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1.1 ANTE&EDENTES - HISTORICOS DE MODELOS. CONCEPTUALES DE
FUNCIONAMIENTO DE ACUIFEROS.

Los modelos de aguas subterraneas son en general de muy
reciente concepclén, por lo que apenas puede hablarse de historia
de los mlsmos. Los primeros modelos de simulacién aparecieron
alrededor de 1925 unlcamente a nivel de laboratoria. A partir de
1950 y especlalmente a partir de 1960, es cuando se empleza un
acelerado desarrollo, basado princlpalmente en la utilizacién de
los modernos componentes y aparatos electrénicos. La evolucion es
muy raplda y es dificil prever los logros futuros, pues en la
actualidad ya se puede hacer uso de las computadoras como una
herramlenta muy poderosa en el manejo de gran cantidad de
informacién, en la modelaciéon de las técnicas hidrolégicas para

obtener datos y concepciones sobre los sistemas aculferos.

En el presente trabajo no se trata de modelar acuiferos
basados en expresiones matematicas, tomando una gran cantldad de
datos como pudiera suponerse, slno de hacer una conceptualizacién
de como se cree que esta funclonando un acuifero, ya sea en una

cuenca cerrada o una cuenca ablerta, bajo clertos argumentos,

Estos argumentos van desde el estudio de las caracteristlcas
fisicas propias del acuifero, geologia, geometria, formas, tipos
y caracteristicas de las aguas que contlene, asl como su
comportamlento a ciertos estimulos, tales como la extracclién o

bien, en algunos casos como la inyeccion de agua.



1.2 CONTENIDO

En el capltulo dos se analizan las Caracteristicas
Fisicoquimicas del sistema roca - fluldos como son :

Porosidad (¢}

Coeflciente de almacenamiento (S)
Permeabllidad o Conductjvidad hidraultca (k)
Transmlsibllidad (T)

Hasa Volumétrica (p)

Peso Especifico (7)
Densidad (d)
Viscosldad (v)

- Temperatura
Resistividad (R)
Grado de Aclidez (Pu)
Hidroquimica

Con el objetivo de saber por primeros indicles sl el sistema
roca - fluldos tlenen las caracteristlcas necesarlas para ser un

acuifero econémicamente explotable.

En el capitulo tres se estudla !a Geometria del sistema ; es
decir, la forma y limnes laterales, superiores, inferlores ( de
la matriz y medlo encajonante ); asi como los métodos de
prospeccién geoflsica que ayudan a determinar dicha geometria,
ademads de.los diferentes tipos de rocas que pueden o no constituir

un acuifero.

Una vez conocidas las caracteristicas flslcoquimlcas y
la geometria del sistema, se pueden relacionar; aspecto que se
hace en el capituleo cuatro, Conceptuallzacién, con el fin de
poder establecer el Modelo Geohidrolégico en wuna regién

determinada.



Por ultimo,en el capitulo cinco se analizan los diferentes
tipos de modelos (analiticos, matemdticos y analdgicos); asi como
otros aspectos gue son:

— Secuela de Modelacidn.

- Objetivos de la modelacidn de acuiferos.

- Datos necesarios, su obtencién y presentacién para con la

modelacidn.

- Ejemplo: Cuenca Hidrolégica de Guadalajara.

Un sistema de aguas subterrdneas consiste en un medio
geoldgico en el que ocurre el flujo de agua subterrdnea y en las
interacciones de 1los desarrollos sociocecondmicos y de 1las
componentes hidrologica y climatoldgica sobre ese sistema fisico.

Un modelo gechidroldgico consiste en una representacidn

idealizada de un sistema real de aguas subterraneas, © de una

porcién del mismo. La confiabilidad del modelo depende de la

certidumbre con que se representa al sistema, por lo tanto, 1la

solucidén o conclusién obtenida es vilida para el

sistema supuesto-real representado por el modelo. Las
discrepancias entre 1las soluciones supuesto-real y real

dependeran directamente de la certeza del modelo para describir

al sistema original y a sus componentes. )
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11.A. CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS FORMACIONES
I1.1 POROSIDAD

Sea un volumen de roca, Vr, que estid formado por clerto
volumen de sé6lidos, Vs, y un volumen de huecos o poros, Vp; es
decir:

Vr = Vs + Vp

S1 el volumen de poros se relaciona con el volumen de roca

se obtlene la porosidad, ¢, donde ésta Gltima puede expresarse

en fraccién o porcentaje.

$ = -3B- o blen ¢ = —=giBo_-

No todos los poros de una roca estan comunicados; he aqui,
los diferentes tipos de porosidad.

I1.1.1 Porosidad absoluta

Es la relacién entre el velumen total de poros (comunlcados'

y no comunicados) y el volumen de roca.
= _Yec_* Vpnc_
¢ r
I1.1.2 Porosidad efectiva

Es la relaclén entre el volumen de poros comunicados y el

volumen de roca.
= ~JEC.
$ =g

De acuerdo con lo anterior la porosidad absoluta puede



expresarse como:

Pa = de + ¢Pnc

Donde ¢nc, es la porosidad debida a los poros no comunlcados

o alslados.

La porosidad efectiva, es la porosidad que mas interesa en
explotacién de acuiferos, dado que depende del volumen poroso
comunicado, es decir; del espacio al que se le puede extraer
fluldo.

Desde el punto de vista geoldgico la porosidad de una roca

se puede clasificar en primaria y secundaria.

11.1.3 Porosidad primaria

Es aquella que resulta de la acumulacién de fragmentos o
cristales para formar un sedimente, o sea lo que se forma durante
el depésito.

A esta poroslidad tamblén se le denomina porosidad

intergranular o intercristalina.

11.1.4 Porosidad secundaria
Es aquella que se genera posterior al depésito de los
sedimentos y generalmente se presenta como flsuras, fracturas

y cavernas.

Retomando a la porosidad efectiva, para su determinaclién se
usa un método en laboratorio entre otros, y en éste, dicha
porosidad varia en funcion del tlempo ademds de que si se trata de
rocas coherentes, en las que no se tlene en cuenta el volumen de
fisuras y cavidades, en la determinaclén sobre las muestras de
pequefas dimensiones; debido a estos dos aspectos, se esta
cometiendo error en el valor de la porosldad efectiva.



Por otra parte, la porosidad efectiva es funcién de 1a
granulometria y sobre todo de la disposiclén de los granos
(arreglo). Por lo cual su valor depende del grado de compactacién
de las rocas.

En la sigulente tabla se muestra la varlaclén de 1la
porosidad efectiva en relacién con la compactacién de los
sedimentos deleznables.

Hateriales Grado de compactacién

Muy laxa Fuerte

arena de granc gruesoc 0.33 0.25
arena de grano medlo 0.25 0.20
arena de grano fino 0.20 0.15
arena de grano muy fino 0.15 0.10

De la tabla anterlor, la porosidad efectiva disminuye con la
compactaciéon de las rocas deleznables. Por otra parte, es muy
diftcil tomar una muestra sobre el terreno sin modiflcar 1la

disposiclién de los granos.

Resumlendo, los valores de porosidad efectiva determinados en
laboratorio no son aplicables directamente sobre el terreno y
explican en parte las divergenclas, constatadas por diferentes

autores, en la evaluacldén de la porosidad efectiva.

I11.2 METODOS PARA DETERMINAR LA PORGSIDAD EFECTIVA SOBRE EL
TERRENO.

11.2.1 Método del caudal de flujo
11.2.2 Método de la veloclidad real

11.2.3 Método de los ensayos de caudales en los sondeos

Método del caudal de flujo
La poroslidad efectlva se puede calcular con buena preclsién

s1 se conoce el caudal de flujo de las reservas reguladoras



correspondlentes a un descenso medio de la superficlie piezométri-

ca del manto acuifero considerado.

Donde :
Q, Volumen de agua fluida en las surgenclas en m:.
A, Superficie medla de la superficie plezométrica en me.
dH, Descenso medio de la superficie plezométrica, determina-
do durante el mismo periode que la medida del caudal,

en m,

Otra forma de representar a la porosidad efectlva es:

¢e = -3-

V, Volumen de la seccién de la capa acuifera delimltada por

dos posiclones extremas de la super(icie plezométrica, en .
Método de la velocidad de flujo

Las condiclones para aplicar este método son conocer la
velocidad de flujo, la permeabilidad y el gradlente hidraulico.

Aplicando la ley de Darcy

Ve =
¢e Ve = k 1
= ki
$e = g
Donde:

¢e. porosidad efectiva
k., permeabllidad horizontal en m/s



1, gradiente hidraullco
Ve, velocidad real en m/s

Q=AvV
V= Ve ¢a

Donde:
Q, es el caudal de flujo en miss
A, superflcle de la secclén total de flujo en n®
V, velocidad medta (V = k 1). en n/s

1I.3 COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Coeficiente de almacenamiento, S. Es el volumen de agua
llberada por un prisma vertical de la capa acuifera, de seccién
fgual a la unidad, para un descenso unitarlo del nlvel
plezométrico o de carga. Se expresa en porcentaje.

Depende de las caracteristicas fislcas de la roca almacén, y
particularmente de la porosidad total.

El coeficlente de almacenamiento para un acuifero libre es
igual a la porosidad efectlva (asegurandose que el drene por

gravedad es completo).
I1.4  PERMEABILIDAD
I1I.4.1 Permeabllidad absoluta (k)

Propledad que tiene la roca de permitlr el paso de un fluido
a través de ella, cuando se encuentra saturada al 100% del
fluido.
11.4.2 Permeabllidad efectiva (ke)

Se define como permeabilidad efectiva a un fluldo

particular, la permeabilidad del medio a ese fluido cuando su

saturacion es menor de 100%.



11.4.3 Permeabilidad relatliva (kr)

Se deftine como la relaclén entre la Ke y k.

Desde el punto de vista hldrolégico la que tiene mayor
interés es la permeabllidad absoluta.

Coeflclente de permeabilidad de Darcy, k, es el volumen de
agua libre que percola durante la unidad de tiempo a través de la
unidad de superficie de una seccidén de capa acuifera bajo un
gradlente hidraulico igual a la unidad, a la temperatura de 20°C.

Tenlende las dimensiones de wuna velocidad. y slendo las
unldades recomendadas m, mz. n’ y segundos, por lo cual se

expresa en metros por segundo.

Considerando condiclones hldroléglicas naturales existen dos
tipos de permeabilidad.

I11.4.4 Permeablilidad vertical

Considerada en 1la infiltracién, caracteriza el flujo de
aguas subterréneas de arriba a abajo.

I1.4.5 Permeabilidad horlizontal

Rige el flujo horizontal de las aguas subterraneas.
La permeabilidad vertical y la permeabilidad horizontal son
diferentes, porque no son {sétropos los materlales, esto tlene

importancia en el estudio de la recarga en acuiferos.

Las lutltas y clertas clases de arena tlienen altas
porosidades, sin embargo, sus granos son tan pequefios que los
caminos que permiten el paso de liquldos son escasos y tortuosos.
Por lo tanto, sus permeabllidades pueden ser muy bajas.

En camble otras formaciones come la callza, pueden presentar

pequefias fracturas o flsuras de una gran extensién.

La porosidad de dicha formacién sera baja, pero la



permeabilidad de wuna fractura puede ser muy grande. Como
resultado, las calizas fracturadas pueden tener bajas porosidades
pero altas permeabilidades. Algunos autores consideran dos tipos
de permeabilidad, la intrinseca y la adquirida. La primera es la
permeabilidad original o granulométrica, cuando la roca no ha
sufrido efectos de tipo tecténico. La segunda se debe a 1las
fracturas y fisuras que las rocas carbonatadas e igneas sobre
todo adquieren, tiempo después de su formacidn.

II.4.6 Determinacidén en el laboratorio

La permeabilidad al igual que 1la porosidad se puede
determinar mediante estudios sobre muestras en el laboratorio, o
por ensayos en el campo. También aqui los métodos de campo son
los que aportan resultados mds confiables, o al menos se adaptan
mejor a las condiciones naturales.

En el laboratorio se puede determinar la permeabilidad
mediante:

a) Andlisis granulométricos cuyos pardmetros permiten la
utilizacidén de foérmulas empiricas.

b) Permeadmetros, utilizando como fluido agua o un gas. Para
ambos se pueden tener dos tipos: De carga constante y de carga
variable.

11.4.7 Determinacién sobre el terreno

Se dara preferencia a los métodos de determinacidn sobre el
terreno que obtengan los resultados mds similares a los hechos.
Es decir el material acuifero natural raramente es homogéneo e
isdétropo y la toma de muestras sdélo da valores puntuales no
representativos de los valores medios de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las capas acuiferas.

1



Los métodos para este caso se pueden clasificar en cuatro
tipos:

1. Ensayos de caudal por bombeo.

2. Ensayos puntuales.

3. Ensayos por pruebas en los ensayos.
4. Determinacion de la velocidad real.

Estas caracteristicas fisicas de las rocas, porosidad y
permeabilidad se pueden clasificar en forma directa o indirecta;
mediante los estudios antes mencionados.

Conociendo ambas propiedades en una formacidn acuifera y
correlacionando valores en ciertos puntos y zonas, se puede tener
una premisa sobre las caracteristicas del sistema y sobre todo
tener una idea de como estd configurado el acuifero y como se
espera que sea su funcionamiento.

II.5 TRANSMISIBILIDAD
Transmisibilidad, (T), es el producto del coeficiente de
permeabilidad de Darcy, k, por el potencial H de la capa acuifera

libre o cautiva, en metros.

El coeficiente de transmisibilidad indica la capacidad del
acuifero para transmitir agua de todo su espesor.

]
]
=
o

T, en mz/ s
k, enm/ s
H, enm

Se puede definir como el caudal que se filtra a través de
una franja vertical de terrenoc por unidad de ancho y de altura
igual al manto permeable saturado bajo un gradiente unitario.



La permeabilidad y la transmisibilidad estan ligadas a las
caracteristicas fisicas de las rocas almacén. Por lo tanto las
condiciones del flujo dependerdn directamente de dichas caracte-
teristicas.

II.B CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas subterraneas
son muy numerosas, se analizardan en particular las caracteristi-
cas fisicoquimicas utilizadas en prospeccién hidrogedlogica.

Temperatura.

conductividad, resistividad y resistencia eléctricas.
PH.

Hidroquimica.

La temperatura, 1la resistividad y las sales disueltas
frecuentemente se comportan como marcadores naturales que
permiten estudiar las caracteristicas hidrogeoldgicas de la capa
acuifera y los pardmetros del flujo subterraneo.

Las normas fisicoquimicas, tales como concentracidén en sales
disueltas y la temperatura, se suelen determinar en funcién de
su utilidad: aguas potables, industriales, riego o terapéuticas.

Asi pues, las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
subterrdneas pueden limitar su utilizacién e indirectamente la
importancia de los recursos explotables.

II.6 PROPIEDADES FISICAS GENERALES
IT.6.1 Masa volumétrica
La masa volumétrica, p, es la masa por unidad de volumen. En

el agua pura, a 4°C, es igual convencionalmente, a 1 g/cm’ a la
presion de 1 atmosfera. La masa especifica maxima a 4°c  (mas



exactamente entre 3.68 y 4.08°C), disminuye con la temperatura y
aumenta en el mismo sentido que la preslén’ (ver tabla 2.1).

11.6.2 Peso especifico

El peso especifico, 7, es igual: aly._pr’aducto de la masa
volumétrica, p, por la aceleracién de la‘gravedad; “g, del ‘lugar:

T =P8

El peso especifico del agua es, con:g = 981 cm/sz, a a°c,
igual a 0.981 g/em’.

11.6.3 Densidad

ta densidad, d, es la relacién entre la masa volumétrica del
cuerpo considerado y la del agua pura a 4°C y a la presién
atmésferica, varia en funclén de los mismos factores y en el
mlsmo sentldo, es declr, es funclién inversa de la temperatura

(por encima de los 4°c) y directa de la presidn, (ver tabla 2.1).

TABLA 2.1 Masa volumétrica o densidad y volumen en funcidn de

las variaclones de temperatura.

TEMPERATURA DENSIDAD VOLUMEN TEMPERATURA DENSIDAD YOLUNEN
°c 1 area’ o’ °c 1 qrem’ cn”

a 0.99986 1.00013 60 0.98324 1.01705

a 1. 00000 1. 00000 70 0.97781 1.02270

10 0.99972 1.00027 eo 0.97183 1.02099

20 0.99823 1.00172 90 0. 96534 1.03590

30 0.99567 1.00434 100 0.95338 1,04343

40 0.99224 1.00782 150 0.91730 1.09020

50 0.98807 1.01207 200 0.862680 1.15900

13



11.6.4 Viscosidad

La viscosidad dinamica o absoluta p del agua es de 0.01006
polses a 20°C (1 poise = 1 dlna/cmz). Dado que los valores de la
viscosidad son muy bajos, se utiliza como unidad al centipolse
(1 poise = 100 centipoises). La viscosidad absoluta del agua es,
1 centlpoise, a 20.3°%C, y esta decrece rapldamente con el aumento
de la temperatura, T, hasta :!0°C, y a partir de aqui decrecc mas
lentamente (tabla 2,2).

La viscosidad cinematica v=p/p del agua a 12°C es de
1.21h<m-6 n/s. Varia en funcién de la temperatura. La férmula

de PolseVille permite efectuar las correcclones por temperatura,

0.0178
1+ 0.337 T + 0.000221 T°

v =

Donde:
T, Temperatura en (°C).

TABLA 2.2 Viscosldad del agua, en centlpoises, en funcién de la

presion y la temperatura.

Temperatura Agua destilada Agua destilada Agua destlilada

o a la px.'eslén a 500 bares a 1000 bares
atmosférica
0 1.797
10 1.301
20 1.006
30 0.800 0.900 0.925
w0 0.656  me==== emeee
50 0.6 0 mmme= eeeae
7% 0.418 o. 014 0.430
100 L N e et
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II.7 TEMPERATURA

El estudio sistemdtico de las temperaturas de las aguas
subterrdneas medidas en las surgencias (fuentes) o en la capa
acuifera (pozos, sondeos o piezdémetros), aporta datos sobre su
origen y su flujo. La medicidn de la temperatura es obligatoria
en los estudios de resistividad o de conductividad eléctrica. El
agua de lluvia, que tiene temperatura propia tiende a ponerse en
equilibrio térmico con el suelo.

II.7.1 Temperatura del suelo

La temperatura del suelo, proviene de dos fuentes principa-
les de calor que son: el sol y el grado geotérmico, el calor
solar que es el mas importante en el caso de la capa superficial,
sufre variaciones diarias y anuales y se propaga de arriba a
abajo.

En profundidad existe un flujo constante de calor que
proviene del interior de la tierra, y estd caracterizado por el
gradiente geotérmico.

En el subsuelc se pueden distinguir, de arriba a abajo, dos
zonas térmicas. La zona heterotérmica y la zona homotérmica.

2ona Heterotérmica del suelo. Esta zona sometida al flujo
calorifico del sol, cuya profundidad es de 15 a 17 m en 1los
suelos normales, de 24 a 27 m en las calizas y de 34 a 39 m en
los granitos, comprende dos subzonas:

1 La sub2zona superior, de 1 a 2 m de potencia en las rocas
compactas, estd influenciada por las variaciones diarias de 1la
temperatura del aire. Es la subzona de heterotermia diaria.

2 La subzona inferior. o subzona de heterotermia anual, no
estd influenciada por las variaciones diarias de la temperatura
del aire, pero si lo estd por las fluctuaciones anuales.

La zona heterotérmica tiene muy poca importancia en cuanteo a
la temperatura de aguas subterraneas.



Zona Homotérmica del suelo. En profundidad la temperatura es
debida al flujo calorifico, constante en un mismo lugar, que
proviecne del interior de la tierra. Es mas débil que el del
origen solar. Estd relacionado con el gradiente gectérmico, el
cual, por convenio, es la distancia vertical en que la
temperatura del suelo aumenta 1°C, su valor, en principio varia
segun la naturaleza de la roca.

La estructura geoldgica y la presencia de focos secundarios
de calor como:

Los fendmenos de disolucidén de las sales y las reacciones
quimicas exotdérmicas o© endotérmicas (absorcién de calor) y el
caler producido por la expansién del agqua, especialmente 1las
aguas de origen profundo. Debido a la presencia de estos focos
puede disminuir la temperatura hasta 20°C o bien aumentar hasta
40°c.

Temperatura de las aguas subterréneas.- El agua de lluvia gue
se filtra en el suelo, penetra en las capas profundas, atraviesa
las diferentes zonas térmicas, y tiende a ponerse en equilibrio
con la temperatura de la capa.

Ix.7.2 Medicidn de la temperatura de las aguas subterraneas

La medicidn de la temperatura se efectua directamente en las
fuentes (pozos) o en las capas acuiferas, con ayuda de obras, el
agua de los pozos o sondeos se puede recoger en un recipiente que
se sube rdpidamente a la superficie y en la cual se mide la tem-
peratura, la precisicdn del termdmetro utilizadoc debe ser de 1/10
de grado. Las mediciones exactas se realizan con sondas termo-
eléctricas,
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II.8 CONDUCTIVIDAD Y RESISTIVIDAD ELECTRICAS

La conductividad eléctrica, o bien su inversa que es la
resistividad, es un medio importante de investigacién en
hidrologia, su medicidn, rapida y exacta, no requiere ni tomas
dificultosas ni aparatos complicados. Sus variaciones estan
estrechamente ligadas, a temperatura constante, con las
variaciones de la mineralizacidn de las aguas subterrdneas.

Unidades de medida.~- La unidad de resistividad, R, es el
ochm-cm.

1 ohmcm = 1072 ohm - m

100 ohm cm = 1 chm m
I11.8.1 Influencia de los distintos factores

Variaciones con 1la temperatura. La resistividad decrece
cuando la temperatura aumenta.

Factor de correcidén por temperatura:

Donde:
Ts, es la temperatura estdndar de 18, 20 & 25°C.
T , es la temperatura medida.
€ , constante; C = 0.021 a 0.022

TABLA 2.3 Algunos valores de la resistividad del agua.

Tipo de agua Resistividad
(ohm-cm)
Agua pura superior a 20,000
Agua poco mineralizada 5,000 a 10,000
Agua medianamente mineralizada 2,000 a 4,000

Agua muy mineralizada 400 a 100



Accidn de la concentracidn de las sales disueltas.

La resistividad disminuye mientras mayor sea la
concentracidén de sales disueltas en el agua.

Medicidn de la resistividad del agua.

Toma de muestras.- Se deben tomar con precaucidn, en frascos
herméticamente cerrados, la medicién debe efectuarse lo mds rapi-
damente posible; se aconseja realizar la operacidén sobre el
terreno con aparatos portdtiles, tipo puente de Kohlrausch. La
medicidn se basa en el cdlculo de la resistencia, se realiza con
ayuda de un puente de Wheaststone adapatado (fiqura 2.1).

fig. 2.1 Principio del puente de medicién
de las resistividades del agua.

Priﬁcipio de medicion.~ La muestra de agua estd contenida
en una unidad de medida constituida por dos eléctrodos de
platino, recubiertos por una delgada capa de negro de platino,
para evitar la polarizacidn, los electrodos estan colocados
verticalmente en el agua de tal forma que las burbujas de aire no
se adhieran a su superficie. El puente lleva consigo resistencias
escalonadas de 10, 100 y 1000 ohms, una aguja C, que se desplaza
frente a una graduacidén, permite establecer la resistencia
variable. El ajuste se puede conocer mediante un sonido o bien
electrdénicamente, da el valor de la relacidn b/a, la resistencia
del agua viene dada por la expresidén:

Resistencia en ohms = r(10,100 & 1000)b/a



La temperatura se toma con una precisién de 1/10 de °c.
Donde el coeficiente de calibracidén de la unidad de medida
se calcula mediante la siguiente expresidn:

Conociéndose el coeficiente de calibracidn, la resistividad
R es igual a:

R=¢Cx ~f-
Donde:
r, resistencia médida a la temperatura de T °C
A, es un factor de correccidén gue permite llevar la resisti-
vidad a la temperatura estandar, 18°C, se obtiene a par-
tir de tablas.

II.9 EL pH.

Definicién. ©La molécula de agua estd ligeramente ionizada
en iones H' y OH . Algunos autores prefieren hablar del hidrdnion
Hi0' en lugar del catién H', ya que éste, siendo un protdn, no
puede existir en estado libre. E1 pH de una solucidn es el
inverso del logaritmo de la concentracién en iones HaO'.

pH = - log (H:0]" = 1 log (H']

Para el agua: [H30")[OH } = constante, siendo esta constante
aproximadamente igual a 107'%, a 25°C. El pH correspondiente al
agua pura es: [Hi0"] = [OH] = 107 aproximadamente iones
Hi0"por litro. En el agua pura existe una molécula disociada por
cada 10° moléculas de agua.

pH = - log -~
10
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II.9.1 Influencia de los diferentes factores

El pH varia en funcidn de la temperatura y de la fuerza
idnica.

Accidén de 1la temperatura. El1 pH determinado a una
temperatura estdndar de 25 °c, decrece con el aumento de la
temperatura (tabla 2.4) alrededor de los 25 °C el pH disminuye
0.01 por grado de elevacidn de temperatura.

TABLA 2.4 Valores del pH en funcidn de la temperatura.

Temperatura °C PH

[} 7.44

4 7.38
10 7.24
s 7.08
22 7.02
25 7.00
30 6§.90
40 . 6.70
50 6.62
100 6.13

Accidn de la fuerza iénica.

Medio neutro pH = 7

Medio &cido pPH < 7

Medio basico 7 < pH < 14

Medida del pH. La medicidén del pH se puede efectuar

ripidamente sobre el terreno, siendo preferible esta técnica a la
determinacidén en el laboratorio, puesto que se reguiere de un
transporte de las muestras que podria modificar el pH inicial, lo
cual siempre es molesto. Existe un indicador universal, dque
permite estimar el pH entre 1 y 10 con aproximacién de casi una
unidad, se compone de:



100 mg de fenolftaleina

200 mg de metil rojo

300 mg de dimetllaminoazobenceno
400 mg de azul de bromotimol
200 mg de azul de timol

Disueltos en SO0 ml de alcohol etilico, se afiade un poco de
alcall para obtener un color amarillo, los virajes dan el pH,
rojo para pH = 2, naranja para pH = 4, amarillo pH = 6, verde
pH = 8.5 y azul para pH = 10, la cantlidad medla de indicador que

se utlliza es de 5 cm® de agua.
11.10 HIDROQUIMICA

El estudio de la quimica de las aguas subterraneas o
.hldroquimlca. aporta una gran ayuda a la hidrogeologia. Es un
método sencille de prospecclén que de un modo Gtil completa los
mapas plezométricos. Permite comparar las aguas entre si, y
resoclver, en una capa acuifera determinada o en una estructura
hidrogeoléglica, problemas de alimentaclién, de drenaje y de flujo.

Disoclacién de las moléculas, - Cuando una sal se disuelve en
agua, su molécula se disocia en lones eléctropositivos o cationes
y electronegativos o aniones. El grado de disociaclén es la
relacién entre el nimero de moléculas disoctadas y el numero de

moléculas totales de la disolucién.
Equivalente quimico. Los anlones y los cationes sélo se
pueden disociar o combinar entre ellos en una unidad de masa

determinada, el equivalente se expresa como:

Equivalente = unidad de masa / 2
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TABLA 2.5 Masas atomicas, valencias y equivalentes de los
principales iones.

ION O RADICAL MASA ATOMICA VALENCIA EQUIVALENTE
ANION
c1” as. s 1.0 5.5
oH~ 17.0 1.0 17.0
S047" 96.0 2.0 4B.0
Co3~" 60.0 2.0 3o.0
CosH” 61,0 1.0 61.0
CAT1OH
Y
Mg 24.0 .. 2.0 12.0
H* 1.0 1.0 1.0
Na® 23. 0 1.0 23.0
.e
Ca 40.0 2.0 20.0
.
K 36. 0 1.0 36.0

Unidades de concentracidén, Miliequivalentes.- La unidad de
concentracién es el equivalente por litro, y es el numero de
equivalentes contenido en el peso del elemento, expresado en
gramos, disuelto en un litro de agua.

Ejemplo:
Sea una solucidén que tenga 150 mg/l del idn Ca'’, entonces
mg/1 = 150/20 = 7.5

I1.10.1 Andlisis quimico de las aguas subterréneas

Los principales datos del andlisis quimico de las aguas
subterraneas son:

Los elementos quimicos

El residuc seco

La valoracién alcalimétrica

El grado hidrotimétrico



Elementos quimicos. Los principales elementos anallzados en
el agua con relacién al estudlo hidroquimico son: »

Cationes; Ca, Mg, Na, K

Aniones; S04, Cl, CO3, CQall

Los resultados se pasan a forma lénica y se expresan en

miligramos por litro o ppm.
1 mg/1 = 1 ppm

Residuo seco. El reslduo seco, Rs, expresado en miligramos .
por litro, representa la totalidad de las sales disueltas, es un
dato de la minerallizacién total del agua que esta estrechamente

relaclionado con la resistividad.

Valoracién Alcalimétrica (alcalimetria). Es aquella que
permite conocer el contenldo de carbonato, bicarbonatos e
hidratos alcalinos existentes en el agua. Este contenido se mide
con la ayuda de una soluclién valorada de acido sulfirico en
presencla de fenoftaleina, naranja de metllo o helioantina. En el
primer caso se obtiene la alcallinidad TAY en el segundo la
alcalinidad total TAC. Estos valores se expresan en
miliequivalentes por litro o en grades franceses. El grado
francés corresponde a diez milligramos de carbonato cadlcico o a
cuatro miligramos de éxido de magnesio por litro. Del mismo modo

corresponde a 0.2 millequivalentes por litro.

Dureza del agua (Grado hldrotimétrico). Dicho grado indica

el contenldo en sales de calcio y de magnesio en el agua.

Grado hidrotimétrico permanente. Da el contenido global
en sulfatos y cloruros de calcio y magnesio.

Grado hldrotimétrico magnésico total. Da el contenido
glebal en sal de magnesio.

Grado hidrotimétrico magnésico permanente. Da el contenido

en sulfatos y cloruros de magnesio.



II.10.2 Interpretacién de resultados del andlisis quimico
Principales factores en la interpretacidn.

Cantidades en reaccidn, La primera operacidén para la
interpretacién de resultados de dicho analisis consiste en
calcular los miliequivalentes por 1litro en cada elemento. FPor
ejemplo, para el calcioc se tiene:

me/l Ca = 124/20 = 6.2
donde: 6.2 es la cantidad en reaccidn.

Comparaciones idnicas. Las comparaciones idnicas se basan
en el establecimiento de 1la fdérmula idnica. Esta fdrmula
caracteristica del agua estudiada, se obtiene clasificando  de
izquierda a derecha, en orden decreciente de las cantidades en
reaccién por cien, empezando primero por el grupo de los tres
aniones y luego el de los tres cationes. Por ejemplo, la fdérmula
iénica de las aguas del Yebel Zaghouan, seri:

Cl > CO3 > SO« =~aniones
Ca > Na > Mg +cationes

o de forma mds sencilla:
Cl COa SO«
Ca Na Mg

La foérmula idénica pone de manifiesto el contenido relativo
de los diferentes elementos y permite conocer las aguas
subterrdneas del mismo origen y comparar la composicidn gquimica
de las agquas con caracteristicas fisicoquimicas de la roca
almacén, de la cual proviene. Mediante las tablas (2.6 a 2.10) se
estudiardn las relaciones entre la férmula idnica y las
caracteristicas fisicoquimicas de la roca almacén.



TABLA 2.6 Cantidades en reaccién, referidas a cien, del agua de
las calizas del Karst de Montpellier (Francia).

Nombre del punto de agua Ca Mg Na cl S0a| cOs3
Manantial de Lez a3 3.7| 3.s| s.3 41
Vernede A7 2.81 1.2| a.3]| 2.9| a4
Manantial de oOules 3] 13.2( 1.6 3.0] 2.7] 4s.8
La férmula iénica es:

COs cl S04 Ca Mg Na

TABLA 2.7 Cantidades en reaccién,

referidas a cien,

del agua de

las arenas miopliocenas de Djérid (sur de Tunez).
R ST
Nombre del punto de agua |Ca Mg Na cl S0a] COa
mg/1
Tozeur 17.3{15.218.2|18.6)26.7) 3.08|2077
Nefta 19.0{11.6{20.0{18.6]27.0] 4.2]2855

La férmula idnica es:
SO cl COa Na

TABLA 2.8 Cantidades en reaccidn,

Mg

referidas a cien,

del agua de

las formaciones cuaternarias de 1la 1llanura de
Kairouan (Tunez)
R SI
Nombre del punto de agqua |(cCa Mg Na cl §04) COa
ng/l
POZO 3262 17.6] 9.6123.5]26.5l12.9] 9.9l1170
Pozo de Sidi Ferhatt 17.7] 7.0(25.9{2s.6f13.2|11.6]1261
La férmula idnica es:
cl S04 [ole:} Na ca Mg
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TABLA 2.9 Cantidades en reaccidén, referidas a cien, del agua de
un complejo de calizas dolomiticas, yeso y esquistos
de la regidén de Hyéres (sur de Francia).

Nombre del punto de agua }Ca Mg Na cl S0a| CO3
Manantial de la Vierge 22.0] 6.0{21.6l2.1 l9.7 {a7.1
Alguedor 23.5| 3.8[24.0]2.3 5.1 J4a2.5

La £6rmula idnica es:
Ca Na Mg Co3 S04 cl

Si se analizan las fdérmulas idnicas y las caracteristicas
fisicoquimicas de la naturaleza de las rocas almacén,
obtendremos, la tabla 2.10.

TABLA 2.10 Relacidn entre la férmula idnica y las caracteristi-
cas fisicoquimicas de la roca almacén.

caracteristica | caracteristica |!

dominante secundaria Férmula iénica
caliza Dolomitica Co3 Sos Cl Ca Mg Na
Caliza Dolomitica, ye-

s0, cloruros
{invasidn del

agua de mar) C03 SOs Cl Ca Mg Na
Caliza Cloruros (in-

tercalaciones

arcillosas) Co3 C1 SO0s Cca Na Mg
Caliza Dolomias CO3 ClL S04 Ca Mg Na
Arenas y arci-
llas Cloruros Cl S0a CO3 Na Ca Mg
Arenas y Yeso Cloruros S04 Cl1 COa Na Ca Mg

Se consta que la fdrmula idnica, es idéntica para todos los
puntos de agua de una misma capa acuifera y caracteristica del
agua subterrinea que contiene; diferente para las distintas capas
acuiferas y relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas de
la roca almacén.
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Relaciones caracteristicas. Se le llama relacién caracte-
ristica a la relacidén de ciertos elementos quimicos expresados en
cantidad en reaccidn. Las relaciones utilizadas para el estudio
hidroquimico son:

El estudio de las variaciones de estas relaciones
suministra importantes datos sobre la alimentacidén y el flujo de
las aguas subterrineas.

Diagramas. Los resultados de los andlisis quimicos se
llevan sobre diagramas que permiten definir claramente los tipos
de agua y comparar las aguas entre si. En este trabajoc se
presenta un diagrama basico que permite clasificar las aguas
subterrdneas de acuerdo a su contenido idnico (diagrama 2.1); su
uso es sencillo, del andlisis quimico se establece el contenido
iénico de los principales elementos y se entra al diagrama
uniendo mediante lineas rectas gque representan el porcentaje de
iones, donde se intercepten, es el punto que marca el tipo de
agua que se analiza.

Por ultimo en el cuadro 2.1 y 2.2 se presentan los
resultados y conclusiones del andlisis quimico de una agua para
uso potable; asi como Estandares Internacionales establecidos.
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CUADRO 2.1

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
EN ppm EN LAS AGUAS POTABLES

—

Constituyentes principales de (1.0 a 1000 ppm)

CATIONES
Sodio
Magnesio
Calclo
Sllice

ANIONES
Bicarbonato
Cloro
Sulfato

Constituyentes secundarios (de 0.01 a 10.0 ppm)

Hlerro
Estroncio
Patasio

Carbonato
Nitrato
Floruro
Boro

Constituyentes menores (de 0.0001 a 0.01 ppm)

Antimonio
Litio

Bario
Niquel
Crome
Selenio
Germanio
Vanadio

Plomo Aluminio
Arsénico Manganeso
Molibdeno Bromo
Cadmio Fosfato
Rubidio Cobalto
Cobre Thanio
Uranio lodo

Zinc

Constituyentes Trazas (gralmente. en cantidaes < a 0.0001 ppm)

Berilio
Escandio
Ceslo
Torio
Indio
Yterblo
Platino

~

Rotenio Bismuto
Cerlo Paltra
Tallo Galio
Oro Estafio
Tungsteno tLantanio
Niobio

Ytrio
Arconio Radio
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ESTANDARES INTERNACIONALES
CUADRO 2.2
PARA AGUA(OHMS - 1971)
\__ -
r A
NiVEL MAXIMO PERMISIBLE
gm?
SUSTANCIA PARA USO DOMESTICO _PARA BEBER

Arsaneo (As) * - 008

Caica(Ca} 00 e

Cadmio (Cd) - e

Croma (C) * 008

Cobra (Cu) 150

Fiarro (Fo) 1.00

Plorro (Pb; * 150.0

Magnesa (Mg) 050

Manganso (Mn} 0.0001

Mereurio {Hg) 0.01

Se'ena (Se)

Zc (20 005

Amono

Datargento anonico 500

Cioro (C1}

Cianuro (Cn)

Fioruro (de 10+ *2 C) 030

Aco.te mingrar - 50

Neratos (NO3J) « or 100

Fumo 0002 -

H.er0carbu-0s o MuC ei'es a-omaicos . 020

Suvatos 00 e

Aadoniceosaaciveas 235Gt

* Altamente toxicos.
+ Sl sobrepasan la norma, son tdxicos.
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III.1 INTRODUCCION

Un acuifero es un elemento de un sistema complejo de
recursos geohidrolégicos, que tiene sus leyes particulares de
funcionamiento.

Un sistema comprende un conjunto de elementos fisicos y
geométricos, unas acciones exteriores que actian sobre él y unas
leyes de funcionamiento.

Los elementos fisicos pueden ser la transmisibilidad,
coeficiente de almacenamiento, permeabilidad, etc., los elementos
geométricos pueden ser la forma, limites laterales, superiores,
etc.

Existen también algunas variables que dependen
principalmente del tiempo, como las alturas piezométricas,
componentes del vector velocidad, concentracidén gquimica, radio
de drenaje, etc.

Las acciones exteriores que se dan en el sistema pueden ser
controlables e incontrolables. Las primeras se llaman variables
de decisién y sirven para llegar a un objetivo, como pueden
ser bombeos, recargas artificiales y drenajes. Las segundas se
dividen en deterministicas y estocasticas. Las deterministicas
dependen del estado del sistema, como drenaje a manantiales, rios
© a través de una capa confinante. Las estocdsticas dependen de
factores hidroldgicos y climatoldgices, como recarga natural de
un acuiferoc, de un rio influente a un acuifero.

Las formaciones se presentan casi en una cantidad ilimitada
de formas, tamanos y orientaciones, es claro que el funcionamien-
to de un sistema acuifero estard regido por la orientacidén y
forma fisica del mismo, es decir; de la geometria, la cual se
tratara de definir en el presente capitulo.
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Iixr.2 GEOLOGIA
Litologia, Estratigrafia y estructura.

La naturaleza y distribucidn de acuiferos y acuitardos en un
sistema geolégico es controlado por la litologia, estratigrafia,
y estructura de 1los depdsitos geoldgicos y formaciones. La
litologia es de cardcter fisico, incluyendo 1la composicioén
mineral, tamafo de grano y relleno de éste, de los sedimentos o
rocas de las cuales se tiene la naturaleza de los sistemas
geoldgicos. La estratigrafia describe la geométria y la relacién
de arnos entre varios cuerpos lenticulares, lechos y formaciones
en los sistemas geoldgicos de origen sedimentario. Rasgos
estructurales, semejantes como grietas, fracturas, pliegues, y
fallas son las propiedades geométricas de los sistemas geoldgicos
producidos por deformacidén después depositacidén o cristalizacion.
En los depdsitos no consolidados, la litologia y la estratigrafia
constituyen el mds importante control. En mas regiones conocidas
de la litologia, estratigrafia, y estructuras estan dirigidas
directamente a un entendimiento de la distribucidén de acuiferos y
acuitardos.

III.2.1 Rocas no consolidadas

Los acuiferos se encuentran en su mayor parte en estas rocas, ya
gue su permeabilidad suele ser mucho mds elevada que las demds
formaciones geoldgicas, ademds de que los depdsitos tienen una
ubicacidén favorable para recibir una recarga de rios o lagos.

Depdsitos de origen fluvial
Los materiales depositados estdn constituidos por gravas,

arenas, limos y arcillas, cuya composicidén mineralégica y/o
petrografica depende en gran parte de la roca madre que la

L
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precede . Los cuerpos de agua son simultdneamente un agente de
erosidén, de transporte y/o de sedimentacién. Los depdsitos en el
propio cauce del rio son mas gruesos-arenas y gravas principal-
mente; sobre la llanura de inundacién el agua suele circular con
mucha menor velocidad y 1los depésitos suelen ser las arenas
finas, limos y arcillas. Un ejemplo de este tipo de depdsito se
muestra en la figura 3.1.

Depésitos en les valles de origen tectdnico

Desde el punto de vista geolégico muchos de los grandes
valles o amplias depresiones, corresponden a fosas tecténicas, es
decir, a zonas de la corteza terrestre que estan o han estado en
un proceso mias o menos continuc de hundimiento.

Estas grandes depresiones contienen enormes cantidades de
materiales sueltos por lo general bastante porosos y mds o menos
permeables.

Los depdsitos que rellenan estas cuencas son de tipo mucho
mas diversificado, pues no sélo son de origen fluvial, sino gue
suelen estar también representados materiales de origen lacustre,
edlico, glaciar, piroclistico, etc. El1 material es producto de la
misma roca adyacente o material cercanoc a ella. Un ejemplo de
este tipo de depdsito se muestra en la figura 3.2.

Depésitos de origen edlico

Los representantes ma&s tipicos de este tipo de depdsitos son
los loess y las dunas. Las dunas estdn formadas por arenas de un
tamafic extraordinariamente uniforme cuya mediana suele oscllar
entre 0.1 y 0.3 mm, es decir, se trata de arenas finas, y
predominan los granos de tipo silicio.



FIGURA 3.1 ' VALLE TIPO FLUVIAL
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Los loess suelen tener también un tamafio muy uniforme pero
mucho mas pequenio, sus particulas corresponden predominantemente
a limos y arcillas, de 0.06 a 0.002 mm. Como es ldgico, cuando
mas proximo a la roca madre es el material, menos uniforme serd,
en caso contrario se tendrd un material muy regular en tamarno.

En general, estas rocas no pueden ser consideradas como
acuiferos, pero pueden constituir una interesante roca almacén o
acuitardo y también suelen tener una elevada capacidad de
infiltracidn.

Depésitos en llanuras costeras

En los sedimentos de las llanuras costeras se mezclan
materiales de origen continental y de origen marino en general,
predominan los materiales mds finos a medida gque aumenta la
distancia del (hinterland).

Los materiales permeables de origen continental suelen ser
gravas y arenas fluviales o dunas edlicas; los de origen marino,
arenas y gravas de playa, mds o menos cementados Yy muy pocas
veces calizas. Un ejemplo de este tipo de depdsito se muestra en
la figura 3.3.

Papel de la tectdénica en rocas no conscolidadas.

Los sedimentos no consolidados corresponden casi siempre a
materiales depositados en épocas geoldgicas recientes, por 1lo
general del cuaternaric o del terciario superior.

El estudio de las fallas tiene importancia, no sdélo para
comprender la situacidn del zdcalo de las fosas tectdnicas, sino
también en cuanto afectan a los propios sedimentos terciarios y
cuaternarios y dan lugar a la formacién de barreras o limites
semipemeables que aislan distintas zonas hidrolégicas dentro de
una misma fosa o graven.
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FIGURA 3.3 PLANICIES

NOTAS:

1. LAS PLANICIES SON UNA MEZCLA DE FOSAS Y VALLES DE TIPO FLUVIAL.
2. EN LA PARTE SUPERIOR PUEDEN EXISTIR ACUIFEROS
LIBRES Y SEMICONFINADOS.
3, EL ARREGLO DE MATERIALES DEPENDE DE LA PENDIENTE.
4. EN EL FONDO HAY MATERIALES FINOS Y EN LA SUPERFICIE GRUESOS.




Porosidad (en rocas no consolldadas)

La porosidad total de este tipo de sedimentos no consollda-
dos, suele ser muy superior a la de las demads formaclones geoléd-
glcas, oscila entre 0.20 para aluviones gruesos y poco clasiflca-
dos, hasta un 0.90 para fangos blandos; lo mas comun es que estos
valores oscilan entre 0.25 y 0.65. La porosldad efectiva, oscila
entre casl cero y 0.5. Los valores tipicos de los limos y de las
arcillas son inferfores a 0.1. Las gravas y las arenas gruesas

casl siempre tienen valores superiores a 0.20.
Permeablilidad (en rocas no consolidadas)

Los aluviones de origen fluvial suelen presentar casl
slempre lentejones o zonas de material aceptablemente permeable
o muy permeable. Las zonas de gravas y arenas gruesas, con
frecuencia estdn en la parte baja y bien pueden tener permeabill-
dades comprendidas entre 1 y 100 m/dfa.

Los limos mas o menos arclllosos o arenosos, son mucho menos

permeables y sus valores comprenden de 107 y 1077 nvdia.

Los depésitos de los valles de origen tectédnlico, la
permeabllidad en conjunto, suele ser mis reduclda que en los
aluviones. Las zonas permeables normalmente formadas por gravas
de paleocauces o por conglomerados, © por dunas que han sldo
fosilizadas por depésitos posteriores. En conjunto, estos
materiales gruesos suelen ser mds abundantes en las zonas
préximas a los bordes de la fosa tecténica, en las zonas
centrales pueden predominar de modo casi absoluto los materlales

finos o las rocas evaporiticas, las cuales no son permeables.

Los loess en general son poco permeables, y su permeabilidad
osclla entre 1 y 10°% mrdia. La permeabllidad de las dunas es
mucho maAs constante y puede conslderarse que oscllara con
probabllidad entre 5 y 10 m/dia.



Las varjaciones en la permeabilidad de 1los depésitos
costeros no consolidados, son relativamente andlogos a las
variaciones descritas en los valles de origen tectdnico. Las
zonas permeables de gravas y arenas tendrdn probablemente
permeabilidades que fluctuan entre 1 y 100 m/dia.

Los depdsitos glaciares de tipo morrénico suelen ser poco
permeables; en cambio los eskers y kames formados por materiales
de mayor tamafio, pueden constituir excelentes acuiferos.

Calidad del agua

Las caracteristicas fisicas y gquimicas de las aguas
subterrineas depende de varios factores. Los tres principales
son: El ambiente climAtico, ambiente geoldgico y la accién del
hombre.

En las rocas sedimentarias no consolidadas sus
caracteristicas- litoldgicas dependen esencialmente de la roca
madre de la gue proceden. En las zonas permeables de las rocas no
consolidadas suelen predominar rocas poco solubles, de tipo
siliceo, y por consiguiente, en su paso por estos materiales el
agua no tiende a aumentar mucho su contenido en sales totales
disueltas. Cuande las aguas atraviezan zonas con mayor o menor
contenido de limos y arcillas, se producen fenémenos de adsorcién
o cambios de bases.

En los sistemas acuifero-rio, la accidn del hombre puede dar
lugar a cambios en las caracteristicas iniciales del agua de los
pozos. Si el bombeo es intenso, tanto los componentes gquimicos
como la temperatura de las aguas del pozo, serdn cada vez mds
similares a las del rio.

En las fosas tectdnicas es frecuente que las aguas
subterrdneas mds profundas sean salinas. La salinidad se debe
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principalmente a la existencia de aguas congénitas, marinas o de
cuencas desérticas, o bien a 1la disolucién de las rocas
evaporitas que pueden existir dentro de los propios acuiferos o
en las capas semiconfinantes que las separan.

El agua de las dunas, especialmente si son arenas siliceas,
tienen una composicién quimica casi igual a la de infiltracién de
agua de lluvia. En las llanuras costeras, se tendrd una interfase
agua dulce-agua salada.

IIr.2.2 Rocas plutdénicas y metamérficas

En su conjunto, ambos tipos de rocas son muy impermeables y
tienen una capacidad muy reducida como embalses subterrineos.

La importancia del tipo litoldgico de la roca en la
permeabilidad y en la porosidad, no suelen ser tan grandes como
quizds se podria esperar. Puede decirse que, todas las rocas
densas {metamdrficas Yy cristalinas) tienen propiedades
hidrogeoldgicas bastante an&logas. Las Qiferencias que se
aprecian entre los distintos tipos de rocas, parecen deberse
principalmente a diferencias en su historia de meteor.izacién y/o
fracturacién, es por eso que desde el punto de vista
hidrogeoldgico es mucho mids importante 1la influencia de la
meteorizacién y/o fracturacidén, gque 1las dimensiones de la
formacidn geoldgica.

La meteorizacién y la fracturacién radica por lo regular, en
un aumento en la porosidad y permeabilidad, pero la meteorizacidn
puede dar lugar a una reduccién de la permeabilidad, con
productos arcillosos.
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Calidad del agua

No existe una relacidén biunivoca entre las caracteristicas y
la composicién quimica de las aguas de una zona, ya que esta
tiene influencia, no sélo por el ambiente geoldgice (composicidn
quimica de las rocas y sus productos de meteorizacidn), sino por
el ambiente hidroldégico (precipitacién, evaporacidén,
transpiracién y permeabilidad de los terrenos).

Los principales constituyentes quimicos de los materiales
que forman las rocas igneas y metamdrficas, son éxido de silice,
aluminio, fierro, calcio, sodio, magnesio, potasic y otros
materiales insolubles, los solubles serdn transportados por el
agua.

IIX.2.3 Rocas volcdnicas

Las clasificaciones elementales o de campo se basan en la
textura de las rocas, en su color y en su composicién
mineraldégica.

Una importante caracteristica gachidroldgica de las
formaciones volcanicas, es la frecuente presencia de barreras
impermeables o poco permeables con disposicidn bien sea casi
paralela al buzamiento de las coladas, o bien casi vertical al
buzamiento. Estas barreras pueden dar origen a una cierta
comparticién de una misma formacidn geoldégica en un conjunto de
unidades gechidroldgicas mis o menos aisladas.

Porosidad

La porosidad de las rocas volcdnicas varia mucho segln su
origen. En las =zonas en las gue la solidificacién ha sido
tranquila, como las chimeneas, lagos de lava, donde la porosidad
es casi siempre inferior al 5%.
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Estos mismos materiales, cuando escurren scbre la superficie
en forma de coladas, o dan lugar a piroclastos, suelen presentar
una porosidad muy superior y que en conjunto puede ser desde un
10 a un 50%.

Permeabilidad

Las coladas basdlticas tienen mayor permeabildad gque las
4cidas y las modernas son mis permeables que las antiguas. La
permeabilidad de las formaciones volcdnicas, en su conjunto es
casi siempre anisdtropa. Cuando hay diques la permeabilidad
maxima suele ser en la direccidén del movimiento de la lava y la
minima, en la direccién perpendicular a la colada.

La edad de los materiales juega un importante papel en la
permeabilidad, asi como la historia de los esfuerzos a los que
han estado sometidos. cCuando mas antiguos y profundos menos
permeables seran.

Calidad del agua

La calidad del agua subterrdnea, suele ser excelente; del
tipo calcio-magnésico-bicarbonatada, en 1los pasaltos o rocas
bédsicos; y de tipo sdédico-cdlcico-bicarbonatada, en las rocas
volcdnicas de tipo &cido.

IIr.2.4 Rocas sedimentarias consolidadas

Los acuiferos de las rocas sedimentarias consolidadas estan
menos explotados que de los materiales sedimentarios no consoli-
dados, debido problablemente a la menor seguridad de obtener el
caudal buscado.



Clasificacidn.

Tamaho_de_Particula.

1. Conglomerados y

calizas detriticas mayor de 2 mm
Detritico: 2. Areniscas de 2 a 0.06 mm
3. Arcillas menor de 0.06 mm
Precipitacidn Inorgdnicas — Calizas, Margas
Quimica.

orgénicas —3 Carbdn, Calizas orgénicas.

La primitiva disposicién de los estratos, practicamente
horizontales, pueden quedar considerablemente modificados por los
procesos orogénicos, con la consecuente formacién de pliegues y
fallas, y en algunos casos cabalgaduras y corrimientos.

Porosidad.
Rocas detriticas de grano fino.

La porosidad total es funcién del 4&mbito sedimentario
original y de los procesos posteriores. Si las lutitas no han
sido cubiertas por fuertes espesores de sedimentos, pueden tener
porosidades comprendidas entre 10% y 25%, pero si han sido
fuertemente compactadas por las rocas suprayacentes, y ademds han
sido cementadas en mayor o menor proporcidén la porosidad puede
descender a un 2% o mds bajo. Un aspecto importante de
considerar, es su capacidad como roca almacén a acuitarde, aungque
no son acuiferos.
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Areniscas y conglomerados.

La porosidad depende, en primer lugar de los mismos factores
que la porosidad y de los mismos materiales sueltos gue formaron
el depésito inicial, es decir, de la composicién granulométrica,
de la forma de las particulas, de su redondez y de su empaqueta-
miento u ordenacién. La porosidad puede disminuir si los huecos
son rellenados de calcita, silice o minerales arcillosos.

Permeabilidad

Rocas de grano fino

Desde el punto de vista de la hidrologia subterranea, estos
materiales fueron considerados clasicamente como confinantes o
impermeables.

Areniscas y conglomerados.

la permeabilidad depende no sélo del tamafjo de los poros O
intersticios, sino también, de que estos poros no hayan quedado
incomunicados entre si debido al proceso de cementaciédn.

Calijdad del aqua

Las aguas subterraneas de las pizarras suelen tener un
contenido mayor en hierro y fluor con un pH ligeramente acido.

Las procedentes de las rocas carbonatadas son ligeramente
basicas y predominan en ellas los iones de bicarbonato, cloruro y
magnesio. El agua de las areniscas puede ser muy variada,
de acuerdo con la diferente composicién de estas rocas y con su
capacidad de cambio de bases qgue, a veces, es importante.
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III.3 PROSPECCION GEOFISICA

La prospeccidn Geofisica es una rama reciente de la
Geofisica aplicada, desarrollada por cuantos dedican su
actividad al estudio y reconocimiento del terreno con fines
mAS o menos practicos.

Se define come la ciencia y técnica que, a partir de
fendmenos fisicos, naturales o provocados, trata de conocer la
distribucién de los materiales en el subsuelo y sus propiedades.

Para el estudio del subsuelo, relacionado con los acuiferos
que es lo que interesa en esta tésis, se tratard de analizar los
métodos eléctricos.

Los métodos eléctricos utilizan la medicién de ciertas
magnitudes de campo eléctrico o electromagnético, para investigar
las caracteristicas de estructuras, depdésitos minerales o
condiciones del subsuelo. Utiliza la energia de los campos
potenciales y pueden medir las influencias de campos naturales de
la tierra o de campos generados artificialmente. Como los campos
naturales se encuentran sujetos a una gran cantidad de
influencias que los hacen variar, por lo que se utilizan campos
producidos artificialmente, con caracteristicas conocidas.

La conduccidn eléctrica de las corrientes elétricas asocia-
dos a los campos terrestres depende de la estructura de las rocas
sélidas profundas y del contenido de agua salina presente en los
poros de las rocas.

IIT.3.1 Métodos eléctricos
Los métodos eléctricos se basan en propiedades eléctricas.
1 Resistividad o inversa de la conductividad.
2 Constante dieléctrica.
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3 Actividad electroquimica, debida a los electrolitos con-
tenidos en el terreno.
4 La susceptibilidad magnética.

Coceptos fisicos fundamentales

Flujo de corriente.

Refraccidén de las lineas de corriente.
Actividad electroquimica.

Propiedades electromagnéticas.
Permitividad.

Permeabilidad magnética.

P I X

Medicién de potenciales naturales

A veces en el terreno se producen fenémenos electrocinéticos
y electroquimicos, en forma natural y espontanea, que originan
corrientes eléctricas locales.

Los fendémenos electrocinéticos se relacionan con el movi-
miento del agua de lluvia por electrofiltracidn, y con la circu-
lacién de fluidos en los acuiferos.

Los fendmenos electroquimicos pueden generarse de 2 maneras:

1 Por la presencia de un campo eléctrico producido por
actividad electroquimica, cuando algunos minerales sulfurosos se
encuentran parcialmente cubiertos por liquidos, generalmente bajo
el nivel hidrostatico.

2 cuando dos formaciones se encuentran en contacto Y que
tienen distintas concentraciones salinas en solucién, puede
originarse una polarizacidén espontdnea de origen electroquimico.
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Proceso basico de funcicnamiento

Se colocan dos electrodos en contacto con el terreno y se
conecta a un voltimetro, se detectardn corrientes eléctricas con

voltajes que varian en un rango entre algunos milivolts y decenas
de estos.

Equipo necesario de medicién.

Se requieren dos electrodos no polarizades, cables de
conexidén y un voltimetro con capacidad de medir milivolts. Se
humedece el terreno con una solucién de sulfato de cobre, esto es
para asegurar un buen contacto de los electrodos con el terreno.

Pueden utilizarse dos sistemas, con separacién fija de los
electrodos y con separacién variable. No son muy precisos, pero
su econdmica operacidén permite utilizarlos facilmente, y en
ocasiones se emplean como un método auxiliar.

IIl.3.2 Métodos de resistividad

En terrenos que no son isotrdpicos o que los cuerpos que se
encuentran en el subsuelo tienen resistividad diferente al medio
cajonante, para obtener informacién sobre la resistividad, es
necesario utilizar electrodos distintos para introducir 1la
corriente en el terreno, y medir 1la diferencia de potencial
existente entre dos electrodos adicionales, con lo que se mide el
gradiente de potencial en la superficie, asociado a una corriente
que circula por el subsuelo.

El valor de resistividad que se obtiene cuando existen

varias capas de propiedades eléctricas distintas es sdlo
aparente.
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La resistividad aparente depende de:

a) Las caracteristicas eléctricas de las capas.
b). El coeficiente K de la disposicién de los electrodos.

Para medir la resistividad existen diferentes arreglos, esto
es por que presentan diferentes ventajas de sensibilidad,
operacionales y/o de cidlculo. Los cuales son:

a) Método de Wenner.

b) Método de Lee.

c) Método de Schlumberger.

d) Método continuo, (electrodo mévil).

Procedimiento de campo para determinar la Resistividad:

Son variados, dependen del equipo, de la distribucidén de
electrodos y se dividen en dos técnicas.

1 Medicidén de resistividad a profundidad constante (cali-
catas eléctricas).

2 Medicién de la resistividad a diferentes profundidades
en un mismo punto (sondeo eléctrico vertical).

Calicatas eléctricas.

Consiste en hacer mediciones a lo largo de una linea, con un
dispositivo cuadripolo de longitud constante, gue depende de la
profundidad de sondeo y del tipo de distribucidén que se haya
elegido; la técnica permite 1la variacidén de la resistividad
aparente, en diferentes puntos, para una profundidad tedrica de
investigacidn.
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Sondeos eléctricos verticales.

Para efectuar un S.E.V. en un punto determinado, se ira
incrementande la separacidén entre electrodos, con lo due
aumentara la penetracidn de corriente y por 1lo tanto 1la
profundidad de medicién. Tedricamente no existe limite en 1la
profundidad por investigar, pero en la practica, la magnitud de
la energia eléctrica que hay que inyectar y las longitudes de las
distribuciones de electrodo, restringen la aplicacién de los
S.E.V.

Polarizacién inducida

Al introducir corriente eléctrica al subsuelo, en 1los
electrodos de medida del potencial aparece el voltaje en forma
creciente y rdpida hasta que se estabiliza, y la que al cesar la
excitacidén externa el voltaje no decaé instantdneamente a cero,
sino que lo hace con tendencia exponencial a cierto tiempo; si la
excitacién fué prolongada se le conoce como P.I. (polarizacién
inducida).

La corriente en el subsuelo es generada por el movimiento de
los iones en los electrolitos, presentes en los poros de la roca,
Y que la existencia de algunas cargas eléctricas originadas por
depésitos de otros materiales, crean voltajes que se oponen al
flujo de corrientes eléctricas, con 1lo que se tiene una
polarizacion. La P.I. es de origen fundamentalmente
electroquimico, depende mids de la polarizacidn espontdnea que de
la resistividad del material del subsuelo.

III.3.3 Métodos electromagnéticos

Se basa en el flujo de corriente alterna de una bobina o
cable conductor, se produce un campo electromagnético alternante,
que si se propaga a través del suelo induce corriente eléctrica
en cualquier conductor que se encuentre en su trayectoria. Las
corrientes inducidas secundarias fluyen de tal manera, que su
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campo electromagnético asociado se opone al campo inducido. La
intensidad de la corriente inducida depende de la resistividad
eléctrica del material conductor que esté presente, y de la
frecuencia alternante del campo primario gue estd induciendo.

III.3.4 Método magnetotelirico

Se basa en la variacién del campc magnético terrestre que
inducen corrientes eléctricas variables que circulan en el
subsuelo, las que se conocen como corrientes teluricas. Se han
podido identificar variaciones del campo maqneticd que se
relacionan con variaciones en las corrientes teliricas que se
consideran de tipo electromagnético.

IITX.4 FORMAS DEL SISTEMA

Generalmente el conocimiento geométrico e hidrailico de un
sistema acuifero que se modela no es exacto. Dado gue como se ha
visto hasta ahora en la determinacién de ciertas caracteristicas
petrofisicas se cometen errores por diversas causas.

Se debe mencionar también que, en base a esos datos aun poco
confiables, se tendrd ya una idea y se formulard una hipdtesis
que a través del tiempo se ird corrigiendo y mejorando hasta
ajustar el modelo al que ocurre en la realidad.

La definicidn y conocimjento de la geometria del sistema,
puede comprender los siguientes aspectos:

1 Cota de la base y cima de cada una de las formaciones
consideradas. Se obtienen a partir de los datos de los sondeos
existentes, como registros de tipo litoldgico y de la cartografia
geoldégica e hidrogeoiégica de detalle con apoyo de la geofisica
ya mencionada.



2 Limite de cada una de las formaciones. Se obtiene a
partir de la cartografia geoldgica y de los datos de sondeos con
apoyo de la geofisica.

3 Limites del sistenma, sean fisicos (barreras
impermeables) como falla, discordancia, disminucién de 1la
saturaciésn de agua, porosidad, permeabilidad o por efectos
combinados: o hidraulicos (rio, lago o mar conectado al acuifero,
divisoria de aguas subterrineas, etc.). Se obtienen de los datos
cartograficos, geolégicos y de sondeos, por un lado; y de la
observacién de 1las superficies piezométricas, resultados de
ensayos de bombeo e hidrogramas de los pozos.

Obtencién de los datos geométricos.

La forma mas usual de presentar los datos geométricos es
mediante planos en los que se represente mediante curvas de nivel
cada una de las superficles limites (isohipsas), tomando como
referencia un plano horizontal cualesquiera, o en caso de
acuiferos costeros, el nivel medio del mar. Uno de estos planos
debe ser la propia superficie topogrdfica, con indicaciones
suficientes como para poder obtener la cota del agua de los rios,
lagos y canales existentes. Dichos planos deben contener los
limites de cada uno de los acuiferos y acuitardos considerados.

En regiones costeras conviene disponer de 1la base
topografica del fondo marino, como orientacidén para informar
correctamente sobre la estructura de los acuiferos y condicidn de
limitantes, conviene también incluir un cierto nimero de perfiles
representativos, en los que, a veces conviene exagerar la escala
vertical a fin de resaltar detalles que de otro mode no se
podrian dibujar o distinguir.

En lugares con abundantes pozos y sondeos, la geometria
puede dquedar definida con base en los datos histéricos o al



inventario y un minimo de conocimientos de campo, en especial si
la génesis y modificaciones sufridas por los materiales es bien
conocida. No obstante es probable que convenga realizar algunos
sondeos confirmatorios, de complemento, o para reconocer los
niveles mas profundos, para los cuales la informacidén es a veces
insuficiente o imprecisa; ello es especialmente cierto cuando la
mayoria de los pozos no llegan a la base del acuifero.

Principalmente la sintesis de la cartografia de las aguas
subterrédneas (mapa piezométrico, de resistividades, temperaturas,
hidroquimicas) estd acompafada de prospeccién geoldgica y
geofisica.

El inventario de los recursos hidroldgicos es lo que permite
determinar Y reconocer los datos de base sobre las
caracteristicas hidrogeoldgicas y los factores de flujo de las
aguas subterrdneas.

A continuacién se menciona como se haria un inventario de
datos para tener una base y poder completar mads ain la
configuracién del sistema acuifero a fin de definir de una manera
mds aceptable la geometria del acuifero que es lo que interesa
por ahora.

Obtencidn de los inventarios hidrogeolégicos.

Esta obtencién se basa principalmente en tres principios
basicos generales:

1 Busqueda y clasificacién metddica del conjunto de datos
hidrogeolégicos concernientes a las aguas superficiales vy
subterrdneas.

2 Prospeccién y estudio sistemdtico de todos los puntos de
agua, estaciones de medida, obras de captacidén, etc.



3 Precisién maxima de la totalidad de los datos de base
reunidos.

Para la ejecucién del inventario se recomienda hacerlo
también en tres etapas:

1. Documentacidén en archivos y fichas provisionales.
2, Prospeccidn sobre el terreno.
3. Realizacidén de los documentos definitivos.

Una prospeccién sobre el terreno involucra:
- La verificacidén de la documentacién obtenida.
- El estudio sistemdtico de todos los puntos de agua (natu-
rales y artificiales).
- El estudio geoldgico y geomorfolégico.

Una realizacién de los documentos definitives.
- Principios generales.
=~ Identificacidén de los puntos de agua.
~ Normalizacidén de los documentos.
- Colocacidén de los soportes transparentes.

Hasta lo aqui exXpuesto se pueden tener herramientas para
conformar ya una geometria del sistema. Es claro gque se debe
correlacionar todos los valores y datos obtenidos y no caer en el
error de conformarse con un sélo valor, ya que si se considera
todo el conjunto de datos, el problema serd mas exacto o al menos
esos datos seran representatives de lo que se guiere modelar.

Con las exploraciones directas, indirectas y otros datos
tomados de la historia de produccién de los pozos; se tiene una
base firme y un argumento bien definido para establecer un modelo
geomorfoldgico en base a los factores antes analizados.
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CONCEPTUALIZACION




La conceptualizacidén es un tema que se tratarid de analizar
en el presente capitulo. En el se tratard de comprender como
funciona un acuifero tante en una cuenca cerrada como en una
cuenca abierta.

La conceptualizacidén no es mds que el establecimiento de un
modelo conceptual, es decir, ese modelo estd representado
principalmente por varias caracteristicas, o argumentos 1las
cuales se estudiaran mas adelante.

Los datos que se deben de conocer para establecer el modelo
representativo de un sistema de aguas subterrdneas son:

a Geologia.

b Caracteristicas quimicas de 1las aguas subterraneas
{contenido idnico}.

-] Datos que corresponden a la discretizacién del sistema.

q Datos que describen 1las interacciones de las componentes
hidrolégica y climatoldgica sobre el subsistema fisico.
e Loz que describen las interacciones de 1los desarrollos

socicecondmicos sobre el subsistema fisico.

a. Geologia. La geologia estructural es determinante en la
bisqueda y definicién del agua subterrdnea, el patrén estructural
del 4&rea juega un papel importante en el estudio y estd
directamente relacionado con los escurrimientos superficiales y
sobre todo del subsuelo, interponiéndose en primer lugar las
fallas, las fracturas y la erosién a través del tiempo geoldgico,
asi como la depositacidn de materiales no consolidados, a partir
de efectos tectdnicos en diferentes épocas geolégicas.

Para llegar a determinar la situacién hidrogeolégica no
queda exenta la geologia histérica, que define la ocurrencia de
los diversos tiempos que cambiaron los esquemas geomorfoldgicos
en periddos sucesivos.
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La aplicacién de registros geofisicos, para conformar por
medio de las resistividades, los horizontes de rocas, su situacién
en el subsuelo, Yy de esta forma relacionarlos con 1las
investigaciones estructurales y litoldgicas, configurando los
perfiles geoeléctricos, y determinar 4reas que presenten
caracteristicas propias de las rocas saturadas.

La conjugacidén de los factores antes descritos, da un criterio
sobre la situacién geoldgica, para diferenciar
hidrogeoldgicamente las rocas permeables e impermeables.

Geologia superficial.

El levantamiento de la geologia superficial en la zona, se
puede basar en la interpretacidén de fotografias aereas, o por el
reconocimiento general del &rea a observacidn directa. En estas
se deben seflalaxr las caracteristicas del drenaje superficial,
vegetacién, forma y tamafio de los objetos, textura y tono de los
mismos. Se deben diferenciar las unidades litoldgicas senalando

sus caracteristicas petrograficas, estatigraficas b4
estructurales, sus propiedades geohidroldgicas, las
interdepend ias exist entre ellas y su funcionamiento.

b. Para estudiar las caracteristicas de las aguas subterrdneas
se puede auxiliar de la geoguimica.

La geoquimica aplicada al estudio del agua es un auxiliar de
gran importancia en geohidrologia, ya gue proporciona entre otras
cosas, los sentidos y direcciones que sigue el flujo subterraneo
al circular por el subsuelo.

Es evidente que el agua subterrdnea al circular por 1las
formaciones geoldgicas del subsuelo, disuelve la parte soluble de
los mismos y, por consiguiente, el flujo subterrdneo contendrd
mds sales disueltas conforme el agua avance en su recorrido.
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Como se puede cuantificar perfectamente la cantidad de sales
disueltas por el agua, se puede saber entonces rapidamente el
trayecto que lleva el agua y también en ocasiones, el material
geoldgico del cual provino la sal soluble.

Por ejemplo, a continuacién se tienen el origen y 1las
propiedades geoquimicas en las aguas subterraneas.

Cloro (Cl). Este ién proviene de las aguas metedricas, de
algunos minerales en las rocas igneas (oxicloruros) y de las
evaporitas. También identifica la presencia de agua de mar.

Sulfatos (SO4). Este ién procede de 1la oxidacién de
sulfuros, provenientes a su vez de la mineralizacién en
condiciones alcalinas hidrotermales, y de la disolucién del yeso
y anhidrita.

Bicarbonatos (HCOi1). Son los iones que comunican una mayor
alcalinidad a las aguas, procede de la disolucién de las calizas
Y dolomias e hidrélisis de los silicatos.

Sodio (Na). El1 mayor contenido de este ién proviene de 1la
descomposicién de los feldespatos y otros silicatos (arcillas) de
sales evaporiticas, cambios de bases con arcillas del mismo
origen y del agua metedrica; tiene solubilidad elevada, y
dificilmente precipita.

Potasio (K). Procede de la descomposicidén de los silicatos
en las arcillas y rocas igneas, disolucién de sales potésicas
(evaporitas), concentracién de aguas metedédricas, y de 1la
contaminacién residual mineral: tiene solubilidad elevada,
precipita dificilmente.
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Calcio (ca). Procede de la disolucién de 1las calizas,
dolomias, yesos y anhidritas, descomposicidén de los feldespatos
y otros silicatos (grupo de las arcillas), la dureza del agua se
debe a este idn.

Magnesio (Mg). Procede de la disolucién de las dolomias y
calizas dolomitizadas en la descomposicién de 1los silicatos
magnésicos y ferromagnésicos de las rocas evaporiticas, es mas
socluble que el calcio.

Andlisis y calidad del agua subterranea.

En el anadlisis quimico del agua subterrinea se deben seguir
las normas elaboradas para estos fines, como lo indican los
Métodos analiticos para estudios geoquimicos, ya que existen
varios elementos geoquimicamente importantes, como el Boro, por
ejemplo, que por lo general no se determina en otro tipo de
andlisis de agua.

Por ejemplo, los tres elementos nitregenados, nitritos,
nitratos y amonio, si sobrepasan la norma en nmuestras de agua,
indican la existencia de accidn bacteriana sobre materia
orgdnica, como hojas o plantas, e inclusive abonos quimicos.

Si los sdélidos totales sobrepasan por mucho la norma, indica
que el agua proviene de un largo recorrido o que circula
por materiales sumamente solubles.

Si 1los sulfatos sobrepasan la norma en las muestras
y ademds sobrepasan la dureza total, indican la existencia de
sulfato de calcio en la regidn.

Si el boro sobrepasa la norma, indica que el agua circula
por material de origen volcanico.
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Con la clasificacidn de Chase Palmer, con el tipo de agua,
se puede saber si:

Es agua de lluvia de reciente infiltracién.

Es agua con bastante tiempo circulando en el subsuelo.

DIAGRAMA SEMILOGARITMICO

El diagrama semilogaritmico proporciona graficamente el tipo
de agua indicado por el andlisis quimico.

Este diagrama como su nombre lo indica, estd construido por
ordenadas de escala logaritmica, en los gue se anctan los valores
de las concentraciones de los elementos estudiados; en el eje de
las abscisas se anotan cuales son los elementos que se estudian.

El tipo de agua resulta al unir, por medio de una linea
quebrada, los valores de la concentracién de los elementos
anotados.

La importancia de estos diagramas se aprecia al estudiar las
pendientes de la linea quebrada, pués si se comparan dos tipos de
agua con diferente concentracién pero con las mismas pendientes,
puede asegurarse que se trata de agua de la misma familia.

CONFIGURACION DE LOS INDICES GEOQUIMICOS

El valor de la concentracién de los indices geoquimicos
determinados por el analisis, se anotan en un plano topografico.

La configuracén geoquimica se obtiene al unir por medio de
una curva, los lugares que tengan igual concentracidén del
elemento. Esta configuracidén de indices geoquimicos es la que
muestra los sentides y direcciones que sigue el agua en su
recorrido subterrdneo, ya que el flujo al circular por el
subsuelo, disuelve los materiales solubles de las formaciones
geoldgicas que atraviesa. El agua disolverd mds material soluble
conforme avance en el recorrido subterrdneo, sefalando asi el
sentido que sigue el flujo.
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Si el material del subsuelo fuera homogéneo, bastaria
configurar un solo indice geoquimico, pero la geologia muestra
siempre diferentes materiales, por lo gque es necesario
interpretar las configuraciones de varios indices a 1la vez,
obteniendo de ellos resultados en conjunto.

1. Cloruross Los cloruros forman parte del grupo de los
haldgenos y se encuentran en diferentes concentraciones en el
agua subterrdnea, en la que aparecen en forma de iones disociados
de cloro. Este cloro proviene de dos maneras, la primera en forma
de cloruro de hidrégeno junto con cloro libre, debidos a la
actividad volcanica. La segunda forma se debe a la disolucidn de
los minerales que contienen cloruros, incluyendo a las rocas
igneas; sin embargo, la mayor cantidad de cloruros que se
encuentran en el agua subterrdnea, provienen de los materiales
sedimentarios, siendo las evaporitas las mas comunes.

La configuracién de cloruros, proporciona el sentido Yy
direccidn del flujo que sigue el agua subterrdnea al disolver laos
cloruros que existen en las rocas; esta disolucidén aumentara el
contenido de clorurcs en el agua conforme el flujo avance en su
recorrido subterrrinco.

2. Sulfatos.- El1 azufre se encuentra en el agua subterrdnea
combinada con el oxigeno, formando el ién sulfato. sélamente en
algunas ocasiones especiales, se le puede encontrar en forma de
sulfuro hidrégeno. Por 1lo general, los sulfatos no son
geoldgicamente 1los principales constituyentes de las rocas
igneas.

La mayor parte de los minerales conteniendo sulfatos se
encuentran en las rocas sedimentarias, siendo las evaporitas
constituidas por sulfato de calcio, ya sea en la forma de yeso o
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anhidrita, las que proporcionan la mayor cantidad de idn sulfato
que puede ser disuelto fécilmente por el agua subterrdnea. La
configuracién proporciona al igual que los cloruros el sentido de
flujo.

3. Solidos totales.- Por medio de la cuantificacidén de los
sélidos totales se aprecia claramente la disolucidn de la materia
soluble de las rocas en el agua. Este indice geoquimico determina
la cantidad de sal disuelta en el agua sin precisar los elementos
constituyentes de la misma, es decir, senala cualitativamente el
sentido y direccidén que sigue el agua subterrdnea al circular por
los mantos del subsuelo.

4. Dureza total.~ La dureza total es una caracteristica del agua
producida por elementos metdlicos divalentes como el calcio y el
magnesio. Esta caracteristica del agua es muy importante en
circuitos cerrados, ya que se pueden producir incrustaciones de
carbonato de calcio que en ocaciones puede llegar a obstruir
totalmente la tuberia de un pozo productor.

c. De los datos que se necesitan para la discretizacidn, pueden
incluirse la transmisibilidad, conductividad hidrdulica,
coeficiente de almacenamiento, y otras caracteristicas propias de
la roca almacén.

Pueden incluirse aqui también algunas propiedades de los
terrenos, tales como la salinidad y/o sodicidad de los suelos.

Se basa en la informacidén de campo referente a la vegetacidn
natural, a 1la morfologia de 1los perfiles abiertos, a la
interpretacion de los analisis fisicos y quimicos practicados en
el muestreo de los suelos de la zona de estudio, ademas de los
datos proporcionados por otra dependencia o gerencia, como pueden
ser configuraciones fredticas por meses y para varios afos, de
los planos topogridficos y los mosaicos aéreos, se puede delimitar

61



las 4reas afectadas por salinidad y/o sodicidad, con esta
informacién se hardn planos indicando con diferentes simbolos el
estado de los suelos seguin su salinidad y/o sodicidad.

da. Los datos especificos que describen las interacciones
geocldgica y climatoldgica (mecanismo de recarga y descarga de los
acuiferos), sobre el subsistema puede ser de dos tipos, las
constantes y las que varian con el tiempo.

La variacidén temporal de los siguientes datos es muy baja,
por lo que pueden ser considerados como constantes: El flujo
subterrdneo en una frontera de flujo constante; la infiltracidn
de excedentes de riego; las infiltaciones de rios y arroyos. Los
datos que varian con el tiempo pueden incluir a: La recarga
efectiva por lluvia, la recarga efectiva a lo largo de las faldas
de las montafias,

e. Las interacciones de los datos socioeconémicos sobre el
subsistema fisico se describen mediante algunos de los siguientes
datos especificos: El niumero total de pozos que atraviesan a cada
una de las formaciones permeables, ubicacién de 1los pozos,
registro historico del crecimiento progresivo de pozos en
operacién (etapas de desarrollo de las extracciones de agua
subterrdnea) y consumo de agua subterrdnea; los bombeos en cada
pozo (registros volumétrices y su variacién temporal):; la
distribucidén espacial y temporal de 1los niveles estaticos
observados desde el inicio de los desarrollos socioecondémicos.

Dentro de la regidén en estudic es necesario llevar acabo
trabajos topogrdficos encaminados principalmente a obtener una
localizacidn, lo mas completa posible, de los alumbramientos de
agua subterranea existentes, asi como de acotar los pozos
seleccionados para observacicnes piezométricas.
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En las observaciones piezométricas se obtiene informacidn
importante para analizar las condiciones del nivel freaitico que
prevalecia en afos anteriores, es decir, del comportamiento del
nivel freatico o nivel estatico.

Como se mencioné anteriormente para tener una comprensién
completa de este punto se llevan a cabo estudios econdémicos y
topograficos, pero un estudio que también puede dar informacién
incluso mis completa es un estudio fotogeohidroldgico. Este se
basa en los siguientes aspectos:

1 Localizacién: Se debe localizar el 4rea en estudio con sus
limites y su extensidén.

2 Poblacién y economia: Deben de importar las poblaciones que
se encuentran en esta regidén, ademas de su economia que puede
basarse en agricultura, industria, etc., pues es de vital
importancia el agua para el buen desarrollc de la regidn.

3 Clima: El1 tipo de clima que impera en la regidén, 1la
oscilacién de temperatura en el transcurso del arfo, la
presipitacién media anual, son factores muy importantes en el
estudio geohidrolégico.

4 Trabajos previos: Deben buscarse trabajos anteriores de la
regién, para que sirvan de base para este estudio.

5 Método de trabajo.
5.1 Fotointerpretacion: Se deben interpretar las figuras aereas
verticales a escala con los siguientes lineamientos.

5.1.1 Tono y textura de las fotegrafias. Las diferentes
tonalidades de grises que aparecen en las fotografias asi como el
conjunto de rasgos y tamanos de los granos gue componen a éstos
define el tono y la textura.
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5.1.2 Drenaje. El1 conjunto de corrientes superficiales y su
densidad, sirve para determinar el grado de uniformidad de los
materiales existentes, su extensidn y su direccidén predominante,
los cambios pronunciados del drenaje se deben a los accidentes
tectdénicos o al diferente grado de dureza gque presentan los
materiales que cortan astas corrientes.

5.1.3 Erosién. El grado de dureza y consolidacidén de las rocas,
hacen que estas adopten formas diferentes.

5.2 Traslado de los datos de la fotointerpretacién a los
mosaicos. La sigulente fase del estudio consiste en pasar los
datos obtenidos de la fotointerpretacidén a los mosaicos a escala,
con los cuales se elabora un plano base, que sirve posteriormente
para la verificaclidén de estos datos.

5.3 Comprobacién de campo. La verificacién de campo consiste en
hacer diferentes recorridos a través de las principales vias de
comunicacién existentes en el area de estudio, se debe de buscar
los afloramientos de roca en los cortes naturales tales como
arroyos y rios , asi como los cortes artificiales como son los
canales Y drenes, para asi poder verificar las diferentes
unidades litoldgicas que aflordn en esta Area, se pueden hacer
levantamientos topograficos del 4rea. En los recorridos se hacen
estaciones para poder tomar muestras para el estudio megascédpico.

5.4 Reintegracién de los datos e informacién final. Con los
datos obtenidos en los trabajos de campo, se procede a
reinterpretar las fotos aereas Y a elaborar el mapa

fotageohidroldgico final a escala, posteriormente se escribe el
informe final.

6 Fisiografia.
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7 Estratigrafia. Deben de conocerse las unidades
estratigrdficas que afloran en 1la superficie 1los tipos de
depésitos que se pueden encontrar en el 4area, para saber la
litologia de la regidn es necesario hacer pozos de exploracién,
los suelos son un factor gue afecta el grado de infiltracidén del
agua hacia capas inferiores, por lo cual se debe de hacer una
clasificacién de suelos de acuerdo con el sistema unificado de
suelos.

8 Tectdnica. Esta da el origen de la regidn, las principales
fallas o fracturas que existen.

9 Rocas igneas y metamdrficas.
10 Geohidrologia.

11 Recarga y descarga de los acuiferos.

Es claro que para el anilisis se requiere un conocimiento
completo en hidrologia, goelogia, geofisica, quimica, asi como la
experiencia de campo para lograr una representacién relativamente
certera en un sistema de aguas subterraneas.

Un modelo geohidroldégico puede reproducir dentro de ciertos
limites practicos, el comportamiento dindmico de un sistema real
de aguas subterraneas sujeto a perturbaciones por bombeos. La
principal funcidén de la conceptualizacidén consiste en tratar de
entender y describir el funcionamiento de un determinado acuifero
basadoc en el conocimiento de las variaciones de los niveles
pPiezométricos, de la calidad del agua subterranea en respuesta al
regimen natural de recarga de los acuiferos y a las politicas
socicecondmicas de explotacidn del recurso.



La conceptualizacidn de un modelo geohidroldégico
representativo es un componente esencial en el manejo integral
del recurso. Estos modelos de manejo integral permiten
identificar 1la asignacidn dptima del recurso hidraulico
subterrdneo entre distintos usos benéficos y/o estudian la
efectividad posible de las medidas propuestas para controlar los
efectos adversos que puedan prevalecer en el sistema, por
ejenmplo, el abatimiento sistematico de los niveles estaticos,

contaminacién del recurso por migracién de aguas de baja calidad,
etc.

v.1 COMO OBTENER UN ENTENDIMIENTO COMPLETO DE LOS COMPONENTES
DEL SISTEMA.

Esta actividad exige adquirir un conocimiento completo de
los componentes fisicos (formaciones acuiferas), hidroldgico y
climatolégico (mecanismo natural de recarga de los acuiferos) y
socicecondmico (explotacidén del recurso del sistema de aguas

subterrdneas). Ello implica la realizacién de las siguientes
tareas:

a) Andlisis climatoldgicos e hidrogeolégicos.

Describir 1las distribuciones espacial y temporal de esas
componentes (lluvia, evapotranspiracién actual, escurrimiento
superficial, percolacidén en cauces y al pie de las montafas) y
sus interrelaciones en el ciclo hidroldgico regional.

b) Descripcidén del desarrollo socioeconémico de los recursos
hidrdulicos en la regién.

Describir la afectacidn de los asentamientos sociceconémicos
sobre el ciclo hidroldgico regional, especialmente, la ejercida
en las aguas superficiales y subterraneas. Elle incluye la
descripcién histérica de las practicas del uso del agua, de la
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politica de operacidén del recurso y de la legislacidén hidraulica
vigente.

c) Identificacién de las caracteristicas geométricas de los
acuiferos.
Realizar el mapeo geohidroldgice de la profundidad, espesor
Yy extensidon de las formaciones acuiferas con base en el andlisis
del inventario de aprovechamientos (pozos Yy manantiales), en
levantamientos geoldgicos y geofisicos, en sondeos exploratorios
Y en registros eléctricos.

d) Descripcidén del patron de flujo regional del agua
subterrinea.

Esta definicién se basa en recorridos peridédicos de lecturas
piezométricas y muestreos hidrogeoguimicos en sondeos,
manantiales y pozos de explotacidén. En base a los resultados del
trabajo anterior, los pozos pilotos se agrupan de acuerde a la
formacién acuifera que atraviesan. Las configuraciones
piezométricas y de constituyentes quimicos obtenidas para cada
acuifero permitiran inferir los flujos en esas formaciones. El
flujo regional antes del desarrollo socioecondmico del recurso
(condicién inicial de equilibrio dinamico del flujo)} puede ser
inferido o estimado con base en los gradientes hidraulicos
observados en las zonas relativamente no desarrolladas o poco
afectadas por la explotacién actual del recurso.

e) Evaluacidn cuantitativa del flujo regional del agua
subterrdnea.

Los valores de los pardmetros hidraulicos de las formaciones
acuiferas pueden ser estimados mediante el andlisis de pruebas de
aforo y de bombeo, Deben refinarse esas estimaciones tomando en
cuenta las pérdidas del pozo, los efectos de fronteras del flujo,
la penetracidén parcial de los pozos, las interferencias por
bombeo de otros pozos cercanos, etc. Con base en esas
estimaciones refinadas de los pardmetros, se pueden estimar el
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flujo de agua subterridnea (m:l por dia), el volumen de agua
almacenado y el dispopible (m’) y el tiempo (dias) de migracidn
horizontal de aguas subterrdneas de baja calidad.

Iv.2 RELACION E INFLUENCIA QUE TIENE LA EVOLUCION GEOQUIMICA DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA CONCEPTUALIZACION.

La evolucidn de 1la composicidon gquimica de las aguas
subterraneas desde que se produce la recarga hasta el momento en
que afloran en fuentes ¥y surgencias o son extraidas con pozos. Se
tiene en cuenta la influencia de ragadios y también la del mar en
regiones costeras.

Se presentan los indices de mads interés para el estudio de
la evolucidén quimica de las aguas subterrdneas en estudios
pricticos y tedricos y se comentan las relaciones entre la
litologia y la composicidén del agua.

Por ejemplo, las relaciones entre los iones disueltos en el
agua pueden guardar clerta relacién con el terreno del dgue
procede el agua o indicar la accidén de fendmenos modificadores, o
indicar una caracteristica especifica del agua considerada.

Mds claramente, para 1la relacién rMg/rCa, en las aguas
subterrdneas continentales varia frecuentemente entre 0.3 y 1.5;
los valores préximos a 1 indican la posible influencia de
terrenos dolomiticos, o con serpentina y valores superiores a 1
suelen en general estar relacionados c¢on terrenos ricos en
silicatos magnésicos como los gabros y basaltos. Sin enbargo es
preciso actuar con gran precaucidén ya que cuando se produce una
precipitacidén de CosCa en un agua aumenta la relacién rMg/rca sin
que ello indique nada sobre los terrencos atravesados.

Es dificil establecer una ralacion directa del contenido
iénico de las aguas subterrdneas, porgue en esa relacidn
intervienen otros factores, que pueden ser de origen externo,
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como los correspondientes a la composicién idnica del agua de
lluvia y a la evaporacién y precipitaciones en el suelo. Para
ello las relaciones establecidas han tenido un éxito limitado ¥y
su aplicacién estd restringida a las zonas en las que se
establecieron.

Las mejores relaciones se obtienen cuando el agua
subterrdnea se ha infiltrado a través de un suelo bien
desarrollado sobre el mismo material que forma el acuifero.

Dos acuiferos litoldgicamente semejantes, pero en lugares
diferentes pueden tener aguas semejantes o diferentes pero en
general es posible encontrar algunas caracteristicas comunes si
se selecciona bien el método de estudio. Asi por ejemplo, dos
acuiferos en yesos pueden proporcionar agua muy diferente en
concentracién si uno estd en una zona poco lluviosa Yy es
permeable por porosidad y otro estd en una zona humeda y es
permeable por fisuracidén, pero posiblemente podrd establecerse
una semejanza en la distribucién de iones, y ain podra
establecerse una relacidn mejor con el estudio de iones menores e
iones en traza.

Si las aguas circulan por diferentes terrenos, su
composicién quimica en un punto determinado no sélo esta
influenciada por la litologia local, sino por la litologia de los
terrenos atravesados anteriormente y por los fendmenos de 1la
infiltracién.

En general puede decirse que las aguas de terrenos kdrsticos
son bicarbonatadas cdlcicas o calcicas magnésicas, las de
terrenos yesosos son sulfatadas cdalcicas, las de terrenos
formados por granito o granito alterado son bicarbonatadas
sédicas y cdlcicas, las de terrenos sedimentarios de origen
marino algo arcilloscs son cloruradas sddicas con escaso calcio y
magnesio, las de terrenos sedimentarios de origen continental
algo arcillosos son bicarbonatadas cédlcicas.
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Como se observa, el contenido idnico de las aguas en los
acuiferos, da una importante idea de cémo es que se mueve el agua

en el subsuelo, el tiempo de permanencia y sobre todo de donde se
cree que procede.

Iv.3 RELACIONES GEOLOGIA-GECOMORFOLOGIA-COMPOSICION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS .

La geologia y la geomorfologia de una 2ona condicionan la
circulacién del agua subterrdnea y la distribucudn de las dreas
de recarga Y descarga, e incluso el relieve puede condicionar de
forma importante la pluviometria y cantidad de agua de recarga
profunda. Todo ellc conduce a la creacidn de sistemas de flujo
locales y regionales, con lineas de corriente gue difieren unas
de otras notablemente en cuante a recorrido y profundidad, y por
le tanto en tiempo de permanencia del agua en el terreno,
temperatura y presidén., El resultado es la posibilidad de notables
variaciones en la hidrogeoquimica del agua segun la zona que se
considere. Ello explica gque mnanantiales prdéximos en un mismo
sistema acuifero puedan diferir notablemente en la composicidn
del agua, a pesar de circular en el mismo tipo de roca; pueden
existir caracteristicas comunes que se pueden poner de relieve
estudiando algunas relaciones idnicas caracteristicas
convenientenmente seleccionadas en el diagrama 2.1 gue aparece en
la parte final del capitulo dos.
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Iv.4 RESPUESTA A ESTIMULOS QUE PRESENTA UN ACUIFERO EN UNA
PRUEBA DE BOMBEO, EN LA RECARGA Y CON LA PRESENCIA DE
BARRERAS IMPERMEABLES, ASI COMO LA RELACION QUE TIENE EN
LA CONCEPTUALIZACION DEL FUNCIONAMIENRO DEL MISMO.

Una prueba de bombeo consiste en la extraccién de una cierta
cantidad de agua en un tiempo determinado, ese decir, en la
medicidén de un caudal. Con estos datos puede calcularse 1la
variacién del descenso del nivel piezométrico para cada tiempo,
también puede calcularse la transmisibilidad, tanto para
acuiferos confinados como para acuiferos libres.

Iv.i.1 Interpretacidn,

La interpretacién de pruebas de hombeo 8se basa en 1la
graficacién de perfiles de descensos del nivel pilezométrice
contra el tiempo, o bien contra la distancia donde se encuentra
el pozo, esto se hace en papel logaritmico o semilogaritmico.

Ejemplo, en la figura 4.1 se observan curvas de descensos,
tiempos y perfiles de descensos.

La curva (a) representa la curva de descensos-tiempos en
papel semilogaritmico para un acuifero confinado. En el tramo AC
el acuifero se comporta como si fuese de gran extensién. E1 tramo
AB representa la parte en que no es valida la aproximacidén de
Jacob (u > 0.03) y BC es el tramo lineal en el gque los descensos
siguen la aproximacién de Jacob. Para tiempos superiores a los
correspondientes al punto C empieza a notarse el efecto del rio.

El tramo CD corresponde al periédo en que u' > 0.03 y el DE
es horizontal y representa el periddo estacionario en gque u y u'
< 0.03. En puntos alejados del pozo y prdéximos al rio BC puede no
aparecer y por lo tanto no se presentaria mds tramo rectilineo
que DE. Si el bombeo es de corta duracién puede no aparecer el
tramo CE.
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En papel doble logaritmico las curvas de descenso tienen una
porcién comin como la que representaria de un bombeo semejante en
acuifero infinito, pero a partir de cierto momento se superpone
el efecto del pozo imagen obteniéndose una curva tal como 1la
representada en la figura 4.2, que puede obtenerse por simple
adicién algebraica de las curvas de Theis para el pozo real y el
pozo imagen.

La curva (b) representa la curva de descensos en papel
semilogaritmico para un acuifero confinado.

En todo el tramo AC el acuifero se comporta como si fuese de
gran extensién. El tramo AB representa la parte en que no es
valida la aproximacién de Jacob (u > 0.03) y BC es el tramo
lineal en que los descensos siguen la aproximacidn de Jacob. Para
puntos superiores al correspondiente al punto C, empieza a
hacerse notable el efecto del borde impermeable. El tramo CD'
corresponde al periodo en que u' > 0.03 y D'E' al periodo final
en que u' < 0,03,

Para puntos alejados del pozo y préximos al borde, el tramo
BC puede no aparecer y por lo tanto sélo serd observable el tramo
rectilineo D'E'. Si el bombeo es de corta duracién puede no
aparecer el tramo CE'. En acuiferos confinados el efecto del
borde es muy rapido perc en acuifero libre aparece después de un
tiempo mucho mayor.

En papel doble logaritmico las curvas de descensos-tiempos
tienen una porcién comiun con la gue resultaria de un bombeo
semejante en acuifere infinito, pero a partir de cierto momento
se superpone el efecto del pozo imagen, obteniéndose una curva
tal como la representada en la figura 4.2.
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Los perfiles de descensos estan afectados por el borde
impermeable y dejan de estar representados por una curva en papel
semilogaritmico (s - log r). Se trata de curvas variables segun
la orientacién del pérfil (figura 4.4).

Todo lo expuesto es valido para acuifero libre si 1los
descensos son pequefios en relacién con el espesor saturado del
acuifero. En caso de acuifero semiconfinado, la obtencidén de las
curvas de descensos-tiempos y los perfiles de descensos es
similar pero en su forma intervienen antagdnicamente el efecto de
recarga distribuida y el efecto de sobredescenso provodado por el
pozo imagen.

Cuando se realiza una prueba de bombeo en pozos préximos a
un rio, la linterpretacidn se complica por la recarga que produce.

Las curvas de descensos-tiempos para un cierto punto de
observacién son las que presentan mayor utilidad. Como en 1los
primeros momentos el acuifero se comporta como si fuese infinito,
puede aprovecharse el primer tramo de la curva para determinar T
Y S. Conviene utilizar puntos de observacidén préximos al pozo a
fin de tener la méxima longitud de curva no afectada por el rio.
Para distancias menores entre el pozo y el rio los perfiles en
papel semilogaritmico son casi rectilineos y permiten deducir un
valor de T similar al real, no asi con S. (figura 4.3)

La interpretacién de pruebas de bombeo en pozos préximos a
barreras impermeables viene complicada por el efecto del pozo
imagen. Respecto a las curvas de descensos—tiempos, si el punto
de observacidn estd préximo al pozo existe una primera parte de
la curva en la que el pozo imagen no influye a efectos prdcticos
Y entonces puede conocerse T y S. En puntos alejados del pozo, ¥y
especialmente en aquellos préximos a la barrera, el efecto de la
barrera se puede apreciarse en los primeros puntos medibles.



Conviene utilizar puntos de observacidén préximos al pozo a fin de
tener la mdxima longitud de curva no afectada por el rio.

Respecto a los perfiles de descensos, puede cbservarse la
figura 4.4.

Es importante destacar que si en la prueba de bombeo se
toman las curvas de descensos-tiempos para valores de un tramo ya
afectado por la barrera, se obtiene un valor de T menor que el
real.

Los efectos de barrera pueden aparecer pronto en acuiferos
confinados (S pequena) y pueden no aparecer o aparecer muy tarde
en acuiferos libres (S grande).

Con todo lo que hasta aqui se ha analizado, se puede hacer
Ya una conceptualizacidon de un sistema de aguas subterrdneas, en
este andlisis no se han tocado para nada las ecuaciones
matemdticas para la solucidén de un problema, sino tunicamente se
menciona la influencia que tienen y la relacion gque guardan los
resultados con la modelacién que se pretende hacer en este
trabajo.
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Figura 4.1. Curvas de descensos - tiempos para un pozo :
a) junto a un borde de recarga.
b) junto a una barrera impermeable.
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Figura 4.2. Efecto de la proximidad de un rio o de una
barrera impermeable en las curvas logaritmicas de descen-
sos-tiempos.
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Figura 4.3. Perfiles de descensos en régimen estacionario en un bombeo
préximo a un rio. La situacién del perfil de descensos para un acuifero infi-
nito similar depende del tiempo transcurrido.

(a) Pozo en acuifero infinito.

(b) Perfil de di . en sentido op al rio o hacia tlerra.

(c) Perfil de descensos paralelo a ia linea de recarga.

(d) Perlil de descensos hacia el rio.
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Figura 4.4. Perfiles de descensos perpendiculares
y paralelos a la barrera impermeable.
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V.1 INTRODUCCION.

La correcta utilizacidén de las aguas subterrdneas requiere
que se llegue a poseer un adecuade conocimiento del flujo y
niveles del agua subterranea entre diversas acciones exteriores,
entre las que cabe destacar la recarga natural, las extracciones,
el drenaje natural, el efecto de ciertas obras, etc.

Los modelos son una potente herramienta de trabajo gque
permite manejar eficazmente situaciones complejas y tratar al
sistema acuifero como un todo.

V.2 EL ACUIFERO COMO ELEMENTO DEL SISTEMA.

Un acuifero es un elemento de un sistema de recursos
hidrdulicos mds complejo, que tiene sus leyes particulares de
funcicnamiento.

Un sistema comprende un conjunto de componentes fisicos y
geométricos, unas acciones exteriores al sistema y unas leyes de
funcionamiento.

Matematicamente, se puede en cada momento definir el sistema
por una serie de paradmetros y de variables.
Los pardmetros pueden describir los componentes geométricos ,
como forma, limites, etc; o sus componentes fisicos, como
transmisibilidad, coeficiente de almacenamiento, etc. Las
variables, gque se suelen llamar variables de estado, describen la
situacion del sistema en cada momento y pueden ser alturas
piezométricas, componentes del vector velocidad, concentracidn
quimica, etcétera.

Las acciones exteriores al sistema son las gue actudan sobre

¢l Y lo modifican. Pueden clasificarse como entradas o salidas
(fig. 5.1).

ESTA TESIS Mo DepE

SALIR DE LA BIBLIOTECA
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Las acciones exteriores pueden ser controlables e
incontrolables. Las primeras son las que uull‘zan para conseguir
un objetivo y se suelen llamar varlables de decislion; pueden ser
bombeos, recarga artiflcial, drenajes, etc. Las Incontrolables
pueden ser deterministicas y estocastlicas. Las primeras dependen
del estado del sistema, por ejemplo, drenaje de un manantlal,
drenaje de un acuifero a un rio, drenaje a través de una capa
semiconflnante, etc. Las estocsdsticas dependen de factores
hidrolégicos y climatolégicos, recarga natural de un acuifero,
recarga de un rio Influente a un acuifero, etcétera, y pueden

tratarse estadisticamente.

El sistema que se consldera tamblén estd sujeto a una serle
de restricciones, que pueden ser fisicas (por elemplo, la altura
plezométrica en un acuifero llbre no puede ser superier a la
altura topografica , nl menor a la de la base del acuifero) o
impuestas artificlalmente {(por ejemplo, puede lnteresar ponerlas
para evitar la lntrusién de aguas de peor calldad, para limitar
la altura de bombeo en una 2zona, etc.). Tamblén pueden haber
restricciones que sean debidas a criterios de planificacién, por

eJemplo médximos o minimos caudales a recargar o bombear.

ENTRADAS SALIDAS
e } SISTEHA AISLADO
0 (BT SisieRs aistaco Yio

EDO. DEL SISTENA S(t) '

P. ETROS

CONTROLABLES = | PARAMETROS | controLABLES
—— FORMA, LIMITES Pl

| TRANSKISIBILIDAD |
INCONTROLABLES | ALMACENARIENTO |

| v, .

e = e
ESTOCLASTICAS
—————————)I. SALINIDAD J
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b} TRANSFORMACION

FACTORES CONTROLADOS | VARIABLES DE DECISION

sy Y s(LeVe)
i I AN —
L | \ [ 1

FACTORES NO CONTROLADOS

Fig, 5.1
SISTENAS Y TRANSFORNACION DEL MISKD
SEGUN BEAR Y LEVIN, 1969.

Para simular el sistema, se tiene que partir de sus
componentes fisicos y geométricos, y de un estado inicial. Al
sistema se le aplicars una serie de acciones, de las que se
quiere conocer su reaccidén, y se obtienen como resultado las

situaciones que alcanzaria el sistema en periodos sucesivos de
tiempo.

V.3 MODELO DE UN ACUIFERO.

Se entiende por modelo de un acuifero el procedimiento,
analitico, matemdtico o analdgico, que permite realizar 1la
simulacién de su comportamiento.

Un modelo es representativo del sistema real, cuando es
capaz de reproducir los estados del sistema, las acciones sobre
él y las leyes que lo relacionan.

Para poder definir el movimiento del agua en un acuifero se
requiere de :
a) La descripcidén de su geometria.
b) La descripcidn de sus propiedades fisicas del medio en cada
punto del dominio. Permeabilidad, transmisibilidad, coeficiente
de almacenamiento, etc.
c) 1as leyes que rigen el movimiento del agua (Ley de Darcy).
d) Las condiciones en los limites del sistema.
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e) Las condlclones del sistema en un tlempo t=q.

f) La descripcion de las acclones exteriores al sistema.

Con todo lo anterior, se tlene la ecuaclén diferenclal que':

describe el movimlento del agua en un acuifero.

Para el caso de tres dimensiones:

3 dh 8 éh R
R [“*ﬂ]*ry["‘yn]f_

Ademds se requiere de:

La descripcién del dominio.
La descripcidn de Kx, Ky, Kz, ¥ S o TXx, Ty vy S en el
dominio.

La descripcidén de F.

Las condiclones en los limites.

las condiclones iniciales.
V.4 CLASIFICACION DE MODELOS.
Los diferentes tipos de modelos se diferenclan en la forma

de resolver la ecuacién diferencial y en la forma de
describir el sistema.
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V.4.1 Modelos analiticos

Dan la solucidn exacta de la ecuacidén diferencial por medio
de funciones analiticas o tabuladas

El método mds util es el de las imdgenes. Para aplicarlo, se
requiere la existencia de un acuifero homogénec y unos limites
rectilineos. Estos limites pueden ser impermeables o de altura
plezométrica constante.

V.4.2 Modelos matemdticos

Utilizan métodos numéricos para resolver la ecuacidn
diferencial.

El método mas desarrollado es el de diferencias finitas, con
el que se obtiene la solucidn de la ecuacidén para una serie de
puntos discretos en el espacio y en el tiempo.

De acuerdo con este método, la descripcidn del sistema se
hace en elementos celulares asignados a cada uno de los puntos
del espacio.

La ecuacién diferencial se aproxima por una serie de
ecuaciones algebraicas en que la incdgnita son las alturas
piezométricas en los puntos escogidos, y las particularidades del
método consisten en el planteamiento de esas ecuaciones y en la
forma de solucionarlas.

V.4.3 Modelos analdgicos

Resuelven la ecuacién diferencial de una forma indirecta.
Para ello, se utiliza un fendmeno fisico que tenga una ecuacicn
diferencial del wismo tipo gque las de los acuifercs. Los mas
importantes son los que utilizan 1la analogia eléctrica, por
ejemplo de capacidades y resistencias,



V.5 SECUENCIA DE MODELACION

La secuencla a seguir en una modelacion es el de la flgura
$.2. De la situacién real a través de los estudlos
hidrogeolégicos se pasa a un modelo conceptual. De acuerdo con el
objetivo y las necesidades de la simulacion, se elige el método

operativo,

En la figura 5.3 se expresan graflcamente los procesos que
siguen en la utilizacion de un modelo.

Se aslignan unos parametros y unas variables al modelo, se
simulan unas accliones histérlcas conocidas y se lnspecclonan los
resultados para ver si son coherentes con los datos reales que se

poseen. Si no lo son, habria que modificar el modelo conceptual.

V.6 OBJETIVOS DE LOS MODELOS DE ACUIFEROS

El caso mds general de wutilizaclon de los modelos de
acuiferos ha sldo slimular su comportamiento ante distintas
alternativas de utillizacién de aguas subterrineas y tratar de

eleglir la mds convenlente.

Usos de modelos de acuiferos.

1. Estudlo de drenajes agricolas.

2. Estudio de redes de filtracién en presas.

3. Estudio de efectos de pantallas de inyecclén y drenajes
en presas.

4. Predlccidn de la sublda de niveles en acuiferos
conectados con embalses, que puedan crear sallnizacién o
encharcamiento de suelos.

S. Estudio del efecto del almacenamiento en laderas o de «<
bank storage >> en acuiferos o embalses.

6. Movimiento de contaminantes en acuiferos.
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V.7 DATOS NECESARIOS, OBTENCION Y PRESENTACION

La constuccidén, ajuste y utilizacidén para un modelo de
simulacién de un sistema acuifero precisa de 1la elaboracidén
‘previa de un conjunto de datos tales que permitan definir:

a)
b)
<)
d)
e)

£)

Geometria del sistema.

Caracteristicas hidrdulicas.

Funcionamiento hidraulico.

Acciones sobre el acuifero (entradas y salidas de agua).
Respuesta del acuifero a las acciones, o sea a
variaciones del potencial hidrdulico en cada unidad.

Leyes que rigen la hidroleogia de la regidn.

Los datos a) y b) definen el sistema acuifero y sirven para
la construccidén del modelo, junto con ciertas condiciones en los
limites que se deducen de c).

Los datos c), d) y e) sirven para el ajuste y validacidn.
Los datos f) sirven para crear situaciones posibles a las

que se

somete el modelo, ya validado, a fin de averiguar su

comportamiento.

Conviene hablar de un sistema acuifero ya gue en un modelo
se puede considerar varios acuiferos junto con los acuitardos y
niveles impermeables que los encierran.
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FIGURA 5.2
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TABLA 6.1

DATOS NECESARIOS PARA
UN MODELO

\ '

Geometria del sistema :
(para construccién)

Caracter{sticas hidraulicas
(para construccién)

Funcionamlento hidraulice
(para construccién y ajuste)

Acclones sobre el sistema
(en periodo de ajuste)

Respuestas a las acclones
(en periodo de ajuste)

Leyes hidrolégicas
{para explotacién)

Cotas de la base y del techo
Sltuacién de 1os limites

K, permeabilidad. a veces T, transmisibilidad
Kh/Kv, anisotropla

ée, porosidad eficaz

S, coeficlente de i

B, tactor de goteo; ¢, resistencia hidraulica
Inf; capacidad de Infiltracion

Areas de recarga y descarga

entre aculferos
con aguas superficiales

Condiciones en los limites

Relaciones :

infiltracion por lluvia (1). Balances generales
Pérdidas por evapotranspliracion
infiitraclén excedente de riego

Recarga : cursos deaguaQoh
masas deaguaQoh
puntos de aguaQoh

otros acuiferos Qoh

Superficies plezométricas (1), Hidrogramas

Evolucion bombeos y recargas

Evolucion infiltracion fluvia

Evolucién infilracién excedentes de riego
Evolucion rlegos y canates (Q, h, %/m.2, % P}
Evolucién masas de agua

Evoluciéon acuiferos vecinos
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TABLA 5.2

METODOS DE OBTENCION DE
DATOS PARA UN MODELO

p
Goometrla

P

Sondeos

Cartograiia geolégica e hidroldgica (complemantatia con la
geofisica)

Observacion de superficles piezométricas

D de yos de [

Costo Representatividad

hidraulicas

Funcionamiento :
hidraulico

Ensayos de (K, Kh/Kv, S, m, B) Caros Buena
Ensayos do descenso (K)

Ensayos en plezémetros (K, Kh/Kv)
Permedmetros (K, Kh/Kv)
Granulometria (K)

Baratos Regutar
Baratos Regular
Baratos Pobre
Baratos Pobre

Trazadores {m, K) Caros Buena
Balances {m) Baratos Buena
Neutrdnicos (m, humedad) Baratos Buena
Eficlencia a la marea. (S) Buena
Métodos ambientales con tritio, radio- Baratos Regular

carbono, isétropos del Hy O, analisls
quimicos [K,B, (m)]

Superficies piezométricas
Hidrogramas
Trazadores

geohidrotdgl Y

s con
Medldas forondmicas
Medidas quimicas
Medidas plezométricas
Andlisis estadistico y calculo
Resy; : F ia. {cuid: con el tipo de piezémetro)

Aforos
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PRESENTACION DE LOS DATOS
PARA UN MODELO

‘TABLA 5.3

~

Geométricos :

Fisicos :

Acciones

Respuestas a las
acclones :

Leyes generales :

Mapas con curvas de nivel y cortes
complementarios

Mapas con isolineas {(con cotas); indicar
la valldez y representatividad (K, T, S, porosidad, etc)

Planos de aportaciones distribuidas
Planos de situacion de puntos

Listas de extracclones en cada punto
Hidrogramas complementarios

(dar un dato por cada intervalo de afuste)

Planos de Isoptezas (uno por intervalo)
Hidr cC | ios

B P

Similar a los anteriores en lo que sea
necesario o con férmulas

NOTAS :

(1) En el tlempo y en el espacio

Q = caudales; h = alturas

% m.2 (porcentaje de caudal pcr metro}
% P (porcentaje de la pluviometria)
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V.8 CUENCA HIDROLOGICA DE GUADALAJARA

La ciudad de Guadalajara, tenia antes de 1948 una deflclente
dotacién de agua y por ello tanto el Goblerno del Estado de
Jalisco como el goblerno Federal, a travées de la secretaria de
Recursos Hlidraulfcos, se propusieron resolver el problema de la
escasez buscando nuevas fuentes de abastecimiento. En un
principlo se hacia de fuentes dispersas, que consistian en un
slstema de galertas muy superficiales entre la ciudad y la
poblacion de Zapopan y ademias, de varlos pozos a clelo ablerto y

perforacliones en distintos puntos del area urbana.

Para cubrir esta deficlencla se hablé intensamente de traer
el agua de la laguna de Chapala, pero en aquel tiempo se
consideraba el proyecto irreallzable por su elevado coste, tanto
para plantas de bombeo cuanto para conducclén por mas de S0
Kilémetros y planta de purificacion, va que se utilizarian aguas
crudas que necesltaban tratamlento para potabilizarlas. Por estas
razones, la soluclén del problema se encontraba en las aguas
subterraneas, para lo cual se hizo un estudio geoléglco en la
cuenca local que abarca los valles de Atemajac y de Tesistén y
ademas, en el colindante de Toluquilla al S, para estimar sus
posiblilidades geohldroliégicas y calcular las reservas

aprovechables.

La primera parte del estudlo, o sea el reconocimlento
geologlico, Indicd que localmente habia recursos geohldrolégicos
faclies de captar para el objetivo que se buscaba, habiéndose
planeado un estudlo geofisico para averiguar la estructura del
subsuelo y localizar las cuencas sepultadas a fin de proyectar la
me jor manera de aprovecharlas. Terminadas estas lnvestlgaciones
se hicleron algunas perforaciones de prueba y posterlormente
pozos de captaclién que aumentaron el gasto Inmediatamente de los
600 litros originales a 1,150 l.p.s con la explotacian de solo 8
pozos. La cuenca, como se vera después, es capaz de dar como

maximo unos 4,400 1l.p.s., pero como hay devolucliones de
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manatiales y extraccién con diversas obras, se calculé gque en el
subsuelo guedarian unos 1,800 l.p.s.parte de los cuales emigran
fuera de la cuenca.

V.8.1 UBICACION

Ccon una extensién de 474 Kildmetros cuadrados y tributaria
del rio Grande de Santiago, estd ubicada en la parte occidental
de la Meseta Mexicana. Las coordenadas geograficas de Guadalajara
(Universidad) son las siguientes; (Ortiz Santos, 1942):

Latitud N 20°40'26''63
Longitud W 103%21'31' 166

Por lo que toca al conjunto de la cuenca, queda situada
entre las siguientes coordenadas geogrdficas aproximadas vy
calculadas tomando como base las anteriores:

Latitud N 20°35'9 y 20°50'8
Longitud W 103°17'4 y 103°34.5'

V.8.2 FISIOGRAFIA

Tiene una forma irregular, siendo mds alargada de NW a SE y
con una longitud maxima en esa dirreccién de 33.6 Kildmetros,
mientras gque de NE aSW su longitud méxima es de 22.4 Kildmetros.

Forma una unidad fisiogrdfica bien definida, limitada
perimetralmente por pequefias sierras y elevaciones discontinuas
de baja elevacidn, cuando mas de unos 250 metros sobre el nivel
del valle. La mayor extensidén de esta unidad fisiogrdfica la
ocupan terrenos llanos o de poca pendiente, existiendo en el
centro algunas pequefias elevaciones, asi como redes locales
superficiales que han excavado cauces bien definidos para drenar
este valle hacia el rio Grande de Santiago o sea hacia el NE.



Existen, dos divisorias interiores definidas por parteaguas
bajos y de trazo irregular; el primero separa hacia el N el Valle
de Tesistan que abarca la cuenca hidroldgica superficial del rio
Blanco y desagua directamente al candn de rio Grande de Santiago,
con una extensién de 130 Kildlometros cuadrados. Al S de esta
divisoria estad el Valle de Atemajac, por 1ltimo, hacia el W
existe una curiosa depresidn cerrada que forma parte de una
cuenca independiente ¢que es llamada Puerta de La Arena, pero gue
de todas maneras estd comprendida dentro de la unidad que se
viene describiendo, con una extensidén de 26 Kildmetros cuadrados.

Los limites de esta unidad son los siguientes, comenzando
por el W.

Después del Puerto de la Venta al W se levanta una eminencia
alargada y orientada casi de S a N llamada cerro de Tepopote:
continuando después mds al N los Lomerios de la Peiiita, que van a
unirse hacia el NW con una serie de eminencias que forman un
pequeno macizo, llamadas Cerros del Colorin, La Mesa Yy
Carniceria. Precisamente hacia el N se interrumpe este pequerno
macizo para dar lugar a un puerto bastante amplio entre dicho
macizo y la Sierra de San Esteban al NE, solamente interrumpido
por una eminencia secundaria que es el Cerro de Copalita.

Después de la Sierra de San Esteban y también al NE, la
cuenca gqueda limitada bruscamente por la profunda incisidén del
cafnén del rio Grande de Santiago que no se interrumpe hasta la
altura de Huentitdn el Alto, donde la topografia de los terrenos
de la cuenca al S del cafidén, se hace bastante suave existiendo un
parteaguas muy bajo que la limita hacia el E y la separa de
varias pequehas cuencas, entre las que se encuentran las de los
arroyos de Osorio y san Gaspar. Viene luego el puerto de
Toluquilla, que comunica con el valle colindante del mismo nombre
al S y después un macizo muy importante hacia el SW y W, que es
el de la Sierra de La Venta, cuyo extremo sureste llamado Cerro
del Colli, es el que se encuentra frente al Gachupin, mientras al



Nw este macizo termina en el Puerto de la Venta, formado entre
dicho cerro y el Cerro de Tepopote.

En la vertiente oriental de la Sierra de la Venta se
encuentra la cuenca cerrada Puerta de la Arena, que termina al
pie de dicha Sierra en una depresidén alargada de SE a NW,
limitada al E por una escarpa bien definida cortada en los
terrenos del relleno del valle.

El parteaguas que interiormente divide 1la Cuenca de
Guadalajara en las dos subcuencas principales es una 1linea
irregular y de bajo relieve, que iniciandose al W pasa por la
Loma de Nextipac y continia hacia el N frente a Santa Lucia y
Tesistén, deflexionando luego hacia el E y después de dar vuelta
hacia el S pasa por el cerro del Tigre. Despudés de un puerto,
continta por la Loma del Centinela, bifurcadndose despuds hacia la
incisién del caifién y quedando comprendida entre estas dos ramas
una pequefia subcuenca independiente de la de Guadalajara.

La red de drenaje superficial, gqueda formada al N por la
subcuenca hidrolégica del llamado rioc Blanco, este profundiza su
cauce paulatinamente hacia el E, hasta desaguar en el rio Grande
de Santiago al 5 de la sierra de San Esteban.

La otra subcuenca o sea la de Atemajac, estd drenada primero
por un conjunto de arroyos de poca pendiente, pero ya a la altura
de las poblaciones de San Judn, 2Zapopan y la ciudad de
Guadalajara forman un sistema dentritico de barrancas (Ancha,
Angosta, Chocolate, La Campana y Los Ocotes), ¢con cauces
profundos, tributarios o formadores del arroyo de Atemajac,
después llamado rio de San Judn de Dios, que poco a poco hunde su
cauce hacia el E desaguando en el cafén del rioc Grande de
Santiago. Precisamente en esta red de barrancas se encuentra el
antuguo sistema de galerias someras para el primitivo
abastecimiento de la ciudad de Guadalajara.
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Por lo que toca a la cuenca cerrada de Puerta de La Arena,
su parte alta tiene una red superficial de fuertes pendientes que
termina al pie de la Sierra de La Venta en esa Depresién.

V.8.3 GEOLOGIA
Rocas

Como esta cuenca estd comprendida dentro de 1la gran
provincia Neovolcinica de México, las rocas superficiales y del
subsuelo son rocas igneas fundamentalmente extrusivas,
acompafiadas de material pirocldsticos como cenizas finas, arenas
y lapilli que forman tobas, brechas o areniscas cuando estdn
consolidados. Existen naturalmente rellenos de materiales
aluviales, que provienen de la desintegracién de los materiales
igneos y ademds una buena parte de la superficies planas estéd
cubierta por suelos. También hay rocas intrusivas hipabisales gue
forman diques encajonados en fracturas, rompiendo la continuidad
de las lavas. Las rocas mi&s antiguas de la cuenca son las
andesitas y las latitas. Existe después un basamento riolitico
muy extenso en el subsuelo con topografia muy complicada y en
buena parte ya modelado por la erosién antes de que viniera la
serie de erupciones de rocas mds modernas que lo cubrieron, este
basamento aflora en los Cerros del Tepopote, constituido por una
riolita compacta felsofirica, de color gris claro y un tanto
alterada ya y caolinizada. Las riolitas forman el macizo de los
Cerros de El Colorin, La Mesa y La Carniceria, presentan clerto
grado de silicificacidén, son de colores crema claros.

Ootros afloramientos menos importantes de estas rocas
aparecen en el bajo lomerio que forman el Cerro del Tigre hacia
la parte central de la cuenca donde la riolita presenta una
textura porfiritica con grandes cristales de ortoclasa. oOtra
localidad es la loma del Centinela también con fenocristales de
cuarzo y con esferulitas. Riolitas maAs modernas aparecen sobre el
basamento antiguo en la barranca del rio Grande de Santiago, son
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las enormes masas de riolltas vitreas (Tr) que forman el macizo
de la Slerra de La Venta, es un macizo formado por una serie de
coladas de vidrios rloliticos sobre cuyas depresiones descansan
potentes formaclones de materlales piroclasticos no consolldados,

constituidos por fragmentos de pémez de diferentes tamafios.

En la Slerra de La Venta pueden dlstinguirse los sigulentes

tipos de estas rocas vitreas:

Obstdiana
Obsldianas con esferulitas
Retinitas y pez

Pomez

lLa pomez primaria del colli es de textura filiforme o
astillosa y lustre de seda y la que ha sido transportada se
encuentra en fragmentos semiredondeados que han perdido mas o

menos su lustre.

Con el nombre genérico de "formacién Jallsco" (T}), se ha

querlido designar a las grandes acumulaclones detriticas de pémez,

sea en su yaclmiento original o después de ser transportadas y’

redepositadas por el agua o por el viento en depreslones y a
veces asociadas con depositos lacustres., En la Cuenca de
Guadalajara aparecen en su periferia cubrlendo las vertientes de
las slierras que la limitan y rellenando las depersiones, pues el
fondo de los valles queda cublerto por suelos. Tamblén aparece en

los cortes de barrancas y arroyes

Tobas y brechas rloliticas estén asocladas con las lavas en
diferentes partes de la cuenca. Existen en la regién evidenclas
de emlsiones rioliticas posteriores a las menclonadas, cuyos
materlales (cuando menos pliroclasticos) Invadleron grandes areas.
dos de estos focos rielitlcos a la vista son los volcanes de

Amatltan y el de Tequila.
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Los basaltos son las rocas que siguen a las riolitas en edad
e importancia por las extensiones gque cubren. Las emisiones
basdlticas han sido sucesivas desde fines del plioceno hasta ya
avanzado el pleistoceno, sobre 1la superficie accidentada del
antiguo basamento riolitico vinieron una sucesion de corrientes
de basalto de erupciones que alternaban con emisiones rioliticas,
principalmente representadas por gruesos bancos de tobas y
brechas de erupciones paroxismales y tambien de coladas de
riolitas vitreas como las del Collij.

Las coladas de basalto vinieron de chimeneas cercanas y dos
de los mis viejos aparatos responsables son los volcanes de
Mexcala y Cerro de la Higuera, gue no pertenecen a la cuenca,
aunque desde el punto de vista geoldgico forman parte intima de
todo el conjunto.

Debido a la desiqual sobreposicién de los materiales y a
movimientos de fallas, la naturaleza y la estructura del cafion
cambian de un tramo a otro de modo que no puede generalizarse un
perfil dnico si neo estudiarse en cada localidad.

Los suelos ocupan la mayor parte de la superficie de la
cuenca y cubren casi siempre 1la formacién Jalisco, cuyos
agregados pueden estar en su yacimiento original o haber sido
arrastrados y redepositados como se indicé antes. Esta condicién
puede verse en muchos cortes existentes en los caminos o en
préstamos para extraer los materiales arenoscos de los rellenos de
esta formacién. Por ejemplo, en las faldas del Cerro del
Gachupin, en la Ratonera, camino hacia el puerto de la Venta y en
cortes del camino a Tesistan por el Puente Anaya. (Ver fig. 5.4)
Pero, existe especialmente en los cortes de las barrancas donde
corren afluentes del rio Atemajac ya mencionados.

Por idltimo, los aluviones modernos se ven en el fondo plano
de las barrancas y arroyos, representados por limos, arenas finas
Yy gravillas de pdmez.



Habiendo hecho ya un resumen de la geologia superficial se
hard referencia ahora a la del subsuelo, revelada por los cortes
existentes en el candén, asi como en las barrancas superficiales
también en las galerias de captacidén; y por las perforaciones en
diferentes partes de la cuenca, muy especialmente por el estudio
completado con exploraciones mecanicas que cibrid la parte de la
cuenca que se creydé de interés, en los lugares en que habia la
probabilidad de que las condiciones estructurales del subsuelo
fueran favorables para la existencia de agua subterranea
aprovechable.

Dicho estudio escencialmente consistidé en 14 lineas sismicas
de refraccién debidamente localizadas, completadas con 119
sondeos eléctricos aplicando el método de relaciones de caidas de
potencial (variante de A. de la ©O. cCarrefio, 1944 y 1948). El
estudio fué complementado por perforaciones con méquina. Esta
investigacién sirvio para localizar las obras de captacidn gque
primeramente se pensé que consistieran en galerias, aunque por
consideraciones de cardcter econdmico se resolvio perforar
baterias o grupos de pozos dgue se irian completando a
medida gque se vieran los resultados obtenidos con los pozos
piloto, llegidndose a las siguientes conclusiones: ’

a)Existe una superficie basal en buena parte riolitica y
también basaltica, de configuracién bastante complicada sobre la
que descansa parte de la serie de tobas y brechas expuestas en
los cortes del candn.

b)En las potentes capas del relleno de la cuenca la erosion
estaba bastante avanzada cuando se depositaron los ultimos
materiales piroclasticos en espesores considerables que
constituyen los acuiferos mi&s importantes.

c)La estratigrafia del relleno es algo compleja y a medida
que aumenta la profundidad, 1las formaciones tienen una mayor
compacidad, revelada por el aumento de las velocidades de



propagacién de las ondas sismicas, que indican una serie de
discontinuidades correspondientes a otros tantos estratos de
velocidades y por lo tanto, geoldgicos. E1l mis superficial, con
potencias variables, corresponde a velocidades de propagacién que
van de los 370 a los 500 m.p.s; otro estrato con velocidades de
650 a 1,000 m.p.S; uno mads de 1,650 a 1,900 m.p.s.; por ultimo
otro mds de 2,000 a 2,500 m.p.s. luego la roca basal, ya sea que
se trate de riolitas o basaltos y segun su grado de alteracidn,
que registra velocidades de 3,500 a 4,200 m.p.s.

Las perforaciones 1llevadas a cabo indican con notable
precisién los limites de estas capas y muy especialmente la
iniciacién de la roca basal habiendo otras con diferencias gque
estdn dentro de la tolerancia que es de esperarse en este tipo de
investigaciones.

V.8.4 TECTONICA

En la zona gue interesa de esta cuenca, que el subsuelo estd
dividido en dos subcuencas por un alto subterrdneo bastante
estrecho, el cual se inicia al § hacia el puerto de Toluquilla
deprimiendose paulatinamente hasta llegar al puerto de El
Refugio, después tiene direccién al NW, ensanchandose para
volver abatir su relieve hacia otro puerto que casi coincide con
el parteaguas superficial de rio Blanco formandose una depresidn.
parteaguas descrito divide 1la cuenca subterrdnea en dos; la

primera al W de la divisoria, que se inicia al S paralelamente a

ella y se bifurca a 1la altura del poblado de san Judn,
continuando una rama angosta hacia el NE y después hacia el NW,
paralelamente al parteaguas.

La otra rama forma primero una depresién con salida
subterrdnea hacia el Puerto de la Venta. Otra parte de la cuenca
que se estd describiendo se encuentra al W de san Antonio y al S
de Tesistdn, como una depresién bastante amplia y casi circular.
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La incisién que corre a lo largo del alto subterrdneo debe
corresponder a una falla que va de SE a NW, marcada también en el
terreno por la propia escarpa de la depresién de la Puerta de la
Arena y el frente oriental acantilado del Colli.

La perforacidén P.E~6, de la linea sismica, cde sobre esta
falla, 1la perforacidén fué suspendida a los 250 metros en
materiales de relleno, habiendose atravesado las siguientes
formaciones;

0 a 125 metros piroclasticos y tobas

125 a 145 metros toba de riolita vitrea,

145 a 190 metros arena de riolita vitrea y

190 a 250 metros arcillas

El nivel del agua subterranea estd a los 65 metros.

Ademds de esta falla, es probable la existencia de otra que
corresponde a la depresién paralela al alto subterrdneo y al N
con direccién de NE a SW, internadndose en el subsuelo de la
depresién de la Puerta de la Arena.

Por 1iiltimo, es probable 1la existencia de una tercera
fractura que corre de NW a SE a lo largo de la cahada gomprendida
entre la ultima rama del alto subterrdneo y el otro alto
secundario al W.

El macizo de la Sierra de ia Venta corresponde a otro blogue
en forma de caballete, comprendido entre la falla ya mencionada
al borde de la depresidén de la Puerta de la Arena y otras al W,
que sobresale prominentemente.

La otra subcuenca gque se ha venido describiendo o
sea, hacia la Ciudad de Guadalajara; tiene una depresidén hacia el
SW de la ciudad y otra depresidén mas al NW de la ciudad, de mayor
amplitud a 40 metros abajo de la superficie del terreno.
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Esta depresicn tiene una salida subterranea hacia el Arroyo
Seco, afluente al rio San Juan de Dios que en partes la drena.
Asimismo, la subcuenca que viene describiéndose presenta una
incisién o salida subterranea hacia el Puerto de Toluquilla o
sea entre los cerros de Colli y del Gachupin.

Se agregan unas palabras sobre el posible origen de la
depresién de la Puerta de la Arena tantas veces mencionada. Este
accidente es consecuencia del drenaje local subterréneo,

gobernado y orientado por la tectdnica local. (Ver el mapa al
final de este capitulo).

V.8.5 GEOHIDROLOGIA

Condiciones de yacimiento de las aguas subterraneas. Como se
sabe la importancia de una informacién como acuifero depende de
su porosidad y de su permeabilidad, de modo que antes se hard
referencia brevemente a su aspecto.

Las riolitas tanto felsiticas como vitreas, asi como las
latitas y andesitas, presentan microfracturas y fracturas muy
cerradas que no les dan porosidad importante ni menos
permeabjlidad, de modo que desde el punto de vista geochidrolégico
se pueden considerar como impermeables, es decir, como ACUIFUGOS.

Por lo gue toca a las tobas, sobre todo las del subsuelo,
aungue por su constitucién clastica pueden tener porosidad
primaria continua, su permeabilidad es baja debido a que la masa
fundamental de sus granos es fina, a veces casi arcillosa o han
sufrido ya procesos diagenéticos, por 1lo cual se pueden
considerar como ACUICIERRES.

En cambio, en 1la formacidén Jalisco, los suelos y 1los
aluviones son buenos ACUIFEROS por que en general sus agregados
son mayores, no estdn cementados o no han recibido procesos
diagenéticos importantes. De este grupo, los mejores acuiferos
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son los constituidos por dicha formacidén gque rellena gran parte
de las cuencas sepultadas que ya se describieron, alternando con
lechos delgados de cenizas finas. Como a través de su masa han
escurrido por largos periodos las aguas subterrdneas, se produjo
una alteracién profunda en los agregados de lapilli de pdmez,
perdiendo su consistencia de tal modo, que en varios de los pozos
perforados en esta forwmacidén el afloramiento perforado por 1la
circulacién del agua al ser succionada por las bombas acababa por
desmenuzarlos, formando cavernas en torno de las tuberias de
ademe que provocaron colapsos bruscos Y obturacién de los filtros
nulificando algunos de estos pozos que fué necesario reponer.

En la cuenca existen, como recursos hidrolégicos
subterrdneos principales, los que provienen de la infiltracién de
las aguas metedricas y seran los 1inicos por considerar, pues
aunque existen aguas mineralizadas probablemente de origen
juvenil y a altas temperaturas anormales, no tienen importancia
desde el punto de vista de la Geologia Econdmica, ya que su
cantidad es insignificante.

Las aguas subterrdneas no tienen presién artesiana y son

aguas fredticas que forman una zona de saturacién de potencia y
profundidades variables.
Pero, encima de esta zona de saturacidn existen también acuiferos
aislados de aguas colgadas que descansan sobre aguas
interrumpidas impermeables e intercaladas en el gran relleno de
materiales piroclasticos. Estas aguas se encuentran a diferentes
profundidades que van desde los 5 a 40 metros en la subcuenca del
E y de los 20 a los 75 metros en la del W.

Para calcular las reservas geohidrolégicas subterrdneas, se
partird de 1la ecuacidén hidroldgica, aplicandola con las
modalidades locales en lo tocante a las condiciones
metereoldgicas y geoldgicas. Como se sabe, esta ecuacidén se
expresa de la siguiente forma simplificada:
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PeS +E+1

Donde:

I = Infiltracidn, distribuida como sigue: agua colgada,
agua de la zona de saturacidn, agua pelicular, agua retenida por
combinaciones quimicas, agua gue emigra a otras cuencas y agua
devuelta por manantiales.

P = Volumen medio precipitado en un afio.

§ = Escurrimiento superficial durante la época de lluvias.

E = Evaporacidn total.

Para los c4lculos subsecuentes, se tiene la siguiente
distribucisn de dreas en kilometros cuadrados:

Atemajac~-Tesistan Puerta de la Arena
Riolitas, Latitas, Andesitas 43 5
Basaltos 11 -
Tobas 82 -
Formacidén Jalisco y Aluviones s 21
Suelos 216 -
Arenas urbanas 61 -
Sumas 448 26
Total 474 Kn®

Precipitacién (P). Para estimar el volumen precipitado se
dispone de estadisticas referentes a la Ciudad de Guadalajara,
que se aplicarin a la cuenca, considerando que el poco relieve de
ella no amerita ninguna correcién. E1 valor medio anual de la
precipitacién en los ultimos 35 afios (1921 - 1955) es de 991.5 mm
como sigue:

4
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ENero.....aveidienidin

Febrero....i. v
Marzo.....sve. :

Abril 3.2
Mayo. 2254
T T T 755
b ITE R C T s TiiTasala

AgOSEO. . veaaaatvi v aediivd iw, 71981
Septiembre veeaease 185,10
Octubre... vresesss 46.1
Noviembre...eceesssececeeesnae 15.4

Diciembre....ececveeerievnaaees 11.8

Corresponden a la estacidén de lluvias (Junio - Octubre)
828,2 mm.

De acuerdo con los datos anteriores y teniendo en cuenta que
el &area de la cuenca es de 474 kmz, el volumen medio anual
precipitado es:

P = 474 X 0.9015 = 427.311 millones de metros cubicos.

Sin embargo, conservadoramente se pueden tomar en estas
estimaciones sélo el volumen de la época de lluvias, considerando
que el agua de las precipitaciones menores se pierde por
evaporacién y por tanto, dicho volumen seri:

P = 474 X 0.8282 = 392.567 millones de metros cibicos.

Escurrimiento superficial (S). Se estiman los siguientes
coeficientes de escurrimiento para la época de lluvias en
términos de la precipitacidn, considerando que en el resto de los
meses las pequeRas cantidades precipitadas se pierden por
evaporacidn:
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Puerta de La Arena ....cocececesacss - O
Riclitas, Latitas, Andesitas ........ 50
Basaltos ..veeeo.es .
Arenas Urbanas .....iceereescsercsses 90

El resto, por tener en conjunto
bajas perdientes y gran parte
buena permeabilidad :cscesessnscacese B

Por lo tanto, los volumenes escurridos serdn:

Riolitas, etC. tcieveeenveeans 43 X 0.5 X 0.8282 = 17.81
Basaltos ...... . 11 X 0.15 X 0.8282 = 1.36
Arenas Urbanas . - 61 X 0.90 X 0.8282 = 45.47
REStO coviieniecnionrecnnnsnne 333 X 0.05 X 0.8282 = 13.79

Suma = 78.44
Donde 78.44 son millones de metros ciibicos.

Evaporacién (E). Se habla de evaporacidén total para las
diferentes clases de terrenos y formaciones calculadas, partiendo
de la precipitacién (P), con las ecuaciones y criterio que se
siguié en la publicacidén sobre las Provincias Geohidroldégicas de
México (De la 0. Carrefo, 1954, pdg. 306) y asi se tienen los
siquientes criterios:

Para las riolitas, etc., el 50% o sea la diferencia con la
que escurre y en este caso, si se toma en cuenta La Puerta de la
Arena, el cdlculo seria:

48 X 0.50 X 0.8282 = 19.88 millones de metros cibicos.

Con igual razonamiento, para las &reas urbanas, se tendria:

61 X 0.10 X 0.8282 = 5.05 millones de metros cibicos.
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Para las tobas y basaltos, 93 km’:

E = 0.549 P + 110.5 mm

Es decir:

E = 565.2 mm = 0.5652 metros.

Volumen evaporado: 0.5652 X 93 = 52.5636 millones de metros
cibicos.

Para la formacién Jalisco y aluviones, 35 km®:

E=10.189 P - 13.4 mm

E = 143 mm = 0.1431 metros.

Volumen evaporado: 0.1431 X 35 = 5,.00850 millones de metros
cibicos.

Por ultimo, para los suelos, 216 km?

E = 0.516 P + 2,30 mm

E = 429.7 mm = 0.4297 metros.

Volumen evaporado: 0.4297 X 216 = 92,8152 millones de metros
cibicos.

Por lo tanto, las pérdidas totales por evaporacidén suman
175.3173 millones de metros cibicos.

En los cdlculos anteriores aplicando 1los ‘diferentes
criterios, se ha visto gque las alturas de evaporacién en los
terrenos, van de 143 a 565 mm en la época de lluvias, segiln sea
la naturaleza geoldgica de las formaciones. Naturalmente estos
valores son mucho menores gque las evaporaciones registradas en
todo el afio, en 1los evapordmetros "normales" del servicio
metereoldgico mexicano en la ciudad de Guadalajara, que llegan en
promedio durante el periodo de 1921 a 1955 a 2250.7 mm
distribuidas mensualmente como sigue:
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. 137.6
1771

Enero ......cueevne’

Febrero .........i.5

Marzo ......uiln Li252.3
Abril . . .289.4
Mayo . . 305.5
Junio ...l . ..217.9
JULIO iuasniiiaans 174.6

AGOSEO ...eviiiasendail Tl 0Tl .. 159.8
Septiembre ......v..ceiiieeenesess 144.8
Octubre .... Yeesss 142.3

Noviembre ....ieiecescvrensecensss 129.2

Diciembre ....eccvecsesievencense. 120.2

Estos y los anteriores valores no son comparables pues, por
ejemplo, los datos de los evapordmetros de este tipo para ser
aplicados a la superficie libre del agua deben ser multiplicados
por un factor de correcidn de 0.66.

Infiltracién (I). La infiltracién es la diferencia del
volumen precipitado con el escurrimiento y el evaporado, como
sigue:

I =P - (5 + E) = 392.567 - (78.4400 + 175.3173) = 138.8097

Esto es el volumen infiltrado que corresponde a un gasto
medio de 4.4 n® p.s.

De este volumen infiltrado hay una devolucién espontdnea de
manantiales 1libres y en ciénegas de 200 1l.p.s., en los
manantiales del Zapote y de la Escoba.

Por otro lado, afloran artificialmente 1los siguientes
gastos: En las obras de abastecimiento, alrededor de 1200 l.p.s.
como sigue:
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Obras anteriores 600 l.p.s.

Subcuenca del W, 9 pozos 380 380
Subcuenca del E, 5 pozos en
Chapalita 165
Pozo de Zapopan 40
Pozo de los Goérgoros
{country club) 20 225
Suma 1205 l1l.p.s.

Se estima, ademds, que en la Ciudad de Guadalajara y sus
alrededores existen unos 285 pozos chinos y perforaciones gue en
conjunto extraen un gasto de otros 1200 l.p.s. En suma, las
devoluciones del caudal subterraneo son mAs o menos de 2.6 m°
P.S., quedando aun en el subsuelo un almacenamiento
correspondiente a un gasto medio de 1.8 n’ p.s., parte de los

cuales deben emigrar principalmente por los puertos de la Venta y
Toluquilla.
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El objetive primordial de este trabajo es establecer las
bases principales para conocer fisicamente a una cuenca y su
funcionamiento de una manera conceptual, por 1lo tanto, se
concluye que una cuenca cerrada Yy una cuenca abierta de manera
general pueden tener las siquientes caracteristicas :

Cuenca cerrada.
1. Origen. Grabens, Volcanes y Cadenas montafiosas.

2. Fronteras. Tiene fronteras laterales e inferiores que
pueden ser impermeables.

3. Recarga. El agente de recarga es la lluvia, que a través
de la infiltracidén inicia el recorrido en la
parte alta de la cuenca y lo sigue por 1los
taludes o flancos de la misma.

4. Descarga. Debido al nombre que se le asigna, ésta cuenca
no tiene salidas subterraneas; por lo cual
las descargas son superficiales, por
ejemplo, Evaporacién, Manantiales, Lagos,
etc.

5. Extraccidn. Las fuentes de descargas pueden ser por
pozos Yy norias.

6. Ejemplos de este tipo de cuenca son:
- Cuenca del Valle de México.
- Cuenca cerrada de Guadalajara.
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Cuenca abierta.

1. Origen.

2. Fronteras,

3. Recarga.

4. Descarga.

Igheo y sedimentario.
Por ejemplo, una Planicie ( contacto entre placa
continental y marina ).

Laterales impermeables.

La recarga en este tipo de cuencas es a través
de la infiltracidn y/o drenaje.
Es factor primordial para la recarga, la lluvia
de acuerdo a la época del afo.

Se tiene descarga subterranea (infiltracicn),
superficial (evaporacién), y/o drenaje a otra
cuenca.

La descarga puede ser a rios, mnanantiales,
lagos, etc.

Cuando la descarga es por drenaje hacia otra
cuenca abierta que este comunicada, no hay
equilibrio entre la recarga y 1la descarga,
presentandose adends una variacidén
piezométrica.

S. Extraccién. La fuente de descarga puede ser por pozos,

6. Ejemplos de este tipo de cuencas son las localizadas en 3

norias, etc.

- La peninsula de Yucatdn.
- Planicie costera del Golfo de México.
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De manera concreta se dice que el funcionamiento de una
cuenca se puede expresar con las siguientes ecuaciones :

a) Ecuacidén que caracteriza a una cuenca cerrada.

Infiltracién - Evaporacién = % Variacién del volumen

T - Explotacidn

b) Ecuacidén que caracteriza a una cuenca abierta.
)

Infiltracién : Descarga - Evaporacidn = : Variacién dei volumen

- - Explotacidn

Para llegar a establecer un modelo conceptual, se debe
partir de una hipétesis, subsecuentemente se elabora un estudio
de la cuenca donde se recopila informacidén; dicho estudioc permite
anadir o guitar los aspectos considerados en la hipdtesis.

A través de este tipo de estudio se establece la
conceptualizacidn, la cual requiere de informacién precisa y
confiable para establecer un modelo, éste verificaria o en su caso
anulard la hipdétesis. Por lo tanto la conclusién obtenida es que
la confiabilidad del modelo depende de la certidumbre de 1la
informacién recopilada que representa el sistema.
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Para la optima realizaclén de un modelo conceptual de
funcionamiento de los acuiferos como elementos de un sistema en
estudio, se recomienda hacer una observacién detallada y llevar
el control de la varlacién del volumen del fluldo que contiene,
principalmente si éste es agua subterranea. La observacién se
debe hacer considerando la varlaclén de los niveles plezométricos
para cada acuifero en estudio,

Esta varlaciéon se presenta de acuerdo a las caracteristicas
fislcas y geométricas del slistema, las cuales determlnan que
tiempo de anallsis se requerira para determinar cual fue el
abatimlento o el crecimiento en el nivel del fluldo que contlene
el acuifero.

Una buena observacién permitira conocer y determlnar el
funclonamlento del mismo para establecer el modelo téorico y
realizar una explotacitédn racional del fluildo del acuifero. Llas
principales caracteristicas que se recomiendan deben ser
observadas y anallizadas por el interesado para determinar que

tlempo de andllsis se requerira y son las sigulentes :

- Tipos de recarga y descarga.

La recarga y la descarga artificlal pueden requerir de

un tiempo de anallsis menor que para las de tlpo natural.
- Extension y espesor.

Fl1 tiempo de analisis es fundamental para comparar la
variacién del nivel plezemétrico en un acuifero donde de acuerde
a su orlgen de formacién logré tener un espesor vertlcal y una
extensién longitudinal muy grande, para el cual se requiere de un
tiempo de analisis mayor que para un acuifero de dimensiones
pequefias.

-Epoca del afo.

Se debe conslderar principalmente el Liempo de lluvia,

durante esta época de recarga se nota un incremento en el nivel

plezométrico.
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~Conocimiento del acuifero.

Para establecer el modelo de funcionamiento del
acuifero, es recomendable tener blen identificado que tipo de
acuifero es; puesto que no es lo mismo hacer un analisls
cualitativo de un acuifugo y un aculitarde u otro donde las

caracteristicas difieren.

- Otra recomendacién importante es conocer los estudlios de
prospeccion geofislica y elegir el método aptimo para el
objetivo de explotacién que se requiera. Entre los que se

destacan en este trabajo son los sigulentes :

1. Exploracién geoeléctrica.- Método reslstivo, determlna la
interfase agua dulce - agua salada.

2, Exploraclén geoeléctrica y sismica. - Distingue
formaciones extrusivas y sedimentarlas, ademas la sismica permite
una buena diferenciaclén entre terrenos deleznablez, fisuras y
rocas compactas; pueden identificar zonas de callzas fisuradas
y/0 lentes arenosos y rocas kasticas, entre otras.

3. Exploracién magnética.- Distingue fundamentalmente rocas

igneas.

Por ultimo una recomendacion impertante es la de establecer
los requerimlentos y usos necesarios para los cuales se destinara
la explotaclén del egua subterranea, Esto con el fin de evitar
una sobreexplotactén del acuifero y por consigulente evitar

problemas de contazminacion.

Si se desea tener mayor informacién o conocimiento sobre

Los modelos conceptuales de funclionamlento de los acuiferos ",

a continuacidn se da la bibliografia utilizada.
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