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INTRODUCCIEON
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El uso del agua subtefrdnes en Méwco ha enido un desarrolio acelerado, va que cumple cag
siempre con las normas de calidad para cualquier uso y ademas el avance técnico de perforacion
de pozos profundos ha facilitado su explotacién Este acelerado desarrollo sin estudios ni
planeacion, ha creado contrastes muy grandes en el aprovechamiento del agua subterrdnea en la
Republica Mexicana, en algunas regiones donde existia una gran escasez, producida por el
aumento en la demanda, debido al crecimiento de actividades econdmicas vy la faita de fuentes de
agun superfigiales, los acuiferos han sido sobreexplotados, algunos generando consecuencias
graves como el deterioro de la calidad del agua, el hundimiento del suelo, el incremento en los
costos de perforacion v de bombeo, enfre ofros; en otras regiones, en cambie, existe una
potencialidad atin no explotada que podria propiciar el desarrollo econémico.

El conpcimiente de la potencialidad de un acuifero se obtiene por medio de la evaluacién, de
sus caracteristicas geoldgicas, hidraulicas ¢ hidroldgicas v, en funcidn de ellas, de su
comportamiento ante cualauier tino de accidn externa 2 que este sujeto. Esta evaluacidn es lo que

se llama estudio geohidrologico de un acuifero.

En este trabajo se describen los principios basicos gue rigen el movimiento v almacenamiento
de las aguas subterraneas determinande la cantidad, calidad v su distribucién para su mejor
aprovechamiento,

En ¢l primer capitulo se da a congeer los antecedentes v la formacion de la gechidroldgia pars
su aplicacion en problemas hidravlicos.

En el segundo capitulo se apalizan lag propiedades hidraulicas v megdnicas del suglo que

gun
almacena y permiie et flujo del agua subterranea.

En el tercer capitulo se localizan los sitios en que se encuentra ¢l agus subterranea, usando
métodos directos ¢ indirectos de exploracidn.

En el cusrto copltule se relaciona la informecidn geolbgica con lo ocwrrencia del agua
subterrénea.

En ¢l quinio capitulo se mterpretan los resultados del andlisis guimice del agua subterranea con
respecto a su edad, calidad, formacion de la roca que atraviesa, direccidn del flyjo e infrusion
saling.

En el sexto canitulo se obtiene la cantidad de agua subterrdnea aprovechable, u
ecnacién de balance.

Iz

En ¢l séntimo capitulo se analizan lag teorias del flujo hacia los pozos de explotacidn del agr
subterranea.
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Muchos siglos requiri¢ para establecer o de ciclo hidroldgico. A continnacidn
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se o
se mencionan guna s de las aportaciones h sto ricas que guardan mayor relacién con distin{os
oncentos gue acentan en lo nnl‘hﬂgq 7

Homero en el libro 21 de la Iliada escrito atrededor del afio 1000 antes ¢

el origen del agua subterranea de la siguiente manera:

“ Con Zeus ni la pelec del poderoso Rio Achelous ni la poderosa resistencia del Océano que
Jluye desde lo profunde del cual fluyen todos los rvios y todos los mares v todos los pozos
profundos

Herodoto (484 — 425 a. C.) razonaba “ el sol atrae ¢l agua, después de la atraccidn viene la
repulsion hacia zonas més elevadas, donde los vientos la sostienen, dispersan vy convierten en
vapor . Antes de que el sol reforne 2 su posicidn de verano © 1os oiros rios ¢orren en grande,

con la cantidad de lluvia que ellos traen de Ios campos, donde hay tal precipitacion que socava
1a tierra, DOIC €N Verano cnando faltan log AgUACeIos ¥ el sol atrae su acpa, ellos aminoran

AL RS & LR 1R Y WA Sy, e QLoIliAa8d

Anaxagor as (500428 2 C) reconocid la importancia dela gvapotranspiracidn v la Huvi

T i AnrEs ..;

como fuent de alimentacion de los rios, pero pensé en términos de grandes depésitos.

También reconocid la recarga v ahmmmmnm subterrdnes atn cuando entendis de forma

Q2 A Teak wAii

incorrecta la naturaleza de ese aimacenam:lento.

escurrimiento; infilfracidn del agua superﬁmal y almacenamiento subteﬂaneo e hizo
DYONOSICiones correctas réqnpctn a los nrm@qpq de manantiales Y argyos.

f kel el R e WAl A S ol VL lm il W saada A il el

Platén alrededor del 350 a. €. escribié respecto a los segmentos del ciclor Huvia-

Aristoteles (384 — 322 a. C)) reconccié la trayectoria ciclica del agua enire tierra y

it Wil LRANS B R4

atmésfera, evaporacidn y condensacion y su mpoﬁanma en la precipitacién y que parte de la
lhuvia es drenada por los ri sy otra se infiltra para reaparecer en manantiales,

AAAAAA i

Vitrivius que vivid en tiempo de Cristo, establecid ¢la

S i 2

la evaporacion, precipitacion ¢ infiltracién en el onigen

imnortancia de
ImMporEancia d
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Leonardo da Vinei identificd 1os sistemas subterraneos artesianos.



Darcy (1856) realizd trabajo experimental sobre flujo de agua en arenas, derivand 7
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o lale
que lieva su nombre, que expresa la relacidn entre la velocidad de percolacion, permeabilida
e

ceden agua v el gradienie mdraulico. Fsta ley ha sido muy utilizada en

- .1
de los mananiiaies q gradient e udr

I
ia cuantificacién del agua subterranea.

orimer cientifico que desarrollé Iz Srmula de £
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Forcheimer (1886) introduio los concepios de configuracion v construccion de redes de
flujo, el método de las imdgenes vy 1a teoria de funciones de variable compleja. Fue el primero
n resolver problemas de fluic de agua subterrdnea en formaciones productoras semi-infinitas

=
con la frontera de un arroyo perenne v ¢l problema de un pozo que descarga de una formacion
con recarga uniforme.

Badorn Ghyben (1889) establecid las leves de equilibrio entre el agua de mar v el agua
dulce.

Mendenchll (1905), Piper (1939), Houk {1921) v Meinzer (1928) analizaron hidrogramas

-t

de escurrimiento superficial para determinar la recarga del almacenamientc de agua

-

subterrdnea v la descarga de ésta en arroyos.
G. Thiem (1906) desarrolld un método de campo nara determinar la permeabilidad de
formaciones productoras v el caudal, mediante el bombeo en un pozo v el abatimiento

resultante en un pezo de observacidn,
MMeinzer (1923) realizd la evaluacidn de estudios recientes, en el marco de los principios v
ia meiodologia para investigaciones de la ocurrencia y distribucién del agua subterranea.

Provey¢ del primer manual a los geghidroldgos.
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aguas subterraneas fue la ecuacién para flujo no establecido hacia un pozo.

Theis (1935), una de las mas importantes aportaciones en la evaluacidn de los recurses de

Muskaz (1935), Babbitt y Cadwell (1948), Wyckoff et.al
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complicadas.

Ko
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no (1939, Jacob (1947}, Rorabaughi (1953) v Engelud (1953) describieron métodos
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v{z K
para determinar las pérdidas de carga por entrada a un pozo de bombeo.

Hubbert (1940) derivé de las ecuaciones de Navier-Stokes, la ley d

o
concepto de fuerza potencial de su derivacién matematica.
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Jacob (1940) aclaré cualitativamente el concep

Gl

aplicarse a formacicnes elésticas artesianas.

Guyton (1941} demostrd que los abatimientos caleulados con la férmula de Theis
concuerdan con las observaciones de campo.

G R LELL s LRith2 wra el

Wenzel y Greenlee (1943), Cooper y Jacob (1946) m
ocasionada por Ia operacidn de varios pozos.

etodos para analizar la interferencia

Jacob (194€) solucién 2l estado transitorio de un pozo en un sistema confinado artesiano.

Henry (1959), Bear v Dagan (1963) derivaron ecuaciones referentes 2 la infrusién saling en
acuifercs de agua dulce.

Walton y Neill (1961) analizaron problemas de agua subterranea con computadora digital.

Paitenn y Bennet (1963} resumieron las aplicaciones de los registros eléctricos v
radioactivos en pozos.

Walton y Neidll {1963} analizaron datos de capacidad especifica para determinar las
propiedades hidriulicas de las formaciones.

Homtush (1964} aporto soluciones a muchos problemas de hidraulica de pozos.

S L2 S W

por infiltracién del lecho de un rio para distintos niveles piezométricos y condiciones del rio.

Walton (1967) analizé con computadora analégica (analogia eléctrica) la recarga inducida

En afios recientes se han enfocado aspectos como la aplicacién en un sentido mas amplio
de la ley de Darcy, solucién de problemas regionales, otras formas de flujo subterraneo. Bn ia
década de los 607s se estudiaron los sisternas de flujo hidrodindmico. Fn la geofisica se tuvo
un suplemento a los métodos eléctricos-sismicos con los magnéticos, los de gravedad, ravos
gamma, neutrones. Los modelos matematicos para computadora digital v los analégicos para
analisis de sistemas de agua subterrinea han cobligado a reelizar estudios de campo para
relacionar la geologia con la distribucién y magnitud de la permeabilidad.

Recibieron afencidn en 1968 temas como: efectos de Iz urbanizacion, intrusidn salina

corrosion de ademes, recarga artificial.
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<
Aguas Subterraneas de la antigua Secretaria de Recursos Hidraulicos desarrollaron a finales de
los &(1's el modelo matemdtico DAS gue se aplicd a los acuiferos de distintas zonas de estudic

de 1a Repiblica Mexicana. El Ing. Cruickshank escribid sobre el método para relacionar la
lluvia al escurrimiento de una cuenca v la forma de incluir el efecto de la explotacién de aguas

LS VS AL W

Los ingenieros Carlos Cruickshank Vilianueva v Rubén Chavez Guillén de la Direccidn de

guas
subterraneas.
Geohidrologia o hidrologia subterrdnen,

Fs la rama de lIa hidrologia que trata del agua subterrdnea su yacimiento v movimiento, sus

o o SRR T eSS =
recargas y descargas; de las propiedades de las rocas que influyen en su ocurrencia y
almacenamiento, asi como de los métodos empleados para la investigacidn, utilizacion v
conservacion de la misma.

onviene separar el agua del subsuelo en dos zonas por tener diferente comportamiento v

.i" (= X U0 © 3 P i ; = i ol S

pertenecer a diferentes areas de interés; estas zomas son la de aeracion v la saturada. La
primera va desde ¢l mvel de la superficie del terrenc hasta la superficie fredtica, que es aguella
donde las particulas de agua tienen la presion atmosférica. En la zona de aeracion actian
fuerzas capilares que disminuven la presion del agua. La zona saturada estd bajo el nivel
freatico con presiones mayores que la aimosférica. Esta zona es la de mavor interés en

4
geohidrolegia v 2 1a que se refiere en su mayor parte este trabajo. En la figura 11 se muesira la

division del agua del subsuelo.

Existen fres tinos de agua (humedad) en el suelo asociadas a la zona de aeracién:

Agua higroscdpica.

Hs aguella que se encuentra adberida 2 la superficie de las varticulas del suelo como wna
pelicula delgada de humedad. Esta humedad no la pueden aprovechar las plantas. Se encuentra
a una tensién mavor de 31 atm. Mediante una muestra de suelo se nuede determinar en base a

AL LEEnA ud PAWE L0 i Aama

la pérdida de humedad por desecacion a los 110 °C.

Agua capilar.

Es aquella comoe su nombre lo indica, se encuentra suspendida por las fuerzas capilares o
de tensién superficial (de 1/3 a 31 atm). Estas fuerzas causan, como en el caso de un tubo
a

capilar (menor gue el grueso de un cabelin). oue el acua se eleve DOr encim

P iy b S A il QUL S M B S WLV

confenida en un recipiente. Mienfras mas estrechos sean los poros del suelo, més se elevara ¢l
agua,. Las plantas reciben el agua v 1a mayoria de los nutrientes de esta capa.

Spnnll, otnd paailies IS iitew S s
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Es agucla agua en exceso, gue después de
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campo), drena ¢ se mueve hacia las profundidades por efecto de las fuerzas de gravedad v
llega a incorporarse 2 la zona de saturacion.
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Figura i.1. Division del agua del subsuelo (D.K. Todd).

En la figura 1.2 se muestran las formaciones permeables saturadas (acuiferos) v lechos
confinanies que sostienen un sistema de aguas subterraneas. Hidraulicamente, este sistema
funciona en dos sentidos: almacena agus en su extension porosa {reserva) v transmite agna de

(355D B Fa R § 4 LS LB LA 598 1 aldn Wil UL LAY wiCLELEZRT

las 4reas de recarga a las dreas de descarga (conducto).

Con excepcidn de calizas cavernosas, flujos

Caa wilil

subterranea son mas efectivos como reservas qu

El agua

agua enira

de ¢l por los gradientes hidraulicos y las conduciividades hidrdulicas hacia las édreas de
d

ntra 2 log sistemas de agua subterranea en las dreas de vecarga v se mueve a través

225N LS

Se ha estimado que més del 90% del agua dulc

RLAN WA T B S § <ot L =, - i Y H i L 3

encuentra bajo la superficie del suelo.



Otra estimacion indica que el volumen de agua almacenado en el subsuelo de nuestro
planeta es unas 20 veces mayor que el de agua d lce superficial, gran parte del planeta esta
ocupado por zonas desériicas donde el Gnico recurse hidriulico disponible se encuentra en el
subsuelo

L’descarga

. , {
Area de recarga Areade ‘
|

|

El sistema de agua subterranea

a)
v

b/

niajas de los aguas subterrdneas sobre

b SR S MG et Wi
Menores pérdidas por evaporacion.- Los depGsitos de aguas q..,terré.peaq s0lo nierden
cantidades importantes de a.gua por evapotranspiracion cuando los niveles fredticos se

r

encuentran cercanos 2 la superficie del terreno, en commnaracidn con las aoua

RO LR RS S LR RN et W OIEUS N A ST IINEN wir LESRIFLARALNL il -—-...-
~ i Ln LV kS il )

superficiales que por estar expuestas a la intemperie, fAcilmente pierden cantidades
significativas de agna por evaporacion.

L5t Tl Y

Menor exposicion a o contominacidn.- Las apuas snmprﬁr'mleq son facilmente

il B LEFFEEFils i i

vuinerables a la contaminacién por el hombre fenomenos naturales, en comparacion
a las aguas subierraneas, va que 2stag entran en materiales granuiares

O
A a Sl J B S - w A A aww v s A
ne

que funcmnan como un gran filtro que retle 10 ntammantes especialmente los
hinldoicos {bacterias Y VIUS) y a}mmnq de origen glnimar-n Tna contaminacidn, nor

B Ll 1S VAL Sk LRSS LES B339 L)

gjemplo, de origen gquimico se desplazara lentamente en un sitio de agua subienraﬁea
por las bajas velocidades que cirgulan a través de los poros, en comparacion con la

T d i D e A

propagacién rapida de la contammacwn €N una agua superﬁmal pudiendo ocasionar un
dafio de mavor 1 maoﬂm]d
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s.- Los depasitos de aguas

subterraneas, en general, son menocs afectados en su almacenamiento por las

variaciones de la precipitacidn pluvial, esto se debe a la existencia de una reserva

- it it ST L W

almacenada durante siglos que es muchoe mayor que la recarga anual. Con esto se
permite una explotacidn subterra
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Disponibilidad menos afectada por lus variaciones climdtica

as flexibie del recnren
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Distribucidn mds amplia en el drea- El agua superficial
almacenamiente y conduccién para su aprovechamiento. En cambio las aguas

subterraneas ya contienen su propio vaso de almacenamiento natural que funciona al

3 requiere de obras de
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mismo tiempo como un conducto, pudiendo encontrarse debajo del sitio (en el
subsuglio) en donde se utilizard el agua.
No hay pérdida de la capacidad de almacenamiento.- Los vasos de almacenamiento d

las aguas superficiales pierden gradualmente su capacidad de almacenamientc al ser
azolvade por los sedimentos que transportan las corrientes, hasta quedar inutilizadag,

En los vasos subterraneos, su capacidad de almacenamientc no es afeciads

significativamente en la gran mayoria de los casos.

¢

transcurso de las épocas del afio, debido a estar expuesta a los cambios atmosféricos.
En cambio en el agua subterrdnes la temperatura es casi constante en fodg el afio,
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debido a que ¢l subsuele funciona como un regulador térmice.

Temperatura del agua constante.- La temperatura del agua superficial varia en el

La principal desventaja del agua subterrdnea es el no ser visible, y esto dificulta seriamente

su estudio, su cuantificacion, su explotacién racional v su mMangjo.

Esto se puede entender por lo dificil que resulta el contestar a Iag siguientes interrogantes

e
orque solo podemos “ver” a las aguas subterraneas a través de pozos.
o

2)
b)
B
¢

e)

Tose
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;Cual es la geometria del manto subterranes?

4A qué profundidad se encuentra el agua subterranea?

{Que alimentacién recibe el manto subterraneo v cual es su volumen almacenado?
¢Cudl es la distribucion de la calidad del agua?

;Qué volumen de agua podemos extraer en forma permanente sin inducir efectos
perjudiciales?

studios gechidroldgicos, en cuya realizacion intervienen diversas disciplinas (ciencias
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os vien
auxiliares) en forma complementaria, tienen por objeto el esclarecimiento de estas cuestiones,



Geclogia

Hidraulica
Maiematicas
Topografia
Geoquimica
Geohidrologia % Perforacion de pozos
Geofisica

Mecénica de suelos
Probabilidad v estadistica
Hidrologia superficial
\ Lécnicas Isotopicas

Geologia: Es necesaria para conocer el marco en el que se preduce la circulacion v
almacenainiento del agua subterranea. Se realiza Geologia superficial y subterrénea. Se ubican
y clasifican las formaciones con el auxilio de la petrografia, estratigrafia y geomorfologia. Se
estudian jos procesos tecténicos y se reiaciona todo io anterior con propiedades de ia rocas

como su permeabilidad y capacidad de almacenamiento.

Geofisica: Proporciona métodos indirectos que permiten identificar las formaciones
geoldgicas por algunas de sus caracteristicas como: fransmisoras de perturbaciones,
propiedades eléctricas, graviméiricas, magnéticas, radicactivas. Las wmediciones que se
efectlian desde la superficie, requieren del apovo utilizando exploraciones directas, en las que
se apova la interpretacién v las inferencias.

Hidrdulica: El pnncipie de continuidad es punto de partida al p
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fundamental de conservacion de la masa para el flujo 2 través de un medio poroso. Los
métodos de aforo de corrientes tienen gran aplicacidn para medir caudales v volimenes de

agua subterranea que exiraen pozos o descargan manantiales.

La ecuacidn general de la energia v la teoria de la friccidn, intervienen en el cdlculo d

pérdidas de carga en los pozos, concepto que ademas de intervenir en el disefio de éstos,
sumade al de pérdida en el acuifero, da la nérdida total que se mide en los noz
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Mecdnica de suelos: El conocimiento de la constitucidn v comportamiento de los suelos v
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su relacion con el agua resulta indispensable. Porosidad, grade de saturacidn, rendimiento
especifico, presidon de poro, presioén intergranular, son conceptos bésicos. La clasifieacién de

idn de poro, presi tos basicos. La clasifica
las rocas, la granulometria en la formacién de filtros para pozos, son también utilizados. El
comportamiento de las arcillas, en el fendmeno de consolidacidn al bombear de una formacidn
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que tenga contacto con arcillas puede ser de gran interds,



Matemdticos: Las ecuaciones del movimiento del agua en medios porosos, los métodos que
se apoyan en hidrogramas de escurrimiente, la hidrdulica de pozos, los modeios, requieren de

algunoes iipos de ecuaciones diferenciales v desarrolios e

Probabilidad v Estadistica: El manejo de datos tanto de hidrolo

subterranea se realiza aplicando las #écnicas que proporcionan estas herramientas.
mayor sea el nimero de datos tomados con veracidad v mpl

megores serén las conclusiones de los estudios,

Topograffa: La localizacién adecuada de aprovechamientos hidraulicogs superficiales v

e mien
subterréneos es el punto de partida en todo estudic regional. Su nivelacién con respecto a un
planc de referencia, generalmente el nivel medio del mar, es indispensable para configurar
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niveles estaticos y determinar ¢l flujo del agua subterrdnea.

Ty

Hidrologia Superficiol: El régimen de Nuvias, de escurrimientos, la temperstura v
evaporacion constituyen informacion que en forma indirecta interviene en la cuantificacién de

los recursos de agua subterranea.

Geoguimica: Bl procesamiento vy la interpretacidn de los resultados de los andlisis fisico-
quimicos empleando distintas formas de representacién v de clasificacién, proporciona
informacién valiosa sobre las formaciones en las gue ha circulado el agua, permitiendo
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distinguir aguas que procedan de fueuntes diferentes y las direcciones probables del flujo
subterraneo.

L) O3

Perforacion de pozos: Qbras que se realizan con mucha frecuencia v gue si se tiene el
cuidado de fomar los registros y datos oporfunamente ademas de contribuir 2 un buen disefic
para la terminacion de los pozos, permite efectuar las pruebas g

estudios regionales del agua subterranea.

Técnicas Isotbpreas: De reciente desarrollo v en sus primeras aplicaciones tentativas en
Meéxico con ¢l fin de efectuar estudios del fiujo del agua en formaciones geoldgicas

1
constituidas por rocas fracturadas intercomunicadas ¢ con cavernas de disolucidn.

r
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Al iniciar un estudio gechidrologico, como en cualguier estudio, se debe definir su alcance.
Es claro que el objeto final de una serie de estudios sobre un acutfero es llegar a conocerlo de
tal manera que puedan predecirse los efectos de cuzlquier tipo de manejo que para ¢l se
proponga, ¢ incluso, tener defimdo en todo tiempe la mejor politica de explotacién. Sin
embargo, llegar a tales obietivos tomara en general varios afios v convendrd separar el estudio

wdlilad & 2 UIGL
£

en varias etapas con objetivos parciales. Al definir éstos debera aclararse con qué recursos
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economicos, de personal v en que tiempo se planea lograrlos, o sea, hacer el programa del
estudio.

El tipo de estudio y los métodos gue se smplean varfan con los obietivos que se persiguen v
el estado de explotacidn del acuifero en el momento de iniciar el estudie; de hecho, en

hidrologia subterrdnea, a diferencia de otros campos, las fases de estudio v explotacion del
acuifero deben traslaparse ya que, por una parte, no se Hegan a conocer adecuadamente ciertas
caracteristicas del medic hasta que no se observa su respuesta a la exnlotacién durante varios
afios, para lo cual pueden servir los pozos ya existentes, v por oira, dado el costo de las
perforaciones, aquéllas que se hacen parz exploracidn conviene luego emplearlas para el

aprovechamiento del agua subterranea.

No obstante lo aclarado arriba, es posible clasificar los estudios de acuerdo con su objetivo,
aungue la metodologia tenga variantes en las actividades dependiendo de las condiciones de
explotacién del acuifero.

il & RAL &% 4

todas formadas por tres niveles v con poca variacion entre ellas. La nomenclatura para 1os tres
niveles es:

W k.

Existen varias propuestas de clasificacion en la literatura internacional v nacional, casi

I Estudios preliminares ¢ de reconocimiento.
iL HEstudios de cuantificacion.
HI.  Estudios de detalle.

Los obietivos buscados en cada caso se describen a continuacion,

Estudios preliminar

F<LUE V354 el 2 W03

dimensiones, sus zonas de recarga y descarga v de sus pardmetros hidroldgicos (permeabilidad
v coeficiente de almacenamiento). La geologia regional afinada con ayuda de la

fotointerpretacion geoldgica con criterio geohidrologico son las principales disciplinas de
ayuda en este tipo de estudios.

Tienen como obietivo la localizacidn de los acuiferos, con una primera estimacion de sus

Dependiende de los obietivos adicionales filados a log estudios v de la informacién

disponible, suelen ir acompafiados de una descripcion més o menos detallada del medio fisico,
economico v social, con énfasis especial en lo gue se refiere a disponibilidad, calidad,
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infraestructura de aprovechamiento (presas, pozos) v demanda de agua para diversos usos.

i
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CAPITULO I ANTECEDENTES,

Tienen como objetive cuantificar los términos del balance de aguas sub terrémeas en el
acuifero y lograr un conocimiento detallado de sus fronteras v de la cahdad sua

Parg lograrlo, estog estudios deben basarse en:

o VA

2} Estudios geofisicos de sondeos geoeléciricos y/o geosismicos, segin se juzgue

conveniente, con interpretacion basada en p\,rforacmnes de exploracién.

b) Mapas de curvas equipiezoméiricas v curvas de profundidad al nivel fredtico, que

requieren de la nivelacion de los brocales de los pozos de observacion, para varias
fechas durante a2l menos un afio.
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d) Estimacién de la extraccion por bombeo del acuifero con su distribucion espacial (por

pozos) v para los pericdos entre observaciones piezométricas (entre las fechas de los
mapas de curvas equipiezomeétricas),

Datog de transmisividad del acuifero obtenidos con pruebas de bombeo
cerca de sus fronteras.

L¢’]
e

e

£} Estudio hidrogeoguimico del agua del acunifero (muesireo v an

Con la informacidn anterior preparada, debera obtenerse una cuantificacién de los t4rminos
del balance de agua subterranea del area ¢ del acuifero estudiadc para €l periodo con
informacidn, en intervalos maximos de un afio v una evaluacion de la calidad del agua

subterranea y de sus usos potenciales.

Este tino de estudios debe terminar con un diagndstico sobre la situacién del acuifero,

AL SINACIONT

recomendamones generales sobre la forma de explotarlo (separacidn de pozos, tiempos y
VQiLmeneq de bnmbeg etc\, para sahqu-pr demandas esnecificas v plan de mediciones
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T.as bases para este tipe de estudio deben ser:
a) El reconocimiento profundizade de las caracteristicas fisicas del acuiferc v de sus
fronteras por medio de la revisién y ampliacién de las exploraciones con perforacién v
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oy Bl conocimiento detallade de la cara-,eri,ﬁcas hidrdulicas  del av-Li“em;
almacenamiento, transmisividad v su conexién con estratos adyacentes, que s ¢ logra
con la realizacidn e interpretacion de pruebas d.e ho mbpn de larga duracidén (96 horas

como minimo) v del analisis del comportamlent o histérico del acuifers.
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ilacs vele
la ahda del de Ios POZCS en el acuzfem hSlS que debe 1 lacmpa
historia de vo ‘.1.“ menes de bombeo, con los escurrimientos superficiales v/o ”uv
cuando hay conexién con la superficie v con los niveles piezométricos y caractensuca,s
de estratos adyacemes cuands el acuifero estudiado tiene intercambio de agna con ellos.
Este tipo de analisis requiere de una informacién lo mas completa posible de varios
afios v debe hacerse con halangces de agua subterranea en intervalog de ﬁpmpg
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convenientemente escogidos para cbtener la mayor cantidad de resultados (términos no
conoridos del balance).

LSV LA A5 S L

Con el reconocimiento que se obtenga de los estudios arriba descritos, serd sencillo
1

caiibrar un modelo matematico de simuiacién del comportamiento del acuifero.
Obtener esto, o al menos sentar las bases para hacerlo, debe ser un objetivo de los estudios de

El modelo de simulacidn es iz herramienta que nm-mﬁp hacer nrevisiones de 1a evolucidn

de las condiciones del acuifero, en forma smtematica v con el menor esfuerzo, para leGi‘SﬂS
politicas de explotacién, o determinar el efecto diferencial de una medida particuiar
{comparacién de alternativas), como puede ser la perforacién v el bombeo de pozos para el
abastecimiento de agua 2 una planta de generacién de electricidad. Un modelo de simulacion,
normalmente hace célculo de la evolucién de flujos v de cargas piezoméiricas en e} acuifero
comgo concecuencia de la solicitacion 2 la que s¢ Ie somete nor medio del h(}mbgn 51 ge
considera necesario, deberd incluir el célculo de efectos secundarios del bombeo como son la
degradacion de la calidad del agua por contaminacién fisicoquimica ¢ bacteriana v de la

induccidn de asentamientos del terrenc.
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CAPITULO 1. ALMACENAMIENTO Y FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA.

.- ALMACENAMIENTO Y FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA.,

No toda el agua del subsuelo puede ser aprovechada por el hombre. Una considerabie
proporcién de formaciones geelégicas puede contener agua en sus poros, sin embarge un
afmero reducido son productoras de agua subterrdnea vy disponibles para satisfacer las
necesidades de una comunidad.

¥L.E Conceptos basicos.
TL.1.1 Tipes de formaciones geolégicas segliv su productividad de agua subterrénea.
Aceuifero.

Es una formacion geologica natural gue almacena y transmite agua de buena calidad de tal
manera que puede extraerse en cantidad econdmicamente aprovechable. Biemplo: Aluviones

de material grueso (arena y grava), areniscas poco cementadas, rocas volcanicas vesiculares,
calizas cavernosas, etc.

Arenas de 0.1 a 2.0 mm de diametro, cantos v gravas algo angulosas y de tamafio mayor de
2.0 mm, son buenos acuiferos.

Esto es, se considera acuifero a una arenisca que da unos cuantos litres por segundo en una
region desértica y se considera roca impermeable a la misma formacidn si estd en un valie
aluvial de gravas vy arenas.

Acuifugo.

Es una formacion geoldgica natural que no almacena ni transmite agua. Ejemplo: Rogas
volednicas v metamérficas compactas v no intemperizadas o fracturadas (basaltos, granitos,
esquistos, €ic. ).

Acuicludo.

Es una formacidn geoldgica natural que almacens agua pero gue no la trausmite en
cantidades significativas en un balance regional de aguas subterrdneas. Ejemplo: Arciilas,
jutitas cementadas, pizarras, efc.

Acuitardo.
Es una formacion geoldgica natural que almacena agua vy la transmite en cantidades que

afectan un balance regional de agua subterrdnea pero que no se puede aprovechar directamente
mediante pozos. Ejemplo: Arenas arcillosas, limos arenosos, arcillas arencsas, efc.
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CAPITULO I ALMACENAMIENTC ¥ FLUIO DEL AGUA SUBTERRANEA

ILI.Z Tipos de acuiferos con respecto 2 su confinamiento y presién del aguz
subterrdnea.

Acuifero libre ¢ fredfico.
Es aque!l donde el agua subterrdnea tiene una superficie libre abierta a la atmésfera que se

denominga nivel freatico. En la figura 11.1 observamos la representacion de un acuifero libre 6
freatico.
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Figura I1.2. Acuifero confinade (W.C. Walton).
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CAPITULOIL, ALMACENAMIENTO Y FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA.

Acutferc confinado.

Es aquel donde el agua estd confinada a uma presiéin mayor gue la atmosférica. Esta
limitado en su parte superior ¢ inferior por acuicludos. El nivel que indica la presién del agua
subterranea en este acuifero recibe el nombre de nivel piezométrico y se ubica sobre ef Hmite
superior del acuifero. En la figura 112 observamos la representacion de un acuifere confinado.

Aculfero semiconfinado.

Un acuifero iimitado por arriba por una formacién poco permeable (acuitardo) v que tiene
agua 2 mayor presion que la atmosférica se le lama acuifero semiconfinado. Si la
permeabilidad del material confinante es tan baja que practicamente no interactia con el
acuifero se dice gue éste es confinado,
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A) Fljo descendente. B) Flujo ascendente.
Figura I1.3. Acuiferc semiconfinade (W.C. Walton).

Pn pozos que captan acuiferos confinados o semiconfinados, el nivel del agua asciende por
arriba de la frontera superior del acuifero. La superficie imaginaria definida por los niveles de
agua de pozos que penetren este tipo de acuiferos recibe el nombre da superiicie plezoméirica;
sus variaciones corresponden a cambios en la presién a que esta sometida el agua en el
acuifero y puede encontrarse, en un punto dado, arriba o abajo del nivel fredtico. Cuando dicha
superficie se encuentra arriba de la superficie del terreno, da lugar a pozos artesianos 6
brotantes. Los acuiferos confinados ¢ semiconfinados pueden transformarse en libres cuando
la superficie piezométrica desciende bajo la frontera superior del acuifero. En la figurs 113
incisos A y B observamos la represeniacion de un acuifero semiconfinado con flujo
descendente y flujo ascendente, respectivamente.
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CAPITULG I ALMACENAMIENTO Y FLUJG DEL AGUA SUBTERRANEA.

11.1.3 Propiedades de los materiales que relacienan ios poros con el contenido de agua.
Porosidad (n).

La porosidad de un espécimen de materia que contienc huecos se define como la relacién
entre el volumen de vacios y el volumen total del material. Se determina de la siguiente forma:

n = porosidad, adimensional
v, = volumen de vacics, en m’
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Figura [1.4. Conecepto fisico de 1a porosidad (W.A. Petiyjohn).

A) Agrupamiento cuadrado B) Agrupamiento rombice
(n=47.6%) (n=126.0%)
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Figura IL5. Arreglo de los granos en agrupamiento cuadrade v rémbice (W.C. Walton).
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CAPITULO I ALMACENAMIENTO Y FLUIO DEL AGUA SUBTERRANEA

Una arena uniformemente graduada tiene una porosidad mas alta que una menos uniforme
{mezcla de materiales finos y gruesos), porque en esta los finos ocupan los vacios entre los
materiales gruesos. El arreglo de los granos ¢ el tipo de agrupamiento también afecta la
porosidad, en agrupamientos cuadrados ia porosidad es alta, como 48% meniras que en
agrupamientos rémbicos esta es baja, como 26%, en la figura 115 se observa la forma de los
granos, en esta se ve que la orientacién de estos influye en la porosidad.

Porosidad interconeciada 6 efectiva (n.).
o {iee/

En estudios de aguas subterraneas, interesa la porosidad imterconeciada 6 efectiva, la cual
se refiere & la magnitud del poro, al espacic disponible para la transmisién del fluido.
Relaciona el volumen de los poros interconectados {excluvendo los poros completamente
aislados) con el volumen total. Se determina de la siguiente forma:

- :un.,.{ea 2.2)

e
W= W,

donde:

w, = peso de la muestra saturada de agua, en gr
wyz = peso de la muesira después del drenade por gravedad, en gr
w, = peso de la muestra secada al aire, en gr

En la zona de saturacion los vacios estdn lenos de agua por o que la porosidad da una
medida de la cantidad de agua almacenada en el material.

Relacicn de vacios (e).

Ctro concepto relacionado con la porasidad es el indice ¢ relacidn de vacios que relaciona
el volumen de vactos con el volumen de s6lidos. Se determina de la siguiente forma:

v,

5

£ =

- (ec. 2.3)

donde:

’ 3
7, = volumen de vacios, enm

L N | 3
¥ = volumen de sdlidos, en m

Se relaciona con la porosidad mediante:

18



CAPITULO I ALMACENAMIENTC ¥ FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA,

e (ec. 2.4)

Grado de saturacion (G,,).

Las formaciones geolégicas se presentan en condiciones de saturacion cuando todos los
espacics porosos interconectados estin totalments llencs de agua, y se presentan en
condiciones de po saturacion cuando parte de los poros contienen agua y parte aire. En
probiemas de flujo no saturado, el grado de saturacion es expresado como ¢l porcentaje de los
espacios porosos intercomunicados conteniendo agua. El grado de saturacién se determina de
la siguiente forma:

G o=

W

Le{ec 2.5)

W

< | <€

donde:

¥, = volumen de agua, en m’

¥, = volumen de vacios, en m’

Cuandoe se habla de una formacion geoldgica saturada con agua subterranea, se habla de un
acuifero y por o tanto G, = 100%.

Rendimiento especifico (S,).

La porosidad es una medida de la capacidad productora de agua de la formacidn geoldgica,
sin embargo, foda esa agua no puede ser drenada por gravedad o aprovechada mediante pozos
de bombeo, va que una porcién del agua es retenida en 1os espacios vacios por fuerzas
moleculares y de tension superficial. B} volumen de agua, expresado como un porcentaje del

volumen total del acuifere saturado, que puede ser drenade por gravedad se le conoce como
rendimiento especifico.

<C

S 4 ... {ec. 2.6)

y = T{?};—
donde:

vz = volumen de agua drenado por gravedad, en m’
¥, = volumen total de la muestra de suelo, en m’

1%
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Figura 11.6. Concepto fisico del rendimiento especifico de la arena, su valor en este caso es de
0.10 m’ de agua por m’ de acuifero (U.P. Gibson & R.D. Singer).

El rendimients especifico es Ia cantidad de agua que libera un material drenado por
gravedad, por unidad de volumen total. En la figura 116 se ilusira ¢l concepto fisico del
rendimiento especifico de la arena, su valor en este caso es de 0.10 m’ de agua por m° de

cuifero.

El rendimiente especifico depende sobre todo del tamafio del grano, forma v distribucidén
de los poros y compactacion de ia formacidn. Los valores del rendimiento especifico para
acuiferos aluvizles estan en el rango de 10 a 20% y para arenas uniformes cerca de 30%.

El rendimiento especifico se relaciona con los acuiferos libres ¢ fredticos.

Retencidn especifica (S,).
Es la cantidad de agua retenida por un material conira la gravedad por unidad de volumen

total; es agua retenida por fuerzas moleculares y capilares. Se determina de la siguiente
forma:

donde;
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3

volumen total de la muestra de suelo, en m’

volumen retenido de agua, en m”

v,
v,

Por las definiciones anieriores se cumple que

(S

ifico

el rendimienio especi

£

idad (n),

de la poros

En le grafica IL.1 se muesira la variacién

), con respecto al tamafio del grano.
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A continuacién se presenta una iabla con los rangos de porosidad (n) v readimiento
especifico (S,) de algunas rocas.

Roca % Sy
(%) (%)
Arcilla 45 — 55 110
Arena 3540 10-30
Grava 30 - 40 1535
Arepay grava 20-35 i5-25
Arenisca 1020 5-15
Lutita ] 10 05-5
Caliza i-—-10 05-5

Tabla IL1. Porosidad (n} y rendimiento especifico (S,) de algunas rocas (W.C. Walion).
¥i.2 Ley de Barcy.

El flujo de agua a través de medios porosos, de gran interés en geohidrologia, estd
gobernado por una ley descubierta experimentalmente por Henry Darcy en 1856. Darcy
investigd las caracteristicas del flujo del agua a través de filtros, formados precisamente por
materiales térreos.

Trabajando con dispositivos de disefio especial, esencialmente reproducidos en la figura
1.7, Darcy encontrd que para velocidades suficientemente pequefias, el gasto queda expresado
por:

O=—=KA4i--(ec 2.9)

donde:

O = cantidad de agua que fluye a través del medio poroso, en m'/seg

A Volumen de agua que circula en un cierto tiempo

K = conductividad hidréulica, en m/seg
i = gradiente hidrdulico, adimensional
A = area transversal del acuifero, en m*

En ¢! intervalo en que ia ley de Darcy ¢s apiicable, la velocidad del flyjo es directamente
proporcional al gradiente hidrdulico; esto indica que, dentro del campo de aplicabilidad de ia
ley de Darcy, el flujo en el suclo es laminar. Barcy construyé sus filtros de arenas finas,
generalmente, de 1o cual se deduce que ya en estos suelos el flyjo del agua es laminar, por o
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menos mientras las cargas hidrdulicas no sean excesivas. En suelos mas finos {mezclas de
limos v arcilias o arcillas puras) el agua circula a velocidades ain menores, por lo que, con
mayor razén, el fhijo también serd laminar. De heche las investigaciones realizadas & partir de
ia publicacion de la lev de Darcy, indican que esa ey sélo es aplicable a suelos de particulas
no muy gruesas, quedando, desde luego, excluidas las gravas limpias, canios rodados, etc.

1+ Gradints hidrdulco = FiL

Q = Cantidad de fizjo (m/seg).

A= Area transversal (m?).

K = Conductivadad hidrdvhea (mfseg)

g

B) Tuberia vertical llena de arena

|
|
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|
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i
|
|
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]
i
i

[an—

Figura [1.7. Explicacion grafica de 1a Ley de Darcy (M. Barcelona et al).

Para material granular cuando la velocidad de filtracion es alta comienza a haber efectos no
lincales en ei fiyjo, primero de nercia y, a mayor velocidad, de turbulencia. En esas
condiciones no es ya valida la Ley de Darcy que es lineal; el limite de su validez se da con €l
namero de Reynolds (relacidn entre fuerzas inerciales y viscosas) de filiracién:

R =% e 210
v

donde:

V= velocidad aparente, en m/seg
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dn = djp = didmeire efectivo de las particulas, enm
v=viscosidad cinematica del fluido, en m*/seg

si

R, <1 Fluo lammnar
1SR, 210 Flujo en transicion
R, >10 Flujo turbulento

Estrictamente, la Ley de Darcy deja de cumplirse para R, > 1, perc no se comete mucho
error si se utiliza para K. £ 10, rango en ef que caen la mayor parte de los cases practicos de
flujo de agua en acuiferos.

Velocidad aparente o de Darcy (V).
Se le denomina wvelocidad aparente, de Darcy o descarga especifica de una agua

subterrénea, ya que el area utitizada no es la real de los conductos de filtracién sino toda el
arca ocupada por granos, poros y agua inmévil. Se determina de la siguiente forma:

o
V== o{ec. 2.11
y (ec )

Velocidad media del flujo subterranec (V).

La velocidad con que se mueve el agua subterranes se puede determinar aproximadamente
» kl - . - -p
por 1a porosidad v {2 velecidad de Darcy de la siguiente forma:

n

v o=V (ee.2.12)
7

Velocidad efectiva (V).

La velocidad efectiva o real del agua subterrénea esta dada por la velocidad aparente ¢ de
Darcy dividida enire la porosidad efectiva del material. Se expresa de ia siguiente forma:

v o= (e 2.13)
I¢)

@
e
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Cuando el rendimiento especifico (S,) es calculado por drenaje completo de un acuifero
freatico (libre) v s6lo si este acuifero tiene un némero minimo de espacios porosos aislados, 1a
porosidad efectiva y el rendimiento especifico pueden considerarse iguales.

Permeabilidad.

Las caracteristicas que determinan ia rapidez con 1a cual el aire y el agua fluyen a través del
suelo, describen lo que se conoce como permesbilidad. La proporcion del movimiento del
agua a fraves del suelo queda definida por el horizonte menos permeable. El paso del arado o
capas arcillosas (claypan) naturales reducen la permeabilidad del suelo. lLas practicas
anteriores de ranegjo, tarnbién deferminan la permeabilidad, 1a labranza continuva reduce ia
permeabilidad mientras que ¢l desarrollo de pastos, leguminosas v drboles de raices profundas
aumentan la permeabilidad.

El agua es movilizada en 2l suelc como Hquido o como vaper, principalmente a través de
los macroporos. Esto significa que entre mas grandes v numerosos sean los poros mayor sera
la permeabilidad.

18.2.1 Conductividad hidriunlica o coeficiente de permeabilidad (K).

Come se menciond anteriormente, Henry Darcy descubri6 1a ley que lleva su nombre en
1856 al realizar experimentos de filtrado con agua sobre columnas de materiales con 4rea
normal al flyjo (4), longitud (1) vy con una diferencia de carga de agua entre Ia entrada v la
salida de la columna (H), como se muesira en la figura [1.8.

Enconftrd que el gasto se daba siempre como;
2 =K a.. {ec. 2.14}
A L

Donde X fue el msmo para el mismo material v lo Hamoé coeficiente de permeabilidad;
actualmente se le llama también conductividad hidrdulica.

Esto se ha utilizado para definir en términos simples /o conductividad hidrdulica de un
suelo como la velocidad del agua a iravés de! mismo, cuando estd suista a un gradiente
hidraulico unitario. Es obvio que en el valor numérico de (K) se reflejan propiedades fisicas
del suclo y en cierta medida ese valor indica la mayor o menor facilidad con que el agua fluye
a través del suclo, estando sujeta a un gradiente hidraulico dado. Esta facilidad 2 su vez
depende de toda una serie de propiedades fisicas del suelo y, también de algunos factores,
tales come la temperatura v ofros que se analizan mas adelante,
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Figura I1.8. Factores que afectan la conductividad hidraulica (W.A. Pettyjohn).

Con objeto de informar acerca de algunos valores de la conductividad hidraulica para
suelos de diferente textura, se presenta la tabla 112, adaptada de Terzaghi v Peck, que incluye
suelos compuestos por varias fracciones de textura en diferenies proporciones. Estos valores
abarcan amplios intervalos; por lo tanto, no se deben utilizar para disefic.

Permeabilidad intrinseca (k).
Las experiencias de Darcy fueron hechas sélo con agua a {emperatura ambiente, L

conductividad hidrdulica depende de las caracteristicas del material v de las propiedades
fisicas del fluido; se expresa como:

K=kP =& .. (ec215)
j,l Vv
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donde:

k = permeabilidad intrinseca que depende exclusivamente del material, en darcies
(1 darey = 9.87 X 107 cm?)

7=peso especifico del fluide, en kN/m’

n=viscosidad dinamica del fluido, en N-s/m?

g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s>

Por lo anterior, la conductividad hidraulica para agua (relacién entre su velocidad aparente
de filtracidn y el gradiente que la mueve) dependerda de su iemperatura, que afecta
principalimente a la viscosidad y de su contenido de sales, que afecta al peso especifico; esto
deberd tomarse en cuenta en acuiferos geotérmicos o en fhijo de aguas salinas.

Intervalo de la

Grado de permeabilidad conductividad hidraulica Textura def suele

{(£) aproximada
{cm/s)
Alfo > 10" Grava media v gruesa
Medio 1002107 Grava fina, arena v duna

Arena muy {ina, limo

Bajo 107210 arenoso, limo suelto

Mav baio 1052 107 Limo denso, arcilla limosa,
Y bai arcilia

Impermeabie <107 Arcilla homogénea

Tabla I1.2. Valores representativos de permeabilidad del suelo (R. Iturbe Argilielles).

En la tabla 11.3 se dan valores representatives de la permeabilidad intrinseca v de la
conductividad hidrdulica (agua a 20 °C) para algunos maieriales.

11.2.2 Homogeneidad e isotropia.

Se dice que un medic es homogéneo cuando sus propicdades no varfan de un punto a otro;
de io contrario el medic es heterogéneo.
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Se dice que un medio ss isdtropo cuando sus propiedades en un punto no dependen de la
direccion en la que se observen; de lo contirario el medio es anisétropo.

Si la conductividad hidraulica en direccion vertical de un acuifero es diferente 2 la
conductividad hidraulica horizontal, este es anisétropo.

Si la conductividad hidraulica es la misma en todas las direcciones del acuiferc, este e
183tropo.

Clasificacién geoldgica { daifcy) (ﬁ‘i}

Caliza arcillosa 1.ox 10" 850X 10710
Caliza 26X 107 118X 10°
Arenisca imosa 1.4 X107 224x%10%
Avenisca de grano orueso 1.1 939X 16°
Arenisca 2.4 206X 107
Arena muy fina uniforme 9.9 8.50 X 107
Arena de grano medio uniforme 2.6 X 10 217X 103
Arena de grano grueso uniforme 3.1X10° 274X 107
Grava 43%10° 372X 10
Arcilla montmoriionitica 107 472X 1071
Arcilla caolinitica 107 472X 167

Tabla I1.3. Valores representativos de £y X (Davis & de Wiest).

En flujo de agua en suelos, la propiedad del medio que puede variar con la direccidn es Ia
permeabilidad; los casos més comunes son los de formaciones estratificadas o fracturadas. En
la figura 119 se ilustran cuatro posibles combinaciones de estas caracteristicas.

En medios anisdiropos ia velocidad del tiujo en una direccién se hace, en general, funcidn
de los gradientes en tres direcciones independientes entre si.

En un medio estratificado en sentido vertical, la permeabilidad en la direccion
perpendicular & los estratos (vertical) es menor que en la direccidn paralela a los estratos
(horizontal}; en ese case, uno de los gjes principales es vertical (el Y) v los otros dos son
horizontales, ya gue normalmente:

K=K, >K,
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Figura 11.9. Homogeneidad e isotropia, cuatro posibles combinaciones (Freeze v Cherry,
1979),

Conductvidad hidrdulica en suelos estratificados.

Los acuiferos usualmenie consisten de gstratos o capas litologicas tenmiendo diferentes
permeabilidades {acviferc anisotropo). Cada estrato fiene un espesor, una conductividad
hidrdulica en el sentide paralelo v una conductividad hidréulica en el sentido normal
{perpendicular) al eswrato.

El sistema de estratos se¢ iransforma en un sistema acuifero equivalente de un sclo estraio,
como s¢ muestra en la figura 1110,

La conductividad hidrdulica equivaleitte en el sentido del flyjo subterrdneo paralelo 2 los
estratos {Kzp) es igoal a:

z@c ),

—{ec. 216
5, {ec. 2.16)

Kgp =

donde:
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Kzp=enm/d, m/s, o ofrs unidad

(Kp); = conductividad hidraulica de] estrato | en sentido del flujo paraielo a los
estraios, en ny/d, m/s, u ofra unidad

b, = espesor del estrato j, en i

br = suma de todos los espesores by, enm

La conductividad hidrdulica equivalente en ¢! sentido del flujo subterrdneo a través de los

T
estratos, o sea perpendicular (normal) 2 los esiratos (Kgwv) es igual a:

S

K, = £ e 2.17)

2

i
donde:

Key=en m/d, m/s, u otra unidad
{Knj; = conductividad hidréulica del estrato j en sentido del flujo perpendicular a
los esiratos, en m/d, m/s, u otra unidad

SISTEMA ACUIFERG ESTRATIFICADC SISTEMA ACUIFERO EQUIVALENTE

I

R
7

L1l
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Como en la naturaleza, ios esirates se ubican uno score otro en sentido vertical, por lo que,
la (Kge) puede interpretarse como la conductividad hidraulica equivalente horizontal (Kg) v 1a
Key como la conductividad hidriulica equivalente vertical (Ky), como se muesira en la
figura 11.10,

Para determinar la conductividad hidraulica en cualquier direccién tomamos comg
referencis la figura 111

Koy sen’ @+ K, cos” o

KH {acuifero) > KH (acurtarde)

KV {acustazdo) > K"v' (acuiciudo)

| E—
| |
| [
' Ky t
; Ky Acuiferos & Ka t
i‘ KV KH P I{v ’ ‘
j . :
| Ky Acuicludos i
'1 z_; . KpzKy \ & i
i A Kh % :’r for KH I
1 T—P K Acnuitardos :
i ‘E; Ky << Ky [
L Ev l
) Kir = Kypuy v l‘
! Ky = Ky Ky T
! 1
' Ko - Kigy

{ K, = YL M (oG, 2.18) 1
| [
| |
i

i

]

Figura IL.11. Célculo de la conductividad hidraulica equivalente de un medio estratificado en
cualquier direccion.

H.2.3 Métodos para medir la conductividag hidriulica del sucle.

Entre los procedimientos para la determinacion de la conductividad hidraulica de los suelos
se tienen los siguientes

Permeametro de carga constanie.

1
2. Permeametro de cargs variable.
3. Célculo & partir de la prueba de consolidacion.
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Permedmetro de carga constante.

Ofrece el método mas simple para determinar la conductividad hidraulica {(K) de ese suelo.
Una muestra de suelo de érea transversal (4) y longitud (1), confinada en un tubo, se somete a
una carga hidraulica (h) (Figura 11.12). El agua fluye a través de la muesira, midiéndose la
cantidad (V en cm’) que pasa en el tiempo (7). Aplicando la Ley de Darcy:

Q —]

1

Placa poross  mem—msmipl

Placa porocsa

|
[
t
i
|
L
?
|
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]
i
i
i
I
!
i
i
i
[
i

Figura I1.12. Esquema del permeametro de carga constante {Juarez Badille).

El gradiente hidrdulico vale:
h
i=—-+(ec 2.19
7 ( )
Entonces:
K= RZ (ec. 2.20}
hAt

El inconveniente del permeémetro es que, en suelos poco permeables, el tiempo de progba
se hace tan largo que deja de ser practico, usandoe gradientes hidraulicos razonables.

Permedamelyo de cargo variable.
En este tipo de permeametro (figura I1.13) se mide la cantidad de agua que atraviesa una

muestra de suelo, por diferencia de niveles en un tube alimentador. En la figura 11.13 aparecen
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dos dispositivos tipicos, el A} usado en suelos predominantemente finos v el B) apropiadc
para matenales més gruesos.

!
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| E

! C
! Placas porosas -
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| o
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|

L

Figura I1.13. Esquemas del permedmetro de carga variable (Juarez Badillo).

Al ejecutar la prucba se llena de agua ¢l tube vertical de!l permedmetro, observandose su
descenso a medida gue el agua atraviesa la muestra.

Con referencia a la figura 1113, A, sea:

a = Area del tubo vertical de carga, en cm”

A= Area de la muestra, en cm”

L = Longitud de la muestra, en cm

fy, = Carga hidréulica al principio de la prueba, en cm

h, = Carga hidraulica al final de la prueba, en cm

h, = Altura de ascension capiiar, que debe deducirse de la lectura total del tubo de
carga, en cm

¢t = Tiempo requerido para que la carga hidraulica pase de b; a by, en seg

Constderande un tiempo dt, 1a cantidad de agua o’ ) que atraviesan la muestra sera, segin
g~
la Ley de Darcy:

a7 = KAEdf:M%dtw(ec. 221

33



CAPITULO IT ALMACENAMIENTO Y FLUJQ DEL AGUA SUBTERRANEA.

Al mismo tiempo, en el tubo vertical, el agua habra tenido un descenso (dh) v el volumen
del agua que atraveso la muestra en el tiempo (df) podrd expresarse:

A = —adh - (ec. 2.22)

Las ecuaciones antertores (2.21 y 2.22) pueden iguslarse, pues ambas s¢ refieren a io
mISmo;

KAﬁ-dZ=-adk a hz@:@ rdf
L hoh L

K:E—gmﬁ»:‘?&éﬁii@gﬁ
At n, At T h

Siendo {7}, e} iempo de prueba y las demds letras los valores anotados en la figura {113
La férmula anterior permite ef calculo de la conductividad hidriutica.
Con el permedmetro de la figura 1L 138, como 4 = ¢, es faci liegar a Iz expresion:

k=23L10g " o (ec 223)
1T h

Los permeametros y concretamente el de carga variable, pueden usarse sdlo en suelos
relativamente permeables, generalmente arenas vy limos o mezclas de esos materiales, no
plasticas. La permeabilidad de arcillas se determina en laboratoric con la prueba de
consolidacion. La razén es que la baja permeabilidad de las arcillas darfa lugar a tiempos de
prucba tan largos que la evaporacién y los cambios de temperatura producirian errores de
mucha consideracicn.

Determinacion de la conductividad hidréulica a partwr de los datos de una prueba de
consolidacion.

La conductividad hidraulica media que gobierna el fluio del agua durante el intervalo de
sompresion con un cierto incremento de carga, representado por unz curva de consclidecion,
puede celcularse a partir de la expresidn pera el factor tiempo (73):

T

K(I-i—e}z
T, ==X

Gyl w

{ec. 2.24)
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Para este objeto puede escogerse cualquier punio de la curva de consolidacién. Al punto
escogido corresponde un cierto tiempo {f), v un cierto valor del factor tiempo (77,
correspondiente al grado de consolidacion del punte considerado. Con estos datos y los demads
que aparecen en la expresién anterior, también conocidos, puede despejarse a (K). Es deseable,
sin embargo, escoger un punto suficientemente alejado del 0 y 100% de consolidacion, por los
errores en gue puede incurrirse, originados por los procedimientos con que se encontraron €s0s
limites. Si se escoge el punto correspondiente al 50% de consolidacidn, ademas de estar
igualmente alejado de ambas fuenies de efror, se tiene la veniaja de que el valor de (7)) se
recuerda facilmente, siendo 75 = 0.2 = 1/5. (Exactamente 75, = 0.197). por lo tanto, la
conductividad hidraulica puede calcularse de la formula siguiente, en donde todas las
cantidades deben expresarse en el sistema c.g.s. de unidades:

donde:
a,= coeficiente de compresibilidad, cm®/gr
H = espesor de la muestra de suelo, en cm
e = relacion de vacios del suelo, adimensional

de la ecuscibn snierior tenemos:

donge:

C, = coeficiente de consolidacion, en cm*/seg
m, = coeficiente de variacion volumétrica o compresibilidad dei material sélido, en
sz/gT
- : 3
#e = peso especifico del agua, en gricm
Tr= factor tiempo, adimensional

Sustituyendo estos valores, tenemos {a conductividad hidraulica utilizando ia prucba de
consolidacion, de la siguiente forma:

K=Cmyy, {ec 2.26}
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1%.2.4 Método de los tres pozos de observacién para caleular la diveccién del movimiento
deb agua subterranea.

Los contornos en un mapa piezomeéirico son liamados lineas equipotenciales, indicando que
el agua tiene el potencial para ascender a cierta elevacidn. En el casc de un acuifero confinado,
sin embargo, este no puede alcanzar dicha elevacion a menos que el estrato confinante sea
perforado por un pozo. Los mapas de superficies piezoméfricas son esenciales para cualguier
investigacion de aguas subterraneas, porgue elios indican la direccion del agua subierrdnes
que esta en movimiento, y proveen una estimacion del gradiente hidraulico, que controla la
velocidad del agua subterrinea.

La preparacion de un mapa piezométrico implica marcar niveles de agua subterranea sobre
un mapa v trazar los contornos (lineas equipotenciales). En un acuifero isotrdpice de
porosidad media, la direccién del flujo del agua subterrénea es perpendicuiar a las lineas de
contorno del agua subterranea {lineas equipotenciaies).

2746
P Nivel del agua subterrdnea

Contornos de mvel del agna
subterrénea (lineas equipotenciales); ¢

(e cam o —

hov)
A
oo
UL, Y.

: Direccidn del movimiento del
i agua subterranea
|

Figura 11.14, La direccion general del movimiento del agua subterrdnea puede ser determinada
por medio de su elevacion en fres pozos de observacion (M. Barcelona et al).

Un minimo de tres pozos de cbservacién es requerido para determinar la direccion general
del flujo del agua subierrdnea. La figura 11.14 muesira la descripeion de los contornos del agua
subterranea (lineas eqmipotenciales), obtenidos en base a las elevaciones del agua en tres pozos
de observacidn. La diferencia de elevaciones emre cada une de los pozos fue calculada v
dividida dentro de la distancia entre los pozos. Esta distancia esta & escala en cada linea asi
como la contramarca que representa ¢l cambio de elevacion, que en este caso ¢s de una décima
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parte de un metro. Las lineas gue conectan los puntos de igual elevacidn (27.0 v 27.5 metros
en la figura H.14) son los contornos piezométricos (lincas equipotenciales).

La direccion dei flujo del agua subterranea tiene una trayectoria en linea perpendicular a los
contornos (lineas equipoienciales).

La figura 1115 ilustra una pequefia diferencia sobre la determinacion de ia direccidn del
flujo del agua subterrdnea en tres pozos. Esta solucidn envuelve los siguientes pasos:

1. Identificar el pozo que tiene el nivel de agua intermedio.
2. Calcular la posicién que guarda el nivel de agua intermedio, sobre la linea que une al
pozo de mayor presidn con el pozo de menor presion,

[~ 1
| - {26.26 - 26.20)  {26.26 - 20.07) |
: N Pozo 1 x - 215 !
| ; Elevacion = 26.26 m 68 m {
: % , , ) 22626 m r
! i {3} Linea equipotencial !
i ﬁ x=08m - ]
i Pozo 2 165 m - ‘
| Elevacion =26.20 m - 2620m
! 215 (WPoo2 o= TRV H ;
; n Elev. =26.20m g {
om | Loz »
| 3§ !
| 26.20 - 26.07 3 |
w 26.20-26.07 oy
| \“‘é Pozo 3 ® =75 \% |
: 9 25 50 100 Elevacion = 26.07 m 5 013 m 26.07 m |
| St WGITOS —= ﬁ
L 133m ;
|

Figura 1115, Determinacidn de los contornos de nivel del agua subterrdanca (lineas
equipotenciales) y la direccion del flujo de agua subterrdanea (W.A. Pettyjohn).

3. Dibuiar una linea recta enire el pozo que tiene el nivel de agua intermedio v el punio
localizado en el paso nimerc 2. Esta linea representa un contorno de nivel del agus
subterrdnea (linea equipotencial), a lo largo de la cual la presidn es la misma que en el
pozc que tiene el nivel de agua intermedio.

}. Dibujar una linea perpendicular al contorno de nivel del agua subterrdnes (linea
equipotencial) que pase per ¢l pozo de menor presidn. Esta indicars la direccion del
movimiento del agua subterrdnea,
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5. Dividir la diferencia entre la presion del pozo v el contomng (linea equipotencial}; entre
la distancia que hay del contorne (linea equipoiencial) al pozo. Esto nos dara el
graciente hidraulicoe.

Un ndmero grande de pozos es necesario para elaborar un mapa de superficies
piezométricas m4s preciso.

Los mapas de superfictes piezometricas, junto con las iineas de flujo, son datos Gtiles para
localizar nuevos pozos. Los contornos (lineas eguipotenciales) convexes indican regiones de
recarga de agua subterranea, mieniras que los contornos (lineas equipotenciales) concavos son
asociados con descargas de agua subterranea. Ademds, las areas de conductividad hidraulica
favorable pueden ser determinadas a partir del espaciamiento de las lineas equipotenciales. El
procedimiento puede ser ilustrado tomando dos lineas de flujo adyacentes como limites

impermeables, va que no puede haber flujo tranversal en una linea de flujo. Si el acuifero es de
espesor uniforme, el flujo en la seccidn 1 v Z de la figura 1116 es igual:

Q] = Qz
WV =WV,

donde:

V= velocidad, en /s
W = ancho de la seccidn perpendicular al flujo, enm

Aplicando la Ley de Darcy tenemos lo siguiente:
WK g, = WK,
Que puede escribirse de 1a siguiente forma:

K, _Wy,
K, Wy

donde;

K = conductividad hidraulica, en m/s
i = gradiente hidraulico, adimensional
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Los cocientes Wo/W: y i pueden ser estimados a partir del mapa de superficies
piezométricas (ver figura 11.16). para el caso especial de lineas de flujo casi paralelas, la
ecuacibn anterior se reduce a

A h e 20
K, i

Esto indica que para areas uniformes de flujo de agua subterrdnea con espacios grandes
entre lineas equipotenciales (gradientes hidraulicos suaves) la conductividad hidraulica es
mayor que areas con espacios estrechos entre lineas equipotenciales (gradientes hidraulicos
con fuerte pendiente). Por lo tanto, en la figura 1116, se observa que un pozo serfa mds
productivo en la seccidn 2 que en la seccion 1.

i e e
| |

i
|
|
!
!
|
|
%
t
L
|
!
|

LY
T
B % N ;
. S\ . S o / Lineas
L Y A . ~¥ equipotenciales
i : K A
| i h 3 Ay "
| i KW '
i i - . : 1 |
| N ; 500 m
i
«

1
1
|
!

Figura I1.16. Mapa de superficies piezométricas que muestra las lineas de flyjo (DK Todd).
I5.2.5 Trazo de Ia red de fiujo. Calculeo del gasto.

Al intentar el trazo de las familias de iineas equipotenciales v de flujo surge el problema de
gue por cada punto de la regidn de flyjo deberd de pasar en principio precisamente una linea
de flujo v una equipotencial, pues en cada punto de la region de flyjo el agua tiene una
velocidad y vna carga hidraulica. Esto llevaria, de trazar todas las lineas posibles, 2 una
solucidn que formaria una mancha uniforme en todas las regiones de flujo; a este modo de
proceder le faltaria todo valor préctico, pues las soluciones obtenidas en los diferentes
problemas serdn uniformemente indtiles. Para aspirar a una solucidn discriminativa, que sepa
diferenciar un problema de flujo de otro, sera precisc no trazar todas las lineas de flujo v

39



CAPITULO II. ALMACENAMIENTO Y FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA

equipotenciales posibles; en cambio se irazardn solo unas cuanias seleccionadas con un cierto
ritmo uiil y conveniente. La solucidn que conviene dar en el caso de problemas de fluyo es:
fijar como se ha dicho, un ritmo para dibujar solamente algunas de las infinitas lineas posibles,
ia convencion mas conveniente es la siguienie:

a) Dibujar las lineas de flujo de manera que el gasto que pase por el canal formado entre
cada dos de elias sea el mismo (Ag).

b) Dibujar las lineas gquipotenciaies de manera que Iz caida de carga hidraulica entre cada
dos de elias sea la misma (Ah).

Figuera 11.17. Una porcidén de una red de flujo. Obtencion de la férmuia para et calcuio del
gasto (R. Chavez Guillen).

Supdngase que se ha trazade la red de flujo cumpliendo los dos requisitos anteriores, de
manera que un fragmento de ella, el limitado por las lineas de flujo v, y v, v por los
equipotenciales h; y b ©s {al como el que se muestra en la figura 1117,

El gasto Ag gue pasa por &l canal vale, segin la Ley de Darcy:
Ag =KW %"’i e (ec. 2.28)

donde:
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K = conductividad hidraulica, en mv/s

W = area media del recténgulo curvilineo normal al flujo considerands un espesor
unitario normal al plano del papel, enm

Ah = caida constante de potencial hidraulico entre hy v b, en m

L = distancia media recorrida por el agua, enm

Si sy es el nimero total de canales de flujo que tiene ia red y ». ¢l nimero de caidas de
potencial gue hay en toda la zona de flujo, podrd escribirse, teniendo en cuenta las dos
convenciones que se han seguido para construir la red de flujor

Ag = Q.. {ec. 2.29)

Ay

AR =E -+ {ec. 2.30}
b7

e

donde:

O = gasto total en toda la zona de flujo, en m*/s
H = pérdida de carga fotal en toda la zona de flujo, en m

Ast, sustituyendo las ecuaciones (2.29 y 2.30) en la ecuacién (2.28) tenemos:
7
0= e L (ec.2.31)
i, L

En la ecvacion (2.31) puede notarse que puesto que O, K, &, #yy n. son constantes para una
red de flujo dada, la relacidn W/L debe serlo también. Asi, si han de satisfacerse las dos
condiciones que se ha decidido cumplir, la relacion enire el ancho v el largo de todos los
rectangulos curvilineos deben ser semejantes y, reciprocamente, el hecho de que se cumpla
esta condicion de semejanza implica que se estdn satisfaciendo automaticamente las dos
condiciones impuestas anteriormente a {a red. Notese tambin que el Gnico requisito gue ha de
curnptlirse respecto a la relacién WL, para satisfacer los dos condiciones que fijan €l ritmo de
ias lineas de flujo v equipotenciales es que sea constante; por lo demds, la relacién W7 podra
ser cualquier constante. Se antoja asi, en aras de la sencillez v 1a elegancia, fijar el valor de
W/L precisamente como la unidad, que es incuestionablemente la constante mas sencilla. Si
esto se hace, los rectangulos curvilineos se transforman en cuadrados curvilineos, de manera
que la red dibujada cumplird la condicidn de que por cada canal pase el mismo gasto v de que
entre cada dos lineas equipotenciales haya la misma caida de potencial, simplemente st las
figuras definidas por esas lineas son cuadrades. Evidentemente el cuadrado es la figura mas
sencilla y conveniente, con la ventaja adicional de que permite verificar lo bien dibujada que
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una red esté al golpe de vista, lo que no sucederia con los rectangulos, pues al variar el tamafio

de ellos no se puede decir sin tomar medidas si se conservan sus preporciones ¢ se han
dibujado diferentes, con el correspondiente error.

Si se acepta siempre en adelante que todas las redes de flujo seran de cuadrados, en fanto
no se especifique otra cosa la ecuacidon (2.31) podra escribirse de Iz siguiente forma:

QxKUﬁo.v’eczgz\
H = {ec.2.32)

¥l término n/n. depende solamente de la forma de la regidn de flujo. Se le llama Facior de
Forma y se representa:

Asi, en definitiva, el gasto puede calcularse como:

O = KHF -+ (ec. 2.33)

Que es Ia férmula mas sencilla que permite calcular el gasto por unidad de espesor normal
a la seccién estudiada, que ocurre a través de una regién de flujo en la que se ha dibujado la
red correspondiente.

75.3 Transmisividad y coeficiente de aimacenamiento.

Un acuiferc tiene dos funciones importantes, una funciéon almacenadora v una funcién
conductora o fransmisora. Almacena el agua subterrdnea y la transmife por conductos o
canales formados por los poros interconectados.

§L3.1 Funcidn transmisera de un acuifero. Transmisividad.

Normalmente, las dimensiones horizontales de los acuiferos son dos o tres érdenes de

magnitud mayores que su dimensién vertical (longitudes de decenas de kilémetros conira

espesores de decenas de metros) por lo que es véalido tratarlos como si fueran capas con flujo
bidimensional.
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Transmisividad (T).

Indica la capacidad del acuffero para transmitir agua horizontalmente en 1odo su espesor y
se define como el producto de la conductividad hidraulica por e] espesor saturado del acuifero.
En oftras palabras, la transmisividad, es la cantidad de agua que atraviesa por una franja
vertical de ancho unitaric v altura igual al espesor saturado del acuifers, cuando ¢! gradiente
hidrguiico es unitario. S¢ expresa de ia siguiente forma:

7 = Kb-- (ec. 2.34)
donde:
7= transmisividad, en m*/d o m*/s
K = conductividad hidraulica, en m/d o nv/s

& = espesor saturade del acuifero, en m

En la figura 1118 se observa la representacidn esquemdtica de la transmisividad y la
conductividad hidraulica.

l'_ R

E)
| marEaki

Estrato
confmamte

T = descarga que ocurre en una franja de K = descarga que ocurre en wma
| ancho unitario v espesor del acuifero (b) seccon transversal de 1 m2 |

S I

Figura I1.18. Representacion esquemdtica de la transmisividad v la conductividad hidrdulica
(W.C. Walton).
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Acuiferos con transmisividades menores de 12 m®d son aptos para uscs domésticos,
mientras que para aquellos mayores de 125 m%d pueden ser buencs abastecimientos para usos
publico urbane, industrial v riego agricola.

11.3.2 Funcidn almacenadora de un acuifere.
Almacenamienio especifico (Sy).

Es el volumen de agua que sale por unidad de volumen de un acuifero cuando la carga
hidraulica desciende una unidad de longitud (unidades [L'1). En acuviferos confinados el agua
que sale al descender la presion hidraulica (presion de poro) proviene de la expansién eldstica
de la propia agua y de la compresion de la estructura sélida que recibe la presion que deja de
soportar el agua. En un acuifero libre en que la hiberacion del agua es por gravedad.

St la estructura sélida del acuifero es elastica el almacenamiento especifico es el mismo al
awmentar que al disminuir la carga hidraulica; de lo contrario es menor. Ef almacenamiento
especifico debide sélo a la expansion del agua es de 10° m. Mateméaticamente, el
almacenamienio especifico (S;) se representa por la férmula:

5, = pgla+nBj---(ec. 2.35)

i
@ == (ec. 2.36
g, (e 236

B= e 2.37)

RS
K,
donde:

S; = almacenamiento especifico, en m*

p= densidad del agua, en kg/m’

g = aceleracién de la gravedad (9.81 m/s%)

o= compresibilidad de la parte sélida del acuifero, en m¥/kgr o m*/N

A= expansidn del agna, en m*/kgr o m/N

K, = mddulo de elasticidad de la estructura s6iida del acuifero, en kgyr 1 o N/m?
K, = mbdulo de elasticidad del agua, en kgyem® o N/m®

Freeze v Cherry (1979) dan los siguientes rangos de valores para a.
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. . £ . o
Clasificacién geolbgica (@)
Arcilla 16°. 1078
Arena 107 - 107°
Grava 10— 1710
Rocs cementada io® 10
Roca sana 109 10!

Tabla I1.4. Ranges de valores para o

Los valores de B dependen del médulo de elasticidad del agua (X} el cual esta en funcién
de la temperatura de la misma. Fo la tabla ILS se presentan algunos valores del mddulo de
elasticidad del agua.

Temperatura Module de elasticidad (K.}
(°C) (IN/m”)

0 202X 10°
5 206X 10°
10 2.10 X 10°
is 215X 10°
20 218X 10°
25 222X 10°
30 225X 10°
40 228X 10°
50 229X 10°
60 228X 10°
70 225X 10°
20 220X 10°
90 2.14 X 10°
100 2.07 X 10°

Tabla I1.3. Valores del modulo de elasticidad del agua (X,,).

Bl almacenamiento especifico (S,) generalmente varia entre 107 m™ para arcillas altamente
compresibles, a 107 m™ para rocas duras de baja porosidad.

Coeficiente de almacenamiento (S).

Es la cantidad de agua liberada por una columna de area horizontel unitaria v altura igual al
espesor saturade del acuifere, cuando la carga hidréulica decrece en una unidad. Es
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adimensional. El coeficiente de almacenamiento indica cuanta agua puede ser aprovechada por
bombeo ¢ drenaje natural. En la figura 1119 se define ¢l coeficiente de almacenamiento, tanto
para acuiferos confinados como para acuiferos libres.

La formula del coeficiente de almacenamiento {S) para ambos acuiferos es:

=S85 para acuiferos confmados -+ (ec. 2.38)
S=5, para acuiferos libres --- (ec. 2.39)

donde:

b = espesor promedio saturado del acuifero confinado, enm

| |
|

Seccién transversal

Dismmuctdn
unitana del nivel
piezométrico

i transversal

g{ .

Acuifero [} taria del nivel !
Iibre s

:“;unna “«w_“nn_"“-n {}'SH 'i-':ﬂ..- R el

irdmd  Estreto nnpermeable

) .
i F ¥, 3
\ 8 3 o e ety Da o e Dy kvl !

A) Acuifero confinado B) Acuifere libre

Figura 11.19. Definicidn del Coeficiente de Almacenamienio (W.C. Walton).

En general, para acuiferos confinados o semiconfinados el coeficiente de almacenamiento
. K -5 . . . -
toma valores muy reducidos en ¢l rango 107 a 107°; en cambio para acuiferos libres el rango es
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de 0.05 2 0.30 y es practicamente igual al rendimiento especifico (5,) del material situado en
el nivel freatico.

. .. 2 . . p
Se considera que una transmisividad mavor de 0.015 m*/s v un intervalo del coeficiente de
almacenamiento de 5 x 107 a 5 x 10 representa a un acuifero adecuade para su explotacién.

47



CAPITULO UL PROSPECCION DEL AGUA SUBTERRANEA

III.- PROSPECCION DEL AGUA SUBTERRANEA,

Se llama prospeccion del agua subterranea a la utilizacién de diversas técnicas de medicién
¢ interpretacidn con el objeto de localizar v definir la extensién y algunas caracteristicas
cualitativas de un acuifero, de las formaciones que le sirven de frontera y del agua que
contiene.

La geologia es la disciplina principal en esta etapa en la que se busca determinar la
extension de las formaciones y se ayuda de técnicas como 1a geofisica y la perforacion para
exploracidn. En comparacién con la perforacion, las téenicas de prospeccion geofisica son de
bajo costo y proporcionan informacion de gran ufilidad; sin embargo, las perforaciones deben
hacerse para apoyar la interpretacion de resultados con mayor precision.

En este capitulo se describen las metodologias més usuales para la prospeccién del agua
subterrdnea que son los recomocimientos geoldgicos superficiales, los reconocimientos
hidrologicos, los métodos geofisicos v los métodos de perforacion.

IIL.1 Reconocimientos geolbgicos superficiales.

Ciertos indicios atiles en la localizacién de abastecimientos de agua subterranea son por
¢jemplo, que ésta probablemente se encuentra en mayores cantidades bajo los valles que en las
partes altas; en las zonas dndas cierto tipo de vegetacion nos indica que el agua que la nutre se
encuentra a poca profundidad; asimismo, en las dreas en donde el agua aparece
superficialmente como son los manantiales, pantanos y lagos, también debe existir agua
subterrénea aunque nc necesariamente en grandes cantidades o de buena calidad; sin embargo,
los indicios mas valiosos sen las rocas, ya que los hidrélogos v los gedlogos las agrupan sin
importar que sean consolidadas como las aremiscas, calizas, granitos y basaltos; ¢ no
consolidadas como las gravas, arenas v arcillas.

La grava, la arena, las aremscas y las calizas, son mejores conducteras de agua, sin
embargo, sélo constituyen una parte de las rocas que forman la corteza terresire v no todas
ellas aportan la misma cantidad de agua.

La mayor parte de las rocas constituidas de arcilla, lutitas y rocas cristalinas son en general
pobres productoras, pero pueden aportar agua suficiente para usos domésticos en las 4reas en
donde no se encuentran buenos acuiferos.

La mejor forma de presentar el marco geoldgico de un acuifero es por medio de plancs y
cortes hidrogeoldgicos, en los que se delimitan las formaciones y accidentes geolégicos
enfatizando sus aspectos geohidrologicos de capacidad de transmisién v de almacenamiento
de agua (permeabilidad v porosidad).
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En la tabla III.1 se enlistan materiales en orden de mavor 2 menor de cada una de estas
propiedades 2 las que se hizo mencidn en el capitulo {1 de este trabajo.

Permeabilidad Porgsidad
(Grava Arxcilla blanda
Basalto vesicular Limo

Caliza cavernosa Toha

Arena (rava

Arenisca Arena

Roca fracturada Arenisca

Limo v toba Basalio vesicular
Arcilla Roca fracturada
Roca sana Roca sana

Tabla IIi.1. Ordenamiento de mayor a menor de propiedades geohidrolégicas de rocas v

sedimentos comunes (J.A. Tingjero Gonzilez).

Cuando no se dispone de un estudio geologico con las caracteristicas mencionadas, debe
iniciarse a partir de fotografias aéreas de la zona. La interpretacion de fotografias aéreas es un

™M e sl A £
medio répide y de bajo coste con 1a que se obtiene ademds de la hidrogeologia, otio tipe de

informacion sobre ¢l area como su hidrograffa, obras de infrasstructura, vegetacién, uso del
suelo, ete.

Toda interpretacion fotogeoldgica requiere de una comprobacidn de campo; los recorridos
y lugares de muestreo deben planearse v marcarse sobre las fotografias aéreas al hacer ia
primera interpretacion.

Las escalas de vuelos fotograficos recomendables son de 1:25000 a 1:50000, para estudics
regionales de reconocimiento y de 1:10000 & 1:20000, en trabajos de detalle.

La fotointerpretacién debe ser hecha por personal con conocimientos v experiencia en
geologia e hidrelogia.

El primer trabajo en la interpretacion es la delimitacion en plania de la extension de las
unidades litologicas con atencién a las propiedades geohidrologicas sefialadas arriba. El
resultado no serd un mapa gooldgico convencional ya que, por g¢jemplo, toda roca
impermeable, sana v compacta podria ser agrupada en una sola unidad independiente de su
tipo. En cambio, los depésitos aluviales que contienen sedimentos no consolidades que van
desde grava hasta arcilla, convencionaimente se agrupan en une sola unidad, mientras que un
plano hidrogeologice tendrd que mostrar diferencia entre por lo menos grava, arena, limo v
arcilla.
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Los conocimientos del gedlogo sobre estratigrafia v geologia estructural son muy ttiles
para la fotointerpretacién y la inferencia en primera instancia de cortes geolégicos obtenidos
de la geologia superficial; se localizan con este conocimiento fallas que han desplazado
horizontes permeables, mismas que pueden constituir fronteras o canales de flujo dependiendo
de su relleno.

La geomorfologia es otra disciplina 1til al definir caracteristicas de permesabilidad ds las
formaciones y detectar fallas geologicas. Asi por ejemplo una red de drenaje poco densa en
una regidn himeda es indicativa de una roca permeable que permite infiitracion y lo contrario
si la red de drenaje es densa.

Los resultados de un estudio hidrogeolégico deberan presentarse sobre un mosaico de
fotografias aédreas (rectificado en estudios de detalle), delimitando las unidades
hidrogeolégicas e indicando los accidentes detectados; la escala de este mosaico variard entre
1:25060 y 1:100000, dependiendo de la extension de la zona examinada. Se representaran
también cortes geologicos inferidos de la interpretacion superficial v apoyados en la
informacion que de geologia del suelo se tenga. Estos cortes se irdn afinando a medida que se
hagan estudios geofisicos y perforaciones de exploracion.

IIE.2 Reconocimientos hidrolégicos.

Los estudios hidroldgicos resultan de gran utilidad en la exploracion del agua subterranea,
ya que pueden aportar informacion acerca de la cantidad de agua Gtil para la recarga de los
acuiferos, de Ia facilidad con que se produce la misma y de 1 localizacién y cuantificacién del
volumen de agua subterranea que se descarga en la superficie. La cantidad de agua itil para la
recarga, estd intimamente relacionada con la precipitacidn, asi como con las aguas
superficiales que circulan en corrientes permanentes. En general la localizacién del agua
subterranea depende en muche de las condiciones hidrelogicas que predominen en una regién
ya que en funcion de éstas, habra una mayor o menor recarga Gtil. Por ejemplo una regién
desértica tendra menos posibilidades en cuanto a la existencia de agua subterrénea, que las que
tenga una region himeda aunque en ambas el medio geoldgico sea similar.

La facilidad con que se produzca la recarga, es ofra variable hidrologica importante que
depende de las caracteristicas del tipo de terreno de las 4reas en que tiene lugar la misma; un
caso desfavorable lo constituyen las superficies impermeables, tales como arcillas v las
cuarcitas que permiten que el escurrimiento superficial sea rapido, impidiendo una recarga

adecuada.

De lo anterior se desprende que para alcanzar resultados Optimos en la exploracion del aguz
subterranea por escs medios, es necesario realizar en forma conjunta ambos reconocimientos,
ya que si algunas regiones presentan condiciones geolégicas favorables, posiblemente en el
aspecto hidroldgico no sea asi.
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IH1.3 Miétodos geofisicos.

Los meétodos geofisicos proporcionan una evidencia indirecta de las formaciones
subterrdneas, indicando la posibilidad de que éstas constituyan acuiferos; estos métedos no
dan una medida directa del tipo de rocas, permeabilidad, porosidad o densidad de ninguna
formacion, sino més bien detectan alguna otra propiedad de los materiales que varia con los
factores que determinan gue estos pueden ser lo suficientemente porosos v permeables.

Los métodos geofisicos pueden aplicarse en forma superficial o mediante perforaciones, o
sea que las mediciones pueden hacerse sobre la superficie del terreno o bien bajo éste.

Los principales métodos geofisicos son:

a) Magnético.
b) Gravimétrico.
¢} Radioactivo.
d) Geotérmico.
e) Eléctrico.

£y Sismico.

Cada unc de ellos se basa en ¢l hecho de que las diferentes rocas y formaciones minerales,
tienen reacciones distintas y medibles a los campos de fuerza utilizados. En los problemas
referentes a la exploracion del agua subterrdnea, los mas empleados son el méodo de
resistividad eléctrica y el método sismico de refraccion.

E3.1 Métedo de resistividad eléetrica.

Es de los métodos mas efectivos para la localizacidon de acuiferos. Se miden con este
método cambios en la resistencia eléctrica de diferentes capas a profundidad haciendo medidas
sélo en la superficie. Para esto, se induce un campo eléctrico encajando en el suelo dos
electrodos conectados a una fuente de corriente; dicho campo toma la forma mostrada en la

figura IIL.1, en un medio semi-infinito homogéneo. Se mide luego la diferencia de voltaje
entre otro par de electrodos, de la que se ded

duce la resistividad del suelo.

El método de resistividad eléctrica se basa en medir desde la superficie del terreno los
cambios de resistividad de los diferentes estratos o unidades geologicas del suelo. La
resistividad de un cierto material se define como la resistencia ¢léctrica de un cubo de 1 m de
lado de dicho material, cuando hacemos pasar a través de &l una corriente perpendicular 2 una
de sus caras.

Las mediciones de la resistividad eléctrica, muestran valores que varian con ciertas
caracteristicas del acuifero.
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SUPERFICIE DEL
TERRENO B

f LINEA DE CORRIENTE

LINEA DE CORRIENTE RN ! -7

|
|
|
| T B e
|

Figura II1.1. Campo eléctrico inducido por dos elecirodos (C.F.E.).

Una arena himpia saturada de agua dulce muestra una resistividad relativamente alta. Una
arena sucia, o sea, que contenga un poco de arcilla, indica una resistividad menor.
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Se sabe bien que una arena sucia tiene una permeabilidad menor que otra limpia. Luego,
medir las resistividades eléctricas de ambos materiales constituye un método geofisico en el
cual la mayor resistividad eléctrica de la arena limpia permite interpretar que este material es
apto para ser un mejor acuifero, que el que muestra una resistividad menor.

Estas mediciones eléctricas comparativas reflejan la presencia de la arcilla, pero en ningiin
momento miden directamente el valor de las propiedades hidréulicas de cualguiera de las dos
formacicnes.

Puesto que varios tipos de materiales terresires exhiben por lo general valores
caracteristicos de resistividad, se pueden entonces identificar los estratos de distintos
materiales; esto es, las arenas, gravas y areniscas altamente resistivas pueden diferenciarse de
los materiales de baja resistividad tales como la arcilla v la lutita.

Estas diferencias tienen lugar cuande los respectivos materiaies terrestres se encuentran en
la zona de saturacion de agua dulce.

Cuando se hallan secas, tanto la arena como la arciila muestran resistividades muy altas. Al
saturarlas con agua se reduce su resistividad, pero en diferente grado cada una. Esto sucede
porque ¢l agua es un conductor eléctrice y su presencia dentro de los poros interconectados de
la formacién provee un medio conductor que hace bajar la resistividad global de esta.

El grado hasta el cual la presencia del agua hace descender la resistividad depende
primordialmente de la mineralizacién o del nivel de minerales disueltos del agua de la
formacidn.

Lo anterior se deduce del hecho de que la conductivided eléctrica del agua varia con su
contenido de minerales disueltos.

El agua destilada es un conductor pobre y de alta resistividad; el agua salada es un buen
conductor, de baja resistividad.

Fi agua de saturacion en la arcilla qi@mm‘ se encuentra altamente mineralizada debido

T Saa L wasill JaSNdiz A AL LA J. Ll Lok ATAW/ T RAALRINSD M LIRS

los minerales disueltos en las superficies qmmlcamente activas de los millones y millones de
particulas de arcilla que constifuyen la formacién. Como resultado de elio, las formacione
arciilosas exhiben una resistividad relativamente baja.

Hn coniraposicién con io anterior, las formaciones arenosas saturadas de agua dulce, tienen

resistividad relativamente alta puesto que el agua de saturacién atraps solamente pequefias
cantidades de minerales en las superficies de las particulas de arena.
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Las formaciones arenosas saturadas de agua salada muestran resistividades tan bajas como
las de las formaciones arcillosas. Esto hace casi imposible el poder distinguir una arena con
agua salada de un lecho arcilloso, utilizando solamente la curva de resistividad del registro ¢
perfil eléctrico.

Las aplicaciones del método de resistividad elécirica consisten en pasar una corriente
dirccta a través del suelo, determinando con esto la intensidad de corriente v 13 caida de
voltaje para asi calcular la resistencia sefialada por la formacion;

R:é}z -{ec.3.1)

donde:

R =resistencia eléctrica, en chm
AV = caembio de voltaje, en volts
[ = intensidad de corriente, en ampers
Luego se calcula la resistividad eléctrica (o) considerando la resistividad del material (R)
con un area de seccidn transversal (4) y de longitud (L), de la siguiente forma:

A AV A
== = R {ee, 3.0
P T e

p = resistividad eléctrica, en ohm - m

Las resistividades de las formaciones rocosas varian sobre un amplio rango, dependiendo
del material, densidad, porosidad, tamafio y forma de sus peros, contenido vy calidad del agua,
y femperatura.

No hay limites fijos para las resistividades de varias rocas; las rocas igneas v metamérficas
producen valores en ¢ rango de 107 a 10° ohm — m; las rocas sedimentarias y no consolidadas,
entre 10° 2 10° ochm — m.

En las rocas estratificadas, la resistividad varia con la direccién de la corriente. Los valores
minimo y maximo corresponden, respectivamente, a cuando la corriente circula paralela o
perpendicular a la estratificacidn; la relacién entre estos dos valores extremos llega a ser a
veces de algunas unidades. Las rocas en que sucede este fendmeno se llaman anisdtropas; se
trata de una micro o macroanisotropia segin que el espesor de los estratos sea de algunos
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milimetros (caso de los gneis, por ejemplo) o de algunas decenas de centimetros (caso de
alternancia de arenas y arcillas, por ejemplo).

La tabla IIL.2 da el orden de magnitud de la resistividad para algunos tipos de agua y para
las rocas mas comunes.

Las resistividades actuales son determinadas de las resistividades aparenies, las cuales son
calculadas de las mediciones de corriente v diferencias de potencial entre unos pares de
electrodos ubicados en la superficie del terreno, como se muestra en Iz figura II1.1.

El procedimiento involucra la medicién de una diferencia de potencial entre dos electrodos
resuliante de una corriente aplicada a través de otros dos electrodos en los ex{remos, pere en
Hnea con los electrodos de potencial. Si Ia resistividad es por todas parte uniforme en la zona
subsuperficial debajo de los electrodos, una red ortogonal de arcos circulares ser formada por
las lineas de corriente y equipotencial,

Aguas o rocas Resistividad
{en ohm — m)
Agua de mar 0.2
Agua de acuiferos aluviales 10-30
Agua de fuentes 50 - 100
Arenas y gravas secas 1660 — 10000
Arenas y gravas con agua dulce 50 - 500
Arenas y gravas con agua salada 05-5
Arcillas 2-20
Margas 20— 100
Calizas 360~ 10000
Areniscas arcillosas 50 - 300
Arxeniscas cuarcitas 300 - 10000
Cineritas, tobas volcanicas 20— 100
Lavas 300 - 10000
Esquistos grafitosos 05-5
Esquistos arcillosos o alterados 100 - 300
Esquistos sanos 300 - 3000
Gnets, granito alterados 160 - 1000
Greis, granito sano 1000 — 10000

Tabla II.2. Orden de magnitud de la resistividad de alguncs tipos de agua v para las rocas mas
comunes (J.L. Astier),
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La diferencia de potencial medida es un valor ponderado sobre una regidn subsuperficial
controlada por la forma de i red. Por lo tanto, la corriente y diferencias de potencial medidos
producen una resistividad aparente sobre una profundidad no especificada.

Si el espaciamiento entre los electrodos es incrementado, una penetracion mas profunda del
campe eléctrico ocurre y una resistividad aparente diferente se obtiene. En general, las
resistividades actuales subsuperficiales varian con la profundidad; por lo tanto, las
resistividades aparentes cambian conforme los espaciamientos sean incrementados, pero no de
una manera tipica. Debido a que los cambios de resistividad a grandes profundidades tienen
solamente un ligero efecto sobre la resistividad aparente comparada con aquelios a poca
profundidad, el método en si es efective para la determinacién de las resistividades actuales
bajo unos pocos cientos de metros.

Los electrodos consisten de un material metélico adecuado al terreno. En la practica, varios
arreglos estandar de espaciamiento de electrodos han sido adoprados; los més conmunes son:

I.- Bl arreglo de Wenner
2.- El arreglo de Schiumberger

Si se le llama 4 y B a los electrodos que inducen el campo eléctrico y M v N a los que
conectan a un medidor de caida de potencial y €stos tienen un arreglo cualquiera como en la
figura 1112, la resistividad especifica (la resistencia eléctrica de un conductor cilindrico del
medio estudiado, con 4rea unitaria y volumen unitario), de un medic homogénes esté dada por

I 1

27

Pu™ 1_1]_ 1W1}
AM ~ BM) \aN BV

R {ec. 3.3)

donde:

. . .
2. = resistividad aparente, enohm - m

AM, BM, AN, BN = son distancias, en m

R = resistencia eléctrica, en chm

Como los materiales de tierra casi nunca son homogéneos v eléctricamente isotrépicos, la
resistividad es una resisiividoad aparente, cuya variacién con las distangias entre electrodos
permite determinar las heterogeneidades del medio.
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SOTISNte

B = Eleetrodo negalivo de
corriente

M y ¥ = Electrodos potenciales

ONC)

i

Figura I1.2. Arreglo lineal de los elecirodos (J.1.. Astier).
Arreglo de Wenner.

Consiste en que los cuatro electrodos son espaciados a iguales distancias en una linea recta,
como se muestra en ia figura HL3.

A = Elecirodo positive de
corriente

B = Electrodo negativo de
corriente

M y N = Electrodos potenciales

e AM=MY=NB=a

Figura IiL.3. Arreglo de Wenner (J.L. Astier).
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Usando el arreglo de Wenner la resistividad aparente (p,) seré:

donde:

Lacual

P, =2mR - (ec. 3.4}

weis entre electrados advacente
S YT CeCirouls acyacenic

.
R = resistencia eléctrica, en ohm

S Tt
Wi Wil LR

es una solucién de la ecuacidn general (3.3) al sustituir; g = AM = MN = NB.

Una curva de campo es graficada sobre un papel semilogaritmico, ubicando la resistividad
aparente {5,) en ohm — m sobre la escala logariimica v (a) en metros sobre la escala

arttmetica,

Separacion elecirdica {m)

4 1 A TIT 1
COIN0 5C MUCsFa On 18 grandca ik 1.

Grafica III.1. Resistividades aparentes en funcién de la

separacion electrodica (H.M. Raghunath).

19 160 1000

50 4

60 -

70 4

100 e — - —

Resistividad aparente {ohm - m)
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Arreglo de Schlumberger.

Este es un arreglo lineal, con electrodos de potencial ubicados bastante cerca. Tipicamente,
AB es un arreglo igual o mayor que cinco veces el valor de MN, como se muestra en la figura

4 = Eleetrodo posttive de
corriente

B = Electrodo negativo de ‘
corriente

& y N = Electrodos potenciales

Tedricamente [>>b, pero para
aplicaciones practicas buenos
resultados se obtienen si /255

Figura IIL4. Arreglo de Schlumberger (J.L. Astier).

En este sistema la distancia entre los dos electrodos de potencial () se mantiene constante
por un tiempo y la distancia entre los electrodos de corriente {L) es variado.

Sustituyendo L y b en la ec. 3.3, se obtiene la resistividad aparente:

o~
o
I3
a2
ta

S

Una curva de campo es graficada sobre un papel logaritmico con la {p,) en el eje “x” v
(L/2)enel gje “y".

Come cualquier otro método geofisico, para ser confiable en su interpretacién el método
geoeléctrico debe estar apoyado en una o varias perforaciones de expioracion en las que se
conozca ¢l perfil litolégico y la posicién del nivel piezométrico. Esto es especialmente
importante en este método ya que scbre la resistividad de una formacién influye la salinidad

59



CAPITULO II1. PROSPECCION DEL AGUA SUBTERRANEA.

que conttene el fluido, la porosidad y comunicacion entre poros {permeabilidad), la presencia
de minerales conductores como arcilla o metales v la temperatura.

Grafica [1L2. resistividades aparentes en funcién de (L /2) (H.M.
Raghunath).
16 100 1000

Aralla

L/2 (m)

100

Resistividad aparente (ochm - m)

IEE.3.2 Método de refraccidn sismica.

Los estudios geohidroldgicos a menudo involucran el encontrar el espesor de materiales no
consolidados sobre un lecho de roca. Los materiales sucltos transmiten las ondas sismicas mas
lentamente que lechos rocosos consolidados. Mediante el estudio de los tiempos de llegada de
las ondas sismicas a varias distancias de la fuente de energia, la profundidad al lecho de roca
{basamento) puede ser determinada.

La fuente de energia puede ser una pequefla carga explosiva colocada en un hoyo perforado
a poca profundidad. Una o dos barras de dinamita son suficienies para profundidades al
basamento que excedan de 30 a 50 metros. Para trabajos muy superficiales (poco profundos),
de 5 a 15 metros, un acotillo (trineo) golpeado sobre una placa de acerc sobre el terrenc puede
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ser suficiente como fuente de energia. La onda sismica es detectada por “gedfoncs”
(sismémetros) ubicados en la tierra en una linea extendiéndose lejos de la fuente de energia.

Un “sismoégrafo” registra el tiempo de vigje para la onda que va de la fuente de energia al
gedfono. Los sismdgrafos més sofisticados son unidades de canales multiples con un nimero
de gedfonos adheridos.

La figura III. 5 ilustra la trayectoria de viaje de ondas sismicas a través de dos capas de
suclo. La velocidad sismica en la capa més profunda es mayor que en la capa superficial.
Como la energia viaja mas rapido en la capa mas profunda (inferior), la onda pasa a través de
esta antes que la onda en la capa superior. En la frontera enire las dos capas, parte de la
energia es refractada hacia arriba desde la frontera de 1a capa inferior  la superficie.

‘ ’%ﬂ’__g Geofonos Equipo amplificader,

E oscitografo, registrador

[ i‘) é) é) J) J) (5 fotoprafico y relo)
Dasparador J“ﬁ :é( ;f }g{ f;’ T

| % AV YA/ i 7

| ) :

: ‘2 gj Vi 4 / Frontera entre

‘ 9 _f 7/ ? f/ estratos ‘L

¥

Figura IIL5. Esquema del dispositive para exploracion geofisica por el método sismico (J.L.
Astier).

La funcién de los gedfonos es captar la vibracion, que se transmiie amplificada a un
oscildgrafo ceniral que marca varias lineas, una para cada geéfono. Suponiendo una masa de

suelo homogénea que yace sobre Ia roca basal, unas ondas llegan a los ge6fonos viajande a
traves del suelo a2 una velocidad {Vl); otras ondas lleran desnués de crurar ohlicuamente diche

WA PAWARS S AL VAV ARG WILGD ViaGd 1apGas Wi v W Wi WGl VViaw AEEN/IILYY RAINLINS

suelo. Hay un dngule critico de incidencia respecto a la frontera con la roca basal que hace que
Ias ondas ni se reflgjen ni se refracten hacia adentro de la roca, sino gue las hace viajar
paralelamente a dicha frontera, dentro de la roca, con una velocidad (1), hasta ser recogidas
por los gedfonos, después de sufrir nuevas refracciones, para transmitirlas al oscilografo. Bl
tiempo recorrido de una onda refractada estd determinado por su dngulo eritico, que depende
de la naturaleza del suelo y de la roca. Este angule se determing de la siguiente forma:
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- 5---(ec. 3.6)

La figura [11.6 ilustra un frente de onda y la trayectoria de la energia refractada que viaja a
lo large de la frontera de la capa inferior. Se muesira también una onda directa en la capa
SUpertor.

r |

Fuentc de energia

7
% Onda directa

e ,

Frentede onda "

~

|
Figura [11.6. Frente de onda sismica a un tiempo dado después que una carga es detonada (7.1,
Astier).

Si (¥3) es menor que {71), la onda sera refractada hacia abajo y la energia no sera d irigida
hacta arriba. Por lo tanto, el método de refraccion mostrara capas de velocidades mayores pero

1o capas Ge velocidades menores que por encima de una capa de velocidad alta.

La energia puede viajar directamente a través de la capa superior desde la fuente al
gedfono. Esta es la distancia mds corta, pero las ondas no viajan tan rdpido como aquellas
vigjando a lo largo de la cima de Ia capa inferior. Esta tltima deberfa ir mas distante, pero sllas
también con una velocidad més alia.

Puede construirse una grafica que relacione la distancia del gedfono al punto donde se
origine la perturbacién, con el tiempo que tardé en registrarse la onda a ese gedfono. Como las
ondas directas y refractadas comienzan a llegar al gedfono en tiempos diferentes bien
determinados, pueden calcularse de la grafica [IL3 los valores tipicos de (V1) v (V2). En los
geofonos proximos al punto de la explosion las ondas directas llegan antes; en los alejados
llegan primero las refractadas. Hay un punio de frontera, en el cual los dos tipos de onda
llegan a la vez. Dibujando los instantes en que el gedfono recibe la primera excitacion en
funcidn del alejamiento del gedfono, se obtienen dos rectas. Hasta el tercer gedfono en el caso
de la figura II15, ¢l primer impulso es de onda directa, en la que el tiempe de excitacion es
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proporcional a la distancia del gedfono; del tercer gedfono en adelante, la primera excitacion
es de onda refractada en la que el tiempo es una cierta funcidn lineal a + bx, de la distancia,
representando “a” el tiempo constante en gue se recorren los dos tramos inclinados hasta v
desde la roca basal. Mediante una grafica se representa el tiempo de liegada de la primera
onda al alcanzar el geéfone contra 1a distancia (recorrido) de la fuente de energia al gesdfono
(ver grafica [I1.3). Se obtienen asi dos rectas que se cruzan en la abscisa de interseccién critica
Xe.

Gréfica I1L.3. Curva de recorrido - tiempo (C.W. Fetter)
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Distancia del punto de perturbacidn a los gedfonos (m)
La proyeccidn del segmento de la segunda linea intersectandose con el gje de las ordenadas

(trempo) en donde X = 0 se obtiene el valor de! “tiempo de interseccion con la ordenada™ 1. El
espesor de la capa superior (Z;) se obtiene con cualquiera de las 2 ecuaciones siguientes:

iV, — {
2% TV eany o 2o UNE s
2 WV, +H 2 vi-v?
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Donde Z; es el espesor del estrato de suelo homogéneo v 7] v V; se determinan de los
reciprocos de las pendientes de las 2 rectas de la grafica 1113,

En el caso de tres capas detectadas, como se representa en la siguiente figura 1117,

Superficie del
L~ terreno

7 v
Zlv \ v/ ’/y]

Figura 1I1.7. Trayectoria de viaje de ondas sismicas a través de tres capas de suelo (C.W.
Fetter).

El espesor de la primera capa Z; se determina con las férmulas anteriores. El espesor de la
segunda capa detectada 7- se ca 1 cula con la ecuacidn:

urilia v 2 S WG

Kl 1

frr2 2
\.”/3 -V

1_ £ AV hY
i v, . .
Z, ==t —{22, ) ‘ 22}‘5* 3}2 - (ec.3.9)
2 \V3 )(I/vl} '\Ji Vg "Vz

A mas de tres capas, 12 ecuacion se vuelve mds compleja v por lo tante, queda fuera de este
trabajo.
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La “curva de recorrido — tiempo” en este caso sera:

Gréfica Hi.4. Curva recorrido - tiempo (C.W. Fetter).
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1.a tabla T11.3 muestra los valores de velocidad de las ondas sismicas mas frecuentes.

Formaciones Velocidad
{km/seg)
Adre 0.33
Agua dulce 1.45
Limos 0206
Capa superiicial no consolidada v seca 02-0.6
Aluviones secos 0.6-12
Alyviones hiimedos 1.6-2.4
Arcillas 18-22
Tobas volcanicas 1.8-2.5
Margas, creta 20-3.0
Arenisca 20-35
Lavas 2540
Calizas y dolomitas 30-5.0
Esquistos, micaesquistos 3.0-45
Gneis, cuarciias 35-5¢0
Granitos 40-6.0

Tabla [IL.3. Velocidad de las ondas sismicas (J.1.. Astier}.
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El procedimiento de campo para las investigaciones de refraccién sismica ha sido
simplificade con la ayuda de instrumentos compactos y eficientes. Una pequefia carga de
dinamita es ubicada en un hoyo manuaimente excavado aproximadamente de 1.0 m de
profundidad, y el hoyo es tapado. Los sismémetros, también conocidos como “gedfonos”,
“detectores”, ¢ “dispositivo captador”, son espaciados en linea desde el punto de choque de 3
a 15 m de separacién. Ellos reciben las ondas de choque v convierten la vibracién en impulsos
eléctricos. Un circuito eléctrico conecta los sismometros a un amplificador v a un oscildgrafo
registrador, el canal automaticamente registra el instante de la detonacién v las varias primeras
llegadas de las ondas de choque. Profundidades determinadas de 60 a 100 m son tipicas con
¢ste equipo, aunque trabajos satisfactorios a profundidades de 300 m han sido cubiertos. Para
investigaciones de profundidades menores que los 20 m, un golpe de martillo sobre la
superficie del terreno puede producir una onda de choque registrable.

Complementacion de informacion de la refraccion sismica con la resistividad eléctrica.

Algunas caracteristicas que no se revelan por la exploracién eléctrica pueden identificarse
{frecuentemente mediante la sismica. Por ejemplo, un complejo aluvial que tiene una
resistividad de 100 — 200 ohm — m situado sobre un estrato de caliza con 200 — 250 shm — m,
no se puede identificar utilizando el método de resistividad solamente. Sin embargo, se puede
identificar, y medir su espesor, mediante la refraccion sismica, por que la velocidad de 1a onda
refractada es 800 m/s en el terreno de aluvidn v 5,000 m/s en 1a caliza.

Anslogamente, un yacimiento de arena que contiene agua salada (40 ohm — m y 600 m/s)
no puede distinguirse de la arcilla (50 ohm — m y 2000 m/s). En muchos casos, vy
especialmente cuando se explora a una profundidad que no excede de 200 m, se recomienda
coordinar ambos métodos, exploracidn eléctrica y refraccién sismica.

Los casos practicos no son tan sencillos y frecuentemente se hace necesaria una gran
experiencia por parte del t¢enico que ha de interpretar los resultados obtenidos v suele ser
necesaria una exploracifn convencional del suelo para una interpretacién més correcta de
dichos resultados.

FiL.4 Métodos de perforacion.

La otra técnica utilizada para determinar ¢l tipe de informacién sobre una agua subterranes
es ¢l de la perforacién. La perforacion consiste en abrir un pozo con un determinado didmetro
hasta una profundidad que alcance ¢l manto subterraneo a estudiar. Los dos procedimientos
mas econdmicos son ¢l de percusion v el de méaquinas rotatorias; para cada caso o clase de
formacidn, alguno de los dos métodos de perforacién serd el més adecuado, no sélo desde el
puntc de vista constructivo v de la economia de la inversion inicial, sinc que ademas, se
deberan tener en cuenta muchas otras consideraciones, como son: la técnica de los trabajos y
su garantia de obtener los resuitados 6ptimos, rapidez de las maniobras en beneficio de los
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buenos resultados en los trabajos, frutos que rinde cada tipo de perforacion, v la economia que
se obtendrd durante la operacién del pozo una vez terminado. Los pozos perforados por
percusién pueden consiruirse en materiales no consolidados mediante el uso de “puntas
coladeras™. Una punta coladora es una seccién de tubo perforado con su extremo inferior
puntiagndo o aguzado para que penetre en el suelo. Esta punta aguda puede hincarse o
clavarse con un marco 0 martinete. Se conectan secciones adicionales de tubo simple al tubo
de la punta coladora por medio de acoplamientos roscados v hasta que se liegue 2 la
profundidad deseada. Debido a las limitaciones en tamafio y profundidad, los pozos perforados
mediante hincado, son Utiles en exploraciones para localizacion de mantos de agua, para los
abastecimientos domésticos a los de tipo temporal.

Los grandes pozos profundos ordinariamente se construyen por ¢l método con maquina
rotatoria hidraulica. En este mctodo, se hace girar la barrena al final de la seccién de un tubo.
Un fluide de perforacion tal como la mezcla o lechada de tierra v agua para formar el “lodo de
perforacién” se hace circular continuamente a través de la flecha de la maéquina rotatoria
dentro del cilindro perforado y se devuelve a la superficie exterior del tubo de perforacién. Los
lodos sirven para apoyar las paredes de la perforacién durante el trabajo y para transportar el
material aflojado o corte hecho con la barrena hasta la superficie del terreno. Este método se
utiliza para pozos hasta de 1.5 m de diametro v con més de 1500 m de profundidad. Pozos
petroleros con mas de 6300 m de profundidad, se han perforado con el métode de maquina
rotatoria. A partir de una curiosa relacion entre gastos y didmetros, donde el gasio se expresa
en litros por segundo {1.p.s) v el didmetro en pulgadas (pulg):

O=d” - (ec.3.10)

se forma una “receta de oro para la perforacién de pozos™ (tabla TIL4).

g — 4 — Tazén ——p Ademe —— Perforacién
_ {ps) _(puig)  _ (pulg) N (pulg) © (pulg)
16 - 4 & 6 b 8 P 1416
36 s 6 3 8 5 10 £ 1618
64 8 10 & 12 2 18- 20
100 10 12 14 20 22

Tabla IIL4. Receta de orc para la perforacién de pozos (R. Chéavez Guillen et al).
i11.4.1 Métode de percusiér o pulseta.
La perforacion del pozo se efectiia sublendo y bajando una masa con una broca en la punta

inferior. Dicha broca, en su caida, va fracturande o disgregando la roca, desprendiendo de la
misma fragmentos de varios tamafios. Los fragmentos son extraidos del pozo con un cucharédn,
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con la adicion de agua su fuera necesaria. El efecto cortante de la barrena depende de su
forma, del mimeroc de golpes v de la intensidad de impactc.

| :

} j_ Polea

Mstil N :

Cable para el ademe

Balancin

_\
Cable de la valvula —\I

Véivula HA
4oy,

\_ Mecanismo de transmisién

del balancin

{ |
; . |
‘ Barreton !
, N, —— Ademe i
ML/ i

I

‘ Barrena —\

Figura HL8. Esquema del equipo de perforacién por percusién (C.F E).

Los elementos fundamentales que intervienen en la perforacién por este métode, figura 111
8, son:

a) lacolumna o sarta de perforacién, (que incluye broca, barrena y percusor)

b) el cable {(que imprime a la columna de perforacién el movimiento de vaivén dado por el
balancin de la maquina de perforacion)
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la maquina de perforacién o fiente motriz (que proporciona al cable con un balancin el
movimiento de vaivén).

La perforacion por percusién tiene grandes ventajas al perforar en formaciones rocosas
consolidadas puesto que puede prescindirse parcial o totalmente del ademe. También puede
usarse en formaciones granulares ¢ poco consolidadas pero el ademe debe colocarse conforme
se avanza en la perforacién. El rendimiento de la perforacién depende de la resistencia v
dureza de la roca, el pesc de la columna de perforacién, lIa altura v caida de la misma, el
didmetro y forma de la broca, la frecuencia de golpec v la calidad v densidad del lodo
acumulado en la perforacion.

Algunas ventajas de este método son:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

el equipo de perforacion es facilmente transportable

£s econdmico en cuanio a costo de operacidn y energia consumida

requiere poca agua

es bastante efectivo en formaciones duras

permite obtener una idea bastante precisa de las formaciones que se van perforando
se altera poco la porosidad v permeabilidad de la formacidn

Entre las desventajas se mencionan;

a)
b)

<)
d)
€)
f)
g)

la faita de rigidez en la sarta de perforacién dificulta el conirol de la verticalidad del
pozo

debido a la elasticidad del cable, el efecto cortante de las barrenas disminuye con la
profundidad

baja velocidad de perforacion en acarreos ¢ formaciones no consolidadas

peligro de pérdida del ademe por inestabilidad en el material de las paredes del pozo
dificultad en la variacién de didmetros de perforacion

no s¢ alcanzan grandes profundidades de perforacién

es necesario suspender la perforacién cada vez que se desea remover el material
fragmentado

i#.4.2 Método rotatorio.

La perforacion se efectiia por la rotacion de una broca. El material cortado es removido
conforme la broca penetra la formacién por la circulacién de un fluido de perforacion; de esta
forma, se evita €l tener que suspender la perforacién para remover €l material. Existen dos
variantes de este método,
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Rotacion con circulacion directa.

El material en el fondo del pozo en construccién es erosionado por la rotacidn de una
broca. La broca estd colecada en el exiremo final de un tubo hueco por ¢l interior del cual se
bombea un liquido, llamado fluide de perforacién, a alta presion. El fluide sale por unos
pequefios agujeros en la broca a altas velocidades golpeando el fondo v las paredes del pozo
ayudando a la broca en su accién erosiva. Dicho flnido sube 2 la superficie, por el espacio
anular entre el tubo de la broca y las paredes de la formacion, llevando consigo los fragmentos
del material del fondo. En la superficie, dichos fragmentos se sedimentan en un pequefio
almacenamiento de donde son removidos de vez en cuando. En la figura 1119 se muestra un
esquema de la perforacién con este método.

Rotacion con circulacion mversa.

El principio de perforacion es el mismo, pero en este caso el fluide de perforacion circula
hacia abajo por el espacio anular entre las paredes de l1a formacidn y la tuberia de perforacion.
En ¢l fondo del pozo el fluido acarrea los fragmentos del material y los sube en suspensién por
dentro de la fuberia de perforacion.

Con estos dos métodos es posible perforar el pozo en toda su profundidad atin en suclos no
consolidados sin necesidad del ademe debido al fluide de perforacién. Dicho fluide (en
general ledo bentonitico) tiene tal densidad y viscosidad que sostiene las paredes de la
formacion.

Algunas ventajas de los métodos rotatorios son:

a) alto rendimiento alin a grandes profundidades

b) buen control de la verticalidad del pozo

¢) ahorre del costo del ademe, sobre todo si el pozo no es productivo

d) st la circulacién de fluidos es continua y a buena velocidad, se mantiene limpio el pozo
lo que ayuda a mantener el efecto cortante de las barrenas

¢) alta velocidad de perforacion en acarreos
pgsihﬁidﬂﬁ de variar el diametro del nozo

) LR e VAL G Vo WARIAIWR R el i

g) se puede programar el tiempo requerido para la perforacidn
Entre las desventajas se mencionan las siguientes:

a) serequiere un suministro continuc de agua, aungue puede usarse aire o espumanies

b) pérdida de fluido de perforacién al atravesar formaciones muy permeables, lo que
puede afectar los parametros geohidrologicos del acuifero

c) el costo de operacidn y del equipo es alto; el consumo de energia también es alto

d) requiere personal especializado
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¢) es necesario decidir répidamente la terminacidn del pozo

]
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Figura H11.9. Esquema del equipe de perforacién por rotacién con circulacion directa (C.F.E).

El fluido de perforacidn tiene como funcion:
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a) enfriar la barrena

b) sostener las paredes de la formacién y darles consistencia (formando una capa de
enjarre)

) extraer el recorte a la superficie conforme avanza la perforacién

d) estabilizar la columna de perforacién

¢) disminuir, por lubricacién, la friccién entre la columna de perforacién y el terrens

Aunque puede usarse agua como fluido de perforacion, en general se utiliza una mezcia de
arcilla y agua con algunos aditives. La arcilla cominmente usada es la llamada bentonita en
cuya composicion predominan los filosilicatos del grupo de la montmortlonita. La mezcla asi
formada al mezclar agua y arcilla tiene como caracteristica principal la tixotropia, esto es, la
propiedad de pasar de gel a liquido mediante agitacion y viceversa; se comporta como un
solido cuando la mezcla esta en reposo y como fluido cuando estd en movimiento.

La densidad relativa de los lodos de perforacién para pozos de explotacidn de acuiferos
varia entre 1.04 y 1.14; la densidad tiene una influencia directa en la capacidad de extraccién
de recorte.

La viscosidad del lodo afecta en forma directamente proporcional a 1a capacidad de arrastre
y tambi¢n a la potencia de bombeo. Por ello debe llegarse a un compromiso: la viscosidad no
muy grande para que ¢l lodo sea facilmente bombeable pero no tan pequefia que impida al
lodo arrastrar el recorte.

IFE.4.3 Ademe,

Se conece como ademe a la tuberia que se coloca para revestir definitivamente al pozo. Se
divide en ademe ciego y ranurado.

1iE.4.3.1 Ademe ciego,

Las funciones fundamentales del ademe ciego son sostener las paredes de la formacién
perforada en toda su profundidad y funcionar como un conducto hidraulice eficiente
comunicando el acuifero con la superficie. También sirve para clausurar otros acuiferos que no
se desean explotar en el mismo pozo o para evitar que acuifercs de mala calidad contaminen al
que si se desea explotar. Lstos objetivos se complementan con la cementacién del espacio
anular entre el ademe y la formacién perforada.

Algunas veces se usa un ademe provisional durante la construccién cuyo objetivo es

sostener las formaciones durante la construccién para evitar desprendimientos de material que
puedan bloquear la herramienta de perforacion.
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En la mayoria de los casos en los pozos para extraccion de agua s¢ utilizan ademes
construidos con tubos metdlicos aungue se usan en menor escala tubos de fibrocemento, fibra
de vidric, PVC, etc. En general se usan tubos de acero y su longitud estd entre 6 v 9 m. Un
tubo se une con el siguiente con un niple roscado o con soldadura a tope. Debe evitarse el
empleo de tuberias de distinto metal pues elio fomenta la corrosién. Cuando se tengan
problemas de erosién v/o corrosion debido al tipe de agua bombeada, debers recurrirse a
aleaciones mas resistentes v protecciones catddicas.

Independientemente de la eleccidon que se haga del material de la tuberia en funcién de la
agresividad del agua, es preciso considerar el didmetro mas adecuado y su espesor.

Fl didmetro minimo para un ademe ciego es funcién del tipo de ademe ranurado elegido v
del diametro de la bomba (que depende del caudal v de las caracteristicas de la bomba). Fl
Tnstituto Americano del Petrdleo (APT) recomienda los didmetros minimos como funcién de la
capacidad de bombeo, dados en la tabla IL5.

Diametre de la perforacién Diametro del ademe Capacidad de bombeo

{cm) (em) (Ips)

61.0 50.8 > 160
50.8 40.6 hasta 100
445 34.0 hasta 60
31.2 245 hasta 30
216 17.8 hasta 15
15.9 12.7 hasta 5
10.8 7.7 < 5

Tabla [IL.5. Didmetros minimos de ademe, segin el (APT) (C.FE.).

El espesor de la pared del ademe depende de los esfuerzos a que la tuberia estara sometida.
Los esfuerzos mas desfavorables son los debidos al empuje del terrenc v a las cargas
hidrostaticas por diferencias del nivel del agua entre el interior v el exterior del pozo.

Es préctica comiin construir ademes con didgmetres decrecientes con la profundidad. Esto
disminuye el costo tanto de la perforacion del pozo como del ademe mismo. El traslape de las
tuberias debe ser estanco, principalmente cuando se hayan perforado formaciones permeables.
El clerre entre dos tuberias de diametros diferentes, requiere una longitud de traslape de la
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cementacion de 2 a 3 m v un espacio entre ambas tuberias que permita introducir entre ellas la
inyeccidn del cementante,

11.4.3.2 Ademe ranpurado.

Es la parte del pozo por donde penetra el agua del acuifere a la tuberia para ser bombeada a
la superficie. El ademe ranurado debe tener las siguientes caracteristicas:

a) el tamafio de las aberturas se diseflan para evitar la obstruccidn por argna v grave {va
sea del filtro o del acuifero)

b) proporcionar la maxima area hidraulica, sin sacrificar la resistencia estructural del
material del ademe

¢) disiribucién uniforme de las ranuras para gue el flujo de agua hacia el pozo sea facil v
permitir un desarrolic adecuado (figura 111.10)

d) construccion de un solo metal, resistente a la corrosién vy & los
desincrustar el pozo

¢) forma adecuada, que permita pérdidas de carga pequefias v no provoque incrusiaciones

)} resistencia elevada al colapso y a la compresion

g) ser razonablemente econémico

En general, se escoge el tamafio de las aberturas del ademe ranurade para permitir que
durante el desarrollo del pozo queden retenidos del 30 al 60 por ciento de los granos de un
pozo sin filtre, mas entre mayor es su uniformidad para evitar asentamientos. En la actualidad
se fabrican ademes ranurados con distintas aberturas para adaptarse a la granulometria del
acuifero.

Los tipes mas comunes de ademe ranurado son los de ranura continua, de persiana, de
puentecillos, con tube base v de tubo perforado.

Los ademes de ranura continua se construyen con un alambre en espiral enrollado alrededor
de un armazdn de varillas longitudinales. Es de los ademes con mayor area hidraulica posible
v con condiciones de flujo uniforme. Es también bastante resisiente a los esfuerzos a que
queda sometida durante v después de la instalacién.

Las aberturas en el ademe de persiana consisten ep hileras de persianas que se orientan en
dngulo recto o paraielas al gje de la tuberfa. La forma de las aberturas no es muy favorable va
que existe la posibilidad de que se obstruya con material del acuifero durante el desarrollo del
POZO.

Los parametros importantes en el disefio del ademe ranurade son, la longitud, el tamafio y
tipo de abertura de ranura, el metal asi como el didmetro del ademe.
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La longitud optima depende del espesor y estratificacidn del acuifero v del posible
descenso dinamico del nivel del agua. Debe tener la mayor Jongitud pesible, pero evitando que
¢l nivel dindmico dejc en seco alguna zona.

Planta

——

ped 3ad Eab Bsd
INEBRERTIL
TEgitigetl

Perspectiva

Figura [I1.10. Flnjo hacia ademes ranurados (C.F.E.).

La seleccion del tamafio de la ramura del ademe depende de la distribucién granuloméirica
del material del acuifero; cuando su coeficiente de uniformidad (De/Dio) es mayor que 6
{(material no uniforme) y el material que supervace al acutfero es firme, el tamafio de ranura se
escoge para retener el 30% del material del acuifero. Con el mismo coeficiente de uniformidad
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1o el material suprayacente blando, el tamafic de ranura se disefia para retener el 50%. Si ¢l
aterial del acuiferc es muy uniforme {(coeficiente de umiformidad alrededor de 3} y el
aterial supravacente es firme, se disefia para retener 40% del material del acuifero; si el
waterial suprayacente al scutfero es blando, el tamafio de ranura se disefia para retener 60%.
‘nando se coloca filtro de grava la ranura se disefia para retener el 90% de particulas del filtro.

La seleccidn del metal adecuado para el ademe ranurade depende, como en ¢l ademe ciego,
le la composicidén guimica del agua, la presencia de limos bacteriancs v la resistencia
estructural de la rejilla.

El diametro del ademe ranurado se determina temendo en cuenta el drea abierta necesaria
para pasar ¢l gasto de disefio sin provecar una velocidad de admisién excesiva. En general e}
diametro se fija después de seleccionar ia longitud de la zona ranurada asi como el drea
hidraalica. 1a velocidad de admision es un factor critico en la operacion eficiente de un pozo;
en general se disefia el diametro del ademe en forma tal que la velocidad de admisién por las
ranuras sea igual o inferior 2 3 cm/seg.

4.4 Cementacion del pozo.

El principal objetive de la cementacion es la unidn del ademe ciego con el material que
forma la pared del pozo. Con ella se consigue evitar que las aguas superficiales contaminen el
acuifero, evitar la contaminacion del acuifero en explotacién con otros que no se guiere
explotar v aumentar la resistencia mecanica del ademe. También sirve la cementacion para
formar un tapdn o sello en el fondo del pozo, y para corregir desviaciones de la tuberia.

4.5 Filtre ge grava.

Es el material colocado entre la rejilla v el suelo del acuifero. Diche matedal se forma con
gravas con una granulometria seleccionada. Se coloca en acuiferos de arenas finas y
uniformes, areniscas pobremente cementadas, formaciones estratificadas con alternancia de
materiales finos v gruesos, v en caso de que el agua del acuifero es muy incrustante.

El espesor del filtro debe ser de 8 a 20 cm.

Para colocar ¢l filiro, se debe perforar con mayor didmetro en la zona del ademe ranurado v
después de colocar dicho ademe, se rellena el espacio entre la formacidn y el ademe ranurado
con grava; después se cementa la parte superior de la tuberia del ademe.

T1.4.6 Desarrolle y estimulacién del poze.

Concluida la colocacién del filtro de grava v el cementado del pozo se procede al desarroile
del mismo. Este consiste en la operacion del pozo para extraer los restos de lodos v
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nentos de la perforacion, estabilizar las arenas del acuifero vy tratar de obiener el mayor
al especifico posible (méxima capacidad). El desarrollo consiste en limpiar, abrir o
mchar los pasajes de la formacidn, de modo que ¢l agua puede entrar al pozo mas
>mente. El desarrollo constituye una labor esencial del verdadero acabado de un pozo de
a

Con el desarrolle del pozo se obtienen tres ventajas:

1. Fl desarrollo repara cualquier dafio u obstruccion que hava sufrido la formacion como
consecuencia derivada de los efectos de la perforacion.

2. Bl desarrollc aumenta la porosidad v 1a permeabilidad de la formacién natural en los
alrededores del pozo.

3. E! desarrollo estabiliza la formacion granular en fomo a la rejilla, de manera gue el
pozo descarga agua libre de arena

La estimulacion consiste en producir cambios en el acuifero, va sea por métodos
mecanicos, guimicos u otros, para reducir la resistencia al flujo. Los métodos mecdnicos
pueden consistir en: 1} introducir en el pozo un émbolo y moverlo en forma de pisién,
provecando que el agua se agite en movimiento hacia adentro y hacia fuera del pozo; 2)
chiflones, que se invecta agua a presion sobre la formacién, 3) sobrebombeo, mediante la
extraccion discontinua de agua del pozo, provecando flyjo v reflujo en las formaciones
acuiferas, a fin de que se desprenda el lodo y los sedimentos finos de las formaciones v
removidos con el agua bombeada; 4) predesarrolle quimico con polifosfatos {dispersores de
arcillas) agregando 20 litros por cada 30 metros de profundidad de desarrollo, dejandole en

repose 24 hrs. minimo antes de intciar las operaciones de limpieza.
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V. HIDROGEOLOGIA.

La parte de la terra que més interesa a los Geohdrélogos es aquella que contiene agua en
sus poros; esto los restringe a la parte mas superficial del manto superior de la tierra, cuyo
espesor maximo es de unos pocos kilémetros comparado al radio de mas de 6000 km del
globo.

De hecho también son de interés las capas interiores, va que de tiempo en tiempo suceden
fentémenos cuya fuente proviene desde grandes profundidades, como emanaciones volcanicas,
mapantiaies minerales, etc., influyendo en la ocurrencia v calidad de las fuentes de agua
subterranea, siendo necesario entenderlos para poder evaluarles en el esiudio general de los
recursos de agua subterranes.

Ademas en muchas areas en donde las rocas cristalinas v metamorficas son abundantes, es
importante entender los procesos que produjeron la estructura v formaron las diferentes rocas,
a fin de entender mejor las posibilidades de existencia de agua subterrinea.

De las observaciones sismicas, sabemos que la tierra estd construida de capas que difieren
una de otra en sus propiedades quimicas y fisicas.

La capa superior ¢ exterior del manto es de aproximadamente 17 a 35 km de espesor y esta
compuesta de dos capas, el sial (Si-Al} con una composicién similar al granito (roca intrusiva),
mientras que la inferior se denomina sima (Si-Mg) similar al basalte (roca extrusiva). Las 2
capas estdn cubiertas en parte por una capa delgada de 10 km aproximadamentie de rocas
sedimentarias.

La capa que se encuentra por debajo de los 2900 km también esta constituida por unas
cuantas capas secundarias, cuyas capas superiores tienen espesores de 30 a 40 km presentando
un estado de plasticidad cercano al fluido. Esta capa y su estado es un factor muy importante
en los diferentes fendmenos tecténicos observados en Ia superficie.

La parte més interna, el centro nife (Ni-Fe) es muy denso v forma alrededor del 32% de la
masa total de la tierra.

Las rocas que se enconiraran en firabajos geohidrologicos, son producto de diferentes
procesos que ocutren en la parte superior de la corteza terrestre. Estos procesos se clasifican
en dos tipos: endogénicos o tecténicos y los exogénicos.

Procesos endogénicos o tectdonrcos.

Tienden a formar el relieve de la tierra. Las principales discontinuidades estan dadas por
fallas y plegamientos, las cuales serdn tratadas en el inciso IV.5.
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Procesos exogénicos.

Estos tienden a modificar ¢l relieve de la tierra. Se pueden mencionar tres {ipos de procesos
exogénicos: infemperismo, erosidn y depositacion.

El intemperismo es la destruccion de la roca primaria por varios agentes, pudiende hablarse
del intfemperismo fisico o desintegracion de la roca e intemperismo quitnico como proceso que
toma lugar en presencia del agua.

Un conocimiento de las diversas formas gue esos procesos dejen, nos ayudaran a
comprender las condiciones climatoldgicas que prevalecen en ciertas areas.

Los agentes que causan la desintegracion de las tocas son el agua, el viento, los cambios de
temperatura, los glaciares, el mar, ete.

La descomposicion quimica de las rocas es producida principalmente de la influencig del
agua debido a fendmenos de disolucidn e hidratacion. La resistencia de los minerales a la
desintegracion quimnica depende de su naturaleza quimica y mineraldgica. El mineral mas
resistente es el cuarzo y esa es 1a razén por la que las arenas cuarzosas son las mas abundantes.

El mismo agenie que causa la destruccion de las rocas, produce también su transferencia

desde 4reas de potenciales gravimétricos altos a bajos lo gue origina st depositacidén y
sedimentacion.

La fuente de material, el agente de transporte y Iz forma de depositacidn, decidird la
naturaieza de las rocas y su clasificacién.

IV.1 Hidroestratigrafia,

La estrafigrafia o secuencia de las rocas, depende de los cambios en la forma de
depositacion. De acuerdo al principio de uniformitarismo el cual expresa que el presente es la
liave del pasado, se puede deducir mediante el tipo v secuencia de rocas que encontramos
actualmente, la forma de depositacion que tuvo lugar en la antigiiedad. Si conocemos ¢l tipo

AL ARSIV Ol s

de depositacion, podemos reconstruir la distribucidn de los estratos en el subsuele y de
acuerdo a ello, construir el modelo subsuperficial.

Medios continentales.

Abanicos aluviales.

A lo largo del pie de las montafias en las zonas aridas en donde existen corrientes
torrenciales, el relieve abrupto, muestra superficies de falla en donde el tamafio del grano varia
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fuertemente el cual normalmente decrece paulatinamente a medida que se aleja de las zonas
altas,

En las regiones hiimedas a lo largo de fallas escarpadas o pie de montes, los estratos se
ercuentran mezclados con rocas intemperizadas y suelos.
alteracion en la secuencia de depositacion.
Depésitos de planicie de inundacion.

Estos depositos difieren de fugar de acuerdo a la naturaleza del material transportado por el
rio, pero la distribucion de los depésitos es mas ¢ menos similar debide al cambio del cauce

del rio como un resultado del taponamiento de su propia corriente.

Por medic de aerofotografia se pueden detectar los canales abandonados en forma de
herradura y en una seccion transversal apareceran lentes de material cuarzoso.

Medios desérticos.

Desde un punto de vista de deposite geomorfolégice; el desierto es bastante diferente y en
muchos casos constituyen dreas de drenaje interno (cuencas cerradas).

En los desiertos con merfologia relativamente joven, se pueden ver las montafias, el
abanico o bajadas v el bolson. La bajada se forma con abanicos aluviales.

En los bolsones poco profundos temporalmente se forman iagos v pantanos salinos.

En los desiertos de relieve maduro como el Sahara o Australia Central, 1a depositacién por
el viento juega el papel mas importante, encontrandose grandes &reas cubiertas por dunas cuyo
origen proviene de antiguas areniscas.
i¥.2 El subsuelo como un models hidrogeoidgico.

Uno de los principales objetivos del estudio geoldgico de una regién es lograr un modelo
tridimensional del subsuelo; esto significa el entendimiento de la distribucidn de los diferentes
tipos de roca, tanto horizontal como verticalmente.

El propdsite de un estudic gechidroldgico es determinar que partes de este modele

tridimensional se encuentran saturados de agua vy entender los factores geoldgicos que
decidieron la distribucion de estos cuerpos y obtener la geometria de las superficies de las
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zonas saturadas © su potencial equivalente de acuerdo a las deducciones que en cuanio a
direccidén y cantidad de flujo se pueden inferir.

Mientras que un modelo geoldgico es estatico, excepto en 4reas tectdnicamente activas, ya
que se considera que la distribucidon espacial de las diferenies unidades de rocas en el subsuelo
permanecen constantes (al menos durante ¢l tiempo del estudio), el modelo hidrogeolégico
tiene que considerarse como dinamico ya que cada particula de agua se encuenira en
movimiento y es de esperarse que cambie su lugar en relacidn a las particulas de roca que se
hallan a su alrededor, asi como de acuerdo a la geometria v localizacién dentro de la superficie
de la zona saturada, cambiando como una funcion del tiempo.

Al incluir la dimension del tiempo dentro del modelo hidrogeologico habra que
consideraric como un modelo de cuatro dimensiones.

Existen casos especiales de modelos en los gue el agua no se encuenira en movimiento, por
lo que el interés en ellos desde un punto de vista hidrogeoldgico es limitado, ¢ en el mejor de
los casos, al Geohidréloge le gustaria conocer el comportamiento de dichos cuerpos de agua
gstables bajo influencias artificiales que indujeran movimiento dentro de ellos.

Ademas del interés en la distribucién y cambios en la localizacion de las particulas de agua,
la investigacion geohidroldgica esta también interesada en la calidad quimica del agua como
parte constituyente de] modelo. Esta calidad, cuantitativamente expresada, puede considerarse
como una dimensién adicional en el modelo hidrogeoldgico.

La ocurrencia y movimiento del agua a fravés de las formaciones geoldgicas del subsuelo
depende de los siguienies factores:

a} Clima actual, reciente o pasado.

b) Naturaleza de las rocas que conforman la region.

¢) Estratigrafia o sea la secuencia v distribucidn de los diferentes tipos de roca.

d) Estructura geolégica o sea la ubicacién espacial de las diferentes unidades
estratigraficas.

e) Topografia o morfologia de ia superficie de la regién.

1V.3 Rocas como medic de transmisién del agua,
Propiedades generales de las rocas.
Las rocas son mezclas de varios minersles o compuestos que varfan grandemente en

composicion. Los Geologos clasifican a las rocas en tres grupos basicos: igneas, sedimentarias
y metamorficas.
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Atlin cuando las rocas sedimentarias constituyen sélo el 5% de la corteza terrestre, el 90%
de los acuiferos se encuentra en ellas.

Las rocas igneas son menos favorables desde el punto de vista geohidrolégico pero atn asi,
en grandes regiones ellas forman la finica roca fuente, por 1o que hay que saber acerca de ellas,
para poder determinar la existencia del agua subterréanea.

De acuerdo a la textura de los cristales de las rocas igneas, las rocas de grano gruesc son
extrusivas o pluténicas y las de grano fino son intrusivas o volcénicas, jugando un papel muy
importante ¢l tiempo de enfriamiento.

Las rocas metamoérficas forman un grupo que es mas o menos negativo desde el punto de
vista geohlidrolégico; sin embargo, mediante el conocimiento profundo de los diferentes
fenémenos que hayan sucedido en una cierta regidn, es posible encontrar agua en este tipo de
1OLaS.

Seon aquellas que se formaron por el enfriamiento del magma; se clasifican de acuerdo 2 su
textura, composicién, color y origen.

Las rocas igneas acidas generalmente son de colores claros, como el granito, son menos
susceptibles a Ia descomposicidon quimica que las rocas béasicas —de color obscure- como el
basalto y el gabro. Sin embargo, la ortoclasa del granitc puede ser atacada quimicamente,
dejando en libertad los granos de cuarzo (Si0;) que no son susceptibles de carbonatacion.

Las rocas igneas basicas son aquellas cuyo contenido de silice es menor del 50%. Se estima
gue constituyen més del 80% de todas las lavas; como ejemplo estan el gabro v el basalto. La
abundancia de rocas basicas v su uniformidad a través de los tiempos geoldgicos conducen a
Ia conclusion de que se derivan de un magma bastco primario, constituido por la fusion de una
costra de la tierra, probablemente la parte interior de la corteza.

Rocas sedimentarias.
Las rocas expuestas a los agentes del infemperismo son reducidas a particulas fragmentadas
que pueden ser transportadas por el viento, agua vy hielo; cuando dichos agentes dejan de

actuar, estas particulas se denominan sedimentos. Los sedimentos se depositan en estratos que
al ser consolidados y cementados forman las rocas sedimentarias.
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Rocas metamorficas.

Son el producto del metamorfismo a wavés de altas temperaturas v presiones actuando
sobre las rocas sedimentarias y con menos frecuencia en las rocas igneas que se encuentran a
grandes profundidades. Durante el proceso de metamorfismo la roca original sufre alteraciones
fisicas y quimicas que cambian su textura asi como también la composicion quimica v
mineral. En la tabla IV.1 se muestran algunas rocas mas comunes que dan origen a los suelos.

Igneas Sedimentarias Metamdrficas
Granito Arenisca Gneis

Rioclita Conglomerado Esquistos
Obsidiana Dolomita Cuarcita
Sienita Lutitas Marmol
Drorita Caliza Pjzarra

Gabro Haliia

Basalto Yeso

Tabla IV.1. Algunas rocas mas comunes que dan origen a los suelos (J.A. Tinajero Gonzalez).
Las formaciones geologicas comop ecuiferos.

La mayor parte de los acuiferos que se exploian y tienen el mejor rendimiento en el mundo
gstan en sedimentos no endurecidos, en sedimentos marinos karstificados v en rocas
volcanicas extrusivas, México no es una excepcidn a esta regla, sin embargo, por la
dependencia de 1a definicion de acuifero de la escasez de agua en un sitio, no se puede hacer a
un lado oftras formaciones. Por esta razén se describe a continuacion el comportamienio
geomdrolégice de las rocas siguiendo su clasificacion geoldgica mas amplia: volcanicas,
sedimentarias y metamorficas, aungue desde luego se hara con algo mas de detalle en los
grupos arriba mencionados.

Rocas igneas intrusivas y rocas metamorficas.

Aln siendo de muy diverso origen estos dos grupos muestran un comportamiento
geohidrolégico muy similar. Tienen en su estado original poca porosidad y permeabilidad; sin
embargo, cuando afloran estdn sujetas a intemperismo v cuando sufren esfuerzos tectdnicos se
fracturan con lo que dichas propiedades aumentan. Si originalmente su porosidad ¢s menor del
1% llega a aumentar a 30% por intemperismo y a 5% por fracturacion; la permeabilidad puede

auwmentar en la misma proporcidn.

Tanto el intemperismo como la fracturacion disminuyven con la profundidad desde la
superficie del terreno por lo que las zonas de circulacién del agua son de poco espesor.
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Una zona fracturada de rocas intrusivas o metamérficas puede ser permeable o
impermeable dependiendo de si las fracturas se rellenan con material clastico o no y si este
material ¢s de grano grueso o fing.

La explotacién por métodos geotisicos es de ayuda para localizar y definir el espesor de
una zona intemperizada. Los pozos perforados en estos materiales son en general de bajo
rendimiento y un caudal excesivo agota rapidamente el pozo debido al poco almacenamiento
dei material. La calidad del agua es en general buena por provenir de agua superficial
infiltrada y con poco tiempo de contacto con el material; por la misma razdn estos acuiferos
son susceptibies de contaminacion con aguas residuales de la superficie.

Rocas igneas extrusivas.

En estas se incluyen las coladas de lava solidificadas en la superficie, los pirociasticos
producto de erupciones violentas {los conos volcanicos estan formados por ambos materiaies)
y los diques.

Las coladas de lava se disponen normalmente como mantos extensos de algunos metros de
espesor; sin embargo se encuentran formaciones muy potentes como consecuencia de varias
coladas superpuestas. Los magmas bésicos (basaltos, andesitas) son més fluidos que los dcidos
(rioltta, dacita) per lo que forman coladas mas delgadas que se enfrian répidamente v forman
vesiculas y grietas de contraccion lo que les da porosidad y permeabilidad. La parte superior
de una colada es mas permeable que la inferior. Cuando pasa mucho tiempe enire dos coladas,
se forman entre ambas depositos que las separan v que rellenan los huecos de las mas
antiguas; por esto, las coladas mas jovenes son las mas permeables.

Los piroclasticos (conglomerados, cenizas v tobas volcanicas) son més permeables entre
menos soldados estén sus granos, o sea, entre mas frio haya sido el ambiente de su depésito.

La alta permeabilidad v capacidad de infiltracién de algunos de estos materiales obliga a
que sean aprovechados en lugares bajos, a menocs que descansen sobre formaciones
impermeables; es por esto importante determinar los materiales que los subyacen en lo que es
de ayuda la geologia histérica regional.

El uso de la geofisica en estos materiales es limitado porque tienen en general pocos
conirastes.

En coladas de lava, dada la irregular distribucion de las vesiculas v de las fracturas, es
conveniente perforar pozos por percusion, ya que al utilizar perforadoras rotatorias es dificil y
nocive para el acuifero mantener Ia circulacion cuando se llega de pronto a los huecos. En
material pirociéstico, en cambio, es recomendabie el uso de rotatorias.
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La calidad del aguz es buena en las rocas extrusivas, pero por su alta capacidad de
infiltracion, es facilmente contaminable.

Rocas sedimentarias,

Estas son formaciones gue se han producido por el depdsite de fragmentos de otras rocas
que han sido intemperizadas, erosionadas v transportadas por diferentes agentes. Se

describiran las formaciones de depdsito reciente (cuaternario) no endurecidas, por separado de
las que han adquirido cementacién entre sus particulas.

a) Sedimentos no endurecidos.

Comprenden los depositos de boleos, grava, arena, limo v arcilla v combinaciones de los
mismos. La amplia variacion en su granulometria les da un range amplio de porosidad y
permeabilidad; la primera varia desde 206% en depésitos bien graduados de grava y arena hasta
90% en algunas arcillas, v la segunda desde 0.01 m/s en material gruese mal graduado

. -11 .
{(uniforme) hasta 107 m/s para arcillas.

De los sedimentos méas permeables de este tipo es de donde mas agua subterrdnea se exirae
actualmente ya que presenta una serie de ventajas entre las que destacan que son faciles de
excavar o perforar, tienen en general niveles de agua someros en los valles, estan cerca del
lugar de su uso ya sea en la agricultura o en ciudades v no se contaminag an facilmente como
los acuiferos en basalto ¢ en calizas,

En los valles de origen fluvial aunque se da toda la gama de granulometrias predomina la
del material grueso, especiaimente en sus partes més profundas. Esto se debe a que la corriente
que cavd inicialmente el valle fue de alta pendiente v arrastré material gruese de su cuenca; al
irse rellenando el valle por exceso de material sobre la capacidad de arrastre y por
imundaciones durante avenidas, el material depositado se vueive més fino. Las inundaciones y
los cambios de posicion del cauce hacen gue haya altemancia de capas de material grueso y
fino en la estratigrafia. E} espesor del sedimento va de 10 a 50 m pero toma valores mayores
en las desembocaduras de 1os rios. Para la localizacién de pozos en estos valles es conveniente
determinar los limites de la roca basal por métodos geofisicos. La calidad del agua serd en
general muy similar a la del rio.

En fos valles de origen tectonico el espesor de los sedimentos no endurecide suele ser muy
grande (cientos vy hasta miles de metros) vy contener mucha diversidad de materiales de origen
fluvial, facustre, volcanico, edlico, etc. Sin embargo, el interés geohidrolégico se centra en ios
primeros centenares de metros ya que los depositos mas profundos han sido consolidados, por
lo que tienen menor permeabilidad y contienen agua en general salina por su largo tiempo de
contacto con los solidos. Las fallas que afectan a los sedimentos de estos valles llegan a
formar barreras al flujo, ya sea porque la superficie de falla se impermeabilice o porque su
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movimiento ponga en contacie materiales permeables e impermeables. Por la diversidad de
sedimentos que contienen estos valles, la explotacién de agua subterranea en ellos provoca dos
cfectos adversos que son los hundimientos del terreno, al inducirse flujo de formaciones
comprestbles, v contaminacién con nitratos, fierro y manganeso, si hay mantos de materia
organica.

Las llanuras costeras son depositos de sedimento no consolidade de extensiéon muy variable
y cuyo origen puede ser de arrastre de las cordilleras que los limitan, de depdsitos marinos
(arenas y gravas de playa y fangos de lagunas costeras) por lo que son ¢n general permeables.
El mayor peligro en la explotacion de acuiferos en estos lugares es el de la infrusion de agua
de mar.

Otros sedimentos no consolidados menos frecuentes son los de origen edlico, las dunas v
ios loess; los primeros estdn formados por arenas de tamafio muy uniforme de fina a media v
los segundos por tamafios caracteristicos de los limos.

b} Sedimentos endurecidos {salvo kdrsticos).

Comprenden la misma graduacién de granos gue los sedimentos ne endurecidos que les
dan origen y que han obtenido algin tipo de cementacion por precipitacion y cristalizacion de
minerales de la arcilla, de cuarzo o de caleita. Se tienen asi los conglomerados, las areniscas,
las limolitas y las lutitas correspondiendo a gravas, arenas limos y arcillas respectivamente.
Se agregan a los anteriores sedimentos las evaportitas, la marga, el carbdn, las calizas v las
dolomitas.

El comportamiento de los sedimentos granulares es similar a sus originales no cementados,
sdlo que ven disminuidas su porosidad y permeabilidad de uno a tres 6rdenes de magnitud.
Los de grano grueso son los de mayor posibilidades como acuiferos (conglomerados v
areniscas) v los de grano fino actian como acuitardos semiconfinantes al igual que las
arcillas. Upa diferencia respecto a los sedimentos no endurecidos es que, por su edad, se
encuentran afectados por mas accidentes tecténicos (fallas, fracturas y plegamienios) lo que
les puede dar aigo mas de permeabilidad. Por su estratificacién son anisétropos como los
acuiferos en sedimentos no endurecidos.

Las evaporitas y las margas, presentes tambicn en sedimentos no endurecidos, son origen
de contaminacién del agua subterrnes.

La calidad de las aguas en estos materiales es muy variable, siendo més salina en gencral Ja
de depositos mas profundos y en zonas desérticas.

Conviene perforar los pozos con maquinas rotatorias v en caso de existir fracturamiento,
estimulario con explosivos.
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¢} Rocas carbonatadas kdrsticas

Son rocas sedunentarias endurecidas de origen marine (calizas v dolomitas) cuyos pores v
fisuras han sido ensanchados mediante ¢l ataque a su carbonato de calcic por el dcide
carbénico contenido en el agua v su disclucidn en ella ( karstificacion ). Este fenomeno es en
alguncs casos espectacular ya que se forman cavernas de gran tamafio v exfensién. El
comportamiento geohidrologico de estas formaciones es similar al de las rocas volcanicas
béasicas extrusivas.

La porosidad antes de la karstificacion es alta en comparacion con ofras rocas
sedimentarias endurecidas y va de un 4% en calizas compactas a un 30% en calizas tipo
brecha y cogquina; sin embarge, la porosidad efectiva atin después de la karstificacion no es
muy slta y va del 1% al 25%.

La permeabilidad de estas formaciones €s muy vari iable dependi ndu de su origen,
fracturamiento v karstificacion; su valor varia entre 107 w/s a mas de 107 m/s. Se ha medido
velocidades reales con el uso de trazadores que van de 0.1 a 30 cm/s.

Para identificar las calizas permeables pueden servir indicios como su fracturamiento v el
que contenga conductos de disolucién. El poder de ataque del agua aumenta con su contenido
de bidxido de carbono, que lo adquiere principaimente al pasar por suelos vegefales.

Cuando los sedimentos marinos no son de reciente formacién, estdn afectados por
movimientos tecténicos y han emergido del mar en secuencias de capas de espesor
considerable; es comiin en esos casos enconirar intercaladas calizas permeables entre otras
menos permeabies que forman acuiferos confinados v en ocasiones Dbrotantes, En
plegamientos, las zonas mas fracturadas son los valles de los sinclinales v las cimas de los
anticlinales por lo que convendré localizar los pozos en los primeros, s¢ estan mas abajo, y no
en los flancos del plegamiento.

La captacion de agua se hace en la actualidad principalmente con pozos, aunque se usan
fambién galerias filtrantes. En la perforacion de pozos existe el mismo problema que en
basaltos si se perfora con méquina rotatoria v es la pérdida de circulacidn al llegar a una zon
permeable; por ello, vale aqui también la recomendacién de considerar las méaquinas de
percusion como alternativa de perforacién. En muachos casos no es necesario ademar 1os pozos

$ DO
dada 12 dureza de la formacion,

Debide a lo errdtico de los conductos de disolucion se ha enconirado gue los caudales
especificos (caudal por metro de abatimiento) de los pozos en zonas de calizas tienen casi
siempre una distribucion estadistica muy extendida y de tipo logoritmico-normal con valores
extremos hasta de mds de dos érdenes de magnitud. La productividad de un pozo en calizas
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puede aumentarse desarrollande con dcidos o con explosivos; los dcidos se usan también para
rehabilitar pozos incrustados con carbonato de calcio.

Como 1os basaltos, las calizas karstificadas tienen una alta capacidad de infiltracion que en
estas Uitimas se ve incrementada por las depresiones en el terreno que se forman al
derrumbarse las cavernas subierrdneas. Esto hace gue el agua sea en general de buena
calidad, con un maximo de 500 mg/l de sdlidos fotales, pero que sea ficilmente contaminable
por descargas residuales de la superficie (aguas negras y retornos de riego).

Suelos.

La palabra suelo representa todo tipo de material terroso, desde un rellenc de desperdicio,
hasta areniscas parcialmente cementadas ¢ lutitas suaves. Quedan excluidas de la definicién
las rocas sanas, igneas o metamoérficas y los depodsitos sedimentanios aliamenie cementados,
que no se ablanden o desintegren rapidamente por accidén de la intemperie. El agua contenida
juega un papel fan fundamental en el comportamiento mecanico del suelo, gue debe

considerarse come parte integral del mismo.
Clasificacién e wentificactén de suelos.

Dada la complejidad y practicamente la infimta variedad con que los suelos se presentan en
la naturaleza, cualquier intento de sintematizacion cientifica, debe ir precedide por otro de
clasificacién completa. Obviamente la Mecénica de Suelos desarrollé estos sistemas de
clasificacion desde un principio, primeramente, dado el escaso conocimiento que sobre los
suelos se tenia, fundéndose en criterios puramente descriptivos; nacieron as{ varios sistemas,
de los cuales, los basados en las caracteristicas granulomdtricas, ganaron popularidad
rapidamente.

Es evidente que un sistema de clasificacion gue pretenda cubrir hoy las necesidades
correspondientes, debe estar basado en las propiedades mecanicas de los sueles, por ser éstas
lo fundamental para las aplicaciones ingenieriles.

Textura del suelo.

Las particulas minerales del sueio se suelen subdividir de acuerdo con su tamafio en los tres
tipos siguienies:

arena, con digmetros entre 1.0 v 0.05 mm

limo, con didmetros enire 0,05y 0.005 mm
arcilla, con didgmetros menores de 0.005 mm
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En el campo estas particulas pueden reconocerse al tacto, pues, al frotar el suelo entre el
pulgar vy los demds dedos, la arena se nota dspera; el iimo da una sensacién harinosa si esti
seco, wituosa, como de manieca, si esta ligeramente humedecido; Ia arcilla es dura si estd
seca, plastica, y pegajosa si estd humeda.

En los suelos adecuados para la agricultura, los tres componentes mencionados se hallan
siempre mezclados, formando los grupos fexturales siguientes:

a) grupo de las arenas
b) grupo de los migajones
¢) grupo de las arcillas

i %% ARENA % ARCILLA
E 60 A\ /% 4 |
4 A A % / . l“‘"‘-‘_ :
; -
80 KRC}LLO- 20
ARENOSO
ARENA MO IMO
1o "‘SA AKEI\ODO
/ ; ; ; : i ’. L i 0
o G 20 40 60 80 100 &
% LIMO

Figura IV.1. Triéngulo de Texturas modificacion del MLIT. (Massachusetts Institute of
Technology).
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CAPITULD IV. HIDROGEOLOGIA.

El grupo de las arenas incluye suelos cuyos contenidos de arcilla v imo son inferiores al
20% del peso seco total, v que por tanio se caracterizan por sus propiedades tipicamente
aiencsas, come la elevada permeabilidad y Ja escasa adhesion entre particulas. Los suelos
incluidos en el grupo de las arcillas poseen por 1o menos un 30% de componentes arcillosos, v
se distinguen por ser pegajosos, compactos, v poce dispuestos a permitir el libre movimiento
de agua y aire en su interior.

El grupo de los migajones comprende los suelos que gozan de un mejor equilibrio entre los
tres componentes fundamentales, v que por tal composicion, que garantiza una buena mezcla
de particulas de diferentes tamafios, resulta ser lo més adecuado para ¢l cultivo. De hecho, la
mayor parte de los suelos de importancia agricola son migajones. Los migajones en gue los
porcentajes de limo y arena estdn bastante equilibrados, mientras que la arcilla no pasa de
27%, se Haman frances. Conviene recordar también que a veces los suelos prevalentemente
arenosos se Haman livianos, los prevalentemente arcillosos, pesados. Aquéllos en que arena v
arciila se equiltbran se designan como suelos medianos.

Las clases en que se subdividen los tres grupos arriba indicados, juntamente con los
porcentajes de arena, limo y arcilla que los caracterizan, aparecen en el widngulo de texiuras
de la figura IV.1 con la modificacion hecha por el MUIT. (Massachusetts Institute of
Technology) para evitar la ambigiiedad en el uso del término migajén, va que no es muy
acorde con los fines de la construccidn.

Se trata de un fridngulo ABC, en el cual los porcentajes de arcilla, constantes sobre toda
paralela a BC, se¢ leen sobre AB; los de limo, constantes sobre toda paralela a CA, se leen
sobre BC; los de arena constantes sobre toda paralela a AB, se leen sobre CA. Supéngase un
suelo con los siguientes componentes: arena, 20%; limo, 35%,; arcilla, 45%, ¢t nunto M mndica
que se trata de una arcilia limosa.

Para concluir, conviene seflalar que la clasificacion anterior se apoya en los componentes
minerales del suelo, sin considerar el material orgénico. Este, que bajo forma de humus es
esencial para la fertilidad del suelo, si se encuentra mezclado con las particulas minerales
puede afectar desfavorablemente la disposicién del terreno para retener el agua; hecho que
debe tomarse en cuenta al prever las necesidades de riego.

Algunas caracterisircas de los grupos principales.
Para tener un concepto clarc de las propiedades que puede tener una mezcla de diferentes
proporciones de gruesos v finos, es muy instructive conocer, por separade, 1as caracteristicas

de cada fraccidn de suelo.

Gravas y arenas. Las gravas y arenas bien graduadas son materiales muy estables v cuande
carecen de finos son permeables
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Las gravas son mas estables v permeables que las arenas gruesas, v éstas mas que las
arenas finas. Las arenas finas muy uniformes son mas permeables v menos estables que las
bien graduadas. Estas propiedades de las fraccicnes gruesas, dependen mucho de la
graduacidn, forma v tamafio de las particulas.

Limo y arcille. Bl limo y la arcilla constituyen la fraccion fina de un suelo, v pequefias
proporciones de ellos pueden modificar considerablemente las propiedades de la fraccion
gruesa, especialmente la permeabilidad y capilaridad, pues en los suelos gruesos bien
graduades, basta un 10% de finos para volverios impermeables.

Limo. Los limos son los finos no plasticos de un suelo; son sumamente inestables cuando
estan saturados, comportdndose como una arena movediza al aplicarse un esfuerze cortante;
son impermeables v dificiles de compactar y en lugares con invierno rigureso existe el peligro
de que se hinchen por efecto del hielo.

La compresibilidad de un limo depende, en gran parte, de la forma vy tamafio de las
particulas; cuando ¢stas son grandes y redondas es poco compresible y el LL (Hmite liquido)
tiene valores alrededor del 30%; si son particulas muy finas como las de la tierra diatoméacea,
o Jaminares como en los limos micaceos, es muy compresible y el LL (limite liquido) varia de
50 a 100% o més. El poder retentivo de la humedad del limo es menor que el de la arcilla v
para igual valor del LL (limite Hquide), el I, (indice plastico) es menor que el de ésta.

Arcifla. 1as arcillas son los finos plasticos del suelo; sus caracteristicas se ven seriamente
afectadas por el contenido de humedad, cuando éste es alio posee una baja resisiencia al
esfuerzo cortante, mientras que en estado seco la resistencia puede ser muy considerabie, io
cual se comprueba facilmente al tratar de desmoronar un trozo de arcilla seca entre los dedos.
Por ofra parte, al permitir el secado de la arcilla hiimeda, se observa que se confrae v se
expande cuando vuelve a aumentar la humedad. La compresibilidad también se incrementa
con ta humedad y varia con el tipo de arcilia de que se trate.

La resistencia de una arcilla al esfuerzo cortante, no solamente varia con el contenido de
humedad. Si se toma un trozo de arcilla en su estado natural v se la amasa con la mane, ¢in
cambiar el contenido de humedad, se observa que la resistencia varia en mayor o menor grado,
segnn la arcilla de que se trate, su historia geologica y su formacién. Asi las arcillas volcénicas
de origen lacustre del Valle de México son més sensibles al remoldeo que las arcillas marinas
de Guaymas, en Sonora.

IV.4 Clasificacién de acuiferes respecto a su proceso de formacién.

La propiedad de una roca de transmitir agua o no, puede deberse a poros formados
simultdneamente con la roca durante su proceso de formacién ¢ bien a procesos secundarios
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que la roca ha sufrido después de su consolidacidn, tales como fisuras, disolucidn,
intemperistuo, metamorfismo, etc.

Acuiferos primarios.

Las rocas que adquieren sus propiedades acuiferas durante su formacidén pueden definirse
como acuiferos primarios. La porosidad de estos acuiferos recibe el nombre de porosidad
granular.

Aculferos secundarios.

Las rocas que adquieren sus propiedades acuiferas después de su formacidén o
consolidacion se consideran acuiferos secundarios. El acuiferc se forma debido a fenémenos
naturales como: fisuramiento, disolucion, intemperismo, metamorfismo, ete. La porosidad de
estos acuiferos recibe el nombre de porosidad de fractura o de porosidad por disolucion.

Acuiferos Karsticos.

En las regiones donde aflora la caliza extendiéndose a gran profundidad, 1z infiliracion del
agua de Huvia v el movimiento subterraneo de aguas ricas en bidxido de carbono provee
oportunidades de disolver el carbonato de calcio de la roca incrementando el espacic porose v
la permeabilidad. La ultima etapa del desarrolio de terrenos calizos es una region karstica, en
la cual el drenajie es subterrdneo v la caliza almacena el agua en gran cantidad. Las
expresiones comunes de estas regiones son cavernas, resumideros, corrientes pérdidas,
grandes manantiales v estructuras de colapso.

La solubiiidad es de principal importancia en el desarrolle de porosidad v permeabilidad
secundarias. Las aberturas en fracturas y juntas en este tipo de roca v en otras rocas solubles
{dolomita, veso), pueden ser agrandadas y comunicadas en donde el agua se almacena vy
circula.

Ninguna roca difiere tanto v tan radicalmente con respecto a su produccién de agua como
la caliza y rocas a fines. Algunas formaciones calcarcas se encuentran entre los mejores
acuiferos, otros son virtualmente tmproductivos dependiendo del desarrolio de la poresidad v
permeabilidad secundarias. Las calizas masivas tienden a ser quebradizas y desarrollan buenos
sistemas de juntas cuando son sujetas a esfuerzos compresivos. Estos sistemas de juntas
proveen canales para el flujo del agua subterrdnea que son ensanchados por la accion de la
disolucion. La solucidn se lleva acabo a baja profundidad; sin embargo, a grandes
profundidades es posible en condiciones favorables de recarga v descarga.

En la figura IV.2 se muestran los distintos tipos de porosidad con respecte al proceso de
formacién de los acuiferos.
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Porosidad granular

\ Depdsito sedimentario de Depdsito sedimentario de
, granulometria homogénea vy granulometria heterogénea y
gran porosidad escasa porosidad

Roca porosa ‘
por fractura por disolucién ’

|
\ U |

Figura 1V.2. Distintos tipos de porosidad con respecto al proceso de formacidn de los
acuiferos (W.A. Pettyjohn).

I¥V.5 Aspectes estructurales en la circulacién del agua subterrdnea.

La construccion del modelo tridimensional no indica solamente la correlacidn
estratigrafica, ya que ademas proporciona una secuencia regional. Esto ayuda para que junto
con el mapa geoldgico se obtenga una idea del patrén estructural de la regidn, es decir, ¢
establecimiento del origen de las capas producidas por procesos tecténicos, erosivos v de
depositacion.

El patrén estructura! tiene un gran significade para conocer el régimen hidrogeolégico de

una cierta region ya que influve en la direccion del flujo subterrdnes v superficial del agus,
ademas de establecer los limites y/o fronteras respectivos.
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El estudic de la estructura geolégica se realiza analizande la secuencia litoldgica v
observando aquellas porciones en donde exista una falta de continuidad enire las unidades de
roca que esian en contacto. Hsios requerimienios en la secuencia pueden ser de origen
tectoénico y no-tecténico.

Dentro de las discontinuidades no-tectdnicas que influyen en el comportamiento
hidrogeolégico de una region se tienen las discordancias. Entre las princinales encontramos la
“discordancia anguiar” que es aguella marcada por ia divergencia angular entre las rocas més
antignas v las mas jovenes, la “discordancia paralela” que se establece por la falia de
continuidad litoldgica y/o faunistica entre capas esencialmente paralelas v Ia “disconformidad”
o discordancia que no estd marcada por divergencia angular entre los dos grupos de rocas en
contacto.

Cada discordancia da testimonio de un “intervalo perdido” en la secuencia geolégica de la
localidad. La evidente decisiva para el reconocimiento de cualquier discordancia es de dos
clases: la ausencia larga o corta de cualquier registro de una parte del tiempo geoldgico v la
presencia de una superficie de erosién sepultada.

Las principales discontinuidades de origen tectOnico que se presentan en una secuencia
geologica v que influyen en la hidrogeologia de la region estan dadas principalmente por fallas
v plegamientos.

Fallas,

Son deslizamientos o movimientos de las rocas a lo largo de una fractura. Una falla es el
plano o superficie a io largo del cual el movimiento se lleva a cabo. Las fallas pueden resultar
de la accion de esfuerzos compresivos, dando lugar a fallas inversas de empuje donde una
masa de roca ha cabalgado sobre otra. Otro tipo de fallas son resultado de la accion de fuerzas
de tensién, originando la caida de grandes blogues (Grabens) con respecto 2 otros (Horst). En
la figura IV.3 se representa esquematicamente una falla.

Plegamientos.
Son el producto de esfuerzos compresivos que producen montaitas. Los pliegues son arcos
pronunciados en una capa de roca: un plicgue hacia arriba en forma de arco es un anticlinal;

un pliegue hacia abajo en forma de artesa es un sinclinal, como se muestra en la figura TV 4.

La perforacion de pozos para exiraccion de agua subterranea conviene que sea en los
sinclinales.
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Figura IV.3. Falla.

En todas las investigaciones del agua subterrdnea debe reconocerse que ¢l material porose
dei subsuelo ha sido formado de una manera heterogénea. Esto se aplica en las dreas de todo
tipo de roca, cualquiera que sea su configuracion geografica (planicies, valles, cuencas o
montafias). La estructura irregular de los cuerpos geolégicos influye en la aplicacion de
principios de la hidrdulica del agua subterrdnea. Los conceptos de modelos geométricos
simples, comunmente usados en algunas interpretaciones, como en el caso de las pruchbas de
bombec, pueden no representar las condiciones naturales, requiriéndose a menudo modelos
que efectivamente representen al sistema adecuadamente. Para definir log Hmites dentro de los
cuales estas representaciones pueden ser aplicadas, es necesaric conocer las condiciones
estructurales en cada una de las investigaciones del agua subterrdnea. La distribucién
superficial, espesor y profundidad de los cuerpos y/o unidades acuiferas, acuvicludos v/o
acuifugos debe de ser determinada por medio de mapas y secciones geoldgicas construidas
para representar los diferentes aspectos.

Un mapa estructural basado sobre la posicién absoluta de la cima de una cierta capa nos
indica la naturaleza de la estruciura geologica. El cambio en el espesor de las capas puede
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representarse en un mapa de isopacas v las variaciones laterales litoldgicas puede expresarse
en un mapa de facies.

Zona de recarga del Anticlinal i
acuifero §

Sinqﬂﬁnaﬁ

Nivel

BN
05

Impermeable

T T L e CE T

Dol S R
e B S R T

Impermeable

1
1

Figura IV 4. Plegamientos.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico es posible obtener una serie de mapas que
explicaran la distribucion y espesor de los acuiferos, estos mapas serfan:

a) Mapa de afloranmientos. Este mapa junte con ¢l de isoyetas nos daran las dreas de
recarga del acuifero.

b) Mapa estructural. Nos indica la absoluta altitud de la base del acuifero.

¢} Mapa de isopacas. Indica el espesor del acuifero.

d) Mapa litoldgico. Properciona los cambios de litologia de ciertas capas.

e} Mapas de permeabilidades y transmisividades.

Subsidencia del suelo debido a la extraccion del agua subterrdnec.
En aguas donde los acuiferos aluviales no consoiidados y semiconsolidados son confinados

o parcialmente confinados por capas de espesor de granos finos, la subsidencia de ia
superficie del suelo es el resuitado de la reduccion de la presién de confinamiento (artesiana) a
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secuencia del bombeo del agua subterrdnea. La subsidencia puede ser detectada
jadosamente de marcas fijas superficiales.

La compactacién de los sedimentos puede extenderse a profundidades mayores que 300 m

sta directamente relacionado a la declinacidn en la presion de confinamiento (artesiana). La
osidencia elastica de la superficie del suelo puede calcularse de la ecuacion {Lohman, 1961).

b gl S g
AbmupLyw ;s-b,ﬁ) {ec. 4.1)

donde:
Ab = subsidencia del suele, enm

Ap = reduceidn en la presidn confinante, en kg/om®
% = peso especifico del agua {1000 kg/m®)
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V.- HIDROGEOQUIMICA.

3
P T N R oL s

L.a Hidrogeoquimica presia su ayuda como un método de prospeccicn del agua subterrinea
al permitir inferir el origen del agua que alimenta un acuifero; se incluye en este capitulo la
descripeion de sus resultados mas simples v ttiles en los estudios gechidroldgicos.

La interpretacién geoquimica del agua subterrdnea, se utiliza junto con la geologia,
hidrologia v geofisica, como un auxiliar para cenocer y entender, en una forma més completa,
el funcionamiento de los acuiferos vy la planeacion de una mejor y maés racional explotacion.

Para efectuar la mterpretacion geoquimica, se toma en cuenta gue el agua que forma los
acuiferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse sobre las
formaciones geoldgicas, entra en contacto con diversas rocas, disclviendo las sales minerales
que Ias forman vy produciendo cambios en su composicion. La quimica del agua dependeri de
ia solubilidad y composicién de las rocas por las que circula v de los factores que afecten la
solubilidad, como son las temperaturas del agua v las rocas, et drea de contacto del agua con
las formaciones, la velocidad de circulacién, la longitud del recorndo, ia previa composicién
quimica del agua v otros factores.

Por lo tante, la composicion del agua estd en fntima relacidén con el funcionamiento general
del acuifero. Es por ello que, a partir de su composicidn quimica, se puede obtener la direccion
del movimiento del agua subterranes, la localizacién de las zonas de recarga del acuifero, los
tipos de roca a través de las cuales circula, asi como algunas caracteristicas fisicas del acuifero
v la calidad del agua para usos agricolas, ganaderos, agropecuarios, potables, turisticos e
industriales.

A o largo de las lineas de costa, en las planicies costeras, el agua de los acuiferos se
encuentra en contacto sobre el agua del mar, debido a la diferencia de densidades de estas. El
contacto enire estas dos masas de agua se encuentra en equilibrio v, las modificaciones
producidas en las condiciones originales del acuifero, originan cambios en la composicién de
dicho contacto. Al explotar los acuiferos costercs, se rompe este equilibtio, produciendo una
mtrusion de agua de mar, dentro del acuifero.

Debido a las diferencias en concentracidn v composicién quimica, existente entre el agua
e mar y el agua dulce, los métodos geoquimicos ayudan a conocer la posicién v velocidad de
avance de la intrusion salina.

Dada la demanda de agua originada por cualguier asentamiento humanc o plan de
desarrolio, da lugar a que el agua subtertanea se utilice para usos doméstico, industrial y
abastecimiento de agua potable, debido a que posee algunas ventajas scbre el agua superficial
tales como: una distribucién mas amplia sobre la superficie de la tierra, un volumen
almacenado considerablemente superior, disponibilidad menos afectada por variaciones en la
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precipifacién, menores pérdidas por evaporacidn, se encuentra menos expuesta a la
confaminacion y tiene una temperatura practicamente constante.

V.l Generalidades.

El agua quimicamente pura no existe en la naturaleza, su caracter disolvente la capacita
para actuar sobre gases, sélidos v liquidos; por lo que toda el agua, no tmporta su estado ni la
fuente de fa cual proceda, se encuentra cargada en mayvor o menor grado de substancias en
solucion, generalmente gases y sales.

El agua de Hluvia tiene una composicton quimica compleja, que varia de lugar & lugar, asi
como de luvia a lluvia y de estacion a estacién en el mismo lugar; contiene algunos
constituyentes de origen local, v algunos de otras partes que han sido transportados en los
vientos. Los constituyentes quimices son continuamente adicionados a cualquier drea, de la
corteza terrestre, siendo parte de la intemperizacion quimica del medic ambiente. El agua de
ltuvia al prempﬁarse lleva consigo sales disueltas en concentraciones bajas, al tener contacto
con ¢l suels, inicia de inmediato su accidn disolvenie y de intercambio i6nico, procesos en los
cuales aumenta su contenido de sales, es en el suelo donde el agua adquiere su caricter
gecquimico a medida que se infiltra a las capas inferiores y circula por los mantos acuiferos,
entrard en contacto con las rocas, disolviéndolas y produciendo cambios en su composicién.
Por consiguiente, el comportamiento quimico del agua dependerd de la solubilidad v la
composicién de las rocas por las que circula, asi como de los factores que afectan la
solubilidad, tales como: la previa composicién quimica del agua, el tiempo v 4rea de contacto
del agua con las formaciones, las temperaturas del agua v las rocas, la longitud del recorrido,
las velocidades de circulacidn a través de las distintas formaciones.

La diversidad de factores que intervienen en los cambios quimicos de la composicién del
agua, aunado a la imposibilidad actual de cuantificarlos, da Tugar a que los estudios de
Hidrogeoquimica, sean de tipo cualitativo. Sin embarge, su utilidad estd fuera de duda ya que
con las limitaciones inherentes y salvo contadas excepciones, en general, dicho estudio nos
proporciona o permite observar: la calidad y distribucién del agua, direcciones generales del
Thujo, zonas de recarga, cambios de permeabilidad, onigen del agua {metedrica, magmatica,
etc.), fendémenos de intrusion salina y probable tipo de rocas a traves de las cuales circula el
agua.

En el signiente cuadro se muestra el método de trabajo de una interpretacién geoquimica:
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7 - Seleccién por pozos, noﬁas,
galerias filtrantes v manantiaies,
/. Seleccion y muestreo del 2 - Medicion de pH y temperatura del
agua subterranea. agua en el campo.
- Obtencién de la muesira de agua
en botella de polictiicno de un
. litro de capacidad.

o ' L : .
Meétodo de o o - Determinacion de calcio, magnesio,
trabajo. § - Anélisis fisico - quimicos. sodio, potasio, bicarbonato, cloruro,

0 sulfato, sélidos totales disueltos, ete
- Elaboracién de planos, v g’ o~ .
P - Tabla resumen, configuraciones,
aiagranias € imerpreacion . .
1 diagramas triangulares, etc.

k de los mismos.

Un estudio hidrogeoquimico consiste en ia toma de muestras de agua de diversas fuentes
(pozos, norias, manantiales), escogidas previemente pare su andlisis quimico, con el fin de
conocer primeramente la distribucién de calidades v posteriormente observar los cambios que
ocurran tanto en el espacio como en el tiempo, en muchos casos es posible relacionar los

cambios con las condiciones climatoldgicas, el funcionamiento gechidroldgico, los resultados
de un estudic geofisico, eic.

V.2 Proceses hidrogeeguimicos.

La evidencia existente en el estudio de la quimica del agua subterrdnea sefiala dos
tendencias que se expresan asi:

a) La concentracion de minerales disueltos crece con el tiempo de contacio del agua con la
roca que lo contiene.

b} La composicién quimica de los minerales disuelics en el agua depende de la
composicién quimica de las rocas en las que se encueniran v de su calidad antecedente.

Fuera de estas tendencias es dificil establecer reglas que sean generales por la gran cantidad
de influencias y variables que determinan la calidad del agua. Sin embargo, algunoes conceptos
y resultados empiricos ayudan a relacionar el cardcter quimico del agua con el medio
geolégico v el flujo existente en €l.
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Con los resuitados de los analisis, se elaboran configuraciones de los indices mas
representativos, obteniéndose, a partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con
los lugares Gonde se encucniran las menores concentraciones de sales. Se obtiene también la
direccion del flyjo del agua subterranea, debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de
sales conforme avanza. Asi, también se pueden determinar las zonas con mayor ¢ menor
grado, la composicién y concentracién de sales ¢n ¢l agua. En Iz figura V.1 se tiene una
ilustracion que muestra fa relacion entre la zona de recarga v la direccion del movimiento del
agua subterranea, con la concentracién v composicion quimica del agua.

p—

i i/ Zona de

recarga

/—— Movimiento del agua subterranes

Curvas de igual contenido de
s0lidos totales disueltos

] & SR '
b HEy :'hnl.- T
e LY =
K A - PR Cros

poule i el e e el il Rl X - ;

= — e RS -
) ry b - - - = - |

Agua célcica P AR Ahys - iy

carbonatada Rttt Btk

E Agoa célcica magnesiana  Agua Calcica
' carbonatada sulfatada

Figura V.1. Tlustracién que muesira la relacion enire la zona de recarga y la direccién del
movimiento del agua subterranea, con la concentracidn y composicidn quimica del agua (R.
Chévez Guillen et al).

A partir de la composicién guimica del agua, se deduce el tipo de roca que forma el
acuifero, asi, el agua que circula a través de rocas calizas, tendra en solucion abundante calcio
y carbonatos, en contraste con agua gue circula a través de rocas yesiferas, la cual tendrd
disueltos iones de calcio v sulfatos.

Un primer marco de referencia lo da el propio cicle hidreldgico en 1a hidrosfera, con el que

ocurre paralela la interaccidn entre agua circulante y la mineralogia del medio v que se llama
ctclo geoquimico del agua. Este consta de las siguientes partes:

1ot



CAPITULO V. HIDROGEOQUIMICA.

a) En la evaporacion del agua en la superficie de la tierra (mares, lagos, rios, terrenos), el
viento es un agente importante v facilita lz iransferencia de minerales en la fase de
vaporl. Los minerales fransportados son cioruros v suifatos de sodio, magnesio, calcio y
potasio.

b) En la atmésfera, al condensarse el agua, s¢ agregan el nitrogeno, oxigens v bidwide de
carbono.

¢) En contacto con el suelo terrestre (va sea por que se mfilira en ¢! o la arrastra en
escurrimiento), el agua descompone la materia orgénica consumiendo el oxigeno
disuelto, disolviende el bioxido de carbone y formando dcido carbénico, este acido
reacciona después en el acuifero formando bicarbonatos solubles.

d) En los acuiferos: el agua disuelve minerales vy libera aniones y cationes, oxida
minerales sulfurosos formando sulfatos, se reducen sus sul{aios en solucidén por accion
bacteriana produciendo biéxido de carbono, precipita sales que han legado a la
scbresaturacitn ¢ indtercambio de cationes.

ey Al evaporarse nuevamente, el agua deja en la superficie sus componentes quimicos
disueltos; al escurrir hacia el mar lleva los sdlidos disueltos y materia en suspension.

En la figura V.2 se muestra la composicidn quimica del agua en diversas circunstancias,
mencionadas anteriormente.

Ta concentracion de un minerzl en ¢l agua depende més de su movilidad o facilidad de ser
disuelio por elia que de su abundancia; asi por gjemplo, el silicio es muy abundante pero
inmovil v se le encuentra sélo en pequefias cantidades en el agua subterrénea, mientras que el
cloro, que no es muy abundante, es constituyente obligado de sus solidos disueltos. Los iones
més comunes de los sélidos disueltos en aguas subterraneas son los siguientes:

Cationes: Sodio (Na), Potasio (K}, Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Nitrdgeno (N).
Aniones: Bicarbonato (HCOs), Carbonato (CGs), Cloro (C1), Sulfato (SOy4).

De menor frecuencia son;

Cationes: Amoniaco (NHy), Aluminio (Al), Fierro (Fe).
Aniones: Niiritos y nitratos (NO,, NGs), Silicatos (Si, O3), Hidréxido (OH).

Las formaciones gue mas afectan (concentraciones de sélidos totales superiores a 1000
p.p.m.) la calidad del agua subterranea al inducir, por descenso de presiones, gue el agua que
contienen se mezcle con la del acuifero son las evaporitas como el yeso y la anhidrita, los
depositos de origen organico como las turbas y el carbén v las arcillas. En las evaporitas
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predominan los iones sulfate y calcio, en los orgénicos el fierro, manganeso y nitritos v en las
arcillas, cloruros, sulfatos, sodio, calcio y magnesio.

La circulacidn regional de las aguas, sobre tedo cuando ésta es lenta, propicia su
mineralizacién hasta ir saturando diferentes iones. En los aniones el primero en saturarse es el
bicarbonato, sigue fuego el sulfato y el cloruro rara vez se satura. En los cationes se satura
primerc el caleio v el magnesic vy el sodio normalmente no se satura. Por esta razdn son de
utilidad los planos regionales de curvas de igual concentracidn de iones ya que normalmente
las menores concentraciones se miden en lugares cercanos a las areas de recarga del acuiferc.

I

S S.TD. 15
ﬁmpﬁacmn — PP

| pHS57
| Evaporacién

i

, , Escurrimiento

PHo &

Infiliracién del
ague subterranea

Dolomitas \ Basaltos il STD 34000 ppurt -

(
e el T———— T I
/ Calizas ¥eso \ lones principales — |
3 N Ca, Mg, Na !
lones principales Jones prineipales Tones principales S.TD. 100 ppm*
Ca, Mg, HCO; Ca, HCOs Ca, 80,

ST, 400 ppm® ST 400 ppm® $.7 3. 1000 ppm*

* {gs concentraciones de séhidos totales disueltos en este caso
son para comparar el rango en que se puede encontrar los
diferentes tipos de roca, dependientes de su sclubilidad

Figura V.2. Ilusiracion sobre la composicién quimica del agua en diversas circunstancias (R.
Chévez Guillen et al).

V.3 Minestreo.

La mayor parte de los materiales con que se trabaja en Hidrogeoquimica, son heterogéneos
v anisétropos, por lo gue, diferencias considerables en la composicion quimica del agua,
pueden encontrarse tanto vettical come horizontalmente en los almacenamientos de agua
subterranea; asi, atin cuando existe una tendencia general hacia la asociacion o mezcla, el agua
puede estar afectada por incrementos localizados de determinados iones. Luego la obtencién
de muestras representativas dependerd grandemente de la técnica de muestrec.
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Los principales factores a considerar en un programa de muestreo de agua para analisis
quimico, exceptuando limitaciones de cardcter administrativo son los siguientes:

e

h

8.

9.

10,
1l
12.

i3.

Importancia y calidad del estudio.

Complejidad hidrogeoldgica del area.

Extension superficial.

Cantidad y calidad de datos de este tipo disponibles.

Zonas en las cuales se conoce la existencia de agua de mala calidad o en las que se
considere probable que asf ocurra.

Numero probable de acuiferos de acuerdo con los cories liioldgicos de los
aprovechamientos con que se cuente.

Nomero de pozos disponibles con caracieristicas constructivas v de operacion
conocidas.

Resultados de las medidas de resistividad obtenidas en el campo durante el
ievantamiento del cense de aprovechamientos subterraneos.

Cantidad de trabajo de laboratorio.

Condiciones locales de la zona.

Tipo y distribucién de los aprovechamientos.

Interrclacidn entre aguas superficiales y subterraneas.

Distribucién de los velamenes de bombeo.

Con respecto & cada muestia individual es necesaric sea ohienida con ios siguientes
cuidados:

c)
&

El material el recipiente donde se colectard la muestra, debera ser de vidrio o
polietileno.

El volumen de Ia muesira deberd ser suficiente para un andlisis quimico completo, entre
1y 2 litros.

El frasco debera enjuagarse con agna de la fuente 2 muesirear, dos o tres veces anies Ge
proceder al muesireo.

La botella se debera lienar completamente para evitar la gasificacion gue puede alierar
la composicién quimica de la muestra.

Cuando la fuente a muesirear sea un pozo de bombeo equipado, es necesario gue ¢l
tiempoe transcurrido entre la toma de la muestra y el inicio del bombeo sea por lo menos
de dos horas.

Las fuentes de muesirec deberan de numerarse en el campo v localizarse en un plano.
Deben de tomarse en el campo las medidas correspondientes al pH, temperatura del
agua v la resistividad.

A cada muesira debera adherirse una etiqueta como la que se muesira en la figura V.3
con el mayor niimero posible de los datos anotados en ella.
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| !
| |
3 ZONA: i
| ESTADO: APROVECHAMIENTO No. |
| MUNICIPIO: FUENTE: |
. POBLACION: PROFUNDIDAD: |
| PREDIO: NIVEL DEL AGUA: m
' PROFUNDIDAD DE TOMA EN LA MUESTRA: m W

- PROCEDIMIENTO EMPLEADO: |
| NOMBRE DEL MUESTREADOR: :

- CONDUCTIVIDAD: micrombes/cm

\ TEMPERATURA: °C pH:

| TURBIA SI NQ COLOR SI NO__
. OLOR  SI NO SABOR SE NO___
| OBSERVACIONES:

L

Figura V.3. Etiquetas que se deben colocar en cada muestra.

En los renglones de observaciones se deben anotar aspectos tales como: la condicidn de ia
fuente muestreada, fecha e intensidad de la Gitima Huvia, color v olor del agua, etc.

Cuando la fuente de muestreo carece de equipe de bombeo, es necesario utilizar aparatos
para la toma de la muestra, los cuales una vez colocados 2 la profundidad deseada, son
abiertos dejando que el agna penetre en el envase, una vez lleno, el dispositive s obturado ¢
izado 2 la superficie.

Los resuliados del muestreo de los diferentes aprovechamientos, deberdn ser interpretados
en base a los conocimientos disponibles de las caracteristicas del aprovechamiento. Si el pozo
estd construido para admitiv agua de los materiales permeables penetrados bajo el nivel
freatico, el agua de ¢ste nos representarg solamente un promedio grueso de 1a calidad de la
misma, disponibie a través del espesor de penetracion; luego un estudio hidrogeoguimico
detallado, requiere <l conocimientc de las caracleristicas constructivas de los
aprovechamientos existenies.

Debido a gue las masas de agua generabmente se encuentran en movimiento, las muestras
colectadas en un punto fijo podrén variar en su composicion; puesto que el movimiento de las
aguas subterrdneas es relativamente lento, los cambios también lo serdn v en consecuencia
pueden ser usualmente seguidos satisfactoriamente con programas de muestreo estacionales ¢
anuales.

105



CAPITULC V. HIDROGEGQUIMICA.

¥.4 Iones analizades.

Cuando una sal se disuslve en agua, su molécula se disocia en iones electropositivos
(cationes) y electronegativos (aniones) de los cuales se requiere conocer su conceniracion en
cada una de las muestras de agua recolectadas. Esto se logra mediante la realizacidn de
analisis quimicos al agua muestireada. La exhaustividad del analisis dependerd de los uses a
que pretenda destinarse el agua.

Los principales 1ones determinados con relacidn a un estudio hidrogeoquinaico son:

Cationes Ca™,Mg™ Na" K"
Aniones SO;,CI",CO;, HCO; , NO;

Log cuales proporcionan al agua la mayor parte de su salinidad. Eventualmente son
determinados aigunos elementos constitutivos menores dependiendo de las caracteristicas de
la zona; por ejemplo: en una zona minera interesaria determinar los contenidos de fierro,
manganeso y cobre; en una zona que presente termalismo, interesa determinar el contenido de
boro y litio, en una zona donde existan descargas de aguas negras, interesa determinar los
contenidos de nifratos, nitritos v fosfatos. Se acostumbra determinar también la dureza,
alcalinidad, s6lidos totales disueltos, pHl, temperatura y conductividad ¢léctrica.

V.5 Presentacidn de fos andlisis guimicos.

Los resultados de los analisis quimicos practicados a las muestras de agua, son reportados
en las siguientes unidades:

p.p.. partes por millén

mg/l miligramos por litro
meq/l miliequivalentes por litro
e.p.m. equivalentes por milién

ila primera de las unidades utilizadas relaciona peso con peso. Una parte por milldn

equivale a una parte en peso de materia disuelta en un milldn de paries en peso de aguz; esta
unidad es independiente del sistema de medidas empleado.

La segunda forma de expresién relaciona pesc con volumen y es la unidad que
generaimente s¢ utiliza en el laboratorio, ya que las muestras de agpa se miden en fraceidn de
litro v los componentes quimicos en miligramos; para la mayoria de ias aguas subterraneas,
ambas formas de expresién son numéricamente iguales si la concentracién de solidos disueltos
es baja y el peso especifico del agua es casi uno, lo cual para usos practicos es cierto que:
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miligramos por litro

Partes por millén = —
peso especifico del agua

ppm=mgll

Para explicar las dos dltimas unidades es necesario introducir el concepto de peso
equivalente.

Los anicnes y los cationes s¢ combinan y se disocian entre ellos seghn una unidad de peso
determinado. Esta unidad es el peso equivalente, el cual es igual al cocienie de la masa
atdmica del elemento considerado entre su valencia.

. masa atomica
Peso equivalente = ———————""

valencia

Los estudios fisicoguimicos han mostrado que !a capacidad de reaccion de un elemento en
solucion no depende del contenido en peso de sales disueltas, sino mds bien del nimero de
equivalentes que entra en ia reaccion. La unidad de concentracion es el equivalente por litro, el
cual se define como el niimero de equivalentes contenidos en el peso del elemento, expresado
en gramos, disueltos en un litro de agua. Dado que la mayoria de las aguas subterraneas posee
un contenido fotal de sélidos disueltos considerablemente inferior al uno por ciento del peso
total de la muestra, en la practica, para evitar los decimales se utilizan las milésimas, es decir,
el miliequivalente por litro (meg/l) el cual se obtiene dividiendo ¢l peso del elemento en
solucion expresado en mg/l, por su equivalente quimico.

peso del elemento en solucién (mg/l}
meg/l = ———

peso egquivalente

Si se parte de p.p.m., la unidad sc denomina equivalente por milién {e.p.m.) obteniéndose
al dividir la concentracidn de un ion en p.p.m., por su equivalente.

concentracion del ion considerado en (p.p.m.)

e.p. . = e
peso equivalente

Los numeros asi obtenidos se denominan cantidades de reaccion designades segin Stabler
con la letra “r™.

Bl balance aniones-cationes (en meg/l) permite comprobar que ei anlisis ne es falso ni
incompleto. En efecto, en un agua natural hay fanios aniones como cationes. Si existe una
diferencia de mas de 5 al 10 % entre la suma de unos con otros {en equivalentes), es que ha
surgido un error en el andlisis, o bien que un ion sin determinar tiene mayor importancia que la
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prevista. Bste tltimo caso sucede con los nitratos, sobre todo en un agua poco mineraiizada, en
la cual 1 meq/! de nitratos (es decir, 62 mg/1) es suficiente para desequilibrar un balance de 6 u
Puede asinusing ser el ¢caso cuande no se han analizado los nitratos o los fosfates de
un agua en coniacto con un yacimiento de fosfatos. Y ofro caso similar es el de un agua
contaminada por abonos, ete. Estos ejemplos demuestran que la gjecucion del balance aniones-
cationes, que dura medio minuto, es imprescindible v debe ser automatico. Si se registra un
desequilibrio, es un indicio de anomalia hidrogeoldgica, que puede llevar a conclusiones
interesantes.

.
g meg/l.

Una determinacion quimica muy comun es la salmidad total o total de sélides disueltos. Se
puede calcular de dos maneras distintas: simplemente por la suma de los iones analizados
cuando éstos deben representar la casi totalidad de las sales disueltas, o por el residuo seco.
Fste Gltimo representa €l peso de solidos cbtenidos después de una desecacidn de varias horas
a una temperatura de 110, 115 ¢ 180°C, segun los laboratorios,

S.7T.D. = Z cationes + Z aniones, enmg/l
ST.D.={Ca+ Mg+ Na+K|+[049HCO, + 50, +Cll, enmg/l.-(ec.5.1)

En la tabla V.1 se muesira una clasificacién de las aguas de acuerdo 2 su salinidad.

S L.

Clase de agua Sélidos Totales Disuelios
(mg/l)

Agua dulce 0 — 1,000

Agua salobre 1,000 - 10,000

Agua salada 10,000 - 100,600

Salmuera > 100,000

Tabla V.1. Clasificacion de las aguas de acuerdo a su salinidad (Davis & de Wiest).
Nota: El agua de mar tiene en promedio (S.T.D. = 36,000 mg/l)

Otra determinacion quimica es la dureza fotel. El calcio v el magnesio son los iones
principales que forman o hacen la dureza del agua. Otros iones metalicos disueltos, divalentes
y trivalentes tales como el aluminio, hierro, manganesc y zinc, contribuyen también a la
dureza total. La dureza se expresa en (mg/l) de carbenato de calcio equivalente v se calcula
con la formula siguiente:
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pr.=caZC% e S ey
Ca Mg

DT .=235Ca+4.1Mg, en{mg/iy---{(ec.5.2)

En caso de usar el calcio y el magnesio en unidades de {meq/]) la dureza total se calcula
Como S1gue;

DT ={Ca+Mgl[50], en(mg/l)---(ec.5.3)

El grado de dureza en el agua comlnmente se basa en la tabla V.2 (Sawyer and Mc Carty,
1967).

Dureza total como Cal0s

Clase de agua (me/l)
Blanda ¢-175
Moderadamente dura 75— 150
Dura 150 -300
Muy dura > 300

Tabia V.2. Clasificacién de las aguas de acuerdo a su dureza total.

Las aguas subterraneas frecuentemente ticnen una dureza mayor de 300 mg/l como CaCOs.
Las aguas superficiales naturales son usualmente blandas porque no tienen muchas
oportunidades de ponerse en contacto con minerales,

Para la operacidén satisfactoria de calderas comerciales v lavanderias, la dureze del agus
debe ser menor de 50 mg/l como CaCQ;.

En cuanto a las determinaciones fisicas, las mas comunes son ia temperatura, el pH vy la
resistividad o (conductividad eléctrica, ver inciso V.6).

Sobre la temperatura v el pH, conviene simplemenie destacar que una sustancia liguida,
como el agua, se puede clasificar como 4cida, neutra o alcalina de acuerdo con los siguientes
ranans Ax n:

LRl [¥-Le Pll.

pH <7 (acida)

pH =7 {neutra)
pH > 7 (alcalina)
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ELEMENTO QUIMICO FACTOR DE CONVERSION
Aluminio (A" 0.11119
Amoniaco (NH, ) 0.05544
Bario (Ba™") 0.01456
Berilio (Be™) 0.33288
Bicarbonato (HCGCy) 0.01639
Brome (Br) 0.01251
Cadmioc (CdH 0.01779
Calcio (Ca™) 0.049%0
Carbonato (CO:™) 0.03333
Cloro (CI) 0.02821
Cobalto (Co™) 0.03394
Cobre (Cu*") 0.02148
Fldor (F) 0.05264
Hidrégeno (H) 0.99209
Hidréxido (O 0.05880
Yodo (I 0.00788
Fierro (Fe*™) 0.03581
Fierro (Fe') 0.05372
Litio (Li") 0.14411
Magnesio (Mg") 0.08226
Manganeso (Mn”") 0.03640
Nitrato (NGy) 0.01613
Nitrito (NGy) 0.02174
Fosfato (PO, 0.03159
Fosfato (HPO,) 0.02084
Fosfato (I1,P0y) 0.01031
Potasio (K) 0.02557
Rubidio (Rb") 0.01170
Sodic (Na") 0.04350
Estroncio (St ) 0.02283
Sulfato (SO,) 0.02082
Sulfito (§) 0.06238
Zinc (Zn*") 0.03060

Tabla V.3, Factores de conversién de equivalencias quimicas, que se multiplican por los
miligramos por litro (mg/l) para transformar a miliequivalentes por litro (meg/1) (D.K. Todd).

- pH muy alto, por arriba de 8.5 se asocia con aguas carbonatadas y bicarbonatadas de
sodic.
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- pH moderadamente alto se asocia con aguas de gran concentracidn de bicarbonatos.

- pH moderadamente bajo se asocia con pequedias cantidades de minerales dcidos de
fuentes suifurosas o con 4cidos organicos.

- pH muy bajo, menor de 4.0 se asocia con aguas conteniendo acidos libres.

Laadads

Una medida del pH del agua tiene mayor validez cuando se realiza en campo, v |

normal es que en la mayoria de las aguas subterraneas su pH varia entre 5.0 v 8.0.

b}
=)
3
]
"

En la tabla V.3 se muestran algunos elementos o sustancias quimicas con sus factores de
conversion de equivalencias quimicas, para transformar (mg/l) a (meg/1).

V.6 Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica o bien su inversa la resistividad, representan un medio rapido,
sencilio y econdmico para estimar la calidad guimica de ias muesiras de agua; sus variaciones
ligadas a temperatura constante con las variaciones de ia mineralizacion de las aguas
subterraneas.

La conductividad eléctrica de una ruestra de agua se determina por Ia medicién de su
resistencia eléctrica entre dos electrodos v comparande esta resistencia con la de una solucién
estandar de cloruro de potasio a 25°C. Para muchas aguas la concentracion de sdlidos totales
disueltos (S.T.D.) en (mg/l) es igual a un valor entre 0.55 v 0.7 veces la conductividad en
(micromhos/cm) a 25°C. El valor exacto del coeficiente depende de los tipos de sales en el
agua.

CE =D 54

" Facior®

donde

C.E. = conduetividad eléctrica, en micromhos/cm (o microsiemens/cm)
S.7.D. = séhidos totales disueltes, en mg/!
“Factor” =varia entre 0.55y 0.7

El agua pura, a 25°C, tiene una conductividad eléctrica de 0.055 micromhos/cm.
Cominmente, el agua destilada tiene una conductividad comprendida entre 0.5 y 3
micromhos/crm; el agua de ifuvia oscila de 5 a 30; el agua subterranea potable de 30 2 2,000; ¢l
agua de mar de 45,000 a 55,000 y las salmueras asociadas 2 los depositos petroliferos, mayor,
por lo general, que 100,000 micromhos/cm.
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V.7 Otras caracteristicas.

V.7.1 Aplicacién de trazadores o incdicadores para determinar la direccidn y la velocidad
de las aguas subterrdness.

En los Gitimos aflos se han utitizado con mucha profusidn los trazadores, va sea naturales
(hidrogeoquimica, 1sétopos naturales) o artificiales (isOtopos radiactivos, esporas,
fluoresceinas) que se inyectan al acuifere.

La utilidad principal de estos ltimos es la de detectar conexiones hidraulicas entre dos
localidades y, en aigunos casos especiales, la determinacion de direccién y velocidad real det
flujc subterranec. Se aplica princtpalmente en acuiferos donde el tiempo de transito es corto
como en roca fracturada, basalto vesicular y caliza karstificada.

Curvas |

i equipotenciales !
\ 45 Pozo de Pozo de Pozo de .‘
P inyeccion inyeccidn obsenlracién (\
| ! é; é{ i
} 44 _ |
! Iinea de corriente ‘
. L — !

1 : Pozo de

'i_ P observacion

\. 42

: PLANTA
|

PERFIL

L = distancia entre los pozos.
1 = tlempo de recorrido del trazador entre los pozos,

| S

Figura V.4, Aplicacién de trazadores ¢ indicadores para determinar la direccién y la velocidad
de las aguas subterraneas (Klimentov & Kononov).

Los trazadores naturales tienen mayor campo de accidn y son de utiidad en la
determinacion de origen v destino de aguas v zonas de recarga de acuiferos.
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El fiempo de paso del indicador “f4.” se registra 2 partir del momento de sb infroduccidn
en el pozo de inyeccidn hasta el momento de su maxima concentracion en el pozo de
observacién (deteccidn}. Tal come se muestra en la figura V.4,

En la grafica V.1 “Concentracién — Tiempo”, la variacion de concentracién del indicador
“C” en un pozo de observacion en funcidn del tiempo se describe a continnacidn:

Grafica V.1. Curva "Concentracion del trazador - Tiempo" del
pozo de observacion (Kiimentov & Kononaov).

Concentracion (C)

Tiempo (1)

Punto 1. Punto de aparicién del trazador en el pozo de observacién.
Punto 2. Punto de concentracion maxima del trazador.
Punto 3. Punto de conceniracion cero.

La velocidad verdadera o real media de las aguas subierraneas “Vy,,” se determina como el
cociente de la divisidn de la distancia “L” recorrida por el indicador, entre ¢l tiempo en el que
se presenta la maxima concentracion “to, ~ del indicador; o entre el tiempo medio de recorrido
(ﬁtﬁlﬁl:

v = L -~ {ec.5.5)

m
crit

dende:
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tn _t'i
P o=t b0 5.6
3 ( )

"

Las velocidades maxima v minima se determinan come:

Vo = ‘é - {ec.5.7)
“1
Vo = L. (ec.5.8)
ELS
Algunos antores admiten que:
v

Vo< e (ee 5.9)
2 AN s

Indicadores mds usados en Geohidrologia.
ay Colorantes:
- fluoresceina (CogH100O4Nay)
- Azul de metileno
- Rodamina-B
- Uranina
- Eritrosina
- Fucsina, etc.
b} Electréiitos:
- Sal blanca “cloruro sodico™ (Nall.)
- Cloruro de amonio (NFH,C1)
- Sales de litio (1aCh)
- Cloruro de calcio (CaCly)
- Dicromato sddice (CraO7Nas, 2H,0)
- Nitrito sodico (NaNQO»)
- Acido bérico
- Tetraborato de sodio, eic.
¢} Radioisdtopos:

131y 82 3 o0 51 86 32 103 59 . 89 350 24 1 13 4 0

1, *Br, I, “Co, >'Cr, *Rb, P, ‘PRa, 7Fe, VS, *°8, *Na, *°L, 8b, '’Sn, ®Ca, "*Rb,
90 14 G

Sr, ¥, *°C, etc.
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En todos los estudios de aplicacién de indicadores o trazadores en Gechidrologia es
necesaric no olvidar que la velocidad v el caudal de flyjo de las aguas subterréneas varian en
el tiempo v el espacio, sufnendo fuctuaciones ligadas a las de superficie piezométrica, la
seccidn y el gradiente hidraulico,

Dado que las velocidades reales de flujo son bajas, la distancia que separa a los pozos debe
ser pequefia, de uno a varios metros segin los casos (se estima que de 5 2 20 m en los terrenos
permeables),

V.7.2 Caracteristicas de los iones v salinidad del agna.

En el agua subterrdnea la mayoria de las substancias disueltas se encuentran en forma
idnica, la cantidad de sales que pueden aportar gl agua los diferentes tipos de rocas es muy
variable, no obstante, se pueden establecer consideraciones de caricter general.

En regiones hiimedas los estratos superiores de los suelos y rocas son mantenidos
completamente lixiviados, y tan prontc como son formados los productos solubles, son
removidos del area en el agua que escurre en una solucion dilvida debido a que la cantidad de
agua es grande en proporcién 2 la cantidad disponible de sales solubles.

En regiones semidridas, por otra parte, los suelos no estan completamente lixiviados y las
sales solubles producidas por el intemperismo pueden tender a acumularse en los suelos. La
cantidad de agua de drenaje que escurre de tales dreas es una pequefia proporcidn del agua
total suministrada por las Huvias. Debido a estos factores la alimentacidn de sales sclubles
disponible es grande en proporcion al volumen de agua en el cual pueden ser transportadas v
€n Consecuencia, ias aguas superficiales y subterraneas pueden tener mayor confenido de sales
disuelfas.

Lo anterior es aplicable a zonas en las que el suelo se deriva de rocas sedimentarias con
abundancia de materia soluble. En regiones aridas donde los suelos se derivan de rocas igneas
el agua puede ser de buena calidad.

3
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A continuacién se analizardn las caracteristicas fundamentales de los princt
imparten al agua la mayor parte de su salinidad.

Ion Cloruro.
El cloro como elemento pertenece junto con el fler, bromo, yode v astatinio al grupo de

ios haldgenoes, siendo entre ellos el mas importante y el méas ampliamente distribuido en la
naturaleza.

e
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El cloro estd en todas las aguas naturales en las cuales es muy estable en disolucion, no se
oxida ni reduce, diffcilmente el agua legz a saturarse de este ion ya que casi nunca se
precipits, 108 cambios 1duicos raramente o alteran v sus sales son muy solubles.

¥l agua de lluvia contiene un promedio de 3 p.p.m. de cloruros aumeniande dicho valor en
zonas cosieras, en aguas coniinentales en ocasiones puede ser el constituyente menos
importante entre los fundamentales; en el agua de mar es el anidn principal (18,000 a 21,000
p.p.m.), ias salmueras pueden contener hasta 220,000 p.p.m.

Las fuentes principales de cloruros son el agua de mar, las rocas sedimentarias
especialmente las evaporitas, los desechos urbanos e industriales, ias aguas congénitas v
fosiles y el lavado de terrenos de origen maring.

Fuentes menos importantes son el agua de luvia, las acumulaciones de agua que se

encuentran sobre la superficie de los suelos, Ias rocas igneas, los gases volcanicos v
manantiales con agua termomineral,

lon Sulfato (SO4).

Fl azufre se encuentra en el agua ampliamente en forma completamente oxidada (3%,
como sulfato (SOG4 ) y en ocasiones como sulfuro (S ).

Los sulfatos de la mayoria de los compuestos metalicos comunes son faciimente solubles
en agua. El icn sulfato es quimicamente estable en la mayoria de los medios ambientales en
los cuales se alcja el agua subterrdnea, dificilmente precipita, en medios reductores con
abundancia de materia organica es reducido 2 S0 S

El contemido de suliatos en el agua de luvia es menor de 1 p.p.m., en las aguas naturales el
rango es muy amplio (2 a 5,000 p.p.m.). En ¢l agua de mar el promedio es de 3,000 ppm. v
en salmueras asociado con Na y Mg hasta de 200,000 p.p.m.

Las principales fuentes de sulfatos son las rocas sedimentarias en especial las evaporiias,
donde este ion se encuentra en forma de yeso vy anhidrita, la lixiviacion de terrenos formados
en ambiemes aridos v marinos, las actividades industriales, wbanas vy agricolas, las
concentraciones de agua en el suelo, la oxidacion de sulfuros en rocas afectadas por el
intemperismo vy 1as rocas igneas que contienen minerales del grupe de los feldespatos. Fuentes
menos importantes son las emancipaciones de gases volcanicos.

{fomes Carbonato y Bicarbonato (CO;~ y HCO3 ).

Los carbonatos, bicarbonatos v didxido de carbono presentes en el agua se encuentran
intimamente relacionados formando una solucidn amortiguadora (tampdn), que proporciona a
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la mayoria de las aguas naturales el principal medio de control de su pH, en ¢l rango de
valores de este Giltimo entre 5.0y 8.0.

Los iones carbonato y bicarbonato en aguas naturales no se oxidan ni reducen, son
quimicamente inestables precipitando fécilmente en forma de CaCO;: los bicarbonatos son
solubles mientras que 1os carbonatos son insolubles con excepeitn de los carbonatos de sodio,
potasic y amonio.

La concentracién del icn bicarbonato en el agua de Huvia es menor de 1 p.p.m., en las
aguas naturales hasta de 350 p.p.m., ocasicnalmente se encueniran valores mayores, ¢l agua de
mar contiene alrededor de 100 p.p.m. El ion carbonato se encuentra en cantidades menores,
nsignificantes para valores de pH menores de 8.3; para valores mayores de este valor puede
alcanzar concentraciones hasta de 50 p.p.m.; el agua de mar contiene menos de T p.p.m.

Hstos iones provienen de la disolucién del CO, de la atmésfera, asi como de ia disolucién
de rocas carbonatadas como la caliza v la dolomita.

Ton Sodio (Na”).

El sodio junto con el litio, potasio, rubidic, cesio y francio forman el grupo de los metales
alcalinos; el sodio es ¢l metal més abundante ¢ importante del grupo, junto con el potasio son
los constituyentes més importantes del grupo en las rocas igneas.

El ion sodio tiene tendencia a permanecer en solucion; no toma parte en reacciones
importantes de precipitacion come ¢l calcio y el magnesio debido a que todos los compuestos
del sodio son faciimente solubles; puede sfectuar intercambio idnico y reemplazar a oiros
cationes en arcillas minerales; su compuesto mas importante es et cloruro de sodio.

El agua de Huvia contiene en promedio 2 p.p.m. de sodio, en aguas subterrdneas naturales
el contenido oscila entre dos y algunos miles de p.p.in.; el agua de mar contiene cerca de
10,000 p.p.m., y algunas salmueras pueden tener sobre 10,000 p.p.m.

Las principales fuentes de sodio son el agua de mar, la disolucion de evaporitas, los
feldespatos, feldespatoides v otros silicatos contenidos en las rocas igneas, también es comim
encontrarlo en rocas sedimentarias; igualmente procede del lavado de sedimentos v cambios
de base con arcillas de origen marino y contaminacion urbana e industrial.

lon Potasio (K J.

Es el segundo metal importante en et grupo de los metales alcalinos, 1a mayoria de las
aguas naturales contiene més sodio que potasio, aunque las cantidades existentes de ambos son
aproximadamente iguales en ias rocas igneas y mayores en rocas sedimentarias debido a que el
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potasio, se combina facilmente con owos productos del intemperismo particularmente las
arciilas minerales, en las gue es absorbido pasando a formar parte de su estructura,

Hste ion tiene una solubilidad muy elevada v dificilmente precipita, por evaporacion sus
sales son las Giltimas en ser separadas, es afectado por el cambio de bases.

Su concentracidn en el agua de Huvia es menor de 1 p.p.m., en aguas dulces varia entre 1 v
10 ppm., aunque pueden enconirarse excepcionalmente varios cientos de p.p.m., en
salmueras la concentracién es del orden de miles de p.p.m. Las fuentes mas comunes de
potasio son las evaporitas, los feldespatos potasicos, ortoclasa, microclina y otros silicatos asi
como las arcillas y algunos tipos de mica; la contaminacién indusirial y agricola v localmente
por sales potasicas naturales como la silvita (KCL).

ion Calcio (Ca ).

El calcio junto con el magnesio, berilio, estroncio, baric v radio forman el grupo de los
metales alcalinotérress, siendo enire ellos el mas importanie seguido del magnesio; ambos se
encuentran ampliamente distribuidos tanto en rocas igneas como en sedimentarias asi como en
solucién; el calcio es el catién més abundante en muchas aguas naturales, estd presente en
forma disociada como ion bivalente (Ca ).

Es muy scluble y facilmente precipita comeo CaCO; al variar el pH o 1a presién parcial de
CQO;, es afectado por el cambic de bases y sus sales pueden ser muy solubles; junio con el
magnesio contribuye a la dureza del agua.

En el agua de luvia su conceniracion es menor de | p.p.m., en aguas dulces alcanza valores
de 230 ppam., en aguas que contiencn yeso puede alcanzar valores de 600 ppm., en
salmueras puede contener hasta 50,000 p.p.m.

ILas fuentes principales de caicio son las rocas carbonatadas como la caliza y la dolomita,
los sulfatos, yeso y anhidrita, las areniscas y rocas detriticas en las que ¢l carbonato de calcio
actlia como cementante.

Fuentes de menor importancia son algunos constifuyentes de las rocas igneas como los
feldespatos, los silicatos célcicos como la anortita, albita, piroxenas, anfibolitas, wolastonita,
etc.

lon Magnesio (Mg™").
El magnesio ocupa el séptimo lugar en orden de abundancia de los elementos metalicos en

las rocas igness, es un componente importante de algunas rocas carbonatadas como la
dolomita v la magnesita. El ion magnesio en solucién se encuentra en forma iénica como ion
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bivalente (Mg' ), tiene una tendencia mas fuerte que ¢l calcio a permanecer en solucion (en el
agua de mar su concentracion es la segunda en orden de los cationes metalicos), siendo mas
dificil su precipitacion, es afectado por el intercambio 10nico.

Su concentracién en el agua de lluvia es menor de 1 p.p.m. en agua dulce varia entre 1 v
100 p.p.m., en ocasicnes se encuentran concentraciones de varios cientos en agua que ha
tenido contacto con minerales magnesianos, el agua de mar contiene alrededor de 1,300
p.p.m.; en cuencas cerradas donde las sales se pueden acumular, se alcanzan concentraciones
muy altas dei orden de varios miles de p.p.m. asociados con salmueras de magnesio. Durante
la formacion de los mantos de evaporitas, las sales de sodic pueden cristalizar, mieniras el
magnesio se mantiene en solucion debido a la mayor sclubilidad del clorure vy sulfatos de
magnesio, resultando wantos de evaporitas con zonas conteniendo altos contenidos de
magnesio.

Las fuentes mas comunes de magnesio son las dolomitas, las magnesitas, el agua de mar y
en menor proporcion los basaltos que contienen minerales ferromagnesianes, los silicatos
minerales, el lavado de evaporitas y la contaminacion industrial y minera.

V.8 Métodos de interpretacifn.

Antes de intentar realizar cualquier tipoc de interpretacion, es necesario cambiar las
unidades del andlisis quimico generalmente proporcionados en p.p.m. {0 en mg/l) a e.p.m. (o
meq/l), operacidn gue es aprovechable para verificar la exactitud de los resultados del analisis;
esto se efectiia viilizando la tabla V.3.

Una vez rectbidos los resuitados del iaboratorio, jcémo pucden presentarse para ayudar a
su interpretacion? Generalmente en forma grafica, vor diagramas v mapas, v varios de ellos
requieren una serie de calculos previos.

Se han elaborado una gran cantidad de representaciones graficas mediante diagramas. Los
mas comunes son los siguientes:

1} Diagramas en columnas.

2) Diagramas en vectores.

3) Diagramas de Stff.

4} Diagramas circulares.

5} Diagramas semilogaritmicos.
6) Diagrama iriangular de Piper.

En estos diagramas las concentraciones de los iones principales estin expresadas, segiin e}

caso, en mg/l, en meq/l, o en porcentajes de cada ion (en meg/l) con respecto a la suma de los
iones de igual signo (en meg/i).
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Diagramas en columnas.

Los diagraimas en columnas, a razon de un diagrama por analisis, se expresan generaimente
en meqg/l {0 a veces en porcentajes). Constan de dos columnas verticales yuxtapuestas (una
para los cationes: el calcio, el magnesio v el sodio; otra para los aniones: carbonatos, los
sulfatos v los cloruros). La altura que corresponde a cada ion es funcidn de su concentracién.
Las dos columnas deben tener aproximadamente la misma altura, indicio de balance bien
equilibrado. Tal comeo se muestra en la grafica V.2.

Grafica V.2, Barras verticales que representan un analisis de
calidad del agua subterranea.

|OCa OMg DiNa +X DICO3 +HCO3 BS04 £1C1+NO3 |
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Diagramas en veclores.
Ofro meétodo para trazar los resultados de los andlisis de calidad quimica del agua

subterrdnea con radio vectores se muestra en la grafica V.3, El largo de los seis vectores
representa la concentracion ionica en miliequivalentes por litro (meg/1).
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Grafica V.3. Diagrama vectorial que representz un analisis de calidad
del agua subterrdnea.
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Diagramas de Stiff.

Los primeros diagramas fueron sugeridos por Stiff, para representar los anélisis de calidad
del agua subferrdnea, como se muesira en la grafica V.4. En donde las concentraciones de
cationes se trazan a la izquicrda de una linea vertical que representa al cero y los aniones se
frazan 2 la derecha de esta; todos 10s valores se expresan en miliequivalentes por litro (meg/).
Los puntos resultantes son conectados, formando una poligonal irregular,
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Grafica V.4, Diagrama de Stiff que representa un analisis de
calidad del agua subterranea.

30 25 20 15 10 5 Q 5 10 15 20 25 30
Cationes (meg/1) Amiones (meq/ty

Diagramas circulares.

La grafica V.5 muesira un diagrama circular de calidad del agua subterranea con una escala
especial para el radio ya que el area del circule es proporcional al total de la concentracion
ionica del andlisis. Los diferentes sectores del circulo muestran la fraccion de los diferentes
iones expresados en miliequivalentes por litro (meg/l).
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Grafica V.5, Diagrama circular que representa un andlisis de
calidad del agua subterranea.

[Cca BMg BNa+K F1CO3 + HCO3 ES0¢ TCi +NO3

Na+K

Cl+NO3 %

/ CO3 + HCO3

Diagramas semilogaritmicos.

En Europa €} diagrama semilogaritimico desarrollado por Schoeller es el més usado para
comparar andiisis de calidad del agua subterranea. Aqui las principales concentraciones
iGnicas se expresan en miliequivalentes por litro (meg/1), son trazados seis espacios iguales en
¢l ¢je horizontal que representan a los diferentes iones analizados v en el ¢je vertical se
representan en una escala logarftmica la concentracidon de cada ion, como se muestra en la
grafica V.6. Los punios se trazan y se unen con lineas rectas. Este tipo de grafica ne solo
muestra el valor absoluto de cada ion sino también la diferencia de concentraciones de varios
andlisis de agua subterranea.

123



CARPITULC V. HIDROGEOQUIMICA.

Grafica V.6. Diagrama semilogaritmico de Schoeller que
representa un andlisis de calidad del agua subterrdnea.
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Diagrama triangular de Piper.

Una de las graficas mds usadas para representar los andlisis de calidad del agua
subterrdnea, es el diagrama triangular de Piper, el cual se muestra en la grafica V.7. En este se
trazan en el tridangulo de la tzquierda las concentraciones de cationes en porcentajes del total
en miliequivalentes por litro (meq/l) v de manera similar en el tridngulo derecho que
representa las concentraciones de aniones. Posteriormente se proyectan estos dos puntos hacia
el rombe que se encuenira en el centro de ambos friangulos. Este punto relaciona al total de e
distribucién i6nica.
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Gréafica V.7. Diagrama {riangular de Piper que represenia un anaiisis de calidad del agua
subterrénea (R. Chaver Guillen et al).
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V.9 Intrusidn salina,

Duranie muchos afios Hamo Ja atencion de los investigadores que hubiera agua dulce muy
cerca del mar en los acuiferos costeros. Mas llamé la atencidn la observacién de que el agua
dulce de esios acuiferos riberefios seguia las variaciones de la marea. Posteriormente se
descubrié un hecho muy interesante: que por cada metro que el nivel freatico estd sobre el
nivel del mar, la “bolsa de agua dulce” se profundiza cuarenta metros, desplazando el agua
salada. Este fendmeno se explica por la diferencia de densidades entre el agua duice v el agua
salada, a partir del principio de Ghyben — Herzberg el cual se describe a continuacién:

Tomando en cuenta gue los puntos “A” vy “B” de la figura V. 5 estén a un mismo potencial,
ienemaos:

Z¥ i = ¥ e\ Z + 1)+ (2. 5.10)
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pero:

Voo =1.0250/m° o 1.025g/cm’

3 < 3
Voauee =4 im” 0 lglcom
entonces:

1.025Z=1(Z +h)
1.0257~Z=h
00257 =h
Z=40h{ec.511)

\ Nive! del mar
. ¥
f Yo = 1.025 t/m’

! Nivel del suelo continental

Figura V. 5. Intrusién de agua salada en un pozo. Equilibric agua dulce/salada en un acuifero
costero (R, Chévez Guillen et al).

Mediante la ecuacién 5.11 se traza la cufia de mterfase salina que divide al agua salada del
agua dulce (figura V.5.).
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Este mismo fendmeno explica por qué es muy facil que ocurra intrusion de agua salada en
un pozo costero o riberefic gue es sobrebombeado. Tal como se muestra en la figuwra V. 5 al
producirse el abatimiento provocado por el bombeo de un pozo ocurre un ascenso del agua
salada en forma de una “colina intrusiva™. Por esta razén se recomienda no abatir los acuiferos
costeros ¢ riberefios por debajo del nivel del mar.

Es evidente que la presencia del agua dulce se debe a una recarga y renovacion continua,
pues hay un fendmeno de mezcla que lentamente transformaria toda el agua salada si ia
recarga se inferrumpiera. Lo anterior explica por qué en ciertos estiajes criticos se han salado
pozos que durante muchos afios habian funcionado sin preblemas explotades a un determinado
caudal.
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VE~ CUANTIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA.

La cuantificacion del agua subterrdnea existente en una zona dada, es un problema que se
ha tratade de resolver por diferentes métodos, entre los que se cuenta el anélisis del ciclo
hidrolégico y la aplicacion de coeficientes de infiltracidn a formaciones geoldgicas que afloran
en las zomas estudiadas, sin embargo, los valores obtenidos por estos métodos que se
encuentran dentro de los Hamados indirectos carecen de validez debido al gran niimero de
variables que los afectan.

La forma adecuada de cuantificar la potencialidad de los acuiferos, es utilizando un métcdo
que trabaje directamente con ellos, considerando el agua ya infiltrada v relativamente al
margen de los fendmenos que ocurren en la superficie; dicho método recibe el nombre de
“balance de agua subterrénea”.

Los acuiferos son sistemas en los cuales puede aplicarse el principio de la conservacion de
la materia, ya que en un intervalo de tiempo dado, tienen lugar las recargas y descargas que
hacen variar ¢l almacenamiento de agua ya existente, aumemandolo o disminuyéndolo, segiin
estos factores se presentan uno mayor que el otro. El fin de los balances de agua subterrdnea ¢s
determinar el velumen de recarga a los acuiferos v el use racional de los mismos.

VL1 Hidrologia de superficie.

La Hidrologia es una ciencia que estudia la ocurrencia, distribucién, movimiento v
propiedades de foda el agua que se encuenira en la tierra v sus relaciones con ¢l medio
ambiente y que se encuenira estrechamente relacionada con areas tales como la geologia,
climatologia, metecrologia y oceancgrafia.

El ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico s un proceso continuo mediante el cual el agua es transportada desde
los océanos a la atmosfera, de ésta a la tierra v posteriormente regresada al mar, teniendo tugar
durante el procesc multiples subciclos, tales como la evaporacién del agua desde la parte
continental y su precipitacion subsecuente sobre la tierra para regresar a los océanos. La fuerza
motora del sistema global para el transporte del agua la proporciona el sol, el cual provee la
energia requerida para que tenga lugar la evaporacién. Noétese que la calidad del agua también

cambia durante las diferentes etapas del ciclo; por ejemplo, el agua de mar se transforma en
agua dulce mediante la evaporacion.

Fl ciclo integral del agua es global en la naturaleza y los problemas en esta materia, a nivel

mundial requieren de estudios en escalas regionales, nacionales, internacionales v
continentales. El significado practico de lo anterior es ¢l hecho de que el abastecimienio total
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de agua dulce existente en la tierra es limitade y muy pequefic en comparacién con el agua
salada conienida en los océanos.

El balance hidrolégico.

Dado que la cantidad total de agua disponible en la tierra es finito ¢ indestructible, el
sistema hidrologico global puede considerarse como dentro de un entorno cerrads. Los
subsistemas hidrologicos son abundantes v generalmente son los gue estudian los hidrélogos.
Para cualquier sistema se puede desarrollar un balance hidroldgico determinandose cada uno
de sus componentes.

Para 1lustrar, considérese en forma simple un sistema resiringide como el de la figura VI.1.

|
| I Entrada (Precipitacidn)

Qg 7 ' ’ T ' Superficie plana completamente |

} ‘3\/\ bordeada excepto en la salida A ;

Salids (Bscurmimiento) |
}

[

Figura VI.1. Modelo de sistema hidrolégico simple (J.A. Tinajerc Gonzélez).

Considérese una superficie lisa e inclinada completamente impermeable (el agua no puede
ser infiltrada a traves de la superficie), confinada en sus cuairo lados v con una salida en la
esquina (A). Considerando que ésta superficie es completamente lisa, no existiran depresiones
en las cuzales el agua pueda almacenarse. Si una entrada por Huvia se aplica, una salida o
drenaje, denominado escurrimiento superficial, se desarrollard vy tenderd a salir por (A). El
balance hidroidgico puede representarse por la siguiente ecuacién diferencial:

ds
T=0=- e 6.}
o o {ec. 6.1}
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donde:

! = entradas por unidad de tiempo
( = salidas por unidad de tiempo
ds/df = cambio en el almacenamiento dentro del sistema por unidad de tiempo

Hasta que no se acumule una minima capa de agua en la superficie, las salidas no pueden
OCUSTIY, pero como las tormentas se intensifican, 1a capa retenida en la superficie (retencidn
superficiai} se incrementa. Al cese de la entrada de agua, el agua tenderd a salir fuera del
sistema segun la capacidad de desfogue. Para el gjempio citado, todas ias entradas fenderén 2
salir, desprecidndose las pequefias cantidades retenidas en la superficie por fuerzas
moleculares de cohesién y cualquier evaporacion que tuviera lugar durante €l periodo de
entradas v salidas. Esta ilustracién elemental podria sugerir que cualguier sistema hidrologico
puede ser descrito en forma similar mediante un balance hidrolégico si se planteara la
disposicion de entradas al sistema v los cambios en el almacenamiento. La simplicidad de Ia
ecuacion de balance resulta engafiosa ya que como se vera después, los términos de la
gcuacion podrian ne ser los adecuados o faciles de cuantificar,

Una version mas generalizada del balance hidrologico explicara las diferentes componentes
del ciclo hidrologice y proporcionara técnicas de solucién de problemas para regiones
hidrolégicas, las cuales pueden definirse topograficamente, limitarlas politicamente o
especificarlas arbitrariamente.

Un valle o cuenca de drenaje estd topograficamente definida como area drenada por un
rio/corriente © sistema de rios/corrienies conectados de tal manera gue todo el finjo es
descargado a iravés de una sola salida. FEn general los estudios en cuanto a recursos
hidrauiicos, siempre han sido realizados en valles o cuencas de drenaje, debido a que de ess
manera se simplifica la aplicacién del balance hidraulico. Tedricamente, tal procedimiento es
posible aplicarlo en cualquier tipo de regidén, sin embargo, la disponibilidad de informacién y
el grado de refinamiento de los métodos analiticos determinarén la factibilidad de llevarlos a
cabo desde un punto de vista practico.

Para demostrar la naturaleza de un balance hidrolégico generalizade se hard uso de las
figuras VI.2 v V14, La figura VI.2 es un modelo conceptual del ciclo hidroldgico. La
precipitacion en forma de lluvia, nieve v demas proviene del vapor de agua atmosférico v
constituye la entrada primaria. Algo de la Huvia puede ser interceptada por arboles, pasto, vy
ofro tipo de vegetacion v objetos estructurales, siendo eventualmente devuelta a la atmosfera
por evaporacion. Una vez que el agua alcanza el suele, parte de ella llenard las depresiones
topograficas (dando lugar a un almacenamiento), parte puede penetrar en ¢l suelo (infiltracion)
para satisfacer su deficiencia de humedad v alimentar a las reservas subterraneas; el resto del
agua formard el escurrimiento superficial, esto es, fluird sobre la superficie de la tierra
definiendo canales iales como las corrienies.
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Nubes v vapor de agua o » vagor de acua

Figura V1.2. El ciclo hidroldgico. Leyenda: T, transpiracion, E, evaporacion; P, precipitacion;
R, escurrimiento superficial; G, flujo de agua sublerrdnea; 1, mnfiltracion (J.A. Tinajero
Gonzalez).

El agua que entra al suelo puede seguir varias frayectorias, algo puede ser directamente
evaporade si se mantiene una adecuada transferencia entre el suelo y la superficie. Esto puede
ocurrir facilmente en aquellos sifios en donde la superficie del agua subterranea (superficie de
agua libre) estd dentro de los limites de fransporte por capilaridad hacia 12 superficie del suelo
y después abastecer a los almacenamientos de agua subterranea los cuales mantienen a las
corrientes durante las épocas de estiaje. Imporiantes cantidades de agua subterranea se
encuentran fluyendo en forma vertical antes de que Heguen a la zona saturada, despugs de lo
cual pueden ser transportadas distancias considerables antes de ser descargadas. El
movimiento del agua subterrdnea esta sujeto, por supuesto, a restricciones fisicas v geologicas.

El agua almacenada en las depresiones pedrd eventualmente evaporarse o infiltrarse. El
escurrinriento  superficial empieza por formar canales menores (arroyuelos, arroyos v
corrientes similares), fluye a corrientes mavores y rios y finalmenie llega al océano. A lo largo
de una corriente, pueden tener lugar procescs de evaporacion e infiltracion.

En la grafica VI.1 se aprecia la influencia que pudiera tener la Huvia en la recargs de
acuiferos.
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Grafica V11, La grafica de precipitacion mensual correlacionada con el
comportamiento de los niveles estaticos permite inferir la influencia de
la lluvia en la recarga de los acuiferos (R. Chévez Guillen et al).

Precipitacian
mensual

Elevacién del
nivel estatico

i Mes

De lo anterior se puede observar que atin cuando el ciclo hidrolégico es simple en
concepto, en realidad resulta bastante complejo. Las trayectorias que toman las particulas de

pudiendo transcurrir vna escala de tiempo que va desde segundos, minatos, dias o afios.

Se han utilizado métodos indirectos para cuantificar los volimenes de agua infiltrados en el
suelo que se suponen llegan a recargar los acuiferos, tales como el analisis del ciclo
hidrologico v la aplicacion de coeficientes de infiltracion. El primer método, analisis del cicle
hidrologico, carece de validez va que los errores producen voltmenes de infiltracién
calculados que pueden ser del orden de 3 o 5 veces, ast como la tercera o quinta parte del
volumen real infiltrado.

El método de coeficientes de infiltracion es aquel que supone coeficientes hipotéiicos que
al multiplicarse por el volumen de agua de lluvia se obiiene el volumen infiltrado en el suelo.
La deficiencia del método estriba en que no guarda relacién con el volumen de lluvia, més
bien con ia intensidad de 1fuvia, va que no es lo misme que un cierto volumen de {huvia anual
se precipite distribuido mas o menos uniformemente a lo largo de varios meses, a que el
mismo volumen ocurra concentrado en unos cuantos dias o semanas {grafica VI.2),
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Urafica V1.2, La intensidad de lluvia fiene una influencia definitiva en la magnitud del
volumen infiltrado. Favorecen més la infiltracion las lluvias de baja intensidad y larga

L

duracién que los aguaceros forrenciales de corta duracion (R, Chavez Guillen et al).
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En resumen, atin cuando el volumen infiltrado de agua en el suelo pudiera ser estimado con
cierta precisidn, ¢ste volumen no corresponde necesariamente a la recarga de un acuifero, va
gue una paite {0 todo} del volumen infiitrado puede ser retenido por las formaciones que se
ubican sobre el nivel del agua subterranea.

La evaluacién de la potencialidad de un acuifero debe realizarse mediante un método que
trabaje directamente con el acuifero, con ¢l agua ya infiltrada.

A ¢ste método se le conoce como “balance del agua subterranea”, el cual sera tratado en el
inciso VLZ.

VI.1.1 Capacidad de infiltracién y factores que la controlan.

La “Capacidad de infiltracion™ de un suelo es la rapidez con que ingresa el agua a través de
¢l. Expenencias v observaciones realizadas han demostrado que esta capacidad decrece
exponencialmente en el tiempo desde un valor maximo inicial hasta un valor practicamente
constanie, como se indica en la grafica V1.3, v es controlado por diversos factores entre los
que destacan: la estructura del suelo, la accién de las fuerzas capilares, la presencia de aire
atrapadoe en el interior del suelo v la cobertura vegetal.
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La estructura_del suelo varla a medida que se va saturando. Inicialmente, cuando se
encuentra seco o poco hitmedo, suele presentar un sistema de grietas que le dan alta capacidad
de infiftracion; pero conforme aumenta su contenido de humedad, los materiales finos se
expanden, las grietas se cierran gradualmente y, como consecuencia, decrece su conductividad
hidraulica.

Los efectos de las firerzas copilares v del aire atrapado en el suelo, son contrarios al de la
estructura del mismo: la resistencia inicial que ambos factores presentan al avance del agua
infiltrada, se va reduciendo con el tiempo.

La cobertura vegetal favorece la infiltracion al proteger al suelo del impacto directo de la
Ituvia, que compacta su superficie e introduce particuias finas en las grietas y poros mayores;
ademés las raices de las plantas mantienen abierta la estruciura del suelo.

Considerando el concepto anterior, resulta evidente ahora la influencia de la intensidad de
Huvia en la magnitud del volumen infilirado. En efecto, si la intensidad es superior a la
capacidad de infiliracidn, el suelo solo absorbe una parte de la precipitacion; pars un mismo
volumen llovido, la cantidad de agua infiltrada serd tanto menor cuanto mayor sea la

intensidad.
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Medicién de la capacidad de infiltracion.

La capacidad de infiltracion se mide con los aparatos llamados “mnfiltrdometros”, que
consisten de un recipiente parcialmente enterrado en el suele, en el que se aplica cierta
cantidad de agua vy se registra la velocidad de abatimiento del nivel. El aparato se protege de la
evaporacidn, o bien se efectlan correcciones a las observaciones realizadas para eliminar la
influencia de este fenémeno.

Estimacion del volumen infilirado.

Grafica VL4, Determinacidn del indice de mnfitiracién (b), por el método del “peinado
del hietograma”. El valor de ¢ se varia hasta que el volumen representado por el drea
asciurada, es igual al escurrimiento aforado. El volumen infiltrado se calcula
multiplicando del indice ¢ por el 4rea considerada (R. Chévez Guillen et al).
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Aunque la capacidad de infiltracién del suelo puede ser determinada facilmente v con cierta
precisidn mediante infiltrémetros, la cuantificacién directa del volumen infiltrado no es
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factible en estudios de caracter regional, debido a que Ia magnitud de dicho volumen depende
de otros factores (ademas de la capacidad de inﬁl‘traciérn) no controlables en la practica. Por
otra parte, es obvio gue ¢l conocimiento, por medicién directa, de las variaciones de dicha
capacidad en el area v en el tiempo, no es viable cuando se trata de dreas extensas.

Para estimar el volumen infiltrado se han desarroliado algunos métodos dentro del campe
de la hidrologia superficial. Uno de ellos es el llamado “peinado del hietograma™, el cual,
conocidos los volimenes de lluvia y de escurrimiento superficial, la cantidad de agua
mnfiltrada se infiere a partir del analisis del hietograma; generalmente, tal cantidad se expresa
como una lamina de agua (indice de infiltracion), que representa la capacidad de infiltracion
media de toda el area considerada. Este método, cuya aplicacion se ejemplifica en la grafica
Vid, y otros semejantes, son aplicables a periodos de corta duracion, para los cuales puede
despreciarse la evaporacion; pero no pueden aplicarse para determinar el volumen infilirado en
un ciclo anual o en una fraccién significativa del mismo.

Criterio de la capacidad de infiltracion media.

Este criterio supone que la capacidad de infiliracion es constante durante toda la tormenta.
A esta capacidad de infiltracidn se le Hama indice de infiltracién media ¢. Cuando se tiene un
registro simul{dnes de precipitacién y escurrimiento de una tormenta, el indice de infiltracién
media se calcula de la siguiente manera:

a} Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base v se calcula el volumen de
escurrimiento directo.

or

St

Se calcula la altura de lluvia en excess ¢ efectiva Ap. como el volumen de
escurrimiento directo dividido entre el 4rea de la cuenca:

14
b = .. (ec. 6.2
P = (ec.6.2)

¢} Se calcula el indice de infiltracidn media ¢ trazande una linea horizontal en el
hictograma de la tormenta, de 1al manera que la suma de las alturas de precipitacion que
queden arriba de esa linea sea igual a la altura de precipitacion cotrespondiente a la
linea horizontal dividida entre el intervalo de tiempo At que dure cada barra del
hietograma.

V1.2 Reservas y recursos de aguas supterraneas.

Dos de los conceptos mas importantes a tener en cuenta en la explotacién de las aguas
sublerrdneas son los de reservas v recursos.
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La penetracion de las aguas a lo large del fiempo va lenando, los huecos existentes en el
terrenc y, por tanto, constituyen un almacenamientc o embalse subterranes, con capacidad
ligada al volumen de esos espacios libres suscepiibles de contener agua. Esta acumulacién
corresponde a las reservas, y aunque pueda ser extraide y aprovechada en determinadas
circunstancias, no represenia reaimente el caudal explotable del acuifero, puesto que resulia
claro que s1 ¢l aprovechamiento es superior a la alimentacidn o recarga se provocarid una
disminucion del embalse. Los recursos de aguas subterraneas de los acuiferos son, por ef
contrario, los caudales que puedan extraerse, por consideraciones técnicas v econdmicas, sin
detrimento de los voltmenes almacenados.

Para explicar estos conceptos en una forma clara, se han asemejade respectivamente al
captial y a los intereses de una cuenta bancaria.

Clasificacion de las reservas de aguas subterrdneas.

Las reservas de aguas subterraneas pueden clasificarse en cuafro grandes categorias,
determinadas esencialmente por el ritmo de las precipitaciones {figura V1.3):

Superficie del suelo I

Nivel piezoméirico maximo :

de explotacid

1’ Reservas T Gt e Ah *
! M E 2oL ET T
A4

. ]

oy

I N W Y Y v o vy
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Figura V1.3. Clasificacion de las reservas de aguas subterraneas (G. Castany).

- Las reservas reguladoras;

- Las reservas permanentes;

- Las reservas tofales;

- Las reservas de explotacion,
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Reservas reguladoras. Representan la cantidad de agua libre almacenada por el terreno
acuiferc en el iranscurso de una recarga importante, por medio de ja alimeniacion natural,
Sufren, por consiguiente, las consecuencias del ritmo estacional e interanual de las
precipitaciones. Las reservas reguladoras estan en estrecha relacion con las variaciones del
nivel piezométrico v las amplitudes de las fluctuaciones de Ia superficie piezoméirica de los
mantos. Permiten disponer el caudal de explotacién sobre un valor medic referidc 2 un
periodo relativamente largo, estacional o anual.

Reservas permanentes, o profundas. Guardan relacion con el cicle plurianual de las
precipitaciones. Permiten una explotacion més importante, regularizada para periodos de
varios afios. Un caso limite lo representan las aguas fosiles cuya existencia es discutida.

Reservas totales. La totalidad del agua libre contenida en una capa acuifera constituye las
reservas totales. Asi, por ejemplo, en los depositos aluviales, el manto determinado por la base
impermeable y el nivel piezomeétrico, representa la reserva total. Esta es, por lo tanto, igual ala
suma de las reservas permanente v reguladora.

Reservas de explotacion. Las reservas totales no deben ser explotadas completamente, por
razones técnicas o de seguridad. La cantidad mdxima de agua libre que puede obtenerse de yn
horizonte acuifero constituye 1a reserva de explotacion. Estas reservas son identificadas con el
términe “rendimiento seguro” (safe yield) para la explotacion de un acuifero.

Por consiguiente, las reservas de explotacidén estdn determinadas por las reservas
> i
reguladoras y por una parte de las reservas permanentes.

VL1 Hidrogramas v su analisis,

51 se mide et gasto (que se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo)
que pasa de manera continua durante todo un afio por una determinada seccién transversal de
un rio y se grafican los valores obtenidos contra el tiempo, se obtendria una curva como en la
grafica VL5,

Una gréfica como la V.3 se denomina fidrograma, que relaciona el escurrimiente {gasto)
en una cuenca contra el tiempo. La gréfica V1.5 representa un Aidrograma anual, si 1a escala
del tiempe se amplia de tal manera que se pueda cbservar el escurrimiento producido por una
sola tormenta, se tendria una curva como la que se muestra en la grafica VI.6. Aunque la
forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares varia no sélo de una cuenca a
otra sino también de formenta 2 tormenta, es posible, en general, distinguir las siguientes
partes en cada hidrograma (véase grafica VL6):
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Gréfica VLS. Hidrograms (F.1. Aparicio Mijares).
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A punto de levantamiento. En este punio, e agua proveniente de la tormenta bajo analisis
comienza a llegar a la salidz de la cuenca y se produce inmediatamente después de iniciada la
tormenta, durante la misma o incluse cuando ha transcurrido va algin tiempo después de que
cesé de Hover, dependiendo de varios factores, entre los que se pueden mencionar el tamafio
de la cuenca, su sistema de drenaje vy suelo, [a intensidad y duracidn de la Huvia, etc.

B: pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia es el punto
mas importante de un hidrograma para fines de disefio.

C: punto de inflexion. En este punto es aproximadamente cuando termina ¢l flujo sobre el
terreno, v, de agui en adelante, 1o que queda de agua en la cuenca escurre por los canales v
como escurrimiento subterranes.

D: finoi del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurnimiento es sélo de

origen subterrdnec. Normalmente se acepta como el punio de mavor curvatura de la curva de
recesion, aungue pocas veces se distingue de facil manera.
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Tp: trempo pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el pico
de! hidrograma.

Ty tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamienio hasta el punto
final del escurrimiento directo. Es, entences, el tiempo que dura el escurrimiento directo.

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento (A)
hasta el pico (B).

Rama descendente o curva de recesion. Es la parte del hidrograma que va desde el pico

hasta ¢l fina! del escurimiento directo. Tomada a partir del punio de inflexidn, es una curva de
vaciado de la cuenca.

Grafica V1.6. Hidrograma aislado (F.J. Aparicio Mijares).
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Vi.1.4 Caracileristicas de las curvas de recesién o decaimiento.

Un método simple para estimar la recarga en una cuenca de agua subterrdnea consiste en
utilizar un hidrograma de avenidas de dos o mas afios consecutivos. La ecuacion del flujo base
de recesion indica que (Op) vana logaritmicamente con el tiempo {#). Del trazo de un
hidrograma de avenidas con el fiempo en una escala aritmética v la descarga en una escala
logaritmica, se origina una linea recta para el flujo base de recesidn. En la grafica V1.7 se
muestra un bidrograma de avenidas hipotético. El {lujo base de recesion se muestra con lineas
punteadas; éste fue considerado para empezar cuando en el verano el nivel de la corriente baja
y termina cuando ocurre la primera inondacidn de la primavera. Bl caudal potencial del agua
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subterrdnea es el volumen de agua que serfa descargado durante una recesién completa del
agua subterranea. Este valor puede ser encontrado con la signiente expresién:

Ot
=0
=53 {ec. 6.3}
donde:
V,, = caudal potencial del agua subterrénes, en m’
Oy = finjo base donde empieza la recesidn, en m'/s
¢ = es el tiempo que toma el flujo base en ir desde 0p 2 0.10y, en s
Grafica V1.7, Hidrograma de avenidas que muestrs ¢! flujo base de
recesion (C.W. Fetter).
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St uno determina el caudal potencial remanente del agua subterrdnea al finalizar una
recesion, entonces ¢l caudal potencial del agua subterrdnea einpicza en la siguiente recesion, la
diferencia entre los dos es la recarga del agua subterrdnea que ha tomado lugar entre las
recesiones. La cantidad del flujo base potencial remanente, ¥, (m’) en un tiempo, 7 (s) antes de
empezar la siguiente recesion esta dada por:
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V. = i -+ {ec. 6.4)
r—"n{\’%j v -
10
o
O
2.3

Vs

)
1ol

Hste analisis asume que no hay usos consuntivos del agua subterranea de la cuenca, de tal
manera que toda la descarga del agua subterrdnea es por medio del flujo base de avenidas. Si
hay usos semejantes como bombeo o evapotranspiracion del agua subterrdnea por freatofitas
este uso debe ser sumado a la cantidad determinada por el método del fhyjo base de recesidn
para obtener la recarga total de la reserva dei agua subterrdnea.

Vi.Z Balance del agua subterrdnea.

i ; 3 i i agtabiand a3 ol nns oo
Todavia es muy comin determinar la recarga de un acuffero estableciendo balances que

incluyen procesos superficiales como la lluvia y la evapotranspiracién. Se enfatiza aqui que
éste es un procedimiento poce recomendable que conduce en general a resultados irreales. Se
recomienda, en cambio, establecer el balance de volimenes de agua ligados directamente al
acuifero ¢ acuiferos en estudio.

{
¥

La ecuacién de balance del agua subterrinea (conservacién de la masa), para un volumen
fijo de acuifero en un intervalo de fiempo expresa, en su forma conceptual maés simple v
general, que el cambio en la masa de agua almacenada en el volumen es igual a Ia enirada neta
de masa en el intervalo. En el rango de temperaturas y presiones normales del agua en un
acuifero, su densidad no sufre variacicnes de consideracidn para fines précticos, por lo gque

puede trabajarse con volumen en lugar de masa.

Tanto la entrada (recarga) como la salida (descarga) de agua del volumen de acuifero
considerado ocurre en diferentes Tormas. La recarga puede ser por flujo subterranee horizontal
(En) v por flyjo vertical (R}, la descarga tiene lugar como flujo horizontal (Sy), aficrando
como manantial o escurriende hacia un cuerpo de agua superficial como un rio o un lago (D),
por bombeo (B) v por evapotranspiracién en acufieros freaticos con nivel somero (E,); si se
llama AY al cambio en el volumen de agua almacenada en el volumen de control usado en el

balance, la ey de conservacion de masa en €l se expresa;

E,+R,—8,~D=B-E, =+AY ---(ec. 6.5)

_“..
I~
1Y
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Fin iz figura VL4 se presentan las variables que intervienen en la ecuacién del balance del
agua subferrdnea en una regidon. La regidn considerada, especificada como (A), tiene como
frontera inferior un estrato practicamente impermeable v la frontera superior es la superficie
del terreno. Las fronteras verticales son definidas por barreras impermeables o hidraulicas {por
gjemplo, descarga al mar).

~ —_—

!

(Ry) Recarga vertical

7 subterraneo horizontal

|

|

|

| (B) Bombeo (D) Descarga natural !

| ; - Manantial |
- Rio [

\ .

| Superficie de "7 :1?;—1 ?yso [

| la region {A) a |

f f

l .

{Ex ) Recarga por flujo _ ‘ .

: subterraneo horizontal ~—¥ .~ (Sp) Descarga por flyjo

[

J

NAS; = Nivel del agua
! siibterranea en el tiempo (ty).
' NAS, = Nivel del agua
| subterrdnea en el tiempo (h). B
i
|
\
r

Frontera impermeable

| S

igura VI.4. Representacion esquemadtica del balance del agua subterranea de una regidn (J.A.
- Y

I
{inajero Gonzalez).
Dependiendo de las caracteristicas del volumen y de) intervalo de tiempo escogido para el
balance, los términos de la ecuacidn anterior podran o no tener valores diferentes de cero. Para
un acufferc entre fronteras impermeables no se tendrd mi By ni Sy en épocas de estigje, sin
escurrimiento superficial en el mismo acuifero no apareceran ni R, ni D. El conocimiento
cualitativo del comportamiente del acuifero que dan los estudios de prospeccién y la
informacion hidrologica v de inventario es necesaria para establecer correctamente el balance.
Esto es de especial importancia porque el objetive gque se persigue es la obtencién o
ratificacidn de términos dei balance dificiles de medir directamente; debe buscarse entonces ia
mejor estrategia para plantear la ecuacion en diferentes periodos con mediciones para obiener
de ellas la mayor informacion posible.

El volumen de acuifero que se utilice para hacer el balance puede ser cualguiera; gstarg
limitado en ocasiones a iz zona ¢n la que se tenga informacion confiable sobre la mayor parte
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de los términos de la ecuacion. En ocasiones es Giil {calibracién de modelos) establecer
balances en pequefias porciones del acuifero.

Se describe a continuacion la forma de cuantificar cada urno de los términos de 12 ecvacidn
de balance del agua subterranea.

¢} EBntradas y solidas por flujo subterrdneo horizontal,

En la gran mayoria de los acuiferos el flujo principel puede considerarse horizontal debido
a lo pequefio de su espesor en comparacién con su extensién; las irregularidades en el
basamento y en la parte superior del acuifero {superficie libre en el caso de acuiferos fredticos)
s¢ toma en cuenta a través de una transmisividad variable. Bl caleule del flujo neto de entrads
al velumen de acuifero considerado se basa en el conocimiento de Jos gradientes
piezometricos v de las fransmisividades a2 lo largo de sus fronderas; los gradientes deben
obtenerse de una configuracidn de niveles piezométricos en el area considerada para tomar en
cuenta la direccion del flujo; sobre dicha configuracion es posible trazar lineas de fiujo
normales & las equipiezomeéiricas para formar una red de flujo; en la figura V1.5 se muesira un
caso hipoiético como gjemplo. El caudal que circula entre dos lineas de comente es;

dh
= B-—-{ec. 6.6)
¢ 7 {ec
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Figura V15, Calculo de caudales de fiujo subterrdneo sobre ung red de flujo en planta (R
Chéavez Gullen et al).
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donde:
7= transmisividad media de la seccion de fiujo
B = ancho de la seccidén de flujo (entre las dos lineas de flujo)
dh/dL = gradiente piezométrico en la seccidn de flujo

Para fines précticos, el gradiente se determina como el cociente de la diferencia de aliuras
de carga de agua entre dos lineas equipiezométricas (equipotenciales) v la distancia que las
separa, (figura VL5). Para obtener ei caudal de entrada al volumen de balance debe
proyectarse este caudal sobre la frontera lateral del volumen, esto es, multiplicarlo por el
coseno del angulo que forman las equipotenciales con la normal a la frontera. Realizando el
calculo del flujo entre lineas de corriente a lo largo de toda la frontera se obtiene, por suma, el
caudal total de entrada vy el total de salida del volumen de control. Si el intervalo de tiempo de
balance es grande, habra vartaciones entre la red de flujo en la fecha inicial y la de la fecha
final, por lo que convendrd repetir el calculo para esta Gitima.

El velumen de agua que entra Ey {0 sale Sy) por fiujo subterraneo serd el promedio de los
caudales de entrada (o salida) en las dos fechas multiplicado por el intervalo de tiempo.

b} Cambio de almacenamiento.

Asecciads z los planos de curvas isopiezas {(equipotenciales) para la fecha inicial y Ia final
de un balance, estd la determinacién del cambic de almacenamiento (AV), haciendo la
diferencia de los niveles entre la fecha final v la inicial s¢ obtiene un plano de curvas de igual
evolucion de niveles piezométricos. Estas curvas se cubican, con lo que se obtiene el volumen
de acuifero drenado, en acuiferos fredticos, o la variacion de presiones integradas sobre el drea
en planta del acuifero.

Si en algdn casc se tuviera informacion sobre la variacién espacial del coeficiente de
almacenamiento, habria que multiplicar los valores de la evolucion puntuales por sus
respectivos coeficientes de almacenamiento y luego integrarlos sobre el area para obtener el
término (AV); la integracién en cualquier casc se hace por métodos estandar como algin
método grafico, con la obtencién del drea entre curvas de isgvalores SAhk {Ah = evolucidn
piezométrica; S = coeficiente de almacenamiento), su multiplicacion por ¢l valor medio en el

area y luego su suma aritmética; se integra también con las mismas operaciones efectuadas
sobre pequefias dreas en las que se divida la superficie en planta del acuifero.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, es muy dificil obtener informacién detallada del
coeficiente de almacenamiente por lo que conviene adoptar un coeficiente regional, que, ©
bien se supone de acuerdo con las caracteristicas del acuifero o bien se deja como incégnita en
la ecuacién de balance. En esa forma el cambic de almacenamiento esté dado por la integral
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de las curvas de igual evolucién piezométrica multiplicada por el coeficiente de
almacenamiento. Para acuiferos fredticos un valor promedic adecuado para la mayor parte de
los sedimenios es 0.20; en acuiferos confinados el valor es muy variable, menor entre menos
sedimentos finos formen el acuifero y menor sea la compresibilidad de los estratos que lo
confinan; un valor mite inferior es:

S§=10"h -+ (ec.6.7)
donde:
b = espesor del acuifero en metros

¢} Descarga natural a corrientes.

El término de descarga natural (D) se debe cuantificar por medio de aforos de los
manantiales y de los rios a los que descarga el acuifero; si los rios con los que tiene
intercambio son todo el tiempo efluentes (reciben agua subterranea) basta tener los aforos
diarios a la entrada v a la salida del volumen del balance para conocer la descarga; si son
siempre influentes se obtiene més bien la infiltracion del rio al acuifero por la diferencia de
volimenes aforados. Si no hay otra posibilidad de pérdida o ganancia de agua scbre su
recorrido (Yomas de agua, descargas de drenes) la diferencia enire los aforos define ademas si
en un determinado momento €l rio es efluente o influente.

d) Recarga vertical.

En las zenas de estudio ocurren infiliraciones directas por lluvia o de canales de
conduccién no revestidos, que constituyen la recarga vertical (Ry), las que son de dificil
cuantificacion directa; esta parte debe dejarse entonces como una incégnita sujeta a quedar
dentro de un rango razonable (v estimable) de infiltraciones de dicho tipe. Es necesaric
conocer si la recarga del acuifero se concentra en unos cuantos meses del afio, o si ocurre a lo
largo de todo el afic como en el caso de zonas agricolas regadas con agua superficial, en las
que los retornos de agua de riego v las pérdidas por infiltracién en los canales propician la
alimentacion practicamente contintia del acuiferc. En acuiferos semiconfinados el aporte
vertical de agua proviene de la consolidacion de las capas confinantes v de ofros acuiferos. En
estos casos, la aportacion puede estimarse si se han determinado las caracteristicas mecanicas
¢ hidréulicas del manto confinante mediante pruebas de bombeo; si no es asi, deberan dejarse
come incdgnitas. Como la recarga no es constante en el tiempe, sino que varia de un afio a
otro con la cuantia y distribucion de la precipitacion entre otros factores, es necesario obiener
la recarga correspondiente a varios afios con diferentes condiciones de precipitacidn, a {in de
obtener una recarga media anual.
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e} Evapotfranspiracion.
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evapotranspiracién de plantas freatofitas. Puede ocurrir evaporacion directa pero sélo en zonas
de niveles freaticos a profundidades menores de un metro. En cambio, las freatofitas pueden
gxtender sus raices hasta profundidades de 30 m; para que esto ocurra, sin embargo, la
profundizacién del nivel fredtico debe ser lenta, esto es, ocurrir a lo largo de muchos afios.

Cuando la planta freatofita no es (til, se convierte en una plaga ya que ufiliza grandes
volumenes de agua;, una forma de eliminarlas es producir abatimicntos bruscos del nivel
freatico por bombeo.

Para estimar este término del balance sera necesario identificar las zonas cubiertas por
freatofitas, determinar €l area que cubren e wmvestigar su ldmina de uso consuniivo anual;
convendr4 para esto tener la asesoria de un bidiogo especializado.

Las laminas de evapotranspiracidn de freatofitas siguen variaciones similares 2 las de la
evaporacidn, esto es, son mayores en climas cdlidos, con alta insolacién y secos gue en sus
OPUESLOS.

Entre las freatofitas de mayor uso consuntivo estan el cedro v el sauce que en zonas densas
y climas calidos v secos usan laminas de 2.5 m; el dlamo y el aliso en las mismas condiciones
usan aproximadamente 1.5 m de lamina.

Cuando se dispone de un periodo largo de observacidn de niveles piezoméinicos y las
demas vanables sefialadas antes, es posible plantear varias ecuaciones de balance para
diferentes afios y diferentes épocas del afio. Esio permite despejar ias incognitas a las que se
ha hecho referencia en los parrafos anteriores; asf por ejemplo, si se sabe, del conocimiento
cualitative del funcionamiento del acuifero, que en ciertos pericdos la descarga vy la aportacion
vertical son nulas y se conocen los demés términos de la ecuacion de balance, se podra obtener
el coeficiente de almacenamiento regional del acuifero; se puede llegar a tener inclusive
mayor nimero de ecuaciones que de incoégnitas, y conviene entonces utilizar todas con un
procedimientc de minimos cuadrados.
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Vil- BIDRAULICA DE POZOS.

Un pozo es una estructura hidraulica de conduccién vertical que disefiado y construido
apropiadamente, permite de forma econdmica el aprovechamiento de! agua subterranea
proveniente de una formacién productora de agua {acuifero).

Es importante entender claramente el significado de los términos comunes relacignados con
les pozos de bombeo. A continuacién seran definidos esos términos y representados
esquematicamente en la figura VIL1

Nivel estdtico del agua (N.E). Es el nivel {ijo al cual se encuentra el agua subterrénea en un
pozo ¢ en un acuifero libre sin que exista bombeo (extraccién) o flujo libre del agua del
acuifero. Se expresa como la distancia de la superficie del terreno (o desde wn punto de
referencia cercano a la superficie del terrenc) al nivel del agua en el pozo. En acuiferos libres
también se le conoce como mvel fredtico estdtico. En acuiferos confinados el nivel estdtico se
ubica por arriba de la parte superior del espesor del acuifero, llegando a recibir el nombre de
nivel piezoméirico esidtico.

Nivel dindimico del agua (N.D). Es el nivel del agua en un pozo conforme el bombeo se va
prolongando con respecto al tiempo. También recibe el nombre de nivel de bombeo del agua.

Abatimiento {s). El abatimiento o descenso es ja diferencia, medida en metros, entre ¢l
nivel estatico y el nivel dinamico del agua. Esta diferencia representa la carga hidriulica que
causa que el agua fluya a través de un acuifero hacia un poze con el gasto que esta
extrayéndose en el pozo.

Para propositos de distinguir graficamente los niveles del agua subterrénea, para acuiferos
libres el nivel fredtico se traza como una linea continua y para acuiferos confinados el nivel
piezométrico se trazard como una linea segmentada.

Cone de abatimientos. Los abatimientos medidos o calculados a diferentes distancias
radiales del pozc de bombeo conforman lo que se conoce como cono de abatimientos o de
depresion, asi mismo se le denomina curva de abatimiento que por usar el término “curva”
pudiera causar confusion al pensar en una forma plana (bidimensional) cuando en realidad es
una forma tridimensional de un cono.

Cuando el agua es bombeada de un pozo, ¢l gasto inicial proviene del almacenamiento en
el pozo y del acuiferc inmediato slrededor del pozo. Conforme continua ¢l bombeo, mas agua
derivara de! almacepamientc acuifero a mayor distancia de! pozo bombeado. Esto significa
que ¢! cono de abatimientos se expandird. El abatimiento en cualquier puntc también se
mcrementard conforme el cono se profundice para proveer la carga adicional requerida para
mover el agua de mayores distancias. El cono se expande v profundiza mas lentamente con el
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tiempo, sin embargo, a causa de un incremento del volumen de agua almacenade es disponible
con cada metro adicional de expansién horizontal.

El cono de abatimientos continuara expandiéndose hasta que una o varias de las siguientes
condiciones se presenten:

1) Interceptar suficiente flujo del acuifero a equilibrar el gasto de bombeo.

2) Interceptar un cuerpo de agua superficial del cual suficiente agua adicional entrara al
acuifero para equilibrar el gasto bombeado cuando se mezcle con el flujo hacia el pozo.

3) Recargs vertical suficiente de la precipitacion ocurre dentro del radio de influencia a
equilibrar el gasto de bombeo.

4} Filtracion suficiente ocurre a través de formaciones localizadas en la parte superior o
inferior del acuifero para equilibrar el gasto de bombeo.

Cuando el cono detiene su expansidn debido a una 0 més de las condiciones mencionadas
anteriormente, se alcanza el equilibric. No hay mas abatimiento al continuar con el bombeo.
En algunos pozos, el equilibrio se presenta deniro de unas pocas horas después de iniciado el
bombeo; por otre lado, este se puede extender por afios.

PR

4
|
'

|
L

igura VIL1. Términos comunes relacionados con los pozos de bombec (Johnson Screens).
Radho de influencia (R). Es la distancia horizontal del centro del pozo de bombeo al limite

del cono de abatimientos. R es mayor para concs de abatimientos en acuiferos confinados que
en acuiferos libres.
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Para conocer las caracterfsticas gechidrolégicas de un acuifero es indispensable realizar y
analizar pruebas de campo. El conocimiento aproximado que se logra de los mismos a través
de los estudios geoldgicos y de la comparacién con ofros acuiferos sirve de guia tanto en el
proyecto come en la interpretacion de dichas pruebas, las que por su parte seran las que den el
caracter realista y cuantitativo al comportamiento del acuifero al estar sujeto a explotacidn,

Las pruebas de campo referidas son la observacion de la evolucién de los niveles
piezomeétricos en un pozo de bombeo v en sus cercanias a partir del inicio de la extraccidn; a
esta experiencia se Ic llama prueba de bombeo. El analisis de la evolucién de niveles del agua
constituye la interpretacién de la prueba de bombeo que esencialmente es el ajuste de las
evoluciones y perfiles obienidos a situaciones esqueméticas parecidas a la situacion real
cuya solucién exacta es conocida. Esto hace ver la necesidad del conocimiento, aungue sea
aproximado, de la geologia que rodea al pozo pues de otra manera la interpretacion puede ser
errdnea, ya que arreglos fisicos muy diferentes llegan a tener comporiamientos muy similares
de evoiucidn de niveles.

Hipdiesis de las soluciones.

Salve indicacién de lo contrario, las soluciones que se dardn a las pruebas de bombeo, estén
basadas en las siguientes hipdtesis:

2} El acuifero es homogeneo ¢ isétropo, ef agua es de densidad vy viscosidad constanie.

©) El espesor del acuifero es constanie y la base del mismo es horlzonial.

¢) No existe gradiente natural, es decir, la superficie piezométrica inicial es horizontal.

d) Laley de Darcy es valida en todo momento v en todo lugar.

¢} El coeficiente de almacenamiento es constante en el espacio v en el tiempo. Para
acuiferos confinados y semiconfinados se considera que en ningin lugar los descensos
producidos hacen descender el nivel del agua por debajo del techo de los mismos.

f) El agua liberada del almacenamiento es simultanea y proporcicnal a la disminucion del
nivel piezométrico.

g) Se considera al acuifero de extensitn infinita v que en el mismo no existen ofras
captaciones de agua subterranea.

h) El descenso del nivel prezométrico producido a gran distancia (en ¢l infinito) es cero.

1) El pozo es totalmente penetrante, ¢ sea atraviesa todo el espesor del acuifero.

1} Enrégimen no permanente se admite que el radio del poze es suficientemente pequefio
v que la variacion del volumen almacenado en el mismo no influye en el gasto de
bombeo.

k) Ne existe pérdide de carga por entrada en el pozo.

1y E! gasto de bombeo es constante.
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Se acostumbra tomar como origen de tiempos al inicio de bombeo, como origen de
distancias horizontales €} eje del pozo de bombeo y como origen de distancias verticales la
base del acuifero.

VL1 Clasificacién de pozos.

Los tipos de pozos mas comunes para aprovechar las aguas subterraneas de acuerdo con su
profundidad son: someros ¢ profundos.

FPozos someros. Conocidos también como norias, son pozos excavados a cielo abierto sin el
empleo de maquinaria especial, que presentan grandes didmetros, con profundidades
generalmente menores a 30 metros y normalmente revestidos con cemento, ladrillos o piedras
(ver figura VILZa). El agua se extrae con baldes, bombas de pequefia potencia vy melinos de
viento, principalmente.

Pozos profundos. Se perforan generalmente con maquinaria especial v presentan diametros
pequefios con profundidades que varian de decenas a centenas de metros, muchas veces
revestidos con tubos intercalados con filtros de material granular permeable, de donde el agua
se extrae con bombas y compresoras, (ver figura VII.2b).

Los pozos se pueden clasificar segin el tipo de formacién permeable que captan en:
Pozo fredtico. Como su nombre lo indica capta un acuiferc freatico (libre).
Pozo artesiano. Aquél que capta un acuifero confinado.

En las pruebas de bombeo se utilizan dos tipos de pozos: 1) los de bombec v 2) los de
observacion.

Pozo de bombeo. Aquél por ¢l que se extrae un caudal (gasto) de agua de una formacidn
acuifera (libre o confinada). Los didmetros recomendados del ademe del pozo varian de 15 cm
(para gastos menores de 545 m’/d) a 75 cm (para gastos entre 16,400 y 32,700 m’/d).

Pozo de observacion. Aquél que se utiliza para medir el nivel del agua subterranea, cuando
ésta entra al pozo de forma natural (sin bombeo por diche pozo).

Los pozos de observacion deben ser suficientemente amplios como para permifir
mediciones rapidas v precisas del nivel de agua. Los pozos pequefios son mejores, puesto que
el volumen de agua contenido en un pozo de gran diametro puede dar lugar a que los cambios
de abatimiento sufran algiin retardo. Si se usa un registrador antomatico de niveles, el ademe
del pozo debera tener un didmetro no menor de 15 centimetros. Los pozos de observacion de 5
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centimetros de didmetro, resultan ideales cuando se emplean métodos manuales para medir ¢l
nivel.

En la mayoria de los casos, resulta mejor situar los pozos de observacion a distancias de 30
a 90 metros desde el pozo de bombeo.

-

b) Pozo profundo ]

|
'

Figura VILZ. Tipos de pozos segln didmetro v profundidad.
VIL2Z Teoriz del flujo radial establecido (estacionario o permanente} en pozos.

Las férmulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo estacionario, que
significa condiciones de equilibrio dindmico con respecto al tiempo (gasto constante,
abatimiento y radio de mfluencia estables y el agua entra al pozo con igual volumen en todas
direcciones), fueron desarroliadas por Dupuit (1863) v mas tarde modificadas por G. Thiem
(1906) dos férmulas basicas conocidas come ecuaciones de equilibrio ¢ de Thiem; una para
acuiferos libres (ver figura VI1.3) vy otra para acuiferos confinados (ver figura VIL4).
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Pozos de
Pozo de 19, observacion

 dhatimientos

- Aduffero ibfe

[ pp—

igura VIL3. Flujo radial establecido en acuiferos libres (DK, Todd).

Parz uyn acuiferc libre;

.- IR .
H*-i = LR ~-{ec.7.1)
K A\,
.
B -kl = Qﬁh{—zj - (ec.7.2)
£
donde:
h) = carga hidraulica o altura piczoméirica 2 la distancia »; del pozo de bombeo,
en metros
h; = carga hidraulica o altura plezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo, en
metros
71 = distancia del pozo de bombeo al pozo de observacion o piezdmeiro 1, en
metros
r; = distancia del pozo de bombeo al pozo de observacién o piezémetro 2, en
metros
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O = gasto de bombeo, en m’/s o m*/d

K = conductividad hidraulica, en m/s c m/d

f = carga hidraulica total al nive] estatico, en metros

R = radio de influencia del cono de abatimientos ¢ descensos, en metros
s, = abatimiento en el pozo de bombeo, en metros

hy, = carga hidrdulica del nivel dindmico del pozo de bombeo, en metres
ry = radio del pozo de bombeo, en metros

7=3.14159.......

Las distancias 7" se miden entre los gjes de cada pozo.

Pozos de
Pozo de 0 observacion

C R T T R e ey

o -

igura VIL4, Flujo radial establecido en acuifercs confinades (D.X. Todd).

Las formulas correspondientes & un acuiferc confinado son:

\
Heoh =2 m(ﬁ J (ec.7.3)
F

w
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by~ = uﬁmin(ﬁ) e (ec. 7.4)
22Kb \ r, )

donde:
b = espesor dei acuifero

La carga hidraulica total para acuiferos libres y confinados en cualquier punto del cono de
abatimientos se expresa como.

H=s+h-{ec. 7.5}
donde:

s = abatimiento o descenso del nivel del agua subterrdnea con respecto al nivel
estatico ¢el agua, en metros

Estas férmulas relacionan el gasto bombeado con el abatimiento, considerando que el flujo
hacia el pozo de bombeo es radial bidimensional (la componente vertical del flujo es
ignorada).

La derivacidn de las fémmulas anteriores, estd basada en las siguientes hipdtesis

simnplificadas: -

a) El acuifero es homogeneo e 1séiropo en el area afectada por el bombeo.

b) El espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante (acuifero confinade) o ¢l
espesor saturado inicial es constante antes de iniciar el bombeo (acuifero libre).

¢) El pozo penetra totalmente al acuifero.

d) La superficie plezoméririca (6 fredtica) es horizontal antes de iniciarse el bombeo.

e) El abatimiento y el radio de influencia no varian con el tiempo.

f) El flujo es laminar en toda la region del acuifero y dentro del radio de influencia del
pozo de bombeo. A pesar de que investigadores tedricamente establecen fivjo
turbulento cerca del pozo tombeado, sin embargo, en pruebas de laboratorio y campo
se ha demostrado que el flujo cerca del pozo se aparta del régimen laminar causéndole
una pequefia pérdida de carga en el pozo.

Estas hipétesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas férmulas, pero en
realidad no es asi; la conductividad mdraulica media del acuifero ¢s méas o menos constante;
aunque la superficie piezométrica no es completamente horizental en ninglin caso, ¢! gradiente
hidraulico es generalmente muy pequefio v no afecta sensiblemente la forma de la superficie
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piezoméirica; aunque el flujo no es rigurosamente estacionario, después de cierto tiempo de
bombeo puede considerarse como tal en un drea préxima al pozo de bombeo.

Cuando se tienen dos pozos de chservacidn, se puede determinar la conductividad
hidraulica, despeidndola de las fdrmulas antericres {ec. 7.2 v 7.4), quedando de la siguiente
manera;

Para un acuifero libre:

Parz un acuifere confinado:

Adgn cuando las férmulas anteriores son aplicables a algunos casos practicos, tienen dos
limitaciones principales: 1) no proporcionan ninguna informacidén respecto al coeficiente de
almacenamiento del acuifero, v 2) no permiten calcular la variacion de los abatimientos en el
tiempo. Ademas, no son aplicables al estudio de acuiferos semiconfinados, ni a sistemes de
penetracion parcial, ni a muchos otros gue se presentan con frecuencia en la préctica. Por otre
parte, su aplicacidn requiere de dos pozos de observacién, proximos al de bombeo, lo cual no
siempre s econdmicamente posible, especialmenie cuando el acuifero se encuentra profunde
¢ de gran espesor.

VIL3 Teorfa del flujo radial {ransitorio (no estacionario) ¢n pozes.

C. V. Theis desarrolld la formula para el régimen transitorio ¢ de no equilibrio (no
estacionario) en 1935 en la cual por primera vez se tomo en cuenta el efecto del tiempo de
bombeo. Mediante esta férmula es posible predecir el abatimiento para cualquier tiempo de
bombeo vy determinar la transmisividad y la conductividad hidrdulica media antes de
presentarse la estabilizacion de los niveles piezomeétricos en los pozos de observacion. Para su
aplicacion, al menos es necesaric un solo pozo de cbservacion.

La derivacién de la férmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones:
a) El acuifero es homogéneo ¢ isdtropo.
b} El espesor saturado del acuifero es constante.

¢} El acuifero tiene extension lateral infinita.
d) El caudal bombeado procede del almacenamiento de! acuifero.
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¢) El pozo penetra totalimente en el acuifers,
£} El agua del acuifero es liberada instantdneamente con el abatimiento.

La ecuacion diferencial aplicable en coordenadas polares gue representa la familia de conos
{curvas) de abatimiento con respecto al tiempo, (ver figura VILS) es:

an’ 19k S ok
wa;?.;.:é:_—,}-—é; -+ (ec. 7.6)

donde:
# = carga hidraulica a una distancia “r”, en metros
7 = distancia del pozo de bombeo 2 un punto de observacion (un poze de
observacion o el radio del pozo de bombeo), en metros

f = tiempo transcurrido desde el inicic de bombeo, en mimitos

S = coeficiente de almacenamiento del acuifero, adimensional

T = transmisividad del acuifero, en m*/dia

R = radio de influencia del cono de abatimientos con respecto al tiempo

maTrog

LRLW LR NI

H = carga hidraulica total con respecto al nivel piezométrico estatico, en metros
b = espesor del acuifero confinado, en metros

[
H

, en

Cuya solucion para determinar ¢l abatimiento del nivel piezométrico, obtenida por Theis
es:

) aoe"?i
Sx-g—jf — i
arl e wu

Comeo la solucidén de la integral exponencial es una serie infinita se utiliza la abreviacion
W) para representarla, quedando la formula como sigue:

4T

donde:

2¢_ 99

s = gbatimiento medido en un poze de observacidn ubicado a una distancia “7” del
pozo de bombeo, enm

157



CAPITULO VI HIDRAULICA DE POZOS.

S
47t

7=

---{ec. 7.8)

W) = es conocida como la “funcidn de pozo” y se calcula con la serie infinita,
faciimente programable en computadora:

2 3 4
U u

W{u}_—__0_5772—1nu+u——1f_+w——m+ .......... - {ec. 7.9)
2-20 3.30 4.4

\ Pozo de o

bombeo ——ﬁ {a

|
|
!
|

Figura VII.5. Flujo radial transitoric (no estacionario) en acuiferos confinados (D.X. Todd).

41

Los valores de la funcidn de pozo en relacion con los de “%”, se encuentran en la table
VIL1 los cuales vaciados en una gréfica de W(w contra /& o W(w contra u en papel
logaritmico, nos dan unas “curvas tipo” para interpretar prucbas de bombeo en pozos
totalmente penetrantes en acuiferos confinados, como se muestra en las graficas VIL1 y VIL2.
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i 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 5.5 7.0 8.0 2.8

X1 0219 0049 0013 00038 00011  0.00036  0.00012 0.000038 0.000012
X1¢™ 1820 1220 00910 07000 05600 045000 3700 0310000 0.260000
X107 4040 3330 2960 26800 24700 230006  2.15000 2.030000 1.920000
X107 6330 5640 5230 49500 47300 454000 439000 4.260000 4.140000
x16™ 8630 7.040 7530  7.2500 7.0200  6.8400C  6.69000 6.550000  6.440000
X10° 10940 10240 9.840 95500 93300 9.14000  8.99000 8.860000 8740000
X10° 13240 12550 12,140 118500 11.6300 11.45000 11.29000 11.160000 11.040000
X167 15540 14850 14440 14,1500 13.9300 13.75000 1360000 13.460000 13.340000
X10° 17340 17150 16740 16.4600 162300 1605000 15.90000 15.760000 15.650000
X10° 20150 19450  19.050 187600 18.5400 18.35000 18.20000 18.070000 17.950000
X107 22450 21760 21350 21.0600 20.8400 2066000 20.50000 20.370000 20.250000
X100 24750 24060  23.650 233600 23.1460 22.96000 22.81000 22.670000 22 550000
X10% 27050 26360 25960 256700 25.4400 25.26000 25.11000 24.970000 24 $60000
X107 20360 28660 28260 27.9700 27.7500 27.56000 27.41000 27280000 27.160000
X10 31660 30970  30.560 302700 30.0500 29.87000 29.71000 29.580000 29460000

XE@‘IS 33960 33270 32860 325800 323500 3217000 32.02000 31.830000 31.760000

Tabla ViI.1. Valores de Wfu) para valores de u (A A1 Kashef).

159



.

RAULICA DE POZOS.

D

S T
1 _m

10

‘L;

iy

=EEES

S

I
1T

I

16000

1000

CAPITULO VI

o

. Kashef),

160

i

.
! .
7

B —
=
T
|\
|
T
| I}

: =
1
|\\

H T - Il
H :|r N TR o i B
A
A
o
fa{AAL
1
N
]
L

u
i} conira

6
\

}
0.01

ifu

160

10

T
—
T
|
Il
)
f

.Relacion W

|
T
|
0001
2

|
2!
I
f
it
T
!
1
1
T
I3
iz

Gréafica VIL1. Relacion de W(w) contra u (A.A 1 Kashel).

e

=
L
i

0.01

(Wm

0.001

000001

(.0001

Grafica ©

T

10 s

2 o v i

i

0.1 4

(001

000001 ~

01



CAPITULO VIL HIDRAULICA DE POZOS.

Si las mediciones se hacen en el mismo pozeo de bombeo, entonces:

5 = 5, = abatimiento medido en el pozo de bombeo, enm
h = h, = carga hidraulica en el pozo de bombeo, en m
7 =1y, = radic del pozo de bombec, en m

Con base en las férmulas anteriores Theis desarrollé un método grafico de solucidn vara
determinar los pardmeiros “7” y “S”, signiendo los siguientes pasos:

Grafica VIL.3. Superposicion de curvas tipo y de campo por el método
de Theis con un pozo de observacion,

g
= i Curva tipo de Theis
N i Wiu) contra 1/u .
‘ 50" Punto de ajuste
arbitragio !
Wy, sl @(;“ |
Ejes |
paralelos

Curva de campo | i

scontral

1/ By
_____,@. RO

o
i

R

Ejes paralelos .

# {minutos)

a) Trazar la curva tipo W — 1/u en papel con logaritmico (grafica VIL2).

b) Construir la grafica abatimiento (s) — tiempo(r) (cuando se tiene un solo pozo de
cbservacion), con los datos obtenidos en el campo, en otro papel logaritmico a la
misma escala empleada con la que se dibujo la curva tipo.

¢) Superponer las graficas (una de las graficas deberd trazarse en hoja transparente),
manteniendo los ejes paralelos, v buscar la coincidencia de la curva de campo v la
curva tipo (grafica VIL3).
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d) Seleccicnar un punto de ajuste arbitrario y obtener sus coordenadas W), 1/, sy ¢
e) Sustituir los valores de las coordenadas en las formulas anteriores v despejar “77 {ec.
7.7) v “S” {ec. 7.8) para obtener sus valores.

Por 1o general, los puntos correspondientes a los primeros tiempos de la prueba, son los que
representan una mayor discrepancia entre las condiciones reales v las hipdtesis establecidas
para la obtencion de la formula, ya que existe un cierto retraso entre ¢l abatimiento de la
superficie piezomeétrica v 1a liberacion del agua, retraso que puede ser mayor en esa parte de la
prucba, en la que los niveles se sbaten rapidamente; por otro lado, el caudal puede variar
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bombeo, etc. Para tiempos, mayores
de bombeo estas discrepancias s¢ van minimizando v se tiene un mejor ajuste entre la teoria v
las condiciones reales.

Para el caso general de varios pozos de observacion v con diferentes tiempos de lecturas de
datos de campo, ¢l procedimiento a utilizarse es como sigue:

ay Trazar la curva tipo #{u — u en papel logaritmico (grafica VIL1),

b) Construir la grafica s — #/¢ con los datos obtenidos en campo y a la misma escala que la
curva tipo.

¢) Superponer las graficas haciéndolas coincidir lo mejor que se pueda (grafica VIL4).

&) Seleccionar un punto de ajuste arbitraric y obtener sus coordenadas W), #, s, y /1.

e} Sustituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones de Theis vy despejar 7 (ec.
7.7y v S {ec. 7.8) para obtener sus valores.

Férmula de Theus simplificada para pruebas de bombeo en régimen transitorio.

Trabajando con la formula de Theis, Cooper y Jacob en 1946 encontraron que para tiempos
largos (£>5 S #/T), esta formula se reduce solo a los dos primeros términos sin un error
significativo:

2
5= _Qﬁ{w 0.5772 1n(£ﬂ - (ec. 7.10)
AT ATt

§ ¢ {ln(ﬂw—ln eo_sm}: o l'n( 4Tt 7
J

C4al |\ 4n7 \1.787°S )

Cambiandoe a logaritmos decimales finalmente se obtiene:

2300, 2257
S = ‘—ng—lﬁgmﬁw Lo (ec. 711}
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&a,_ 77

Para valores de “#” menores que 0.05, la formula de Jacob conduce a los mismos
resuitados que Ia formula de Theis. El valor de ”#” tiende a ser pequefio conforme “7” aumenta
y 77 disminuye. La férmuia de Jacob es valida para valores de “¢” suficientemente grandes v
valores de “#” muy pequefios.

Grafica VIL4, Superposicioén de curvas tipo v de campo por el método
de Theis con varios pozos de observacion.

g |
o | -
¢ i ‘
= | i Curva tipo de Theis
X e ey Wi} comita u
; M S Punto .de &:iuste‘
| ! ﬁa\z\ arbitraric
Png, sk =2 T Ejes
T Corva de campo paraletos |
\ s contra 7/t ) -
i u .
i @ i .
| = ‘
| - i
| E |
| < |
| @ ! !
| i .
a 0 (#/fy
A :'“’\
P

it (m®/min)

A partir de esta formula, desarrollaron el método grafico de interpretacién con un pozo de
observacion que lleva su nombre, y que consiste en lo siguiente:

a) Construir la grafica semilogaritmica abatimiento (eje de ordenadas en escala aritmética)
contra tiempo (eje de abscisas en escala logaritrica), (grafica VILS).

b) Pasar una recta de ajusie por los puntos que se alinean v determinar la variacidn del
abatimiento (As = s; — 51) en un ciclo logarfimico, esto es, la pendiente de la recta
(grafica VIL5). Los puntos correspondientes a los primeros minutos de la prueba
generalmente se apartan de la recta, debido a gue corresponden 2 tiempos cortos (<5 §
7*/T) para los cuales no es vélida la formula de Jacob.
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c) Con la variacidn del abatimiento As de la recta de ajuste, se obtiene la transmisividad
simplificando la formula de Jacob.

2.30 3
As = 52 _SI = ﬁioglﬂ(i)
7. N

Grafica VIL5. Curva semilogaritmica de abatimientos (s ) contra tiempos (¢)
del método de Jaccb con un pozo de observacion,
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Seleccionando las s; v 5, para un ciclo logaritmico entre t; v t;, entonces como:

£
e )
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La formula se simplifica a:

_0.1830
T

Ag

Despeilando T se obtiene:

Tz%g—gmw(ec. 7.12)
Ag

d) Determinar el valor del tiempe, f, para el cual la prolongacidn de la recta de ajuste
intercepte la linea de abatimiento nulo (s = 0), ver grafica VILS.
e) Caleular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresién:

22571,

?.2

S - {ec.7.13}

El metodo anterior también puede seguirse, cuando s¢ conocen los abatimientos en varios
pozos de observacion para un tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento (en la escala
aritmética) conira la distancia (en la escala logaritmica), ver grafica VIL6. Los coeficientes
buscados se obtienen mediante la transformacion de Ia férmula de Jacob:

0.183 s
S1=8 = Qlog(%—)

A
R g

Seleccionando §; v s» para un ciclo logaritmico entre r; v 7, entonces ¢omo:

10g( EE—J =1

i

La formula se simplifica a:

_03060 erisy oy =251 718

r
As #
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En donde r; comresponde al valor para el cual la prolongacién de la recta de ajuste
intercepta la linea de abatimiento nulo (s =0).

Gréfica VIL6. Curva semilogaritmica de abatimienios (s ) conira
distancias (r ) del método de Jacob con varios pozos de cbservacidn para
un solo tiempo de lectura de datos de campo.

[ —— S ‘ ST — £ oo -

i;UU L

1 o
;ecta de ajpste ‘

)

Abatimiento {5), en m

et

10 100 1000

Distancia desde el pozo de bombeo (), en m

La forma mas general del metodo, se aplica cnando se tienen abatimientos en rws pOZ08
de observacion para diferentes tiempos. En este caso, los valores de la reiacxon 7" se anotan
en el gie logaritmico (grafica VIL7), v se siguen los pasos descritos anteriormente calculands
T'v § con las férmulas:

729189 71y y S= 2,252"[%} o (ec. 7.16)
As ¥l
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Gréfica VIL7. Curva semilogaritmica de abatimientos (s ) contra valores

de (1/r*) del método de Jacob con varios pozos de observacion para
diferentes tiempos de lectura de datos de campo.
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VL4 Interferencia de pozos.

Cuando las 4reas de influencia de dos ¢ mds pozes sujetos a bombeo en un mismo acuiferc
se sobreponen, la extraccion de agua de cada pozo afecta al abatimiento del otro u otros. La
interferencia puede llegar 2 ser tan severa en pozos con espaciamiento cercano, que 1os pozos
agrupados pueden comportarse como un solo pozo que produce un cono individual v grande
de abatimiento. Cuando esto es asf, las relaciones de caudal — abatimiento pueden estudiarse
bajo esta regla. Un campo de pozos bombeado intensamente puede tener un circulo de
mfluencia de muchos kildémetros de didmetro. Los pozos dentro de su propio circulo, de un
kilometro de didmetro aproximadamente, podrian entonces comportarse como un solo grupe.
En contraste, puede ser que los pozos profundos ligeramente bombeados en acuiferos libres,
10 registren interferencia cuando se encuentran distanciados a 30 m y aun menos.
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VEL.4.1 Método de Ia superposicién.

En un grupe de pozos explotando un mismo acuifero con el resultado de la interferencia de
sus conos de abatimientos, el abatimiento puede ser determinado en cualquier punto si los
caudales de bombeo en Ios pozos son conocidos, o viceversa. Por el principio de superpesicion
de efectos, el abatimiento en cualquier punto del area de influencia originada por los caudales
de bombeo de varios pozos es igual a la suma de abatimientos originados individualmente por
cada pozo:

Sp= 8,8, +5, .. +s,
donde:
sy = gbatimiento total (compuesto) en un punio dado, enm

Sa Sk S¢Sy = abatimientos en un punto dado, originados por los caudales de
bombeo de los pozos g, b, ¢,...,n respectivamente, en m

Nivel piezométrico 1

& Oﬂgmai :2

)

Figura VIL6. Curvas de abatimientos individuales y compuestas de tres pozos en linea (D.K.
Todd).

La sumatoria de abatimientos se tlustra en una forma simple con tres pozos separados a las
distancias L1, v L3 en linea de la figura VIL6; las curvas de abatimientos individual y
compuesta son onginadas por O: = Or = (s {en caso de O # (J» # (J3 se genera una curva de
abatimientos compuesta asimeétrica). Evidentemente, el niimero de pozos v la geometria de la
zona son importantes en la determinacidén de los abatimientos. La solucion a los abatimientos
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individuaies s, $p $o....5, 5¢ obtiene de las ecuaciones para flujo permanente (Thiem) ¢ flujo
transitorio {Theis v Jacob).

En general, un grupo de pozos de bombeo son espaciados tan separados como sea posible,
por cousiguiente, sus areas de influencia producen un minimo de interferencia mituamenie,
obteniéndose de esto, factores econdmicos de bajos costos de bombeo v conduccidn en un
arreglo de pozos que tengan muy poca interferencia. La interferencia de pozos es deseable
cuando se requiere controlar las elevaciones de los niveles de agua subterranea, va que esto
nos permite el aumento del efecto de desaglie v secado del suelo hasta una profundidad
deseada.

La superposicion lineal es valida sélo para acuiferos confinados, en los que el valor de la
transmisividad no cambia con el abatimiento. En acuiferos libres, si el abatimienio es
significativo en relacién al espesor saturado total, el use de la superposicion lineal resultard en
ung prediccion del abatimiento compuesto tedrico menor que el abatimiente compuesto real.
Ya que un decremento en el espesor saturado reduce la transmisividad, el sistema de miltiples
pozos producird un gradiente hidrdulico compuesto mayor que ¢l de un sistema confinado
equivalente compensado por un valor reducido de la transmisividad del acuifero.

La alineacion de pozos en forma paralela a una linea fuente de recarga, como el caso de un
rio, resultara en una menor mterferencia de los pozos que si su alineacion fuera perpendicular
a la fuente.

VIEL4.2 Método de las imagenes.

En la teoria del fhujo del agua subterrénea en condiciones estable o inestable al interior de
los pozos de bombeo, se supone que el acuifero es de extensién infinita. Sin embargo, el
circulo de influencia de abatimientos de un pozo o campo de pozos de bombeo se extiende
hasta las fronteras impermeables del acuifero o hasta la fuente de recarga.

Para tratar estas influencias, el método de Lord Kelvin de las “imagenes™ para el andlisis de
fendmenos electrostaticos ha sido empleado en la solucidon de problemas de aguas
subterrdneas. El método introduce uno o mas “pozos imagen”, es decir, pozos idénticos al de
bombeo (es como verse el pozo en un espejo), a distancias iguales con referencia al limite del
acuifero.

El pozo imagen tebricamente puede ser explicado como sigue (Stallman, 1952} si ia
formacién acuifera es limitada relativamente por una formacién impepmeable, la linea
divisoria fija o condicion limitante entre las dos se localiza a una distancia “¢” desde el pozo
de bombeo (figura VIL.7). En la formacion impermeable, el flujo no existe desde ésta hacia €}
pozo de bombeo, entonces, la linea divisoria se convierte en una barrera impermeable, El
efecio de una batrera impermeable es aumentar el abatimiente del pozo de bombeo. Se
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construye entonces una imagen doble como en espejo sobre el lado opuesto de la linea
divisoria y se convierte en el equivalente de un pozo de bombeo de la misma capacidad que et
pozo real.

! Componente del abahmiento Componenie del abahraento

! Fozo de P . B del pozo magen det pozo real \
| bornben 14 Superficie dei rerreno oo de (5, 185 Pozo ‘
! \N Bombee ;f,(_) . a4 W imagen i
| B \"wﬁ At aoa i arvies del bombeo, * . . _EN ‘
! con e A [ Rivel delagnd B . o B |

4 4" “dospuds’del.
A e

|
|
|
Linea dnasona o~ Yanew divisorsa ‘
i
;

a) Sistema real. b} Sistema hidraulico equivalente.

Figura VIL7. Efecto del bombeo en un acuifero limitado por una barrera impermeabie (D.K.
Todd).

La figura VI1.8 ilustra el efecto de una corriente de agua superficial que se encuenira dentro
del 4rea de influencia de un pozo de bombeo. Si existe suficiente percolacidn desde la
corricnte para mantener el acuifero yacente bajo su lecho saturado con agua, la superficie de la
corriente se convierte en una linca equipotencial estacionaria y también en una linea divisoria
fija o condicién limitante. Se construye entonces una imagen doble como en espejo sobre el
lado opuesto de la linea divisoria y se convierte en el equivalente de un pozo de recarga de la
misma capacidad que el pozo real. La reduccién del abatimiento del nivel freatico del pozo
real es influenciado por la linea de recarga del pozo imagen que se encuentra sobre el pozo
real. La adicién de esta linea al cono de abatimientos del pozo real satisface la solucién al
limite del problema. El cono de abatimientos se consiruye desde el nivel freatico en el pozo de
bombeo real hasta el nivel de la superficie del agua de la corriente

153 RN

AAAAAA Lat

para un sistema simple de dos pozos es la suma de los efectos del pozo real y el pozo imagen
operando simultineamente. Por el principic de superposicion de efectos y aplicando la
ecuacién de Theis se Hene:

El abatimiento en un punto del acuiferc o en la linea divisoria fija o condicién limitante

R
PR Ty

T, £ i), | (ec.7.17)
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donde:

5 = abatmiento total observado en un punto, enm

Sy = abatimiento observade en un punto por influencia del pozo real, en m

5, = abatimiento observado en un punto por influencia del pozo imagen, en m
Wiu),, = tuncion de pozo para el pozo real, adimensional

Wiu),, = funcién de pozo para el pozo imagen, adimensional

@
Components del ;‘«';!71
abatimiento del R '
imagen
FPozo de Cernents Superficie de} Pozoimagen (5} !

&% e EM,_

Q\ Linea divizoria uv\ Linea divisoria

Tafotrn ronl Ny L T L - -
a} Sistema real, b) Sistema hidraulico equivalente. [

Figura VIL8. Efecto de una corriente superficial que se encuentra dentro del drea de influencia
de un pozo de bombeo (D.K. Todd).

Si el poze imagen es un pozo de recarga, se usa el signo negative. En caso de que el pozo
imagen represente una barrera impermeable, se usa el signo positivo.

Por razonamiento similar:

28 r:S

rp y =
7 ATy Y 4Ty

donde:

ry, = distancia del pozo de bombec al punto de observacion, enm
rp = distancia del pozo imagen al punto de observacidn, en m

La ecuacidn anterior puede expresarse de la siguiente forma:
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donde:

K = constante r,, /7, adimensional

Para un punto cualquiera sobre la lnea divisoria o condicién limitante, #,, es igual a ry, 2,
es igual a uy,, por lo tanto Wi, es ignat a Wi, entonces:

o™

} El abatimienio es cero cuando se tiene una frontera de recarga.
b) El abatimiento es el doble del efecto de un pozo de bombeo cuande se tiene una
frontera impermeable.

Localizacicn de fronteras de un acuifero.

Las fronteras permeables de un acuifero, como el caso de las corrientes superficiales,
normalmente son visibles cerca del pozo de bombeo; sin embargoe, fronteras impermeables
subsuperficiales tales como fallas o diques pueden no ser apreciables. Donde esta situacion se
presenta, ia localizacidn y orientacién de una barrera puede definirse por un andlisis cuidadeso
de los datos de las pruebas de bombeo.

Con el método grafico semilogarftmico de Cooper-Jacob se pueden localizar las fronteras
de un acuifero (ver grafica VIL8).

Para determinar Ia localizacion de una barrera impermeable o de una frontera de recarga de
un acuifero, se aplica el procedimiento siguiente:

1. Se grafican los datos de 1a prueba de bombeo en la grafica semilogaritmica de Jacob
(tiempo — abatimiento). Se traza una linea recta de ajuste de los puntos con cambio de
pendiente (ver grafica VIL8).

2. Se selecciona un abatimiento s, para un tiemipo £, que corresponden a iz influencia del
pozo real {ver grafica VILE).

3. Se mide un tiempo # para e} mismo abatimiento 54 en la Hnea recta del pozo imagen
(ver grafica VIL.8). El abatimiento 54 se mide con respecto a la “Hnea sin influencia” y
hacia la linea con diferente pendiente (frontera de recarga o barrera impermeable).
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4. Conocida la distancia #, entre el pozo real de bombeo y el pozo de observacién (ver
figura VILY), la distancia r, del pozo de observacién al pozo imagen se puede
determinar en base a la simplificacicn de la ecuacién de Jacob {ec, 7.11);

,_2%0, 2257,
T 4nT Bic 728

-
2300, 2357
S! - lﬂglo 2
4rt S

donde:

s, = abatimiento en el pozo real, enm
s, = abatimiento en el pozo imagen, en m

Grafica VIL&. Tiempo-abatimiento de Cooper-Jacob,

localizacion de fronteras impermeables v de recarga
f ‘ (H.M. Raghunath).,
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81 los abatimientos son iguales, s, = s,

2257, 2.257¢,
log,, —r;ig_ = log,, 7{&:“

173



CAPITULO VII HIDRAULICA DE POZOS.

3’2 ?'2

= ;’1— - {ec. 7.20)

Para los abatimientos igual a cero (s = 0) en tos dos pozos (real e imagen)

22571, 22501,

2 - e
7S 7SS

1

llegandose a la misma relacién antenior (ec. 7.207%:

De esto resulta que para un cierto acuifero los tiempos de ocurrencia de abatimiento cero (s
= 0) ¢ de igual abatimiento (s, = s7) varian directamente con el cuadrado de las distancias de
pozos de observacidn ubicados con respecto al pozo de bombeo, y son independientes del
caudal de bombeo. Este principio se conoce como la “ley de los tiempos”, es decir:

2 2
T N
n D %

La distancia ; define solamente el radic de un circule sobre ¢l cual el pozo imagen se ubica
(ver ﬁgura VILOY)

: ILS).

Se requieren ofros dos pozos de cbservacion para determinar sus distancias (r,) al poze
imagen, de tal forma que se pueda localizar mediante la interseccion de los tres arcos {ver
figura VIL.9). La frontera entonces se ubica en el punto medio “a” de una linea perpendicular
conectando 1os pozos real e imagen.

Alternativamente, si el tiempe (#o) para €l abatimiento cero se obtiene de la grafica tiempo
- abatimiento de Jacob y (¢) es el tismpo al cual un cambio de pendiente se observa (debido
al efecto interior del pozo imagen), entonces de la ley de los tiempos se obtiene la distancia de
ia frontera del acuifero al pozo de bombeo:

Lot

2 2
r rz

< (ec. 7.21)

~
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l.a distancia de la frontera del acuifero al pozo de bombec en ambos cascs se toma
aproximadamente igual a 77/2. Si los abatimientos son medidos en el mismo pozo de bombeo,
r=r,yr=2a= distancia entre ¢l pozc de bombeo v el pozo imagen, por lo que, Ia distancia
de la fronters del acuifero al pozeo de bombeo es exactamente igual a “¢”, (ver figura VIL9).

!_*‘
|

|

i o

-

e ,_——-Q Pozo de observacidn No. 2

' Pozo imagen @g-T

1
] . i
—r > N L,
e -ﬁ) Pozo'de obseryacion No. 1
" \

o
~g
PN,
SN
NS

’ -

S “:ﬁ? Pozo dépé?nbéo real \

Barrera =y

. | - Pozo-deobservacion No. 3

impermeable ~ : |

o frontera de e o }
recarga e T ’

| |
Figura VIL9. Situacién de campo requerida para localizar la frontera impermeable (DK
Todd).

VILS Pruchas de bombea.

La interpretacion de una prucba de bombeo tiene como objetive la detenmninacion de
caracteristicas hidraulicas de! acuifero (fransmisividad y coeficiente de almacenamiento) y de
sus fronteras, como son el grado de semiconfinamiento o la cercania a fronteras impermeables
o de carga constante.
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Realizacion de la prueba de bombea.
a) Seleccidn del stiio.

En ocasiones ¢l sitio de la prueba queda obligado, por ejemplo, cuando se desea conocer las
caracteristicas hidraulicas del acuifero en un sitic especifico.

Si en el area de interés hay varios pozos utilizabies, en la eleccidn del mas adecuade deben
considerarse los aspectos siguientes:

1) Que el equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para sostener un
caudal constante durante la prueba.

2} Que la profundidad al nivel del agua sea faciimente medible.

3) Que ¢l caudal de exiraccion pueda ser faciimente aforado.

4} Que el agua bombeada no vuelva al acuifero.

5) Que se conozcan bien las caracteristicas constructivas y el corte ltoldgico del pozo.

6) Que no existan bombeos préximos u otras actividades gque provequen variaciones
grandes en ¢l nivel del agua.

Puesto que no es facil que se cumplan simultaneamente todos estos requisitos, en cada caso
se debera juzgar si el incumplimiento de uno o varios de ellos obstaculiza el buen desarrolio vy
la fnterpretacion de la prueba.

b} Conocimienio geologico del drea afectada por el bombeo.

Al realizar una prucba de bombeo para determinar las caracteristicas hidrdulicas del
acuifero es preciso conocer bien las caracteristicas geoméiricas vy litologicas del mismo. Por
cllo se debe tratar de establecer perfiles geologicos de detalie, con base en los pozos va
existentes y/o los que se realicen con motivo de la prueba y en la geclogia superficial,

¢} Pozos de observacidn.

En términos generales, se considera adecuado el emplazamiento de pozos de observacion a
distancias entre 30 v 150 m del pozo de bombeo.

Si el pozo de bombeo es parcialmente penetrante el flujo es tridimensional en las
inmediaciones del mismo, por lo tanto la distribucién vertical de los abatimientos no es
uniforme y la interpretacion de la prueba resulia bastante complicada. Por esta razon se
recomienda emplazar los pozos de observacion a distancias mayores de 1.5 veces el espesor
del acuifero para los cuales el fliyjo es practicamente horizontal.
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St es necesaric emplazar nuevos pozos de observacion (si esto es posible econémicamente)
debe hacerse dentro del radio de influencia del pozo, que para acuifero libre ¢ confinado es:

——

R=15. *f;i v (ee.722)

H : - 1 ; 3 B N N A
Ty § deben astimarse 2 partir de datos previos ¢ en bombes de corta duracion.

También es importante tomar en cuenta el caudal bombeado. Mientras méas bajo sea el
caudal extraido, mas préximos al pozo de bombeo deben situarse los pozos de observacion.

Tan importante como su ubicacion con respecto al pozo de bombeo, es la adecuada
profundidad de los pozos de ebservacién. Debe cuidarse que éstos capten el mismo acuifero
que s¢ esta bombeando. Se recomienda en casos de escasez de datos geoldgicos perforar los
pozos de observacion a una profundidad similar a la del pozo de bombeo.

Si el pozo de bombeo capta la mayor parte del espesor del acuifero, v éste es méas ¢ menos
homogéneo, no es necesario que los pozos de observacion penetren totalmente el acuifero
siendo suficiente un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la profundidad en
que se encuentre la parte media del cedazo del pozo de bombeo.

No obstante, si el acuffero tiene intercalaciones de matertales arcillosos, €s conveniente que
el cedazo de los pozos de observacion sean de mayor longitud, o todavia mejor, gue se
construyan pozos de observacién que capten cada estrato permeable para definir la
interconexién entre elios. Asimismo, cuando se irate de acuiferos semiconfinados, s
conveniente instalar también pozos de observacidn en el esirate semiconfinante, con el objeto
de registrar 1os abatimientos pmvoca.dos en él, esto permite un conocimiento mas preciso de
su permeavilidad vertical.

d) Duracion de la prueba.

La recomendacion es alargarla como sea posible, principaimente cuando se cuenta con
pozes de observacidn; en caso contrario no se justifica realizar pruebas demasiado largas, v en
general son suficientes unas cuantas horas de bombeo. En acuiferos confinados las pruebas de
12 3 24 horas suelen ser suficientes, exceplo cuanco se guiera poner de relieve efectos de
barrera o de semiconfinamiento, en cuyo caso es comiun llegar a 96 horas; en acuiferos
confinados profundos, pueden obtenerse resuitados satisfactorios con tan sélo 8 a 9 horas de
bombeo. En acuiferos libres, en general se requicre de pruebas de mayor duracion ya que los
efectos tardan més en avanzar en el espacic y es comin alcanzar las 96 horas de bombeo.
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Para casos donde ocurra la estabilizacién del nivel dindmico (se e llama dinamico cuando
muestra los efectos del bombeo) por un tiempo minimo de cuatro horas, se aconseja suspender
la prueba aunque no se hiaya alcanzado ia duracidn prefijada.

Es conveniente después de la prueba medir la recuperacion de los mniveles durante un
tiempo similar al de bombeo para verificar los resultados obtenidos.

Si por alguna razén, durante una prueba de bombeo se tiene una interrupcién en el bombeo
de duracién importante con respecto al tiempo qgue se leva bombeando conviene suspender Ia
prueba v recomenzarla después de transcurride un tiempe por lo menos del doble al que se ha
tenido el bombeo.

e} Ejecucton de la prueba,

Antes de iniciar la prueba, se revisa el equipe por utilizar {crondmetros, songas, cintas
méiricas, etc.), para verificar su correcto funcionamiento; el cabie de la sonda se calibra
previamente; en ocasiones se lega a contar con varias sondas; cuando esto suceda es
conveniente que todas las mediciones en un pozo se realicen con 12 misma sonda.

Para la correcta ejecucion de ia prueba es conveniente seguir 1as siguientes actividades:

1y Antes de miciar €] bombeo se comprueba gue el nivel del agua no presente efecios de
un bombeo anterior (midiende el nivel a varios infervalos de tiempo y comprobar que
no presente ninguna variacion). ) '
Se medird a contimiacion la profundidad del nivel estdtico (con respecto 2 un nivel de
referencia, en general el brocal del pozo) en el pozo de bombeo vy en el (o los) de
observacién. Se anotara la hora de iniciacién de la prueba v las lecturas iniciales con el
nombre del pozo correspondiente.

2) Se inictard el bombeo procurando mantener un caudal constante v a continuacién se
empezara a medir las profundidades al nivel del agua.

3) Simultdineamente con el plan de mediciones del incise 2 se efectuaran mediciones
necesarias para cuantificar el gasto bombeado de acuerdo con intervalos de tiempo
seleccionados (se recomienda cada media hora). Si es necesario se efectuaran las
correcciones para tratar de mantenetlo constante.

4y Con las observaciones realizadas se podra consiruir, en el mismo sitio de la prueba, la
grafica de variacion de niveles dindmicos en ¢l tiempo para ¢! pozo de bombeo y para
cada uno de los de observacion: puede utilizarse para la grafica papel con trazado
aritmético o semilogaritmico (los tiempos en escala logaritmica). Estas graficas resultan
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ttiles para comprobar el correcto desarrollo de la prueba ya que permiten detectar
errores de medicidn, vartaciones sensibles en el gasto de bombeo y algunas otras
anomalias de caracier externo. Con estas graficas puede tenerse un elemento de juicio
para continuar o suspender la prueba.

Si el caudal de bombeo varia apreciablemente o mncontroladamente, se suspendera la
prueba.

5) Después de terminada la etapa de bombeo, se empezard la de recuperacidn; las
mediciones para esta etapa segwiran las indicaciones del inciso 2 con excepcion de la
primera lectura donde la medicidn se tomard inmediatamente antes de suspender el
bombeo.

ViL5.1 Pruebas escalonadas,

La hidraulica de los pozos de bombeo es sumamente compleja, debido a que en el interior
de ellos v en su vecindad inmediata se presentan diversos efectos locaies. Por una parte, dado
que el gradiente hidraulico es méximo en las proximidades del pozo y que la permeabilidad es
mayor por la presencia de un filtro artificial o desarrollado naturalmente. La velocidad del
agua puede ser tal que ¢l régimen de flujo adquiere caracter turbulento. Por otra parie, hay un
incremento notable de la velocidad del agua al concentrarse el flujo a través de las ranuras; un
cambio brusco de la direccién del agua a! ser acelerada verticaimente por los impuisores, y
fricciones en el cedazo y en la columna de succion. Todo esto se traduce en una repentina
pérdida de carga en el pozo. Como resultado, el nivel del agua en su interior no-se encuentra -
en la interseccién del cono de depresion y la pared externa del ademe, sino més abajo, siendo
la diferencia la pérdida local de carga.

De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total provocado en el pozo de bombeo tiene dos
componentes principales: el abatimiento debido a la resistencia que openen la formacion a la
circulacion del agua, el cual es directamente proporcional al caudal extraido; y el abatimiento
provocado en el interior del propio pozo, que es directamente proporcional al caudal elevado a
una cierta potencia proxima al cuadrade (figura VIL10),

Lo anterior puede expresarse Como.
s, = BO+CQ* - (ec.7.23)
donde:

5, = abatimiento total en el pozo de bombeo, en m
B = coeficiente representativo de la resistencia del acuifero, en dia/m’
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C= voeﬁcmnae cuye valor es funcion de las caracteristicas constructivas del pozo,
en dia’/m

& Superficie del terreno

[

Figura VIL10. Componentes del abatimiento en el pozo de bombeo (D.X. Todd).

< Amaliatanta D7 damamds Aol flee An i A
El valor u61 COe ﬂ 1IEMe o GCpenal Gl tlpu de sistema de liLHU G

ue se irata; por
gjemplo, en el caso de un poze totalmente penciranie en un acuifero confinado, el abatimiento
en la formacién estd dade por la expresién de Theis (ec. 7.7):

Nei

o
5, = = Wiy
A
Por tanto:
B=—e i lu}e (ec. 7.24)

Para el calculo de los coeficientes “87 v “C” se utiliza la Hamada “pruebe escalonada”,
propuesta por C. E. Jacob. Esta prueba consisie en bombear el pozo en varias etapas sucesivas,
en cada una de las cuales se mantiene el caudal constante; generalmente, el caudal se varia en
forma creciente, siendo recomendable hacerlo en un rango lo mayor posible; la duracion de
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cada etapa es de varias horas. Simultdneamente, se observa la fluctuacién del nivel del agua en
el pozo; la grafica VIL9 ilustra esquematicamente el comportamiento tipico del nivel del agua
en ung prueba escalonada.

A partir de la gréfica semilogaritmica abatimiento — tiempo se obtienen los elementos
necesarios para deducir los valores de los coeficientes buscados. Para ello, se elige un tiempo
menor o igual que la duracion de cada etapa, de preferencia tal que el nivel de agua va se hava
establecido; se mide graficamente el abatimtento total correspondiente a este tiempo, {omado a
partir del inicio de cada etapa; se calcula el coeficiente enire dichos abatimientos v los
caudales respectivos, v con estos valores se traza la grafica aritmética 5,0 - {, mostrada en la
grafica VII.10.

Gréfica VILO, Comportamiento tipico del nivel del agua
en una prueba de bombec escalonada (D.K. Todd).
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Si los puntos de esta grafica muestran una tendencia lineal, se iraza una recta de ajuste; el
valor del coeficiente “C” estd dadeo por la pendiente de esta recta, v el del coeficiente “B” es
1gual a lz ordenada al origen.

Conociendo los valores de ambos coeficienies es posible predecir la posicion del nivel
dindmico para cualquier caudal de extraccidn.

Es frecuente que los puntos de la grafica se encuentren dispersos sin mostrar una tendencia
definida; en ocasiones, €sto se atribuye a una deficiente limpieza v desarrollo del pozo, aungue
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mbién puede deberse a una irregular distribucién de las caracteristicas hidraulicas de la
yrmacion.

Gréfica VIL10. 5,,/0 - O para determinar los coeficientes "B” vy
"C" (DK Todd).
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Coeficiente de pérdida de pozo

C, min?m’ Condicién del pozo
<0.5 Disefiado v desarrollado adecuadamente
05210 Deterioro u obturacion iigera
16240 Detericro u obturacion severa
> 4.0 Dificultad de abmacenar en el pozo a su
) capacidad original

Tabla VI1.2. Relacién del coeficiente de pérdida por pozo con la condicidn del pozo (W.C.
Walion),

Un disefie adecuado v buen desarrolle (eliminar materiaies finos del acuifero para que el
agua entre mas libremente al pozo y pueda alcanzar su méaxima capacidad) de pozos minimiza
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sérdidas de pozo “(”. La obturacidn o deterioro de las refillas de los pozos puede
:mentar las pérdidas de pozo en viejos pozos. Basado en experimentos de campo Walton

£i¢ criterios para el coeficiente de pérdida de pozo “C™ en la ecuacion 7.23. Estos se
jentan en Ja tabla VI1.2 evaluandose 1a condicién del pozo.

3.2 Interpretacidn.

La interpretacidn de las prucbas de bombeo en acuiferos granulares, se basa en soluciones
sricas deducidas resolviendo la ecuacién diferencial de flygo (ec. 7.3.1), para las condiciones
. frontera representativas de diversos sistemas. Dichas soluciones expresan matematicamente
comportamiento de los niveles piezométricos en el area estudiada por el bombeo.

Al realizar una prueba, la grafica de las observaciones representa ¢l tipo de sistema de que
e trata. Mediante consideraciones geologicas, hidroldgicas v topograficas, basadas en la
nformacién complementaria disponible (cortes geolégicos, registros eléctricos, geologia
superficial, presencia de canales o ries, pendiente topografice, efc.), se confirma, modifica o
descarta la suposicién hecha inicialmente. Una vez identificado el sistema a partir de las
ecuaciones correspondientes, pueden deducirse las caracteristicas hidraulicas buscadas, “77 v

Un poze de agua se prueba para lograr cualquiera de los dos propositos principales
siguientes: a) obtener mnformacién acerca del comportamiento v eficiencia del pozo mientras
éste se bombea. Esto dard una medida de la capacidad productora del pozo terminado y
permitird tener una base para la seleccidén del equipe de bombeo; b) suministrar datos de los
cuales se obtienen los factores principales para caleular el comportamiento de los acufferos.
Una prueba organizada con este proposito puede denominarse, con més propiedad, una
“prucba de acuifero”, pues es la formacidén productors, la que més que el pozo, se estd
probando.

Una prueba de acuifero consiste en bombear agua de un pozo y registrar tanto el
abatimiento en éste, como el producido por el bombeo en otros pozos vecinos de observacidn.

Las mediciones que deben hacerse para lograr cualquiera de los propdsitos antes descriios,
incluven los niveles estaticos antes de empezar el bombeo, el caudal de bombeo o descarga del
pozo de bombeo, nmiveles de bombeo o niveles dinamicos durante varios intervalos de tiempo a
1o largo de todo el perfode de bombeo, tiempo en que la bomba arranca, tiempo en gue se haya
observado cualquier cambio en fa descarga, y tiempo al cual se detuvo el bombeo. Las
mediciones de los niveles dindmicos después de cesar el bombeo, son también de utilidad para
el estudio de Ia recuperacion.

Las prugbas de bombeo fienen ia ventaja de que permiten una evaluacién de las constantes
del acuifero in situ. Tebricamente se podrian obtener los valores de “X™ (conductividad
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1y “Sy” (almacenamiento especifico} en un laboratorio v, conociendo el espesor del
57 por medio de una perforacion, se tendrian los valores de “7” v “S7. Pero este
iento tendria el inconveniente de que las muestras podrian no ser representativas y
terado al tomarlas. No exastiendo los “acuiferos ideales”, los valores de “T7 vy “S7
s en una prucha de bombeo representaran las condiciones promedio de la zona més
al pozo. Un buen nimero de pozos de observacién estratégicamente ubicados
4 el grado de heterogeneidad del acuifero y la presencia de “linderos”™ o linites del
3 © st contacto con acuiferos de mayor produccion o fuentes de recarga.

re las desventajas de las pruebas de bombee estdn su alto costo {los pozes son muy

0s) v el riesgo de interpretar mal las variaciones en el nivel del agua motivadas por

s gjenos a la prueba que se esta realizando. Los costos de los pozos de observacién se

:n disminuir haciéndolos de diametro pequefio (5 cm), efectuando sélo pepetracidn

al del acuiferc y usando rejillas de menor costo que las del pozo de bombeo. El hecho de

en muchos casos se obtengan valores diferentes de “7” v “S” en un mismo acuifero con

cambiar el pozo de bombeo, ha ilevado a la comprobacién de la heterogeneidad de la

roria de los acuiferos, v al use de la simulacién numérica en evaluacién v manejo de

iferos, considerando que los valores de “T7 y “S” determinados para cada pozo de bombeo
o rigen en una area muy limitada.

{1.6 Capacidad especifica.

A la relacion entre el caudal bombeado y el abatimiento que provoca, se le denomina
‘capacidad especifica”, v puede escribirse:

o 1
Yo ee1n
s “Ficp e TH)

Fste parametro representa en una forma mas objetiva la capacidad transmisora de un
acuifero: una capacidad especifica alta refleja una alta transmisividad, y viceversa. Presenta la
ventaja de que su valor no esta sujeto a errores de interpretacion, va que se obtiene como el
coeficiente de dos términos medios (caudal y abatimiento), y guarda una proporcionalidad mas
o menos directa con la transmisividad, lo gue permite utilizarlo para deducir valores
aproximados de ésta cuando se carece de pryebas de bombeo. Es importante destacar que la
capacidad especifica no es constante sino que decrece con ¢l caudal v con el tiempo de
bombeo, en fa grafica VIL11 se muestra este efecto.
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Grafica VII.11. Variacion de la capacidad especifica con
respecto al caudal v el tiempo de bombeo (D.XK. Todd).
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VIL.7 Eficiencia de un poze.

La grafica VIL 12 muestra una capacidad especifica tedrica ((/B() para conocer los vaiores
de S v T en un acuiferc. Esta capacidad especifica tedrica, cuando se compara con una
capacidad especifica medida en campo ({/s,), se define la eficiencia aproximada en un pozo.
Asi, para una duracidn especifica de bombeo, lz eficiencia en un poze “E,,” esta dada comoc
un porcentaje:

f*’!|@

E, =100t = 1004}%‘2 -+-(ec. 7.25)
S,

&l

Otro método para reconccer la eficiencia en un pozo €S hacer notar la recuperacion del
abatimiento, hasta su nivel inicial cuande el bombeo es interrumpido. Donde la pérdida en el
pozo es grande, esta parte del abatimiento se recupera rapidamente por drenaje dentro del pozo
desde el acuiferc circundante. Una vieja regla utilizada para este proposito es: st el bombeo es
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interrumpido después de 1 hora v 0% o mas del abatimiento es recuperado 5 minutos
despues, se puede concluir que el pozo es aceptablemente eficiente.

Gréfica VIL12. Relacion de la capacidad especifica tedrica

con la transmisividad v el coeficiente de almacenamiento
(DX Todd).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Este trabajo responde a la necesidad existente de contar con un texto a nivel basico sobre
Geohidrologia v a la deficiencia en cuanto a bibliografia sobre el tema y en el idioma espafiol.

Es un texto accesible fante a estudiantes como profesionales interesados en la
Geohidrologia. Por esta razon, se bha evitade deliberadamente el planteamiento tedrico v
complejo, pero sin perder de vista los aspectos globales de los problemas geohidrolsgicos
précticos.

El contenido de este trabajo se basa en ¢l programa del curso semestral a nivel profesional
en ia carrera de Ingenierfa Civil impartida en la ENEP Campus Acatlan.

Este trabajo supone un conocimiento previo en geologia, hidrdulica, matematicas
elementales, probabilidad v estadistica, topografia, mecédnica de suelos ¢ hidrologia
superficial.

Un trabajo que cubra ampliamente el tema de la Geohidrologia como el presente, sugiere

complementar en forma més detallada la informacidén de varias fuentes, las cuales se
mencionan en la bibliografia de este trabajo para ser consultadas.
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