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PREFACIO

México se encuentra entre los paises que disponen de gran
lopgitud de costa y una buena parte de la poblaclén, agricola e
industrial, se sitia a lo largo de la misma., Esto trae consigo la
necesidad de extraer grandes volumenes de agua subterranea; por tal
razén, el estudio de la Intrugién de agua de mar es de
incuestionable interés para los nba‘ateclnlentu de agua en islas y
regiones costeras. Dado que este vital recurso es indispensable en
cualquier regién, es muy importante que los ingenieros relaclionados
con el subsuelo se enriquezcan del tema, para que lleguen a adquirir
un criterio mas amplio en cuanto a su explotacién y aprovechamiento
Sptimo,

Este trabajo tiene como finalidad ser un medio de consulta

para estudiantes y personal técnico interesados en el tema.



CAPITULO I

* INTRODUCCION"



INTRODUCCION

En este primer capitulo se pretende dar una idea general del
problema que se analfzard en el presente trabajo: la Intrusién
salina en los acuiferos costeros; que se deflne como el movimiento
permanente o temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el
agua dulce. Es conveniente aclarar que no existe relaclén entre 1la
intrusién de agua de mar que es un problema proplo de los acuiferos
costeros y el problema de la Intrusién de un domo salino en un
yaclalento petrolero; son temas totalmente Ilndependientes. En el
primero se estd hablando de una masa de agua salada que desplaza al
agua dulce en el acuifero por razones que posteriormente se
mencionardn, y en el segundo caso se habla de una masa de cloruro de
godlc y algunog otrog so6lidos que contaninan y ademds forman
trampas estructurales en un yaciatento petrolero.

El problema de la {intrusién salina se ha agudlizado en los
Gltlmos aflos, entre otras causas por el desmedido crecimiento de la
poblacién y de la industria en clertas reglones costeras, ya que
éste crecimiento involucra mas necesidades de agua y si a esto se le
agrega la mala planeacién de la explotacién de algunos acuiferos el

problema aumenta.



Ademds del presente capitulo, la tesis consta de otros cuatro,
cuyo contenide se resumird a continuacién.

CAPITULO 1I: CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ACUIFEROS COSTEROS.

Dado el cardcter bibligréfico de este trabajo, es limportante
mencionar cual es el medio fisico donde se desarrolla la intrusién
salina, asi como los elementos que intervienen en ésta. Definlendo e
ilustrando concoptos bdslcas (tipos de embalses subterrancos, tipos
de acuiferos, etc.) y concaptos afines a la intruslén (agua salada,
cufia salina, etc.) me pretende centrar en el tema a todos aquelles
lectores interesados en el pr§b1ena de la intruslén salina y que
tengan poca relacién con conceptos geohidrolégicos.

El proceso de evaluaclén del avance de la cufia sallna es
complicado y costoso, ya que se requlere de toma de muestras de
sgua, andlisis quimicos de estas muestras, medicién de niveles
plezométricos, entre otras actlvidades, en diferentes puntos del
acuifero. Por lo tanto, mientras mayer sea el nimero de estudlos y
el cuildado que en éstos se tenga, mds aproximacién se tendrd en la
ubicacién de la interfase, y de esta manera se podrd planear
adecuadamente la explotacién del acuifero.

CAPITULO I11: CONDICIONES ESTABLES

Una vez que se tiene plenamente localizada la posicién de la
interfase, se debe crear un modelo matematico de ésta, con el cual
ge puede sgegulr su curso cuando el acuifero sea sometido a una
explotaclién intensa. La creacién del modelo matematico no es una
tarea facll, ya que Intervienen muchos elementos que varian
constantemente: por otro lado, el comportamlento hidrdulico de cada

acuifero es diferente, por lo que se deben crear tantos modelos



matemiticos como sea el numero de acuiferos en estudio.

En este capitulo, se estudia el comportamiento de la interfase
considerande condiclones estaticas; todo el anailsis parte de tres
hipotesls, las cuales se presentarian mas adelante.

La Ley de Ghyben-Herzberg y 1la correccién que de ésta hace
Hubbert son las dos teorias presentadas en el capitulo, donde se
analizan sus alcances y limitaciones; tenlendo en cuenta estos
puntos, se puecde deducir cuil es el alcance de estas teorias y cull
es el grado de confiabllidad de los resultados obtenidos mediante
estos modelos matemiticos.

CAPITULO IV: CONDICIONES TRANSITORIAS

En este capitulo se analiza el conmportamiento de la interfase
mediante modelos matemitlicos, en los cuales se manejan condicliones
dindmicas: ademis se considera la existencia de una zona de mezcla
en movimiento.

Partiendo del equllibrio dinimico de 1la interfase agua
dulce-agua salada, Hubbert demostré 1la existencia de una
discrepancia entre la profundidad real del agua salada y la que
corresponde a los cilculos de Ghyben-Herzberg.

Se mencionan conceptos acerca del potencial de Lusczynsk!. Para
el cdlculo de la distribucién de velocidades en la zona de
digpersién y para deterainar el frente de la misma, Lusczynski
introduce los conceptos de nlvel plezométrico puntual, nlvel

plezométrico del agua dulce y nivel plezométrico amblental.

Ademas, se analizan algunos casos particulares de calculos
aproximados de la interfase y del flujo de agua dulce al mar, en

ausencia de la zona de mezcla. Uno de estos casos analizados, es lo



que sucede con el lentejon de agua dulce en una isla ocednlca.

CAPITULO V: CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

En este ultimo capitulo se aborda el tema de cdédmo contrelar la
Intrusién salina; se presentan sels métodos para tal fin. De estos
métodos se menclona cual es su principlo de operacién, asi como las
ventajas y desventajas que se tienen en su aplicacién.

Ademds, se comentan otros puntos de gran trascendencia en el
problema de la intrusiéon salina, tales como: Reducclén de flujo de
agva dulce al mar, formaclén e conos de agua salada debajo de las
captaciones y efectos de las obras de ingenleria en las reglones
costeras.

PANORAMA GENERAL DE LAS REGIONES COSTERAS EN MEXICO

La Importancia del agua subterrdnea en las costas es
incuestionable, pues el subsuelo constituye un depésitoc natural de
agua, mejor y mucho mids grande que el logrado por las obras de
ingenieria hechas para el almacenamiento del agua en la superficie.
Hoy en dia, el agua subterrinea constituye un elemento de gran
trascendencia para el desarrcllo econémico, politico y soclal no
s6lo de las regiones costeras, en general de cualqulier regioén del
mundo; por tal motivo es de imperiosa necesidad el estudio y la
investigacién de esta parte de la hidrologfa para hacer de ella una
explotacién raclonal y provechosa.

A continuacién se hard una breve descripcién de las
caracteristicas geoléglicas, climatolégicas y econdémicas de todos
aquellos Estados de la Repiblica Mexlcana que colindan con aguas de
mar; por tal razén, parte de sus acuiferos se ven afectados por el

problema de la Intrusion salina.



BAJA CALIFORNIA NORTE

Su clima es desértlco, seco y caluroso. Sus actividades
econdémicas se@ basan en la agricultura y la pesca. Su precipitacién
anual varia de 100 a 200 mm. Los acuiferog existentes se encuentran
sobre scdimentos terclarios marinos y fluviales; su potencial
acuifero os bajo debido a la encasa precipitacién y a la pooa
extensién y capacidad de almacenamlento de las formaciones

acuiferas.

los acuiferos de esta regién presentan 108 niveles dinamicos de
los pozos bajo el nivel del mar, lo que provoca la Intrusién salina
que amenaza ¢l desarrollo de egta reglién.
BAJA CALIFORNIA SUR

Su clima es desértico, seco y caluroso y un poco variable. Su
economia s¢ basa en la agricultura y en la pesca, Su preclplitacién
anual varia de 100 a 300 sm. Es la entidad del pais con el menor
potencial hidrdulico, ya que esta ublcada en la porcién mas Arida;
sus recursos superficlales son casi nulos y los subterrineos son
escasos, debido a su lenta renovacién y a las reducidas dimensiones
en el almacenamlento de sus acuiferos. Estos se presentan sobre

sedimentos terciarios marinos y continentales.

SONORA

Sy clima es desértico y seco. Su economia se basa en la
agricultura y la ganaderia. Su precipitaclén anual es de 100 a 300
mm. La extensién del agua subterrdnea se efectia sobre aluviones

reclentes y sedimentos terciarios continentales.



SIRALOA

Su clima es estepario de altura,extremoso y troplcal. La
agricultura es la base de la economia, Su procipltacién anual es de
100 mm. Su gran densidad hidrogra&fica y las grandes extensiones
irrigadas por medlo de presas favorecen ia perforaclén de pozos a lo
largo de los mirgenes de los rios, aprovechando la permeabilidad de
lo8 sCarrecs y sus recargas.
NAYARIT

Su clima es troplcal himedo y frio en las nontnfias. Su economia
se baga en la agricultura y la pesca. Su precipitacién anual es de
1000 & 1500 mm. En el interjor del estado se explotan acuiferos de

buena produccién en aluviones reclientes y basalto.

TAMAULIPAS

Su clima es calurozo, la precipitacién anual es de 500 a
1000 mm. Su economia se basa en la ganaderia, pesca y mnineria.
Hay escusas explotaciones subterrineas localizadas en un &rea muy
reducida de los margenes del rio Bravo, entre Reynosa y Matamoros.
Adem&s de ser escasos los aprovechamientos subterrineos; tienen muy
bajos gastos, por lo que no se utilizan en la agricultura, sino para
ugos domésticos.

La zona sur esta constituida casl en su totalidad por depésitos
calcéreos del cretécico superior, que ofrecen las Areas con mayor
posibllidad de explotacién. La presencla de manantlales con caudal

abundante constituye una evidencla del acuifero de buen potencial.

VERACRUZ
Su clima es caluroso, la precipitacién anual varia de 1000 a

2000 am., La base principal de su econcmia es la agricultura, la



ganaderia, la pesca y la industria petrolera. Gran parte del Estado
estd ocupado por 1la planicie costera del Golfo de Méxlico,
constituida por formaciones del terciario marino con arclllas vy
arcnas. La zona con mejores poslbilidades de explotacién acuifera
estd comprendida entre los rios Actopan y Papaloapan y al sur en las
partes bajas de las cuencas de los rios Coatzacoalcos, Uspanapa y
Tonald.

La gran cuenca oriental, parcialsente enclavada, dispone de
recursos abundantes, contempléndose 1la poslbllidad de explotarlos
para abastecer a la Ciudad de México. Los puertos de Veracruz y

Coatzacoalcos presentan intrusion salina.

JALISCO

Su clima varia de troplcal y subtropical a frio, segin 1la
regién. La agricultura y la ganaderia son las principales
actividades econémicas. Los acuiferos se encuentran en piroclésticos
basaltos y sedimentos terciarios.

En la costa no se tlienen condiciones favorables para la
explotaclén del agua subterrdnea, ya que en su mayoria son

acantlilados formados por rocas igneas Impermeables.

COLIMA

Su clima es tropical, la precipitacién anual es de 1000 mm. Su
economia &e basa en la agricultura y la ganaderia. La principal
produccién de agua subterranea se obtiene a lo largo de la costa,
donde los rios Armeria, Salado, Coahuayana, Cihuatlan y otros de
menor caudal, han acumulado sedimentos permeables que reciben buenas
recargas debido a 1la precipitacién abundante y a sus proplos

escurrimientos.



En la regién hidrolégica Armeria - Coahuayana se localiza el
Valle de Colima, que presenta acuiferos 1libres y confinados
principalmente. Tamblén en esta regién se encuentra el Valle de
Tecomin, ubicado en la planicle costera y que presenta el rlesgo de
una intrusién saltina.

MICHOACAN

Su clima es troplcal y subtropical de altura. Su precipitacién
anual varia de 1000 a 1500 mm. Su economia se basa en la
agricultura, ganaderia y avicultura. Las mejores condiciones
geohlidrolégicas se encuentran al Norte del Estado. Al sur parecen
existir posibilidades acuiferas en calizas. El resto dol Estado
tiene condiclones desfavorables debido a la existencia de materiales
con baja permeabilidad y a la altura, con lo que el nivel del agua

se encuentrs msuy profundo.

GUERRERO
Su clima es tropical y subtropical de altura. Su precipltacién
anual es de 1000 a 1500 mm. Su economia se basa en la agricultura y

el turismo.

Las condicicnes gechidroiégicas son desfavorables, debido a la
fislografia montafiosa y al predominio de rocas impermeables. La zona
que tlene mejores condiciones ez la de la Costa Chica, ademis de que
cuenta con abundantes aguas superficlales,

Generalmente los acuiferos son de pequefios espesores; no
obstante esto, satisfacen gran parte de las demandas para usos
municipales y domésticos. Sus princlpales areas son: Chilpancingo en
calizas, Cuajinicullapa, Acapulco e Iztapa 2Zhihuatanejo en

aluviones.



OAXACA

Su clima en la costa es caluroso, la preciplitacién anual es de
500 a 1000 mm. La base de su economia es la agricultura, la
ganaderia y la mineria, Cerca de los limites con el Estado de
Veracruz, se presentan afloramlentos 1importantes de calizas
cretacicas que tienen buen potencial acuifero. En una gran extenslén
de la Mixteca, las callzas estdn cublertas por sedimentos terciarios

arcillosos.

CHIAPAS

Su- clima es troplcal himedo con 1lluvias todo el afio. La
precipitacién anual es de 1000 a mAs de 200D mm. Su economia se basa
en la agriculturs y la ganaderia, aunque no en gran escala.

En esta entidad se tiene una zona de libre alumbramlento de
agua subterrinea, correspondiente a la superficle que se encuentra
fuera de 1la Cuenca del Rio Grijalva, que cubre aproximadamente el
50X de la superficle del Estado. Sus regiones geohldroldgicas mis
importantes son: Amago-Tonala, Comitén-Montebello, Soconusco y Zona
Costera.

TABASCO

Su clima es caluroso {tropical himedo con lluvias todo el afio).
Su precipitacién anual es de mas de 2000 mm. Su economia se basa en
la agricultura, ganaderia, pesca y la industria petrolera.

Las condiciones geohldroléglcas son en general favorables para
la explotacién del agua del subsuelo, siendo su principal fin el
abastecimlento para el consumo doméstico de centros de poblaclén, ya

que para usos agricolas es preferible el uso de aguas superflclales



controladas.’

CAMPECHE

Su clima es caluroso, la precipitaclén media anual es de 1000 a
2000 mm. Su ecconomia se basa en la agricultura, la pesca y la
industria petrolera. Esta regién sc encuentra en condiclones
geohidrolégicas de subexplotacién, por 1o que carece de estudlos
actuallzados. Se perforan pozos para el abastecimiento de agua
potable de pequefias localidades.
QUINTANA ROO

Su clima es tropical de monzén con lluvias en verano producidas
por log vientos wmonzones. Supreckpltacibn anual es de 1000 a
2000 mm. Su economia se basa en la explotacién de maderas finas y de
chicle, asi como en la agricultura y la pesca.

Los acuiferos generalmente se localizan a profundidades muy

someras, éntre seis y treinta metros.

YUCATAN

Su clima es tropical humedo con lluvias en verano, La
precipitacién anual varia de 1000 a 2000 mm. Su economia se basa en
la agricultura, la industria saderera, la pesca y el turismo.

El tipo de roca y el slstema hldrolégico ha dado lugar a una
topografia Karstlica caracterlzada por la presencia de sumlderos
conocidos en el 4rea como cenhotes, llenos de agua en torno a los
cuales se han asentado los pueblos, siendo frecuentes los estanques
y las grutas.

Este resimen tlene por objetivo visualizar aquellas reglones

costeras en las cuales el problema de la intrusién se ha acrecentado

12



Figura 1

Regioncs costeras de 1a Repiiblica Mesicana



y por tal motivo deben de ser objeto de mas estudios antes de que

los acuiferos sean invadidos totalmente por el agua de mar.
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CAPITULO I

"CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ACUIFEROS COSTEROS®



11.1.  INTRODUCCION

Antes de entrar de llenoc al estudic y anidlisis del
comportamiento hidraulico que adquieren los acuiferos costeros, una
vez que han sido intrusionados por el agua del mar; es de vital
importancia definir conceptos bésicos y conceptos afines a la
intrusién salina, tales como: aculfero, tipos de acuiferos, agua
salada, cufia de agua salada, intrusion salina, etc; de los cuales se
hard una exposicién amplia y clara en el presente capitulo. De este
modo, se tendrd una idea clara de lo que es una intrusién marina.

El estudlo de la composicién quimica del agua dulce y del agua
del mar es otro factor muy importante que se toma en cuenta en este
capitulo, asi como la compesicién quimica del agua, mezcla de ambas.
El muestreo del agua subterranea tiene como fin estudiar las
caracteristicas, asi come sus variaciones temporales en composicién
de dicha agua en la zona muestreada; esto se logra aplicando las
diferentes técnlcas de muestreo que se tlenen.

Una manera de deducir que ya se tiene intrusién marina, es
mediante la utilizacién de los indices hidrogeoquimicos, los cuales,
como su nombre lo indica, son indices que seflalan las relaciones
entre los lones disueltos en un agua, los cuales de alguna manera
indican entre otras cosas, de que terreno procede el agua, la accién
de fenémenos modificadores, o muestran una caracteristica especifica
de) agua conslderada. Estos indices o relaciones ya tienen un valor
determinado en lones disueltos tanto para el agua dulce como para el
agua del mar, entonces cuando se tlenen varlaclones en estos
valores, qulere decir que hay una alteracién en su composicién
quimica, de lo cual se deduce que hay una posible intrusion del agua

del mar en la zona,



11.2. CONCEPTOS BASICOS Y DEFINICIONES
2.1.~ Embalses Subterraneos.

En el subsuelo se tlenen diferentes tipes de embalses
subterrdneos los cuales se clasiflican y definen de acuerdo a su
capacidad de almacenar y permitir la circulacién del agua a través
de ellos. Por desgracia, no todos estos embalses de agua son de
interés para el honbre, algunos por su poca capacldad para almacenar
agua y otros por su cas! nula facilidad de permitir el paso de agua
a través de ellos; es por esto que no resultaria cconémico construlr
obras de captacién en estas formaclones geolédgicas. A continuacién
se di& una definiclén de wstom diferentes tipos de embalses

subterrineos.

2.1.1.-  Acuifero

Etimolégicamente la palabra acuffero proviene del latin (Aqua =
agua y fero = llevar). En Geohldrologia se denomina acuifero a aquel
estrato o formacién geoléglica que permitiendo la circulaclién del
agua por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla
en cantldades econdmicamente aprecliables para satisfacer sus
necesidades. Se tienen esenclalmente tres tipos de acuiferos: llbre,

confinado y semiconfinado.

2.1.2.- Aculcludo

(Del latin claudere = encerrar o cerrar). Se deflne como
aquella formacién geolégica que contenlendo agua en su interior,
incluso hasta la saturacidén no la transmite y por lo tanto no es

posible su explotacion.



2.1.3.- Acultardo

Del 1latin (tardaré = retardar) son aquellas formacliones
geoléglcas que, contenlendo apreclables cantldades de agua 1la
transmiten muy lentamente, por lo que tampoco son aptos para el
emplazamlento de captaciones, pero sin embargo, bajo condiclones
especiales permiten una recarga vertlcal de otros acuiferos, que
puede llegar a ser muy importante en clertos casos.
2.1.4.-  Acuifugo

Se denomina acuifugo (del 1latin fugere = hulr) a aquellas

formacionos geolégicas que no tienen agua ni la pueden transmitir.

2.2.- Tipos de Acuiferos

A continuacién se dé una clasiricacién de los diferentes tipos
de acuiferos existentes, los cuales se agrupan de acuerdo con la
presién hidrostatica del agus encerrada en los mismos, que se
traduce en consecuenclas pricticas de gran trascendencia.
2.2.1.- Acuifero Libre

También llamado no confinado o fredtlco. Es aquél en el cual
existe una superficie llbre del agua encerrada en &1, que esta en
contacto directo con el aire y por lo tanto, a presién atmosférica.
Al perforar pozos que lo atraviesen total o parclalmente, 1la
superficie obtenida por los niveles de agua de cada pozo, forma una
superficle real conocida como saturaclén del acuifero por estar
sujeto a la presién atmosférica.
2.2.2.-  Aculfero Conflnado

También llamado cautlvo o a presidén. Son acuiferos limitados
inferlormente y superliormente por formaciones impermeables. El agua

de los acuiferos confinados eosté sometida a una «ierta presién



superior a la atmosférlica, y ocupa la totalidad de los poros de la
formacitn geologica que la contiene, saturandola totalmenie., Por
eso, durante la perforaclién de pozos en acuiferos de este tipo al
atravesar el techo del mismo se ohbserva un ascenso rapido del nivel
del agua hasta estabilizarse en una determinada poslclén. Asi pues,
estos acuiferos poseen una superficle plezométrica ldenl, que puede
materializarse considerando todos los niveles que alcanzaria el agua
en las perforaciones distribuidas por el acuifero.
2.2.3.- Acuifero Semiconflnado

Es un caso particular de un acuifero confinado en el que las
formaciones inferior y/o superior que lo encierran no son totalmente
impermeables, y por lo tanto pueden reclbir una recarga o descarga a
través de ellas. En la Fligura 2 se llustran los tres tipos de
acuiferos mencionados.
2,3.- Definiclones

Se denominard agua salada o masa de agua salada al agua con un
contenido en cloruros igual o muy proéxima al del mar, por ejemplo de

19 000 ppm.
Se llamard cufia de agua salada o cufia salina a una masa de agua

salada de gran longltud con una seccién en forma de cufia apoyada en
la base del acuifero y con el vértice o ple hacla tlerra adentro

(Figura 3).
Se llamard cono de agua salada o domo de agua salada a toda

protuberancia vertical de la masa de agua salada; se produce como
consecuenclia de bombeos o drenajes locales en una zona en la que hay
agua dulce sobre agua salada (Figura 4).

Se 1llama Intrusién de agua salada o marina al movimlento

permanente o temporal del agua salada tlerra adentro, desplazando el
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Figura 2.

a) Acuffero cautivo, confinado o a presién
b) Acuffero 1ibre, no confinado o freStico
Na) Nivel piezométrica del acuffero cautivo
Nb) Nivel piezométrico del acuffero libre
1) Pozo en un acuffero cautivo no surgente
2) Pozo en un acuifero cautivo surgente

3) Pozo en un aculfero libre



agua dulce.

El limite entre dos fluidos inmiscibles, tales como agua y
petréleo estdé claramente Ae“n‘.do v es brusco, formandoe una
interfase, la cual se deflne como plano que divide los dos fluldos
inmisclibles. Esto es clerto sélo en un reciplente cerrado.

Generalmente, en una formacion, que contlene dos fluidos
inmiascibles en contacto, 1a Interfaz tlene una orientacién y
profundidad que guarda relacién con la velocldad y direccién del
movimlento, con el potencial hidraulico y con la densidad de cada

uno de los fluidos.
S1 esmos dos liquidos son miscibles, tales como agua dulce y

agua salada, no exliste una interfaz brusca sino que se pasa de un
fluido a otro a través de una zona de mezcla., Esta zona de mezcla,
tamblén llamada zona de transicién o difusién, refleja con
intensidad varlable las propledades quimicas e hidriulicas de cada
uno de los liquldos originales y su anchura depende de la
difusividad y disperaslvidad del medlo y de las caracteristicas del
movimiento.

La zona de mezcla dentro de la cual se sitia la interfaz
tetrica es una zona dindmica en la cual el agua se mueve no sbélo
como consecuencia de las diferencias de densidad, sino tamblén a
consecuencia de cambios de nivel plezométrico en ambos liquidos.
11.3. HIDROGEOQUIMICA

3.1.- Quimica del agua del ciclo hidrolédgico

Como se sabe, el ciclo hidrolégico es un proceso continuo en el
que una particula de agua evaporada del océano vuelve a éste después
de pasar por las etapas de preciplitacidn y escurrimiento superficial

o subterraneo. A lo large del ciclo hay multiples ciclos menores.
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Figura 3.
Cufa de agua salada en un acuffero costero

Figura 4
Formacibn de cunos de agua salada debajc de czptaciones
2] pozo A no se contamina, pero si el B.



Dentro del clclo hidrolégico se encuentra el agus de lluvia,
vehiculo primirio de gran inportancla en el aporte de sales solubles
y en comunicar agresividad al agua de filtracion. La composicién del
agua de lluvia es muy varinble, dominando el Cl'. Na® y K* cerca de
la costa. Bacla el interior de Jos centinentes parece dominar el
anlén 93; ¥y en menor proporcién el ion ca'', En tanto que en el agua
de mar su composicién varia, stende algo kds concentrada en lugares
célidos con pobre renovacién y menor en lugares semicerrados con
abundantes aportaclones contincntales. Los componentes principales
del agua de mar son: CO,H', R):. c’, No;.Br', coko aniones; y como

.

cationes: Na', K*, ca**, wg*’, y sc™.

3.2,- Muestreo del agua subterrines.

La toma de muestras del agua subterrinea tlene por objeto el
estudio de un acuifero o zona, el control de las varlaciones
temporales de su composicién, o bién definir clertas caracteristicas

locales con vistas a su uso o algin estudlo partjcular,

3.2.1.- Métodos para la toma de muestras en pozos.

La toma de muestras en pozos con bomba instalada puede hacerse
a través de ésta cémodamente. Es preciso esperar el tlempo
suficiente para que el agua del pozo en las conducclones haya sido
extraida. El agua bombeada procedente del acuifero es en general la
mejor muestra obtenible, si la composiclén del acuifero es uniforme;

s1 existe estratificacioén de aguas, se obtiene una mezcla.
Cuando no existe bomba, nl es posible bombear con alre

comprimido, o blen cuando interesa tomar muestras a diferente
profundidades, deben utlllizarse en general botellas lastradas que

pueden llenarse a la profundidad descada.
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El volumen preclso de agua para un analisis de los lenes y
caracteristlcas fundamentales varia entre uno y dos litros, aunque
con técnicas de microanallsis basta con sélo 50 em’. Con respecto a
los envases para su transporte y almacenamlento, es convenlente
utilizar botellas de plastico lo mis esterillzadas posible y nuevas,
para evitar que pucdan ceder algunos iones. Para evitar los escapes
de pgases, en especial el (Dz con la consigulente disminucidén de
alcalinidad y dureza, deben cerrarse blen y estar totalmente llenas.
En una bdotella mal cerrada © a medlo llenar, se pueden tener
alteraciones importantes en el pH, 002. contenidoc de gases,
alcalinidad, dureza y calclo, y sl se disuelve aire, en el contenido
de hlerro y magnesio.

3.2.2.- Frecuencla de muestreos y mediclones

En estudios en acuiferos costeros conviene tomar nmuestras,
efectuar reglstros de salinidad y wmedir niveles con (frecuencia,
aunque es dificil fijJar a prior! esa frecuencia, deberi ser, en
principlo, mis elevada en acuiferos sometldos a una explotacién
intensa y fuertes varlaciones piezorétricas. Al fijar un programa de
toma de muestras o de registros, es precliso tener en cuenta que
entre operacién y operacidédn es preclso dejar transcurrir el tiempo
necesario para que se reconstituya la estratlficacléon salina, o se
renueve e)l agua alterada, dependiendo de la forma de realizar el

trabajo.
Como normas muy generales y varlables, puede decirse que los

niveles deben medirse en plezémetros de 1 a 4 veces al mes y en
lugares con varlaciones importantes y rapldas, conviene instalar
algunos limnigrafos; en los pozos de explotacién la medida debe ser

diaria o cuando menos uno a la semana. En los plezdémetros, la toma
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de muestras y registros debe realizarse de 1 a 6 veces al afio ¥y en
los pozos debe analizarse el agua extraida, aunque sélo para
determinar cloruros, por lo menos semanalmente, con uno o dos
anallsis completos anuales.

Las medidas de niveles en los plezometros y pozos de
observaclén son de gran importancia para establecer variaciones de
potencial y determinar el flulo de agua en el sistema. Estos niveles
deben wedirse con precislén, del orden del cm o menos, ya que las
cotas sobre el nivel del mar son en general pequefiag, Todos los
puntos de observacién deben estar culdadosamente nivelados. Unas
veces la cota cero del pais corresponde al nivel medio del rar en
una cierta localidad, no teniendo porque coincidlr con la misma en
otros lugares costeros.

3.3.- Clasificacién del agua subterrénea.
Las diferentes clases de agua subterrin2a se clasifican a fin

de informar de forma breve de su composiclén quimica o de algunos
aspectos de la misma. Para una c)Aasﬁ'lcaclén rédplda y que no se
preste a confusiones, &e recomtenda utillzar el diagrama triangular
de Piper; el mas empleado 'es._el- du;'grana separado para representar
los anliones y los catlones colocados de diferentes formas y con un
campo romboidal central donde se presenta un tercer punto deducido
de los que presentan los anlones y los catlones.

En estas graflicas se pueden presentar muchos anilisis sin dar

origen a confusiones.
Una clasificacion amplia queda representada en el sigulente

dlagrama de Piper (ver Figura 5).
De una clasificacién simple sélo se obtlene una informacién

global y en general se establecen con vistas a su uso doméstico,
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urbano, industrial o agricola, per lo gue se tlene:
a) Por residuo scco
Agua dulce (0-2000 ppm)
agua salobre (<200 - S000 ppm)
agua salada (<5000 -~ 40 000 ppa)
salmuera (hasts saturaclén)

b) Por la dureza
blanda (0 -50 ppe en Csms)

alge dura (<%0 - 100 ppz en Catd, )
dura (<100 - 200 ppm= en CuCoa)
muy dura (hacta la sstiurscién)

¢) Por propiedades destacadas
-Selenitosa, si tiene xés de SO0 ppz an S04

-Ferrugitoar, sl tiene nlerro en cantidad tal
que produce un precipitado en 4xido de hierro
al tener contacto con ¢l alre.

-Carbénica, 8l desprende burbujas de 002 a 1a
temperatura y presién emblentales.

~Litica, si contlene cantidades wedibles de ese
elemento.

3.3.1.- Principales sustancias disuecltas en el agua.

a) Anlones: lon cloruro, ion sulfato, lon bicarbonato y carbonato,
lon nitrato y silice.
b) Catlones: sodio, potaslo, calclo, magneslo, hierro.

c) Gases disueltos: anhidrico carbénico y oxigeno disuelto.

I1.4. ASPECTOS QUIMICOS DE LAS RELACIONES AGUA DULCE-AGUA SALADA

El mejor indicador de la contaminacién marina es el lon Cl1°,
que no es alterado por la circulacién por el terreno. No obstante,
es preciso asegurar que no procede del terrenc o de fugas de
acuiferos con aguas sallnas antiguas.

Al tener el agua marina, el agua dulce y el agua mezcla de
ambas, se tlenen propledades muy diferentes en cuanto a composicién

quimica, salinldad, fuerza toénlca e incluso pH, s1 hay
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desplazamlento de las mismas dentro del acuifero se producen camblos
fisicos y quimicos en las zonas afectadas. Esos camblos pueden
conslstir en varlaclones de la permeabllidad por floculaciédn,
defloculacién o cambio de caracteristicas de las arcillas u otros
materiales, en general aumenta algo la permeabilidad del terreno
afecteda por el agua saleda y también alterando la capacidad de
disolucién del agua., Otras modlflcaciones afectan la composicién
quimica del agua por reacciones en el terreno, pues adenés de
existir la posibilidad de precipitaciones o discluclones pueden

producirgs cunbios lonicos, mis frecuentemente catlénicos.

Dado que existe agua en poros relativamente alslados de le
circulacién general, el desplazamiento de un agua por otra no em

totalmente efectivo, aun considerando los fenémenos de digpercioén.

Asi, Bl el agua salada que ocupaba un terreno es desplazada por
agua dulce, &e incrementa el contenido de cloruros en ésta, como
consecuencia del lavado por difusién de esos poros semicerrados. El
fenSmeno puede Gor casl inexistente en arenas o gravag limpiss o
puede ser muy Iimportante si se trata de materiales arcillesos.
Debido a estos fendmenos y a los grandes volumenes involucrados, en
general es dificill recuperar un acuifero que ha sido profundamente

intruslonadec por agua marlna.

4.1.~ Acclén de los fenémenos modificadores en zonas costeras

En acuiferos costeros no se produce mezcla notable entre el
agua dulce del acuifero y el agua marina; sb6lo se tiene una 2ona de
transicién, llamada Interfase, cuyo ancho es variable segin las
fluctuaciones del nirzl del acuifero, la oscilaclén de la marea, la

fluctuacléon de tormentas, la dlspersividad del acuifero, etc.
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Si el agua dulce circula por sedlmentos inlicialmente en
contacte con agua marina, los minerales arcillosos tienen una
composicién iénica en equilibrio con la correspondiente al agua del
mar y adends pueden retener alrapadas clertas cantldades de la
misma. El agua dulce Incrementa notablemente su contenido en
cloruros y en sodio por lavado del material y como las aguas dulces
tlenen r(Na+X)/r{(Ca+Mg) generalmente menor que las aguas marinas,
tomarén alcalinos y cederén alcallnotérreos, o sea que se ablandaran
y su indice de camblo de bases disminuir& respecto al valor inicial.
Si era inicialmente positive disminuira e incluso se hard negativo.
S1 era inicialmente negativo se hard mas negatlvo, El agua no
responderi a una mezcla de agua dulce y agua marina s! no que tendra
menor contenido en Ca'’ y Hg" que el que se deduciria del calculo

teérico.

S1 se produce una intrusién de agua salada en un acuifero que
anterlormente contenfa agua dulce, el agua marina encuentra
sedimentos én equilibrio con un agua de relaclén r{Na+K)/r (Mg+Ca)
en general menor; el agua marina cede lones alcalinos al terreno
contra lones alcallnotérreos para tender a acercarse a la relaclén
del agua dulce. El agua salada aumentard su dureza y el indice de
camblo de bases, que iniclalmente valia alrededor de 0.12, se hara
mas positivo.

En ocasiones, clertas aguas continentales relaclonadas con
granitos pueden tener r{Na+K)/r(Mg+Ca) mayor que el agua del mar y
entonces se produce un ablandamiento y disminucién del icb del agua

de intrusién.
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Le que mis delata ¢l comienzo o el establecimiento de un estado
de intrusion marina es upa rapida elevaclén del contenido en ion
cloruro.

Seria interesante disponer de Iindices que permitlesen
identificar el agua marina pero es dificil, puesto que hay aguas
saladas y salmueras qus no tienen relacién con el agua marina actual

y pueden ser pareclidas en su composicién quinmica.

El agun de mar tiene como caracteristica importante su bajo
contenido en lon bicarbonato. La relacién rCl/r(II:H se cmplen como
un indice, cuya rapida elevacién puede traducirse como slgno de
intruslién marina, ya que en aguas muy cloruradas por pelucién humana
o por riegos inslstentes son también muy carbonatadas. El alto valor
de la relacién rHg/rCa (=5) y el bajo valor para las aguas dulces

(0.2 a 1) es también un posible indice.

4.2 Indices hidrogeoquimicos

Interés de algunas reiaciones entre lones disueltos.

Las relaciones entre los 1iones dlsueltos en un agua pueden
guardar cierta relacién con el terreno del que procede el agua o
indicar 1la accién de fenbdmenos modificadores, o indicar wuna
caracteristica especifica del agua consliderada. En lo que sigue,
todos los valores se daran en meq/l, tal como indica el signo r. Se
pueden establecer muchos tipos de relaciones, es frecuente designar
a estas relaclones con el nombre de indices hidrogecoquimicos.

a) Relaclién rMg/rCa

Como el agua de mar tlene rMg/rCa alrededor de 5, las aguas que
circulan por terrenos de formacién marina o que han sufride mezcla

30



'
con el agua del mar tlenen también una elevada relacién. Una

elevaclén del contenido en cloruros y de la relzcién rMg/rCa puede
ser un buen lndicio de contaminacién marina.

b} Relacién rk/rNa

En aguas dulces puede variar entre 0.001 y 1 siendo lo mis
frecuente que varie entre 0.004 y 0.3, mientras que para el agua

marina vale de 0.02 a 0.025.

Debido a la fijacién preferente de K* en el terreno, ésta
relacién es menor en el agua que en la roca orlgen, tanto menor

cuanto mas concentrada en sales estd el agua.

Cuando el contenido en alcalinos (Na' y K'), es menor que 3 ppm
rX/rNa varia entre 0.5 y 1; para S50 ppm, vale alrededor de 0.1 y

para 100 ppm, 0.01 como valor medio.

c) Relaclones rNa/rCa y rNa/r(Ca+Mg)

En general sélo tlenen interés para comparar estas relaciones
en el agua con las de la roca del acuifero, o bien para seguir los
posibles procescs de cambios de bases; en este caso es preciso tener
en cuenta que la precipitacién o dlsoluclén de sales de Ca altera

las relaclones sln que por ello se produzca algin camblo de bases.

d) Relacién rCl/rCO:H.

La relaclén rCl/rCOaH es especlalmente atil en la
caracterizacién de la intrusion marina ya que en aguas contlinentales
tiene normalmente un valor entre 0.1 y 5, y en el agua del mar varia
entre 20 y S50. Si el (incremente de cloruros es debldo a

concentraclién de sales en zonas de regadio, la relaclon crece mucho
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menos para igual incremento de cloruros que cuando se produce
intrusién marina.

e) Relacién rSO‘/rCl

En aguas algo salinas el contenido en lon SO‘ tiende a hacerse
constante y entonces tlene un interés simllar al de la relacién
rCl/rCO:H. no siendo de utilidad cuando se produce reduccién de

sulfatos; en este caso puede servir para caracterizarla.

En aguas poco salinas la relacién rSO‘/rCI puede ser similar a
la de 1la roca acuifera y su valor se mantiene aproximadamente
constant.r.- al irse concentrando el agua. Cuando satura el 50: la
relacién deja de ser Utll en este sentido, aunque ello sdlo sucede

cuande la salinidad es ya muy elevada.

f) Indice de desequillbrio entre closuros y alcallnos o

fndice de cambio de bases, icb.

o [Cl-r{Na+K)
teb= "ol
El valor de esta relaclén es casl siempre negativo en aguas
relacionadas con terrenos pluténlcos, en espectal «con los
graniticos. Para el agua del mar se toma un valor de 1.2 a 1,3 y en
salmueras que tengan rCl > 500 es siempre positlive. Para aguas poco

salinas puede ser tanto positivo como negativo.

Un aumento del valor de 1icb indica un cambio de bases de
endurecimiento del agua y una disminuclén, un camblo de bases de
ablandamiento. Al ir aumentando la sallinidad de un agua, el valor
icb tiende a crecer lentamente.

g) Relaciones rBr/rCl y ri/rCl

32



La primera se emplea con poca frecuencia pues es dificil
disponer de andlisis de Br. Es de interés en el cstudio del origen
de aguas salobres y saladas, puesto que en el agua del mar vale
alrededor de 1.7 X 107 pudiendo tener valores muy diferentes en las
aguas continentales. lLas aguas asocladas con rocas orginlcas marinas
y de dlsolucién de depésitos de sal pueden tener una relaclén
notablemente mis elevada y las derivadas de salmueras residuales de

lagunas la tienen menos elevada,

La segunda es bastante caracteristica del origen de aguas
salobres y salmueras pero es muy péco comin disponer de andlisis de
loduros. En el agua del mar la relaclén varia entre 2 X 107°

mientras que en las aguas subterrineas es mayor.

4.3.- Otras caracteristicas del agua del mar.

El peso  especifico del agua dulce sec puede tomar como
g = 1.000 g/cm:', con escaso error dentro del margen de temperaturas
normales. El peso especifico del agua wmarina es mayor, y puede
tomarse entre 1.020 y 1.030 segin la salinidad y temperatura, siendo
el valor mids usual el de 415 = 1.025 (para 1900 ppm en Cl~
equivalentes a 35g/1 de sales disueltas).

La viscosidad del agua marina es del orden de un 30% mayor que

la del agua dulce a igual temperatura.
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CAPITULO 1

"CONDICIONES ESTABLES®
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I11.1. INTRODUCCION
Los primeros investigadores que se Interesaron en el problema
de la intrusién salina en reglones costeras fueron Badon Ghyben y
Herzberg; los cuales desarrollaron su teoria partiendo de tres

hipbtesis:

a) El flujo de agua es perfectamente horizontal

b} No existe flujo de agua salada

c) La interfase es un plano.

Esta teoria tlene muchas limitantes, no obstante bajJo clertas

condiclones proporciona resultados aceptables.

Posterlormente Hubbert le hlzo una modificacién al trabajo de
Ghyben-Herzberg, la cual consiste, que al momento de calcular la
profundidad de la interfase, aplicando la férmula de estos autores,
se toma como cota del agua dulce para el célculo la que corresponde
al potencial sobre ella. Considerando esta modificacién la férmula
de Ghyben-Herzberg describe mas correctamente la posicién de la

interfase.
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111.2. POSICION DE LA CURA DE AGUA SALADA

2.1.~- Férmula de Ghyben-Herzberg

Los primeros estudios de la relacién agua dulce-agua salada en
regiones costeras se reallzaron en Holanda y Alemania por Badon
Ghyben (1889) y Herzberg {(1901). Su estudlo se basa en el equilibrio
estatico de columnags de agua de diferente densidad. Este analisls

parte de las sigulentes hipétesis:

a) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por tanto

el potenclal es constante a lo largo de cualquier vertical.
b) No existe flujo de agua salada.
c) La interfaz es un plano, no existiendo zona de mezcla.

En esta interpretacitén elemental, cuya seccidn transversal se
representa en la Figura 6, la linea de costa, la interfase, el nivel
del mar y nivel freatico se cortan en un sélo punto. La profundidad
de la interfase, 2s, por debajo del nivel del mar, puede
determinarse a partir de la ley Hldrostatlca de los vasos
comunicantes (Figura 6); por tanto, si se toma la base del tubo

comunicante como nivel del plano de referencia para las Zs resulta:

Zspsg = pd25+ gdeH

Como 7 = pg :

2515 = zs"’d * zw7d )

Despe Jando 25

Ty

Z = e 2
5 75 Td W
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Figura 6

Equilibrio del agua duice y el a
acuerdo con los supuestos bisico

gua salada en una zona costera de
5 de Ghyben-Herzberg.



Dende:
ZS: profundidad de la Interfase por debajo del nivel del mar.

Zv: altura de la superficie freidtica sobre el nivel del mar.

¥4 ¢+ Peso especifico del agua dulce = 1,00
Ty peso especifico del agua salada, que varia generalmente entre
1.020 y 1.030 g/cn:. stendo el valor mas frecuente 1.025.
Asi pues:
¥
d zu
2 = =,
8 Tg " ¥y ¥ B
donde
7
1. d
] L e

1/B varia de acuerdo con lo dicho entre 50 y 33, siendo el valor mis
frecuente 40. Ello quiere decir, de acuerdo a la ecuacién obtenida
que por cada metro de agua dulce por encima del nivel medio del mar
hay 40m de 1la misma por debajo del cltado nivel, valores que
concuerdan aproximadamente con los que se obtlenen a partir de

medidas directas.

La maxima penetracién de la cufia de agua salada viene limitada
por el fondo impermeable del acuifero (punto A de la Flgura 6) que
se produce cuando:
2w = Zoﬂ
siendo 20 la profundidad la base del acuifero bajc el nivel del mar.

Las limitaciones de esta teoria son obvias: si ambos fluldos

estuvieran en condicionss rigurosamente estatlcas, el nlivel fredtlco

el:d



tendria pendiente rula y la {nterfase seria horizontal; por tanto,
el agua dulce, por la mera dlferencia de densidades, reposaria sobre
la salada. Sin embargo, en la naturaleza el agua dulce se mantiene
en un permanente estado dindmlco produclde por las variaclones del
nivel freitico debidas, entre otras causas, a la recarga originada
por la inflltracién, a la evaporacion y a la descarga. Por otra
parte, en muchas zonas costeras suelen existir afloramientos y
manantiales por encima del nivel del mar; la teorfa de
Ghyben-Herzberg no los tlene en cuenta, as{ como tampoco considera
las surgencias de agua dulce que existen por debajo del nivel del
mar,

2.2.~ Modiflcaclones de la ley de Ghyben-Herzberg. Correccién de

Hubbert.

La ley de Ghyben-Herzberg describe correctamente la posiclén de
la interfaz si el ancho de la zona de mezcla es pequefio, comparado
con la profundidad y el movimiento del agua dulce es practicamente
horizontal. Sin embargo, aun en ausencla de zona de mezcla, no
describe correctamente la posicién de la (interfaz cerca del
afloramlento del acuifero en el mar, ya que de exlstir un gradiente
plezoméirico en el agua dulce debe haber circulaclén con velocidades
crecientes y aparicidén de componentes verticales en la zona de
existencla de la cufia de agua salada por la suceslva menor secclén
de salida (Figura 7) la cual debe hacerse por una longitud finita y
no por un punto.

El consigulente aumento de velocidad del agua dulce en las
proximidades de la costa provoca un aumento del gradiente, de modo
que el nivel del agua en el acuifero tiene upa cota superior a la

que se obtendria al suponer fluje rigurosamente horlzontal. Esto
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explica la exlistencla de surgenclas de agua dulce en playas y
lugares costeros a cota ligeramente superior a la del mar.

Suponlende que no existe zona de mezcla de aguas y que el agua
salada estd estaclonaria, puede calcularse la posiclén de ia
interfaz cn un clerto punto aplicando la Ley de Ghyben-llerzberg, si
se toma como cota del agua dulce para el célculo la que corresponde
al potencial sobre ella. Por ejemplo, de la Figura 7, para el
cdlculo de la profundidad de la interfaz en A se toma la cota en B
situado on la equipotencial que pasa por A'. Esta es la llamada
correccién de Hubbert.

Dado que el potenclal de 1la interfaz, h’', es mayor que la
altura sobre el nlvel del mar de la superficle freitica en su
vertical, h, se obtienen profundidades de la interfaz mayores que
los wvalores calculados con la simple aplicacién de la Ley de
Ghyben-Herzberg. Sin embargo, si existe una fuerte recarga vertical,
puede suceder que el potencial en la interfaz es menor que el que
corresponde al nivel del agua en aquel punto y en este caso especlal
ia profundidad calculada de la interaz, es menor que la que se

calcula con la Ley de Ghyben-Herzberg.

2.3.- Forma diferencial de la Ley de Ghyben-Herzberg

Consldérese la Flgura 8 que es una secclén vertical segin el
flujo. La condicion de que la interfaz sea estaclonaria, exige que
la velocidad del agua dulce Vd y del agua salada Vs Junto a la misma
le sean paralelas.

Segun la Ley de Darcy:
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Figura 8

Esquema para determihar Ta ecuacibn de
la interfaz.



Siendo hd y hs’ los potenclales sobre la interfaz del agua

dulce y del agua salada y kd’ k las permeabilidades del terreno

k]
para el agua dulce y el agua salada respectivamente., Como en
cualquier punto de la interfaz la presién del agua dulce y del agua

galada debe ser la misma.

(zs+hd) 1d-(zs+hs) Tgooon e e -(3.3.)
es decir:
Yo~ 7, 7
hd_s dzs'ihs'..”..“.(a'&)
7d 7d

vd vs s 7s-rd'dz
-2 S et L (BE)
kd ks 74 d

S! el agua dulce y el agua salada estin en reposo (Vd=Vs=0) entonces

dz
—5 . 0, o sea que la interfaz debe ser horizontal.

Si el agua dulce estd en movimiento y el agua salada en reposo

v, =0)
Voo LA dz
d (] Ty ds
es decir:
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que es la forma diferenclal de la Ley de Ghyben-Herzberg.
2.4.- Inclinacién de la interfaz.

La inclinaclién de la interfaz viene dada en la ecuacién (3.6)
a las que de ella se derivan por:

93=sen¢'

ds

dh
Si -7‘-2 puede tomarse igual a sen « (Flgura 8 ) entonces

sen «'
fenw B

Donde a« y a«’ son respectivamente las pendientes del nivel
fredtlco o plezométrico, y de la interfase, en puntos que se

corresponden sobre una misma equipotencial del agua dulce.

III.3. APLICACION A ACUIFEROS A PRESION

3.1.- Acuiferos cautivos

La Ley de Ghyben-Herzberg y todas las demds consideraciones
hechas son valldos para acuiferos cautivos o semlconfinados sin mas
que considerar niveles plezométricos en vez de niveles fre&ticos. En
la figura 9 se representan varios casos poslbles. En el caso A el
potenclal del agua dulce en la zona del contacto con el mar es
suficiente para contrarrestar el peso de las columnas de agua marina
en parte de la misma. Se produce el escape de agua dulce al mar y
una pequefia cufia de agua salada. S1 2z es la profundidad de la parte
mas alta de la zona de contacto con el mar, para que se pueda

establecer el flujo de agua dulce es preciso que el nivel
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Figura 9

Relaciones agua dulce-agua salada en acufferos cautivos
costeros. A} E1 potencial del agua dulce es suficiente para
permitir el escape al mar. B) E1 potencial del agua dulce
es muy elevado y no puede desarrollarse la cufha de agua sa-
lada. C) E1 potencial de agua dulce es pequete comparade
con la profundidad del afloramients al mar y no puede pra -
ducirse el escape; la zona de mezcla estd muy desarrollada;
el acuffero estd permanentemente lleno y la recarga no es
posible.



plezométirico del agua dulce en ese lugar h k6 valga:

d

(hy*2z) 74 2 27

Si el valor h, es menor no puede producirse escape de agua

d
dulce al mar (caso c), entonces la interfaz tlende a ser horizontal
por ser el sistema estatico, y la zona de mezcla es espesa por no
haber expulsion de agua salobre; ¢l acuiferc estd lleno y la posible
recarga es rechazada o bien se fuga a través del techo en zonas poco
profundas manteniendo asi una 2ona superior de agua dulce en
movimiento.

St z' es la profundidad del punto mds dbajo de la zona de
contacto se cumple que:

hd > 577

2 =gz
74

no puede producirse cufia de agua salada y el acuifero actia como una

tuberia inyectando agua a presién dentro del mar.

A veces el contacto entre un acuifero y el mar no es homogéneo
y el agua tiende a escaparse por lugares preferentes, en cantidad y
con presion suficiente como para ser su flujo perceptible,
originando surgenclas submarlnas de agua dulce. Ello sucede

especlalmente en acuiferos calcdreos karstificados.

En los casos A y B puede verse que el acuifero con agua dulce
se extiende bajo el mar, e incluso puede suceder tamblén en el caso
C, s! en la parte alta del acuifero se producen pequefias fugas que
mantengan un minine de renovacion.
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En el caso C, sl el techo del acuifero presentase grietas o
estuviese perforado, pueden aparecer surgencias de agua salobre si
se situan aquellas sobre la zona de mezcla, y éste puede ser el
origen de surgencias litorales o submarinas de agua salobre. Estas
surgenclas contribuyen a mantener el equilibrio de sales en la zona

de difuslén.

St exlsten varios acuiferos superpuestos, cada uno de ellos con
una altura plezométrica diferente (Figura 10), se establecen
diferentes estados de equllibrlo y en la costa pueden encontrarse
acuiferos de agua dulce y acuiferos de agua salada o salobre en la

misma vertical.

En acuiferos semiconfinados, todo o parte del escape de agua

dulce al war puede hacerse a través del techo semipermecable.
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Superposicidn de varios acufferos. La penetracion de 2342 salada depende
del potencial individual de cada acuifero.



CAPITULO IV

“CONDICIONES TRANSITORIAS®
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IV.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se estudia la posicién de la interfaz
considerando que el agua salada no estd estdtica, se encuentra en
condiciones dinamicas; por tal razén se tienen que considerar los
fenémenos de difusion y dispersitn hidrodinimica que actdan en el
medio poroso al tener dos flulidos misclbles en contacto como lo son
el agua dulce y el agua salada.

Para el estudio de la interfaz bajo estas condiciones, se
utilizard 1la férmula de Hubbert, 1an cual en términos generales
consta de dos sumandos, el primer sumando corresponde a la Ley de
Ghyben-Herzberg con un ajuste por distribucién potencial, y el
segundo es la correccién a realizar a causa del flujo del agua
salada.

Otra férmula utilizada de gran utllidad para estas condiciones
es la férmula de Lusczynskl, que es una relacién general aplicable a
un redio poroso con un fluido de densidad variable. Es muy atil,
pues permite comparar las diferenclas entre tener en cuenta y
presclndir de la zona de mezcla.

Como parte final de este capitulo se presenta un estudlo de
calculos relativos a las relaclones agua dulce-agua salada, en
acuiferos costeros; se analizan cinco casos: acuifero libre
recargado uniformemente por la lluvia, acuifero cautivo, calculos
mas exactos de la posicién de la Interfase cuando no hay zona de
mezcla. Férmula de Glover, longlitud de vertlido al mar en un acuifero
semiconfinade, y relaclones agua dulce-agua salada en tislas

ocednicas.
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1V.2. PROFUNDIDAD DE LA INTERFASE CON AGUA DULCE Y AGUA SALADA EN
MOVIMIENTO.
2.1.- Difusién y dispersién hidrodinamica en medlos porosos
La difusién se reflere a la expansién y dilucién de un flujdo
en otro cuando son miscibles y de diferente o igual densidad. Este
es un proceso producido por la agitacién molecular de los liquidos a
consecuencia de su temperatura. Se puede ejemplificar sencillamente
considerandec la difuslén que sufre una gota de tinta en un
recipiente con agua en reposo; la mancha producida va aumentando

progresivamente, al mismo tiempo que se va diluyendo.

La dispersién por su parte se reflere a la desviacién del flujo
de una sustancia a causa del irregular acomodo de los granos y la
consigulente tortuosidad de la trayectoria formada por 1los poros
comunicados., Las particulas de dicha sustancla tlenen que moverse a
través del medio por diferentes caminos, que dejan los granos o las

grietas del material (ver Figura 11).

El conocimiento de los fendmenos de difusién y dispersién de
una sustancia en un medio poroso, es basico en los estudlos
relaclonados con la intrusién salina para determinar el grado de

mezcla que se tlene en el contacto del agua dulce y del agua salada,

2.2.- Justificaclién de la existencia de una interfase dinamica

En la zona de contacto entre el agua dulce y el agua salada se
desarrollan los fendmenos de difusion y dispersién hidrodinamica
originada por el movimliento del agua a lo large de la interfase.
Esta zona de mezcla estd en movlmle‘nto con velocidad paralela al

plano central; este movimiento limita el espesor de la zona de
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mezcla, que es tanto menos gruesa cuanto mayor es el flujo y menores
son los movimlentos de la interfaz. S! no existiese tal flujo, el
ancho de la zona de mezcla, aunque muy lentamente, creceria
indefinidamente con el tlempo. El movimiento del agua en la zona de
mezcla y su posicidén es Inducida por el movimlento del agua dulce.
Este mismo movimiento provoca un flujo de agua salada hacla el
interlor del continente (Figura 12). Este movimiento del agua
salada requiere un gradiente y por eso el nivel plezométrico del
agua salada en el terreno es lligereamente inferior al del agua libre
del mar.

La demostraclén analitica del movimiento de la 2ona de mezcla
se puede hacer de una manera muy sencilla, si se divide la zona
mezcla en n bandas cada una de ellas con un agua de peso especifico

¥ (L entre 1 y n):

Conslderando que es pequefia la variacién de permeabllidad al ir

aumentando la salinidad, entre dos de esas bandas se establecera

que:
N R N T R R 7 1 Y
S 2 ds

luego existe movimiento relativo entre cada una de las bandas, pues
aunque una sola de ellas estuvlese estaclonaria no lo podrian estar

las otras, si el agua dulce a su vez estd en movimiento.

Son multiples las evidenclas de 1la existencia de tal zona de
difusién y de su movimlento, es por esta razdn que no es de
extrafiarse cuando se encuentran en las costas surgencias de agua

salobre a cotas ligeramente superiores al nivel medlo del mar, que
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ponen de manifiesto el movimlento de la zona de mezcla y que pueden

rebasar el nivel del mar, gracias a la dismlnucién de densidad.

Si hay intrusién marina, existe movimlento de agua salada hacla
el interlor del continente y por lo tanto el valor de hs es aun mas
negativo; la interfaz es m&s profunda y mds Inclinada, lo que
ocasiona ademdas que el espesor de la zona de mezcla sea menor. Si
por el contraric es el agua dulce la que estd desplazando al agua
marina, el movimiento del agua salada hacla el mar precisa que h‘s
sea positivo y por lo tanto la interfaz es mis alta de lo que seria
de esperar y su pendiente es mucho menor y el ancho de la zona de
mezcla puede ser importante, no sélo por el movimiento sino por el
menor lavado de sales.

2.3.- Formula de Hubbert

Para establecer la férmula de Hubbert, el anédllsis se apoyaré
en la Flgura 13. Supéngase que en clertoc lugar se tienen dos
pilezémetros, uno ablerto en el agua dulce justo por encima de la
interfaz y el otro ablerto, justo abajo de la Interfaz. En el
primero se observa un nivel de agua dulce sobre el nivel del mar hd
y en el segundo un nlvel de agua salada hs. que de acuerdo a la
convenclon de signos generalmente es negativo. La profundidad z de
la interfaz vendrd dada por el equillbrio entre ambas columnas de

liquldo.
(z + hd) Tq = (z+ hs)7s
Despe Jando z:

7
d s
2= h, - h
s - %4q d ¥g ~¥g %
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Figura 13
Esquema para el cdlcuio de
la farmula de Hubbert.
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1

B

que es la férmula de Hubbert.

1
hd- (“—8

) he o oo (4.2)

Como se puede ver, el primer sumando corresponde a la Ley de
Ghyben-Herzberg cen un ajuste por distribuclén potencial
(dependiendo del valor de hd que adopte}, y el segundo es 1la

correccién a reallzar a causa del flujo del agua salada,

Como hs es en general negativo, la profundldad de 2z calculado
con la férmula de Hubbert es mayor que la que se calcularfa de
acuerdo con la Ley de Ghyben-Herzberg con o sin correccién de
potencial en la interfaz. lLa diferencia de valores de z es nuy
notable s6lo cerca de la costa o cuando el potenclal de agua salada
difiere mucho de la del mar. En puntos alejados de la costa, si el
espesor de la zona de mezcla es reducido y el acuifero es

r blemente h é . el <cAlculo de =z con la Ley de

Ghyben-Herzberyg di resultados satisfactorios.
1V.3. ZONA DE DISPERSION Y FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA CON SALINIDAD
VARIABLE.

3.1.- Potenclal de agua puntual, potencial de agua dulce y potenclal

de agua ambiental o local

El nivel de agua en un piezémetro lleno de la misma agua
existente en su zona ranurada corresponde al potencial puntual, hp.
Este potencial puntual es el que normalmente se mide en pozos y
plezémetros.

Si se tlene un plezémetro ranurado a una profundidad z bajo el
nivel del mar en agua salada y lleno de agua de densldad puntual,
rp. el correspondiente potencial de agua dulce se deducird del

equilibrio de presiones en la zona ranurada.
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(z+hy) 74 = (z*hp]vp

hdﬂﬁ"’—.-@z+:th T & <) ]

d d
slendo hd la cota del agua dulce correspondiente al potencial de
agua dulce y hp la cota medida del agua salada o mezclada en el
tubo.

Es importante sefialar que en la zona de agua dulce el potencial
de agua dulce es igual al potencial puntual. En la zona de agua
salada, atn siendo estacionaria, el potencial de agua dulce crece de
forma muy importante al aumentar la profundidad del plezémetro, ya
que cada vez se sustituye una columna mayor de agua salada por agua
dulce.

S1 la columna del piezdémetro est& llena de agua de diferentes
densidades de modo que su distrlbuclén sea similar a la existente en
el terreno, el nivel del agua en el tubo permite determinar el
llamado potencial ambiental o local, ha‘

Supdngase que la zona de difusién se extliende entre las
profundidades z, y z_, &lendo agua salada sin mezcla la que se

2
extiende entre z, ¥ 2, (z:‘: profundldad del plezémetro}, y agua
dulce por encima de z,. El balance de presiones con el agua salada
de potencial hs es el potencial amblental (Figura 14.).
22
thy+z) 7 = (h, +2) 7, «I O Al (z -2, 7,

z
1

de la que puede deducirse hs
7{2) es el peso especifico del agua mezcla a profundidad ¢ y es
funcién de z.

S1 z; es un punto dentro del agua dulce entre (ha + 21) y hp
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Figura 14
a) Nivel del agua puntual hg
b) Nivel del agua dulce, hy

¢} Hivel del agua ambiental o local, hy
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(hp*z)1p=(ha+z‘)1d*J':. 7(e) d ¢
1
El nivel del agua amblental no tlene porque coincldir con el
nivel fredtico, puede ser algo superior o' algo menor. Sélo lo

igualari en un sistema de flujo totalmente horlzontal.

El nivel del agua ambiental no puede ser medida directamente y
debe ser calculado. Conviene tener en cuenta la influencia de la

temperatura sobre 1la densidad, a fin de efectuar el calculo
correctamente. Los valores de 7(l) en funcién de ¢ se ‘pucdcn
determinar por muestreo culdadoso, o Iindirectamente a partir de
mediciones de conductividad del agua o del terreno y de la
temperatura.

Es posible calcular un valor wmedio del peso especifico

ponderado segun la profundidad, 7a':

- 1
7 —— r 7(0) qt
z -2z >

1 z
1

S1 se conocen hp y 73', correspondlentes a la profundidad z, es

f&cil hallar ha pues:

7d‘ha=arp.hp~(7‘,-73)z+(7a'-7d)2x

Una vez calculada ha' 1levando z‘l a z‘:

7y - ha=7p' hp+ (1p-7a)z+(7a-1d) Z .- (4.4)
siendo:
1 Y4
1a=—ﬁj‘ 7 (L) dt
1 Zl

La Gnica incégnitaes z, . puesto que 7, depende también de zl.
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Por lo tanto es posible determinar z, per jteracién.

En realidad el proceso es sencillo, puesto que si se conoce
7{f), se conoce automaticamente z,. sin neceslded de efectuar el
calculo. No obstante, st se conoce 7y solamente en dos o tres puntos
es posible establecer una clerta distribucién y con ella calcular
z‘. Para ello es preciso disponer por lo menos de dos plezdmetros,
uno ablierto en ¢l agua saladz y oiro ablerto en el agua dulce, pero
es deseable disponer de un tercer plezémetro ablerto en la zona de
mezcla.
3.2.~ Férrnula de Lusczynskl y comparacién con las de Hubbert y

Ghyben-Herzberg.

Considerando que se tlene un acuifero con agua dulce en la
parte superior y agua salada en la parte inferlor, existiendo entre
las profundidades z, ¥ z, agua mezcla, la férmula (4.4) se puede
escribir:

(1a ~7g) Z

R FIEE N / .hp—(1p—1a)z.....(4.5)

p

Esta ecuacién es la llamada férmula de Lusczynskl; es muy util
pues permite comparar 1las diferenclas entre tener en cuenta y
precindir de la zona de mezcla. Es una relaclédn general aplicable a

un medlo poroso con un fluldo de densldad variable.

Hacliendo un anilisis detallado de esta ecuacién, se tienen los

sigulentes casos:

a) S1 z, =z, {ausencia de zona de mezcla), es LA hp = hs :

1
2 = ————— [~v_h_+7,h]
1 7 T4 s s d a

que es igual a la férmula de Hubbert sl se hace ha = hd ., lo que
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equivaie a suponer flujo perfectamente horizontal, ademis de la

ausencia de la zona de mezcla,

b} S1 ademds se supone que el agua salada es estaclonaria con el

nivel wedio del mar, hS =0

1
1 T, - 7y by =

que es la férmula de Ghyben-Herzberg.

Si la dnica restriccién es que el flujo es horizontal,

h = h

4 g la férmula de Luszynskl queda simplificada a:

1
: ,_7dl1php z(:vp 1)+ aghy )

que es mejor que la de Hubbert puesto que incluye la zona de mezcla,

Es muy importante considerar que la férmula de Ghyben-Herzberg
supone que el agua salada tiene el nivel medio del mar Y sé toma
cono cero y por ello es preciso conocer el nivel medio del mar, En
cambio, como las otras férmulas determinan el nivel del agua salada,

la referencia altimétrica puede ser cualqulera.
3.3.~ Cdlculo de la profundidad del agua salina

Es de gran lmportancia el calculo de la profundidad a la cual
empleza el agua contamlinada por el agua del mar en los acuiferos
costeros. La forma mas dlirecta de reallzar este calculo es midiendo
la varlacién de salinidad en profundidad, pero esta forma lmplica
mucho trabajo y altos costos en la medicién; por esta razoén se
intenta determinar aquella profundidad a partir de medidas
plezositricas culdadosas.

£l modo mas sencillo consiste en disponer de:
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Un plezémetro apenas penetrande el acuifero;

Hedir el nivel del agua en el plezémetro respecto al nivel
medic del mar (hd), y tener la densidad del agua dulce de su
zona ranurada (7,):

Conocer la densldad del agua marlna en el acuifero (15).

La profundidad de la interfaz se calcula rediante la férmula de
Ghyben-Herzberg, que como ya se ha discutido, implicitamente supone
flujo perfectamente horizontal, agua salada estacionartia y total
ausencia de =zona de mezcla. El vulor de la profundidad de 1Ia
interfaz, es por lo general, menor que el real en ausencla de esa

zona de mezcla, pero mucho mayor que el comienzo de la 2zona de

mezcla, ¢ do ésta es esp . Por otro lado para aplicar la férmula
de Ghyben-Herzberg es necesario determinar 1la posicién del nivel
medioc del mar, y no slempre se tlene seguridad de que Bea el nivel

mis idéneo de referencla en sistemas dindmicos.

Es por esto que se debe utilizar ésta férmula con mucha reserva

en zonas con clevada mezcla.

Se mejora el célculo si se dispone de un segundo plezémetro
ablerto en el agua salada, en el que se mide el nivel, y la densidad
del agua salada. La profundidad de la interfaz se calcula utilizando
la foérmula de Hubbert y proporciona una posicién Intermedia de 1la
zona de mezcla en ausencia de flujo vertical importante, que tampoco
es Gtll en caso de que aquella sea espesa. En este caso no es
preciso conocer el nivel medio del mar.

Con la férmula de Lusczynski, tedricamente se consigue una
mejora en e¢l calculo de la posicién de la interfaz, utilizando dos
plezémetros, simllares a los que se acaban de mencionar, los cuales
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permiten determlnar 7d'7p’hd y hp. pero no 7, v ha {z es la

profundidad de apertura del plezémetro que llega al agua salada).
4.2.4.-Velocldad de flujo del agua subterrénea.

En una zona donde hay agua dulce, agua salada y agua mezcla no
puede determinarse directamente la linea de flujo del agua ya que el
fluido es de densidad varlable. De ésto se comenten dos resultados

importantes:

a) La velocidad de flujo horizontal viene determinada por los
potenciales de agua dulce medidos sobra esc mismo plano (no a otras
profumdidades}. S! en un plano horizontal ge representan las lineas
de fgual potencial de agua dulce y el medlo es homogéneo e 1s6tropo
en sentldo horizontal, las 1lineas de corriente les son
perpendiculares.

b) La velocidad de flujo vertical viene deterainada por el
gradiente de potenciales de agua amblental verdaderos en la vertical

considerada.

Mo se debe cometer el error de suponer que cuando todos los
niveles del agua se han convertido a niveles de agua dulce se pueden
aplicar las Leyes de las redes de flujo ya que el sistema se ha
transformado en uno de agua homogéneo; eso sdlo es clerto sobre
planos horizontales, pero no cuando se manejan resultados a

profundidades diferentes.

Es importante destacar que en un sistema en réglmen
estacionarlo con fluido no homogéneo, las velocidades en los puntos
de la zona de translcién son pricticamente paralelas a las lineas de

fgual densidad.
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3.4.- Efectos de cambios en el nlvel del agua.

S1 cambia el potenclal de agua dulce, debe cambiar el del agua
salada para que se establezca una nueva situacién de equilibrio. Sin
embargo, la 1nterfaz se mnueve muy lentamente ya que supone el
desplazamiento de muy grandes volumenes de agua; esa velocidad es
del orden de la del movimiento del agua subterrdnea.

El equilibrio de la interfaz vicne dado por lu férmula:
(z+hd)7d=(z #hs)'rs.. B € Y]
51 se produce un incremento rapldo de potencial del agua dulce Ah_,
en los primeros momentos apenas ha camblado la posiclén de la
interfaz de modo que:
(zohd+Ahd) rg=(z+h +Ahs) LA .(4.7)
siendo hﬁ el camblo de potencial del agua salada correspondiente.

Restando de la ecuacién (4.7) la ecuacién (4.6) queda:

s
Ahd' 7 Ahs

la cual se puede expresar en forma diferencial derivéndola a lo
largo de la interfaz,

dsh . v, dbh,

ds 7d ds

las velocidades del agua dulce y del agua salada a lo largo de la

interfaz son:

vmox a_ M
d By ds
v o= -x T dhs
s 0 us ds

y tomando T viscosidad del fluido, para las variaciones de
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velocidad:

AVd

= AVS
sobre la interfaz.

Por lo tanto, siendo las velocidades normales a la Interfaz
jguales y también las paralelas a la misma, resulta que toda el agua
en el acuifero reacclona como un bloque a estimulos externos, al
menos en los primeros momentos. A largo plazo la forma de 1la
interfaz se modifica para adaptarse a las nuevas circunstancias de
equilibrio.

El efecto ciclico de mareas crea una posiclén intermedia de la
interfaz que sbélo es modificada por camblos ripidos de nivel del mar

(tormentas) o por camblos del agua dulce (recarga o descarga).

Las recargas rapidas producen efectos similares a un camblo
brusco de nivel y van seguldas de una descarga lenta que da tlempo a

modificar la posicién y forma de la interfaz.

IV. 4. CALCULOS RELATIVOS A LAS RELACIONES AGUA DULCE- AGUA SALADA EN
ACUIFEROS COSTEROS
El cdlculo de la posiclén de la interfaz agua dulce-agua salada
puede realizarse admitlendo flujo horizontal de acuerdo con las
aproximaciones de Dupulnt-Forchheimer, admitiendo que es valida la

férmula de Ghyben-Herzberg. Ello equivale a p que el

P
de la interfaz es nulo, que las componentes verticales de la
velocidad de flujo son despreciables, 1o cual no siempre es
admisclble. Aun asi, el tratamlento de acuiferos Inclinados o de
varios acuiferos semiconfinados se complica y es preciso recurrir a

resoluclones numéricas.
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4.1.- Calculo aproximado de la profundidad de la interfase y del

flujo de agua dulce al Mar, en ausencia de la 2zona de

mezcla
Para estos célculos aproximados se admitirad que:
a) El acuifero es homogéneo
b) No hay zona de mezcla
c) El flujo cumple los supuestos de Dupuit-Forchheimer de
flujo horizontal si se trata de un acuifero libre.
d) Es valida la férmula de Ghyben-Herzberg. h= gz.
e}

Se cumple la Ley de Darcy.

Los cédlculos se realizan por unidad de ancho de acuifero, sobre

una fraccién vertical perpendlchlar a la costa.

4.1.1.~ Acuifero libre recargado uniformemente por la lluvia.

El esquema de funclonamiento estd representado en la Figura 15;

W es la recarga en altura de agua por unidad de tiempo. En el punto

X = 0, existe un flujo de agua dulce q, por unidad de ancho de

costa. En el punto a distancia x:

qob\lx=-K(h+

1

dh
Bh)a—;

integrando y teniendo en cuenta que para x =0, q = q, ¥ h = ho

h -t =
o
que es de

2 qQ, X + W x?
R~ S (4.8)
K(1 +1/8)

tipo parabélico.

Haciendo h = Bz se obtlene la ecuacién de la interfaz

2 - 2w

2qx + ¥ x2

K8(1 + B)

estando z medida a partir del nlvel del mar,

Para x =L, h=0.

En realidad L no debe sltuarse sobre la linea de costa pues es
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Figura 15 .
Interfaz en un acuifero libre recargado uniformemente por la

1uvia,
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preciso dejar salida del agua dulce al mar. En nmuchos casos esta
longitud es mucho menor que L y no se comete gran error al suponer
que la interfaz corta al nivel del mar en la propla linea de costa.
En todo caso puede tomarse el valor de L que resultaria de
extrapolar el nivel freatlco hasta que corte al nivel del mar,
despreciando la contribucién de la recarga que cae sobre el mar.
También puede tomarse que en la costa e]l nivel f{reitico es
ha = qO/K . valor deduclido del estudio bidimensional de un acuifero
cautivo con el techo juntc al nivel del mar y con el fondo del war

horliontnl.

S1 la base del acuifero estd a profundidad z, bajo el nivel del
mar y ha es el nivel del agua dulce en las proximlidades de 1la
costa, puede calcularse la penetracién de la cufia L tomando x = 0 en
el pie de la misma. Como x = . para h = ha' slendo h‘7 = Szo

(Figura 15)

2 2
L=_5_+/qo « BB 1K [zz-ha ) Ce e
W w2 W ﬂz

para ha =0 es

Le-o /% o BlEHE 2

W w2 o

La recarga por lluvia provoca componentes verticales descendentes
del flujo que hacen que la interfaz real pueda ser algo mis alta que
la calculada.
4.1.2.~ Acuifero cautivo

Apoyandose en la Figura 16 y teniendo en cuenta que q, es

constante y siendo b el espesor del acuifero puede establecerse:
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Figura 16
Interfase en un acuifero cautivo



9% = - xb g—-:

fuera de la cufia salina.

En la zona con cufia salina la interfaz se sitia a profundidad
z = hB

y la seccién por la que debe circular el agua dulce es (h/B) ~ a.

Asi puede establecerse:

9B o -k( B -gydh _ K& d b2
o K{ B a) o= 7 & (B a)
Para x = %y debe ser {(hW/B) -~ a = b, sustituyendo en la ecuaclén

integrada:

b~ (% -a) . 2:; (x - x)
que d4i la ecuaclén de superficie plezométrica sobre la cufia salina,
la cual tamblén es parabdlica.

La ecuacién de 1a interfaz se obtiene teniendo en cuenta que

z = h/B.

Zqo
Bk

b - (z-~a)= R=®g) oo v oo e oL (4.10)

A clerta distancia X, *+ L debe ser (h/8) - a = 0, lo que
permite determinar Xge L+ Xy puede estimarse como la distancia al
afloramlento submarino del acuifero, a un poco mis, o blen
extrapolando la superficie plezométrica hasta una distancia tal que
determine un potenclal de agua dulce, igual al existente sobre el
afloramiento submarino del acuifero. Ello lleva a sobredimensionar
el valor de L, longitud de la cufia salina,

Se cumple que:

2
=88 L aan
?.qo
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4.1.3.- Cilculos mas exactos de la posiclén de la interfase cuando
no hay zona de mezcla. Férmula de Glover.

La red de flujo que conduce a la férmula de Glover es la

Indicada en la Figura 17. cuyos supuestos baslcos son:

a) No hay zona de mezcla
b

-

El acuifero es cautivo y el techo coincide con el nivel del
mar
c) El agua dulce sale al mar por una superficlie horizontal de

longitud X,

d) El nivel del mar no sufre fluctuaciones y el agua salada en
@1 acuifero es estatica

e) El acuifero es de gran espesor, de modo que en la zona de

estudio la cufia de agua salada no toca a la base del mismo.

La red de flujo viene dada por:

K 2
x + iz ﬁ;ﬁ ¢+ Ly
x: distancia a la costa

z: profundidad de la interfaz bajo el nivel del mar

q; caudal de agua dulce por unidad de longitud de costa

K=  permeabllidad

=V

La funcién potenclal es:
q.8
fz-—i—-—'° [x*szozz }
y la funcién de corriente es:

2 _ 9P

".K [—x+ xzozz)

La ecuacién de la interfaz es (formula de Glover):
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Figura 17
Red de flujo de agua dulce en un acuifero costero.
Condiciones de la formula de Glover (1959)
Flujo total = qq
fiujo por encima de cualquier 1inea de corriente
=nQq. Para un potencial $,, medido en2=0y x=x;
se tiene que: 0= ¢, B

2x,



22 -2 - % 0 ... (a)

y el agua escapa al mar por una franja de ancho

q

"o-ﬁ‘za........‘............(4.13)

valiendo la profundidad de la interfaz z,y el nivel plezométrico ho

en la costa:

Si q, disminuye, disminuye X,

La férmula puede aplicarse sin gran error a acuiferos libres
con gradiente piezométrico pequefio y cuando la pendiente del terreno
bajo el mar es pequefia.

4.1.4.- Longitud de vertido al mar en un acuifero semiconfinado.

Sea el caso de la Flgura 18, que tamblén sirve para deflinir
los valores a utlllizar.
(hd + z)-rd =27,

hd es el potenclal de agua dulce correspondlente al fondo del mar,

En un punto x se tlene:
a) Circulacién horizontal del agua por unldad de longitud de

costa:
dh
qx'-ka""""""""'“'M)

b) Circulacién vertical del agua por unidad de longitud de
costa en una franja de anchura dx:

da, = g
_qx- K'dx

b’

de donde



Figura i8&

Yertido al mar de un acuifero semiconfinado,



dZ
I X' dh v e e e e . {4015)

dx® b’ dx

Eliminando dh/dx entre las ecuaciones (4.14) y (4.15)

dz
Ix_ . kg =%

ax® Kb b?
siendo B° = Kb = coeflcicnte de goteo.
K' /b’
x/B

qx-tAe' +c

slendo A y c constantes,

También es:

da MMy A wB
& "vKTs

La condicién de contorno es:
xso;qx=q°; h=h°

de donde

o d
b
para x = 1 se debe cumplir que q, = 0, de donde

. _ X/B
qx-qo-ﬂ K' (1 -e )

ho-hd

1=2BLlA e—mmee——————— . L. o . ... W (4016)
q,0"
= (ho-hd)

En realidad la férmula no es exacta puesto que no considera la
presencia de la cufia de agua salada. Puede acertarse si es 1>,
longitud de la cufia. De otro modo se llega a una ecuaclén

diferencial sin solucién exacta.
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4.1.5.~ Relaclones agua dulce-agua salada en lslas oceédnicas
Muchas islas ocefinicas de pequefias dimensiones estan formadas
por materiales relativamente permeables, como calizas, arenas, '1avas
basdlticas, callzas arrecifales, etc., de modo que el agua dulce
subterriénea que conticnen estd en forma de un lentején sobre agua
salada (Flgura 19). El agua dulce es vertida hacia el mar al mismo

tiexpa que es reemplazada por la infiltracién de la lluvia,

Si se trata de una isla clrcular de radio R y la recarga de
agua dulce es W, medida en altura de agua por unidad de tiempo,
puede establecerse que el flujo Q en una circunferencia de radio

r< R vale:

dh

1
Q= 2x rk [10—}h3‘—_—

8
en la que h es5 el nlvel del agua dulce sobre el nivel del mar y
{1 + 1/B8) h es el espesor total de agua dulce, en la clrcunferencia
de radio r.

El aporte de agua dentro de esta circunferencia vale:
Q=xr¥

Igualando ambas férmulas se obtliene:

Wr dr
K (1 + 78] ° hdh

de donde:
2 ¥ 2 2
R (4t v7) mi it SO PRI IR C 2 14

pues h = 0O para r = R

S1 se trata de una isla alargada de anchura 2L es

2 v 2 2
Ws pm e A

siendo x la distancla desde el eje de la isla.
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tentejdn de agua dulce =r una isla ocednica.
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La resolucién exacta del flujo hacia el mar para el caso de una
1sla alargada fué estudlada por Henry. El resultadc es que la
férmula anterior es suflclentemente aproximada sl la recarga no es
extraordinariamente intensa. S6lo si{ el ancho de la isla es grande,
se tlenen errores apreclables en la determlnacién de la interfaz

cerca de la costa.

En el caso de existir dos niveles pemeables efectuados por el
agua dulce, de permeabllidad y espesor k‘ y b‘ el superior y Kz Yy b2

el inferfor, se tiene:
1

2 2 2
' (Klokzﬂ)oh(blk‘-bzkz)-(l. - %)

lo que equlivale a considerar una permeabllidad medla

l—(-K' (bl +h)+ K2 (-b‘ + hW/B)

h{1+1/8)

En una isla de cualesquliera dimensiones puede establecerse el
balance de entradas y salidas en prismas verticales obteniendose la
ecuacioén:

2
8'2"_"_h=-zu N Yo T
x

K (1 +1/8)
a

que permite resolver el problema numéricamente, suponlendo que las
aproximaciones de Dupuit-Forchhelmer y férmula de Ghyben-Herzberg

son vélldas.
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CAPITULO vV

"CONTROL DE LA INTRUSION SALINA®
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V. 1. INTRODUCCION

Una vez que se han planteado las causss que orlginan la
intrusién salina, el modo de estudiar el comportamiento de la
interfase conslderando condlclones estaticas y dinamlcas, es el
momento de sugerir posibles métodes para evitar, y en su caso

controlar la intrusién salina.

En este capitulo se analizaran principalmente sels métodos de
control de la intrusi6on sallina, los cuales son: disminucién de
bombeo, reubicaciéon de los centros de bombeo, recarga artificial,
establecimiento de Dbarreras fisicas, barrera hidraulica de
inyeccién y depresion de bombeo. Cada uno de estos métodos presentan
ventajas y desventajas en su aplicacién, incluslve algunos tienen
que combinarse con otro, para que se obtengan resultados
satisfactorios. La principal desventala en términos generales de los
sels métodos, como se podra ver cuando se analice cada uno de ellos,

es su alto costo.

Las obras de ingenleria que se llevan a cabo en las costas
también repercuten en el problema de la Intrusién sallna; es por eso
que cualquler obra que pretenda desarrollarse en estas zonas,
debera ser objeto de un amplio estudio antes de concretar el

proyecto.
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V.2. PRINCIPIOS GENERALES SOBRE LA EXPLOTACION DE ACUIFEROS
COSTEROS.

2.1. - Reducciédn del flujo al mar

En acuiferos costeros sin explotacién, el agua dulce se vierte
al mar, ya sea a través de cursos de agua superficlales, o bien
subterraneos. Esta fuga de agua subterrinea mantiene una clerta
posicién de la interfase agua dulce-agua salada, pero se plerde sin
mads utflidad al mar. Si se ubican bombeos para recuperar esta agua,
se disminuye el flujo y por lo tanto se altera el equilibrio con el
agua del mar; ello ocasiona una mayor penetracién de la cufia marina.
S1 se quiere mantener controlada la intrusién marina, es necesario

dejarse un clerto flujo de agua dulce al mar.

Al aumentar la explotacién de un acuifero costero trae consigo
una intrusién, la cual puede permitirse hasta clerto limite que
puede venir f1ijado por ‘las afecclones que se crean a campos de
bombeo, cuando el agua salada se extlende por debajo de los mismos
{(ascencién de la sal). Estableclendo captaclones adecuadas, de
caricter hipodérmico (poco penetrantes), puede permitirse una
profunda intrusién marina a cambio de recuperar la mayoria del flujo
al mar, pero es una situacién costosa por necesitar un camblo en el
sistema de captacliones y de conducciones. El flujo de agua dulce al
mar ayuda a mantener un cierto balance de sales en el acuifero. Si
como consecuencia de una reduccién de flujo de agua al mar exlste
una recirculacién del agua dulce que deje las sales en el terreno,
como en regadios con agua subterridnea, se tlene un clerto incremento
de la salinidad del agua dulce de origen diferente a la

contaminacién por el agua del mar.
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2.2.- Utilizacién de la "reserva de una vez"

S! como consecuencla de una extracclién de un caudal Q, con la
consecuente reduccién en la misma cantidad del flujo al mar, la
Interfase avanza tlerra adentro (Figura 20) se produce una
disminuclén en las reservas del acuifero cuyo volimen es {gual al
existente entre la posiclién inicial y final de equilibrio de 1la
interfase. Esta es la llamada "reserva de una vez", porque equivale a

una reduccién de las reservas lniclales del acuifero.

La forma de recuperar parte de la reserva de una vez es
mediante la construccién de captaciones temporales cerca de la
costa. También puede hacerse incrementando el bombeo lejos de 1la
costa. Estos Incrementos de bombeo deben cesar cuando se haya
extraido un exceso de agua equivalente a la parte recuperable de esa
reserva de una vez. En todo caso debe controlarse cuijdadosamente el
avance de la interfase con una red adecuada de plezémetros de

obgervacién,

El movimiento de la interfase tierra adentro crea una notable
dispersién, la cual junto con el menor arrastre de sales a lo large
de la interfase por su mayor longitud y menor flujo de agua, origina

una contaminacién salina de parte de la reserva de una vez.

2.3.- Captacién en la costa del agua fluyente al‘ mar

El agua necesaria para mantener una clerta posicién de 1la
interfase, puede captarse cerca de la costa, una vez que ha cumplido
su misién.

Como estas captaciones deben establecerse sobre agua salada,
han de planearse con mucho culdado para evitar la subida de la sal

por formacién de conos. En general se trata de colectores (drenes) o
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Figura 20

Efecto de la explotaci6pn de un acupifero costero en 1a
posicidn de la interfaz; 1 ¥ 17nivel piezométrico e

interfase inicial; 2 y 2°pivel piezométrico e interfase
final con una explotacién Q. R s 12 reserva de una vez.



sistemas de pozos puntuales que producen un descenso pequefio y cuyo

caudal unitario es tamblén reducido.

Estos colectores, no sélo permiten aumentar el caudal de
seguridad de un acuifero sin producir una apreclable intrusién
marina, sino que -también pueden servir para forzar la utillzacién de
la reserva de una vez extrayendo con ellos gran cantidad de agua en

los primeros tiempos.

En realidad, el colector eleva la posicién de la Interfase
cerca de la costa, pero no su penetraclén en el acuifero, que es el

objetivo deseado (Figura 21).

V.3. EFECTOS DE LA EXPLOTACION EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS

La explotacién de acuiferos costeros semiconflnados puede
originar una infiltracién de aguas salinas a través de los niveles
semipermeables, combinada con un posible desplazamlento del agua
dulce directamente dentro del acuifero. El desplazamiento del agua
salada por los niveles semiconfinantes es un fenémeno muy lento y
permite explotar el acuifero con niveles por debajo del nivel del
mar durante mucho tiempo sin que se produzca contaminacién
apreclable.

V.4. FORMACION DE CONOS DE AGUA SALADA DEBAJO DE LAS CAPTACIONES

Si en un acuifero existe un nivel de agua salada inferior, al
establecerse el bombeo en un pozo que penetre séle la parte
superior, se establece un flujo horizontal en todo el espesor del
acuifero, pero la mayor densidad del agua salada diffculta la
ascensién hacla el pozo; el agua salada alcanzard o no el pozo segun
sea el descenso producido y la penetracion del misme en el acuifero
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Figura 21

Colector para captas las aguas fluyentes al mar en la costa;
1 y 1"interfaz y nivel fre&tico antes del establecimiento
de bombess; 2 y 2°con el establecimiento de bombeos; 3 y 37
cor i3 instalacidon adicional del colector costerc.



(Figura 22). El agua salobre de la zona de mezcla, al tener menor
densidad que el agua salada, puede ascender mas y contaminar el agua
bombeada. Para un mismo pozo y para cada caudal de bombeo existe una

salinizaclén maxima.

El fenémeno de la formacién del cono, requiere un cierto tiempo
durante el cual s6lo se obtiene agua dulce. Cuanto mayor sea el
caudal de bombeo y la penetracién del pozo, la salinizaclén se

produce con mayor rapldéz e intensidad.

Exlste un ascenso critico de modo que una vez alcanzado por la
interfase, la sublda de sal al pozo es brusca. Puede establecerse un
caudal critico tal que los bombeos a caudal menor no producen subida

de sal al pozo.

En general el aumento de salinidad en el agua bombeada a caudal
constante es aproximadamente logaritmlco de modo que representindose
la salinidad en funcién del logaritmo del tiempo debe obtenerse una

recta.

Sl el agua salada existente debajo de los pozos es la
correspondiente a una cufia de agua salada costera, el movimlento de
la zona de mezcla limita su crecimiento en espesor. Sin embargo, si
el bombeo provoca una elevacién de la Interfase, tal que debajo de
la captaclén se produce un punto de gradiente horizontal nulo de la
interfase o punto de estancamiento (Figura 23), el arrastre de sales
hacia el mar no puede contlnuar, se acumulan en ese punto y se
produce con facilidad la subida del agua salada. Para no tener
contaminacién sallna no basta limitar el descenso, manteniendo

siempre un nivel por encima del nivel de! mar: st se producen puntos
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Figura 22

Formacion de conos de agua salada y salobre debajo
de un pozo parcialmente penetrante en un acuifero

con agua salada en la parte superior. Q7= caudat
critico.



de estancamiento un gradlente de agua salada hacla el pozo el agua
mezcla al ser wenos densa que el agua del mar y puede alcanzar la
captacion. El descenso y penetracién de la captacién puede ser
superior o Inferior al nivel del mar para no tener contaminacién
importante. Depende del flujo de agua dulce y de las condiciones de
la interfase y de forma muy importante de la estratificacién del
terreno. Si la permeabllidad vertical es notablemente menor que la
horizontal, la sublda de sal se ve dificultada y ain mis s} existen

intercalacliones y lentejones de materiales muy poco permeables.

Cuando un pozo se ha salinizado por ascenso de sal y se le deja
en reposo un tlempo, después puede volver a extraer agua dulce. En
parte el cono de agua salada se ha hundldo, pero una buena parte de
é1, en especial la formada por agua salobre, de menor densidad, se
desplaza horizontalmente de acuerdo con el flujo del agua
subterrdnea. Este cono puede llegar a interferir con otros pozos

situados en la direcclén del flujo.

El ascenso del agua salada puede evitarse disminuyendo su
potenclial. Ello puede hacerse explotando dos pozos préximos, uno
ranurado en el agua dulce y otro en el agua salada o bien colocando
dos bombas en el mismo pozo, la inferior, extrayendo el agua saldbre
o salada que penetra por el fondo. Sin embargo, el sistema es caro
de instalacién y precisa de un sistema en general muy costoso para
evacuar al mar el agua salada o salobre sin que se infiltre o
perjudique otras actlvidades. Ademis, el control y regularizacién
de los dos bombeos es dellicado, pues un sobrebombeo en la bomba
inferlor puede originar un despilifarro de agua dulce y un

subbombeo, no evitaria 1a contaminaclén del agua dulce extraida.
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Figura 23

Subtde de $a1 debajo:de ua-pozo pur creacidn-de un punto
dezéstancamiento; "L: ‘posicibn infcfal de la interfaz y
su ‘zona de'mézcla; 13 nivel.del .agua Subterrdnea inigi-
al 2: posicidn de 1a interfaz y su:zona de .mezcla des--
pués de iniciado un bombeo cuyo nivel de agua subterrs-
nea es 2°; 3: formacidn del cono salino como consecuen-
cia del estancamiento.



El caudal de ambos bombeos debe establecerse de modo que la
divisoria de las aguas que van a cada pozo esté por encima de la
interfase entre el agua dulce y el agua salada. Ensayos realizados en
captaclones someras (zanjas) indican que debe cumplirse:
iy

] s
en la que Qd y Qs' son los caudales de agua dulce y agua salada y bd
y bs los espesores inicliales de agua dulce y agua salada, La
posicién de la divisoria, en la vertical de los pozos para un clerto
valor de € depende de la posicién de las rejillas de los pozos, pero
lejos de los nismos g6lo depende de £ . Se prescide de las
diferenctas de densidad.

La posicién de la divisorla en la vertical de ambos pozos puede

obtenerse medinate la teoria de imigenes escribiendo que:

9 S T W | ]_

X‘— zZ+ b zZ+a z- b z -a

_0-[ 1 _ 1 . 1 L1 ]
r b-zZ+0, b -z ¢a, b-Z- b, b=z,
o lo que es lo mismo:

19y T, 1t o1 ]_

g, (7=Z+E zta, z-b, z -,

_":( 1 .1 _ 1 L1 1
X;' b=z + D, b-zva, b=z-b, b=zl

en la que:
b: espesor del acuifero
sy b‘: distancia de los extremos superlior e interlor del filtro de

agua dulce al nivel fredtico iniclal,
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2, y bz: distancia de los extremos interior y superlor de)l filtro de
agua salada a la base del acuifero.
A; y xz: longitudes de las rejillas de agua dulce y agua salada.

z : profundidad de la divisoria bajo el nivel freatico iniclal.

V.S METODOS DE PREVENCION Y CONTROL DE LA INTRUSION SALINA.

Existen varios métodos para prevenir o controlar la intrusién
marina, cada uno de ellos con sus caracteristicas funclonales y

apropiado para unas clrcunstanctas deterainadas,

5.1.~- Disminucién del bombeo

Si la explotacién es superlor a la recarga o bien, aunque no lo
sea, produce una penetracién indeseable de la cufia salina, puede
procederse a reducirse el bombeo hasta que la poslcién de equillibrio

sea la deseada.
La aplicaclon de éste procedimiento tiene como Inconvenientes:

a) Se pierde al mar agua dulce para mantener la posicién
deseada de la interfase. Puede recurperarse parte de esa agua con
colectoras costeros, pero es complicado y costoso de realizar y no
slempre es efectivo.

b) Si la interfase habrd rebasado por sobre bombeo el limite
niximo de penetracién admisible, el retroceso es tan lento como el
avance, aunque se puede forzar con una sobre reduccién iniclal de
las extracclones con recarga artificlal o establecierdc un bombeo de
agua salada.

3] La reducclén de bombeo supone encontrar un nueve

abastecimiento a costo acceslible.
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5.2.~ Reublcaclién de los centros de bombeo.

Si la intrusién es debida a una exceslva concentraclén de los
bombeos en unos pocos lugares proximos a la costa o a la explotacién
de pozos sobre la cufia sallna, sin que la penetraclén media sea

" excesiva, se puede proceder a rcubjcar las captaciones o
distribuirlas wejor.

El procedimiento tiene como inconvenlentes:

a) El paro de unas captaclones para construlr y operar otras

nuevas es caro.

b) La reublcaclén puede suponer establecer nuevas

conducciones.

c} No se consigue reducir el vertido de agua dulce al mar.

5.3.- Recarga artificial

Suponiendo una adecuada distribucién de las captaciones puede
compensarse el sobrebombeo medlante recarga artificlal en los
lugares apropiados.

El procedimlento tiene como inconvenlentes:

a) Es preciso disponer de agua barata para recarga

b} El establecimiento de la recarga es caro y no slempre es
poslible realizarla de la forma deseada

c}) No se consigue reducir el vertlido de agua dulce al mar

d) Al tener mayores nlveles de agua, puede reducirse 1la
capacidad de almacenamlento del acuifero con respecto a
aguas de tormenta o avenidas, ya que estas pueden ser
rechazadas ] descargadas ripldamente a cauces

superficlales.
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Si se dispone de agua de recarga, y esta es de calidad adecuada
y se recibe un caudal regulado, en general es mas facil y barato

distribuirla directamente y reducir el bomb Es r dable

controlar la intrusién salina por recarga sélo cuando el agua
disponible debe ser tratada, y este tratamlento se puede efectuar
por infiltracién en el terreno, o cuando el agua disponible debe ser

regulada y esta regulacién se puede ir oml te por

almacenanjento en el terreno.

El agua de recarga pusde procedar:

Retenclén de aguas de avenidas en rios y torrentes. Se preclss
de un sistema que permita inflltrarlas répidamente (recarga por
extension).

Aguas procedentes del tratamlento de residuales
(reutilizacién), si estas reunen una calidad adecuada y el
tratamiento que hay que darles es econémlco.

La conducclén del agua desde los lugares de recarga a los
puntos de bombeo puede hacerse a través del proplio acuifero si éste
es suficientemente transmisor. En caso contrario la recarga debe

hacerse cerca de los lugares de bombeo y con un régimen simllar,

5.4.~ Establecimiento de barreras fisicas

S1 en la costa se establece una barrera impermeable, que afecta
a los aculferos, se alslan éstos del mar y por lo tanto no se
produce la Intruslén marina, pudiéndose utilizar al maximo los
recursos.
Los inconvenientes princlpales son:

a) los costos de construccién son muy elevados,

b) Es difici]l que sean totalmente efectlvas.
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c) Su mantenimiento en general es barato, pero puede hacerse
caro en zonas en que hay movimlentos del terreno o sismos

frecuentes.

d) Sélo pueden establecerse en acuiferos de escasa
profundidad y escasa potencla.

Eatas barreras pueden consistir en el establecimliento de

tablestacas, relleno de zanjas con arclllas, cemento o asfalto o

inyeccciones a presién de cemento, bentonita, sustanclias bituminosas

(asfaito) u otras sustancias quinicas (gel de silice, acrilatoe

célcico) a través de d colocados muy pactados y a lo largo

de la costa. También puede inyectarse aire a presién.

El alre inyectado en el terreno a lo largo de una linea de
pozos reduce la permeabilidad del medio para la circulacién del
agua. El aire puede tomarse tal cual se encuentra en la atmésfera
eliminéndose asi la necesidad de conducciones, y su manejo es
barato. El alre inyectado se difunde y ayuda a mantener la

continuldad de la barrera.

El1 establecimiento de una barrera fisica permite una intensa

utilizaclén del acuifero como embalse subterrineo.

5.5.- Barrera hidraulica de inyecclén

Si a lo largo de la costa se establece una recarga tal, que en
cualquier punto se tenga una elevaclén plezométrica superlor al
potenclal de agua dulce preciso para evitar el flujo de agua salada
hacia el interlor, se tlene un efectivo control de la intrusién
(Figura 24.)

Como el potencial de agua dulce en agua salada crece con la
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Figura 24

Diferentes tipos de barreras hidrauticas. A} Con pozos

en un acuffero cautiyo, B) Con pozos en un acuifero tibre.
¢} Con canales o 2anjes en yn acuifern Iibpe, 0) Con
€ampos de extensidn en un acuifero libre.



profundidad, cuanto mis profundo sea el acuifero, mayor tendr& que
ser la elevaclon plezométrica que deberad crearse.

En acuiferos libres, la barrera puede crearse mediante un
canal, =zanja o campos de recarga paralelos a la costa, o blen;
mediante una linea de pozos proximos. En acuiferos cautlivos cuyo
techo sea profundo, esta barrera debe establecerse, mediante una
linea de pozos préximes. La separacién entre pozos depende de su
costo de construccién y mantenimiento y el mayor consumo de agua
necesario para mantener un nivel minimo entre ellos que es tanto
mayor cuanto més separados estan. Es frecuente que el nivel del agua
en los pozos sea superior al del terreno, en cuyo caso se precisa de
una buenz cementaclén exterior a fin de evitar que el agua fluya
entre el tubo y el terreno. Sl tales fugas existiesen, no s6lo no
seria efectiva la barrera, sino que se pueden producir dafies a
estructuras, edificlos, etc., por anegaclén de terrenos.

Los principales inconvenientes de este método gon:

a) Si la barrera preclsa de pozos, su costo de construcclén
es elevado.

b) El agua de inyeccién es cara, en especlal si debe
introducirse por pozos (agua tratada), y es. preciso

disponer de ella en cantidad suficiente.

c) El mantenimiento de los pozos es caro y complicado. El
problema es menor con canales y zanjas y en campos de

extensién.

d) Puede ser muy dificll o imposible establecer campos de
extensién o canales en una zona poblada, por no disponer

de espaclo, por ser los terrenos muy caros o por no ser
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estadticamente deseable. El establecimlento de pozos
presenta menos diflicultades, sin embargo la evacuacién de
las aguas extraidas en las limplezas periédicas necesarias
para mantener la capacidad de inyecclén puede ser un

problema molesto.

e) El costo de conduccliones, en caso de inyeccién con pozos,

es en general muy elevado.

La barrera hidriulica tiene como ventajas que no precisa
limltacién de bombeo y se puede utilizar la méxima capacidad de
alsacenamiento del acuifero para aguas de tormenta o avenidas. El
flujo de agua dulce al mar es nulo, excepto una pequefia parte del
agua inyectada cuya recuperacién puede no tener interés sl es de
mala calidad.

5.6.- Depresién de bombeo

La limitacién de la penetracién de)l agua salada tamdién puede
lograrse estableclendo una linea de bombeo dentro de la cufia salina
a lo largo de la costa, tal que intercepte todo el flujo de agua
salada hacla el interior.

Se precisa que la depresi6tn produclda en cualquler punto sea
inferior a los niveles piezométricos del agua dulce {Flgura 25). la
psnetracién masiva de agua salada queda limitada por la linea de :
pozos de bombeo pero detrids de ella ain existe una cufis de agua
salada cuya penetraciéon tiene que ser 1imitada, permitiendo un
clerto flujo de agua dulce hacia la depresion de bombeo.

Los inconvenlentes princlpales son:

a) La barrera es cara por su construccién y mantenimiento

(energia de bombeo).
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sizblecimeinto de una depresifn de bombec.
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A’ ir acuifero cautivo. B) En acuifero ‘ibre.



b) El agua salada bombeada debe enviarse al mar sin que
produzca contaminaciones. El costo de tuberias o canales

es elevado.

c) Se pierde agua dulce al mar a través de los pozos de
bonbeo.

d) Al tener que estar los pozos de bombeo de agua salada a
cierta distancia de la costa, se pierde volumen Gtil de
acuffero al ser grande la proporcién del mismo invadida
por el agua salada, en especial en zonas muy llanas.

e) Se precisa reducir extracciones si se quiere mantener
estable la cufis salina detras de la barrera; por lo menos
la extraccién de agua dulce dgbe ser Inferior a la
recarga.

La inatalacién de depresiones de bombeo puede estar justificads
en casos en que se pretenda reducir una Intrusién marina ya
existente (tomar agua salada de la c:ma). pero pasado clerto tlempo
debe usarse otro método de control. Taabién puede estar justificado
su uso cuando sea necesario mantener un flujo de agua dulce al mar

para mantener el balance de sales en el agua dulce
V.6. ALTERNATIVAS DE GESTION DE ACUIFEROS COSTERCS.

La recuperaclén del agua vertida al mar en los acuiferos

costeros es importante. Las posibles alternativas de gestién son:

a) Incrementar el bombeo peraitiendo una mayor penetracién de
la cufia salina, reublcando sl es preclso captaclones. No
se reduce completamente el flujo de agua dulce al mar,

aunque pueden colocarse colectores costeros.
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b)

c)

d)

d)

f)

8)

Establecer barreras de inyecclén costeras con agua propia
(de reutilizacién) o bien con agua lmportada, una pequefia

parte de la cual se perderid en el mar.

Establecer depresiones de bombeo, combinadas o no con
barreras de inyecclén, dejando fluir clerta cantidad de
agua dulce al mar o a los pozos de extraccién de agua
salada.

Establecer barreras fisicas, aunque este procedimiento
aparece como técnica o econdmicamente imposible en muchos
casos. :

Recarga artificial de agua importada o de aguas de

reutilizaclén con diferentes esquemas de rscarga y bombeo.

Permitir una profunda intrusién marina, extrayendo el agua
dulce con numerosas captaciones de escasa profundidad y
pequefio caudal. Se consigue reducir mucho el vertido de
agua dulce al mar y es posible, con un esquema adecuado de
explotacién minimizar gran parte del almacenamiento de
agua dulce. Se pierde gran capacldad de regulacién y es
preciso establecer embalses de superficie; el acuifero no
soporta sobreexplotaciones temporales en é&pocas secas o

especiales sin que se produzcan salinizaciones.

Combinaciones de los esquemas anteriores

En todo anilisis de alternativas de gestién es preciso no sélo

considerar la cantidad de agua dlsponible, sino su calidad y su

evolucién con el tiempo ya que toda reducclén de flujo al mar

implica modificacién del balance de sales, con incremsento de la
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salinidad. Su conslideracién es especlalmente Iimportante cuando

existe recarga con aguas residuales o excedentes de riego, o es de

esperar una gran dispersi6én en la zona de interfase.

V. 7.- EFECTOS DE OBRAS DE INGENIERIA EN LAS RELACIONES AGUA
DULCE-AGUA SALADA EN REGIONES COSTERAS.

Las obras de Iingenieria que requleren extracciones de agua
wedlante pozos o drenes temporales o permanentes, alteran el
equilibrio de la interfase, provocando una mayor penetraclén o la
forpaclén de conos salinos. Tales son los drenajes para
excavaciones, las obras de saneamlento de zonas bajas, la excavacién
de zanjas profundas para la evacuacién de aguas de tormentas o el
drenaje de tuneles, galeriag de servicio o sétanos. El
acondicionamiento de las desembocaduras de los rios y de canales

para navegacién también provocan efectos similares.

Las obras de ingenleria o trabajos que implican una disminucién
de 1la recarga, tales como pavimentaciones, establecimiento de
embalses de superficie, etc, dlsalnuyen el flujo de agua al mar y
por lo tanto permiten una mayor penetracién del agua salada.

En los procesos de salinizacién de acuiferos cautivos la propia
construcclén del pozo, puede jugar un papel l-;;ortanle si por un
defecto de acabado o por no tomarse las debidas precaucliones, el
agua salada de otros acuiferos a mayor potencial permanente o
durante el bombeo, pasa entre la pared del pozo y el tubo o penetra
al pozo a través de poros o puntos de corrosion.

7.1.~ Efecto de las extracclones sobre el espesor de la zona de
wezcla,

Ya se ha comentado que las extraccliones de un acuifero costero

102



aumentan el espesor de la zona de transicién. Las causas son:

-la mayor penetracién del agua salada crea un contacto mis
largo con un menor caudal de agua dulce de lavado;

-el desplazamiento de la interfase desde la poslcién inicial a
l1a final produce una fuerte dlspersién;

-las variaciones en el régimen de bombeo producen variaciones
en la posicién de la interfase que aceleran el proceso de dispersién;

-las captaciones situadas sobre la cufia de agua salada preoducen
ascengsos salinos que ayudan a la dispersién.

Frecuentemente los acuiferos tlenen heterogeneldades y ol
avance de la interfase no es regular, siendo =&s ripide por los
niveles mis permeables y mis explotados, pudiendo dejar niveles

intercalados o areas que conservan agua dulce.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La importancia que se le debe de dar al estudlo de la intrusién
salina en México es indiscutible, como se& menciona en 1la
introduccién del trabajo. México cuenta con una gran longltud de
costa, pues mis de la mitad de los estados integrantes del pais
colindan con agua de mar y m4s ain, Si se agrega que muchos de estos
lugares son en la actualidad grandes centros industriales y
agricolas que requieren grandes volumenes de agus y en muchos de
es5tos lugares las aguas superficlales son nmuy escasas o
ineXxistentes, por tal razén el agua subterr&nea cobra una
importancia muy grande.

Los acuiferos costeros, ademds de presentar los problemas de
aquellos acuiferos que no son costeros, por ejemplo: la
contaminacién ocasjonada por el hombre, y la sobreexplotacién,
presentan ademis el gravisimo problema de la intrusién sallna, es
decir, el avance del agua salada hacia el acuifero. Este dafio al
medio poroso es irreversible, pués un acuifero invadido por agua de
mar es précticamente imposible restablecer sus condiclones
originales para que vuelva a ser un embalse subterrineo apto para
almacenar agua dulce.

Originalmente los acuiferos costeros que no han sldo irrumpidos
por el hombre ya presentan intrusién salina; nacen con este
problema, pero como no son explotados, existe un equillbrio
hidraulico entre el agua dulce y el agua salada, que permite que la
zona de mezcla ademds de ser de poco espesor se mantenga
practicamente estdtlica. Pero una vez que se empleza a extraer agua

del acuifero, este equilibrio desaparece, las condiciones
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hidréaulicas camblian, la zona de mezcla aumenta de espesor, y avanza,
por tal razén es muy recomendable tener en observacién y hacer
continues estudlos de la posicién de la interface desde el momento
en que se perfora el primer pozo.

Adends de los estudlos y muestreos del agua subterrénea, otra
herramienta Indlspensable para el control de la intrusién salina es
la modelacién matemitica; por medio de estz técnica, haclendo uso
del avance tecnoléglco que en computaclén se tlene y utilizando los
nodnlbs matemidticos que investigadores interesados en el teme han
propuesto, en tlempos muy cortos so puede simular lo que sucede en
el subsuelo.

Ghyben y Herzberg fueron loe primsros Investigadores que
realizaron un estudio formal del problema de la intrusién salina; su
teoria, aunque sencilla y limitada, constituyé la base para que
futuros investigadores como Hubbert y Luczynsckl desarrollaran
teorias mis completas y precisas.

Es indiscutible que en un acuifero sometido a explotacién
existe una zona de mezcla en continuo movimiento; el agua salada
degplaza al agua dulce; controlar este avance es el gran reto que se
tiene. En este trabajo se menclonan sels métodos para tal fin, pero
antes de aplicar los métodos se debe ya tener la certeza de que se
van a obtener resultados satlsfactortos, dado que estos trabajos
requieren una fuerte inversioén monetaria y seria lamentable que por
falta de conoclmiento del comportamiento del Aacuirero se derrocharan
recursos y que a fin de cuentas la intrusién salina continuara.

El muestreo del agua subterridnea es fundamental en el problema

de la {ntrusléon. El tuestreo con botellas lastradas es muy buena
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opclién, pues entre otras ventajas es econdémico y se pueden llenar a
la profundidad deseada.

Se considera necesarlo que al momento de ewpezar a explotar un
acuifero costero se debe muestrear, efectuar registros de sallnidad
y medir nlveles con frecuencla; estos estudios deberan ser mas
continuos en acuiferos sometidos a una explotacién intensa y fuertes
varisclones plezométricas.

De la Ley de Ghyben - Herzberg se concluy$ que 1/8 varia entre
50 y 33, slendo el valor mis frecuente 40, considerando que el peso
especifico del agua salada varia entre 1.020 y 1.030 g/cm’. Cabe
aclarar que este rango no es Unico; por tanto no se debe tomar como
definitivo, pues una pequefia variacién en la densidad del agua
salada que es comin por una mayor ¢ menor concentracién de sélidos
disueltos, el valor de 1/8 se altera notablemente.

£s recomendable utilizar la Ley de Ghyben - Herzberg para
estudios preliminares y en aquellos acuiferos en que la explotacién
no es intensa, considerando la correccliédn que de ésta hace Hubbert

Para estudlos més precisos y detallados se recomienda utilizar
los modelos matemdticos de Hubbert y Luczynski, pues son relaclones
mas generales que consideran el movimiento en la 2zona de mezcla
aunque cabe comentar que para la aplicacién de estoes modelos se
requiere mucha informacién y esta debe ser la mas correcta posible.

Finalmente se menclonar4n algunos casos en los cuales se
recomienda utillzar alguno de los sels métodos de control de la
intrusién maripa analizados en este trabajo.

Cuando el avance de la Interfase presente una interdigitacién
muy notorta en ciertos puntos, esto se debe a que en un area muy

pequefia del acuifero estan concentrados muchos pozos, en los cuales
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se extraen gastos de agua muy elevados; para estos casos se
recomienda reubicar los centros de bombeo.

St al estudiar la posiclén de la interfase se detecta un avance
muy acelerado de ésta y es posible conseguir agua de manera
econémica de otras fuentes, se recomlenda disminulr el bonmbeo: es
decir, disainuir el gasto de extraccién de cada pozo.

El establecimiento de barreras fisicas es el método mas
efectivo, pero desgracladamente sélo se recoaienda en acuiferos de
egscasa profundidad y escass potencia, y en aquellas zonas donde no
existan movimlentos del terreno o sismos frecuentes.

Se recomienda la instalacién de depresiones de bombeo cuando se
pretenxda reducir una {ntrusién marina ya existente (tomar agua
salada de la cufia). También se recomienda cuando sea necesario
mantener un flujo de agua dulce al mar para mantenor el balance de
sales en el agua dulce.

Tanto el método de recarga artificial coxo el de construccién
de barreras hidrdulicas de Inyeccién se recomiendan en aquellos
casos en los cuales no es posible ni disminuir ;l gasto de los pozos
ni reublcarlos. Estos métodos son muy costosos tanto en el aspecto
de construccién como de mantenimlento; por eso s6lo se recomiendan
en casos en los cuales no exlsta la alternativa de aplicar alguno de
los otros métodos.

Como un comentario flnal, qulero hacer notar que este trabajo
no tiene relacién con la ingenleria petrolera; mas es una muestra
de que el ingenliero petrolero tiene ta preparacién suficiente para
entender y resolver los problemas relacionados con el agua
subterrdnea. Esto hace que el ingenlero petrolero tenga otra

alternativa de desarrollo profesional.
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