y por esto dificulte seriamente su estudio,

su cuantificacidn, su explotacidn racional y su manejo; sin
embargo, los estudios geohidroldgicos, en cuya realizacidn
intervienen diversas disciplinas en forma complementaria,
tienen por objetivo el esclarecimiento de estas cuestiones.
Por'lo anterior, resulta lo mds natural que nos inclinemos
a pensar que las aguas superficiales constituyen la mayor
fuente para el consumo de la poblacidn, puesto que todas -
las obras construidas para su captacidn son visibles, pero

en realidad muchas naciones incluyendo la nuestra reciben



la mayor parte de sus recursos de agua a partir de los ya-
cimientos de agua subterrdnea. Estos yacimientos son explo
tados artificialmente por medio de estructuras que genéri-
camente reciben el nombre de "pozos de bombeo".

México concretamente obtiene de fuentes subterrdneas
una parte muy substancial de agua que utiliza, ya sea para
fines agricolas, industrimles o de consumo doméstico, par-
te que se ha llegado a valuar hasta en un 45% de sus dispo

nibilidades totales.

I-3..  Importancia de la Hidrdulica Subterrdnea

La mayorfa de los mds importantes progresos realizados
en el campo de la hidrdulica subterrdnea han sido estimula
dos por los estudios dirigidos hacia la resolucién de pro-
blemas de gran importancia econdmica, dstos han ocupado la
atencidén de muchos investigadores, quienes al principio de
sarroliaron una tecnologfa esencialmente empirica, pero que
a través de los afios se ha fortalecido y respaldado con --
nuevas teorias a tal grado que hoy puede hablarse de una -
auténtica hidrdulica de pozos, especislidad que cuenta con
sus propias hipStesis de trabajo, sus propias teorfas y, =
en muchos casos sus propias soluciones a grandes problemas
importantes., Evidentemente, la teoria afectada por hipdte-
8i8 sobre la naturaleza del suelo y sobre sus condiciones
frontera, trabaja sobre esquemas que no corresponden del
todo a las realidades de campo, pero que si dan valores --
—a,dtiles ¥ que en combinacidn con las normas de una ya vieja

~.experiencia y del apoyo de otras ciencias como son l& ==



hidrologfs, 1a geologfs y les mateadticas, han puesto las

El pre on eairabajo pretende mostrar en una forma por

demés simple v sencilla los aspectos fundamentales en las
pruebas: de:bombeo, que,tienen por objeto la determinacidn
de los pardmetros qﬁe definen el comportamiento de un acqir
fero ante 1a accidn de un pozo y dentro de un marco de una
teor{a determinada; constituyendo al mismo tiempo una obra
de consulta para dar soluciones a problemas similares que
se presenten en el transcurso de la vida profesicnal del -

ingeniero que se interese en 1a hidrdulica de pozos.

1-5., ’DééarrolIO‘dé la‘TeSiSj“_

”Para 1ograr los objetiva
los siguientes capftulos cuyoag
cidn. :

CAPITULQG PRIMERO

Mencionaremos los a@tﬁéedéﬂté
la hidrdulica subterrdnea, as{ como
Tesis,



CAPITULO SEGUNDO

Se dan los conceptos bdsicos del estudio fundamental
del tema de Tesis, facilitando as{ una mejor compresidn de

los prdximos capftulos,

‘CAPITOLO TERCERO

Descr1p016n detallada de la’preparacldn v jecuci&n“

de las pruebas de bombeo.

~CAPITULO CUARTO

iferentes autores que

Exposicidn de las'féaifae  e
son aplicadas en el cdlculo~cuaﬁtitativo'de los pardmetros
hidrogeoldgicos, como son: coeficiente de permeabilidad, -
transmisibilided y almacenamiento, que determinaran las ca
racter{sticas del acuffero y serviran para evaluar el com-
portamisnto de éste y del pozo. La aplicacidn de las teo--
r{as serd con datos proporcionados por la Subdireccidn de

Geohidrologfa y Zonas Aridaas de la Secretarfa de Agricul--

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

'CAPITULO QUINTO

En este fltimo capituloAse dan las concluciones;y o

recomendaciones sobre el tema esarrollado.
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CONCEPTOS GENERALES

II-1,  Introduccién

El gstu&io'de”los recursos hidrdulicos subterrdneos se
ha fortaiecido por el desarrollo progresivo de las ciencias

enfocadas a tal fin, y que a continuacidén se mencionan:

- Hidrologia Subterrdnea como ciencia se ocupa de eva-
luar la presencia, disponibilidad y calidad del agua
subterrdnea.

- Hidrdulica -Subterrdnea se ocupa del movimiento del -
agua ya sea dste natural o inducido, a través de la’
formacidn de rocas permeables, '

-;Géoiogia Fi{oica estudia la constitucidn y propiedades
dgvlos materiales que componen la Tierra; su distri-
bucidn a través del globo, los procesos que los for-
‘maron y alteraron, la: manera que han sido transporta
”dos y distorsionadosAy, 1a naturaleza y evolucién --

: del paieaje.




- Geohidrologia o Hidrogeologfa, esta conformada por -
los fundamentos bdsicos del conjunto de conocimien--
{08 esenciales gue comprenden la Geologia y 1la Hidro
logfa. Recibe tal calificacién, en atencién a la pre
ponderancia de apreciacién, que tienen ambas materias
de conocimiento, en sus objetivos prominentes de —e-
aplicacidn, como son la exploracién y captacidn del

agua subterrdnea y, su explotacidn,

Los estudios realizados son por lo general de tipo puag
titativos ya que son necesariamente parte integrante de la "
evaluacidn completa de la existencia y diSponibilidad'deii?,
agua, aunque muchas de las investigaciones que se realizan
son de naturaleza cualitativa,

En este cap{iulo se hard mencidén de los mds importantes
conceptos generales y definiciones utilizados en la hidrdu-
lica de pozos, que nos permitira comprender con mayor faci-

lidad los temas que se desarrollaran posteriormente.




11-2, E Ciclo Hidroldgico

Aunque la hidrogeologfa se refiere exclusivamente al
estudio del agua subterrdnea, e¢s necesario el conocimiento
del balance hidroldgico en la regidn estudiada, debido a -
que este nos proporciona las bases para determinar las ---
pruebas de bombeo indispensables en la hidrdulica de pozos;
por tal motivo debemos tener informacién fundamental del -
ciclo hidroldgico del agua en sus términos mds generales,
ya que en el fondo las aguas subterrdneas no representan —
mds que una parte del ciclo hidroldgico total del agua.

El cicle hidrolégico es el proceso de circulacidn del
agua en estado l1fquido, de vapor o sélido, desde los océa~
nos a le atmésfera y de ella a la tierra, sobre la superfi
cie o bajo el suelo para finalmente regresar al océano,

Una gran parte del agua que se precipita sobre la su-
perficie de la tierra vuelve a la atmdsfera en forma de va
por a través de la accidn combinada de la evaporacidn, la
transpiracién y la sublimacidn, las cuales son, en esencia,
tres variantes de un dnico proceso debido a la accidn de =
la energfa solar, que es la que mantiene el ciclo hidrbl6;
gico en marcha. ]

La evaporacidn es el proceso mediante el cudl las mo-
léculas de agua de una superficie libre o de un suelo hume
decido adquieren, mediante la radiacidn solar, la energia
suficiente para escapar del estado 1fquido y pasar al esta
do gaseoso, La sublimacidn difiere del fendmeno de la eva-
poraci&n solamente en que"las,moléculas de agua pasan direc
tamente del estado sdlidor(niéve 0 hielo) al estado de ~—-




vapor, sin pasar por el estado ligquido. La transpiracién -
es ¢l proceso mediante el cudl las plantas ceden agua a la
atmdafera.

El agua subterrdnea no alcanza nunca la atndsfera me-
diante un proceso de evaporacidén directa, s no sder que el
nivel fredtico de las formaciones acufferas esté situado a
muy pocos decfmetros de la superficie del suelo, y el suelo
este altamente saturado de agua. El Indice de evaporacidn
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 subterrdnea nucho mds importante
que la evaporacidn direcia desde los acufferos, ya que va
a depender del tipo de vegetacidn que en ella existan, pu-
diéndose constituir como verdaderas bombas de agua.

Los cambios de presidn y temperatura del aire, junto
con los desplazamientos de las masas atmosféricas, originan
los fendmenos de saturacién de vapor de agua contenida en
la atmdsfera., Este vapor se condensa en forma de pequefii--
simas gotas de agua, las cuales, se mantienen en el aire -
debido a que la velocidad de cafda correspondiente a su pe
80 es prédcticamente despreciable, Las nubes pueden conside
rarse como auténticas suspenciones coloidales de esias pe-
quefias partficulas de agua condensada. El vapor de agua con
tenida en la atmdsfera procedente de la evaporacidn sobre
la superficie de lo® continentes y océanos se condensa y
precipita a tierra en forma de lluvie, granizo o nieve ele
mentos que constituyen las varisdas formas de precipitacidn,

gue es la verdadera fuente de casi todas nuestras reservas



de agua dulce que caen sobre las dreas terrestres. De ells
dependemos para renovar aguellas cantidades que se utili--
zan y que se toman de los lagos, corrientes superficiales
¥y de los pozos que son destinados a innumerables usos huma
nos.,

Parte de la precipitacidn, una vez que ésta ha humede
cido el follaje y el terreno, escurre scbre la superficie
de éete y llega hasta los rfos. Otra parte se infiltra den
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 estus mis-
mas, o mediante el fendmeno de capilaridad. Sin embargo, -
otra parte percola por debajo de la zona radicular y median
te la influencia de la gravedad continda su movimiento des
cendente hasta que llega al depdsito subterrdneo.

Una vez que se incorpora al depdsito subterrdneo, el
agua que se ha percolado se desplaza a través de los poros
de los materiales subterrdnecs y puede reaparecer en la su
perficie en aquellas zonas que se hallan a elevaciones in-
feriores al nivel de las que permitieron su incorporacidn
al depdsito. Fl agua subterrdnea descarge naturalmente en
éstos sitios en forma de manantiales y percolacidn diSpefg
sa manteniendo asf{ el caudal de estiaje de los rios, ‘

Los hechos mds destacados del ciclo hidrol&giéo;deli‘

agua se muesiran en la figura II-l.
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11-3.

Bl Agua Subterrdnea

El término agua subterrdnea no se refiere a una agua
cualquiera que se halle por debajo de la superficie del -
terreno. Bn general el agua que se infiltra en el suelo ae
denomina agua subsuperficial, pero no toda se convierte en

agua subterrdneaj tres son los hechos fundamentales gque «

tienen

relacidn con esta agua:

Primero, que puede ser devuelta a la superficie por
fuerzas capilares y evaporada hacia la atmdsfera,
ahorrandose asi gran parte de su recorrido dentro -
del ciclo hidroldgico descrito.

Segundo, que puede ser absorbida por las rafces de

- -las plantas que crecen en el suelo, ingresando de
“nuevo a la atmfsfera a través del proceso de la ~-

" transpiracidn,

Tercero, que la que se infiltra profundamente en el
suelo, puede ser obligada a descender por la fuerza -

defla gravedad hasta que alcance el nivel de la 2o~
nifde saturacidn que constltuye el depdsito de. agua

subterrénea ¥ gque abastece de la misma a los pozos.

En cualquier lugar existe 8iempre alguna cantidad de
agua por debajo de la superficie del terremo. Sin emba;go,
el localizar agua subterrdnea sipnifica eetablécerﬁdﬂﬁdé---

ésta tlene lugar en condiciones tales que parmltan su rép1 

do acceso-a un pozo para que realmente gsea de utilidad. Las o

maneras préctlcas de cons“'

: o‘énterxor, lncluyen la —-'



1la aplicacidn de conocimientos cient{ficos, experienciz en
perforacidn de pozos y sentido comén. No olvidando factores
aque influyen en su explo tacidn como son: )

Accesibilidad

Confiabilidad

Calidad

Costo de explotacidn

Es preciso mencionar finalmente que para una buena ex
plotacidn del agua subterrdnea como recurso natural, se ha
ce necesario conocer las condiciones estructurales del sub
suelo y los diversos factores que determinan la manifesta-
cidn y el movimiento del agua dentro de las formaciones --—
geoldgicas,

15



II.4, Distribucidn Subsuperficial del Agua

Para comprender las manifestaciones del agua subterrd
nea, es preciso estudiar la distribucidn vertical de ésta
dentro de los materiales geoldgicos subsuperficiales o for
maciones.

Las aguas naturales existentes en la superficie del -
suelo estdn sometidas al peso de la gravedad., Se infiltran,
a través de los poros, las pequeflas fisuras y todas las so
luciones de continuidad que abundan en el suelo y en rocas
subyacentes por muy profundas que éstas se encuentren. ais{,
entre las rocas acaban por llenarse de agua, el nivel &S—-
ciende en razdn de las infiltraciones, mientras que encima,
al contrario, estdn normalmente vacfos. Por tal razdén, se
puede distinguir dos zonas diferentes en que se divide el

subsuelo,

1. Zona de Aereacidn, Es el estrato superior, en don-
de las aberturas o poros estdn sdlo parcialmente llenos de
agua. Esta zona se divide en tres franjas, las cuales vaw-
rian en profundidad y sus limites no estédn definidos exac-
temente mediante diferencfas fisicas de los materiales geo
18gicos y solamente existe una gradual transicién de una a
otra. ‘

l-a, Franja de humedad del suelo, La franja de agua -
contenida en_e

uelo{tiene particular importancia para la

agricultura Iues que'es‘la qu umlnistra el agua necesa

ria para el crecimiento de'las plantas. El agua utilizada

16



por laes plantms y contenida en la franja de humedad del --
suelo, es retenida en ésta mediante atraccidn molecular y
la accidn capilar contra la fuerza de la gravedad. Solamen
te cuando una cantidad suficiente de apua ha entrado a esta
franja como para satisfacer la capacidad de retencién de -
las fuerzas capilares, es que el agum empieza & percolar =
hacia abgajo bajo la fuerza de la gravedad.

1-b. Franja Intermedia. El agua que pasa a través de
la capa de humedad del suelo llega a la franja intermedia
¥ continda su descenso vor accidn gravitacional, Al igual
que en la franja de humedad del suelo, la franja intermedia
retiene agua suspendida por la atraccidn molecular y capi-
laridad, El1 agua suspendida en esta constituye un almacena
miento fdsil, puesto que no se puede recuperar para utili-
zarla, Su utilidad consiste dnicamente en proveer al agua
proveniente de la franje de humedad del suelo, un pasaje
hacia la franja capilar y a la zona de saturacidn situada
inmediatemente por debajo de aguélla.

_1§§;Q?rénja Capilar, esta franja yace inmediatagenjg-
pQF;q§§§§f;deﬂla intermedia y encima de la zona de sature-
cidnfznétiene agua sobre esta .iltima mediante fuerza capi-

lar cohtfairestando la accidn de la gravedad, Su espesor y

la cantidad de agua que retiene depende del tipo de mate--
rial., En alpunos materiales tales como limo y arcilla, lail

franja capilar alcanza & vecer espesores de hasta 2J5 m;g

en tanto que en srenas gruesas y en grava llega a
una fracciGn de eentimetro.ayz'”
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2, Zona de Saturacidn. Se encuentra inmediatamente -
por debajo de la zona de aereacidn y en donde sus intersti
cios se encuentran totalmente saturados de agua. El agua -
contenida en la zona de saturacidn es la Unica parte de ~-
toda el agua del subsuelo de la cual se puede hablar con -
propiedad como agua subterrdnes. La zona de saturacién po-
dria asimilarse & un gran embalse natural o sistemas de em
balses cuye capacidad total es equivalente al volumen del
conjunto de poros de 1lms rocas que se hallan llenos de agua.

El espesor de la zona de saturacidn varfa desde unos
pocos de metros hasta varios cientos, algunos do los facto

res que determinan su espesor son:

1). Ia geologia local

2). La presencia de intersticios en las formaciones

3)., La recarga y el movimiento o desplazamientd,del
agua desde las 4reas de éstas hasta las de d

ga'

En la figura II-2 se puede visualizar con detall

zonas y franjas descritas anteriormente, -
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11I-5, Los Acufferos o Embalses Subterrdneos
11-5.1 Definiciones Generales

l-a, Acuffero. Es toda formacidn o grupo de formacio-
nes geoldgicas comprendidas dentro de la zona de saturacidn
de las que pueden ser extrafdas cantidades significativas -
de agua., El valor de un acuffero como fuente potencial de
suninistro de agua depende principalmente de dos caracterfs
ticas que le son intrfnsicas: su capacidad para almacenarla

Yy su aptitud para transmitirla.

1-b, Acuicludo. Bs una formacidn impermeable que, aun-
que porosa y con sus poro8 intercomunicados, no es capaz de
proporcionar cantidades aprovechables de agua por ningin -
procedimiento préctico y econdmico. Dentro de este grupo se
encuentran las arcillas masivas de baja permeabilidad, que
hidrogeoldgicamente no son aptas para la construccidn de -

captaciones de aguas subterrdneas,

l-c. Acuitardo. Son las formaciones geoldgicas que, con
teniendo apreciables cantidades de agua la trasmite muy len
tamente por lo que tampoco son aptos para el emplazamiento
de captacionea, pero sin embargo, bajo condiciones especia-
les permiten una recarga vertical de otros acufferos, que

puede llegar a ser muy importante en ciertos casos,

1-d, Acuffugo, Son todas las formaciones impermeables
que no son capaces de almacenar ni transmitir agua; la roca

 sana es un ejemplo tipico.




I1-.5.2 Tipos de Acufferos

Desde el punto de vista del aprovechamiento del agua
subterrdnea, nos interesan directamente, como es natural,
los acufferos. Existen diferentes tipos de acufferos y que
a continuacidn se discutirdn los mds importantes en rela--
cidén con la figura II-3

2-a, Acuifero confinado o artesiano. Es aquel en el
cual el agua del subsuelo estd confinada a presidn, entre
estratos impermeables o semipermeables, de tal manera que
el nivel piezométrico correspondiente al estrato estd a ni
vel superior que la frontera méds alta del mismo, por lo que
si se abre un pozo, el agua subird por encima de esa fron-
tera; pudiéndose alcanzar o no el nivel del terreno y Se-
gdn ello suceda se tendrd un pozo artesiano brotante o no
brotante. El agua en un pozo artesiano marca el nivel de -
las presiones hidrostdticas en el acuffero en el sitio que
se abrid el pozo; la superficie imaginaria definida por =
esos niveles es la superficie piezométrica del acuffero ar
tesiano, Las elevaciones o descensos del nivel del agua -
dentro de un pozo artesiano se deben mds a cambios de pre~

8idn en el acuifero que & cambios en el volumen del almace
namiento o

;Z;b' Acuifero libre o no confinado., Es aquel en que
la snperficie'superior de la zona de saturacién estd a pre

8ién atmosférica;

estébsuperficie es el nivel fredtico. El
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el caso de acufferos libres, las elevaciones o descensos -
del nivel fredtico corresponden a cambios en el volumen de

almacenamiento y no 2 cambios de presidn en el agua.

2-c. Acufferos Colgantes. Es un caso especial de los
acuiferos libres, en los que la masa de agua subterrdnea -
es soportada por un estrato impermeable o semipermeable —-

situado sobre el nivel fredtico medio de la zona.

AREA DE RECARGA
DEL ACUIFERO

POZO SRS POZO
Q o - T
POZO : : Amesmﬂ

ARTESIANO NIVEL PIEZOMETRS-
SURGENTE

FIG. -3 TIPOS DE ACUIFEROS Y POZOS.
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1I-6. Nociones Hidroldgicas de las Rocas

El marco donde se presentan los acufferos lo condicig
na los materiales que lo constituyen como es el caso de ro
cas y suelos, lo que hace necesario tener conocimientos -
cuando menos generales de geologila y por tal motivo a con-

tinuacidn se desarrollan.
I1-6.1 Definiciones

Rocas Igneas. En principio, estas rocas fueron, una ma
sa fundida, semejante & un lfquido 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 'particg
las derivadas de la desintegracidn de rocas preexistentes.
Por lo general, estas partfculas son transportadas por el
agua, el viento o el hielo 8 los lugares donde se depositan
segin riuevos acoplamientos, donde posteriormente se conso-
lidan.

Rocas Metamdrficas. Son las rocas que han sufrido modi
ficaciones en el estado sdlido como consecuencia de inten-
08 cambios en la temperatura, presién y ambiente qufmico,
transformandose as{ de una roca originalmente ignea o sedi

mentaria a metamdrfica.

Para dar una idea aproximada de esta seleccidn desde
el punto de vista 1ithldg5,co, se presenta la siguiente fi-

gura 11-4-en la ‘jquglféne‘ muéstran algunos de los tipos de ro -

cas mds comunes en nuestro pais.
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I1-6.2 Porosidad y Permeabilidad de las Rocas:

Z;a.: 'Rocas {gneas y metamérficas

Lésrrocas igneas y metamdrficas presentan una porosi-
dad entre 1 y 3 por ciento, debido a que sus escasos poros
que poseen son muy pequeflos y por lo general carecen de co
nexidn entre s{; en consecuencia, las permeabilidades son
tan pequeflas que pueden ser consideradas en la mayorfa de
las rocas como nulas desde el punto de viasta préctico. Sin
embargo, por su fracturamiento y zonas descompuestas puede
desarrollarse una considerable porosidad y permeabilidad,

La permeabilidad y porosidad es estas rocas disminuye
de modo general a medida que la piofundildad aumente. Esta

disminucidn se debe a un doble hechot
1). Al peso de 1as rdcas supréyacentes.

2) A 1aflimitacldn que en: 1a profundidad alcanzan -

o9 Vue producen la alteracidn mete6rica;

omp081cidn de las rocas, como son:.

e qu desllzamlentos

Los asentanientos

La eroaldn superficial

La descomnosicién quimlca

Laslraices de,las planta
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2—5. Rocas sedimentarias

= Las rocas detriticas de grano fino

La mayor parte de las rocas detrfticas de grano
fino poseen porosidades relativamente elevadas, pero muy ba
jas permeabilidades, Sin embargo, en algunas en general y -
en la mayor parte de las argelitas, se suelen desarrollar
fracturas, muy préximas entre s{ y en algunas ocaciones pue
den estar afectadas por un sistema de fallas; estas grietas
y fracturas pueden proporcionar a los pozos caudales de al-
gunas décimas de litro por segundo. Pero en realidad, lo mds
frecuente es que las rocas sedimentarias de grano fino cons
tituyan barreras frente al movimiento del agua. En las zo-
nas domde -los estratuvd soan casi horizontales, las rocas de
grano fino suelen actuar como amplios niveles confinantes -
de los sistemas artesianos.

El gran volumen que ocupan los espacios porosos de la
mayor parte 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 directamen
te cantidades significativaes de esa agua almacenada, a ve--
ces Suele ser posible, gracias a los pozos, provocar un len
to drenaje hacia los acufferos confinados, convirtiendose

en un drea de recarga para estos acufferos.

- Las areniscas

La porosidad total de las areniscas suele variar
entre unvs ¥ 30 por ciento. El volumen de huecos en este ti
po de rocas esta en funci&n de la clasificacidn mds o menos

an'que la componen, de su forma geomé-

homdgeneai;tiw
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trica, del tivo de empaquetado y del grado de cementacidn.
De todas estas variables, la mds importante es la cementa-
cidns el cemento mds comin suele ser la calcita, la arci--
1lla, la dolomita y el cuarzo. Algunas veces la diferencia
de permeabilidad entre unas arenas y las correspondientes
areniscas es debida a una mayor compactacidn de los granos
en la roca, pero en la mayorfa de las veces se debe funda-
mentalmente a la reduccidn del espacio poroso por la pre--

sencia del cemento.

- Las rocas carbonatadas

Los cambios mds importantes de la porosidad y de la
permeabilidad suelen ser debidos a los procesos de compac-
tacidn, de disolucidn del aragenitc 7 3¢ la calcita, precd
pitacién de cemento calizo y formacidén de mineralizacidn -
de dolomita., La porosidad primaria de una roca en su cone-
Junto puede ser, sin embargo, muy significativo, ya que —--
proporciona el espacio para el almacenamiento de las aguas
subterrdneas que podran ser cedidas lentamente a otras zo-

nas de mayor permeabilidad,

II-6.3 Caudales

3-.a. Rocas {gneas y metamdrficas

En general, los pozos excavados en rocas igneas y me-
tamérficas los caudales de explotacién son mds bien bajos,
aunque en casos de rocas fracturadas no. Podemos decir, que
el caudal medio de explotacidn de los pozos abiertos esta

comprendido, segmin las regiones, entre 0.5 y 1.5 lte/seg.
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Siendo losrfacterS“siguientesrlos que'determinank1oa cau-

i to'de 1a porosidad y permeabilidad.

¢).~- Aumento del caudal en las regiones de climé;huge,

medo.

d).~ La topografia de las regiones de rocas {gneas y
metamdrficae, es un factor muy importante, ya --
que, los pozos emplazados en las regiones del al
tiplanicie y eu ¢l fondo de los valles suelen --
proporcionar mds caudal, que los pozos ubicados
sobre las laderas de los valles o en las crestas
de las colinas,

e).~ Los caudales de los pozos estdn también afectados

por el tipo de disefio y acabado del pozo.

3.b. Rocas sedimentarias

Por lo general, las rocas sedimentarias se originan
en ambiente marino o en contacto con agus, siendo las mejo
res transmisoras de agua, aunque todo depende de su grado
de compactamiento. La mayor parte de los pozos ablertos en
rocas sedimentarias moderadamente compactas poseen caudales
comprendidos entre 0.05 y 30 lts/seg. Las rocas de grano -
muy fino, por lo general, sdlo permiten alumbrar caudales

inferiores a 0.5 1/seg. Las areniscas proporcionan caudales
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normalmente comprendidos entre 0.5 y 15 1ts/seg. Y las ca~
lizas, frecuentemente sitdan sus caudales entre 0.5 ¥y 1.5‘
1ts/seg.

Los caudales de un pozo pueden ser mejorados mediante
ciertas operéciones, llamadas de desarrocllo y que son las

siguientes:
- Se emplean explosivos para la fracturacidn de rocas,
- Se .inyectan fluidos a presiones elevadas

- Se basan en la utilizacién de dcidos para la disolu
"¢idn de las paredes de las fisuras de las rocas car-
bonatadas,

11-6.4 Calidad del Agua

4-a, Rocas {gneas y metamdrficas

La calidad qufmica del agua procedente de las rocas
{eneas y metamdrficas suele ser casi siempre excelente. Se
encuentran excepciones en el caso de regiones 4ridas donde
las aguas pueden haberse concentrado en sales por efecto -
de una intensa evaporacidn y en los lugares donde el agua
congénita y océanica ha emigrado hacia el interior de las
fracturas de las rocas.

La contaminacidn bioldgica del agua subterrdnea suele
llegar a constituir un problema allf donde el suelo que re
cubre las formaciones acuiferas tiene poco espegor o esta
ausente. » e
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4=b. Rocas sedimentarias

La composicidn quimica de las aguas subterrdneas que
son extrafdas de las rocas sedimentarias pueden variar des
de la correspondiente salmueras de las rocas marinas pro--
fundas hasta las aguas que poseen muy pocos sdlidos disuel
tos. Si consideramos el agua subterrdnea almacenada en el
conjunto de todas las rocas sedimentarias, las aguas sali-
nas y las salmueras son mds abundantes que las aguas dul--

ces. Afortunadamente, sin embargo, el agua dulce se encuen

tra generalmente més cerca de la superficie del suelo

las aguas saladas,
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II-17. NOciones»Hid;oldgicas;de'1o§~depdsito§:noicon501£
Claoss i e e e

I11-.7.1 " Introduccién
La prospeccidn de las aguas subterrdneas de una regidn
suele empesarse generalmente por el reconocimiento de los

terrenos no consolidados. Esta preferencia estd fundada en

las siguientes razones bdsicas:

1), Los terrenos formados por depdsitos no consolida
dos se perforan y excavan con mayor facilidad, por lo gque

su exploracidn mecdnica suele ser répida y poco costosa.

2)., Estos terrenos por lo general rellenan el fondo
de los valles, donde los niveles fredticos suelen estar -
muy préximos a la superficie y donde, en consecuencia, las

alturas de elevacidn mediante bombeo serd minima,

3). Estas regiones poseen un coeficiente de almacena

miento superior al de los restantes materiales geoldgicos,

4), Los depdaitos no consolidados se encuentran en -
una posicidn hidrogeoldgica altamente favorable para su re
carga natural a partir de lagos y rios.

5). Las permeabilidades en los depdsitos no consoli-
dadom, a excepcidn de las arcillas que son précticamente -
impermeables, son por lo general mds elevadas que los res-
tantes terrenos, si se exceptdan algunas rocas volcdnicas

recientes y algunas calizas carstificadas.
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1I-7.2 Caracteristicas generules

2-a., Loa valles fluviales

La distribucidn de arcilles, limos, arenas y gravas en
el interior de las formaciones fluviales es extraordinaria-
mente compleja en su detalle. Los patrones generales de disg
tribucidn de estos depdsitos son, sin embargo, perfectamen~
te regulares y predecibles,

A pesar de los importantes cambios laterales de facies
que pueden existir en los depdsitos aluviales que colmatan
¢l fondo de los valles, la mayor parte de estos depdsitos -
presentan una secuenci’ vertical baastante sencilla que pue-
de ir de arenas gruesas y gravas, en el fopdo de los paleo-
canales o cerca de ellos, hasta los limos y arcillas de la
parte superior, El espesor relativo de cada formacidn de ma
terial grueso y fino depende de la naturaleza de los sedi--
mentos y de la historia geoldgica en cada punto. Los depdsi
tos fluvioglaciares que rellenan el fondo de algunos valles
de montafla poseen poer lo general menos cantidad de materiaw-
les finos en la parte superior de la formacidn. Los depdsi-
tos de la mayor parte de los rfos aumentan de espesor al -
aproximarse a la cesta, debido a que allf rellenan los anti
guos valles que fueron considerablemente reprofundizados co
mo consecuencim de los mds importantes descensos del nivel
del mar que tuvierdn lugar durante las glaciaciones pleisto
cenas, ' _

los depdsitos ads gruesos, que son los que dan 1ugar
a los mejores acuiferoe, e"tén constituidos por arenaa;y

gravas que han sidn,'nrimeramente. arrastxauaq vor- la'c =<
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rrientes de los rfos y posteriormente depositadas y acumu-

ladas bajo sus aguas en los mismos cauces.

2.b. Los valles de origen tectdnico

Los grandes valles generalmente deben su origen mds
a los movimientos tecténicos que a la erosidn de los rios,
Algunos de estos valles estan limitados lateralmente por -
largos sistemas de fallas,

ElL fondo de los grandes valles se suele encontrar par
cialmente rellenado por las aportaciones de los rfos que -
depositaron cantidades ingentes de material detiriticos pro
cedente de la erosidn de las montafias circundantes. Otros
tipos de depdsitos, tales como los materiales lacustres, -
piroclésticos, edlicos e incluso glaciared, pueden ser,sin
embargo, mids importantes que los depdsitos aluviales, segin
la historia geoldgica de cada regidn.

2-c, Las llanuras costeras

La extensidén de las llanuras costeras varia desde —-
las que constituyen los depdsitos de los valles aislados -
que desembocan en el mar y pasan lateralmente, en la dire-
ccidn de tierra adentro, hasta las extensas y mondionas --
llanuras costeras que bordean a lo largoe de las costas de
los océanos.,

Algunas unidades estratigrdficas de las llanuras cos-
teras estan constituidas por depdsites aluviales que pasan
lateralmente, en la direccidn del mar, a unidades entera~-

mente marinas., Esta disposicidn se hace evidente al cons-
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tatar las sucesivas tendencias de los sedimentos a ser cada

vez mds finos a medida que se aproximan al mar,

2-d, Las regiones de depdsitos edlicos

los depdsitos edlicos son mucho menos extensos que -
los depdésitos aluviales o glaciares. Es diffcil llegar a -
la evaluacidn del volumen de los materiales edlicos encon-
trados en las perforaciones de prospeccidn geoldgica, debi
do a que la textura y caracterfsticas estructurales parti-
culares de estos depdsitos raramente son reconocibles a --
partir de los datos que ofrecen los testigos de las perfo-
raciones,

Log depdsitos edlicos se pueden dividir en dos tipos:
los loess y las arenas de duna. La arena de duna estd cons
tituida por una mezcla muy homogénea de granos cuyo tamafio
varia desde 0.05 a 0.5mm. Los loess estan constituidos por
un material del tamafio del limo que, al igual que la arena
de duna, estd tambidn bien clasificada,

2-8. Las regiones glaciares

Aproximadamente el 30 por ciento de la extensidn de
los continentes de la Tierra estuvo cubierta por los hielos
glaciares en el dltimo milldn de afios. Actualmente, un 10
por ciento de la extensidn de los continentes permanece --
todavia cubierta por los hielos.

En las formaciones y acarreos glaciares pueden distin

guirse dos tipos fundamentales de depdsitos:

-+ 1)+ Los depdsitos constituidos por materialee,maii;;;
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clasificados, depositudos directamente por'lalfus;én]dejla
masa glaciar, llamados también tills, :

2), Los depdsitos comstituidos porjmétgfié

ron bien clasificades bajo 1la accidn de 1

I11-7.3  Porosidad y Permeabilidad

‘3-a.  los valles fluviales

Los limos y arcillas débilmente compactas poseen ——-
ciertas permeabilidades que varfan de milfmetros a decime-
tros por dfa, Una parte de esta permeabilidad se explica -
partiende de una estructura abierta de las partfculas ele-
mentales que constituyen estos finos depdsitos, sin embar-
&0, su elevada permeabilidad se debe & la presencia de es-
tructuras secundarias, tales como los moldes dejados por -
las rafces, las medrigueras de los gusanos terricolas y las
grietas de desecacidn. Cuando se conoce el tamafio de lag -
partfculas de los depdsitos aluviales se puede estimar la
pernmecbilidad de estas formaciones, lo que podrd ser de --

utilidad para ciertos finos.

3-b, Los valles de origen tectdnico

Las caracteristicas acufferas de los sedimentos que
rellenan el fondo de los grandes valles son completamente
similares a los de los valles méds reducides, a excepcidn -
del hecho de que los materiales de grano fino son mds abun
dantes en los grandes valles y de que los materiales finos

que quedaron sepultados a cierta profundidad tienden & -~
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poseer una porosidad menor debido al fendmeno de la compac
tacidn 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/dfa; las zo-
nas de limos y arcillas tienen una permeabilidad inferior
de 0.1 m/d{fa, La porosidad total puede estar generalmente
comprendida entre el 25 y 60 por ciento.

30, Las llanuras costeras

Las propiedades acufferas de los sedimentos que for-
man el subsuelo de las llanuras costeras son, en general,
completamente semejantes a las de los sedimentos que relle
nan el fondo de los grandes vallee, Las permeabilidades de
los niveles acuifferos varfan entre 1 y 100 m/d{a, mientras
que las de los niveles de limos y arcilla son de 0.01 m/dia
o inferiores.

3-d. Las regiones de depdsitos edlicos

La arena de duna es el material que posee las propie
dedes hidrogeoldgicas mds uniformes de todos los materiales
acufferos., Su porosidad total se sitda 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 particulas aisladas de limos, -
forman estructuras ablertas debido a la accién cementante
de las pequefias cantidades de arcilla, siempre presentes -

en los loess, La permeabilidad de estos depdsitos varfa --
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dentro de una gama de valores que va de 0.1 mm/dia hasta -
un méximo aproximado de 1 m/d{fa.

3-e., Las regiones glaciares

El cardcter heterogéneo de la granulometrfa de los -
tills, junto con la accidn compactante de los hielos glaw-
ciares, hace que el tills resulte un material mds bien com
pacto e impermeable, La mayor parte de los valores de la -
porosidad total estdn comprendidos entre el 25 y 40 por —-
ciento. Los valores de la permeabilidad fluctdan entre_eli»
0.014 y 42 mm/dfa.

11-T7.4 Caudales

4-a, Los valles fluviales

Casi todos los depésitos aluviales que se originan a
partir de los grandes cursos de agua de rdgimen permanente
permiten obtener caudales minimos comprendidos entre 0.5 ¥
3 1ts/seg.

4-b., Los valles de origen tectdnico

Los pozos abiertos en los depésitos de los grandes -
valles profundos proporcionan generalmente caudales compren
didos entre 20 y 200 lts/seg.

4‘6"- Las llanuras costeras

Los caudales de los grandes pozos de agua subterrénea

: _para fines agricolas, 1ndustrxales o de abastecxmxento a -
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poblaciones, puede estar comprendidos entre -10: y 200 l/seg,

que es muy aproximado. al miemo caudal que 1os pozos ‘de los -

grandes valles,

I1-7.5 Calidaed del Ag,ua
5-a. Los valles fluviales

La.calidad qufmica del agua de la mayorfa de los de-
péeitos aluviales suele ser buena. La composicidn del agua,
esta determinada por el tipo de vegetacidn local, por los
cultivos y por la naturaleza litoldgica de las rocas que -
forman las laderas del valle y de los sedimentos que relle
nan su fondo. La contaminacién, por organismos patdgenos,
de los pozos emplazados on las formaciones aluviales puede

sexr un hecho raro.

5-b., Los vualles de origen tectdnico

El agua subterrdnea de los grandes valles de origen
tectdnico es muy variable en sus caracter{sticas quimicas,
El agua salada procedente de antiguas aguas marinas o de -
la disolucidn de evaporitas, puede estar presente en los -
acufferos 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 qufmica se encuen
tre en el interior de loe sedimentos de valles que tuvieron
un buen drenaje exterior a lo largo de toda su historia --
geoldgica, La contaminacidn bioldgica rara vez suele ser -
un problema en los pozos situados en el interior de los -
valles, ‘ ‘
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S5~cC. Las llanuras costeras

Las aguas subterrdneas de las llanuras costeras tie-
nen el problema de poseer gran cantidad de sdlidos disuel-
tos, ademds por encontrarse cerca del mar, muchas de sus -

aguas suelen ser de origen salobre,

5-d. Las regiones de dendsitos edlicos

Las dunas activas estdn por lo general compuestas,dé.,

minerales limpios, relativamente inertes, que causan sola- -

mente modificaciones menores en la composicidn quimica del

agua infiltrada. En cambio, el agua de los loess se encuég
tra més mineralizada que el agua de las dunas. .

5-e. Las regiones glaciares

La calidad quimica del agua subterrdnea procedente -
de los depdsitos glaciares sometidos a una activa circula~
cidn supterrénea es generalmente buena. En las regiones --
donde el agua subterrdnea estd prdcticamente estancada,pue
de contener tal cantidad de material sdlido disuelto que -
deje incluso de ser potable, sobre todo en las regiones --
donde el agua subterrdnea que fluye hacia arriba, desde el
basamento de rocas marinas a los depdsitos glaciares, es =

salada; aunque en el pals es poco representativa.
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11-8, DeflnlciJn de términos ‘empleados’ en 1as pruebas de
bombeo de los pozos de agua -

‘-lwiéél Eet&tico del Agua. Bste es el nivel a que el -
agué permanece dentro de un pozo cuando no se estd extra--
yendo agua del acuffero por bombeo o descarga libre. Gene-
ralmente se expresa como la distancia desde la superficie
del terreno (o desde algin punto de referencia cercano a
éste) hasta el nivel del agua en el pozo. Bn el caso de un
pozo surgente el nivel estdtico se halla por encima de la
superficie.,

~ Nivel Dindmico o de Bombeo. Este es el nivel en que
gse encuentra el agua dentro del pozo, conforme avanza el
bombeo. En el caso de 1os 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 estd '
bombeando o cuando el agua fluye naturalmente., El abatimien
to es la diferencia, medida en metros, entre el nivel estd
tico y el nivel dindmico.

- Abatimiento Residual. 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. Duran
te este perfodo de recuperacidn, la distancia a que el agua
se halla por debajo del nivel inicial estdtico recibe el -

nombre de abatimiento residual.

- Radio de Influencxa, R. Es la dlstancia desde el cen
tro-del pozo hasta el- limlte de )
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-~ Cono de Depresién . Es la forma circular que adquiere

la superficie del agua al desplazarse hacia '

beo desde distancias lejanas, .

La figura II-5, representa un
en el que se u_n‘xestra, elsignificad
finidos, :

| SUPERFICIE DEL TERRENO
DIAMETRO DEL P 023 %[ 2* |*~ PROFUNDIDAD DEL
NIVEL 1
_———RADIO DE INFLUENCIA "1 g nEATICO
CONO DE DEPRESION
o
u ABATIMIENTO
= POZ0
, S cuRvaA DE EN EL PO
@ 2 ABATIMIENTO
o 5 :
- NVEL N
g o DINAMICO
b= ROREEE J
rEt =
o : =
- = B
o =
0 —d :
pry Fle— REJIL LA
w. < 4= ’ .
1 — 1 L7 "I I 1 _I I 1 | I .I> 1
f~——l————7— ESTRATO “MPERMEABLE T R B Mt
,I 17 - ] i . 1 1 ] 1 } | | S | L I

FIG. -5 DIAGRAMA DE UN POZO EMPLAZADO EN UN ACUIFERO LIBRE
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La figura 1I-6, representa un pozo emplazado en un -
. acuifero confinade, que muqstrafél,sgntidq de los términos

definidos anteriormente.

! SUPERFICEE DE TERRENO
2¢ jpo— PROFUNDIDAD DELLA

—
4—~—RADIO DE INFLUENCIA ’ SUPERFICIE, PIEZOME TRICA
T e T e | e | i —_— e —
=< ///
~ CONO DE DEPRE SION -
TSN -
GURVA DE POZO DE BOMBEOQ
j\ //
ABATIMIENTO — ~ ,
R N Y,
pd
Vd
LV - . T e
= :
IMPERMEABLE U R S
—]
=
Fe——RENLLA
] :
- B
L 1 ) S | 1 1 I ) T 1 1 T I I
r—rJ—1—  sasaMENTO IMPERMEABE L [ T _
] ) 1 I I IR e 8 1 I 1 I | 1 I I

FIG. 1-& DIAGRAMA "DE UN POZO EMPLAZADO EN UN ACUIFERO CONFINADO




119, Propiedades hidroldgicas de los materiales porta~-
dores de agua, T R

11-9.1: Porosidad

Un medio poroso estd formado por un agregado de granos
antre los cuales existen espacios vacfos que pueden ser --
ocupados por un fluido; estos espacios vac{os se les cono-
ce como poros o intersticios. La porosidad cuantitativamen
te puede expresarse como la relacidn entre el volumen in--
tersticial y el volumen total; en consecuencia, el mimero
que la define es una fraccidn decimal o un porcentaje. Por
lo tanto se tienes '

en donde,

,3 .



en donde, - -

. = densidad media de las particulasiminérélesfb

- (densidad de los granos){

'n‘,pd7; dens1dad de la muestra seca (densida

bal),

Naturalmente, el producto por cien d
obtenido de las anteriores ecu&Ci&hé

la porosidad en porcentaje.

La porosidad primaria comprende'ioé’intersticios'ofi-
ginales que quedaron al finalizar el proceso de formacidn
de la roca o suelo. En las rocas sedimentarias y en 1los -~
suelos los poros primarios son los espacios entre fragmen-
tos y granos. En las rocas fgneas intrusivas los pocos po-
ros primarios son el resultado del enfriamiento y cristali
zacidn. En las rocas {gneas extrusivas, a causa de la ex—-
pansidn del gas ocluido, que pueden quedar grandes huecos;
estos determinardn valores altos de porosidad, esten o no
conectados, La porosidad primaria puede quedar reducida, o
ser virtualmente nula, a consecuencia de fendmenos metamdr
ficos.

La porosidad secundaria se presenta como el resultad&
de diversos tipos de fracturas; juntas, diaclasa y huecos
en los contactos de capas estratificadas y equistosidades.
En algunas rocas esta porosidad secundaria es el unico me-
dio que hace posible el transporte y almacenamiento del --
agua subterrdnea,
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DISTINTOS TIPOS DE ROCAS INDICANDO LA RELACION
ENTRE SU TEXTURA Y POROSIDAD

b

DEPOSITO SEDIMENTARIO DE
GRANULOMETRIA HOMOGENEA
Y GRAN POROSIDAD.

W22

b

DEPOSITO SEDIMENTARIO DE
GRANULOMETRIA HOMOGENEA

FORMADO POR ELEMENTOS QUE A
SU VEZ SON POROS0S POR LO CUAL

SU POROSIDAD ES MUY ELEVADA,

7

O

\>\/
>

ROCA POROSA  POR FRAGMENTAGION =

DEPOSITO SEDIMENTARIO DE
GRANULOMETRIA HOMOGENEA
CUYA POROSIDAD HA DISMINUIDO
POR CEMENTACION DE SUS INTERS
TIC0S CON MATERIALES MINERA~
LES.

TR CEy,

9

v
4
O,
)
Ny
S0 S
Q) o

(<]

DEPOSITO SEDIMENTARIO DE
GRANULOMETRIA HE TEROGENEA Y
ESCASA POROSIDAD.

. ROCA POROSA POR DISOLUGION -




St

ROCA

MATERIAL POROSIDAD TOTAL (%)
NORMAL EXTRAORDINARIA
Tire DESCRLPCLON _ MEDIA _ MAX.  MIN, MAX. _ MIN.
ROCAS MASIVAS. GRANITO 0.3 4 0.2 9 0.0
' : : _CALIZA MASIVA 15 0.5 20

ROCAS METAMORFICA

ROCAS SEDIMENTARIAS
CONSOLIDADAS

ROCAS SEDIMENTARIAS
SUELTAS . .+

1 poromrTa

* PIROCLASTICOS Y TOBAS
. ESCORTAS =
CUPUMITAS oo
| BASALTOS DENSOS, FONOLITAS

- BASALTOS VACUOLARES.

" P1ZARRAS SEDIMENTARIAS

-CRETA BLANDA
CALIZA DETRITICA.

- vaxonzs:_ o

CDUNAS
CRAVAS
| voEss
" ARENAS

ARENISCAS

DEPOSITOS GLACIARES
LIMOs

ARCILLAS SIN COMPACTAR
SUELOS SUPERIORES

8
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I1-9.2 DPermeabilidad

La permeabilidad se define como la capacidad de un me
dio para transmitir agua, bajo un gradiente de potencial -
hidrdulico. En base a investigaciones se encontro que la -
permeabilidad es aproximadamente proporcional al cuadrado-
del didmetro del grano medio‘, quedando expresado de la si
guiente manera: i

en donde, ;

.permeabilidad intrfnsica, en L2

.Ck= constante adimensional dependiente de la po
rosidad; del campo definido por los tamafios
granulométricos extremos; de la distribucidn
granulométrica y de la forma de los granos.

=%
i

didmetro del grano medio, en L

" La permeabilidad intrinsica viene a ser la cantidad -~
de agua que puede fluir a través de una seccidn transversal
de drea unitaria dentro de un material poreso, por unidad
de tiempo y bajo un gradiente hidrfulico de 1.00, La ecua-
cidn siguiente define la permeabilidad intrinsica:

= q-v [Lz]
® T g (aw/d1)

* Widrdulica Subterrdnes de S.W., Lohman

47



en donde, PR 5
'k = permeabilidad intrinsica, en L~ - .

' q = caudal por 4rea unitaria = Q/A,fén'ia/glp,‘

©...v = viscosidad cinemética, en 1207}

aceleracidn gravitacional, en L 2
gradiente, o cambio unitario de carga hidrdu
lica por unidad de longitud en la direccidn
del flujo.

Determinacidn de la permeabilidad intr{msica enfélf;-
campo e

1l). 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 acuffero. Los valores calculados de la transmisibi
lidad son valores promedios en un volumen de acuffero gran
de; si se conoce b con relativa presicidén, 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 piezdmetros

Bn sondeos, piezdmetros y pozos, puede optarse por
realizar ensayos de corta duracidn consistentes en la in--
troduccidn o extraccidn de agua en cantidades pequefias; --
observando como varfan los niveles con el tiempo se tiene
una forma de calcular la permeabilidad.
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II-9.3  Coeficiente de permeabilidad®

Un medio determinado tiene un coeficiente de permeabi
lided de longitud unitaria por unidad de tiempo si trans--
mite en una unidad de tiempo un volumen unitario de agua -
subterrdnea, a la viscosidad que esta se encuentre, a tra-
vés de una seccidn de 4rea unitaria normal a la direccidn
del flujo y bajo un gradiente de carga hidrdulica unitaria,
El coeficiente de permeabilidad es expresado de la siguien

te manera:

en donde,

=1

K éucoeficiente de permeabilidad, enL T

q = audal por 4drea unitaria = Q/A, en L%/Q/L
:vdh/dl gradiente, o cambio unitario de carga hidrdu
“lica por unidad de longitud en la direccidn

del flujo.

El signo menos indica que el movimiento del agua se produ-
ce en la direccidn de la pérdida de carga. En el estudio -
del agua subterrdnea se considera el coeficiente de permea
bilidad (K) con medio totalmente saturado.

»

Tanbién se le conoce con el nombre de,ConductiGidé&
Hidrdulica. - =
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VALORES DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD EN
TERRENOS NATURALES

CLASIFICACION GEOLOGICA Kenm/dfa_

““.CALIZA ARCILLOSA

: .ARENISCA LIHOSA .

"ARENISCA DE GRANO GRUESO

ARENISCA
: 'ARENA MUY FINA
v*'::»ARENA DE GRANO MED’

’ARENA DEVGRANO-GRUES

ARCILLA: CAOLITIC

PARA 'LAS  ARCILLAS SOLO SE INDICA EL ORDEN DE MAGNLTUD.



11-9.4  Transnisibilidad

‘la'viSéoéi

La transmisibilidad es el caudal de agua,. é
dad que ésta se encuentre, que pasa por unzdad de anchura
del acuffero bajo un gradiente hidrdulico unltario

el espesor saturado, El valor de la transmzsibilidad se ob

tiene a partir de la ecuacidn siguiente

T2Keb

en donde, “ S G L
sransnisibilidad, en L2172
K gf&qeficiente de permeabilidad, en

b ;kespesor del acuffero, en L

I1-9.5 = Rendidmiento especifico

SLEﬂTf2§ﬁinos'ééhéféiéé, el rendimiento espec{fico estd
determinado por la parte de la cantidad de agua contenida
en el material portador que es drenada por gravedad cuando
el nivel fredtico desciende una unidad. Se expresa como el
cociente entre el volumen de agua que el material saturado
desaloja ‘por gravedad ¥y el volumen total de sdlidos con ~--
sus 1ntersticlo saturados. Es decir:

L [Ad imena ;Vi'opal]l E
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L ‘rendimiento espec{fico, adimensional

los acufferos libres.

I1-9,6 Capacidad de retencidén especifica

La capacidad de retencidn especifica de una roca 0 --
suelo se define como el cociente entre el volumen de agua
que retiene el suelo saturado, en oposicidn al efecto de -
drenado por gravedad, y el volumen total. Es decir:

en donde,

~capacidad de retencidn espec{fica

volumen de agua retenida en oposicidh'ai“
drenaje gravitatorio, principalmente a’ con )

secuencia de la atraccidn molecular

= porosidad efectiva, adimensional

= rendimiento especifica, adimensiona
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CONCEPTOS GRAFICOS DE LOS COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD Y TRANSMISIBILIDAD

‘.!”H“:

|
,l““|

‘

!
l“l

)

DESCARGA A TRAVES OE

DE Im xIm

T= DESCARGA QUE TIENE LUGAR
A TRAVES DE UNA UNIDAD
DE ANCHO Y DEL ESPESOR
DEL ACUIFERO, b.

UNA SECCION TRANSVERSAL




11-9.7 7C§éficiente de Almacenamiento

_ Lé:prﬁpiedad de almacenar agua que poégeh'lbifm
ros confinados fue cuantificada por primera vez;ﬁé‘
al introducir el coeficiente de almacenamientoi(é
ecuacidn: o

| ¥°s/amt

.{;descenso, en L
caudal de bombeo constante, en 'L

f nmmmmnmm,mLT

a coeficiente de almacenamientq;jadimenqiopgl v, 

u - variable de integracidn
> t1emno desde el comienzo del bombeo,

distancia desde el pozo de bombeo al punto
.donde se observa el descenso (8), en'L g

coeficiente de almacenemiento se define como el Vo
lumeh‘Qe, guakque puede ser liberado por un prisma vertical
del ‘aou: fero ‘saturado si se produce un descenso unidad del
nivel piezométrieo o de carga hidrdulica,

‘La compresibilidad del agua es muy reducida; por tun-
to, la cantidad de agua que puede liberar un acuffero con-

finado o semiconfinado depende fundamentalmente de la com-
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ra al compactarse.
En acuiferos

miento es igual ar -

en donde
‘ : ficiente de almacenamiento
rendimiento espec{fico, adimensaonal
- espesor del acuffero, en L

. coeficiente de almacenamiento especifico,
expresado en 1/L

’Se define como coeficiente de almacenamiento eSpeciy;ﬁ
fico S8, a

la cantidad de agua liberada por unidad de- volu;?f
men de material, cuando la carga hidrdulica decrece una'

En cambio, en un acuiferc libre, el volumen de agua o
liberado por compactacidn del acuffero y expansidn del ——=
agua, e8 el volumen liberado por el drenado del material -
(representado por el rendimiento espec{fico). Como el pri-
mer volumen es muy pequefio en comparacidn con el segundo,
se puede considerar que el coeficiente de almacenamiento -

de un acuifero libre es igual a su rendimiento espec{fico,
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CONCEPTO GRAFICO DEL COEFICIENTE DE -ALMACENAMIENTO

SECCION TRANSVERSAL UNITARIA

- DISMINUGION UNITARIA
o~ - L A~ SUPERFICIE

J]

" PIEZOMETRICA
| — — — = . 'SEGCION TRANSVERSAL UNITARIA
L — = DISMINUCION UNITARIA

CONFINANTE=" DEL NIVEL FREATICO /

{MPERMEABLE IMPERMEABLE

ACUIFERO CONFINADO ACUIFERO NO CONFINADO
0 LIBRE




II-10, Ley de Darcy

El investigador francés Henry Darcy, orientado hacia
el campo experimental, y particularmente hacia la investi-
gacidn del rozamiento en las férmulas del movimiento a tra
vés de tubos, reporté, en el afio de 1856, resultados de sus
trabajos realizades sobre el flujo de agua a través de ca-
pas horizontales de arenas que tenfan como finalidad el fil
trar agua, 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 drea A de la superfi-
cie normal al escurrimiento y a la diferencia Ho - H entre
cargas de fluido en las caras de entrada.

La verificacidn experimental de la Ley de Darcy puede
ser realizada con un gasto que a través de un cilindro u
otra seccién transversal empacada con arena y con piezdme-

tros a una distancia s como se muestra en la figura.

PLANO DE REFERENGIA
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zométric

dondé;

“_ffentre los puntos 1 y 2.

En vista de que en materiales de poroaidad medla la;‘

velocidad es baja, las cargas de. velocxdad‘pueden despre—

ciarse sin incurrir en un’ error'”preciahle quedando comog;;kr 7

de calor siendo esto_

ceidn, enerafa qus se dis

indépéhdiéhté;ae’iﬁf ’tenga en el cilindro;
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Las experiencilas dé Dércy muéstran que el gasto (Q) gé-di- :
rectamente"propbrcionai‘aylé pérdida de cerga (hs) d”invér
samente proporcional a la distancia recorrida 8. Introdu—-
ciendo una constante » norcionalidad K, tenemoa ’

donde

al al pfddﬁcto de la =

constantelx, conocida como el
por-el- gradiente hidréulico la Velocxdad es definida por
el cociente obtenido - al dividir el gaato (Q) de descarga
,entre 1a eeccidn tranaveraal del drea (A) que estd drenando,
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éstas lecturas pueden tener varlaclones alrededor de una

med1a~ »dicha ecuacidn es muy conocida y aplicada en elk ca.-

so de flu.jo en medlos porosos consideré.nd flu

res 0
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RUEBAS DE BOMBEO

I1I1-1.  Introduccidn

Las pruebas de bombeo, en sus mfltiples variantes, son
la principal herramienta de que se dispone para el estudio
. del comportamiento de pozos, prediccidn de caudales y des=~
censos futuros, y obtencidn de valores representativos de
las caracter{sticas de los acuf{feros, tales que no tengan
el cardcter 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 una correcta planificacién para
no cometer errores lamentables que despude impidan una ~=-
adecuada interpretacidn.

En el presente capitulo se expondrd la preparacidn y
ejecucidn de las pruebas de bombeo para un mejor entendi--
miento de 1la hidr4ulica de pozos.
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I111-2, Objetivos de las Prusbas de Bombeo

El objetivo mds usual es el de obtener informacidn --
acerca del comportamiento y eficiencia del pozo mientras -
éste se bombea., En tal caso, el resultado se reporta em --
términos de la descarga, el abatimiento observado y la ce-
pacidad especifica calculada, ILa anterior informacidn, ana
lizada bajo ciertas condiciones, nos dard una medida de la
capacidad productora del pozo terminado y nos permitird --
tener una base para la seleccidn 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 los factores principales para calcular el compor-
tamiento de los acufferos. Una prueba organizada con este

prépoaito puede denominarse, con mds propiedad, una prueba
de acuffero,

III-3. Tipos de Pruebas de Bombeo

Los bombeos en los que se observan los descensos pro-
ducidos en otros pozos o en piezémetros (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-
zémetros de observacién, se le llama ensayo de recupergs—--
cidn.

Todos 1os bombeos se realizan en condiciones controla
das a fihﬁde que conocida la variacidén de una magnitud y -
suS'eféétbéj poder determinar las caracteristicas del acuf
fero 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.caudaiﬂvarig
ble son menos usuales y su realizacidn es més édmplicada,
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 llega a un régimen estacionario,
Tedricamente, en acufferos confinados y en acuiferos libres
sin recarga, el régimen estacionario no se alcanza nunca,
pero para pozos y piezdmetros relativamente prdximos al ~-
pozo de bombeo en comparacidn con el radio de influencia,
se llega a un estado casi estacionario, que para efectos -
précticos se puede considerar como régimen estacionario.,

Las pruebas a caudal constante hasta lograr el régimen
- ¢stacionario pueden ser mds fdciles de interpretar ya que
no influye el o los coeficientes de almacenamiento del sis
tema acuffero; pero precisan de varios puntos de observa--
cidn nivelados topogrdficamente y el tiempo de bombeo puede
ger mucho mds elevado, en especial en acuiferos libres.Las
pruebas a caudal constante con medida e interpretacidn del
régimen variable son mucho m4s frecuente, precisan de me--
nos puntos de observacidn (no es preciso que esten nivela-
dos), pueden ser mds breves y permiten determinar el coefi
ciente de almacenamiento, aunque ello puede ser un factor
de complicacién; cuando se realiza un ensayo hasta lograr
el régimen estacionario, la observacidn del régimen varia-
ble proporciona con un pequefio gasto extra, datos comple--

mentarios de gran valor,

63



Con una Prueba de Bombeo nuede obtenerse

III-4.‘1;:Se1eccidn del lugar de la Prueba de Bombeo

é)’."
b).:

c)s

e).

fTranamiSLbilidad del acuifero

~808 del‘pozo sometido a una-lar 8

L'f){iaiggienpia,:eal del pozo.

o siguiente:

Coeficiente de almacenamiento de
Caracteristicas del acuffero prop‘as
cidn con su contorno. ’ o ‘
Presencia y situacidn de 1fmites.

Datos para extrapolar razonablemente

Cuando se desea realizar una prueba de bombeo para de:

terminar las caracteristicae del aculfero, es preciso sele

ccionar un lugar que redna ciertas condiciones que facili-

ten no sdlo la ejecucidn sino también la interpretacidn y'”

tal que los datos que se obtengan representen las caradte-g

risticas’medias ‘buscadas con la mejor garantfa posible,

Desde el punto de vista de la Hldrologia Subterrﬁnea,

conviene que en el lugar elegido concurran las slguiente

condiclonea.rj‘f‘,”»

1).
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4).

5).

6).

7.

8).

:gradlente pequefio y conocid

Que el flujo natural sea inexiatente o con un -

"or lo menos mu-
cho menor que el creado . p ‘ :
de observacidn. »
Que Se conozca bien lazésf“
subsuelo. :
Que no existan bombeos*prﬁxim '
des que provoquen variaciones grendes en-el:n
vel del agua, Tk e i
51 el acuffero es libre, que el hivei freéficO'
sea lo suficientemente profundo como para no te-
ner que considerar efectos de evapotranspiracidn
ni recargas rédpidas por pequefias lluvies.

Que el agua bombeada no vuelva al acuffero.

Desde el punto de vista econdmico se requieren las sir

guientes

.

condiciones.

Que de ser posible exista ya un pozo para el bomk

,b°° que redna las debidas condiciones y que sea

ffposible su utilizacidn.

2).

‘existen para realizar en ellos medicicnes. Bs pre

3).

Aprovechar 1los pozos o plezdmetros si es que -

ciso que estos puntos de agua sean accesibles y
medibles y que no existan bombeos en ellos duran
te el ensayo.

Que existan informes geoldgicos, hidrogeoldgicos
o geof{sicos realizados previamente y que sean .
accesibles, ' '
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4). ‘Que en caso de tener que pagar indémhiiédi&nes -
‘por uso de pozo, afecciones a cultivos o 1nsta1a
‘ciones, sean los menores posibles y sobre todo,
que sea fdcil y factible obtener permisos »de,uso
y acceso. e

5). Que sea fdcil y barata la eliminacidn del agua -

bombeada, sin crear problemas a terceros.

Desde el punto de vista orpergciohal','son‘fﬁ»éb'es'a’rias]
las siguientes condiciones:
1). Que existan facilidades de
© un aforador. '

2). Que sea rdpido instalar
desaglie.

3). Que tanto en el pozo de

tos de observacidn sea

agua, sin temor a‘obst

Que los deSplazamlento




III-5. Cgfacfé £§fi¢aéfdk1JP”'

diciones

 15;fD€ﬁéﬁsér $otalmente péﬁefféﬂfé'én ei‘é&&if
2). No debe tener rejilla en mds- de un acuifero.
3)' Debe estar limpio y bien desarrollado, de: 1
‘modo que en el bombeo no se alteren las,qqnd
nes de permeabilidad en el entorno del acﬁifé
4). Debe ser eficiente y a ser posible con uné}ié
adecuada y con macizo de gravas. 7'  :
5). Debe tener un didmetro suficiente paraipé”
colocar la bomba dejando espacio para ibﬁ
tuar mediciones de nivel. ;
6). Deben conocerse los materiales atfaﬁe

historia de la construccidn.

Si e1 pozo es parc1almente penetrante o~incompleto,
es preclso conoce '
con elles{

rrecidﬁéq
III-6;

III-6.

La 1nsta1acidn de piezdmetros para me

es, en- general, costosa ¥y por ello se trat\;d aprovechar'
los pozos.ya existentes como puntos de medicidn. Si ae hanA

de ‘instalar piezdmetros ex profeso, pueda aprovecharseila
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ocacidn para adquirir nuevos conocimientos sobre la geome-
trfa del sistema, y si es posible alguna perforacidén debe
tratar de llegar, a la base del acuifero.

Si se desean observar sélo condiciones medidas del -~
acuifero, sin tener en cuenta la presencia de posibles com
ponentes verticales del flujo, deben instalarse piezdmetros
ranurados en todo el espesor del acuifero, en especial en
las proximidades del pozo de bombeoj pero debido a su alto
costo no se utilizan frecuentemente. Es mds comin hacer -
los piezdmetros poco penetrantes y con rejilla corta, pero
entonces debe tenerse en cuenta los posibles efectos de --
penetracidn parcial del pozo de bombeo y de la anisotropia
del acuffero,

I111-6.2 Pozos de Observacidn

Los pozos de observacidn deben ser suficientemente —-
amplios como para permitir mediciones rdpidas y precisas -
del nivel de agua. Los pozos pequeflos son mejores, puesto
que el volumen de agua contenido en un pozo de gran difme-
tro puede dar lugar a que los cambios de abatimiento sufran
algin retardo. Los pozos de observacidn de 5cm de didmetro,
resultan ideales cuando se emplean métodos manuales para -
medir el nivel; si se usa un registrador automdtico de ni-
veles el ademe del pozo deberd tener un didmetro no menor
de 15 centimetros.

Los pozos de observacidn sebcdnStruyen por lo general,
con rejillas de 0.9 . a 1 8. metros de longitud La profundl-
dad de estos pozos. debe coincidir conbla linea medla de la. o

rejilla que se instale

a la regla la constituyé a \“H J. 7‘2” “de



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 aleuna conexién hidrdulica -
entre las formaciones.

Conviene nivelar los piezdmetros y pozos de observa--
cidn dejando en ellos una sefial de referencia de niveles
(puede bastar el bordo del tubo); también se recomienda @g

dir los niveles antes del bombeo, pars ver si existe'fiﬁjb s

natural y en qué direccidn y sentido.

I1II-7, Emplazamiento de los pozos de observacidn

Son dos factores que determinan el emplazamiento de
los pogos de observacidn, Primero, el acuffero presenta -
por lo general un cierto grado de estratificacidn y no es
uniforme en todo el espesor. Segundo, la longitud de la -
rejilla en el pozo de bombeo puede que sea considerablemen
te menor que el espesor completamente saturado del acuifero.

Ambos factores distorsionan la distribucién de la car
ga hidrdulica y del abatimiento en la vecindad del pozo de
bombeo durante la prueba, de manera pues que los pozos de
observacidn no deben situarse muy cerca de éste. Los efec-
tos anormales desaparecen probablemente desde el punto de
vista prdctico, a distancias que van desde 3 a 5 veces el
espesor del acuffero; pero en la mayorfa de los casos, re-
sulta mejor situar los pozos de observacidn a distancias -
de 30 a 90 metros desde el pozo de bombeo,

Puesto que el cono de depresién en condiciones fred--

ticas se extiende a una velocidad menor que en una forme--
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cidn artesiana, los pozos de observacidn para una prueba -
de un acuffero en condiciones libres deberan estar necesa~
riamente més cerca al pozo de bombeo. En acuiferos artesia
nos de mucho espesor y que esten considerablemente estrati
ficados, las distancias deberdn ser mayores y los pozos de
observacidn puede gque deban situarse a 90 y hasta 120 m o

mds, del pozo de bombeo, para obtener datos apropiados,

I1I1-8, Nimero de pozos de observacidn

El nfmero de pozos de observacidn que deben emplearse
depende de la cantidad de informacidn que se desea obtener
y de la financiacidn disponible para realizar el programa.
Los datos que se obtengan mediante la medicidn de los aba~
timientos en un solo punto fuera del pozo de bombeo, permi
tirdn calcular la permeabilidad promedio en el acuf{fero y
la transmisibilidad conjunta con su coeficiente de almace-
namiento. Si se emplazan dos o mds pozos de observacidn a
diferentes distancias, los datos suministrados por la prue
ba pueden analizarse de dos manera, estudiando tanto la re
lacidn 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 acuf{fero, deberdn ser capaces de —-
operar ininterrumpidamente a caudal constante y poxr un pe-
riodo de no menos de 48 hrs, En aquellos casos en que los
pozos de observacidn deban localizarse a distancias consi-
derables del bombeo, la bomba deberd funcionar continuamen
te por varios dfas,
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I1I-9, = Medidas y ajuste del caudal

La verificacién de 1a razdn de descarga o caudal du--
rante una prueba de bombeo, necesita de un aditamiento pre
ciso para medir la descarga de la bomba y una manera con--—
veniente de ajustarla para mantener &ésta lo mds constante
posible. El mejor control se obtiene medisnte una vélvula
instalada en la descarga de la bomba, El tamafio de la tu=-—
berfa de descarga y el de 1a vdlvula, deberd ser tal que -
esta {ltima permanezca abierta la mitad o tres cuartas par
tes, cuando se esté 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 satisfac
torio, Es todavia mds inconveniente cuando la bomba traba-
ja a descarga abierta y entrega el agua a baja presién.

Un método 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 esté
en buen estado de conservacidén., Muchos operarios
descuidados emplean bidones abollados, con el con

siguiente error en volumen.

b). La tuberia de conduccidn del agua debe ser girato
ria a fin de poderla colocar sobre el recipiente

y quitarla con rapidez; es recomendable el uso de

- mapgueras en el suelo que se elevan para llenar -

' éirdepdsito ya que la variacidn de cota de la sa-
lida del agua puede afectar el caudal de bombeo,
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c). El reéipiente debe poderse vaciar fdcilmente, de
prisa y sin producir derrame de agua,

' Bste sistema de medicidn discontinua es a veces moles
to para el oporador, pero se puede tener una presicidn elg

vada; el método Be adapta mejor y es mds préctico cuando -
ge trata de medir caudales pequeiios,

También puede utilizarse un contador catalizador para
medir la cantidad de flujo bombeado en un tiempo dado. La
cardtula del contador muestra el volumen total en metros -
cdbicos descargados a través del medidor. ElL 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
¥ 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 pequefios conviene fijarse bien o tomar un tiempo
largo entre lecturas.

Bxiste un artefacto denominado "recipiente con orifi
cios" que sirve para medir con mds facilidad la descarga -
de hasta 35 metros cubicos por hora. Consiste de un tanque
cilindrico pequeiio con una o mds 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 ca:ga'de
presidn hace que la salida por los orificiqs:sea jdétémente
igual al caudal que llega a la bomba. i

T2



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 calibracidn que muesire la descarga a través
de un solo orificio de tamafioc dado, en funcién de varios -
valores de la carga de presién. la razdn de descarga dada
por la curva se multiplica por el ndmero 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 construccidn de un recipiente con ori--
ficios de aberturas miltiples.

REC|P|ENTE—\| o

-1 INDIcADOR
-l DEL NIVEL

. NIPLES USADOS COMd F.: ) DEL AGUA

OR!FICIOS, TODOS DE
LA MISMA LONGITUD
Y AL TURA

FIG. II-1  RECIPIENTE -CON ORIFICIOS
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El método de orificio calibrado, es el mds preciso y
nds cominmente empleado para determinar el gasto de produ-
ccidn de un pozo, tiene las ventajas que el equipo utili--
zado es compacto y de fdcil instalacidn; consta principal-
mente de:

1). Un tubo con una longitud no menor de 1.22m (48")
conectado al cabezal de descarga en un de sus ex
tremos y en el otro deberd permitir la conexidn

- de un porta orificio. A una distancia no menor -
de 61.0cm (24") del extremo libre, deberd contar
con una perforacidn que permita conectar un pie-
zdmetro 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 -
deberd tomar en consideracidn:

1), El tubo de descarga deberd estar en posicidn ho-
rizontal y la descarga completamente libre,

2). Los bordes de los orificios biselados preferente
mente & 45° con el borde del filo en direccidn -
aguas arriba.

3). El didmetro del orificio deberd estar comprendido
entre 1/2 a 3/4 el didmetro del tubo de descarga,

¥y siempre debe trabajar completamente lleno.

4). El piezdmetro no debe 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 aplicacidn de éste
método, se deberdn seguir los siguientes pasost Ly

1). Medir el Nivel Estético.

2), Medir el Nivel de Bombeo.

3)e Medir la altura del agua del interior del piezde
metro, como se indica en la figura II1-2, en cma,
4). Con ayuda de 1a tabla III-1, que relaciona didme-

tro de orificio con didmetro de descarga, encon--
tramos la constante K’, que al sustituirla en la

. -geuacidn Q = K" h nos dard el gasto en lis/seg.

‘ /—FEGL:I_\"'_GﬁADDADA,’»*:k'?,k
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Fi6. -2 METQQQ”_D,E, ORIFICIO -CALIBRADO
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El método de Escuadra de Carpintero, permite medir —-
gastos en descargas a tubo lleno o parcialmente 1leno, su
aplicacidn es sencilla y consiste en tener un tubo de des-
carga acoplado al cabezal de la bomba con una longitud no
menor de 1.5m (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 I11I-3 y junto con el didmetro del tubo de descarga
se entra en el nomograma (1), obteniéndose directamente el

gasto correspondiente,

>
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 METODO DE ESCUADRA DE CARPINTERO
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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 efectuard de acuerdo a
la figura IlI-4,

En este caso para obtener el gasto real serd necesario
calcular el valor de la relacidn X/D, en donde X represen-
ta el tirante del agua dentro del tubo de descarga, D es -
el didmetro interior, con este dato interpolado en la ta--
bla II1-2 se obtiene un valor en porciento (%).

Con el valor de A y el didmetro del tubo se entra al
nomograma (1), que corresponde a tubo lleno, obteniéndose
as{ un gasto que multiplicado por el valor de porciento -~
antes obtenido se tiene el gasto real (corregido).

TUBO HORIZONTA

FIG. l-4 METODO DE ESCUADRA DE CARPINTERO
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TABLA " III -~ 2

VALORES 'DE . LA 'RELACION X/D -

X/D

53,82
55.09
56,35
57.63
58,89
60.13
61,40
62.64
63.89
65.13
66,36
67.58
- 68,81
70.02
71,22
72.41
73.59
74.76
75.94
77.08
78,21
79.34
80.44
81,54
82,62
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I1X.10.  Medidas de los niveles de agua

Durante la ejecucidén de una prueba de bombeo, debe me
dirse repetidas veces la profundidad del agua. Las lecturas
deben efectusrse a intervalos muy cortos durante las prime
rag 2 horag de la prueba, aumentando el intervalo entire me
diciones conforme la prueba avanza. lLas mediciones del ni-
vel del agua deben registrarse con aproximaciones de 5 mi=-
1fmetros en todos los pozos de observacidn. 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 los primeros 5 minutos contados a
partir del inicio del bombeo; luego, cada 5 minutos durante
une hora; después cada 20 minutos por alrededor de 2 horas,
A partir de aquf, son suficientes las lecturas tomadas -
cada hora,

Las mediciones de nivel en los pozos de observacidn -
deben tomarse cada 2 minutos desde el comienzo de la prue-
ba y por espacioc de una hora, En la siguiente hora, basta-
rd con lecturas cada 5 minutos; en las que siguen, cada 10
minutos hasta concluir la prueba.

Para que se pueda realizar con presicién una prueba
de bombeo, se necesitan medios exactos y rdpidos de medir

los niveles del agua, Los medios usuales son:

1), Sonda Eléctrica, consiste en un electrodo, un ca
ble de dos hilos y un amperfmetro que indica —--

cuando se clerra el circuito y que el electrodo
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‘ha tocado el agua. Este dispositivo es de los ——

o nds utilizados en México, ver Figura III-5.

2).

ﬁos medidores acisticos por golpeo sobre la su--

" perficie del agua pueden ser dtiles si la perso-

3).

4).

5)'

6)-

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

el pozo‘de bombéo debido al ruido de la bomba,

Los medidores acdsticos por silbato, suelen ser

menos precisos; los silbatos con muescas para de
terminar el nivel del agua precisan que Sean exX-—
trafdos tras cada medicidn, lo cudl es muy engo-
rroso o imposible s8i el nivel estd profundo y —-

las mediciones han de ser frecuentes.

Los medidores por mojado de una cinta graduada -
impregnada de yeso, son muy adecuados en la medi
¢ién de régimen permanente, ya que no es esencial

la rapidez y la repeticidn de medidas.

Los medidores basados en la pérdida de tensién -
del cable que sostiene una boya que flota en la
superficie del agua son en general poco precisos
a menos que el flotador sea grande; los automdti
cos son mejores que los de apreciacidén manual,

aunque son frecuentes los paros fortuitos.

Las mediciones con lf{nea de aire son en general

insuficientemente precisas pero pueden ser Utiles

 f"enAe1 propio pozo de bombeo.
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JI1-11, Duracidn de las Pruebas de Bombeo

La duracidn de las pruebas de bombeo puede prolongar-
pe segin se deseen conocer las caracteristicas del pozo y/o
acuf{fero. En acufferos cautivos los 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 comin llegar a 48 o 72 horas: en acuiferos cautivos
profundos, a veces se consiguen resultados satisfactorios
con sdlo 3 a 6 horas de bombeo. En acufferos libres, en ~-
general se precisan de ensayos mds dilatados, de hasta 72
horas, en especial cuando se teme que sea importante el --
efecto de drenaje diferido. En los casos complejos de semi
confinamiento en los que se pueden producir descensos en -
acuiferos superpuestos o se utiliza el almacenamiento en -
los acuitardos, la prueba de bombeo se puede alargar hasta
6 o 7 dias,

Después de la pruebs de bombeo conviene medir la recu
peracidn 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 medicidn de los niveles del agua.
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II1I-12, Vertido del agua extraida

Deben de tomarse los cuidados necesarios para qﬁe.el
agua extrafda no vuelva al acuf{fero, en especial cuando se
trata de acuiferos libres poco profundos y/o con recarga -
répida., Adn en el caso de acufferos cautivos, no conviene
verter el agua en las proximidades del pozo de bombeoc por
las molestias que pueden originarse y por la posibilidad -
de retorno al acuifero por entre la pared del pozo y el -~
terreno, si no existe una proteccidn suficiente.

Las precauciones que se deben tomar depende también -
de la duracidn de la prueba; en una prueba de unas pocas -
horas de duracidn el retorno del agua al acuffero puede --
que no tenga importancia, pero es posible que afecte a la
prueba cuando se trata de ensayos de varios dfas o incluso
semanas,

En general, el agua bombeada debe conducirse hasta --
una distancia superior al mdximo radio de influencia (suele -
ser a mds de 100m), a ser posible en el sentido del flujo

del agua subterrdnea y lejos de puntos de observacidn. -
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Iv-1l.  Introduccidén

La Hidrdulica de Pozos es una de las materias més im--
portantes del estudio del agua Bubterrdnea, ya que propor-
ciona las bases tedricas para interpretar o prever las —--
fluctuaciones de los niveles fredticos o piezométricos, —-
provocados por la extraccién de agua mediante pozos,

Los problemas que estudia la Hidrdulica de Pozos son
muy diversos, entre los mds comunes mencionaremos los si--
guientes:

l). Identificacidén de sistemas de flujo y determina--
cidn de sus caracterfsticas hidrdulicas, La iden-
tificacidn del sistema de flujo de que se trate -
(confinado, semiconfinado, libre, con frontera im
permeable o de alimentacidn) y la determinacidn -
de sus caracter{sticas hidrdulicas (como son: coe
ficiente de permeabilidad, transmisibilidad y —--
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. almacenamiento), son esenciales para estudiar el
comportamiento de un acuffero. Tal conocimiento -

es indispensable, en problemas de cardcter 1oca1,'
como es:

a). Prever el comportamiento de los niveles deJri
agua bajo diferentes regf{menes de bombeo de =
uno ¢ varios pozos,

en problemas de cardcter regional, tenemos:

a). Cuantificacidn del volumen aprovecpé?ié d“

un acuifero.

b). Cdlculo de los caudales de agua que circulan -

en el subsuelo.

¢). Conocimiento de las variaciéqe aéi
namiento subterrdneo,

d) Desarrollo de modelos de simula¢i&n ae‘a¢u£ ;
feros. - e

2). Prediccidn del comportasmiento de los niveles de -
agua. Conocidas las caracterfsticas hidrdulicas -
del acuifero, mediante las férmulas de la Hidrdu-
lica de Pozos es posible predecir los abatimientos

que se provocarfan bajo ciertas condiciones de —=
bombeo. o
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3).

4).

5).

6)

Disefio ‘'de Pozos. El problema consiste en definir

- el ndmero, distribucidén (esparcimiento y arreglo)

y régimen de operacidn (caudal y tiempo de bombeo)
convenientes, de los pozos necesarios para la ex-
traccién de un caudal total.

Definicién de régimen de operacién de pozos, dada
una restriccidn en el abatimiento de los niveles.
Bepec{ficamente, en un acuffero costero el proble
ma puede ser la definicidn de un régimen de bom--
beo de uno o varios pozos, tal que los niveles -~
fredticos o piezdmetricos no descienda abajo de -
un nivel critico, impuesto por el riesgo de conta
minacidn,

Drenaje vertical. Bn terrenos agricolas los nive-
les fredticos someros constituyen un problema por
afectar los sistemas radiculares de los cultivos

o propiciar la salinizacidn del suelo; en dreas -
urbanas, dicha condicidn obstaculiza la construe-

ccidn de cimentaciones.

Recarga artificial. Uno de los métodos utilizados
para recargar un acuffero consiste en la inyeccidn
de agua a travds de pozos. Conocidas las caracte-
risticas del sistema acuf{fero, puede deducirse la
capacidad de absorcidn de umo o varios pozos y --
predecirgse la respuesta de los niveles a la recar

ga.
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7). Recarga natural, En el estudio de los acufferos -
es indispensable conocer el tipo de recarga natu-
ral que alimenta a un acuffero, pudiendo ser:lla
precipitacidn, un rfo o laguna la que suministre
dicha recarga y la cudl determinara el comporta~—-

miento del acuffero.

Dada la importancia de la Hidrdulica de Pozos, en el
presente capitulo se expondran sus principios generales, -
asf como la obtencidn y aplicacidn de las férmulas funda--
mentales que relacionan las caracter{sticas del acuifero,
del pozo, de los descensos producidos y el tiempo de bom--
beo, La aplicacidn se efectuard{ en base a datos obtenidos
a partir de los ensayos de bombeo, realizados en el munici
pio de Calera de Victor Rosales, estado de Zacatecas y que
fueron proporcionados por la Subdireccidn de Gechidrologia
y Zonas Aridas de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos (S.A.R.H,).




IV-2, Mecanismo del flujo hacia un pozo

Cuando un pozo es bombeado, la superficie fredtica -
(o piezométrica) del acuffero es abatida en sus alrededo-
res. El abatimiento provocado es mdximo en el pozo de bom-
beo y decrece conforme mumenta la distancia al pozo, hasta
ser prdcticamente nulo. Como el abatimiento a cierta dis--
tancia del pozo es el mismo en todas direcciones, el drea
de influencia del bombeo es un circulo (si el acuifero es
relativamente homogéneo o isdtropo) cuyo radio depende de
las caracterfsticas hidrdulicas y del tiempo de bombeo, —-
entre otros factores,

Dado que la presidn minima se tiene en el pozo de bom
beo, el agua fluye hacia &) desde todas direcciones, Si el
flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo,se
mueve a través de superficies cilfndricas de drea cada vez
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incremen
tandose conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la ve-
locidad es proporcional al gradiente hidrfulico, de acuer-
do con la ley de Darcy, la pendiente de la superficie pie-
zométrica se incrementa gradualmente hacia el pozo, lo que
da a dicha superficie una forma aproximadamente cdnica. Por
ello, a la depresidn piezométrica provocada por el bombeo,
ge le acostumbra llamar "cono de depresidn”,

El agua bombeada por el pozo es tomada del almacenge-
miento del acuffero. Si no hay recarga vertical en el 4rea
afectada por el bombeo, la depresidn piezométrica se va ex
pandiendo afectando un 4rea cada vez mayor. Al crecer el -

drea afectada, los abatimientos necesarios para mantener la
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extraccidn del pozo son cada vez menores, alcanzéndose un
momento en el que la superficie piezométrica se estabiliza
en las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice

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

ACUIFERO .

ACUIFERO

FIG.IV-1 MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO ENUN ACUIFERO
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IV~.3., Efectos de la recarga en los acufferos

Cuando el cono de depresidén tiende a volverse estable
¥y se acerca a las condiciones de equilibrio durante ura -
prueba de bombeo, el efecto que ejerce sobre la pendiente
de la recta de distancia-abatimiento, es casi imperceptible
por lo general, El cono de depresidn se puede estabilizar
como resultado de alguna recarga por precipitacidn, perco-
lacidn provenientes de estratos saturados sobreyacientes -
al acuffero propiamente dicho o por el flujo natural de --
agua subterrdnea que tiene lugar en el pozo o a un lado de
éste. F1l equilibrio también puede ser el resultado de algu
na recarga producida por un rfo, como se observa en la —--

figura IV-la,

CONO DE DEPRESION Al POCO
TIEMPO DE INICIARSE L L BOMBEO.
EL REGIMEN ES NO PERMAMEMTE,

€ONO DE DEPRESION ENEL

MOMENTO Dt ALCANZAR AL RiO E
INICVARSE LA CARGA INDUCIDA, EL
REGIMEN £5 AUN NO PERMANENTE,

CONO DE DEPRESION ESTASILITADO,
REGIMEN PERMANENTE TODO EL

CAUDAL DEL POZG ES SUMItIS-

TRAGO POR EL RIO (CARGA INDU-
CLoA),

FIG. 1V-1a,
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IV-4. - Efectos de la barrera en los aculferos

Si el cono de depresidn de un pozo alcanza una barre-
ra impermeable del acuffero, no puede extenderse en esa --
direccidn y por tanto los descensos entre el pozo y las ba
rreras han de ser mayores y mds rdpides para poder propor-
cionar el agua que de otro modo hubiese sido suministrada
por la extensidn del cono mds alld de la barrera menciona-
da. 51 la barrera no es de todo impermeable el efecto es -
algo més amortiguado y el cono puede extenderse algo mds -
alld de la barrera.

De forma similar, si el cono de depresidén de un pozo
alcanza un borde capaz de mantener el nivel constante, por
ejemplo un rfo, un lage o el mar, el cono tampoco puede --
rebasar esa barrera, pero ahora el agua precisa para el --
bombeo es suministrada por la citada barrera y los descen-
sos se estabilizan rdpidamente.

Si el 1{mite de potencial constante no es capaz de su
ministrar toda el agua necesaria, los niveles no se estabi
lizan y el cono rebasa la barrera, pero los descensos se -
producen ahora méds lentamente. Un efecto similar es produ-
cido por un aumento de la transmisibilidad del acuffero,

En un mismo campo de bombeo pueden coincidir varios -
tipos de barreras (se llaman barreras negativas a los bor-
des impermeables y barreras positivas a los de potencial -
constante) y entonces el efecto que se tiene es la combina
cién de efectos segin el cono de depresidn vaya alcanzando
a los distintos limites,
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Iv-5,

Efectos de 1a pensetracién parcial

A veces, razones consiructivas obligan a que los ﬁozqsl

sean incompletos a pesar de trabajar éstos en peores condi'

ciones que los completos, algunas de estas razones pueden

gSers

l)o

2).

3).

Necesidad de alejar algunos dec{metros el extremo
de la zona filtrante de los limites superior e in
ferior del acuffero & fin de evitar problemas de
entrada de materiales finos y derrumbamientos de
arcillas (fig. IV=-2a).

Recesidad de evitar algunas zonas del acuifero que
contienen materiales exclusivemente finos, tenién

dose & veces que dividir 1a zona filtrante en ~—-

tramos (fig., IV-2b).

Necesidad de explotar preferentemente una parte -

del acuffero, en general la superior, para evitar

"en lo posible la admisidn de otras aguas de peor

“‘calidad existentes en el mismo. BEste caso es fre-

cuente en aculferos costeros, con intrusidén mari-

‘na (fig. IV-2c).

| 4).

5).

Gran importancia del acuffero, de modo que reaul-

ta més econdmico obtener el caudal deseado co:j

pozo de peores condzcionee pero més barato (figg
iv-24), . ' V

Otras veces los pozos son inbompletdélﬁbf‘esfarf—
la construccidn mal prdyectadé o bhien pof haberse
colocado mal las zonas filtrantes (fig. IV-2e).
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En la porcidn de acuffero no penetrado por el pozo de
bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud para
entrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga
en la formacidn son mayores en este sistema que en el de -
penetracidn total. En otras palabras, los abatimientos en
un pozo parcialmente penetrante son mayores que los provo-
cados en otro totalmente penetrante, para un mismo caudal
de extraccidn, aumentando el abatimiento conforme disminu-
ye la penetracidn 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 observacién prdximos a 41, depende,
entre otros factores, de la longitud y posicidn de los ce-
dazos., Esto complica la interpretacidn de las pruebas de -
bombeo, ya que los abatimientos son funcidn también de las
caracterf{sticas constructivas de los pozos. Para simplifi-
car la interpretacidn es conveniente ubicar los pozos de -
observrcidn a distancims equivalentes al espesor del acuf-
fero, o mayores, para las cuales el efecto de pemetracidn
es minimo o nulo.

Para dar una idea aproximada de la disminucidén de la
eficiencia hidrdulica del pozo causada por la penetracidn
parcial, considérese que 8i un pozo capta sélo la mitad del
espesor saturado de un acuffero el abatimiento provocado -
en &1 serd 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 penetracién de su cedazo.
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1V-6. Conceptos de régimen permanenie y régimen'nofper-

manente.

Cuando se inicia el bombeo a caudal constante en un -
pozo, y en general en cualquier tipo de captacidn, 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 extrafda por el pozo. En
igualdad de otras condiciones la velocidad de expansidn y
extensidn del cono es mucho mds rdpida en un acuifero cau-
tivo que en un acuifero libre de acuerdo con el diferente
orden de magnitud del coeficiente de almacenamiento. El -
perfodo durante el cual los descensos, van aumentando se
llama régimen no permanente.

En un acuifero que no puede recibir agua del exterior
tal como sucede en un acuffero perfectamente cautivo o en
un acuf{fero libre en ausencia de aportes de agua de lluvia
o agua superficial, todo el caudal extrafdo por el pozo —-
debe proceder del almacenamiento y por lo tanto el régimen
es slempre no permanente. Sin embargo, y debido a la super
ficie creciente del cono de influencia, si el acuffero es
de extensidn muy grande (infinito a efectos pricticos), la
velocidad de descenso va disminuyendo paulatinamente hasta
que llega un momento en que ez tan lento que se puede ——=-
aceptar a efectos précticos que los descensos se han esta~-
bilizado y entonces ee dice que ha alcanzado un régimen --

casi permanente.

97



IV-7. Relacidn de la Ley de Darcj y la Ecuacidn de Thiem

Ta figura IV-3 representa la mitad de la seccifn trans
versal del cono de depresidn que se ha desarrollado en un
acuffero libre alrededor de un pozo A, el cual ha 8ido ~-w
bomberdo a caudal constante (Q) durante tiempo suficiente
para que el régimen permanente se pueda considerar estable
cido para efectos précticos, o al menos para gue la canti-
dad de agua que todavia proceda del almacenamiento Be pue-
da consilderar despreciable comparada con la cantidad de -
agua que esta fluyendo hacia el pozo.

La base del acuffero y la superficie fredtica en su -
estado inicial se suponen horizontales y el material razo-
nablemente homogéneo. Rn 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 radisl hacia
A, a través de secciones definidas dentro del cono de de--
presidn por los cilindros concéntricos, son virtualmente -
igusles al caudal (Q).

Bn la figura IV-3, las distancias del pozo de bombeo
a los pozos de observacidn B y C definen los radios de los
eilindroe concéntricos ry Y rp ¥y 8l mismo tiempo represen~
tan las generatrices de los cilindros cuyas superficiles -~
laterales conatituyen las secciones de paso de los caudales
(Q) ¥ (Q2): en resumen tenemos que (Q) = (Q) = (Qp).

Aunque en la figura IV~.3 se representa esquendtica-—-
mente un acuifere libre, e}l método siguiente es aplicable
tambidn a un acuifere confinado.
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SUPERFICIE_TOPOGRAFICA

CAPA FREATICA

'POZO DE BOMBEQ =

"FI6. IN-3 SECCION TRANSVERSAL DEL CONO DE DEPRESION PROVOGADO
: POR UN POZO (A) AL BOMBEAR EN UN ACUIFERO LIBRE




Bajo las condiciones expuestas en el apartado IV-7,
la Ley de Darcy puede expresarse en coordenadas cilindricégg

como una ecuacién diferencial de primer orden:

sustituyendo A 'j21i¥£  !

dh

Q= —K21Trhd—r-

en donde separando variables

- 2TKnh d

tenemos, -

cambiundo a logar{tmos vulgares y despejando Q, tenemos
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Q=—-

2.30 log r,/T,

La expresidn anterior, sirve pa
en un acuifero libre, y para un acui
liza la siguiente ecuacidn: '

2TKb (hi - hg)

2,30 log rl/r2
en donde, ﬁ£f 

‘ff g9udél de bombeo constante, en L

¥ = coeficiente de permeabilidad, en

:  espesor del acuffero, en L

- gon elevaciones del nivel deliggﬁa
distancias r, y r, del pozo de bombe

pectivamente, en L

rinj:ra = distancia radisl desde el centro'den pozo
: : de bombeo al punto en que Be mide'el’aﬁﬁtle‘
miento, en L . '

El origen de tiempos se tomard en el momento de ini--
ciarse el bombeo y el origen de distancias horizontales --
serd el eje del pozo. Todos los niveles del egua, cuando -
sea preciso especificarlo, irdn referidos a la base del --

acuffero, que serd el origen de distancias verticales,
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Iv-8. Teorfas de la hidrdulica de pozos completos a cau'l‘

dal constante y en régimen permanente.

HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THIEM

1)-

2),

3).

4).

5).

6).
7).

8).

El acuffero es homogéneo e isdtropo en el éréaxQ

afectada por el bombeo.

El espesor del acuf{fero es constante (acuffero -
confinado) o el espesor saturado inicial es cong

tante antes de iniciar el bombeo {acuffero libre).
El pozo es totalmente penetrante.

La superficie piezdmetrica o fredtica es horizog}~
tal antes de iniciarse el bombeo. Ciaen

El abatimiento en las proximidades del pozc

varfa en el tiempo.
El pozo de bombeo es cien por ciento eficient .Qi

A través del acuifero y dentro del radio de in--:~

fluencia del pozo, existe flujo laminar.

El cono de depresidn ha alcanzado el equilibrio
de modo que tanto el abatimliento como el radio -
de influencia del pozo, no sufrem cambio alguno
a través del tiempo en que se continde bombeando

a caudal constante.

Estos supuestos son bastante restrictivos, pero en -

la préctica son admisibles desviaciones pequefias sin inva~

lidar la formulacidn a la que se llegue.
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1v-8.1 Pozbs en acul{feros confinados
METODO DE THIEM

La ecuacidn (3) se conoce con el nombre de ecuacidn -
de equilibrio o de Thiem, Esta ecuscidn permite obtener el
valor de Q si se conoce K, y rec{procamente, si previamente
se han medido los valores de h o de 8 en dos pozos de ob--
servacidn. Si tales pozos estdn situados a distancias res-

pectivas r ¥y r, del pozo de bombeo y hl y h2 son 1lo8 nie-

1
veles medidos, se cumple que?
e 2,30°Q log r /. b;_ J’fl 3
L= F T (b, - ) 2/1

y, 8iendo T = K « b, puede escribirse parakTv
expresidn que representa la ecuacidn de Thiém5pr
la transmisibilidad de un acuffero :

.- —2:30:Q log r/ry | [LQT"I](S) '
=~ ZT(h, - By =2 b T

Las ecuaciones (4) y (5) se éplican en acuf{feros con-
finados y en acufferos libree donde los descensos se pueden
conaiderar despreciables comparados con Su gran eSpPesoY -
saturado,

Los pozos de observacidén deben estar suficientemente
cerca del pozo de‘bombeo como para que Se tengan descensos
signifihéfivos'y convenientemente medibles.
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1v-8.2 Pozos en acuiferos;liﬁrgs
CORRECION DE C,B, JACOB

Los acufferos libres se caracterizan

dos superiormente por una superficie freétiéa

el espesor saturado del acuifero varia con 1a

nes de esta superficie, la transmisibilided dei:ééﬁiféfbff‘
es también variable en el drea y en el tiempo. Si lééiflugﬁ,
tuaciones de los niveles son poco significativos con reg-—-

pecto al espesor del acuffero, la transmisibilidad puede -
suponerse constante, y la interpretacidn se efectda como -
si se tratara de un acuf{fero confinado. En cambio, 8i di--
chas fluctuaciones son importantes (mayores del 20% del --
espesor saturado del acuffero), Jacob mostrd como deben co
rregirse los descensos (s1 ¥y 32) para obtener los valores

que habrfan sido observados sino hubiera existido disminu-
cién del espesor saturaco. Haciendo la consideracidn de —-

ques
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iv-g. Teorias de la hidrdulica de pozos completos a cau- ? 

dal constante y en régimen no permanente.

HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THEIS

1). El acuffero es homogéneo e isdtropo.

2). El espesor saturado del acuffero es constante

3). El pozo de bombeo penetra totalmente y recibe*;+ 1‘

agua de todo el espesor saturado del acuifero.;;gu‘

4). E1 acuffero libera el agua instantdneamente al:

abatirse la superficie piezométrica.

5). El acuffero es de una extensidn lateral_;pfinfté

6). El caudal bombeado procede del almacenamiento

del acuifero,

Bstas suposiciones son esencialmehte
corresponden a las férmulas de equilibr p b
,deﬁ}ééidn; no
quilibrio.

niveles del agua dentro del 4rea del;cpno

necesitan haberse estabilizado oa.lc
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Iv-9.1 Pozos en acuiferos confinados.
METODO DE C,V. THEIS

‘El movimiento radial hacia un pozo ubicado enrun‘acdie} :7:
fero confinado, fue investigado por C.V., Theis en 1935 &
partir de la anologfa que presenta 1la conduccidn de calor
por una placa en 1la que existe un sumidero., La fdrmula de
Theis fue la primera que tuvo en cuenta el efecto del tiem
po de bombeo en la descarga. Su derivacidn constituyd un -
avance notable en el campe de la hidrdulica de aguas subte
rréneas‘, haciendo posible predecir el abatimiento para -
cualquier tiempo de bombeo, determinar la tranemisibilidad
¥y el coeficiente de almacenamiento antes de presentarse la
estabilizacidn de los niveles piezométricos en los pozos -
de observacidn. Dichos coeficientes del acuffero se pueden
determinar a partir de las mediciones (tiempo-abatimiento)
realizadas en un sdlo pozo de observacidn distinto del pozo
de bombeo o en el mismo pozo de bombeo, en lugar de tener
que utilizar dos pozos de observacidn, como lo exigen las
férmulas utilizadas en el régimen permanente.

La solucidn de la ecuacidn de Theis que a continuaoidn»
Se presenta esta basada en las hipdtesis descritas en el -

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

3h
4Q = - 8r de dr 3t

* Captacidn de Aguas Subterréneda de~Aibe;towBen1te2 ""
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ESTRATO CONFINANTE ™™

N ///////////////////// /// 20070

777 20z zzgzs222772

FIG.V-4 MOVIMIENTO EN REGIMEN NO PERMANENTE EN UN ACUIFERQ
CONFINADO

¥y en general
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De eStéfé@
caudaikcbr Qliyfsi,éé admite que (S), én'primera 44:‘
aproximééi_ p‘}ﬁéﬁécé:donstante durante el bombeb,.para -
que la infééfalfse mantenga constante la variacidn del ni-
vel piezbmétribd debe decrecer con continuidad a medida --

que el drea afectada por el bombeo aumente (funcidn del -

ieffidéntehué'éii'élf—bo‘zb b ,béé'éff‘:"

tiempo); en“consecuencia, no puede existir movimiento €8mm .

tacionario en un acuffero confinado de extensidn infinita.

teniendo en cuenta las condiciones de contorno. - -
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constanﬁéj?ﬁéé:fta 1

solucidn et

.o La tegral exponencial de la echacidn;(7):§uéde'deg--
sarrbllérég en serie convergente, por 1o que el descenso -

se puede escribir como 8 = hy - h, para;aéi,@btener=,;

sentada sinbSlicamente como W(u),
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valores de u comprendidos entre iof;s

res se presentan en la tabla IV-1, pudién
cular mediante el uso de computaddig

Para valores dados de u y;wp(
transmisibilidad (1) a partir de ]

Q_
t T

'Q&“)i

cuyos términos significan,

2,-~1

T = Transmisibilidad, en LT

Q = caudal del pozo de bombeo, en Bl
8 = descenso producido por el bombeo de un pozo a
caudal constante, medido en un pozo de observa-

cidn o en el mismo pozo de bombeo, en L - -

W(u) = funcidn u de pozo
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‘tiempo transcurrido desde que Se inicio el bom-

distancia desde el centro del pozo de bombeo al

punto en que se mide el abatimiento, en L

No es posible el cdleulo directo con el empleo de las
ecuaciones (9) y (10). Sin embargo el mismo Theis desarrollo
un método grdfico de solucidn, que permite encontrar T y'S
si se conocen los valores de los otros términos y cuyo mé-
todo a continuacién se describe:

NETODO GRAPICO - NUMERICO DE THEIS

1).

PO, se prepara a partir de lo

abla IV-.l y se encuentra rep!ese

2), A continuacidn, en papel doble logaritmico del -;
: mismo mddulo que el empleado para la curva tzpo,
se representan los abatimientos en funcidn del ‘=
tiempo, de acuerdo a los datos obtenidos de la -
prueba de bombeo realizada en un pozo de,bombeq?f;

o de observacidn, segin sea el caso,
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3). - Superponer la curva de los datos obtenidos en el
“campo con la curve tipo mateniendo los ejes de ~
coordenadas parelelos y de manera que los datos

ge ajusten lo mejor posible a dicha curva tipo.

4), Se elige arbitrariamente un punto comin, o punto
" de ajuste, sobre la parte superpuesta de ambas -
curvas. Para facilitar los cdlculos se recomienda
elegir un punto cuyas coordenadas en la Curve =--
tipo sean W{u) = 1; uw = 1, BEn loe casos gue esto
no sea viable, loe valores convenientes son las
potencias de diez.,

5). 1as coordenadas de este punto de ajuste s, t,-u
y W(u), lefdas en las ldminas correEpondientaa y
sustituidae en las ecuaciones (9) y (10), o8 ==

pormite calcular T y 8 a partir de detas,

En general, debe darse menor pesc 8 los puntoa'correg
pondientes a los tlempos mds cortos, pues en ests parte de
la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre -
las condiciones reales y las hipdtesis establecidas para -
obtenr la fdrmula. Para tiempos mayores de bombeo, estas
discrepancias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste

entire la teorfa y las condicionea reales,
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TABLA 1V-1
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IV-9,2 Pozos en acu{ferosylibigé
 METODO DE THEIS =

8i los descensos no son grandes en relacidn coﬁ'ei“eg
pesor saturado del acuifero y 8i el drenaje es instanfdneo
Y proporcional al descenso producido, en principio se pue-
den aplicar las mismas fdrmulas de los acufferos confinados.
Pero si los descensos son grandes en comparacidn con el —-
espesor pueden corregirse los descensos con ayuda de la —-
ecuacidn (6). En este tipo de acufferos el coeficiente de
almacenamiento es virtualmente igual al rendimiento espe=
e{fico ya que la mayor parte del agua extrafda del almace-
namiento es drenada por gravedad y s8dlo un volumen muy pe-
quefioc proviene de la compresidn del acuifero y de la expan
sién del agua, El coeficiente de almacenamiento en acuffe-
ros libres esta comprendido entre 0.1 y 0.3.

El rendimiento espec{fico estd determinado por la par
te de la cantidad de agua contenida en el material portador
que es drenada por gravedad cuando el nivel freético des”—f

ciende una unidad y ss repreaenta por la ecuaei&n
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IV-9.3 = Pozos en acufferos confinados
APROXIMACION LOGARITMICA DE C,V. JACOB

Un método mds sencillo y muy utilizado para la inter-
pretacién de las pruebas de bombeo, fud desarrollado por -

C.V. Jacob, quien llego a 1a conclucidn de que cuando el -

valor de u = es aproximadamente igual o menor que -

r S
47¢
0.01, la férmula de régimen no permanente de Theis, ecu

cidn (7), puede sustituirse, sin cometer error, p
siguientes expresiones: : -
de varios pozos de observacidn:

0.183+Q
As/Alo €19 t/r

Ecua.ci6n para el cdlculo de la transmi

 tir de "'ozo de bombeo u observacidn: '

0. 183-9 2,=1{"
As/Aloglo t R [I' T]

-y

Para calcular valores de "u" menores de 0.05, las fdr
mulas anteriores conducen prdcticamente & los mismos resul
tados que la ecuacidn (7). El valor de "u" se vuelve menor
conforme aumenta t y disminuye r.

A partir de estas férmulas, desarrolld el método gré-
fico de interpretacidn que lleva su nombre, y que consta =
de los siguientes pasos:
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. METODO GRAFICO - NUMERICO DE JACOB

Stéj‘ cdhstruye un gréfico de abatimiento-tiempo -
~f éﬁ papel semilogar{tmico. El abatimiento se tra
“'za en la escala aritmética vertical y el tiempo

~ge-sitda en la escala logaritmica horizontal.

é).— Pasar una recta por los puntos que se alinean,
y determinar su pendiente. Los puntos correspon
dientes a los primeros minutos de la prueba se
apartan generalmente de la recta, debido a que
corresponden a tiempos cortos (t<:5r2/ST) para

los cuales no es vdlida la férmula de Jacob.

3)e= Si la pendiente de la recta es (As), considerando
‘ un incremento logarftmico del tiempo Alogt = 1,
en los casos que no sea factible, sSon valores -

. convenientes las potencias de diez; al sustituir

" el valor de la pendiente (As) en la ecuacidn =~
(13)'obtendremos 1la transmisibilidad (T),

Alidibujar los datos de la solucidn rectilinea

dé‘lé ecuacidn (13) es conveniente incluir el -
;’ofiéén de la escala aritmética que representa -
ffiéyiinea de los sbatimientos nulos. Si situamos
”’éata 1{nea en la parte superior del grdfico, la
“representacidn de los abatimientos aumenta en -
~el mismo sentido (hacia abajo) en que lo hace -

~ el pozo. Prolongando la lfnea recta hasta que -
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- corte el eJe de los abatimientos nulos ‘se puede
anlcular el valor del coeficiente de almacena»-

miento a partir del valor definido por la abs--'

cisa del punto de interseccidn para. t

uyendo este valor en la expresidn, '

[4a1nensional

cbeficienfa de almacenamiento
::anﬁmisibilidad del acuffero
¥tibmpo correspondiente a la inter

‘seccidn de la recta del grédfico,

-con el eje de abatimiento nulo.

distancia del pozo de bombeo al -
‘pozo de observacidn en que se han

-medido los abatimientos.

3E1:miémo métode puede seguirse cuando se conocen los

abatimientos en varios pogzos de observacidn para diferentes

tiempos. En este caso se grdfica el abatimiento ( escala =

aritmética ) contra los valores de la relacidn t/r2 ( esca

la logarftmica ), y se sigue la secuencia deecrita anterior

mente, pero los coeficientes buscados se obtienen a partir
de las ecuacibnes,(l2) y (14).
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IV-9.4 ~ Pozos en acuiferos semiconfinados
 METODO DE WALTON - HANTUSH

Probablemente, el acuffero mds comin en la naturaleza
es el de tipo semiconfinado; los rellenos siempre tienen -
cierta estratificacidn, alterndndose estratos de granulome
tria variada. Cuando un estrato de material permeable queda
verticalmente por materiales, también saturados, de menor
permeabilidad, se tiene un acuifero semiconfinado como se
ilustra en la figura IV-5.

SUPERFICIE - PIEZOMETRICA
__ORIGINAL l

__SUPERFICIE_FREATICA \

'/)f{
72

CONO DE DEPRESION

SEMICONFINANTE
K'h'

o ACUIFERO
(I T, S

FIG. IV-5 POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO
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Al bombear un acuifero semiconfinado se provoéan éba-
timientos de sus niveles piezométricos, generdndose uné*--
diferencia vertical de cargas, que induce el flujo deééén-:
dente del agua a través del semiconfinamiento. La canfidad
de agua que circula a travds de éste es directamente pro--
porcional a la diferencia de cargas entre la superficie --
fredtica y la superficie piezométrica, e inversamente pro-
porcional a la resistencia hidrdulica del mismo estrato.

Puesto que en este sistema sélo una parte del volumen
bombeado procede del acuf{fero, y el resto es aportado por
el estrato adyacente al semiconfinante, el abatimiento de
los niveles ﬁiezométricos es menor que en el caso del acui
fero confinado. Como la aportacidn vertical aumenta con el
tiempo el abatimiento de los niveles piezométricos va de--
creciendo hasta que la aportacidn vertical equilibra al -
caudal de extraccidn; y en ese momento, los niveles piezo-
métricos se estabilizan ‘ |

La solucidn correspondiente a este sistema es_la:éi;;ﬂ

guiente:

en1dond§

siendo K’ la p

estrato semiconfinant
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2).

3).

4).?n

pare las series de curvas tipo.

~curvas tipo manteniendo el paralellsmo éb

freSpactivos ejes de coordenadas; de form

'flarse entre dos de tales curvas.r~~

timiento en funcidén del tiempo, empleand
logar{tmico del mismo médulo que elwgt

Se superpone la curva de campo al’ conjun

curva de campo se ajuste a la'cu  a

pondiente a un valor de B dado, o bued»,

fEl punto de aJuste se elige arbitrariamente sobre

la porcidn superpuesta de las ldminas, y sus ---:w

pooidenadae son H(u,B), 1/u, sy t, las cualeg_fgl

c7. ‘conjuntamente con el valor concreto de B corrés-} v

pondiente a la curva tipoiqué se ajuste a'iém&é'ji v
datos, se sustituyen en las ecuaciones (8) ¥y (15)
que nos permiten calcular Sym.
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IV—9-5 i

Cuando 1as pruebas de bombeo aportan escasos o dudosos

datos para estimar el coeficiente de almacenamiento, pod

mos hacer uso de 1a siguiente relacidn empirlca par su
cdlculo: - ’ : :

6

Basta multiplicar el espesor en metroa por 3.28 X 10~
o simplemente interpolar entre los valores dados en las -
dos primeras columnas, Los valores as{ estimados no son ab
solutamente correctos, ya que no se tienen en cuenta cam--
bios en la porosidad o en la compresibilidad del acuiferxo,
pero son razonablemente fiables para la mayoria de los ob=
jetivos perseguidos. Tales estimaciones pueden perfeccio--
narge recurriendo a la comparacidn con valores obtenidos -
de ensayos de bombeo o de flujo, extrapolando después los
resultados a otras zonas del acuffero y teniendo en cuenta

los ajustes necesarios para espesores diferentes,
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1v-10.  Aplicacién de las Teorfas de Theis y Ja#ob'gh‘la
zona de Calera de Victor Rdséles; éstadd de Zacg '
tecas .
En este capftulo se expusieron algunas de las mds im-
portantes teorfas para calcular los pardmetros hidrogeold-
gicos mds representativos de los acufferos, de éstas teo—-
ri{as Ynicamente fue posible aplicar a un problema real los
nétodos de Theis y Jacob, debido a los escasos datos que a
respecto existen. Dicha informacidn fue proporcionada por
la Subdireccién de Geohidrologfa y de Zonas Aridas depen--
diente de la Secretarf{a de Agricultura y Recursos Hidrduli
cos, ¥y éorresponde a la zona de Calera de Victor Rosales

ubicada en el estado de Zacatecas.

Iv-10.1 Localizacidn de 1la zona de Calera de Victor Rosa -
les '

En la zona comprendida por el estudio se definen dos
cuencas en las que se ubican los valles de Calera y Benito
Judrez. Dicha zona de Calera se encuentra enclavada en la
porcién central del estado de Zacatecas, comprendiendo una
extensién del orden de 2,081 sz y esta limitada al orien-
te por la Sierra Madre Oriental y la Meseta Central, al po
niente por la zona desértica de Sonora y por la llanura -
costera de Sinaloa, Al norte con la Meseta Central y al Sur
8e une a la zona montafiosa de la costa Suroeste y a la zo-
na de Posas Tectdnicas.

Cuenta con importantes v{as de comunicacidn como es .

la carretera No. 45 que atraviesa la zona de sur & norte y
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que une las poblaciones de Zacatecas y PFresnillo; a esta
carretera entronca la No. 54, que comunica la zona con las
ciudedes de Guadalajara, Saltillo y Monterrey. Por via fé-
rrea el ferrocarril México-Ciudad Judrez cruza a la zona -
de sur a norte comunicando las ciudades de Zacatecas ¥ «=—-
Presnillo. Finalmente la comunicacidn por via derea se rea
1liza por medio del aeropuerto de alcance medio, ubicado al
sur de Calera de Victor Rosalaes que proporciona servicio a
la Ciudad de Zacatecas,

Observece la figura IV-6, donde se aprecia graficamen
te la localizacidn de la zona de estudio. '

IV-10.2 Antecedentes

La zona de Calera es una de las regiones agricolas --
més importantes del estado de Zacatecas, el desarrollo que
ha tenido en las ltimas décadas se debe primordialmente -
al establecimiento de la agricultura bajo riego, misma que
g8e sustenta en el aprovechamiento de los acuiferos, depido
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 agricola,

La presencia de los niveles someros que la porcidn --
norte presenta formando pequefias lagunas y la obtencidn de
altos caudales en las captaciones que se construyen, fueron
los elementos que conforman la idea de una aparente alta -
disponibilidad de agua subterrénea, dando por resultado --
que rdpidamente se extrajera un volumen superior a la re--

carga natural que recibfan los acuiferos, iniciéndose con
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su sobreexplotacidn; as{ mismo la excesiva concentracidn -
de las captaciones provocd un descenso acelerado de log --
niveles estdticos en esta porcidn del acuf{fero. Debido a -
lo anterior, fue necesario realizar un estudio detallado .~
de la zona, donde me incluyen las pruebas de bombeo, para
conocer las condiciones actuales en que Se encuentra ésta
¥y as{ proporcionar datos que nos ayuden & evitar que se —-

siga sobreexplotando el acuilfero,

IV.10.3 Uso del agua potable

Calidad del agua para uso potable. Las normas o 1fmi-
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 andlisis quimi-
cos con las normaes de calidad mencionadas, se encontrd que
el agua del valle de Calera tiene una concentracidn salina
de 309 & 339 PPM y que en el valle de Benito Judrez el con
tenido de sdlidos totales disueltos varfa de 428 a 506 PPM,
considerdndose para amsbos valles una buena calidad del ~—-
agua, su uso es aceptable para el abastacimiento humano,. .

Calidad del agua para uso agricola. En relacidn con -
su uso en la agricultura se observd que el agua contiene -
carbonato de sodio residual y porciento de sodio, No obs-- 3
tante se consideran apropiadas para uso agricola, aunque - ‘1
sus concentraciones se encuentrsn muy cercanos al limite o
permitido, e :

127



IV-10.4 Aprovechamientos Superficiales

Los escurrimientos que se originan dentro del édrea —-
son de cardcter torrencial, presentando por tanto, escurri
mientos so¢lamente durante el perfodo de lluvias, debido a
esto no existen obras importantes para su aprovechamiento,
la principel es la presa que Sobre el arroyo Malpaso se —-
construyd para controlar el escurrimiento de dste. El resto
de los aprovechamientos que se han construfdo se reducen -
a pequefios bordos de almacenamiento sobre algunos de los;;f
arroyos con fines de riego o abrevaderos. o

El valle de Calera ocupa la mayor parte de la sona y
superficialmente drena hacia el norte,'rumbo a la laguna -
de Santa Ana localizada en el extremo norte del valle, El
valle de Benito Judrez drena hacia el sur; en el se origi-
na el arroyo Malpaso. .

IV-10.% - Hidrologia Superficial

En el d4rea de: estudio y en su vecindad se localizan -
diez estaciones climatoldgicas, de las cuales se obtuvo - |
informacidn relativa a la precipitacidén, temperatura y ——-
evaporacidn.

Precipitacidn, Con datos obtenidos en las estaciones
climatoldgicas se elaboraron hietogramas que representan -
las condiciones de precipitacidn en la zona, pudiéndose ob
servar que el perfodo de lluvias es de junio a septiembre
de cada aflo, ocurriendo lluvias esporddicas en los meses ~
restantes; variando en general la precipitacién anual de -
405 a 597 mm,
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Temperatura, Con los valores obtenidos en las estacio
nes climatoldgicas se elaboraron las grdficas correspon---
dientes, en 1as cuales se interpreto que durante el aﬂd, -
la temperatura asciende de febrero & junio y el descenso -
se produce a partir de Julio y continua hasta enerov. lLos =
valores de la temperatura oscilan en promedio anual entre
los 14.8 y 17.0°C,

Bvaporacidn, Al igual que la precipitacidn y tempera-
tura, los datos fueron obtenidos de las estaciones climato
ldgicas y en base a estos datos se formaron las gréficas -
que relacionan evaporacidn contra tiempo, pudiéndose inter
pretar en ellas que la evaporacidn de la zona asciende de
enero a mayo y desciende en junio para terminar en diciem-
bre, siendo la evaporacidn predeminante en la mayor parte

de la zona igual a 2,300 mm.

Clagificacidn del clima., El clima que prevalecé en:ié'
nayor parte del drea es de tipo seco estepario, templado,
con verano cdlido, con régimen de 1luvias en veramo y en

menor importancia en invierno.

Cabe mencionar que los datos fueron obtenidos de las
estaciones climatoldgicas més representatzvas de 'la ragldn,
fd  14 aﬂos. La inter—-—;

considerando un perfodo de reto
pretacidn estuvo a cargo de le
mente se transcribio lahiﬁf§i
idea general del estado;éiii
d1o. L
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IV-10.6 Batratigraffa de la cuenca de Calera de Victor
Rosales

La estratigraf{a de los acufferos de estos valles los
constituyen sedimentos granulares depdsitados en un ambien
te lacustre en fosas de origen tectdnico originados por la
formacidn de la Sierra Madre Occidental; la granulometrfa
de los sedimentos varfa de finos (arcillas y limos) a grue
sos (arenas y gravillas); asf{ mismo esta conformado también
nor intercalaciones de materiasles pirocldsticos y derrames
de rocas volcdnicas extrusivas de tipo andesftico y riolf-
tico. La graduacidn de los materiales varfa tanto lateral
como verticalmente, lo que origina una marcada anisotropfa
del acuffero que se refleja en una variabilidad en el ren-
dimiento de las captaciones de aguas subterrdneas,

En base a las exploraciones geof{sicas realizadas en
ambos valles se determind que los sedimentos se deposita—-
ron en una cuenca tectdnica del tipo complejo, es decir, -
que el fondo rocoso presenta un relieve muy accidentado, -
el que en algunas porciones se manifiesta préximo a la su-
perficie del terreno y en otras a gran profundidad, por lo
que los espesores de los sedimentos varfan de 30 a mds de
400 m,
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IV-10.7 [Litologfa y Registros Eléctricos realizados en

la cuenca de estudio

De acuerdo con los cortes litoldgicos y registros —--
eléctricos, se determind que el acuffero de los valles de
Calera y Benito Judrez, estd formado por depdsitos aluvia-
les y lacustres de grano fino o relativamente gruesoj; arci
llas, limos, arenas y gravas; y por conglomerados consti--
tufdos por gravas y arenas empacadas en un cementante arci
1lloso de naturaleza calcdrea. Todos ellos se presentan en
alternancias con intercalaciones de derrames de roca o 10~
bas fgneas de naturaleza andesf{tica y riolftica en forma -
compacta o fracturada,

A continuacidn se muestran cinco pozos de aprovecha--
mientos donde fueron realizadas las pruebas de bombeo, con
sug respéctivos cortes litoldgicos, registros eléctricos y
cortes de terminacidn. Estas perforaciones inicialmente -~
fueron de exploracidn, realizadas con el fin de obtener —-
informacidn acerca de la litologfa de la zona y una vez 8l
canzado éste objetivo se amplid su didmetro para usarlos -
como pozos de bombeo; se trato que las perforaciones fueran
lo més representativas de la cuenca, aunque existe informa
cidn de pruebas de bombeo de mds pozos se dan éstos por ——
ser los mds completos en informacidén y como ilustracidn al

problema,
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Iv-10.8 Recarga y descarga del acuffero

~La recarga al acuifero ocurre principalmente entre el
contacto de los materiales granulares con los afloramien-=-
tos de las roces {gneas que los limitan lateralmente, y —--
por infiltraciones en los cauces de los arroyos que esCu--
rren torrencialmente hacia el centro del valle, ademds de
la infiltracidn vertical en toda la superficie de lo8 va--
lles debido a los volumenes precipitados y en parte posi--
blemente por los retornos de agua de riego al subsuelo,

En el valle de Calera, la descarga antes del inicio -
de la explotacidn por medio de pozos de agua subterrdnea -
ocurrfa a través de manantiales y por evaporacidn en la --
laguna de Santa Ana ubicada en la porcidn norte del valle.
Actualmente la descarga sdlo ocurre en forma artificial -~
mediante el bombeo, La extraccidn en el valle de Calera es
de 109 millones de metros cudbicos por afio y su recarga de
50 millones de metros cubicos por afio.

En el valle de Benito Judrez la descarga del acuilfero
ocurre por extraccidn mediante bombeo y por evapotranspira
ciédn, En el valle de Benito Judrez tanto la extraccidn —--
como la recarga es igual a 5 millones de metros cdbicos por
afio. Dichos valores fueron obtenidos por medio del balance
de agua subterrdnea que Se realiza en base a 1as caracte~-
risticas del acuffero (transmisibilidad y coeficiente de -
almacenamiento), calculadas a bartir de las pruebas de —--
bombeo y considerando la ecuacidn 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 caracteristicas hidrodindmicas: coe-
ficiente de almacenamiento y transmisibilided del acuifero,
se efectuaron 35 pruebas de bombeo de corta duracidn, Las
pruebas se llevaron a cabo en pozos convenientemente dig--
tribufdos, y cuya duracidn estuve en funcidn de la necesi-
dad de usoc de los pozos por parte de los propietariocs que
colaboraron para realizar éstas, as{ como del comportamien
to d2 los niveles del agua.

Para lograr la efectividad de les pruebas de bombeo,
se tratd de que en los pozoes utilizados fueran conocidas -
sus caracter{sticas constructivas e hidrdulicas; de que --
dispusierdn de condiciones de fdcil medicidn de sus niveles
de agua y que los equipos de bombeo se encontraran en buen
estado,

Por los elevados costos que representa construir pozos
de observacidn, las mediciones de la variacidn del nivel -
del agua durante la prueba de bombeo, se realizaron_gp ?1,
proplo pozo de bombeo y lo cual fue considerado en‘la,ih—-
terpretacidén de dichas pruebas. g
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IV-10,10 Interpretacidén de las Pruebas de Bombeo

- Las 35 pruebas de bombeo que se realizaron en la zZona
de Calera de Victor Rosales fueron interpretadas mediante
la comparacidn de la variacidn de los niveles de agua Obe-
servados con respecto al tiempo, basdndose en las solucio-
nes tedricas de las ecuaciones de Theis y Jacob que gobier
nan el flujo en un medio poroso.

En la mayoris de las pruebas de bombeo que se inter--
pretaron, los puntos determinados por las parsjas de valo-
res Tiempo-Profundidad al nivel del agua correspondiente a
los primeros minutos, presentan una notable deaviacién da
la recta o curva segin sea el caso, a la cusl se ajustan -
los puntios posteriores a este tiempo, Bata desviacidn se -
debe principalmente al efecto de almacenamiento en el pozo
¥y & la pérdida de ocargs por entrada del flujo radial al —-
pozo, tramo en el cual las hipdtesis de Theis y Jacob no -
son aplicables, Sin embargo, el tramo recto o curvo defini
do en las pruebas de bombeo, permitid la aplicacidn de las
teorias anteriores para determinar el coeficiente de trans
misibilidad del acufferv.

Se utilizd el método aproximado para el c4lculo del
coeficiente de almacenamiento (véase apartado IV-9.5), —w-
debido a que las mediciones de los niveles se realizaron -
en el pozo de bombeo y por tanto carecemos del dato r (dis
tancia del pozo de bombeo al pozo de observacidn en que se
han medido los abatimientos), cuyo valor es fundamental -
para la aplicacidn de las fdrmulas de Theis y Jacob,

139



De acuerdo a lo anterior, mencionaremos que en base -
al método grdfico-numerico de Theis y Jacob, respebtivameg
te desarrollados en éste capftulo, fueron interpretadas 24
pruebas de bombeo en etapa de abatimiento, obteniéndose —-
para cada una el coeficiente de transmisibilidad y de alma
cenamiento, y en las 1l pruebas restantes se obtuvo dUnica-
mente un sdlo coeficiente de los dos mencionados, debido a
que no se lograron ajustar correctamente al sistema de -—-
flujo. A continuacidn se presentan las siguientes grificas
que representan la interpretacidn de las pruebas de bombeo
de 10 pozos de aprovechamiento, basdndose en el método grd
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 las suficientes caracteristicas
constructivas e hidrdulicas, tomando estos pozos como re--
presentativos de la cuenca; cabe aclarar que las demds —--
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 Victor Rosales.

Y finalmente, se incluye un plano de localizacidn de

las pruebas de bombeo donde se encuentran ubicados‘lbé
pozos de aprovechamiento con sus respectivosﬁcoefib
de transmisibilidad y almacenamiento—entrerqtraé

risticas de cada pozo.

140



~yImnEyeny
sa 303,

OlN3INiLvOv 30 VdVvi3
03gw08 30 vaiINdd

SYJ3LYOVZ ‘VWHIIVI
30 YH0Z ¥ 30 0219070011039 0100453

_ a2 70l
)

[ 03tx 3W 3 wmowdir Tvoo avasu3Ame|

woged

L]
1=Sy-0tv eV

SOLNNIN

N3 0dN1IIL

T
1

DL N
o111

SIAH1 3¢ NOIOV.I3HdHIALNI 30 0J14VHO 0JOLIN

OLNIIMYNIIVRIY 30 3LK2II1420)

0L NIImILYEY

soniinm N3

smapied
S.ru-o.-:é .4
"R 1
ton LU I TVRTY) . IR
—-.-nunﬂmuﬁﬂ_ 3
' oratra
uwe
a5, Sergupipone
GYOLTNQISINENYEL 3¢ 3LM3F13)3300 soLvVa
oooos % .. ol |
o3 618 wor e
L L LR
BEBIT = 0t iny
ooeay | T
cobry | T W YW
00 03y g
Gooes el B
IO T =X
BBUT =oc it
06 ot (1
B0 | e T
$Eosi | T AT
COGIF T | veot et
QOOT hiad
B [ o TR
Bad i W
L1 L L LI
853§ w7
ooV PR
DACH ot
10 1)
BT ai
oLl L]
56 ¥ [
oy v
o0 f - 0
(2] - [
LN ST
418 ™
615 .ot
X %o bl 1]
(X1 o030 ]
ToviTn Wi | S0inmin wt | Evenadin

FUEILIIR TR

[ZYURITRY P

1Y 3YQRONNIO NS

oavinmazy

0
o¢ Wriy v1IN163 38

Sim oavOoR Wolvasd
tim 02 184
tim e 10w
n e Ll |
Y e Tvanv
I M 0204

(T CINIIHVRITAOWIV |

1AL YA IAITVY

0081 -934 - vl YHIIS
SYHOH O :NOIDYEND
SVHNY SY1 vNOZ

0TTINSINI (04N
T¥IIAYOYZ 0Qviea

038W08 30 v83NY¥d V1 30 0¥1SI193Y

141



2Pt

REGISTRO DE LA PRUEBA DE BOMBEO

ESTADO. TACATECAS
MPG. FRESNILLO
ZOHA. TORIBIO
DURACION. 8 HORAS

FECHA 28 - FEO.—1980

CARACTENIS TICAY DEL
APROVECHAMIENTD

POLIO s 108
cauDAL M oLry
9 oesc. 18 ga (3]
1S 114 150 NTH
(XS 1688 uTS

CEQ AT O (9) LERL] LAL)

SCCULmCIA Tituro PROFURGIBAS A] ARAPIHTENYT
.14 ACuNuULADO Wy gL OOL ASUA (4.}
LECTURAS TN HikuTOY Iwm METROY METROY
[] 200 [TXY} )
FTY 33,38 1
080 810 m
a1e (AN X
199 .« XY
100 o0 T
- 1909 [XT) [T
108 T
.32,

soer

'R TY

Y}

4180

4o o0

LI%1]

TR}

ab i

aray

"

olajajels

40

0ATOS

0r0039 a’

Wisjeto

1y, +10°
20m
tegmis

COEFICIENTE 06 TRAKINISIOILIOA

Vel win
3]

1o (0.0v0m¥ing) (10}
1 N (20m) o

1o138s 10 aeg

METODO GRAFICO DE INTERPRETACION DE THEIS

7T
Sl Teurtra frofo
| et
T

'
o
o -
©
-
W
3

oo diudy

z 8 |
w
o ]
-
z
i
z
- .
« ]
o
<

.

X e a o ) wa0e

TITR IR LEY
seunasieth

Be 0.90 s (03

TIEMPO EN

COEFICIENTE PE ALMACERAMITNTO

:|_. 20 107t at
D

190 =)

MINUTOS

CALERA, ZACATECAS

Izsmoao GEOHIDROLOGICO DE LA ZOKA DE

PRUEBA DE BOMBED
ETAPA DE ABATIMIENTO




134¢

REGISTRO DE LA PRUEBADE BOMBEOD

E8TADO. ZACATECAS
MPO. FRESNILLO

T ONA. FRACC. CALERA
ODURACION' § HORAS
FECHA. 18-FED - 1900

T e 11688 B i
W APBONIEHAMIRBID |
roto e 3.
CAVDAL Te vrs
o onsc 1924 cu
Pacr 11e uts
Pug LEIRY] uYS

€EURLOIIE0 A13e w13

sLcutneis TIENFO PROFUNDIOAD | Awa TamiEmiD
AtUMYLADD AL NivEL DEL (L)
LCCTURAY § €0 MINVYOY £huEYROY MLTROY
o, 500 LIRL) r3

10

Tee 30 an

103t

DATOS
010 0timYin
wislal 0
'I,'D‘
t4) da

i 24 mis

COE FICIERTE DE Tlllllllllll"ll.lnlﬂ =

T ww

14{0022aYeegt o in

(argny Lr.am)

Telh2ts lo"n'lu.

ABATIMI ENTO EN METROS

METODO GRAFICO DE INTERPRE TACIO DE THEIS

. e b= T
= e
-1
tunvy 1ipol
’/ DY whp 4 [dd |asvar
'
1111
'-.‘ -3 " 100 wae 10000
TIEM PG EN MINUTOS

CCORFICIENTE EN ALIAC‘I NAMIENTO

Nt (Ham)

ga 0080w 108

NIV ERSIDAD DQQCIONA_L_AUIONOM_A__I_E__!IEIICOI

AL OF LSTUUIDD PROF E30MALES ARAGD

e ]
[mmcoﬁmnowolco DE ZONA DE
-4} CALENA, ZACATECAS

PRUEBA DE DBOMBEO
ETAPA DE ABATIMENTO

l" Bl il '][ o
Atowingg WamgyRl WOPEL  J{TLRAARLINHA




L 44

REGISTRO DE LA PRUEBA DE BOMBEQ

E3YADO. ZACATECA cansRILEMEINIWAL: |
MPO. FRESNILLO tozo uE - to8
o caupaL [T
ZONAIEL TEPETATE souse et cw
DURAGION: 10 HORAS rnor ooun
PhE 43 “TY

FECHA: 20-ENERO~198Q CEORIO 1Y) 0 AND WS

BECUENCIA T M0 PAGFUNOIDADAL] ABATIMIENT O
13 ACUNULADG | NIVEL DCL AGU
LEC T unAS £4 WiNUTOs Ll MLIROS METADS
2 PYY) LEND) s .
018 43,13 £89
949 4349 151
o1 YY) F¥T)
[ET)
309
LN ]

FYYY

.
TN 85 =ie
3

[T v
S ™

Bes doa

LTETIE

I8 A0mie

N

Bhes bo0as

3oty
m

oATOS COEFICIEN TE OF TRANSMISIBILIOAD
0e0. 058 alen T o wiet R
Wieis o ne

1oy w10l [ ERT ) o;l-\rnﬂ““

v ).08 14 1 (30m)

12100 mie

15101010 %Y e

En METROS

ABATIMIENTO

METODO GRAFICQ DE INTERPRETACION DE THEIS

II1]
L
a2
,.4»“*
1 |

"

(Pukto B4 & oyt
Wy
v
« /
,
§ Hto
at -
L X} X} w 1o 1008 15000

TILMNFO Ex MINUTYOS

TCOERISIENTE OL ALMACENANIENTD

TR TN A e

Cdsede. Bosl m
seisavnie-ta-t {oon)
#e 0 16 use?

ESTUDID GEOHDROLOGICOOE LA 20MA DE
CALERA, ZACATECAS
PRUEBA

‘ !
L

DE BOMBEC
T0




ST

REGISTRO DE LA

PRUEBA DE BOMBEO

€ITADO. ZACATECAD
upo:. FRESMILLO

I0RA PALMIRA
OURACION. 7 HORAS

FECHA 23-FEB-I980

CARACT EATBTICA] OEL
APROVECHAM

POI0 #a ro

CAUDAL o Lrs
o ousc ista [
PRO? 248 urvs
PaL T3de  urs

clpArOn 18 ATa UTS |

SECULKLA

TiguroQ
ACUMUL ABO
ta NETROS

PROFunCIDAD | ABATINIENTO
AL NivlL BEL Ao

e WElROS uer Ao

2134

| e

_ [

A 30 e
L

30 ma

0A!O0S

Qrovez myayg
wislero
RYLE
Soissam
trstomm

COEFICIENTE OE  TRANSUISIBILIDAD

'
Wy v

L u:ou |' oy,

ven . oduiodabeny

EN METROS

ABATIMIENTO

METODO GRAFICO DE INTERPRETACION DE THEIS

(AL LR TE 1

[

COEFICIENTE - BE - ALUATENAMIENTO

RN

TIEMPO EHN MINUTOS

Tliazem)
$40.78s10"8

JravERsinad nacionaL automoua ot uexko |
Elmu WACKONAL DE £5TUDI0B PAOFL SONALES ‘1_‘“‘”‘1

ESTUDIO GE ONIDROLOGICO DE LA ZONA OE|
CALERA ZACATECAS

PRUEBA DE BOMBEO
ETAPA DE ABATIMIENTO




9t

REGISTRO OE LA

ESTADO | ZACATECAS
MPO; rFagsnLo
ZONA EJIDO CALEAA

DURACION! T HORAS
FECHA. B8<-ENERD - (080

PRUEBA DE BOMBEQ

CANACTERISTICA DEL

. AmOvVRCKANIENIG
PO1O ¥ 10

cavoaL .. (L.

# cesc (1]

LL 'L -
rae 1400  un

CEOAZD 13) €0 A He wis

sEcUTRCiA DE THeuro
ACuMULADO
LICTURAS for vt

PROFUNORAD M
NYEL DEL AGUA

Wby $00 &0
DATOS COEFICIENTE DE VRANSMISISILIDAD
c004sabiog v operg -
dee 2i m -

[T PERTRIETY
acds +2im

Aion,gl fehte
LR AR FAIT]

v-\muxin_.ll.ﬂ.lﬁz

T ¢ataioed -'hu

_PROFUNDIDAD AL MIVEL DEL AGUA EN - METROS

METODO GRAFICO DE INTERPOLACION DE JACOB

--h.l1 o

10 ©
TIEMPO EN MINUYOS

COEFICIENTE Of ALMACENAMIENTO
: T g e 810110-8a.t
»

I;IG bu dim
YR RTRNLE FEL IR T )

GEDWOROLOGICO
CALERA, ZACATECAS
PRUEBA DE BOMBEQ
ETAPA DE ABATIMIENTO




L#T

REGISTRO DE LA PRUEBA DE BOMBEO METODO GRAFICO DE INTERPOLACION DE JACOB
a o "
CARRCTIAISTEAS D€L
ESTADD.  IACATECA .. AmmOvICMANSNTO
o2 W “ i - - IS 1 | SRR U JOS
MO re2BRNLO cauna m ws
TONAT gai00 CacEns #oese e cw » I 1 C T T
mae 1aps WY
DURACION: 7 wDNAS e ey urs v
FECHA  KI- NOWEMARE 0TS CEOALOIAl 50 A 133 w7y "
4 H
<
scutuca b1 o Tracrusowas s -
Dievanss | | aowsstavn  fuuiy Chjem H : " 11
: z 4 L 1
W
<
3
1
«
, ] ¥
8 | ~
~] N G S -~
g N
2 44 > . .
H . Sq
2 B
< -+t 3
g PRRTEY W \;\
: J i
JRUSSENNN SUNS 0% SO
S I~
g — -
£l
ot [ 0 100 5000
TIEMPO EN MINUTOS .
bATOs  CQENICIENTE. 0E ALMACENANEN TO
Gen01ra¥iny S o
Ses Uitm e s ;
‘l\".'lIIICIQ .
oL : . ESTUC0 OEDNIGROLOGICO OF LA TONA OF
Biagug t o S0IEN : : : R XINT R SUNRTT ]
-t 18 mieiste ta1saviodmbang S e o ““m.! CALERA. YACATECAS
PAUEBA DE BOMBEO
. ETAPA DE ABATIMENTO




113 A

REGISTRO DE LA PRUEBA DE BOMBEQ

ESTADD . TAGATICAS

MAOT PRAEINILLO
ZONA! EL PARDHLO
DURACION, 7 WORAS

FECHA © -FERSENO- 1940

CANACIRISTICA oeL
APROYSCHAMIENTD _

rOZO Ne [}
cauDAL w© e
# oEsc wee  Cm
raor 100.00  wTH
rne sz MM

CEDAIDII) O A 100 MT3

TIEMPO
ACUMUL ADO
BN MMYTEY

BLCYE NCWA  DE
LECTURAS

PROTUNDIDAD AL
MVEL (LU ADUA
€4 METROS

DAYOS
9+0.040aY i1y
sesitam
atng e beien

- e ALy ilin
Alng g leitle
mes LI6 michile

COEFICIENTE DE TRANBUISIBILICAD
Teploro
-
Ve lgiaatigosounl suat
LYftesc
Vet MIRI0-Paly a0y

PROPUNDIDAD AL NIVEL DEL AGUA EN METROS

METODO GRAFICO DE INTERPOLACION DE JACOS

---:,--':'1 Ly

al

Lo (-]

TIEMPO EH MINUTOS

COEFICIENTE OE ALMACEWNAMIENTO

o 320 % 00-8 ped

4 4=100m
se(32m10-%a-l{100u)
$3 0 3341070

T v i
Enn waCIOnA TE 11008 mofw‘lw‘a

ESTLNO GELtIHDLOGED DE LA '
By CALIHA. ZACATECAS

PRUEBA DE  BOMBEO
ETAPA. DE ADATIMIENTO

NN Fhbnr sl T
HRMD0 wasOaaX LOPEf

I|l§l;u‘ ]
AL ASIARINTA.




6pT

e e L S TR T

REGISTRO OE LA

PRUEBA OE BOMBEO

CARACTEMITICA DAL

ESTADG . racCATECAD . ... APROVECHAMUNETO |
.\ PO2ZO g 708

PO Nomeoos chuom 24 e

ZONA: LA Jova # pexc s Cu
rror Lt ury

DURACION: & woRAS rNR “an wrs
CEOAIOL 83 A& <00 wTH

FECHA:  a-rasmao-iseo . o L

T FAGFUNIDAD AL
woancs ok | UEUTD 0 aEL Dt Aouk

LECIuRas

€N uwuTOY

™ uETADS

LXNT]

DATOS

ge0024uli gy
Sl
Alog,g 1 olsbtle

sedle Raln
Alogar Taisle

w281 m/elole

COEFICIENTE DE TRANSMISIBILIDAD
AR ATY % |
-

n|a|m'oo!4=!g 9
K
Toias 216" dlneg

PROFUNDIDAD AL NIVEL DEL AGUA EN METROS

al

YIEMPO €N

COUICCIMT! DEALMACENARIENTO
1- Bibato-tal

"‘.",.! MTa

1eaioSastyirre
$° 0ftein-d

(14

MINUTOS

too o

ESTURD GLOMIIROL 0520 DE LA Z0NA 214
CALERA, ZAZAILCAS

PRUEBA DE BOMBED
ETAPA DE ADATIAILNTO

I o E biar ’ '
WIIEA _inuivie.

L] i
J!%"“Pﬂ.! mvu LOPER

(LT R




0sT

REGISTRO DE LA

ESTADO .  zacarecas

MPIO | CALERA
Z0HA ' TEAWMORLECTRICA
DURACION © o NORAS

FECHA L  jo-00Tumex -IpTe

PRUEBA DE BOMBEO

[T TRAMACTENSNIEAB DL T )
APRYECRAN1ENTD

croazoisl O A 180 WM

POIC N o1

CAUOAL 13 ey
# oesc. 0 1e Cw
PROP 1) ug
(114 MW

LT LTS Yiewro
"ucvuns AcuuuLacg
N MWYTDY

PROPUNDIDAD A
NVEL DI AGUA
N METROS

2941 ]
0= 0019 w¥aep
[TERINT)
Lepg 1 41 E1tEe

arppeanan
Megyd Fedale

n= 30 0 mliihs

COEFICIENTE DE TRANBMIRIBILIOAD

Teoluka

vegoln tpouaY i

Ipempe

teoeer 10%aVen

PROFPUNDIDAD AL NIVEL DEL AGUA EN METROS

METODG GRAFICO DE INTERPOLACION DE JACOB

-

A
. A
=30 0 4ramld \
L A L
N |1~ &
N
| 1) T, G O 5% ) N
oy ——en "
- . " e
P~ —— | —
o © [ 00

TIEMPO EN  MINUTOS

COEFICIEMTE OF ALMACENAMIENTO
_:_.uu xw'm
sonst beilom
setvrexio’ &' ) fit0w)
S$eo0.anxio’

PRUEBA DE BOMBEO
ETAPA DE ABATIMIENTO

ESTUDIO OEOHORGL 00ICO DF LA 2
CALERA, ZACATECAS




16T

TABLA 1V-2

RESUMEN DE PRUBBAS DB BOMBEO DE CORTA DURACION

ESTADO: ZACATECAS . - - ZONA: CALERA
Pozo | Prof.| Tiempo de | Didmetro | Nivel | Nivel Transmisi | Coef. de Interpre
No. (m) |duracidn de| - ‘de - |Estdtico | Dindm | bilidad, | Almacena tacién
"7 | 1a prueba descarga’j (m) . (m (7 X1077) | miento -3
(hrs) (em) | e (s X 10°7)

10 | 100.00 6.00 15.24 42,70 | NI, .33

17 | 101.00 6.00 15,24 38.64 .| 77, 1.24 ¢33 | -JaceB
24 121.00 10,00 15,24 1. 41,15 . | 5.20 .30 JACOB
30| 114.00 7T.00 15,247 134460 4,27 W31 | JacoBe
42 92.00 11.00 15,24 | 28,43 . 16 | THEIS e
46 | 130,00 7.00 15.24 - | 29,62 g 36 JACOB ¢
47 50.00 6.00 12.70 22,46 3 16 | THEIS
8 63.00 §.00 15.24 20.47 0.70: 150 "JACOB
a8 81.00 6.00 15,24 26,64 NI e
109 | 160.00 8.00 15.24 . 26.85 1,55 UOHEYS
134 20.00 7.00 10.20 25.64 100" “FACODB”
149 | 50.00 5.00 10. 20 20,52 N.T e
237 | 126.00 8.00 15.24 29.95 2,10

257 100.00 7.00 15.24 35. 28 5.81

279 10C.00 8.00 . 15.24 32.26 1,15

316 | 110.00 9,00 15.24 43,14 1.25°

3?5 | 135.00 11.00 15.24 44,00 - N.T

367 | 114.00 8.00 10.20 45,67 1,14

369 | 116.00 3.00 17.78 39.67 0.21°

371 | 114.00 5.00 10,20 . N.I. -

39.80




RESUMEN DE PRUEBAS DE BOMBEO D E; CORTA DURACION

ESTADO: ZACATECAS ZONA: CALERA
Pozo | Prof. Tiempo de Didmetro | Nivel *| Nivel - | Caudal’ ‘Transmisi Coef. de Interpre |~
No. | (m) duracidn de de Estético | Dindmico | (1,p.s.)| bilidad Almacena tacidn |’
1a prueba descarga (m) [ (m)- " ' (T X 10‘3) miento IR
(hrs) (cm) R BT
402 | 110,00 5.00 15.24 15,93 | .75.63 | -21.00
508 80.00 11.00 12.70 43,23 | . 61.75 38.00
648 |160.00 5.00 15.24 38.25 - 87.66 40,00
678 | 150.00 6,00 15.24 63.66 , 86.43 24.00
w | 690 | 202,00 6.00 15.24 '61.54 12,65 24.80
Y| 698 | 200.00 9.00 15.24 1 60.45 71.92 22,00
701 6.00 15.24 | -40.54 55.08 27.50
705 | 400.00 5.00 15.24 - |46,32 90.43 24.00
736 300.00 6.00 15.24 28.82 52.48 60.40
770 | 246.00 7.00 215.24° | 23.36 38.45 42,00
77 | 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 |71
812 | 100.00 6.00 9,167 [ 39,30 58,54 14,50
823 }112.00 7.00 | "10.20 27.93 86,52 | 14,00 |-
931 150.00 5.00 _15;244 28.85 85,85 .. { 15,00

* La interpretacidn de eatas pruebas de.bombe

N.I. = No Interpretable

Se_presentaron en. el apaitadb' 5IV-§10;10;

Transmisibilidad en mz/aeg y Coef. de ar.linag:enahi’ento'-'adiﬁveneion al.
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LOCALIZAGION DE APRBVECHAMIENTES CON PRUEBAS DE BOMBED
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CAPITULO V

_ CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

En la época en que se inicio el aprovechemiento de ==
los acuiferos a gran escala précticamente se carecia de es
tudios acerca de sus caracter{sticas y renovacién. Bste -~
desconocimiento did lugar a que se sobreestimard el recurso
hidrdulico disponible en el subsuelo; y as{ bajo, la pre--
8idn de las necesidades de agua, se inicio 1la sobreexplota
cidn de algunos acuiferos, ﬁl 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
zacidn de captaciones y 1a disminucidén de su rendimiento,
1la intrusidn salina en los acuiferos costeros, la formacidén
de grietas y el asentamiento del terreno, dafios ecoldgi=—
cos; siendo estos tan sdlo algunos de los problemas que w-
actualmente esta padeciendo nuestro palfs.

Los aspectos antes sefialados constituyen base suficien
te para concluir que siendo el agua subterrdnea recurso --

vital para el desarrollo del pafs, es imperativo prestar -
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especial atencidn a su estudio como base indispensable —--
para administrarla y preservarla. Por tal razdén, uno de —-—
los objetivos de esta Tesim, fue el de dar un panorama ge—
neral de conocimientos respecto a las pruebas de bombeo, -
que son indispensables para llegar a conocer las caracte--
risticas hidrdulicas y as{ poder predecir el comportamiento
de los acufferos, constituyendo estas pruebas tan sdlo una
parte de la geohidrologfa, que junto con otras ciencias --
tiene como ffn estudiar el recurso hidrfulico subterrdneo.
Sin embargo, el estudio del agua subterrdnea en México
debe corregir algunas carencias en tres aspectos principa-

les y que son:

1. Informacidn bdsica. Siendo los pozos la principal
fuente de informacidn acerca del subsuslo, en muchas zonas
en que existe un gran nimero de ellos, los dates recolec—-
tados han sido en general escasos y en ocaciones poco cone-
fiable~., Sin embargo, la explotacidn y observacidén por par
te de algunas dependencias oficiales y particulares han —-
cublierto parcialmente tal deficiencia, aunque la falta de
instrumentacién adecuada sigue siendo factor limitante en

el estudio de los recursos hidrdulicos.

2. Conciencia de la importancia del problema. La fal-
ta de conciencia del problema geohidroldgico es muy gene—=-
ralizado y obstaculiza la aplicacidn de las medidas perti-
nentes para preservar el recurso hidrdulice subterrédneo,
La creencia arraigada de que el subsuelo es una fuente ina
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 simbdlico tratandose de un elemento vital.

3. Personal técnico especializado. Aunque actualmente
se esta dando mayor enfas{s a la preparacidén de profesio--
nistas inclinados por esta 4rea, en el pasado dicho perso-

nal no fue aprovechado adecuadamente,

Como se menciono anteriormente, las pruebas de bombeo
proporcionan informacidn del acuffero para conocer su com-
portamiento con respecto a las extracciones y en base al -
balance hidroldgico obtener la recarga. Por tal motivo, se
realizaron pruebas de bombeo en la zona de Calera de Victor
Rosalee (ver apartado IV-10), en las que se interpreto que
la ubicacidén de los mayores valores de los coeficientes de
transmisibilidad y almacenamiento, coinciden con la zona -
en la que los rellenos de materiales granulares presentan
mayor desarrollo, ya que en estas porciones de acuerdo a -
las exploraciones realizadas se sabe que alcanzan més de -
400 metros de profundidad. Los valores menores en su mayoejfrrJ,tg;

rfa estan determinados por las zonas de materiales finos;y_f'f

el espesor reducido del acuifero,

Las caracterfsticas hidrogeoldgicas de lasfform
que constituyen la zona son muy variables y a

ron las siguientes:

1. Formaciones permeables. Principalmente estan cone-»lif
titufdas por depdsitos aluviales que abarcan todos los se- ,fﬂir
dimentos que rellenan la cuenca y desde el punto de vista

geohidroldgico éste conjunto de materiales son el principal Lo
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acuffero de donde se extrae prédcticamente toda el agua que

abastece a 1a zZona en sus diferentes necesidades,

II. Pormaciones poco permeables, Dentro de este grupo
se encuentran las tobas de origen riolftico, calizas y de-
pdsitos residuales., Se consideran con posibilidades acuifg
ras estas formaciones, como se pudo comprobar en algunos -

pozos perforados en la zona.

III., Pormaciones impermeables. lLas riolitas y basal;-f
tos, dadas 1as caracterfsticas que presentan en la zona, -

son consideradas impermesbles.

Puesto que en el valle de Calera la extraccidén que se
realize es aproximadamente dos veces mayor que la recarga
que recibe, el acuffero se encuentra sometido a una severa
sobreexplotacidn, agravada por la excesiva concentracidm -
de los aprovechamientos en su porcidén norte, entre Calera
de Victor Rosales y Santa Ana, lo que ha originado wvarios
conos ‘e depreaidn de los niveles piezométricos, as{ 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 Judrez se encuen-
tra en equilibrio debido a que la recarga es igual a la --
extraccién que se lleva a cabo en la zona, lo que se puede
notar por los elevados valores de los coeficientes de al..
macenamiento y transmisibilidad de los pozos ubicados en -
tal zona,
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Lo recomendable para gque el acuifero del valle de Ca-
lera de Victor Rosales no continde en un proceso de sobre-
explotacidn, es no incrementar la exfraccidn en el valle,
ya sea con las captacliones que existen o bien mediante la
construccidén de nuevos aprovechamientos., Lo conveniente -
serfa hacer una redistribucidn del bombeo, disminuyéndolo
en las 4reas de mayor extraccidn e incrementandolo en las

zonas con menor densidad de aprovechamientos,

También contribuyen a reducir el volumen de extraccidn
la tecnificacidn de los métodos de riego, as{ como la uti-

lizacidn de cultivos que requieren poco consume de agua.

3i se llevan a cabo las medidas antes mencionadas se
podrd reducir la extraccidn que se realiza en la zona de =
mayor concentracidén de bombeo, ya que con la tendencia de
abatimiento que presentan los niveles del agua, serdn cada
vez mayoree las profundidades de bombeo, con el consiguien
te incremento en su costo, as{ como porque ello traerd -—--

eparejado la inutilizacidn de las captaciones de menor pro
fundidad,

Considerando que el valle de Benito Judrez se encuen-
tra en equilibrio, es factible incrementar la extraccidn -
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 exiraceidn,

En ambos casos es necesario seguir de cerca el compor<“
tamiento del acuifero por medio del conocimiento de 1as o
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caracter{sticas constructivas e hidréul;cas de éstos a par
tir de estudios geohidroldgicos ' ‘ '

cuales estan comprendidas las
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