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PREFACIO

Las limitaciones y contaminacién del agua superficial han
provocado que el agua subterrdnea se explote en los Gltimos afios;
sin embargo, el crecimiento acelerado de la poblacién y de la
industria han provocado su sobreexplotacidn, poniendo en peligro
la existencia de este 1liquide vital y 1la renovacién de los
acuiferos. Por lo tanto, se considera de suma importancia el
estudio cuidadoso y consciente de todos los factores que afectan
su explotacién, tomando en cuenta que este vital recurso es un
elemento fundamental en el aspecto social, politico y econémico de
toda nacién, que debe ser considerado, para que las futuras
generaciones de ingenieros relacionados con el subsuelo se
enriquezcan del tema, para que lleguen a adquirir un criterio mis
amplioc en cuanto a su explotacién y aprovechamiento 6ptimo.

Por lo tanto, este trabajo tiene como finalidad ser un medio
de consulta para estudiantes y personal técaico involucrado
en su explotacién.
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CONTENIDO

Este trabajo de tesis de caracter bibliogré‘ficd f\:l”:jga;liz_a'do‘

por cinco estudiantes, que participaron de maner

primer seminario optativo de Geohidrolégia’ _If,:
carrera de Ingenierfa Petrolera. ;

Ademds del presente, la tesis consta de otro
cuyo contenido se resumird a continuacién. : :

CAPITULO II : EXPLORACION DEL AGUA SUBTERRANEA

La investigacién de las condiciones geohidrolégicas de una
regién 'y la exploracién del agua subterrénea son actividades
interdisciplinarias, es decir, requieren de la participacién de
profesionales de muy distinta indole: geblogos, geofisicos,
quimicos, perforadores, fisicos, etc. De especial interés son los
estudios geolégicos, geofisicos, hidrogeoquimicos Yy el
reconocimiento de las obras de captacién existentes en la regién.
Todos estos temas son tratados durante el desarrollo de este
capitulo.

Se hace mencién ademis del funcionamiento y construccién de
los principales tipos de sistemas de captacién del agua: pozos
verticales, drenes horizontales y galerifas. Finalmente, se
mencionan los conceptos de la Cartografia Geohidrolégica.



CAPITULO III : . EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS

'L&'évéiuacién delvolumen de agua en un acuifero determinado,
es impresCindible para - poder tener un  control  sobre la
“explotacién. :

El proceso de la evaluacién conlleva un gran nGmero de
actividades tanto de campo como de gabinete, tales coma:
piezometria, determinacién de gastos, volGmenes precipitados,
voldmenes escurridos superficialmente, etc.

Dado el cardcter cuantitativo de los principales parametros
gue permiten efectuar el control de la explotacién del acuifero,
su determinacién requiere a menudo de la aplicacién de métodos
matemiticos, estadisticos o graficos, que son tareas de gabinete
para el geohidrflogo. Entre estos métodos se tienen la
interpretacién de las pruebas de bombeo y la determinacién de los
volamenes precipitados.

CAPITULO IV : MANEJO DE ACUIFEROS

En este capitulo se mencionan los problemas que se tienen
durante 1la explotacién de los acuiferos, las alternativas de
solucién y el proceso de simulacién matematica de acuiferos.

Existen problemas tipicos muy frecuentes durante la
explotacién de los acuiferos, que obligan en muchos casos a las
autoridades de cada reéién a tomar severas medidas para
contrarestar o aminorar al menos el dafio. Entre estos problemas
estdn : sobreexplotacién, hundimiento del terreno, agrietamiento
del mismo, intrusién del agua del mar en los acuiferos costeros,
contaminacién de acuiferos y otros més.



La simulacién, por su parte, es la dltima-etapa en el estudio
del comportamiento de un acuifero. Con la simulacién es posible
determinar cufl ser& la situacién de 1os niveles freatico o
piezométrico cuando se somete al acuifero: a un clerto ritmo de
explotacién. De este modo, es facil decidir qué politica de
extraccién se seguird, logréndose asi el adecuado manejo de un
recurso tan preciado como es el agua.

CAPITULO V : SITUACION DE LA GEOHIDROLOGIA EN MEXICO

Los estados de la Repiblica Mexicana se clasificaron segfin la
divisién administrativa que se hace en la CNA (Comisién Nacional
del Agua). De cada entidad se mencionan: situacién y problematica
general, los acuiferos mis importantes, el namerc de pozos, los
valores de la recarga y la extraccién anual, y otros datos méas.
A manera de introduccién de este capitulo, se incluyen ademis
mapas de la geologia, de isoyetas y de regionalizacién de
acufferos del territorio nacional, por considerarlos mnuy
ilustrativos.



CONCEPTOS BASICOS

bDefinicién de Geohidrolgia

La Geohidrologia es una rama de la Hidrologia que corresponde
al estudio de almacenamiento, circulacién y distribucién de las
aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones
geolégicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas,
sus interacciones con el medio fisico y biolégico y sus reacciones
a la accién del hombre.

Tipos de acuiferos
Un acuifero se define como un estrato 6 formacién geolégica

que, permitiendo la circulacién del agua por sus poros o grietas,
hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades econémicamente

apreciables para subvenir a sus necesidades.  Se tienen
esencialmente tres tipos de acuiferos : 1libre, confinado vy
semiconfinado.

Acuifero libre

También llamado no confinado o fre&tico., Es aquél en el cual
existe una superficie libre del agua encerrada en é€l, que estd en
contacto directo con el aire y por lo tanto, a presién
atmosférica.Al perforar pozos que lo atraviesen total o
parcialmente, la superficie obtenida por los niveles del agua de
cada pozo, forma una superficie real conocida como nivel freatico,
que coincide con el nivel de saturaci6én del acuifero por estar
sujeto a la presién atmosférica.



Acuifero Confinado

También llamado cautivo o a presién. Son acuiferos limitados
inferior y superiormente por formaciones impermeables. El agua de
los acuiferos confinados estd sometida a una cierta presién
superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad de los poros de la
formacién geolégica que la contiene, saturindola totalmente. Por
eso, durante la perforacién de pozos en acuiferos de este tipo, al
atravesar el techo del mismo se observa un ascenso répido del
nivel del agua hasta estabilizarse en una determinada posicién.
As{ pues, estos acuiferos poseen una superficlie piezométrica
ideal, que puede materializarse considerando todos los niveles que
alcanzarfa el agua en las perforaciones distribuidas por el
acuifero.

Acuifero Semiconfinade

Es un caso particular de un acuifero confinado en el gue las
formaciones inferior y/o superior que lo enclerran no son
totalmente imperméab!es y por lo tanto pueden recibir una recarga
o descarga a través de ellas.
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II.1.-.INTRODUCCION

La exploracién del - agqua subterrdnea es  un paso. previo
imprescindible para la explotacién y uso de ‘la misma. Si no se
tiene éxito en la localizacién de un acuifero que: cubra las’
necesidades especificas de demanda de agua, el proyecto total
deberd eliminarse, :

Es por esto que la exploracién en esta drea se ha valido de
todas las técnicas posibles que le permitan ser efectiva vy
precisa. Asi es como surgen técnicas tales como los métodos
geolégicos, métodos geofisicos, exploracién directa,
Hidrogeoguimica y cCartografia Geohidrolégica, entre otras. Las
técnicas anteriores se explicardn mias ampliamente en este
capitulo.

Por otro lado, los tipos de estudios de exploracién varian
de acuerdo con los objetivos que se persiguen, teniendo tres tipos
fundamentales:

(a) Estudios preliminares o de reconocimiento, los cuales
tienen como objeto fundamental la localizacién de los embalses
subterréneos mas importantes, y una primera estimacién de sus
dimensiones, de sus pardmetros hidrolégicos, de las zonas de
recarga y descarga y de la calidad del agua.

{b) Estudios generales, los cuales conducen a una
cuantificacién m4s aproximada de 1los embalses subterréneos
localizados en los estudios preliminares.

(c) Estudios de detalle, para pormenorizar el conocimiento del
acuifero.



Para 1llevar a cabo "mna eficiente exbloradién se
requiere principalmente la aplicacién de conocimientos técnicos,
experiencia en la perforacién de pozos y sentido comn,

10



II.2.- METODOS GEOLOGICOS

~2.1.= Objetivo

Los métodos geolégicos tienen como finalidad la localizacién
de acuiferos o embalses subterrineos de los que se puede obtener
agua en cantidades 'y de calidad adecuadas para el fin que se
pretende.

2.2.- Métodos generales de la exploracién geoldgica

Estos métodos se basan esencialmente en la cartografia
geolégica de superficie, que a su vez consiste en registrar en un
plano la naturaleza litolégica o estratigrafica vy las
caracteristicas estructurales de los afloramientos de las rocas.
De estos datos (juntamente con los de los sondeos mecdnicos y la
prospeccién geofisica), se deduce su disposicién en la profundidad
y la historia geolégica de los materiales.

Recientemente el estudio de las fotografias aéreas
constituye un excelente instrumento para la Cartografia Geolégica,
pues ademds de permitir "llevarse el campo a casa" en ocasiones
pone de relieve aspectos diffciles de ver sobre el propio terreno.

2.3,- Fotogeologia aplicada a la exploracién geohldrolégica
La fotogeologia es la interpretacién de las fotografias
aéreas con objeto de describir las caracteristicas de 1la

geomorfologia y de la geologfa del territorio estudiado, con las
cuales es posible realizar un mapa fotogeolégico.

11



La. fotografia . aérea permite determinar 1la naturaleza
'11tolégica, formas estructurales, inclinacién de las pendientes,
'hatﬁraléza de la vegetacién, densidad de la red de flujo de aqua,
color - de los . ‘afloramientos, la sucesi6én, los niveles, el
buzamiento, direccién y la potencia de los diferentes niveles,
también es posible determinar las manifestaciones volcénicas y las
formas estructurales del terreno.

El examen, la wutilizacién y 1la interpretacién de las
fotografias aéreas, oblicuas o verticales, aportan una ayuda cada
vez mayor a la prospeccién geohidrolégica.

2.4,- Exploracién en rocas sedimentarias no consolidadas

Las rocas sedimentarias no consolidadas son depésitos
originados por algin o algunos agentes externos que pueden ser los
rios, los glaciares o los vientos. Los sedimentos no consolidados
corresponden casi siempre a materiales depositados en é&pocas
geolégicamente recientes, por lo general del Cuaternaric o del
Terciario Superior. Los materiales depositados estdn constituidos
por gravas, arenas, limos y arcillas, cuya composicién
mineralégica y/o petrogrd&fica depende en gran parte de la roca
madre de la que proceden.

Estas rocas se clasifican desde un punto de vista genético;
es decir, atendiendo primordialmente al agente o agentes externos
que las originaron y al ambiente sedimentario en que se
depositaron, teniendo la siguiente clasificacién de tipos de
depésitos:

Depésitos de origen fluvial

- Depésitos en los valles de origen tecténico
~ Depésitos de origen eélico

- Depésitos de las llanuras costeras

- Depésitos de origen glaciar

12



Los sedimentos no - consolidados  suelen - tener -una :alta
porosidad efectiva y una alta permeabilidad, dependiendo del tipo
de depésito que se tenga. En ‘la tabla 1 se observan los rangos de
porosidad y permeabilidad para cada tipo de depésito. Davis y de
Wiest (1966) plantea cinco razones que explican el interés de los
acufferos formados por rocas no consolidadas en los trabajos de
exploracién de agua subterranea:

(a) Este tipo de depésitos se localiza en el fondo de 1los
valles, donde los niveles piezométricos estdn mis préximos a la
superficie y consecuentemente, la elevacién de bombeo es pequefa.

(b) Este tipo de depésitos son fdaciles de perforar, por lo que
la exploracién es mads rapida y barata.

{c) Estos sedimentos tienen una ubicacién favorable . para
recibir una recarga de rios o lagos.

{d) Los sedimentos no consolidados suelen tener una mayor
porosidad efectiva que los otros.

(e) Quizds la razén mis importante es que su permeabilidad
suele ser mucho més elevada que la de las demis formaciones.

2.5.- Exploracién en rocas sedimentarias consolidadas

Las rocas sedimentarias consolidadas son aquellas que se han
formado por litificacién o diagénesis de depdsitos sedimentarios
de origen detriitico o gquimico (ver tabla 2).

Dentro de una misma formacién puede ser importante conocer
las caracteristicas de su fracturacién, gue puede ser debida a
movimientos tecténicos, plegamientos y otros procesosgeolégicos.
En las areniscas muy cementadas y en las lutitas, estas fracturas
son las vias que permiten el flujo del agua subterrénea.

Estos depésitos generalmente est4n asociados con grandes

cuencas artesjanas, cuando se alteran capas permeables y de poca
permeabilidad.

13



Tipo de depésito Porosidad - . Permeabilidad

arcillas 33 -48'% 0 L1E-5 -11E0

1imos 34 <750 % 0 . 3E<B L 2Bl
arenas 36.~°50 % -0 005 w25

gravas Muy-alta =

TABLA 1.- Porosidad y permeabili#éd
sedimentarios. ST
origen Composicién _ » Tamafo : : Nombre
fragmentos > 2mm conglomerado
detritico de rocas 0.06 - 2 arenisca
antiguas < 0.06mm arcilla
yeso,: sal : 'microscépico evaporita
Quimico ’ ) Lo .
Inorgsnico dolomita i . ~excepto:en dolomfa
calcita- ¢ cristalizacié6n caliza
‘Biloquimico’ . restos veg.k “muy variado carbén

TABLA 2.- ‘Clasificacién elemental de las rocas  sedimentarias
' consolidadas. : : o '



La porosidad de estas. . rocas - es funcién - del &mbito
sedimentario original, pero posteriormente se ve. .modificada por
procesos tales como compactacién 'y cementacién, Y, en  menor
término, la fracturacién. Un valor tipico de porosidad es 'de 10%.
La permeabilidad, si se trata de rocas de grano fino, es muy baja
(hasta de 1078
conglomerados, este valor aumentars (de 10'3 a 1 m/dia).y_

A nivel mundial, sin embargo, los acuiferos de las . rocas
consolidadas est&n menos explotados que los de. materiales
sedimentarios no conseclidados, debido probablemente a': la..poca
seguridad que se tiene de obtener el caudal deseado y al mayor
costo de los pozos realizados en los materiales consolidados.

2.6.- Explotacién en rocas karsticas

El término karst se vrefiere a aquellas formaciones
geolégicas constituidas por rocas sedimentarias consolidadas y
cuyos poros o fisuras han sido ensanchadas por la accién
disolvente del agua subterrdnea hasta formar grandes conductos y
cuevas que dan lugar a caracteristicas geomorfolégicas tipicas.
Las rocas en las que la accién disolvente del agua produce estos
efectos, son las calizas, las dolomias, los yesos, la sal comln y
casi todas las restantes rocas evaporiticas. Desde el punto de
vista geohidrolégico, el interés primordial estd en las calizas y
dolomfas, ya gue el agua proveniente de depésitos de yeso y sal
comin, suele tener un contenido de sales excesivamente elevado
para que sean aprovechadas por el hombre.

‘El valor de la porosidad de las rocas kirsticas varla con el-
tiempo; debido a los diversos procesos de diagénesis se tienen

valores desde 20 a 50%.

15

m/dia), en cambio si se trata de areniscas 'y



En cuanto a la permeabilidad los valores son extremadamente
variables dependiendo del tipo de roca que se tenga; sin embargo,
en general es fuertemente anisétropa debido a la circulacién
preferente segln los conductos de disolucién. Por lo anterior, se
deberd ser muy prudente en la deduccién de las direcciones de
flujo basadas en las lineas equipotenciales, ya que en estos casos
la direccién de flujo no es perpendicular a dicha linea
(equipotencial).

En cuanto a la calidad del agua, ésta suele ser
bicarbonatada .calcio ‘- macjnesiana 'y su. contenido total ae sales
rara vez rebasa . las 500 ppm.", En- cambio, ‘el peligro de la
contaminacién es frecuente.- . Sk :

tamérficas-

) Lés' rocas vpl\’xténicas ° vintr 1las:j:que se han
‘formado. en el interior de la cort “bien’sea por el
lento” “enfriamiento o ~ bien p" : ,l‘osff: Tlen‘(:os' pfocesos de
ultrametamorfismo que transforman lentamente las rocas originales
del tipo que sean, en rocas metamérficas, después en magmas vy,

finalmente, en rocas pluténicas.

Las rocas metamérficas, por su parte, se han originado
mediante un complejo conjunto de transformaciones de otras rocas
sedimentarias o igneas, debido fundamentalmente a cambios de
presién y temperatura.

Dentro del grupe de rocas intrusivas, las mds comunes son el
granito y la diorita. De las metamérficas abundan mads los
marmoles, el gneis y las pizarras. En su conjunto, ambos tipos de
materiales son muy poco permeables y tienen una capacidad muy
reducida como embalses subterrdneos. Sin embargo, procesos tales
como el intemperismo y la fracturacién aumentan el interés
gechidrolégico en lugares donde no hay acuiferos mejores.
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El “agua procede principalmente de las “zonas meteorizadas.
Tanto = la meteorizacién -como 'la . fracturacién- suelen  ser mis
intensas cerca de la superficie que en e1~subsue19.

En cuanto a la porosidad, ésta varfa en funcién de que la
roca esté o no meteorizada, y los valores varian de 1% para una
roca sana y 30% para una meteorizada. Igualmente, la permeabilidad

primaria suele variar en un rango de 10-8 m/dfa para roca sana y

10”3 para roca meteorizada.

Finalmente se tiene que la media de los caudales en este
tipo de rocas oscila entre 60 y 150 m3/dia Y que el agua de estos
acufferos es generalmente pura con pequeflas cantidades de calcio,
sodio, magnesio y potasio.

2.8.- Exploracién en rocas volcénicas

Las rocas volcénicas son las que se han originado por 1la
solidificacién de un magma fundido sobre o cerca de la superficie
de la, Tierra. En ellas se incluyen los piroclastos, que son
fragmentos de grava liquida que solidifican en el aire al ser
proyectados por las erupclones volcdnicas, dando origen a la
formacién de rocas no consolidadas.

La porosidad de las rocas volcénicas varfa segGn su origen.
En las zonas donde la solificacién ha sido relativamente lenta
como en las chimeneas o calderas, la porosidad es inferior al 5%,
Estos mismos materiales, cuande escurren scbre la superficie en
forma de coladas o piroclastos, su porosidad varia de 30 a 50%.

En cuanto a la permeabilidad, ésta varia al igual que. la
porosidad en funcién al origen. Los materjiales pirocl&sticos rara
vez tendran permeabilidades mayores a 10-2 m/dfa; en cambio, para
las coladas Dbasdlticas se encuentran valores medios de

permeabilidad de hasta 1000 m/dia.
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Una importante céracteris;icg hidfoléglca,deylas formaciones
'volcahicas;;és la frecuente presencia‘de barreras impermeables o
.poco permeables con disposicién casi paralela al buzamiento de las
coladas, © casi- vertical al buzamiento,

Los pozos en este tipo de rocas pueden dar a veces caudales
espectaculares o con descensos minimos, pero en la misma formacién
y a poca distancia, pueden ser practicamente estériles.

2.9.- Exploracién en climas extremados

Los valores extremados de temperatura y precipitacién en el
mundo tienen una gran influencia sobre la existencia y el
movimiento del agua en el subsuelo. Las temperaturas
extremadamente bajas pueden inmovilizar précticamente el agua, al
convertirla en hielo. Por otro lado, las temperaturas
extremedamente altas pueden provocar una gran evaporacién vy
transpiracién, que fnicamente deja una pequeila parte de agua para
llenar los depésitos. Estos climas extremados son caracteristicos
de los desiertos y tierras permanentemente heladas.

En los desiertos, la precipitacién total puede variar desde
cero hasta 200 mm/afio. La cantidad de recarga de agua subterrénea
en una regién desértica, es muy pequefia a causa de la
evapotranspiracién, gue excede normalmente los 1000 mm/afio. La
recarga media en casi todos los desiertos es menor al 1% de 1la
precipitacién total. Las tnicas zonas de desierto con grandes
cantidades de agua de recarga son aquéllas situadas junto a rios
caudalosos (ver la figura 1).

En las tierras permanentemente heladas, que se encuentran en
casi todos los lugares del interior del circulo polar artico, la
bisqueda de agua subterrinea es fundamentalmente una bisqueda de
zonas localmente desheladas. Naturalmente, la investigacién se
dirigird también hacia las zonas permeables gque puedan
encontrarse, para extraer cantidades apreciables de agua.
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II.3.~- METODOS GEOFISICOS

La prospeccién geofisica se define como 1la ciencia y
técnica que a partir de fenémenos fisicos, naturales o provocados,
trata de conocer la distribucion de los materiales en el subsuelo
Yy sus propiedades. Es ciencia, porque se basa en fenémenos
cientificamente establecidos; es técnica, porque utiliza equipos y
métodos técnicos para estudiarlos en las zonas accesibles.

Con los métodos dgeofisicos se estudian las variaciones
medibles de algunas propiedades fisicas del subsuelo, tales como
la densidad, 1la conductividad eléctrica, 1la susceptibilidad
magnética, el potencial eléctrico y 1la elasticidad. Algunos
métodos permiten medir directamente la presencia de agua en el
subsuelo, mientras que otros no; no obstante, las aplicaciones mis
Gtiles de todas 1las técnicas geofisicas consisten en la
interpretacién de las estructuras geolégicas y en la determinacién
de la estratigrafia regional, eliminando asi 1la necesidad de
programar amplias campafias de perforacién.

3.1.- Clasificacién

Aqui no se mencionan la totalidad de los métodos existentes,
sino s6lo aquéllos que son de aplicacién a la Geohidrologia.

Métodos Gravimétricos
Métodos Sismicos
Métodos Eléctricos
Otros Métodos

Métodos Geofisicos

A continuacién, ‘se mencionaran por separado la importancia,
el uso y las limitaciones de estos métodos.
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3.2,- Métodos Gravimétricos

Estudian las anomalias de .la gravedad™ en “la’ ‘superficie
terrestre para deducir la distribucién’y ‘naturaleza 'general. del
subsuelo.

Los instrumentos mis comunmente utilizados son. los
gravimetros. Estos miden los efectos directos de la atraccién de
la gravedad sobre una masa suspendida de un resorte calibrado. Las
variaciones de 1la elongacién del resorte estdn directamente
relacionadas con la intensidad vertical del campo gravitatorio,
pudiéndose obtener aproximaciones del orden de 1078 utilizando
métodos 6pticos o eléctricos que permitan amplificar el movimiento
del resorte,

Desde el punto de vista tedrico, se pueden obtener infitas
interpretaciones. Supuestas las variaciones de la densidad de las
rocas y las caracteristicas geol6gicas, tales como fallas,
plegamientos e intrusiones, en circunstancias ideales pueden
obtenerse resultados cualitativos moderadamente exactos tales como
las profundidades de los depbsitos aluviales.

Aunque en la delimitacién de los valles fésiles de gran
extensién los métodos gravimétricos han llegado a dar buenos
resultados, se emplean muy raramente en la prospeccién
geohidrolégica, ya que no permiten, por lo general, detectar los
pequefios cambios geolégicos.

3.3.- Métodos Sismicos

Son los métodos geoffisicos mds exactos y potencialmente mis
Gtiles. A diferencia de los métodos gravimétricos, los métodos
sismicos no miden un campo natural de las fuerzas, virtualmente
estatico, sino la reaccién de las masas geolégicas frente a
vibraciones inducidas artificialmente.
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Estas vibraciones se detectan a distancias diferentes y
segin varfan direcciones de 1la fuente de energia, mediante
pequefios sismémetros, llamados habitualmente geéfonos o captores,
los cuales permiten registrarlos sobre papel fotogridfico o en
cintas magnéticas.

En todos los equipos de prospeccién sismica existen 1los
siguientes elementos: un dispositivo para explosionar las cargas,
que estd unido eléctricamente al elemento registrador donde queda
marcado el tiempoc de origen de la explosién; unos elementos para
registrar las llegadas de las ondas: captores o gebfonos; un
circuito de amplificacién de las sefiales captadas; un elemento de
registro de las sefales emitidas por los geéfonos y magnificadas
por el amplificador.

Los materiales no consolidados, como por ejemplo las gravas,
transmiten las ondas mis lentamente que las rocas cristalinas y,
en consecuencia, se pueden deducir los menores tiempos de llegada
a partir de la onda de energia.

Un dispositivo ideal para el reconocimiento relativamente
rdpido de un paleocauce es el conocido con el nombre de
dispositivo en abanico, en el que los sismémetros se reparten a lo
largo de un arco de circunferencia centrada en el punto de tiro
(ver la figura 2).

Un método muy interesante, desde el punto de vista
cuantitativo, es el de refraccién, en el cual los gebdfonos se
alinean a partir de un punto de tiro segin una recta Gnica. As{ se
observan las primeras llegadas o frentes de ondas, que seran
longitudinales en todo su recorrido, y las mas r&pidas de todas
las generadas en el origen de la perturbacién. Las ondas que se
propagan por el terreno, supuesto que poseen velocidad constante,
tardarin tiempos proporcicnales a la distancia entre el punto de
explosién y los geéfonos.
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si la' velocidad de las ondas varfa, se perderd esta
proporcionalidad, pero los tiempos transcurridos entre cada dos
puntos de’  observacién situados en un mismo terreno, seré&n
inversamente proporcionales a la velocidad en este terreno,

. En ' la Geohidrologfa, el método de refraccién puede
utilizarse para conocer la distribucién del terreno, determinar el
espesor de los acarreos, localizar fallas y zonas tectonizadas,
facilitar la situacién de los niveles fredticos en los acarreos y
permite obtener un valor aproximado de la porosidad.

Por su parte, el método de reflexién utiliza equipos muy
anilogos a los de refraccién sismica, pero con mayor nfimero de
canales y ge6fonos. Estudia las ondas en los distintos niveles del
subsuelo, lo que supone prescindir de las refractadas y analizar
las llegadas de sucesivos frentes de ondas longitudinales o de
compresién. Pueden alcanzarse profundidades de interpretacién
superiores a los 6000 metros, y, por el contrario, no se presta en
la actualidad para estudiar los primeros 100 - 200 metros, ya que
las ondas directas o refractadas ciegan esta zona al confundirse y
predominar sobre las anteriores.

Se utilizan ampliamente en la investigacién petrolifera y
poco en los estudios gechidrolégicos.
3.4.- Métodos Eléctrices

Se tienen las siguientes dos modalidades:  (a) Métodos

eléctricos de superficie y (b) Sondeos eléctricos.

.3.4.1,- Métodos eléctricos ‘de superficie

Son los métodos . eléctricos de superficie ﬁtliizadqs"mas
frecuentemente - en la '‘exploracién del agua- subterrdnea.
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Los instrumentos son relativamente baratos Y para los trabajos de "
campo s8lo se necesitan dos o tres operadores. ’

Pueden medirse dos tipos de patencial eléctrico. Uno es el
potencial eléctrico natural, o esponténeo, que existe entre dos
puntos del suelo; el otro es el potencial inducido por el paso de
una corriente eléctrica a través del suelo. El potencial
espontdneo y la resistividad se miden usualmente con el mismo
instrumental: primero se mide el potencial espontdneo y, a
continuacién, la resistividad.

Los potenciales esponténeos elevados son preoducidos por la
presencia de sulfuros, por la corrosién de metales, por aguas de
diferente composicién quimica en contacto y por otros procesos
electroquimicos., En algunos casos, la medida de tales potenciales
permite localizar la presencia de yacimientos, fallas y zonas de
metamorfizacién. En Geohidrologfa, el uso de esta técnica permite
definir de forma cualitativa la distribucién del terreno a poca
profundidad.

Para aplicar el método, se emplean dos electrodos: uno fijo,
llamado base, y otro mévil., Fijados en el terreno, se mide 1la
diferencia de potencial entre ellos, asignando el valor obtenido
al punto del terreno donde se ha ubicado el electrodo mévil. Con
base en estos valores, se construyen planos de lineas
equipotenciales, cuya forma y distribucién permite una
interpretaci6én cualitativa de la distribucién del terreno.

En cuanto a la resistividad, o resistencia especifica, su
unidad de medida es el ohm-metro, que corresponde a la
resistividad de un conductor que, con seccién de un metro cuadrado
y longitud de un metro, permite pasar la intensidad de un ampere
cuando se aplica en sus caras opuestas una diferencia de potencial
de un volt.
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S6le. son conductores los materiales metdlicos y algunas de
las sales. El terreno por lo tanto serfa en general aislante o de
resistividad muy elevada. Pero en todos los materiales del terreno
existen poros saturados o no de agua, aunque con una cierta
humedad. El agua, por la presencia de las sales disueltas, en
proporcién que depende de la temperatura, actia come un conductor
cuya resistividad oscila entre 0.5 ohm-metro (agua del mar) y 3000
chm-metro.

La resistividad de las rocas dependerid, por lo tanto,
del volumen de sus poros, de su distribucién y de la resistividad
del lfquido que los rellena. En el granito compacto puede alcanzar
valores del orden de millones de ohm-metro. En general, los
minerales s6lidos, tales como el cuarzo y el feldespato, son
altamente resistivos, mientras que las salmueras tienen las méas
bajas resistividades.

Conocido el terreno y su situacién respecto al nivel
fredtico, se puede deducir su porosidad de forma aproximada y
cualitativa y del mismo modo la calidad del agua que rellena los
poros. A efectos geohidrol6gicos, una porosidad baja se manifiesta
por resistividad elevada. Si la roca se encuentra sobre el nivel
fredtico, © no contiene agua, la resistividad serd elevada. Si la
resistividad es muy baja, el agua almacenada tendrid un elevado
contenido de sales.

3.4.2.- Sondeos eléctricos
La mayoria de las técnicas eléctricas de pozo han. sido
desarrolladas durante los Gltimos cuarenta-afios para-atender’ a las

necesidades de la industria del petréleo. Varios de estos métodos
se utilizan también en Geohidrologia.
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Los primeros métodos se introdujeron alrededor de 1930 y
consistfian en medidas del potencial espontdnec y de 1la
resistividad eléctrica; a pesar del desarrollo que se ha alcanzado
con otros métodos, contintian siendo hoy en dia unos de los més
Gtiles.

En cuanto a los registros de potencial espontdneo, son
quizd los mds dtiles en Geohidrologfa. El potencial esponténeoc se
origina, en primer 1lugar en las células electroquimicas
determinadas por el contacto entre las arcillas, el material
permeable y el sondeo, y, en segundo lugar, como consecuencia del
efecto electrocinético de los fluidos que se mueven a través de la
zona permeable. De las dos causas, la primera es la fundamental en
la mayoria de las formaciones. El potencial espontineo se mide
introduciendo un electrodo en el sondeo sin entubar, mientras
que el otro electrodo se sumerge en un pozuelo excavado en la
superficie y lleno de lodo de perforacién (ver la figura 3).

El estudio del potencial espontdneo permite localizar los
estratos permeables, la base y el techo exactos de las capas y
estimar la calidad del agua.

Los registros de resistividad, por su parte, miden 1los
efectos producidos por una corriente eléctrica gue, generada en el
camién que transporta el equipo, se transmite a la formacién por
medio de electrodos situados dentro del sondeo. La resistividad
del sistema fluidos - roca saturada depende de 3 factores
fundamentales: salinidad del fluido intersticial, porosidad de la
roca y temperatura de la roca y del fluido. Otros factores a tener
en cuenta son la mineralogia de 1los materiales sbélidos y 1la
geometria del espacio poroso. Estos registros (de resistividad) se
emplean para interpretar la litologia, para facilitar 1las
correlaciones y para estimar el caridcter quimico del fluido
intersticial.

26



Potf'ncld oteo

ragistrador /\Po]ga

Terreno
Sondso llenc con
lodos do pevfovaca\
Patenciol a fravés oniscas
Potencial de los arcillas \ o
reglstrado Potencial on 6! o permaables
a limite llquld Arcila

Zona invodida \) P Arcilo
por el filtrado de lodo Sentido de lo
corriente

Lissg dedoss de fos orcilal

qulslro'dc. otencial
esponténeo

Fig. 3.~ Sondeo eléctrico de potencial espontdneo



3.5.- Otros registros de interés en Gechidrologia

El método MAGNETICO considera que, de acuerdo con su

susceptibilidad magnética, los terrenos se clasifican an
paramagnéticos (susceptibildad positiva) o diamagnéticos
(negativa). Su presencia modifica la distribucién del campo

magnético terrestre, lo que permite identificar cualitativamente
su situvacién en el subsuelo.

Los métodos ELECTROMAGNETICOS estudian la influencia del
terreno sobre un campo magnético artificial. Pueden realizarse
estudios muy rapidos desde aviones. Recientemente comienza a
utilizarse en estudios gechidrolégicos regionales. Es un método
que tiene grandes posibilidades en un future no lejano,
especialmente para los estudios donde no es preciso alcanzar
profundidades superiores a los 20 metros,

El método de CAIDA DE POTENCIAL es otro método, el cual
utiliza cinco electrodos alineados. Uno, de corriente, se sitGa a
distancia practicamente infinita. Junto al otro, se sitfian tres
electrodos entre los que se mide el potencial creado. Las
relaciones entre las diferencias de potencial medidas permiten
deducir los espesores de las capas. Es un método poco usado.

En cuanto a los sondeos, el registro GAMMA - GAMMA se
utiliza para medir la densidad del material. La sonda contiene una
fuente de rayos gamma y un receptor. Los rayos emitidos colisionan
con los electrones de los elementos de la roca, de forma que la
intensidad que alcanza el receptor (centellémetro) es tanto menor
cuanto més elevada sea la densidad del terreno.

Finalmente, el registro SONICO se basa en los mismos principios
y férmulas qgue los métodos de prospeccién sismica por refraccién. Es
decir, observa y mide la velocidad de las ondes longitudinales o de
compresién, En el pozo se introduce una sonda provista de un emisor
de ondas el&sticas y un receptor de las mismas. La distancia entre



mismas. ‘La distancia entre ambos es pequefla, por 1lo que :se
utilizan frecuencias - mds elevadas gue en los métodos
superficiales, ya que han de medirse los tiempos empleados en el
recorrido con exactitud superior a la décima de milisegundo.

3.6.- Integracién de la informacién geofisica a la exploracién
geohidrolégica

A manera de resumen de este tema (exploracién geofisica), la
conclusién mis directa es que las técnicas geofisicas ayudarén
principalmente a interpretar las estructuras geolégicas y a
determinar la estratigrafia regional, determinando, de paso, otros
parametros importantes.

El método gravimétrico, por ejemplo, permite deducir 1la
presencia de accidentes locales (fallas, pleganmientos,
intrusiones, etc.). El método sismico por refraccién ayuda a
localizar zonas tectonizadas, a determinar el espesor de los
dep6sitos aluviales, a determinar la situacién de los niveles
freiticos y a obtener un valor aproximado de la porosidad.

En cuanto a los registros eléctricos superficiales, el de
potencial espontdneo permite definir de forma cualitativa 1la
disti—ibucién del terreno a poca profundidad, mientras que el de
resistividad ayuda a deducir la porosidad del terreno en forma
aproximada y la calidad del agua que rellena los poros.

Finalmente, con relacién a los sondeos eléctricos, el
registro de potencial espontdneo permite localizar los estratos
permeables y sus fronteras inferior y superior, al iqual que la
calidad del agua.
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II.4.- EXPLORACION DIRECTA

4.1.- sistemas de captacién de aguas subtérraneas

Una captacién se destina a facilitar la obtencién de cierto
volumen de agua para satisfacer una determinada demanda y ésta
puede ser de tipo urbana, industrial o agrfcola; su volumen y
urgencia determinaréan junto con las caracteristicas
geohidrolégicas del lugar, el tipo de captacién conveniente.

4.1.1.- Pozos verticales

Quedan comprendidos aquéllos que se proyectan y construyen
para obtener aqua por perforacién vertical de 1la obra de
captacién, por el método de percusién o el método rotatorio. La
extraccién del agua se realiza por medio de bombas que son
accionadas por motores eléctricos o de combustién interna,
situados en el exterior sobre la boca del pozo, o bien sumergidos
formando un séloc cuerpo (motobombas eléctricas).

4.1.2.- Pozos radijales

Este tipo de obras de captacién, conocidas también como
pozos de drene horizontal, se destinan a explotar acuiferos en
terrenos no consolidados con espesores considerables de gravas y
arenas.

La construccién de este tipo de obras sirve para incrementar
el drene efective de un pozo vertical, hasta valores que pueden
ejercer influencia real sobre la capacidad especifica del pozo,
como en los casos siguientes:
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= En acuilferos dé espesores pequefios a medios.
- En acufferos de permeabilidad baja a moderada.
. -"En acuiferos libres con espesores saturados reducidos.
- 'En acuiferos de alta permeabilidad. para obtener grandes
caudales.

4.1.3.- Galerias de agua

Este tipo de captaciones han tenido un marcado uso en el
mundo desde hace 2700 afios en Armenia.

consisten basicamente en la construccién de un tGnel que
puede variar entre 2 y 3 metros de dismetro, por debajo del nivel
fredtico, tratando de obtener una pendiente para hacer llegar.el::
agua a un pozo para su captacién o bien hacerla aparecer en-un
manantial artificial. T

4.1.4.- Manantiales

Estas captaciones de tipe natural pueden. ser llevadas
hasta las zonas de consumo, por medio del uso de un depésito, para
después ser bombeado, o bien utilizando la fuerza de gravedad por
medio de la construccién de acueductos.

4.2.~ Métodos de perforacién de pozos, galerias y drenes
4.2.1.- Perforacién de pozos

La perforacién de pozos se lleva a cabo normalmente
mediante la aplicacién de esfuerzos directos sobre las rocas,
tales como: impacto, presién, desgaste por abrasién, erosién o
bien una combinacién de estos esfuerzos. Para fealizar esta
perforacién se utilizan dos métodos, que a continuacién se
describen.
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4,2,1.1.- Método de percusién

Con este método se realiza la perforacién mediante el
movimiento alternativo (bajada y subida) de una pesada masa que va
fracturando la roca, desprendiendo de la misma trozos de varios
tamafios que después son extraidos por medio de una cuchara de
limpieza. El equipo utilizado por este método se muestra en la
figura 4. '

4.2.1.2.- Método de percusién neumidtica

Este procedimiento de perforacién consiste en el uso de
un martillo con cilindro reciprocante accionado por la energia del
aire, vapor o gas a presién. Este cilindro descarga su fuerza
sobre una barrena proporciondndole una gran cantidad de golpes a
una alta velocidad, originando que la barrena gire, por lo que
puede decirse que intervienen el método de percusién y el
rotatorio.

4.2.1.3.~ Método rotatorio

Este método es el mis utilizado actualmente debido a que
cada vez son mayores las profundidades en donde se encuentran los
acuiferos. El equipo se muestra en la figura 5, y existen
badsicamente dos sistemas de perforacién rotatoria:

4.2.1.3.1.- Sistema directo
Se inyecta fluido de perforacién a ir&vés de la
tuberia de perforacién ascendiendo este fluido por el espacio

ahular entre la tuberfa de perforacién y las paredes del poz2o,
extrayendo en este movimiento los recortes del fondo.
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4,2.1.3.2. - Sistema inverso

. . “En este sistema, se inyecta el fluido de perforacién

por'él eépacio anular y se extrae en su movimiento ascendente

'ﬁoyiel;interior de la tuberfa de perforacién, que es de mayor
-didmetro que-la utilizada en el sistema rotatorio directo.

Las terminaciones tipicas de los pozos verticales
perforados por los sistemas de percusién y rotatorio se presentan
en la figura 6.

4.2,2.- Método de perforacién de galerias

La mayor parte de las galerfas existentes en el mundo han
sido construidas manualmente, incluyendo el transporte de 1los
materiales de revestimiento.

Algunas, debido a que tuvieron que construirse en basaltos,
fue necesario el - uso de explosivos. La utilizacién de 1la
maquinaria actual de perforacién de tlneles a base de topos
altamente mecanizados, no suele emplearse para galerias drenantes
por el alto costo que esto implica. Debidoe a esto, en 1la
actualidad no se construyen galerfias de agua salvo en casos
especiales.

4.2,3.~- Perforacién de drenes horizontales

La perforacién de este tipo de captaciones se distingue
bésicamente por dos etapas:
{a) Pozo vertical de gran diadmetro (2.5 - 6 metros) con pared
de concreto armado.
(b) Un conjunto de drenes horizontales, situados en uno o mis
niveles y conectados por el pozo vertical en el que desaguan a
través de una valvula de compuerta (ﬁer figura 7).
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La construccién de los drenes horizontales puede ser por
dos sistemas. El sistema Ranney es aquel en el que las
perforaciones se realizan con los mismos tubos filtrantes
definitivos, Estos son de paredes gruesas y las ranuras de forma
alargada. El sistema Fehlmann, por su parte, utiliza tubos de
perforacién de 267 mm de didmetro, que se retiran después de
la colocacién de los filtros, siendo éstos los mas adecuados para
las propiedades del agua y la granulometria del terreno.

4,3.- Desarrollo de los pozos de agua

Una vez concluido un pozo, se tienen que retirar los restos
de ‘lodo y los detritos de perforacién; es decir, estabilizar la
formacién y tratar de obtener el mayor caudal especifico posible.
A esta operacién se le denomina desarrollo.

Estas operaciones tienen como finalidad eliminar los
materiales finos de las proximidades de la pared del pozo, para
que se facilite la entrada de agua al mismo. En general, los
diferentes métodos tratan de conseguir una circulaciédn répida del
agua en las inmediaciones del pozo, preferentemente entrando y
saliendo, para destruir posibles puentes de arena que se forman
cuando el flujo es en un sb6lo sentido. Se utilizan técnicas
simples que pueden ser:

(a) Vvaivén

(b) Bombeo intermitente

(c) Pistoneo

(d) bescarga de aire comprimido

4.4.- Estimulacién de pozos de agua

“cuando. .se producen .cambios en el acuifero  en ' las
inmediaciones del pozo, ya sea por métodos mecdnicos o quimicos,
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con el fin de reducir la resistencia al flujo de forma notable, se
le conoce como estimulacién.

La estimulacién de pozos de agua es poco frecuente por
diversos motivos, entre los que resaltan los costos de las
operaciones, no siendo asi en los pozos petroleros, los cuales en
su gran mayorfa sonh intervenidos.

4.4.1,- Estimulacién por acidificacién

Consiste en atacar la formacién cuando estd formada por
carbonatos, mediante un &cido que generalmente es el clorhidrico
comercial.

4.4,2.- Estimulacién con explosivos

Esta técnica es muy poco utilizada debido a la frecuencia
de fracasos y debe aplicarse a formaciones duras fracturadas, ya
que puede ser nociva en formaciones que tengan capas alternas de
arcillas. Con esta técnica se incrementan las fisuras aumentando
el flujo hacia el pozo. Los explosivos generalmente usados son:
dinanita, gelatina explosiva, entre otros, debido a gque su manejo
es mis seguro.

4.4,3.- Fracturamiento hidr&ulico

Esta técnica consiste en inyectar un fluido tipo gel, con
la inyeccién simulténea de un sustentante a altas presiones; que
al aumentar las dimensiones de la fractura, este sustentante se
deposita aumentando el drea de flujo hacia el pozo. Esta técnica,
es poco utilizada debido a los elevados costos. Su uso se limita a
formaciones consolidadas.
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4.5.- Aforo de un pozo

Consiste en bombear agua del pozo en condiciones
controladas; es decir, a un caudal constante durante ciertos
intervalos de tiempo, que permiten lograr alcanzar un régimen
permanente, para poder determinar el caudal de explotacién éptimo

de un pozo.

4.5,1.~ Informacién que se puede obtener de un aforo

(a) Caudal 6ptimo o aconsejable de explotacién de un pozo.

(b} Curva caracteristica de un pozo (gastos ~ abatimientos).

(c) Una estimaci6n de la transmisibilidad del acuifero.

(d) En ocaciones, se puede obtener una estimacién del
coeficiente de almacenamiento.
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II.5.- HIDROGEOQUIHICA kS

5.1.- Quimica del agua del ciclo hidrolégico

como se sabe, el ciclo hidrolégico es un proceso continuo en
el que una particula de agua evaporada del océano vuelve a éste
después de pasar por las etapas de precipitacién y escurrimiento
superficial o subterrédneo. A lo largo del ciclo hay miltiples
ciclos menores. Dentro del ciclo hidrolégico se encuentra el agua
de lluvia, vehfculo primario de gran importancia en el aporte de
sales solubles y en comunicar agresividad al agua de filtracién.
La composicién del agua de 1lluvia es muy variable, dominando el
c1”, wat Yy K* cerca de 1la costa. Hacia el interior de los
continentes parece dominar el anién So-4 y m&s lentamente el ion
ca**. En tanto que en el agua de mar su composicién varia siendo
algo mds concentrada en lugares céilidos con pobre renovacién, y
menor en lugares semicerrados con abundantes aportaciones
continentales. Los componentes principales del agua de mar son:
cojn", so™,, ¢c1”, No™,,

x*, ca*t, Mg++ v sett.

= . +
4 Br , como aniones; y como cationes: Na ,

5.2.- Muestreo del agua subterrénea

La toma de muestras del agua subterrinea tiene por cbjeto el
estudio de un acuiferoc o 2zona, el control de las variaciones
temporales ae composicién, o bien detinir ciertas caracteristicas
locales con vistué a su uso o algin estudio particular.

5.2.1.- Métodos para la toma de nuestras en pozos

La toma de muestras en pozos con bomba instalada puede
hacerse a través de &sta cémodamente. Es preciso esperar el tiempo
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suficiente pafa que el agua del pozo en las conducciones haya
sido {'extraidé. El" agua bombeada procedente del acuifero es en
: gen’era‘vlfla mejor muestra obtenible, sl la composicién del acuifero
. ”unilfo:"vx’lje; si ‘existe estratificaci6on de aguas, se obtiene una

_mezcla.

Cuando no existe bomba, ni es posible bombear con aire
comprimido, o bien cuando interesa tomar muestras a diferentes
profundidades, deben utilizarse en general botellas lastradas que
pueden llenarse en la profundidad deseada.

El volumen preciso de agua para un andlisis de los iones y
caracteristicas fundamentales varia entre 1 y 2 litros, aunque con
técnicas de microanslisis basta con sélo 50 cm>. Con respecto a
los envases para su transporte y almacenamiento, es conveniente
utilizar botellas de plastico lo m&s puras posible y nuevas para
evitar que puedan ceder algunos iones. Para evitar los escapes de
gases, en especial el ¢o, con la consiguiente disminucién de
alcalinidad y dureza, deben cerrarse bien y estar totalmente
llenas. En una botella mal cerrada o a medio llenar, se pueden
tener alteraciones importantes en el pH, coz, contenido de gases,
alcalinidad, dureza y calecio, y si se disuelve aire, en el
contenido de hierro y magnesio.

5.3.- Clasiticacién del agua subterrdnea

Las diferentes clases de agua subterrinea se clasisfican a
fin de informar de forma breve de su composicién ‘quimica o de
algunos aspectos de la misma. Para una clasificacién rapida y que
no se preste a confusiones, es la utilizacién del diagrama
triangular de Piper; el mis empleado es el diagrama separado para
representar los aniones y los cationes colocados de -diferentes
”fox"mas y con un campo romboidal central donde se presenta un
tercer punto deducido de los que presentan los aniones y los
cationes.
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En estas graficas se pueden presentar. muchos analisls sin
dar origen a confusiones. :

Una ~ clasificacién amplia  queda ‘ representada en el
-siguiente diagrama de Piper (ver figura 8).

De una clasificacién simple sé6lo se obtiene una informacién
global y en general se establecen con vistas a su uso doméstico,
urbano,’ industrial o agricola, por lo que se tiene:

agua dulce (0 - 2000 ppm)
T agua salobre (hasta 5000 ppm)
(a) Por residuo seco agua salada (hasta 40000 ppm)

salmuera (hasta saturacién)

blanda (0 - 50 ppm en CaCOJ)

algo dura (hasta 100 ppm en Cago )
dura (hasta 200 ppm en CaCOJ)

muy dura (hasta la saturacién)

vl(c) Ppriéfopiedaaes destacadas

-~ Selenitosa, si tiene mds de 500 ppm en 504.

- Ferruginosa, si tiene hierro en cantidad tal que
produce un precipitado de 6xido de hierro al tener
contacto con el aire.

- carb6nica, si desprende burbujas de CO
temperatura y presién ambientales.

~ Litica, si contiene cantidades medibles de ese
elemento.

, 2 la

“+# 5,4, - Saturacién del agua subterrénea

Las sales solubles que pueden ser aportadas por los
diferentes tipos de rocas son descritos a continuacién.
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5.4.1.- Rocas Igneas

La mds abundante es el granito (pluténica) y el basalto
(eruptiva). Los iones tales como el sodio, calcio, magnesio y
potasic est&n a veces débilmente retenidos por 1la estructura
silicatada y pasan con facilidad al agua, dejandc un esqueleto
cristalino que opone una resistencia al progreso de esa disolucién
y que puede llegar a frenarla, protegiéndose asi el interior de
los cristales. En general, la disolucién es mds ré&apida por las
aguas 4dcidas que por las aguas alcalinas. Las aguas relacionadas
con los granitos, son en general poco salinas y en ellos domina
como anién el carbonato y como cationes el sodio, el calcio o
ambos. Aunque se pueden solubilizar cantidades importantes de
potasio y fierro, el primero es retenido por las arcillas y el
segundo es precipitado como Fe(o}{)J, por lo cual sus
concentraciones finales son pequefias. El agua relacionada con
terrenos basdlticos suele ser algo mds salina que la de terrenos
graniticos, dada la mds f&cil alterabilidad de 1los minerales
constituyentes. Al igual que con el granito, se puede suponer que
la mayorfia del sodio, calcio y magnesio, pasan al agua mientras
que el potasio es retenido y el fierro es precipitado.

5.4.2.~ Rocas metamérficas

Suponen una gradacién entre las rocas pluténicas y las
sedimentarias; por 1lo tanto, las aguas en contacto tenréin
caracteristicas intermedias, mis préximas a unas o a otras segGn
el grado de metamorfismo. Las aguas procedentes de rocas tales
como esquistos, cuarcitas, marmoles y otras, suelen tener
contenidos de sflice moderados. Los mirmoles pueden dar aguas de
tipo bicarbonatado cédlcico.
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5.4.3.~ Rocas sedimentarias

En las arenas y granos formados por material granitico,
basdltico, gnéisico y carbonatadc, que est&n parcial o totalmente
cementadas con material mds o menos soluble, éste puede
aportar con frecuencia carbonato cdlecico. Con respecto a las rocas
hidrolisitas, en su formacién atrapan cantidades notables de agua,
que es la principal fuente de sales. Su contenido en cloruros es
elevado, lo mismo que el contenido en sulfatos, sadio, calcio y
magnesio; su contenido en silice puede ser también elevado. En
cuanto a las rocas evaporitas, son las formadas por evaporacidén de
aguas y por lo tanto son féacilmente solubles. La principal roca
evaporita es el yeso, seguido de la sal comGn. Las aguas que
entran en su contacto toman grandes cantidades de sales, Las
formaciones yesiferas dan concentraciones muy elevadas en sulfatos
y calcio, con frecuencia también en magnesio, sodio y cloro,
debido a su disolucién preferente cuando el yeso contiene
atrapadas sales de esos iones.

5.4.4.- Principales sustancias disueltas en el agua

(a) Aniones: ion cloruro, ion sulfato, ion bicarbonato y
’ carbonato, ion nitrato y silice.
(b) cationes: sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro.

(c) Gases disueltos: anhidrido carbénico y oxigeno disuelto.

5.5,- Calidad del agua para los diferentes usos

La calidad de un agua queda definida por su composicién y
los efectos que pueden causar cada uno de los elementos que
contiene, o el conjunto de todos ellos. Permiten establecer las
posibilidades de su utilizacién, clasificando asi, de acuerdo con
limites estudiados, su destine para bebida, usos agricolas,
industriales, etc.
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5.,5.1.~ Agua potable

Se denomina agua potable aguella que puede ser consumida
por el hombre sin peligro alguno para su salud. Ello supone
tener en cuenta las distintas caracterfsticas del agua, ya sea
fisicas, quimicas o bacteriolégicas. La Organizaci6én Mundial de la
Salud (0.M.S.) adopta el criterio de dividir en tres grupos las
caracterii{sticas a tener en cuenta y que afectan la potabilidad:

(a) Caracteristicas quimicas y fisicas.~ En las tablas
sigquientes, se dan las concentraciones que de sobrepasarse,
supondrian la impotabilidad del agua (ver las tablas 3, 4 y 5).

(b) Caracteristicas bacteriolégicas.- Los criterjos de calidad
bacteriolégica del agua, se basan en la determinacién de aquellos
microorganismos que puedan afectar la salud del hombre o que, por
su presencia, puedan sefialar la posible existencia de otros.

(c) Caracteristicas radioactivas.- Para las aguas de
abastecimiento, se han fijado unos valores limites por debajo de
los cuales se admiten para el uso plblico y que, en caso de que
alguno de ellos sea excedido, deberdn realizarse andlisis
radioquimicos para determinar su naturaleza antes de dictaminar
acerca de la posible utjlizacién. La maxima peligrosidad son los
emisores alfa, los cuales en principio deben estar ausentes, Las
cantidades maximas permisibles para la poblacién en general en los
emisores alfa mids frecuentes son:

Unatural --------------- 0.20 micromicrocurios por ch
Thpatyral ~TTTTTTTTTITIONS 0.05 . " "
Rz » v
Puy3e ,. EE
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SUSTANCIA CONCENTRACION
MAXIMA PERMITIDA (mg/1)

Plomo 0.05
Arsénico 0.05
Selenio 0.01
Cromo 0.05
cianure 0.20
Cadnmio 0.01
Bario 1.00
Plata 0.05

TABLA 3.- Concentracién méxima permitida



LIMITE MINIMO PARA
INDICADOR CONSIDERAR QUE HAY
CONTAMINACION (mg/1)

Demanda quimica de oxigeno (DQO) 10
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Nitrégeno total

Nitrato

Carbono

o

Grasas

‘»-‘c:op-a\

TABLA 4.~ Limite minimo para considerar que-hay

contaminacién.



SUSTANCIA

Sélidos totales
Turbidez en sio2
Hierro
Manganeso

Cobre

Zinc

calcio

Magnesio
Sulfatos
Cloruros
Contaminantes

orgénicos

Detergentes

CONCENTRACION
MAXIMA
ACEPTABLE

CONCENTRACION
MINIMA
PERMITIDA

© 1500
25
1
0.5 ..
1.5
18
200
150
o400
600 "




5.5.2.- Uso agricola y ganadero

El agua destinada para la bebida de los animales debe
cumplir  unas caracteristicas bacteriolégicas de potabilidad
similares a las de consumo humano. De entre los elementos
minerales b&sicos para el desarrollo de los animales, destacan la
sal comin, el calcio y el fésforo, y como complementarios el iodo
y el fluor. En los regimenes alimentarios més amplios, se
establecen balances atendiendo al contenido mineral de los mismos
y que incluyen: calcio, fésforo, potasio, sodio, cloruro, azufre,
magnesio, hierro, manganeso y cobre.

5.5.3.- Usos industriales

La diversidad de usos que el agua tiene en la industria,
supone . asi mismo unas necesidades muy diferentes de calidad para
cada uno de ellos, pero en forma general se puede establecer:

(a) Usos para procesos.- Las materias primas utiljzadas, y
en mayor grado la calidad del producto acabado, condicionan las
caracteristicas del agua a utilizar.

(b) Agresividad y poder incrustante.- La agresividad del
agua se debe a su conductividad, contenido de oxigeno y aniones
capaces de formar con el metal 6xidos no protectores. En caso de
ser quimicamente pura y desgasificada, cesa la agresividad del
agua y es adecuada para calderas, aunque su elevado poder de
disolucién puede originar algunos problemas adicionales. Algunos
microorganismos contenidos en el agua producen fentmenos de
corrosién; algas, bacterias de hierro y el manganeso, bacterias
reductoras de los sulfatos, etc.
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5.6.~ Trazadores

Una manera directa de seguir el movimiento del agua
subterrdnea, es afadir a la misma alguna sustancia que se
pueda identificar y medir con facilidad y que al mismo tiempo sea
capaz de moverse a su misma velocidad., Tal sustancia es un
trazador. Estos trazadores pueden ser afladidos artificialmente,
pueden provenir de acciones no controladas sobre el ciclo del agua
subterrénea, tales como las pruebas nucleares o la contaminacién
urbana, industrial o agricola, o pueden tener un origen natural
como algunos radiois6topos. Las técnicas de trazadores permiten no
s6lo determinar la velocidad de movimiento del agua subterréanea y
su direccién, sino también las porosidades, permeabilidades
relativas, estudios de anisotropia y heterogeneidad de 1los
acuiferos, mezclas de agua y velocidades de tréansito.

- Trazadores sélidos en suspensién
- Trazadores quimicos solubles
Tipos de trazadores Trazadores quimicos colorantes

- Trazadores radioactivos

(3 O N
1

- Trazadores isotépicos estables

5.6.1.- Trazadores s6lidos en suspensién

Los trazadores sélidos en suspensién sé6lo tienen
aplicacién cuando el agua circula por grandes grietas como el caso
de conductores ké&rsticos muy desarrollados. Se utilizan sustancias
gue se mantienen més o menos facilmente en suspensién en el agua,
tales como salvado de avena, granos de almidén, levaduras,
bacterias, polen coloreado, aserrin, etc. La determinacién se
puede realizar por simple inspeccién ocular o midiendo su
concentracién por filtracién de volmenes conocidos de la muestra
y posterior pesada o volumen.
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5.6.2.,- Trazadores quimicos solubles

Los trazadores quimicos solubles son aquellos que
disueltos en el aqua permiten identificarla fAcilmente. El mas
utilizado es el ion cloruro, afadido como clorure de sodio. Lo mis
cbmodo es emplear el cloruro de sodio, pero deben utilizarse otros
elementos (como el NH4CI) cuando existe peligro de alterar la
fraccién arcillosa del terreno, modificando por lo tanto 1la
permeabilidad.

5.6.3.~ Trazadores gquimicos colorantes

Este grupo de trazadores es de uso muy generalizado, por
ser facilmente solubles y detectables muchas veces en
concentraciones de sélo 10'3 ppm y en general porque las aguas
naturales no la contienen. Su determinacién puede hacerse con
facilidad en el laboratorio con fluorbmetros o fotoclorimetros.
Son de empleo casi ideal en acufferos kirsticos, pero son algo
deficientes en terrenos finamente fisurados o porosos de grano
grueso (arenas siliclicas gruesas, gravas, etc.) Yy poco
recomendables en terenos con un notable contenido en arcilla
cuando el tiempo de permanencia es superior a unos pocos dias.

5.6.4.~ Trazadores isotbpicos estahles

Son aguéllos que suponen una variacién en la composicitn
isot6pica del agua o de alguna de las sustancias que tiene
habitualmente disueltas, tales como el oxigeno-18 y el carbono-13.
Su diffcil deteccién, elevado costo y alteracién por cambios
isotépicos, reducen mucho su interés, quedando limitado al trazado
natural.
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5.7.- Contaminacién

Las actividades humanas producen una gran cantidad de
desechos y provocan perturbaciones en el ciclo hidrolégico y en la
circulacién de las aguas. El resultado es con frecuencia una
contaminacién de las mismas, unas veces de forma depurable, pero
otras veces practicamente irreversible. Los aculferocs
subterrdnecs, por la lenta circulacién de las aguas, capacidad de
ahsorcién de los terrenos y pequefio tamafo de los canales, pueden
tardar mucho en mostrar la contaminacién y presentan un notable
poder depurador frente a muchos agentes contaminantes, con un
limite gue varia segin sea el agente gue se considera. Los tipos
de contaminantes a considerar son:

(a) Minerales (C1, 50, Ca, etc.)

{b) Organicos degradables {excretas, purinas, etc.)

(c) Organicos poco o na degradables (pesticidas, detergentes
duros, hidrocarburos, etc.)

{d) Bioldgicos (bacterias, algas, virus, etc.)

(e) Radioactivos (tritio, Sr-90, Cs~137, etc.)

{£) Gaseosos (coz, SH2, CHQ. etc.}).

-
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I1.6.- CARTOGRAFIA GEOHIDROLOGICA

6.1, petinicis

e impor;ancli

6.1.1.~ Definicién

La Cartografia Geohidrolégica es la representacién gré&fica
a escala de una serie de fenémenos o caracteristicas del agua
subterrdnea (unidades geohidrolégicas, calidad del agua, &area de
los pozos, direccién del flujo del agua subterrinea, rasgos
hidrograficos, etc.), complementidndose con la representacién de
vias terrestres, lineas de conduccién, aereopuertos, puntos
geodésicos, representacién del relieve, etc. Esta representacién
es para una determinada zona o regién; debe ser facilmente
legible.

6.1.2.~ Importancia

La Cartografia Geohidrolégica debe su importancia al hecho
de que es una herramienta itil para representar a escala apropiada
las caracteristicas geolégicas e hidrolégicas de una regién o zona
dada.

A nivel de estudios, permite conocer una zona de manera
clara, rapida y sencilla, lo que ha obligado a que los trabajos,
informes y documentos deohidrolégicos, presenten una o varias
cartografias. Otra importancia es que son base fundamental para el
establecimiento de campafias de prospeccién y de trabajos
complementarios para los programas de explotacién y planificacién
de los recursos hidraulicos. Estos mapas Interesan a 1los
constructores de pozos, perforadores, arquitectos e ingenieros., A
partir de estos documentos se deben resolver problemas técnicos
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como implantacién y éjeéucién de sondeos- de pozos,- cdlculo de
reservas, drenaje, etc. :

6.2,~ Presentacién

La Cartograffa Geohidrolégica es una representacitén que
ilustra algunos fenémenos y/o caracteristicas del agua subterrdnea
de una determinada regién, zona o acuifero.

Para mejor apreciacién e interpretacién de una zona de
estudio, el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informdtica) recomienda usar escalas de 1 : 500,000 a 1 : 250,000;
el dato principal queda representado con la asignacién de 1la
escala de colores, mientras que los datos que complementan la
informacidén principal ser&n de colores negros a pdlidos.

Debe evitarse la sobrecarga de informacién, ya que
difjcutarfa la interpretacién, por lo que se maneja la opcién de
llevar la informacién complementaria a mapas y documentos anexos;
a cada tipo de informacién complementaria le corresponderd un
mapa, estos mapas podrin ser de Climatologfa, Hidrologfa de
Superficie, Hidrogeoquimica, de permeabilidad o de puntos de agua
o superficies pilezométricas, sin olvidar poner la memoria
explicativa. cuando se trata de pocos documentos anexos, se usa a
misma escala con el fin de superponerlos al documento principal.
En el caso de que sea amplia la informacién complementaria, se
usaridn escalas pequefas, quedando pequefios mapas que se colocan
alrededor del principal para poder interpretarlos.

Para la escala 1 : 250,000, se usa una hoja de‘papel de 90
cm de largo por 63 cm de ancho, con un marco central de 84 cm de
largo por 46 cm de ancho, donde se concentra la cartografia. En la
parte superior del marco se deja un espacio de 4.5 cm.
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En el centro ir4 el nombre de la zona o regién de estudio y
en el extremo izquierdo el nombre de quien realiza el estudio. En
la ‘parte inferior del marco se deja un espacio de 12.5 cm; en el
extremo izquierdo van las unidades geohidrolégicas a representar
con su respectivo color, le siquen la simbologfa (4rea de veda,
concentracién de pozos, direccién de flujo del agua
subterrinea, rasgos hidrogréficos, vias terrestres, aeropuertos,
l1fneas de conduccién, etc.), en seguida vienen las instrucciones
para localizar un punto con una aproximaci6én de 1000 metros, 1la
escala que se utilizé, una referencia gr&fica de la regién de
estudio respecto a las regiones vecinas y el logotipo de gquien
realiza el estudio.

6.3.- Clasificacién de los mapas empleados en la Geohidrologia
La seleccién y presentacién de los datos a cartografiar

conduce a repartir los datos cuando son demasiado numerosos en
varios mapas, de aquf la necesidad de definir los tipos de mapas
utilizados en la Cartograffa Geohidrolégica.
6.3.1.- Mapas hidrogeolégicos especificos

Son concebibles a gran escala. En éstos se representan la
permeabilidad, capacidad de infiltracién, = transmisibilidad o
capacidad de almacenamiento.
6.3.2.~ Mapas especificos del agua subterrdnea

Representan aisladamente uno o varios datos relativos al .

agua subterrdnea, como serfan los mapas piezonétrices yiios mapas -
hidrogeoquimicos.
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6.3.3,~- Mapas hidrogeolégicos genarayés
Representan la litologia de’ 1os aflcramientos y:-sus

caracteristicas estructurales sin. perder el equilibrio entre datos
geol6gicos y los relativos al agua subterranea.,,' R : :

6.3.4.~ Mapas hidrogeoquimicos

la

Representan  conjuntamente la éoncéntra#iéﬂ- y
naturaleza quimica del agua. e

6.3.5.~ Mapas hidrogeoquimicos especificos

Suelen representar los caracteres quimicos secundarios, la
concentracién en ciertas sales o iones, la dureza, etc.’

6.3.6.- Mapas de recursos de agua subterréanea

Proporcionan indicaciones sobre las cantidades de agua
subterrénea disponible {explotabilidad instanténea '
disponibilidad en  aguas subterraneas), entendiéndose por
explotabilidad instantédnea de un acuiferoc al suministro
instantaneo maximo que se puede extraer en cada obra de captacién;
y por disponibilidad en agua subterrénea, la cantidad de aqua
previsible considerada globalmente y a largo plazo, de un acuifero
y un &rea determinada, expresada en caudal fictlicio, instantédneo o
anual, por unidad de superficie.

6.4.- Forma de realizar las cartas geohidrolégicas

Este trabajo se realiza conjugando un trabajo de equipo que
comprende: la Fotografia Aérea, que se encarga de obtener las
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fotograffas del suelo; la Topograffa, que se encarga de medir
distancias, niveles, pendientes, accidentes del terreno, asi como
" las obras hechas por el hombre; la Geologia determina los tipos de
roca, y, junto con el hidr6logo, a partir de estudios previos,
determinan la disponibilidad del agua subterrinea, tanto en sus
limites, direcciones de flujo, etc., como en la delimitacién de
las zonas de salida y recarga,

Todo este trabajo se conjuga en el departamento de
Cartografia, donde se cuenta con avanzados equipos
fotogramétricos. Finalmente, se obtiene lo que se conoce como
una cartografia geohidrolégica.

6.4.1.- Escala y seleccién de datos

Es evidente que la eleccién de la escala condiciona los
datos a representar y su manera de exponerlos. Las pequefias
escalas estén reservadas a finalidades cientificas y las escalas
mayores estdn particularmente adaptadas a fines practicos y
técnicos. Las escalas estardn en funcién del fondo topogréafico y
de la cantidad de datos a cartografiar. Una escala apropiada
proporciona legibilidad y rapidez a la interpretacién.

6.4.2.- Simbologia
En la figura 9 se presentan los simbolos mds comunes en la
mayorfa de las cartografias geohidrolégicas. Estos simbolos pueden

sufrir modificaciones de color o de forma, segGn la conveniencia
de quien realice el estudio.
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6.5.- Uso de la cCartografia Geohidrolégica. en” la' exploracién
del agua subterréinea -

La Cartograffa apoya a 1la Petrografia, Esciatigrafia,
Geologfa Estructural y Geomorfologia, en la definicién de la forma
general de la zona estudiada. Generalmente, se sigue el siguiente
procedimiento:

De un plano geolégico que muestre los diferentes tipos de
roca gue afloran en la superficie y sus explicaciones anexas, se
seleccionan las probables rocas conductoras de agua y en dénde se
encuentran (la grava, la arena, las areniscas y las calizas son
las mejores conductoras de agua; sin embargo, sdlo constituyen una
parte de las rocas que forman la corteza terrestre; las rocas
constituidas por arcilla, 1lutitas y rocas cristalinas, son
conductoras pobres).

Después, debe reunirse informacién de 1los pozos: su
localizacién, profundidad de perforacién, profundidad al nivel del
agua, caudal promedio, y el tipo de rocas que se hayan encontrado
al perforar.

Por dltimo, conseguir la historia de los pozos es de gran
utilidad para conocer las condiciones geohidrolégicas de la regi6n
de estudio.

En conclusién, la Cartograffa ijilustra los lugares donde

puede encontrarse el agua subterrénea, las rocas gque la contienen
Yy los lugares de recarga y descarga de los acuiferos.
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T tcaprTULO 111

"' EVALUACIONDE. LOS RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANEOS "




III.1.- INTRODUCCION

Una vez determinada la existencia y localizacién de agua
subterrdnea, es preciso saber qué volumen es el  que estd
almacenado, para lo cual existen varios métodos.

Uno de ellos lo representa el balance hidrolégico; a groso
modo, la suma de las entradas menos la suma de las salidas de agua
del acuifero es la diferencia del almacenamiente, que se tiene
para un cierto periodo de tiempo. Para efectuar el balance se
requiere determinar entre otras cosas: los volUimenes de extraccién
de agua subterrinea y los escurridos mediante manantiales y rios
(actividades de campo), asi como los voliimenes precipitados,
voltmenes infiltrados y los evapotranspirados {actividades de
gabinete).

Otro método, en el cual se consideran mds directamente las
caracteristicas del acuifero o acuiferos estudiados, es mediante
la realizacién de pruebas de bombeo, con las cuales se obtienen
datos tales como la permeabilidad, coeficiente de almacenamiento y
transmisibilidad. Finalmente , la elaboracién de una red de flujo
también es una eficiente herramienta en la evaluacién del volumen
almacenado. Para esto se requiere de un plano topogré&fico
superficial del lugar y de la profundidad del nivel del aqua en
varios pozos; mediante esta red de flujo es posible determinar 1la
permeabilidad, la transmisibilidad y la direccién del flujo del
agua.
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III.2.- ACTIVIDADES DE:CAMPO

2.1.~ Inventario de las obras de captacién y aforo

Este inventario se refiere a las técnicas de recopilacién,
codificacién  y ,anélisié de los datos hidrogeolégicos que se
‘obtienen a partir de obras ya construidas. Estos dates son
proporclonados por los usuarios de dichas obras, o tomados
directamente si las obras estin ya abandonadas. Los datos a que se
hace referencia son: perfil litolégico de la perforacién u obra de
captacién, posicién del nivel plezométrico o freatico,
caracteristicas quimicas del agua extrafida, volGmenes de agua
utilizada por unidad de tiempo y algunos otros mis.

Un inventario es quizi el sistema ma&s idéneo para empezar a
conocer rapidamente 1las caracteristicas hidrogeolégicas de una
zona dada {por lo menos en las primeras etapas del estudio), sin
necesidad de recurrir a reconocimientos de tipo directo (pozos,
sondeos, piezémetros) cuyo costo es mds elevado.

Los datos recopilados en un inventario, deben situarse
geogréaficamente en mapas apropiados, mencionando, por otra parte
el nombre y la direccién completa del propietario, uso que se da
al agua, potencia instalada (si se tiene un aistema mecdnico de
elevacién), etc. Por lo tante, es necesario disponer los datos en
una serie de impresos tipo, debidamente estudiados y que faciliten
su reproduccién y difusién en los centros y organismos que deban
utilizarlos.

Se tienen dos maneras de realizar un inventario:

(a) En forma directa , recorriendo la zona estudiada procurando
rellenar, de cada punto de agua, los datos pedidos en la
ficha .

(b} Indirectamente, es  decir, acudiendo a todas las personas,
entidades piblicas o privadas que por la indole de su trabajo
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puedan indicar la existencia de puntos de agua en la zona que
se considera. Posteriormente, una vez sabido que en un lugar
existe una obra de captaci6én o aforo, mediante un traslado
a la misma, se puede obtener el resto de la informacién
buscada.

Con los datos de un inventario realizado en una zona
especifica se puede determinar: la explotacién total de la zona,
distribucién en el espacio de los puntos de agua, una estimacién
de la transmisibilidad del acuifero, conocimiento de la geologia
del subsuelo, la evolucién histérica de los caudales, niveles
piezométricos y caracteristicas quimicas del agua y finalmente se
consigue un archivo de datos de gran utilidad para estudios
futuros.

2.2.- Selecci6n de pozos de observacién

La instalacién de piezémetros para medir los niveles de agua
subterrdnea es, en general, muy costosa y por ello se trata de
aprovechar los pozos y sondeos ya existentes como puntos de
medicién ; ello requiere un inventario previo y la consecucién de
los permisos de uso correspondientes.

' Para evitar sorpresas y pérdidas de tiempo es preciso
conocer el esquema geoldgico y constructivo aproximado de los
puntos de agua en que se vaya a medir el nivel, para asegurar que
correspbnden al acuifero estudiado.

Debe ser factible medir con facilidad el nivel del agua y se
necesita ademids que el pozo de observacién esté limpio; si es
preciso, se deber& efectuar una limpieza.

De gran importancia es la adecuada ubicacién de los pozos
de observacién con respecto al de bombeo. En términos generales,
el emplazamiento de los pozos de observacién a distancias entre
30 y 100 m. del pozo de bombeo, es adecuado en la mayoria de los
casos; aunque para la ubicacién mas cuidadosa deben contemplarse
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los siguientes aspectos: el tipo y 1la transmisibilidad del
acuifero y el caudal de descarga .

En acuiferos confinados, la propagacién de los efectos del
bombeo es muy rdpido y, por tanto, los abatimientos pueden ser
medibles a distancias hasta de varios clientos de metros , incluso
para tiempos cortos de bombeo. Por esta razén, en este tipo de
acuiferos, los pozos de observacién pueden situarse bastante
alejados del pozo de prueba. En cambio, en los acuiferos
fredticos la propagacién de los abatimientos es mucho mis lenta;
por consiguiente, los pozos de observacién deberdn situarse mas
proximos al de bombeo, a fin de que los abatimientos sean medibles
sin prolongar demasiado el bombeo. Mientras mayor es la
transmisibilidad del acuifero , mds extenso el cono de abatimiento
entonces en un acuilferc de alta transmisibilidad, los pozos de
observacién pueden situarse mi&s alejados del pozo de bombeo, que
en un acuifero de transmisibilidad baja. La magnitud de 1los
abatimientos es directamente proporcional al caudal bombeado. Por
lo tanto, mientras mds bajo sea el caudal extrafdo, mis préximos
deben situarse los pozos de cbservacién.

2.3.~ Obtencién de profundidades al nivel del agua en los pozos de
observacién

Para construir las superficies piezométricas o para conocer
los descensos en una prueba de bombeo, es preciso disponer de
instrumentos adecuados a tales medidas. Existen fundamentalemente
dos tipos de sistemas diferentes de estos instrumentos:

(a) Los sistemas manuales, que precisan repetir la operacién cada
vez que se ha de realizar una lectura. L

(b)  Los sistemas automiticos, en los cuales el observador sélo
tiene que leer en una cardtula cierta profundidad existente
hasta el agua. De estos tltimos se tienen los limnlmetro§ Y.
los-limnigrafos. )
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2.3.1.-.Sistemas manuales eléctrices

En’ este tipo de medidores es preciso la utilizacién de 1la

enefg!a eléctrica para su funcionamiente y se  basan. en  1la

k;obséfvaciéh del momento en el que se clerra un circuito elé&ctrico

:mediante un elemento detector ( Fig.10 ). La determinacién de la

profundidad al nivel del agua se hace midiendo la longitud del
“cable introducido en la perforacién.

2.3.2.-~ Sistemas manuales acGsticos

Se basan en la auscultacién del ruido producido por 1la
sonda - o elemento gue se introduce en el agua al chocar con la
misma; pueden ser de distintos tipos. Como en el caso anterior, la
determinacién de la profundidad del nivel piezométrico se hace
midiendo la longitud del cable o cuerda introducido en la
perforacién. Generalmente el ruido se produce al ser explulsado el
ajire que se encuentra en un tubo invertido y cerrado por el
extremo superior, en el cual se ha practicado una pequefia ranura
a modo de embocadura de flauta.

Al sumergirlo, el agua penetra en el tubo por su extremo
inferjor, el aire se comprime y se ve obligado a salir por la
ranura, originande un silbido caracteristice ( Fig.11 }. Para
mayor exactitud, ya que el tubo posee unos 40 cm de longitud, este
tubo met&lico puede 1llevar adosados por fuera una serie de
cazoletas distribuidas regularmente, cuya misién consiste en poder
sumar a la longitud medida la equivalente al nGmero de cazoletas
vacias. El ruido del mecanismo de bombeo en marcha hace inGtiles
estos dispositivos acisticos.

2.3.3.~ Sistemas automaticos no inscriptores o limnimetros

Se ‘basan en el aprovechamiento de la energia producida por
el movimiento vertical de ascenso y descenso del nivel del agua en
la perfo:écién,para mover un conjunto formado por un flotador, que
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oscila juntamente con el agua ( situado por encima de la misma ) y
un contrapeso, unidos por un mismo cable, transmitiéndose este
movimiento por un sistema de polea y engranaje a una caritula
donde se lee directamente la profundidad hasta el nivel del agua
( Fig.12 ).

2.3.4.- Sistemas automiticos inscriptores o limnigrafos

Los medidores limnimétricos de flotador pueden ir
complementados con un sistema inscriptor a base de un tambor
giratorio en el que se grafiquen las variaciones del nivel
piezométrico o fredtico observadas por el aparato, hablandose
entonces de limnigrafos. Se debe contar con una fuente de energia
tal como un pequefio sistema de relojerfia o un motor eléctrico a
base de pilas, para que accione al tambor giratorio, en el que se
inscriben las variaciones del nivel del agua por medio de una
plumilla.

2.4.- Determinacién de los volamenes de extraccién de agua
subterrénea.

El volumen de extraccién de agua subterrdnea mas
significativo, lo constituyen las extracciones mediante pozos de
bombeo. La determinacién de dicho volumen se hace con base en un
censo de pozo, selecciondndose de &1, los aprovechamientos gque por
las caracteristicas de su equipo de bombeo y/o su régimen de
operacién, tengan una influencia significativa en el volumen
total. Seqtn el uso © usos a que se destinen los pozos
seleccionados, se eligird la forma mis convenjente de estimar sus
volGmenes de extraccién. Entre los métodos que pueden utilizarse
se tienen:

a) Medidor totalizador de flujo

b) Consumo de energia eléctrica y caudal

c) Reloj horario de trabajo del motor y caudal

d) Tarjetas anotando arranque y paro por parte del bombero y
caudal ‘
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e) Superficie y lamina de riego
£} Agrupando los pozos por medio de descarga y uso

Como se puede notar, el dato importante en la hidrometria de
los aprovechamientos que cuentan con equipos de hombeo, es la
determinacién del caudal que extraen, el cual se puede conocer
mediante el aforo de los pozos. Los métodos mas utilizados en el
campo son: el método del orificio y el método de la escuadra.

2.4.1.- Método del orificio

En este método el caudal se calcula a base de medir la
carga hidrostdtica o de presién leida mediante un piezémetro
colocado sobre un costado del tubo de descarga, aguas arriba del
orificio.

El aparato consta de un conducto o tubo de descarga de una
longitud de por lo menos 6 pies, en el cual se efectGa una
perfaracién a 2 pies antes de la salida, para colocar un tubo
corto de 1/8 de pulgada de didmetro. Todas las rebabas producto de
la perforacién se eliminan cuidadosamente por el interior del tubo
de descarga. El1 tubo corto sirve para colocar el piezémetro y se
atornilla en la perforacién efectuada, cuidando que esté al raz de
la pared interior del tubo de descarga (Fig.13 ).

El tubo piezométrico consta de una manguera de hule
transparente de aproximadamente 4 o 5 pies de longitud y 1/8 de
pulgada de didmetro que se coloca en el tubo corto antes
mencionado. E1 nivel del agua en el piezémetro se mantiene visible
en la manguera, y sus fluctuaciones se leen en la escala vertical
que se coloca a un lado de la manguera. la carga hidrostdtica en
el orificio serd la distancia vertical que haya entre el nivel del
agua en el tubo piezométrico y el plano horizontal gque pasa por el
centro de la abertura del orificio.

Mediante una tabla de equivalencias, la carga piezométrica

medida en pulgadas, se convierte en galones por minuto o en litros
por segundo.
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2.4.2.- Método de la escuadra

Este método es sumamente ripido y practico para el aforo
de pozos con un tubo de descarga horizontal y que puede estar
trabajando parcial o totalmente lleno. El1 método consiste en
colocar una escuadra de carpintero o regla plegadiza en el tubo de
descarga, como se muestra en la figura 14. La escuadra o regla se
colocard de tal manera que el valor de H sea de 15 cm tomindose
entonces las lecturas de A y D (y de 2 si el tubo de descarga
estd parcialmente lleno).

Para la determinacién del caudal de los pozos, se han
elaborado tablas que cubren un alto rango de valores; sin embargo,
la forma mis facil de obtenerlo, es mediante el uso del monograma
que se presenta en la figura 14, donde ademds se presenta un
ejemplo.

2.5.- Aforo de manantiales y corrientes superficiales

Generalmente hablando, se cuenta.con_tres tipos de aforos en
cursos de agua superficial: o
a) Aforos indirectos
b) Aforos con molinete
c) Aforos quimicos

2.5.1.- Aforos indirectos

Algunas veces, las estaciones de aforo buscan la medida de
alguna variable auxiliar cuyo conocimiento conduzca a través de
una funcién intermedia, al conocimiento del caudal. La variable
auxiliar idénea es el valor de h o nivel variable de las aguas y
la funcidén intermedia llamada curva o tabla de gastes Q = f ( h ),
también llamada frecuentemente curva de tarado. Asi, cada valer
instant4nec de h dard a conocer el valor del caudal Q en el mismo
instante.
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El limnigrama es la curva que registra: en cada instante
el valor del nivel o altura de la corriente, o sea ‘1a grafica.
representativa del trabajo Gtil del limnigrafo. Esta grafica se‘da‘
en coordenadas cartesianas, siendo normalmente ‘las absisas para.
los tiempos y las ordenadas para las lecturas legibles en la
escala anexa. .

Las curvas h = f(t) del limnigrama, no tienen‘
significacién inmediata respecto a los caudales Q del curso de
agua, si no se hace entrar en juego la tabla de gastos Q = f(h)
por puntos, puede dibujarse en el mismo limnigrama la curva
Q=f(t), llamada habitualmente hidrograma. Una vez que sobre el
limnigrama, o en otra parte, se ha dibujado el hidrograma es facil
deducir los caudales medios diarios.

Todos los limnigrafos se fundamentan en dibujar sobre el
limnigrama los puntos definidos por dos variables. La variable
tiempo, se cuantifica siempre por un reloj que marca por lo menos
con claridad los intervalos de una hora. La variable altura de
nivel del agqgua, es materializada con movimientos cuyo par motor
tiene que ser la oscilacién del nivel del agua.

2.5.2.- Aforos con molinete

Para medir el caudal de una corriente de forma directa, se
utilizan los llamados " Molinetes Hidr4ulicos ", los cuales se
destinan para medir mecadnicamente la velocidad de la corriente de
agua en la que estan sumergidos.

El fundamento que utilizan los molinetes para el
cumplimiento de su funcién es que el movimiento de la corriente
haga girar un eje a través de una hélice. La velocidad de giro de
una hélice se mide por medio de un sistema de platinos que cierran
un contacto por cada revoluci6én del eje. La sefial se emite a la
superficie y hace sonar un timbre; los golpes del timbre se pueden
contrastar facilmente con un cronémetro, de forma gue se llega a
conocer con suficiente exactitud el valor de la velocidad angular,
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2.5.3.~ Aforos quimicos’

Estos aforos se basan en la varjiacién de concentracién que
experimenta una disolucién al ser vertida sobre el cauce de una
corriente superficial en la cual circula un caudal Q, que es el
que se trata de determinar.

En la practica de estos aforos, es conveniente utilizar en
disolucién cuerpos que no exista probabilidad alguna de vestigio
previo en la corriente, lo cual hace descartar el empleo de
cloruro de sodio, que fue por su economia el que en principlo era
utilizado. Es frecuente el uso de dicromato de sodio. También
existen trazadores radioactivos, que emplean radioisétopos de vida

corta.

2,6.~ Seleccién de pozos para pruebas de bombeo y su ejecucién

Habiendo disponibilidad presupuestal para construir pozos
con este fin, la prueba puede llevarse a cabo en el sitio que mis
convenga, aunque lo m&s frecuente es que tengan que utilizarse
pozos ya existentes.

Si en el 4rea de interés hay varios pozos utilizables para
el propésito de que se trata, en la eleccién del mas adecuado
deben considerarse los aspectos siguientes:

- El equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para
sostener el caudal durante la prueba,

- La profundidad al nivel del agua sea f&cilmente medible ,

- El1 caudal de extracciédn puede ser facilmente aforado,

- Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuifero en las
proximidades del pozo,

- Las caracteristicas constructivas y el corte geolbgico del pezo
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sean conocidos, y :
- Los pozos préximos no operen durante la prueba.

2.6.1.- Ejecucién de la prueba

Antes de iniciar la prueba, se revisard el equipo a
utilizar (cronémetros, sondas, cintas métricas, escuadra para
aforo, etc.), para verificar su correcto funcicnamiento. El cable
de las sondas deberd ser previamente calibrado. Cuando se cuente
con varias sondas, se procurard, en lo posible, que todas 1las
observaciones en un pozo se efectlen con la misma sonda.
Seguidamente, se llevardn a cabo las actividades siguientes:

a) Inmediatamente antes de iniciar el bombeo, se medird 1la
profundidad al nivel estdtico en el pozo de bombeo y en el o los
pozos de observacién. Se anotard la hora de iniciacién de 1la
prueba y las lecturas iniciales y finales con el nombre de los
pozos a que corresponden.

b) Se iniciari el bombeo, procurando mantener el caudal constante
y se procederd a medir la profundidad al nivel del agua en el pozo
de bombeo y en el o los de observacién, con una secuela de tiempo
previamente definida.

¢) Con las observaciones realizadas, se construird, en el sitio de
prueba, la grdfica de variacién del nivel dinadmico con el tiempo,
para el pozo de bombeo y para cada uno de los pozos de
observacién. Estas gr4ficas, constituyen un elemente de juicio
para continuar o suspender la prueba.

d) Una vez concluida la etapa de bombeo, se {niciard la de

recuperacién, en la que se efectuardn observaciones en los tlempos
previamente definidos.
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3.1.- Dé;erminaélén de Vélﬂmenes de precipitacién

La precipitacién es el -agua que recibe -la superficie
terrestre en cualquier estado fisico proveniente de la Atmosfera.
En terminos generales, la precipitacién de acuerdo a su origen
puede ser precipitacién por conveccién: originada por el
levantamiento de masas de aire ligero cdlido al encontrarse masas
de aire densas y frias, precipitacién orogrificas: se origina por
el levantamiento del aire producido por las barreras montafiosas;
precipitacién ciclénica: asociada al paso de ciclones.

La precipitacién se mide en términos de la altura de agua y
se expresa en milimetros; los aparatos utilizados en su medicién
son: pluvibmetros y pluvibégrafos de registro directo en cinta
magnética.

3.1.1,~ Métodos para obtener los volGmenes de precipitacién

En muchos problemas hidrolégicos se requieren conocer 1la
altura de precipitacién media en una zona, ya sea durante una
tormenta, una epoca del afio o un perfodo determinado de tiempo,
para hacerlo se tienen tres criterios o métodos: promedio
aritmético, método de Thiessen y método de isoyetas, los cuales
determinan los volumenes de precipitacién.

A partir del siguiente ejemplo se puede determinar 1la
altura de la precipitacién media en la cuenca de los rios Papagayo
y Omitldn, Gro; para una tormenta que duré 24 horas, se tienen las-
sigquientes estaciones:
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Nombre de la estacién ......Altura de la 1lluvia
: registrada’ {mm)

Chilpancingo 43
San Vicente ) 53
Sta, Barbara 54
Llano Grande . - BN 64
Estocama w - 102

Parota : o 144

Tabla 6.- Estaciones hidroibgicas (aplicaﬁdo los " tres..criterios
anteriores) : ‘ :

3.1.1.1.- Promedio aritmético

Para calcular la altura de precipitacién media en una
zZona empleando el promedio aritmético, se suma la altura de lluvia
registrada en un cierto tiempo, para cada una de las estaciones
localizadas dentro de la zona y se divide entre el nGmero total de
estaciones. La precisiétn de este criterio depende de la cantidad
de estaciones disponibles, de la forma como estdn localizadas y de
la distribucién de la 1lluvia estudiada. Es el criterioc més
impreciso, pero es el Gnico que no requiere del conocimiento de la
localizacidn de las estaciones en la zona de estudio.

43 + 53 + 54 + 64 + 102 + 144
6

hpm = = 76,7 mm

3,1.1.2.~ Método de Thiessen

En este criterio es necesario conacer la localizacién de
las estaciones en la zona de estudio, ya que para su aplicacién se
“‘requiere delimitar la zona de influencia de cada estacién dentro
del conjunto. . o e

Para determlharla' primero se trazan triangulos que
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parten de un punto comin {(estacién ubicada aproximadamente a 1la
mitad de la zona de influencia, figura 15) a continuacién se
trazan lineas bisectoras perpendiculares a los 1lados de 1los
tridngulos, los cuales forman una serie de poligonos cada uno de
ellos contiene una estacién.

La altura de precipitacién media es:

n
g = |-§ hpi Al a Al
A

= I, hpi 3> .......'...ecu'ac‘ién”'(l)

donde:

A - A&rea de la zona ( Km® )

Al - 4&rea tributaria de la estacién i ( Kn® }

hpi - altura de precipitacién registrada en -la
estacion i ( mm )

hpm .~ -altura de precipitacién media en la zona de

. estudio ( mm )

n - nGmero de estaciones localizadas dentro de
la zona

Para apliéar el método de Thiessen se elaboré la siguiente tabla:V

Edtacién Altura de Area poligons hpi * ai
precipitacién Thiessen ( ki )
( hpi ) - (mm) ( ai)
Sta, Barbara 54 . 1 244 67 176
San Vicente 53 e 837 : 44 361
Chilpancingo 43 995 42 785
Llano grande 64 : 1 888 120 832
Estocama 102 - 1 494 152 388
Parota 144 887 127 728

Suma E ST 7.345 555 270

Tabla 7.- Aplicacién del: método de Thiessen
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A partir de 165‘Valo:eswéé 1a téblaﬁy utilizando la ecuacién 1se
obtiene: = N . T o :
“onpmos 888,270 o a5 6

7345

3.1.1.3.- Método de Isoyetas

Para emplear este criterio se necesita un plano ‘de
isoyetas de la preclipitacién registrada en las diversas estaciones
de la zona de estudio. Las isoyetas son curvas que unen puntos de :
igual precipitacién ( Fig.16 ).

Este método es el mas exacto pero requiere de un cierto
criterio para trazar el plano de isoyetas, se puede decir que si
la precipitacién es de tipo orogréafico, las isoyetas tenderén a
seguir una configuracién parecida a las curvas de nivel.

Por supuesto entre mayor sea el nimero de estaciones
dentrc de la zona de estudio, mayor serd la aproximacién con la
cual se trace el plano de isoyetas. Para calcular la altura de
precipitacién media se usa la ecuacién 1, pero en este caso Al
corresponde al 4rea entre isoyetas, hpl es la altura de la
precipitacién media entre dos isoyetas y n es el nimero de tramos
entre isoyetas.

Para aplicar el método de isoyetas se elaboré la siguiente
tabla:
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Altura de Huvie regisirada , en mm

43
)h}p\un\cingo\

o

Ste. so‘:za’

Llogo Gronde

Fig 16.-Plano de [soyetas
( Cuencas de los rios Papagayo y Omitlan ,Gro.)



Isoyetas . - . Altura de “Area entr
“precipitacién ~isoyetas.

Vgh§i~
“{hpiv) en: ( mm') ( AL) en ( km

'Tablé 8.- Aplicaci6én del método de isoyeias

sustituyendo los valores obtenidos de 1a tabla  en:: anéuaéién 1, se

obtiene :

537 663

hpR =~

= 73:2 mm

3.2.- Determinacién de volumenes escurridosrsuﬁerf{cfales,

3.2.1.- Fuentes de escurrimiento

El escurrimiento es la parte de la precipitacién drenada

: por'las corrientes hasta su salida. Esta agqua que fluye por las

corrientes proviene de diversas fuentes y en base a ellas se
~considera el escurrimiento como superficial o subterraneo.

El superficial es aquel que proviene de la precipitacién
s-no infiltrada y que escurre sobre la superficie del suelo y la red
de drenaje hasta su salida. Se puede decir que su efecto sobre el
. escurrimiento total es directo y sé6lo existird durante una
tormenta e inmediatamente despfies de que esta cese.

La parte de la precipitacién que contribuye al
escurrimiento superficlal se denomina precipitacién en exceso.
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El escurrimiento subsuperficial se debe’a la precipitacién
infiltrada en la superficie del suelo, pero gue se - mueve
lateralmente sobre el horizonte del mismo. Esto puede ocurrir
cuando exista un estrato impermeable paralelo a la superficie del
suelo; su efecto puede ser inmediato o retardado dependiendo de
las caracteristicas del suelo.

En el escurrimiento subsuperficial o subterrineo, el agua
subterrdnea es recargada por la parte de la precipitacién que se
infiltra en el suelo una vez que éste se ha saturado.

3.2.2.- Ciclo del escurrimiento

El ciclo del escurrimiento indica las diferentes fases
entre la precipitacién y el escurrimiento total. En la figura:17
se muestra dicho ciclo. El escurrimiento total puede conciderrse
compuesto por los escurrimientos directo .y base; . este fGltimo
proviene del agua subterrdnea y el directo es originado. por ei
escurrimiento superficial. Este ciclo tiene como finalidad
distinguir la participacién de cada escurrimiento respecto al
escurrimiento total. : '

3.2.3.- Hidrograma

La relacién 1lluvia-escurrimiento queda reducido en 1la
figura 18, se considera a la cuenca como un sistema cuyas entradas
y salidas son los registros simulténeos de precipitaciones y
escurrimientos, que al evaluarlos para un periodo de tiempo, dan
lugar al hidrograma.

un hidrograma es la representacién gréfica del
escurrimiento (caudal vs tiempo) de una cuenca o rio medido en una
estacién de aforo a través de varios puntos en una 2zona de
influencia. El caudal representado en el hidrograma esta compuesto
por tres elementos que repercuten en el ciclo hidrolégico:
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a) +El eséurrimiento directo. o .superficial, que es el que fluye
. sobre’la superficie del terreno. .

b) El interflijo, que es el agua que fluye parcialmente .en. forma
subterranea pero gque no constituye parte del cuerpo principal
del agua subterranea.

c) El. flujo base, el cual es una descarga natural del agua
sebterrénea gque sale del acuifero para incorporarse al cauce
del rio y es lo gue drena al cauce del rfo en el estiaje.

3.3.- Determinacién de los pardmetros infiltracién Y
evapotranspiracién

3.3.1.- Infiltracién

El anilisis de este componente del ciclo hidroldgico es de
importancia b&sica en la relacién entre la precipitacién y el
escurrimiento, La infiltracién es el proceso por el cual el agua
penetra en los estratos de la superficie del suelo y se mueve
hacia el manto fredtico. El agua primero satisface la diferencia
de humedad del suelo y desples cualquier exceso pasa a formar
parte del agua subterrdnea.

3.3.1.1.- Factores que afectan la capacidad de infiltracién

La infiltracién puede considerarse como una secuencia de
tres pasos: entrada en la superficie, transmisién a través del
suelo y agotamiento de 1la capacidad de almacenaje del suelo.
Ademids de estos factores se deben tener en cuenta el medio
permeable y el flujo.

Otro grupo de factores que afectan a la infiltracién
aungue en grade menor, son aquellos que modifican las
caracteristicas fifsicas del agua. Uno de 1los cambios mas
importantes es su contaminacién, gque en la mayoria de los suelos
ocurre en menor o mayor escala debido a las arcillas finas y
coloidales., Esto afecta en forma directa a la infiltracién , ya
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que ‘el matetial en suspensién quellevi gua infiltrada bquﬁéa

los poros idel suelo ‘por:.los cuale
viscosidad .del fluido también afectan
mueve a través del suelc.

: 3.3.1.2.- Medicién de la infiltracién

Para medir la infiltracién de uﬁVEQelbﬁse;émplean los
infiltrémetros, que sirven para @ determinar 1a dapacidad de
infiltracién en pequefas &reas cerradas. ‘Los 1nfi1tt6metros se
usan con frecuencia en pequefas cuencas o en” Areas pequefias o
experimentales dentro de cuencas qrandes.rf =

3.3.1.3.- Capacidad de infiltracibn Y féctofe ; ueylaicontrolan

Se 1llama capacidad’ de lnfiltracién de un:-suelo a la’
rapidez con que éste permite el 1ngreso del agua “al subsuelo.

EXperienclas .y observaciones fealizadés'hin ﬁeﬁosﬁrado
que esta capacidad decrece exponencialmente en el tiéﬁpo,'désde un
valor m4ximo iniclal hasta un valor practicamente” constante; como
se indica en la figura 19 y es controlado por diversos- factores
entre los que destacan; la estructura del suelo,-la accién de las.._
fuerzas capilares, la presencia del aire atrapado-en: el -interior
del suelo y la cobertura vegetal.

La estructura del suelo varia a ‘medida que se va
saturando; inicialmente cuando se encuéntra seco o poco hGmedo
suele presentar un sistema de grietas-'gue le dan alta capacidad de
infiltracién, pero conforme aumentaisuvcontenido de humedad los
materiales finos se expanden, las grietéé se ‘cierran gradualmente
Yy como consecuencia decrece su conductividad hidrsulica.

3.3.2.- Evapotranspiracién o
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Fi‘q. {7~ Ciclo del escurrimiento, indica las diferentes fases
entre la precipitacion y el escurrimiento total.
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Fig 18-Aplicacion del concepto de sistema a {a relacion lluvia escurrimiento
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Fig 19.-La capacidad de infiltracion decrece exponencialmente en e! tiempo



3.3.2.1.~ Naturaleza del proceso de evaporacién

El agua regresa a la atmdésfera a través de las acciones
combinadas de evaporacién, sublimacién 'y ' transpiracidn.- La
evaporacién es el proceso por el cual las moléculas del agua en la
superficie de un recipiente o en la tierra himeda, adquiereh
suficiente energfa cinética debido a la radiacién solar y pasan
del estado liquido al gaseoso.

Un aumento en la temperatura del agua origina una mayor
evaporacién, ya que se incrementa la velocidad de las moléculas
del agua y disminuye la tensién superficial. Los factores que
afectan la evaporacién son: temperatura del aire y agua, velocidad
del viento, presién atmosférica y calidad del agua.

3.3.2.2.- Transpiracién

Es esencialmente igual a la evaporacién, sé6lo que 1la
superficle de la cual las moléculas de agua escapan, no es la del
agua sino principalmente la de las hojas de las plantas.

Es decir la diferencia de presién de vapor en el espacic
comprendido entre las hojas y el aire exterior es una medida de la
eneréia requerida para que el agua de las hojas se evapore. Los
factores que afectan la transpiracién pueden ser fisiolégicos;
como la densidad, comportamiento de las hojas, extensién y
caracteristicas de la cublerta protectora, estructura de la hoja y
enfermedades de la planta o factores ambientales como 1la
temperatura, radiacién solar, viento y hGmedad del suelo.

3.4.~ Mecanismos de recarga {infiltracién) Y descarga
(evapotranspiracién} de un acuifero.

La recarga natural del acuifero ocurre por la infiltracién
del agua de lluvia en formaciones permeables, aunque no toda el
agua que se infiltra llega al acuifero, debido a que una parte de
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ella "‘e's rééenida por: las formaciones’que:se encuentran arriba del
nivel fﬁeéti}:o. El’ ‘a'cuif‘g'to : pu&je ‘ser recargado también
aitificialmenvte mediante fla infiltracién de agua a través de obras
construidas con este fin.

La descarga natural tiene lugar a través de manantiales y
cauces por evapotranspiracién, en &reas con nivel fredtico somero
o subterrdneamente al mar o cualquier masa de agua superficial
(laguna, lago o vaso)}. El agua se mueve en el acuifero de las
zonas de recarga a las de descarga, sigquiendo trayectorias de
menor resistencia y a wuna velocidad que depende de 1la
permeabilidad de las rocas y del gradiente hidréulice.

El conocimiento de los mecanismos de recarga y descarga de

un acuifero son indispensables para cuantificar su potencial vy
planear su explotacién racional.
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“IIT.4.- REPRESENTACION GRAFICA' DE LOS NIVELES.DEL AGUA SUBTERRANEA

4.1.- Piezometria

Dado que el agua una vez infiltrada en el subsuelo queda
fuera del alcance de toda medida directa convencional, hay que
recurrir a determinar su régimen piezométrico para conocer el
esquema de flujo con todas sus caracteristicas, tales como
direccién y sentido de las lineas de corriente, gradientes y
evolucién que sufren en el transcurso del tiempo. Este renglén es
de primordial importancia ya que su conocimiento, junto con el de
las transmisibilidades y coeficientes de almacenaje en la regién
por estudiar, ﬁermiten determinar, para las fechas elegidas; los
caudales que fluyen por los acuiferos y 1las fluctuaciones que
sufre el almacenamiento en el perfiodo de tiempo elegido.

El conocimiento piezométrico se logra instalando el nGmero
de pozos de observacién o estaciones piezométricas necesarias y
con una distribucién adecuada en la regién, en la inteligencia de
que para este objeto pueden utilizarse pozos de explotacién
existentes y convenientemente elegidos, complementéndose con los
que se instalen en las perforaciones de explotacién.

A curvas de igual altitud de la superficie pliezométrica se
les denomina a menudo curvas hidroschipsas o simplemente
hidrohipsas (de hydro = agua, hipsa = altitud). Habitualmente se
les asemeja con las curvas de igual presién (o depresién), y de
ahi el término de curvas isopiezas.

La piezometria en los acuiferos se refiere a la medicién de
las fluctuaciones que se presentan en los niveles del aqua
subterréinea, producidos por causas tanto " “"naturales como
artificiales.
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Mediante pozos de observacién, debidamente localizados y
distribuidos en las &reas de estudio, es posible determinar 1las
superficies plezométricas efectuando lecturas periodicas de los
niveles est&ticos del agua subterrénea, que son en si, los gque
interesan para el estudio del comportamiento de los acuiferos.
Recibe el nombre de nivel estético, el nivel del agua subterrénea
que no se encuentra afectado por el bombeo en el pozo observado o
en pozos cercanos a él.

En el caso de acuiferos libres, la superficie piezométrica
coincide con el manto fre&tico, mientras que en los confinados la
superficie queda representada por la altura que alcanza el nivel
del agua y que puede quedar por encima o por debajo del nivel del
suelo, dependiendo de la diferencia de presiones que haya entre un
plano de referencia y los puntos observados ( Fig.20 ).

La obtencién de los datos piezométricos y su debida
interpretacién son el punto de partida para el estudio
cuantitativo del agua subterréinea, por lo que al tomarlos debe
tenerse cuidado de que no esten afectados por factores que puedan
invalidarlos. Del procesamiento de los datos piezométricos pueden
obtenerse diversas graficas, de las cuales las mas fitiles son:
hidrégrafos de pozos, planos de profundidad al nivel del aqua,
configuraciones piezométricas, evolucién piezométrica y perfiles
plezométricos.

4.1.1.- Hidrégrafos de pozos

£l hidrégrafo de un pozo es la representacién grafica del
comportamiento del nivel estdtico con respecto al tiempo,
pudiéndose notar en él, los periodos en que el acuifero sufre una
recarga o descarga de acuerde con los ascensos Y descensos que
presentan debido a causas naturales y artificiales tales como, la
precipitacién y las extracciones en é&pocas de bombeo ( Fig.21 }.
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Nivel piezométrico de un acuifero confinado

Fig 20.—Niveles piezométricos
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Mediante los hidrégrafos es posible hacer una depuracién
de los datos obtenidos respecto al nivel estadtico determinando en
ocasiones, que la lectura de éste, haya estado afectada por el
bombeo en el propio pozo o en un pozo cercano; o bien se haya
tomado una lectura equivocada por un falso contacto de la sonda o
la medicién de la longitud de cable introducido haya tenido error
¥y que el nivel estitico observado sea totalmente falso.

4.1.2.~ Planos de profundidad al nivel del agua

Estos planos se elaboran, graficando en planta la
profundidad a que se encuentra el nivel del agua referido a 1la
superficie del terreno, por lo que las curvas aparecen afectadas
por la topografia del terreno. Cuando las profundidades al nivel
del agua observadas en los pozos corresponden a un acuifero libre,
las curvas de igual profundidad obtenidas por extrapolacidn son
itiles para definir zonas en 1las cuales debido a 1la poca
profundidad del nivel del agua, se presenta una descarga por
evapotranspiracién. En cualquiera de los dem&s tipos de acuiferos,
el plano de profundidad al nivel estatico, da una idea de 1la
profundidad minima a que deben perforarse los pozos y ademis
permite seleccionar zonas apropiadas para la explotacién desde el
punto de vista de costos de bombeo { Fig.21 ).

4.1.3.- Configuraciones piezométricas

Para obtener las confiquraciones piezométricas, es
necesario referir los niveles estdticos a un plano horizontal, que
por lo general es el nivel medio del mar. Lo anterior se logra
efectuando una nivelacién diferencial a la boca del pozo de
observacién en el cual se toma la profundidad al nivel estédtico.

Las curvas obtenidas por interpclacién de 1los valores
conocidos, representa la forma de la superficie piezométrica en un
acuifero confinado o semiconfinado y la forma de la superficie
fredtica en un acuifero libre ( Figs. 22 y 23 ).
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Debido a la aparente sencillez con que se elaboran estas
curvas, muchas veces se sigue una interpolacién mecdnica que en
muchos casos conduce a errores que invalidan las configuraciones ,
Ya que no se toman en cuenta factores que pueden influir en el
flujo del agua subterrénea y por lo tanto en 1la forma de
superficie piezométrica, Los factores que influyen en una
configuracién piezométrica pueden ser hidrolégicos y geolégicos,
debiendo considerar la topografia de la zona, los afloramientos
geolégicos, los rios, lagunas, manantiales, zonas empantanadas,
distribucién de pozos, etc.

Cuando ya se cuenta con configuraciones de curvas de igual
elevaciébn al nivel estatico, es posible determinar la red de
flujo, en la cual se presenta la direccién que sigue el agua
subterrinea, las zonas de recarga y descarga, los gradientes
hidr8ulicos, el comportamiento de las fronteras, los efectos de la
explotacién, etc. Con la red de flujo trazada y considerando la
Ley de Darcy puede hacerse una cuantificacién de los caudales de
flujo subterrdneo. Normales a las curvas de igual elevacién al
nivel estdtico o equipotenciales, se presentan las 1lineas de
corrientes que son las trayectorias que sigue el agua subterrénea.

Se llama red de flujo a la malla formada por las lineas
equipotenciales y las lineas de corriente ( Fig.22 ).

4.1.4.- Evolucién piezométrica

La evolucién plezométrica se refiere a los cambios que
sufre el nivel estdtico durante un intervalo de tiempo producidos
por la accién combinada de recarga y descarga de agua subterréinea
en el acuifero. Con los datos obtenidos en 1los pozos de
observacién, se grafican curvas de igual evolucién del nivel
estdtico, interpolando valores, siempre y cuando se tomen en
cuenta los factores que puedan influir en ellas, como son:
determinacién de zonas de bombeo, zonas de recarga y descarga,
forma de la superficie fredtica (o piezométrica), tipo de
acuifero, etc.
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Las curvas de igual evolucién debidamente graficadas,
ayudan a cuantificar el cambio que haya sufrido el acuifero ensu™
almacenamiento, pudiendo notarse zonas de recuperaciones‘f o :
abatimientos dependiendo de las condiciones en que se encu;nt;re” la
zona de estudio; asi mismo, son de gran utilidad en la calibracién
de los modelos de simulacién del comportamiento de los :aculfefos. :
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III.S.-'PRUEBAS DE BOMBEO

El conocimiento de las caracteristicas fisicas o hidraulicas
del sistema acuifero es bisico para el estudio de los problemas
sefitalados. Generalmente, un buen corte geolbgico derivado de la
clasificacién de las muestras de los materiales atravesados
durante la perforacién, proporciona una idea del tipo de sistema
de que se trata. De la correlacién de la litologia de los
materiales con los rangos de permeabilidad correspondientes, puede
deducirse la transmisibilidad del acuifero; lé6gicamente, el valor
asi obtenido es s6lo aproximado, ya que durante la perforacién y
el muestreo se alteran la condiciones que tiene el material
insitu, especialmente por lo que se refiere al acomodo y grado de
compactacién, factores que tienen gran influencia en 1la
permeabilidad .

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en esta forma es
précticamente puntual, y la respuesta de los niveles de bombeo
depende mas bien de la transmisibilidad media de la porcién del
acuifero afectada por el mismo. Por otra parte, dicha respuesta no
s6lo es funcién de la transmisibilidad, sino también de otras
propiedades hidrédulicas y de las condiciones de frontera
particulares del sistema de que se trata. Es necesario efectuar
una prueba que dé una idea del tipo de sistema, y proporcione
valores de las caracteristicas hidriulicas del acuifero en el &rea
de influencia del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada
prueba de bombeo. El1 agua fluye a través del acuifero desde
cualquier direccién, aumentando su velocidad conforme se acerca al
pozo; de acuerdo a la Ley de Darcy, en un medio poroso el
gradiente hidriulico es directamente proporcional a la velocidad,
por lo que el abatimiento en la superficie de agua, desarrolla un
continuo pronunciamiento en su pendiente que hace que se forme un
cono de depresién, cuyo tamafio y forma dependen del caudal, tiempo
de bombeo, caracteristicas del acuifero, pendiente del nivel
freftico y recarga dentro del &rea de influencia del pozo (Fig.24)
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5.1.- Prueﬁa'de bémbgc con régimen estable

“Las~férmulas ‘para. un pozo descargado bajo condiciones. de *

flujo -estable, se derivaron desde tiempo atras pofi~yéfids‘::
investigadores, existiendc dos f6rmulas.  basicas: una para
acuiferos libres 'y otra para confinados. : : S

ﬁqra un acuffero libre ( Fig.25 ), la férmula es: e

dop. 9 oz iy
hz h\ n K L Tt ) '(a)
donde:

hi= Altura piezométrica a la distancia ri del
pozo de bombeo

he= Altura piezométrica a la distancia rz del
pozo de bombeo

Q = Caudal de bombeo

K = Permeabilidad

L = Logaritmo base " e "

La férmula correspondiente a un acuifero confinado’(Fig:i26): =

- he = >~2 I
MomErwRkE" B

Donde :
b = Espesor del acuifero
Yy los demds términos, son los mismos que
anterior.

La derivacién de las férmulas anteriores, estarbasada:en las
siguientes hip6tesis simplificatorias: :

a) El acuifero es homogéneo e isétropo en el area afactada por. el
bombeo. {

b} El espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante.

c) Para el acuifero confinado, el espesor es conétante.

d) El pozo penetra totalmente el acuifero.
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e} La supeffiéie plezo
bombeo. F

f) El abatimiento (y: el
tiempo. K e

g) El flujo es laminar. -

Estas hipétesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad
de ambas férmulas, pero en la realidad no es asi; la permeabilidad
media del acuifero es mi&s o menos constante; aunque la superficie
piezométrica no es completamente horizontal en ningdn caso, ‘el
gradiente hidréulico es generalmente muy pequeito y no afecta
sensiblemente la forma de la superficie piezométrica; el flujo es
laminar en la mayor parte del &rea afectada por el bombeo, y sélo
en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser
turbulento; aunque el flujo no es rigurosamente estable, desptes
de cierto tiempo de bombeo puede considerarse como tal en una &rea
préxima al pozo de bombeo.

Cuando se tienen dos pozos de observacién, es posible
determinar 1la permeabilidad, despejandola de las férmulas

anteriores, cuya forma quedaria de la siquiente manera:

Aculfero‘liﬁre:

LB )

Acﬁiferp cthiﬁado

K =i 5 Qo Lv = ) (d)
: 21 b-( hi'="ha) r2

AGn chando las férmulas anteriores son ‘aplicables a algunos
casos . précticos, tienen . dos. - limitaciones. principales: no
proprcionan ninguna . informacién - respecto al’  coeficiente de
almacenamiento del.acuifero, y,npdpeggﬁygq calcular la variacién
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de los abatimientos en el tiempo. Ademds, no son aplicables al
estudio de acuiferos semiconfinados, ni a sistemas de penetraciédn
parcial, ni a muchos otros que se presentan con frecuencia en la
practica. Por otra parte, su aplicacién requiere de dos pozos de
observacién, préximos al de bombeo, lo cual no siempre es
econbmicamente posible, especialmente cuando el acuifero se
encuentra profundo o es de gran espesor.

5.2.~ Pruebas de bombeo en régimen transitorio

Theis desarrollé la férmula para el régimen transitorio en
1935 en el cual por primera vez se tomé en cuenta el efecto del
tiempo de bombeo para un acuifero confinado,

Mediante esta férmula es posible predecir el abatimiento
para cualgquier tiempo de bombeo y determinar la transmisibilidad y
la permeabjilidad media antes de presentarse la estabilizacién de
los niveles piezométricos en los pozos de observaciébn. Para su
aplicacifn, Gnicamente es necesario un sélo pozo de observacién.

La derivacién de 1la férmula de theis se basa en las
siguientes consideraciones:

a) EX acuf{ferc es homogéneo e isétropo.

b) El espesor saturado del acuifero es constante.

c) El acuifero tiene extensién lateral infinita.

d) E1 bombeo del pozo esta en funcién del almacenamie
acuifero. k

e) El pozo penetra totalmente el acuffero.. .. g :

£} El agua del acuifero es liberada inst&ntaneamente :con’.el
abatimiento. SO

~

~

En su forma mas simple, la férmula de théisr

ey

W ({u)

= .2
i T
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donde ¢
a - = Abatimiento a’'la distancia r del pozo
Q" “="caudal de bombeo : .
‘W(d) “= “Funcién de' pozo u" 'y es una forma de
i - expresar la siguiente . ' “integral
exponencial., v s SN

‘=.Distancia al pozo de bombeo

r
t = Tiempo de bombeo

S = Coeficiente de almacenamiento
T = Transmisibilid

Los valores de la funcién de pozo en relacién con los de u,
se encuentran en la tabla 9, los cuales al ser vaciados en una
griafica de W(u) contra 1/u en papel logaritmico, dan como
resultado una curva tipo para interpretar pruebas de bombeo en
pozos totalmente penetrantes en acuiferos confinados (Fig.27).

Con base en las férmulas (e) y (f) Theis desarrollé un
método grafico de soluclén para determinar los pardmetros T y §
siguiendo la siguiente secuela:

a) Trazar la curva tipo W(u) - 1/u en papel con trazado doble
logaritmico,

b) Construir la gr&fica abatimiento - tiempo (cuando se tiene un
s6lo pozo de observacién), con los datos obtenidos en campo.

c) Sobreponer las gradficas, manteniendo los ejes paralelos,  y
buscar la coincidencia de la curva de campo y la curva tipo.
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d) Seleccionar un punto de aJusce y ‘ob ne sus coordenadas.

e) ‘Sustituir los valores. de: las coordenada n ‘1as ecuaciones (e)r

Y (f) Y despejar los valores de T‘y

En la-figura 28 se presentan observaciones realizadas ‘en una-.
prueba de bombeo, su grafica y la interpretacibn con un ajuste a
la curva tipo.

Por lo general, los puntos correspondientes a los primeros
tiempos de la prueba, son los que presentan una mayor discrepancia
entre las condiciones reales y las hipétesis establecidas para 1la
obtencién de la férmula, ya gue existe un clerto retraso entre el
abatimiento de la superficie piezométrica y la liberacién del
agua, retrasc que puede ser mayor en esa parte de la prueba, en la
que los niveles se abaten répidamente; 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
se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la teoria y
las condiciones reales.

5.2.1.- Fé6rmula modificada para pruebas de bombeo con régimeh
transitorio

Trabajando con la férmula de Theié, Jacob . (1935) encontrd:
que para tiempos largos ( t>58S rz/T ) los valofes de u‘resultan»lo
suficientemente pequefios para gQue, la = férmula * (e), pueda
modificarse sin un error significativo:ra:iavfprmé siguiente:

a= 2.3 9" log zzs'rc
'rtmﬁ s%r

A partir de esta férmula desarroll& el método grafico de
interpretacién que 1lleva su nombre, y que‘ consiste en: lo
siguiente: : ; :
a) Construir la grifica abatimiento (en escala aritmética) contra

tiempo (en escala logaritmica). :
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b) Pasar una recta por los puntos que se alinean y determinar su
pendiente. : SRR S
Los puntos correspondientes a los primeros minutos de la prueba
general se apartan de la recta, debido a que corresponden a
tiempos cortos ( t < 5 § r’/T ) para los cuales no es vidlida la
férmula de Jacob.

c) Si la pendiente de la recta de ajuste es m, la transmisibilidad
puede obtenerse de la expresion:

. _0.183 0
T- 2220 (h)

d) Determinar el valor del tienmpo, tyy para el cual. la
prolongacién de la recta de ajuste intercepta la’ linea
de abatimiento nulo. L

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento = mediante ' 1a

expresion:

2.25T to
§ = 2:22TcFto (i)
Z.

En la figura 29 se muestra una aplicacién del método

cuando se tiene un s6lo pozo de observacién.
'

El método anterior también puede seguirse, cuando se
conocen los abatimientos en varios pozos de observacién para un
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento (escala
aritmética) contra 1la distancia (escala 1logaritmica). Los
coeficientes buscados se obtienen mediante las férmulas:

2,25 T ¢t

2
r
o

0.366 Q
T = 5

En donde £, corresponde al valor para el cual 1la
piolongaclén de la recta de ajuste intercepta 1la linea de
abatimiento nulo. - o T
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$.3,- Acuiferos semiconfinados con flujo vertical

En las secciones precedentes se han presentado 1las
ecuaciones del flujo en acuiferos confinados, supuesto el caudal
de extraccién constante o bien el descenso constante, pero siempre
bajo la hipétesis de capas confinantes impermeables, que no ceden
agua del almacenamiento y suponiendo que es despreciable 1la
componente vertical del flujo; sin embargo, existen formaciones
que no son completamente impermeables 1llegando a constituir
estratos o capas que bajo ciertas condiciones pueden llegar a
aportar cantidades considerables de agua por flujo vertical, 1la
cual se agreda posteriormente al flujo horizontal del acuifero
principal, dando lugar a lo que se llama un acuifero semiconfinado
(figira 30). Las ecuaciones de solucién para este tipo de
acuiferos considerando flujo radial transitorio en acuiferos de
extensidén infinita cuyas capas confinantes permiten el paso del
agua, desde o hacia el acuifero son las gque se plantean a
continuacidn. '

§.3.1.- Método de la curva tipo para flujo no estable

! § &h
Vh-gpe (R-H) = (k)
Hantush y Jacob (1937) resolvieron la ecuacién (k) para un
acuifero homogéneo e isdtropo de extensién infinita y
completamente penetrado por un pozo de diAmetro infenitesimal.

Siguiendo las mismas hip6tesis de Theis complementadas con
los conceptos de recarga lineal, carga constante del agua
estancada que abastece la recarga y refraccién horizontal de ésta,
siendo 1la solucién:
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El método de solucién es similar al empleado por Thels

para acuiferos confinados, superponiendo las curvas de campo a las

--curvas tipo, buscando siempre la mejor coincidencia entre ambas,

definiéndose de esta manera las coordenadas de los pardmetros que
‘se requieren para la solucién de las férmulas.
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III.6.~MODELO; CONCEPTUAL' ‘DE ' FUNCIONAMIENTO GEOHIDROLOGICO ¥
: -+ BALANCE: GLOBAL" DEL-ACUIFERO

6.1.- Définicién de modelo de un acuifero

Se entiende por modelo de un acuifero el procedimiento que
permite realizar la simulacién del comportamiento dindmico o de la
respuesta del acuifero a las diferentes hipétesis de explotacién a
las que se somete, o sea que pueden conocerse las variaciones de
los niveles piezométricos del acuifero bajo diferentes politicas
de extraccién.

6.1.- Informacién requerida para formar un modelo

El estudio del comportamiento de cualquier sistema requiere
de un modelo que permita relacionar las causas con los efectos,
mediante paradmetros representativos del sistema. En el estudio de
un acuifero, las causas son su recarga y su descarga; los efectos,
las evoluciones de la superficie piezométrica, y los pardmetros
que 1ligan unos y otros son las caracteristicas fisicas e
hidraulicas del acuifero.

Las causas y efectos nho pueden relacionarse si no se tiene
un conocimiento completo del acuffero que se va a modelar. Entre
la informacién con que debe contarse para formar un modelo estd la
siguiente:

a) Caracteristicas fisicas del acuifero (extensién y espesor,
comportamiento de las fronteras).

b) Caracteristica s hidrsulicas (distribucién de la
transmisibilidad y el coeficiente de almacenamiento del
acuifero; permeabilidad de los acuiferos semiconfinados).

c) Historia de las extracciones . (volimenes y distribucién del

bombeo, en el &rea y en el tiempo, para el mayor intervalo
de tiempo posible). '
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d) Historia piezométrica (evolucién de los. niveles piezométricoé
del acuifero en el mismo intervalo de tiempo). . S

e} Condiciones piezométricas iniciales,

f} Volumen y distribucién de la recarga

6.3.- Tipos de modelos

Los diferentes tipos de modelos se diferenclan en la formﬁ
de resolver la ecuacién diferencial y en la forma de describir el
sistema.

6.3.1.- Modelos analiticos

Son los que dan 1la solucién exacta de la ecuacién
diferencial por medio de funciones analiticas o tabuladas, S6lo se
ha resuelto para casos particulares, y relativamente simples.

Un método gue resulta muy dtil en algunos casos es el de
las imagenes. Para aplicarlo, se requiere la existencia de un
acuifero homogéneo y unos limites rectilineos. Estos limites
pueden ser impermeables o de altura piezométrica constante. En
gran nimerc de casos se puede hacer la simplificaci6n de acuiferos
homogéneos y asimilar los limites a lineas rectas, por lo menos
para consedguir wuna aproximacién. En cualquier caso, esta
simplicidad de célculo hace que sea un método que puede ser
interesante aplicar antes de tantear otros mas complicados.

6.3.2.~ Modelos matemidticos

Se entiende por modelo matemdtico el que utiliza métodos
numéricos para resolver la ecuacién diferencial. El método méas
desarrollado es el de diferencias finitas con el que se obtiene 1la
solucién de la ecuacién para una serie de puntos discretos en el
espacio y en el tiempo. De acuerdo con este método, la descripcién
del sistema se hace en elementos celulares asignados a cada uno de
los puntos del espacio,
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La ecuacién diferencial se aproxima por una serie de
ecuaciones algebraicas en que las. inecégnitas: .son: “las!’ alturas
plezométricas en los puntos escogidos, y las particularidades del
método consisten en el planteamiento de esas ecuaciones'y en la
forma de solucionarlas. Recientemente, otro método; el de los
elementos finitos, han adquirido un gran auge.

6.3.3.- Modelos analégicos

Los modelos analégicos resuelven la ecuacién diferencial
de una forma indirecta. Para ello, se utiliza un fenémeno fisico
que tenga una ecuacién diferencial del mismo tipo que la de los
acuiferos. Los mis importantes son los que utilizan la analogia
eléctrica, ya sea los mas simples de papel conductor o los mas
complejos de capacidades y resistencias. Los modelos de fluido
visceso (Hele - Shaw) gozan de clerta tradicién en trabajos de
laboratorio y de investigacién.

Si es f&cil reproducir este fenémeno fisico y se tiene
instrumental adecuado para medir su reaccién, se habri resuelto la
ecuacién diferencial. Los parametros de los coeficientes y las
variables de las dos ecuaciones diferenciales serdn egquivalentes y
estaran relacionados por unos factores de escala.

La solucién en el modelo se obtiene después de excitarlo
fisicamente. Los valores equivalentes en el prototipo se obtiene
de éstos a través de los factores de escala.

6.4.- Proceso de modelaci6n. Modelo conceptual

Cualquier método es una simplificacién de una situacién real
que se conoce s6lo puntualmente a través de un nGmero limitado de
datos. Por otra parte, si se conociese exactamente la situacién
real, no serfa operativo ni posible reproducirla exactamente en el
modelo planteado. El modelo es una simplificacién. La validez de
la simplificacién depende del objetive que se pretende conseguir
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con _el “modelo. Cuando el objetivo se complica. se tiene que
complicar el modela.

El proceso a seguir en una medelacién es el de la figura 31.
De la situacién real a través de los estudios gechidrolégicos se
pasa a un modelo conceptual, De acuerde con el objetivo y 1las
necesidades de simulacién se elige el método operative.

En la figura 32 se expresan grificamente los procesos gue se
siguen en la utilizacién de un modelo. Se asignan unos parametros
y unas variables al modelo, se simulan unas acciones histéricas
conacidas y se inspeccionan 1los resultados para ver si son
coherentes con los datos reales que se poseen. Si no lo son habria
que modificar el modelo conceptual. Para ello, conviene
reconsiderar el problema, para ver si alguna de las hip6tesis
puede ser modificada razonablemente de acuerdo con los datos
gechidrolégicos disponibles, o incluse puede ser necesario
realizar alguna investigacién complementaria.

Si los resultados son coherentes, se pasa a la etapa
siguiente, que es 'la de comparar los resultados con los datos
histéricos. Si no se ha conseguido una aproximacibn razonable, se
procede a la modificacién de los parametros, hasta que se consiga
un ajuste suficiente. Estas dos etapas, a veces, se realizan a la
vez © puede alterarse su orden. Una vez realizado este proceso,
que es el lidentificacién, se pasa al siguiente, que es el de
gsimulacién. El proceso de optimizacién es el andlisis de 1los
resultados de la simulacibén de las alternativas posibles y 1la
propuesta de las soluciones existentes. En este dltime proceso
pueden ya entrar en juego, ademds de los factores técnicos, otros
factores: econdmicos, politicos, legales o sociales.

6.5.~ Utilizacién de modelos de acuiferos

El caso m&s general de utilizacién de modelos de acuiferos
ha sido simular su comportamiento ante distintas alternativas de
utilizacién del agua subterrdnea y tratar ‘de elegir -la _més
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conveniente. En alqunos casos ‘s6lo se ha pretendido conocer 1la
respuesta del acuifero ante una alternpativa Gnica, para ver si era
técnicamente factible. A parte de esto, se han utilizado también
para fines muy diversos, entre los gque destacan el de simular el
movimiento de los contaminantes en los acuiferos y el estudio de
las redes de filtracién en presas.

6.6.- Obtenci6n de los datos

“La ‘construccién y urilizacién de un modelo,de'aimhlacibn de un
sistema acuifero precisa de la elaboracién previa: de un. conjunte de
datos tales que permitan definir principalmente::

a} La geometria del sistema
b} Las caracterfisticas hidraulicas
¢} El funcionamiento hidraulico

Los datos mas importantes y alrrmodo de “obtenerlos, . se

presentard a continuacién considerando cada’ ‘uno.-de’ los’ tres
aspectos arriba mencionados. R

6.6.1.~ Obtenciébn de datos para el conociﬁieﬁto;dé la geometria
del sistema C

- Cota de la base y el techo de ‘cada una de las
formaciones consideradas: Se obtienen a partir de los datos de los
sondeos existentes y de la cartografia geolégica e hidrogeolégica
de detalle con o sin apoyo de geofisica.

- Limite de cada una de las formaciones: Se obtiene a partir
de la cartografia geoclGgica y de los datos de sondeos, con o sin
apoyo de geofisica.

- Limites del sistema, sean fisico§ {barreras impermeables)
o hidraulicas (rfo, lago .o mar. conectados al acuifero): Se
obtienen de los datos-de cartogfafla geolégica y sondeos, por un
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,lado,r y de “a observacién . de . las superficies piezométricas,

resultados ‘de. ensayos de’ bombeo e hidrogramas de 1os pozos y
.piezométros.; : : E teinig

6.6.2.- obténcién de datos para el conocimiento - de. las
: ’ caracteristicas hidraulicas

-~ Distribucién espacial de la permeabilidad (en algunos
casos, basta con 1la transmisibilidad) de cada una de las
formaciones: Se obtiene a partir de ensayos de bombeo (son caros).
Los andlisis granulométricos y ensayos con permedmetros pueden
introducir errores importantes si no se manejan con cuidado, pero
pueden ser un buen complemento si previamente se establece una
correlacién con datos m4s precisos.

- Grado de anisotropfa del sistema y de las formaciones:Es -
un dato diffcil de conseguir, y aunque puede obtenerse mediante
ensayos de bombeo, ensayos de piezémetros o en laboratorio. )

- Distribucién espacial de la porosidad eficaz; para
acuiferos y acuitardos permanentemente cautivos puede prescindirse
de este dato. En acuiferos libres se puede obtener de ensayos de
bombeo, pero el valor obtenido es poco fiable, y suele ser
notablemente menor que el real. Es mejor obtenerlo de balances
locales y del estudio del material que forma el acuifero.

- Distribuci6n espacial del coeficiente de almacenamiento
para cada una de las formaciones; para las formaciones que
funcionen como 1libres se toma el coeficiente de almacenamiento
igual a la porosidad eficaz, ya que en general, se simulan largos
perfodos de tiempo. El coeficiente de almacenamiento para
acuiferos cautivos se obtiene de ensayos de bombeo.
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6.6.3,~. .Obtencién:. de dato; ,pqrar;definir ‘giﬁ thciéﬁéﬁiento.
hidrdulico . B O -

- Identificacién de las &reas de recarga y descarga: Se
obtiene por la observacién y por el estudio de las superficies
piezométricas. En ocasiones se puede realizar un trazado
artificial o aprovechar un trazado natural.

- Establecimiento de las relaciones entre acuiferos: Se
obtiene del estudio de las superficies plezométricas con apoyo de
datos de composicién quimica del agua tratados por métodos
hidrogeoquinicos.

- Establecimiento de las relaciones con las aguas
superficiales: Se obtienen por el estudio de las superficies
piezométricas, por observaciones directas o de aforo o también por
métodos hidrogeoquimicos y de trazado natural o artificial.

- Tipos de condiciones en los limites : Se obtienen por la
observacién de las isopiezas; si el limite es una divisoria de
aguas subterréneas es preciso estudiar su estabilidad a partir de
los datos histéricos de niveles.

6.7.- Presentacién de los datos

Aunque la construccién es = una labor conjunta del
especialista en simulacién y el hidrélogo  (la construccién del
modelo) se precisa de una presentacién que facilite la transmisién
de informacién.

6.7.1.,~ Presentacién de los datos geométricos

La forma m&s usual de presentar los datos geométricos. es
mediante planos donde se representa por medio de curvas de nivel
cada una de las superficies limite (isohipsas), tomando como
referencia un plano horizontal cualquiera, o en caso de acuiferos
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cbsteros, el nivel medio del mar. Uno de estos planos debe ser la
propia superficie topogrifica, con indicaciones suficientes como
para poder conocer la cota del agua de los rios, lagos y canales
existentes. Estos planos deben contener los limites de cada uno de
los acuiferos y acuitardos.

6.7.2.- Presentacién de los parametros fisicos

Los datos scbre 1los paradmetros fisicos del acuifero
(permeabilidad, transmisibilidad, coeficiente de almacenamiento,
porosidad, grado de anisotropia, etc.) deben presentarse
separadamente para cada una de las unidades geohidrolégicas que se
consideren.

La presentacién de cada uno de los valores que convenga
considerar puede darse simplemente como un punto con una cifra
(como si fuesen cotas topogréficas). Conviene indicar si se trata
de una informacién de cardcter puntual o de caréicter regional, en
cuyo caso, ha de darse una referencia del &rea sobre la que se
extiende.

6.7.3.- Presentacién de los datos hidr&ulicos

cuando se trata de aportaciones (entradas +, salidas =)
distribuidas sobre una superficie, lo mis c6modo es preparar
planos con curvas de igual valor de aportacién por unidad de
superficie. debe establecerse un plano por cada intervalo de
tiempo que se considere. Las aportaciones localizadas, tales como
los bombeos en pozos, salidas de fuentes o las recargas a través
de socavones, fosas o pozos, se suelen dar tabuladas en un cierto
orden, acompafiadas por un plano con su localizacién.

Por su parte,los niveles de agua suelen presentarse en
planos de isopiezas, uno por cada acuifero, Los planos de
isopiezas deben definir también los niveles de agua libre, tales
como los de los rios, canales, lagos, etc., correspondientes al
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‘fmomento i conside ado

'B%lanée élobai del acuifero

) La cuantificacién del agua subterrdnea existente en una zona
dada, es un problema que se ha tratado de resolver por diferentes
métodos, entre los que se cuenta, el andlisis del ciclo
hidroldgico y la aplicacién de los coeficientes de infiltracién a
formaciones geolégicas que afloran en las zonas estudiadas.

Los valores obtenidos por estos dos métodos que se
encuentran dentro de los llamados indirectos carecen de validez
debido al gran nlmero de variables que los afectan. La forma
adecuada de cuantificar la potencialidad de los acuiferos, es
utilizado un método que trabaja directamente «con ellos,
considerandc el agua ya filtrada y relativamente al margen de los
fendémemos que ocurren en la superficie; dicho método recibe el
nombre de " Balance de Agua Subterrdnea ".

Los acuiferos son sistemas en los cuales puede aplicarse el
principio de la conservacién de la materia, ya que en un intervalo
de tiempo dado, tienen lugar las recargas y descargas que hacen
variar el almacenamiento de agua ya existente, aumenténdelo o
disminuyéndolo, seglin estos factores se presenten uno mayor que el
otro. El fin primordial de los balances de agua subterrinea es
determinar el volumen de recarga a los acuiferos, y poder hacer
asi, el uso racional de los mismos.

La ecuacién que expresa el principio de la conservacién de
la materfa, aplicado a un acuifero o porcién del mismo, se llama "
Ecuacién de Balance de Agua Subterrdneas “ y su forma mids simple

es la siguiente:

Recarga - Descarga = Cambio de Almacenamiento
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Los términos del miembro izquierdo de la ecuacién, se
presentan de diferentes formas; asi la recarga puede ocurrir por
flujo subterrdneo (Eh) y/o por recarga vertical en el &rea de
balance (R) y la descarga puede tener lugar por flujo subterraneo
(sh); aflorando en forma de manantiales o a una corriente
superficial (D); mediante pozos de bombeo (B), y por
evapotranspiracién en zonas con nivel freitico somero (Ev). El
segundo miembro puede indicarse como V, quedando la expresién
anterior de la siguiente manera:

Eh + R-Sh -D -B -Ev= V

Dependiendo de cémo se presente la recarga y descarga de un
acuifero en estudio durante un intervalo de tiempo dado, 1los
términos de la ecuacién anterior pueden o no aparecer. En el caso
de acuiferos limjtados totalmente por fronteras impermeables, Eh y
Sh no aparecerén, ya que no existe entrada ni salida por flujo
subterrdneo; si no existen niveles fredticos someros, Ev puede
eliminarse, lo mismo que D en el casc de no existan efloramientos.

La ecuaci6tn de balance para un acuifero dado, puede variar
de un intervalo de tiempo a otro, segin las condiciones climaticas
que prevalezcan en la zona de estudio, pudiendo asi aparecer el
término R en un perfodo lluvioso o eliminandolo si la ecuacién se
plantea para un periodo de estiaje. Siempre gue se plantee una
ecuacién de balance, es necesario tener una idea mis o menos clara
del comportamiento del acuifero a estudiar.
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CAPITULO IV

W MANEJO DE ACUIFEROS "



IV.1,-INTRODUCCION

El manejo de acuiferos es un concepto que se refiere a la
explotacién racional y eficiente de el acuifero o acuiferos de
interés y la prevencién o en su defecto, solucién de los problemas
que dicha explotacién ocasiona.

El adecuado control de la explotacién del agua subterrédnea
s6lo se puede lograr cuando se ha elaborado un simulador del
comportamiento del acuifero; sin embargo, la simulacién es un
proceso sumamente laborioso y que require la recopilacién de mucha
informacién de gran calidad y veracidad. A pesar de estas
dificultades, y dada la importanca que tiene el agua como recurso
indispesable para la vida del hombre, es de esperarse que se
empiece a utilizar mas la simulacién para la adecuada explotacién
de acuiferos, la cual se puede lograr mediante pozos verticales,
galerias o drenes horizontales.

En cuanto a los problemas m&s com(ines ocasionados por la
explotacién del agua subtérranea, se tiene la sobreexplotacién del
recurso, el hundimiento del terreno, 1la intrucién salina y 1la
“‘@ontaminacién, hechos demasiado graves y que demandan la adecuada
planeacién de las obras a realizar en las zonas localizadas en el
acuifero o en el medio geogrifico gue lo rodea.
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- 'Captaciones de agua

... Se. llamardn captaciones de agua, a todo dispositivo que
permita poner en uso el agua contenida en los acuiferos., En
general los diferentes tipos de captaciones de agua, de acuerdo
con sus caracteristicas de funcionamiento hidraulico, pueden
clasificarse en :

Pozos de perforacién vertical: Son de forma cilindrica y de
diametro mucho menor que la profundidad. El agua penetra a lo
largo de las paredes de pozo creando un flujo de tipo radial,
Actulmente son el tipo de captacién m&s comGn.

Drenes y galerias : Estas perforaciones o instalaciones
horizontales de seccién mds o menos circular y con una logitud
mucho mayor que el diametro, El agua penetra a lo largo de 'la

obra, creando un flujo paralelo y horizontal. Fue un tipo ‘de’

captacién muy frecuente en tiempos pasados, pero actulme»nte"séllo
se realiza en casos especiales. =

Zanjas: Son excavaciones rectf{lineas en trinchera, -en general
de poca profundidad, poco usadas como captaciones, Yy = cuyo
funcionamiento tiene notable similitud con el de los drenes 'y
galerias.

Pozos de drenes radiales: Son obras consistentes en un pozo
revestido al que se conectan en varias direcciones drenes
horizontales. El conjunto actGa como un pozo de gran didmetro.

Si se considera un pozo que lleve bombeando un tiempo largo,
la superficie piezométrica adopta la forma de un cono invertido o
embudo en cuyo centro se sitfa el pozo (fig. 33). El efecto
primario de bombeo es producir un descensoc del nivel del agua, a
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fin de establecer un gradiente hidrdulico que ponga en movimiento
el agua hacia la captacién. En el pozo de agua se debe penetrar el
acuifero por una superficie cilindrica relativamente pequeila y por
lo tanto se precisa un gradiente importante para que, de acuerdo
con la ley de Darcy, exista un flujo igual al caudal bombeado. La
misma cantidad de agua debe pasar por cualquier cilindro
concéntrico con el pozo, pero como la superficie de é&stos aumenta
en proporcién directa al radio, el gradiente preciso para
establecer el flujo es tanto menor cuanto mds se aleja del pozo,
lo cual justifica la forma del embudo de descensos de la fig.
33a. Un razonamiento similar puede hacerse para una captacién
horizontal, resultando entonces la formacién de un valle en la
superficie piezométrica, cuyo punto mds bajo coincide con 1la
captacién (fig.33b).

En el caso de introducir agua en un acuifero mediante un pozo
o una captacién horizontal se tiene el fenomeno inverso,
adquiriendo la superficie plezometrica en las proximidadesde la
captacién la forma de un domo o de una cresta, respectivamente
(fig. 33.c y 33.4).

Se dice que un pozo es totalmente penetrante o completo (fig.
34.a) cuando una zona filtrante abarca la totalidad del espesor
del vacuifero. Si =s6lo abarca upa parte del acuifero se llama
incompleto (fig. 34.b). Si el pozo es incompleto, pero su zona
filtrante se inicia en el techo del acuifero (también en el caso
de que acabe junto a la base del mismo) el pozo se llama, por
razones obvias, parclalmente penetrante (fig. 34-c). En acuiferos
libres el pozo completo es el que abarca todo el espesor del
acuifero, cuando los niveles son los de bombeo (fig.34).
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Fig. 33.- Efecto de las captaciones en el nivel del aguo
en los acuiferos.
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A veces por razones de construccién, se obliga a que. los
pozos sean incompletos, a pesar de trabajar é&stos en peores
condiciones que los completos de similares caracteristicas.
Algunas de las razones pueden ser:

a)- Necesidad de alejar algunos decimetros el extremo de la
zona filtrante de los limites superior e inferior del acuifero, a
fin de evitar problemas de entrada de materiales finos vy
derrumbamiento de arcillas,

b)- Necesidad de evitar algunas zonas del acuifero que
contienen materiales excesivamente finos, teniéndose a veces que
dividir la zona filtrante en tramos.

c}~ Gran potencia del acuifero, de modo que resulta mas
econémico obtener el caudal deseado con un pozo de peores
condiciones perc mas barato.

d)~- Dificultad de agotar el agua en el pozo a .fin de
continuar los trabajos de excavacién cuando é&stos se realizan
manualmente.

2.2.-Concepto de régimen permanente y régimen no permanente

cuando se inicia el bombeo a caudal constante en un pozo, Y
en general en cualquier captacién, en los primeros instantes se
extrae agua del almacenamiento en los alrededores del pozo,
gracias al descenso del nivel producido. Poco a poco el cono de
influencia va extendiéndose, de forma que la cantidad de agua
producida a consecuencia del descenso del nivel iguala a 1la
extraida por el pozo (fig.35). El periocdo durante el cual los
descensos van aumentande se llama régimen no permanente o
simplemente régimen transitorio.

En un acuifero que no puede recibir agua del exterior, todo
el caudal extraido por el pozo debe proceder del almacenamiento y
por lo tanto, el ré&gimen es siempre no permanente, sin embargo, y
debido a la superficie creciente del cono de influencia, si el

132



Fig

st

Acuifero libre

--w—- — Nivel estdticc = ---—— Nivel dindmico
Pozo totalmenle penelrante

Pozo incompielo

Pozo parcialmenie peneirante

Pozo abierfo en el fondo

Zonje fotalmente penetrante

Zonjo parcicimente penetrante

Galeria o dren { captacicn incompleta )

@ -~ anoa

35 Clasificacion de las captaciones



acuifero es de extensién muy grande (infinito para efectos
practicos), la velocidad de descenso va disminuyendo
paulativamente hasta que llega un momento en gue es tan lento que
se puede aceptar, gque pricticamente los descensos se han
estabilizado y entonces se dice que se ha alcanzado el régimen
permanente no estacionario. Los acuiferos semiconfinados reciben
una recarga y cuando esta iguala al caudal bombeado, se establece
un verdadero régimen estable.

Considerando los acuiferos libres, éstos pueden recibir algo
de recarga procedente de las lluvias anteriores y la acumulada en
el medio no saturado que tiene encima, o bien el cono de
influencia puede alcanzar algun rio o masa de agua superficial. En
estos casos tambien puede establecerse un régimen permanente real
(fig. 36).

La caracteristica fundamental del régimen permanente es que
no se toma agua del almacenamiento del acuifero. Este acuifero es
s6lo un transmisor de la recarga. En cambio, en régimen variable
el acuifero no sélo trasmite agua, sino que la proporciona, al
menos en parte, entrando en juego el coeficiente de
almacenamiento.

2.3.~ Efectos de la anisotropfia y heterogeneidad de los acuiferos
reales en las captaciénes

Muy frecuentemente la permeabilidad de un terreno varia
segn la direccién en que se observe (anisotropfa). Una de las
causas de esta anisotropia es la estratificacién. En los terrenos
estratificados, la permeabilidad vertical puede ser facilmente
muchas veces inferior a la horizontal. Si el flujo es
perfectamente horizontal, la anisotropia no tiene importancia,
pero cuando la velocidad del agua tiene una componente vertical,
como sucede en las proximidades de los pozos o zanjas incompletas
o en el caso de acuiferos libres, el efecto de anisotropia aparece
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Nivel estdhico

\, Superficte prezomelrico

hstptycly<ty <ty o régimen permonents

R = rodio de intluencio

Fig 36-Formacion del cono de descenso



disminuyendo esa componente vertical, o séa, evitando el
encurvamiento de las lineas de corriente. -

La heterogeneidad consiste en la variacién de la naturaleza
del medio de un lugar a otro. Una causa muy frecuente de
heterogeneidad es la aparicién de intercalaciones de materiales de
diferente origen. Otras veces la heterogeneidad consiste en el
cambio m&s o menos gradual del material del acuifero, con la
consiguiente variacién de la permeabilidad. Esta variacién puede
ser tanto en direccién horizontal o vertical.

2.4.- Concepto de caudal especifico y eficiencia de un pozo

Se 1llama caudal especifico de un pozo al coéiente entre el
caudal de agua bombeada y el descenso del nivel producido,

Q
Qe = <5

El caudal especifico de un pozo no es constante ya que con
el tiempo el descenso aumenta. Sin embargo, los descensos tienden
a estabilizarse y por lo tanto, el caudal especifico tambien. E1
nivel de agua dentro de un pozo real es menor o a lo mis, igual
que el nivel de agua en el exterior del pozo, puesto que existe
una pérdida de carga al atravesar el agua la zona filtrante, Se
1lama eficiencia del pozo a : la relacién entre el descenso
teérico o descense del acuifero y el descenso medido en el pozo.

En la eficiencia intervienen las pérdidas en el pozo mis las
pérdidas por circulacién en la porcién del acuifero préximo y
dentro del propio pozo. Generalmente las primeras son las mis
importantes y de ahi la necesidad de seleccionar muy bien las
zonas filtrantes. Los pozos poco eficientes no son economicos,
por cuanto que para bombear el mismo caudal que un pozo eficiente,
se precisan mayores descensos de nivel y por lo tanto menor altura
de bombeo.
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La eficiencia de un pozo puede modificarse con el tiempo a
consecuencia de varios fenSmenos, tales come la aparicién de
incrustaciones. En cierta forma, un pozo incompleto contiene una
causa de ineficiencia, ya que en igualdad de condiciones su caudal
especifico es menor que el de un pozo completo debido al
encurvamiento de las lineas de corriente por la aparicién de el
efecto de emergencia, y la menor superficie de paso del agua. en
respecto al origen del acuifero.

2.5.~ Campos de bombeo

81 en un acuifero se establecen varias captaciones de agua,
éstas se influyen unas a otras, ya que el descenso en cualguier
punto de un acuifero es la suma de descensos provocados en &1 por
cada uno de los pozos considerados individualmente. El efecto de
la presencia de varios pozos en un acuifero se traduce, en que en
cualguier pozo, para extraer un determinado caudal, es preciso
elevar el agua a una mayor altura que si estuviese é1 solo. Esto
crea un consumo adicional de energia de meodo gque realmente el
establecimiento de un nuevo pozo en un campo de bombeo perjudica
econdmicamente a los otros pozos existentes. Si el acuifero es
libre, todo descenso de nivel egquivale a una disminucién del
espesor de acuiferc saturado vy, por lo tanto, de la
transmisividad. Aasi entonces, el establecimiente de nueves pozos
en un acuifero libre perjudica, ademdis,el caudal de los pozos
existentes.

2.6.- Efectos de los limites de los acuiferos

8 el cono de descensos de un pozo alcanza un borde
impermeable del acuifero, no puede extenderse en esa direccién y,
por lo tantoc, los descensos entre el pozo y el borde han de ser
mayores y mis rapidos para poder proporcionar el agua gue, de otro
wmodo, hubiese sido suministrada por la extensién del cono més alla
del borde en cuestién. Si el borde no es del todo impermeable, el
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efecto es algo mis amortigquado y el cono puede extenderse algo mis
alld del borde. De forma similar, si el cono de descensos de un
pozo alcanza un borde capaz de mantener el caudal constante, por
ejemplo un rio, un lago o el mar, el cono tampoco puede rebasar
ese borde, pero ahora el agua necesaria para el bombeo es
suministrada por el citado borde y los descensos se estabilizan
rédpidamente.

Ssi el borde de potencial constante no es capaz de
suministrar toda el agua necesaria, los niveles no se estabilizan
y el cono rebasa el borde, pero los descensos se producen ahora
més lentamente. Un efecto resultante es similar al producido por
un aumento de la transmisividad del acuifero. En un mismo campo
de bombeo pueden coincidir varios tipos de bordes o barreras (se
llaman barreras negativas a los bordes impermeables y barreras
positivas a los de potencial constante), y entonces el efecto que
se tiene es la combinacién de efectos segGn como el cono de
descenso vaya alcanzando los distintos bordes.

El efecto de extraer agua de masas de agua superficial por
bombec en acuiferos directamente relacionados con éstas, es
1lamado recarga inducida (fig. 36). y tiene gran interés, puesto
que el agua del rfo o lago para llegar al pozo, debe hacer un
recorrido m&s o menos largo por el acuifero, con el consiguiente
efecto de filtrado.
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IV.3,- ALTERNATIVAS DE SOLUCION .-

. 3,1,~. Férmulas béasicas

Considerando que el flujo es laminar, sin variacién en 1la
fuerza de inercia, la ley fundamental del movimiento es la de
Darcy:

v = -k * grad h.
siendo:
v = velocidad de flujo = velocidad real * porosidad.
k = permeabilidad.
h = nivel plezométrico.

la combinacién de la ecuacién de continuidad con.la ley de

Dafcy
~en dos-dimensiones permite llegar a:

¥h+F/T = S/T* 8hlat

" donde:
’ 9h = operador de laplace.
F = aporte de agua por unidad de tiempo y por unidad
volumen del acuifero.
s = coeficiente de almacenamiento
T = transmisividad.

t = tiempo.

Se traata de una ecuacién diferencial lineal de segundo
orden en derivadas parciales.

En la fig. 37 se indica el tipo de flujo creado en las
proximidades de varios tipos de captaciones y cuya consideracién
simplifica mucho el planteamiento de los problemas,

139

de



— ke

T

Fig.

a) Flujo plano bidimensional
b) Flujo plano horizontal unidimensional
c) Fljo radial bidimensional

d) Flujo rodicl horizontal unidimensional

8) Flujo esterico unidimensional en las
proximidodes

f) Flujo estérico bidimensional en las
proximidades

37.- Tipo de flujo creado por captaciones.



3..2.- Métodos de solucién

El estudio cuantitativo de los fenémenos naturales se
realiza mediante el establecimiento de leyes que se aproximan y
representan lo que sucede en realidad : estas leyes conducen al
eatablecimiento de una ecuacién matemdtica m4s o menos
completa, en la que, ademis de las diferentes variables vy
cantidades que intervienen y controlan el fenomeno, aparecen con
frecuencia sus derivadas.

Dentro de los métodos de solucién se pueden mencionar:

Método de separacién de variables.

Método de las transformadas integrales lineales.
Transformadas de Laplace.

Transformadas finitas de Fourier.

Método de superposicién.

Método de las imigenes.

Método de las funciones de Green.

Métodos numéricos y gradficos de resolucién.

De estos métodos los mds utilizados son : el método de
separacién de variables, método de superposicién, y el método de
las imagenes, 1los cuales se explicardn m&s ampliamente a
continuacién.
3.2,1.~ Método de separacién de variables

Algunas veces puede intentarse buscar soluciones de
variables separadas. Asi puede tratarse de encontrar soluciones

del tipo :

h (x, y, 2) .= X(x)} + ¥(y) + 2(z) = ©
para fesolvef la ecuacién:
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, &®n et pi 2t
vh +; + = Q
8 x 8 y® a 2%
que debe de cumplir:
2 da’x dzy a*z
¥h 3 + 3 + Fy =0
dx dy az

y como cada sumando del seqgundo miembro depende sdlo de una
variable, cada uno de ellos debe de ser constante sl el problema
es estacionarioe.

ax 3
Asf: ——-;:2—— =a, i X(xy = aonf + ax + az’
y similarmente : ¥Y(y) - = "‘by*+ by + b
o ‘) 2

2(z) = e+ gz e,
con la condicién: - E

a°+b°+cu=0

En otras ocaciones se trata de buscar una saluc'i_éﬂn tipo:. .

Ehl a h
ah +a -
‘Oyl l, B‘X
ahz‘
ah +a - Z
1) 1 8. %

siendo"ao , a uncibnes de x, y,

"z

AP Y cénsﬁ te

La funcién h =:'cl hoote)h, ,(c‘ 'y e, = constantes
arbitrarias) es también solucién: 'y  cumple "la condicién de

contorno:
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ah Ciam e on
ah+ a +a, - ~— +'a wm.o* fF+ o h f
° Loax 3.y 8z oy ee

Esta - propiedad - permite. resolver _.algunos problemas de
contorno  por  correlaciédn de -‘otros problemas de contorno mis
sencillos convenientemente seleccionados.

Sea el caso de ecugciéneé,pérabﬁliéas del. tipo:

. oh
v h+ £ (X,¥2¢ .
8

}

Tal como 1la -del £lujo. sin manantiales. en . régimen-.no
estacionario:. i ) :

h = a
R

sigulentes condiciones de contorno:
L(h‘)aoyn(h2)=fzv;

en el contorno, siendo la funci6n tkh) del tipo

que debe cumplir
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vh = x(x)*'v(y) ti(z)-(

e -] que axiqe que
B asi.

cada’’ sumando l?ajd elf pa’rér’ites’.{s” sea cbnsf:antg

X(x) = exp (2 ax)
A= exp (2bY)
Ta(z) = exp (t cx)

"'con ‘la.condicién: Gl
a® + bP 4+ &F = )
Los valores de a, b, ¢, son unos reales.y otroé 'imégir;érids,
o bien nGmeres complejos; de ah{ que las solnciones se’ transtoman
an funcilones trigonométricas hiperbSlicas.
3.2.2.~Método de superposicién
Las ecuaciones lineales, como por ejemplo : h = 0 ,
tienen como propiedad el principio de la superposicién o de la
aditividad de soluciones. si by h, son dos soluciones
particulares:

h = ch +r:2h2 ,siendo ¢, ¥ ¢, constantes arbitrarias.

Sea el caso de ecuacidées elipticas del tipo :

N ah ah 8 hn
Vh=£ ( x,y,2, B ’ YL s
a x 8y 82

Y .8ean h1 )4 h2 dos soluciones analiticas que .cumplen - las
siguientes condiciones de contornc y las condicliones en el origen
{ t=0 ):

144



es’ tambien soluéiéhlen;las condiciones de

la ecuacfén “h =%h
| ).eiinicialesien t=0 , h ='f (x,y,z)..

contorno: L(

B ‘Este’ método  es extraordinariamente fructifero en la
hidt&nliéa subterrénea, porque permite transformar, en ciertas
§6ndiciones,f un - medio con fuentes Yy/o sumideros puntuales y
iimitado ‘en -otro medio, tamblén con fuentes y/o sumideros
buntuales, pero no limitado.

Sea un sistema [ de fuentes y sumideros con Qi (xi,yi,zi)
en un medio homogéneo e isotrépico D, limitado por una superficie
S8 (con flujo en dos dimensiones, en el plano xy); sea ' otro
sistema de fuentes y sumideres (xi’, yi’, zi’) en un medio
homogéneo e isotrépico D’al otro lado de S. Si al considerar el
sistema de fuentes y sumideros (f + [’) en el espacio (D + D’)
resulta que S es una superficie o linea de corriente, se observa
que el sistema §' es imagen en S de ¥ , y el sistema ¥ limitado se
puede sustituir por [ + ¥’ ilimitado. 5i S8 resulta ser una
superficie equipotencial del sistema [’ es imagen conjugada de [
en S y similarmente el sistema } limitado se puede sustituir por
el sistema [ + §’ ilimitado.

Un caso interesante es cuando se tiene un sistema ¥ limitado
por una barrera impermeable, cuya fuente puntual es Qi para x > 0
(fig. 38~a); considerando otro sistema [’ cuya fuente es similar a
la anterior Qi‘= Qi, se observa en el plano de contornoc el reflejo
de xi’= xi , yi’ = yi , zi' = zi , en donde el sistema [’ es
tambien la imagen espectral respecto al plano del sistema ¥ ,
conservando los signos, por 1o que el sistema limitado puede ser
sustituido por (£'+ [ ).
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En el caso de que el plano S en x=0 separe dos medios
Ssotrbﬁicamente homogéneos de diferente conductividad hidriulica
LI k2 {fig. 38-b) y se tiene una fuente puntual en kl, el efecto
en este medic eguivale a la suma de efectos de la fuente en K.,
cuya intensidad es Q’ {xi, yi, z1), producida en un punto Pl con
una potencia a, igual a la producida y de otra fuente simétrica
respecto a la frontera de intensidad Q‘ (xi, yi, zi) en k2 para
un punto P2 . El efecto en este medioc eguivale al de una fuente
sitvada en la misma posicién que la fuente k, pero de intensidad
diferente Q''.

o, = -Q/4amkr - Q'/4nk’r" ey = ~Q"!/4ank '’

a las condicloenes de :

X =0

se obtiene’':

donde:



R i 0

Giy){Z)

Toi :

IVEEE T Iy L

Fig 38-b Sistema formado por dos medios isotropicamente
homogéneo con diferentes conductividades hidrdulicas



Iv.4.~ SOBREEXPLOTACION Y HUNDIMIENTO

4.1.- Antecedentes

En México, la importancia del agua subterrdnea se deriva
principalmente de condiciones climatolégicas adversas; en mis del
50% del territorio nacional, donde impera un clima desértico o
semidesértico, el recurso hidrdulico es escaso y transitoriec en la
superficie; consecuentemente, el subsuelo es la principal vy
frecuentemente la Gnica fuente de abastecimiento. Pero el agua
subterr&nea no s6lo es vital en las zonas dridas, también reviste
gran importancia en las regiones de clima favorable.

La explotacién de las fuentes subterrineas en gran escala no
es muy antigua en este pafs. Hasta hace unas cuatro décadas 1la
agricultura era raquitica y poco tecnificada, el desarrolle
industrial incipiente; y las ciudades, relativamente poco
pobladas. Las necesidades de agua eran poco cuantiosas y casi
siempre las fuentes locales tenian capacidad suficiente para
satisfacerlas; el aqgua subterrdnea se explotaba en pequefia escala
mediante captaciones rudimentarias. De entonces a la fecha, el
pais experiment6 un rdpido desarrollo; florecié la agricultura, la
industria cobré importancia y se aceleré el crecimiento
demogradfico en forma explosiva. Para sustentar este desarrollo,
el aprovechamiento de los recursos hidriulicos tuvo que progresar
al mismo ritmo; en particular, las fuentes subterrineas cobraron
importancia en pocos afios, hasta convertirse en factor
determinante del desarrollo en todos sus sectores.

Por su permanencia y calidad, el agua subterridnea es
preferentemente utilizada para abastecimiento de los ndcleos de
poblacién y de las industrias, ademds de ser un valioso auxiliar
en las zonas agricolas sustentadas por fuentes superficiales.



4.2.- Importancia del agua subterrdnea

El1 progreso de la agricultura en México estid condicionado
principalmente a 1la disponibilidad del recurso hidraulico
subterréneo, ya que son contados los proyectos viables de riego en
gran escala basados en el aprovechamiento de corrientes
superficiales.

Por su permanencia, amplia distribucién y menor exposicién a
la contaminacién, el agua del subsuelo es, en general, la mas
idénea para consumo humano; todas las capitales de los estados del
pais y la gran mayoria de las poblaciones se abastecen mediante
pozos.

El abastecimiento de agua, de la gran mayorfa de los
complejos industriales depende de los aculiferos. Las necesidades
de agua de la poblacién rural son satisfechas mediante captaciones
subterrineas.

4.3.- Problemi&tica en el aprovechamiento del agua subterranea

Actualmente, la problemidtica del agua subterrénea plantea
tres aspectos principales: sobreexplotacién, contaminacién y uso
competitivo.

4.3.1.- Sobreexplotacién

En la época en que se inici6 el aprovechamiento de los
acuiferos a gran escala, pricticamente se carecfa de estudios
acerca de sus caracteristicas y renovacién. Este desconocimiento
dio lugar a que se sobreestimara el recurso hidraulico disponible
en el subsuelo; y asi, bajo la presitn de las necesidades de agua,
se inicié la sobreexplotacién de algunos acuiferos.



El. descenso. progresivo ‘de ‘los . niveles del agua fue el
efgcto inmediato, de éste se’ dgri?a;on: el .incremento de los
costos-de bombeo, la inutilizacién:de‘captaciones y la disminucién
de su rendimiento, la intrusién salina de los acuiferos costeros,
la- formacién: de’. grietas, .el: asentamiento 'del terreno, dafios
ecolégicos, etc.

4.3.2.~ Contaminacién

ciertamente, las fuentes de agua subterrénea son menos
vulnerables a la contaminacién que las superficiales. Sin embargo,
esto no significa gue la calidad del agua subterr&nea esté
salvaguardada de todo deterioro; por el contrario, cada vez son
m&s numerosos los casos de contaminacién de acuiferos. En algunos
de ellos la contaminacién es un efecto colateral de la
sobreexplotacién, como sucede en los acuiferos costeros; en muchos
otros, la contaminacién tiene otro origen; la infiltracién de
excedentes de riego en las zonas agricolas o el desecho de las
aguas negras y residuales en las zonas urbanas e industriales.

4.3.3.~ Uso competitivo

La escasez del recurso en relacién con su creciente
demanda ha originado una copetencia destructiva entre 1los
diferentes sectores por su aprovechamiento prioritario.

Por ejemplo: para el consume humano, su uso es .de primera
necesidad; las ciudades estdn acaparando las fuentes de agua
circunvecinas para su abastecimiento, con frecuencia a costa de la

agricultura; el desarrollo industrial, preferentemente
establecidos en las proximidades de los grandes asentamientos
humanos, estdn complicando el abastecimiento de agua; 1la

explotacién intensiva de los acuiferos para abastecer los grandes
desarrollos, esta interfiriendo o agotando a las captaciones del
sector rural desarrolldndose unos sectores a costa de otros, o
bien todos prosperan temporalmente a costa de un recurso agotable.
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4.4.- Componentes y manejo del agua subterrdnea

4.4.1.- Componentes del agua subterrdnea

El agua subterrdnea esta constituida por dos componentes

" 'principales: el volumen renovable (recarga estacional del

acuifero) y el volumen no renavable (almacenamiento del acuifero);

el manejo de ambas depende entre otras cosas de la existencia o

falta de fuentes alternativas gue permitan el uso de los recurscs
hidraulicos existentes.

4.4.2.- Manejo del agua subterréinea

El manejo del agua subterrdnea tiene por objeto regular la
explotacién, el uso y aprovechamiento de este recurso,
considerando su interdependencia con el agua superficial, a fin de
satisfacer las distintas demandas de agua a corto, mediano y largo
plazo.

En la actualidad la tendencia en el manejo de acuiferocs,
se enfoca a determinar niveles m&ximos y minimos del agua, con el
£fin de regular la capacidad de su almacenamiento, coadyuvando con
esto al desarrollo de actividades econémicas que de otra manera no
podrian realizarse.

Dentro de este planteamiento siempre debe tenerse en mente
los efectos que podrian generarse en el comportamiento de los
acuiferos, a fin de evitar que se lleguen a producir colapsos
econémicos al no poder restituir las condiciones originales, con
la que se inicié la exglotaclén del agua subterrdnea.
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El manejo de agua subterrénea que hasta la fecha se ha
- hecho en México, responde, ademds de las diversas condiciones
fisicas del medio (clima, hidrologfa, geologia, etc.), a las
presiones socioeconémicas producidas por el mismo desarrollo.

4.5.- Sobreexplotacién de acufferos en México

bDebido a la perforacién desmesurada de pozos, que provocd la
extraccién de grandes volimenes de agua subterr&nea, en México
existen mds de treinta acufferos con sobreexplotacién (ver fig.
39), lo que ha llevado a realizar el inventario de los recursos
hidr&ulicos subterrdneos a través de estudios en los que se estd
aplicando la tecnoleogfia del agua subterrénea moderna. Dichos
estudios inicliaron propiamente a partir del afio de 1968,
conté&ndose a la fecha con m&s de 200 estudios a detalle, cuyos
resultados apoyan a estudios regionales gue cubren aproximadamente
un 70% del Area del pals, siendo posible ahora implantar politicas
de explotacién gue lleven al aprovechamiento del agua subterrénea
en forma racional mediante un manejo adecuado de la misma.

4.6.~ Soluciones a los problemas generados por la sobreexplotacién

Para gque no progresen los problemas generados por la
sobreexplotacién se dan las siguientes soluciones:

a) Proveer elementos técnicos e institucionales para regular las
aguas subterréneas.
b) Aplicar técnicas para el uso eficiente de las aquas
superficiales y subterraneas.
c) Reduccién de las extracciones hasta un volumen del orden de la
extraccidén permanente

Extracci6én permanente = rendimiento seqguro [} recarga
aprovechable, que se define como el m&ximo volumen de extraccién
que no produce abatimiento residual, ni dafos irreparables al
acuifero.
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d)- Aplicacién de medidas correctivas como vedas rigidas, gque no
permitan el incremento de las extracciones en los aprovechamientos
existentes, ni perforacién de nuevos pozos.

e) Redistribucién de las captaciones para reducir la velocidad de
abatimiento.

f) Incremento de la recarga mediante la infiltracién artificial.
g) Importacidén de agua desde cuencas vecinas.

h) Relocalizacién de captaciones a distancias mayores del Titoral
en caso de acuiferos costeros.

i) Uso de modelos de prediccién del comportamiento de 1los
acuiferos; ya gque plantean alternativas de explotacién de forma
mis conveniente tanto en el aspecto geohidrolégico como econémico.
j) Realizar campafias de concientizacién, para que se le dé un real
uso eficiente al agua.

4.7.~ Disposiciones Institucionales referentes al agua subterrénea

En general, el agua se reglamenta en el pafs de la siguiente
forma:

a) El agua es propiedad de la nacién.

b) El1 organismo regulador respecte a la explotacién uso y
aprovechamiento del agua es la SARH (Secretarfa de Agricultura y
Recursos Hidraulicos).

c) Llevar un registro permanente del aqua subterr&nea para su
explotacién.

d) Se decretan zonas de veda gque se reglamentardn para el control
de la extraccién y utilizacién del agua del subsuelo, debiéndose
instalar medidores y demis accesorios, para determinar gastos,
volGmenes y niveles.

e) Las zonas de veda se reglamentaran para fijar los vollGmenes de
extraccién que se autoricen, asI como las disposiciones que se
requieran.

f) Realizacién de obras de recarga artificial en los acuiferos en
que sea factible, y que asi lo requieran.
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g) Establecimiento de ﬁédidasfpara p;eservar'la calidad del agua
subterrénea.’ : : L

4.8.~ Hundimiento

Se- entiende como hundimiento a la subsidencia del terreno,
cuande los niveles pilezométricos se abaten por el excesivo bombeo
de los acuiferos, Este abatimiento de presién en los aculferos
provoca flujo de agua de los mantos arcillosos hacia elles con la
correspondiente consolidacidén de las arcillas acompafada de
pérdida de volumen. En el caso de la Ciudad de México,el
hundimiento ocurre como una funcidn lineal del tiempc pero es muy
variable de un punto a otro de la ciudad, por lo que es muy
diffcil hablar de una cifra representativa del hundimiento anual
gue varfa entre 5 y 20 cm/afio, llegando en ocasiones atener
valores mayores. Por lo gque los estratos arcillosos que se
encuentran a profundidades menores de 50 mts. son los principales
responsables del fenémeno; particularmente los comprendidos entre
los 20 y los 50 mts. de profundidad.

La compactacién y el fracturamiento del terreno produce
graves dafios a estructuras, redes hidr&ulicas e instalaciones
subterraneas. Los camblos en la estructura del subsuelo causados
por el fracturamiento pueden comunicar zonas de agua de mala
calidad, poniendo en peligro la calidad de ésta.

El fenbémeno del hundimiento, basado en la teoria de la
consolidacién de Terzaghi se representa en la (£ig.40), para el
caso de un solo estrato de arcilla, drenado por la parte superior
e inferior sometidos a un abatimiento répido de la presién del
agua constante con el tiempo y suponiendo que el nivel fredtico se
mantiene a la misma profundidad durante el proceso de
consolidacién. Este estrato de arcilla es homogéneo, de espesor H
y la pérdida de presién Ap ocurre en el acuifero permeable
inferior.
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Antes de gue se produzca el abatimiento Ap - en: el -acuifero
las presiones estaban en (a) de la fig. 40, gue corresponde a la
configuracién hidrostitica de equilibrio, -al producirse ‘el
abatimiento, el proceso de consolidacién comienza 'y en (b) de la
misma fig. se ve la distribucién de presiones en el agua en un
instante intermedio t. En (¢}, ~al final' del ' proceso,la
distribucidn vuelve a ser lineal.

De acuerdo a la teoria - de  consolidacién: 'de Terzaqhi la
expresién para el hundimiento del estraco de arcilla’ es:

H sp - " g
A = g e av T3 [ telm
donde :

n = es la serie de los numeros naturales.
e = la base de los logaritmos.

T ="factor de tiempo.
Cv = coeficliente de consolidacién.

H = espesor del estrato de arcilla.
av = coeficiente de compresibilidad.

La expresidén anterior s6lo toma en cuenta las deformaciones
del suelo causadas por consolidacién primaria, en el valle de
México la consolidacién secundaria es de escasa significacién, as{
que hay razén para pensar gue en las arcillas de México 1la
consolidacién secundaria no invalidara loa' ecuacién-anterior que
la ignora.
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IV,5.- INTRUSION SALINA Y CONTAMINACION

5.1.- " Intrusién Salina

En México se dispone de una gran longitud de costas, y en
algunas partes de éstas, el agua subterranea es 1la principal
* fuente de abastecimiento para la poblacién, agricultura e
industria. Ello origina una importante extraccién, y por lo
..tanto, ‘una sustancial modificacién del balance hidrodindmico
natural. Tal es el caso del acuifero costero en Guaymas, Sonora.

El valle de Guaymas tiene una recarga media anual de
aproximadamente 100 - 10° m’, contra una extraccién estimada en
179 « 10° m® ; este desequilibrio ha causado un abatimiento de 2
mts, anuales en los niveles del agua y un desarrollo muy
importante de la intrusién del agua marina en la parte costera del
valle,

5.2,- Definicisén

. se llama intrucién del agua salada o marina:al movimiento
despldzando

permanente o temporal del agua salada tierra adentro,
al agua dulce, g

© Esta intrusién se presenta generalmente forma
como se muestra en la fig. 41.

...8i adem&s se sitda un pozo por encima de la,cuna'de5agu§ B

.salada; el efecto de la extraccién de agua dulce en éstefpozd_daré
lugar - a la formacién de un "cono" de agua salada, el cual ‘hara
“que la contaminacién del agua del pozc sea mis rapida,”Esto se
ilustra en la fig. 42. '
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Nivel fredtico

Fig 41-Cufia de agua solada en un acuifero costero



5.3.- Frontera abrupta y frontera de difusién

Cuando una formacién contiene dos fluidos inmiscibles en
contacto, la interface tiene una orientaci6én 'y profundidad que
guarda relacién con la velocidad y direccién del movimiento, con
el potencial hidriulico y con la densidad de cada uno de los
fluidos. En este caso se dice que se presenta una "frontera
abruptat.

Si esos dos liguidos son miscibles, tales como el agua dulce
y el agua salada, no existe una interface brusca, sino que se pasa
de un liquido a otro a través de una zona de mezcla o de difusién.
Esta es una frontera de "transicién", cuya anchura depende de la
"difusién* y "dispersién" que se presenta en el medio poroso.

5.4.~ Difusi6n y dispersién

La difusién se refiere a la expansién y dilucién de un
fluido en otro cuando son miscibles y de diferente o igual
densidad. Este es un proceso producido por la agitacién molecular
de los liquldos a consecuencia de su temperatura. Se puede
ejemplificar sencillamente considerando la difusién que sufre una
gota de tinta en un recipiente con agua en reposo: la mancha
producida va aumentando progresivamente, al mismo tiempo que se va
diluyendo.

La dispersién por su parte se refiere a la desviacién del
flujo de una sustancia a causa del irregular acomodo de los granos
y la consiguiente tortuosidad de la trayectoria formada por los
poros comunicados. Las particulas de dicha sustancia tienen que
moverse a través del medio por diferentes caminos que dejan los
granos o las grietas del material (ver fig. 43).
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El conocimiento de los fenémenos de difusién y dispersisn de
una sustancia en un  medio ‘poroso, :es ‘basico en” los" éstﬁdl&s
relacionados con la recarga artirficia.l, contéminpcién, 'j.ntrﬁsién
salina, etc. para determinar el .grado de ‘mezcla que se ‘tiéne en
cada caso. : - . ' : :

5.5.- Propiedades del aqua marina

El peso especifico del agua marina es mayor que el del agua
dulce y- puede tomarse entre 1.020° y 1.030 dgr/cc, segin la
* salinidad-y temperatura, siendo:el valor. mis-usual ‘el de 1.025
(para 1990 ppm de ion cloro, equivalentes-'a "35+¢r/lt de-sales
disueltas). : SRV s e '
La viscosidad del agua marina es:.del”orden de un 3% mayor
que el agua dulce a igual- temperatura. : : E

5.6.- Posicién de la cufia de agua salada

5.6.1~ Férmula de Ghyben - Herzberg.

Se basa en el equilibrio estatico 'de. columnas de agua de
diferente densidad (ver fig.44). : :

Las hipbtesis basicas admitidas sont

(a) El flujo de. agua dulce es horizontal 'y por 1lo. tanto el
“potencial es constante a lo largo de cualquier vertical. :
(b) No existe flujo de agua salada.

(c) La interfase es un plano, no existiendo zona de mezcla.

En estas condiciones, en un punto A cualquiera de la
interfase, debe equilibrarse la presién del agua dulce y del agua
salada por lo que:

Igualando presiones: (P.= 7h)
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pespejando z:’

Esto Quierg' decir:.qu
profundidad bajo“el-nivelr'del“m .
agua dulce sobre el nivel medio del mar. en aguel punto.

eéési:ml'a' ‘Cota del

5.6.2.- Modificacién de Hubbert

Cerca de la costa existe un aumento de la velocidad del
agua dulce, debide a que la presencia de la cufa de agua salada
disminuye el &rea de flujo. Este fenémeno no es considerado por
Ghyben - Herzberg, quienes suponen flujo horizontal.

La correccién de Hubbert a la ley de estos autores es
tomar como cota del agua dulce la gue le corresponde al potencial
sobre el punto A que estd en la interfase. Con esto, se aobtienen
proflfndidades de la interfase mayores gque las calculadas con la
ecuacién de Ghyben ~ Herzberg sin correccién.

Las ecuaciones anteriores son vdlidas para todo tipo de

acuiferos sin  méas modificacién  que considerar niveles
piezométricos en lugar de niveles fredticos.
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costera de acuerdo con los supuestos bdsicos de Ghyben-Herzberg



5.7.- Métodos de ﬁrevencibn y control :

Se citardn a continucién los ,séisf,ﬁéﬁédoé nas generales
explicando s6lo 10s menos obvios." ‘ p e

1)" ‘Disminucién del bombeo.
2) Reubicacién de los centros de bombeo.
3) Recarga artificial.

En este método, el agua de recarga puede proceder de:
filtracién de agua retenida de rios y torrentes, de agua traida
por canales desde otras cuencas u otros puntos de éstas, o del
agua procedente del tratamiento de aguas residuales.

4) Barreras hidrdulicas de inyeccién.

En lugares cercanos a la costa, inmediatamente encima de 1la
cufia de agua salada, se inyecta o se hace filtrar agua dulce para
equilibrar la presién que ejerce el agua salada y as{ impedir su
avance (ver fig. 45 ).

5) Barreras fisicas.

Consiste en inyectar arcillas, cemento, asfalto u otras
sustancias quimicas a presién.
6) Depresién de bombeo.

Se establece una linea de bombeo dentro de la cufia salina a lo

largo de la costa tal que intercepte todo el flujo de agua salada
hacia el interior (ver fig. 46).

5.8,~ Contaminacién
5.8.1.,- Definicién

La contaminacién del agua subterrdnea es el proceso
mediante el cual se altera la calidad de ésta, de tal forma que
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no pugde ‘ser ingerida por el hombre por afectar a su salud, o
dicha  alteracién la imposibilita ademis para otros usos en la
agricultura, ganaderfa, industria, etc.

Los acuiferos por la lenta circulacién del agua, capacidad
de absorcién de los terrenos y pequefios espacios de los poros,
pueden tardar mucho en mostrar la contaminacidn y presentan un
notable poder depurador frente a muchos agentes contaminantes,
aungue dicho poder depurador tiene un limite.

Sin embargo, a diferencia de la contaminacién en aguas
superficiales, al no ser visibles éstas y estar su explotacién muy
distribuida, la accién protectora o atenuadora del efecto de 1la
contaminacién con frecuencia llega tarde y a veces no llega a
producirse. Ademis, cuando la contaminacién se hace perceptible,
usualmente ya ha alcanzado un importante desarrollo en su
extensién.

5.8.2.~ Causas de la contaminacién.

El aumento de poblacién es una de las causas del paralelo
incremento de la contaminacién, ya que ‘el agua de los
abastecimientos plblicos utilizada para fines domésticos, supone
la- evacuacién préacticamente del mismo volumen, pero con sus
caracteristicas alteradas.

La evolucién del nivel de vida supone también un aumento del
consumo por persona y por consiguiente de los caudales vertidos de
aguas residuales, en los que se introducen cada vez mds sustancias
extrafias y de dificil depuracién.

El desarrollo de los paises, siquiendo el de su
industrializacién, requiere grandes cantidades de agua y su
utilizacidn para sus distintas actividades mineras, metaltGrgicas,
quimicas etc., supone la inclusién en las aguas vertidas de
elementos extraios.
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Las escombreras y vertederos de basura son;iaéi'ﬁismo,_fopos
de . posible’ contaminacién, .al arrastrar’, lifrllﬁQiéVAen,'fdrma
superficial ‘o filtréndose a través del[suelo;'ciéitbs e1emenbos
solubles que se incorporan al agua éxistente. ! g

Los fertilizantes usados en la agricultura introducen, entre
otros elementos, fosforo y nitrégeno, que favorecen la
proliferacién de algas.

Los insecticidas y herbicidas constituyen otro gran riesgo
para el agua subterr&nea. Recientemente se estdn estudiando con
gran detalle los efectos de la acumulacién del DDT y otros
insecticidas clorados, habiéndose prohibido su uso en muchos
paises.

AGn cuando no se utilicen fertilizantes ni insecticidas la
agricultura afecta la calidad del aqua subterrdnea y de los rios
gue la drenan por la simple concentracién de sales y por
alteracién de los procesos del suelo, que pueden dar origen a una
elevacién del contenido de nitratos.

La utilizacion de productos radioactivos para fines
cientificos e industriales, aunque estén bien controlados, son una
fuente potencial de contaminacién, que se hace realidad en las
explosiones nucleares, al transmitir 1la radiocactividad a 1la
atmésfera en forma de vapor.

Ootra causa muy frecuente de la contaminaci6n del agua
subterrdnea es la intrusién salina, explicada anteriormente.

Finalmente, se incluyen como causas de la contaminacién a
actividades tales como havegacién y maneobreo en rios y canales
asociados con acuiferos, al realizar la limpieza de las barcazas y
el vertido de aceite.
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5.8.3.~ Caomo se contamina un acuifero.

Dependiendo de si el acuifero es libre, confinado o
semiconfinado, se presentan distintas situaciones:

a.) Acuifero libre.
Es facil en este caso comprender el procesoe de la
contaminacién, ya que los acuiferos no tienen materiales
impermeables que los protejan. Con el simple hecho de que 1la
entrada del contaminante sea posible desde el punto de vista
hidrdulico, se presentard la contaminacién del agua subterrdnea.
ver (fig. 47 y 48).
b.) Acuiferos confinados y semiconfinados.
Estos acuiferos estdn protejidos en forma natural contra la
contaminacién, la cual en principio sélo puede producirse donde el
acuifero pasa a ser libre (ver fig. 49). : :

5.8.4.- Procesos de transporte del contaminante.

El punto de arranque comin en el desarrollo de las

ecuacidénes diferenciales para describir el transporte de los
solutos en materiales porosos, es considerar el flujo del soluto
hacia adentro y hacia afuera de un volumen infinitesimal.
Aplicando el principio de la conservacién de la masa para este
volumen:
(Cambio neto de masa de soluto dentro del volumen.) = (flujo de
soluto hacia afuera del elemento) - (flujo de soluto hacia adentro
del elemento) ¢ (perdida o ganancia de masa de soluto debido a las
reacciones.,) .

El proceso fisico que controla el flujo del contaminante es
la dispersién hidrodinamica. La pérdida o ganancia de masa de
soluto en el volumen infinitesimal puede ocurrir como resultado de
reacciones quimicas o bioguimicas o por decaimiento radiactivo.

168



R ! Llovia | H { i
: \‘emdo de " " Escombrera
asuras

Rio contaminado Pozo contaninado
Nive! de crecidos
A\ {dal rio

nmu »0 mumdo . -
,o%'__".:

nlul tradtico

FXAX SR AREKR AT K
0. Agua contominada por infiltracién de lo lluvia
b. Agua contominada por accidn de la crecida del rlo
¢. Infiltrocidn de agua contaminada del rfo

Fig. 47.- Esquema dela contammacuon de un acuifero y un
pozo por accion de la lluvia sobre una escombrera
y un vertido de basuras de un rio sobre una escombrera
y de una recarga inducida.

Lluvia
P bbb
ng? negro o fosa ggormgdde cuitivo
o nado
Pozo contaminodo
L0y ’f K "

lMadia no soluredo
Nivel fredtico

2 Medio sofurado

a) Agua confaminada

Fig. 48.~ Esquema de la contaminacidn de un pozo en un
aculfero libre por una fosa séptica y por un campo
de cultivo abonado o regado con aguas residuales



Aporle de ogua contaminada fluviol ,por dnsducm de abonos y por evapoftanspiracion

{concentracion
oy ey
[] b 'c ]
Hivel
L e _ Hovel prezomlrico
e el AL Vs | & L1
S -~ -'//’l'locuilm AL & Foculern
) N3 onfaminado) {1 7,7 :
| I | B | S
. IBRER ‘ Limos semipermeables
'.'\.'_,j_’./' k1 A
LN [ : R |LL§':_A:uuluro

—l

1 A T ‘l - ) {dulee )
- : Ry / \ e
P 1 Acuule-o [ salodo)

Limos poce permeables

Fig 49-Acuifero profundo confominado por un acuifero libre de mayor pofencial



La ecuaciébn de la dispersién de un contaminante en.una-
dimensién, para contaminantes disueltos no radicactivos l el
medio porose, el cual es homogéneo, isotrépicp,‘ y ad mﬁs se>
presenta un flujo transitorio es: : 5

a°c _ @ac ac
D rafie v =

41 al at
donde:

1 = la coordenada en direccién curvilinea tomada a la largo de 1la
linea de flujo.

V = velocidad lineal promedic del agua subterténea

p = coeficiente de dispersién hidrodindmica a lo large de la linea
de flujo

C = concentracién del solute, definida como la masa de soluto por
unidad de volumen de salucién.

Los efectos de las reacciones quimicas, transformaciones

biolégicas y decaimiento radiocactivo no estdn incluidos en esta

forma de la ecuacién de transporte.

El coeficiente de dispersién hidrodin&dmica puede ser
expresade en términos de dos componentes.

D=aV+D

donde:

" o * = upa propiedad caracteristica del medio poroso conocida
como dispersividad dinamica ¢ simplemente dispersividad, con
dimensiones de (L).

w p* n = coeficiente molecular de difusién para el soluto en el
medio porasoc, cuyas dimensiones son (W m.
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IV. 6.- SIMULACION DE ACUIFEROS

6.1- Generalidades.

De lo visto en el capitulo anterior, referente al modelo
conceptual de funcionamiento geohidrolégice, conviene agregar que
actualmente, gracias a la capacidad y rapidez de las actuales
computadoras digitales, resulta mis conveniente simular acuiferos
por medio de modelos matematicos, los cuales se basan
fundamentalmente en el principio de conservacién de la materia y
la ley de Darcy. El procedimiento consiste en dividir e}l acuifero
a modelar en elementos de acuifero, cuyo tamafio depende de el &rea
total, de la distribucién de los datos disponibles y de 1la
magnitud y distribucién de 1la distribucién de 1la evolucién
piezométrica.

A cada elemento de acuifero se le aplica la ecuacién de
balance, y se ligan entre si de manera que las condiciones de
frontera de cada subzona coincidan con las de las adyacentes; la
diferencia entre los volimenes que entran y salen del elemento en
cierto intervalo de tiempo, es igual al cambio de almacenamiento
del elemento en el mismo intervalo.

El comportamiento del acuifero es representado por un
sistema de ecuaciones, cuyas incédgnitas son las elevaciones
plezométricas al final de un intervalo de tiempo. Resuelto el
sistema, las elevaciones obtenidas se toman como valores iniciales
para el siguiente intervalo de tiempo. Posteriormente se calibra
el modelo reproduciendo una evolucién conocida en puntos
distribuidos en el &rea modelada. Una vez calibrado el modelo, se
procede a la prediccién del compertamiento o las alternativas que
se deseen estudiar, Se aplica la distribucién del bombeo y se
obtiene la evolucién piezométrica respectiva.

6.2.- Ecuacién del flujo en el acuifero
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La eéuacién:bidiménsional_éué rééuwa el

imiento’ del”agua
en un acuifero isétropo-confinado, : 3

a 8 H e i
(T )y o+ (.Ty:
8 % a x 8y

donde:

Q = recarga

T = transmisividad

S = coeficlente de almacenamiento

H = nivel plezométrice o espesor saturado en el caso de un
acuifero libre

siendo T y H funciones X y Y (x, y son coordenadas rectangulares
en un punto del acuifero). Esta ecuacién representa el balance
instant&neo de volamenes en un elemento infinitesimal del acuifero
de coordenadas x,y, en un momento dado, y estd obtenida en las dos
hipotesis siguientes:

(a) Se considera gue las propledades fisicas del acuifero son
constantes en una vertical.

(b) Se considera que las velocidades son horizontales y constantes
también a lo largo de una vertical (hipétesis de Dupuit).

6.3.~ Metodos generales de tratamiento numérico.

Las distintas metodologias de resolucién numérica de este
problema para efectos de modelacién, se diferencian entre si en 1la
hipétesis de discretizacién del medio continuo.

En el método de diferencias finitas, se discretiza el
espacio en elementos rectangulares o poligonales y se cbtiene una
ecuacién algebraica para cada elemento, en funcién de la altura
piezémetrica en cada uno de ellos y de los contiguos, y de los

173



parametros fisicos del acuitero. ta resolucién de ecuaciones
lineales algebraicas, en funcién de las alturas piezométricas de
cada elemento, da una solucién aproximada de la ecuacién
diferencial en una serie de puntos discretos.

Las técnicas de los elementos finitos se basan normalmente
en métodos variacionales y su fundamento consiste en remplazar la
ecuacién diferencial del flujo por una funciédn U{h) definida para
cada elemento, donde h es funcién de la posicién y del tiempo.
La funcién h dque minimiza a U{h) es la solucién del problema.
Generalmente, la zona en estudio se subdivide en elementos finitos
triangulares, cuyos vértices se llaman nodos.

6.4.- Planteamiento general del problema por el método ‘de
diferencias finitas :

De las ecuacién (1), - efectuando li
niembro, se obtiene:

aTx 0H 2% aTy
+ TX 3 -
ax  ax ax?

‘,By

Por medio de serias de taylor e’ d sar roll
dlferencias finitas de’ la siquiente manera. o

C At (R) : (Ax)“ B°E (%)
£(xX+A%)=£ (R) +b% PRt AR
PRSP

'f(Ax)?"

:despféciand ,itérminos con

n=2 se obtiene de la ecuaclbn 3y
o et
E{x + Ax)=f(X) + &X ~————
8 . ax
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por lo tanto:

3F (x) f(x+Ax)-f(x) . Sl e :
= e L eesedn(5)

ax Ax
La diferencia hacia at:ras, despreciando términos con - nzz, se .

obtiene de la ecuacién: (4).

ot (x)"
£(x - Ax) = £(x) -Ax -

f(x 4+ axy

,ar(g)! Rt TE g ASc) - f(x = x) CEe TR
Z - R N €4 |

ax e 24x

Para éproximar la segunda derivada se suman las ecuacidnes
(3) 'y (4) despreciando términos con nz2,

. : a%£(x)
£(x + Ax) + £(x = Ax) = 2f(x) + (Ax)z ——

2 !

ax

aéf(x) CE(x - Ax) = 2f(x) + f£(x + Ax)
(8x)*

cevererensas(8)
ax?
Las aproximaciones de las derivadas en _funcién. de. "y"
“ quedarian en forma similar a las ecuaciones (6) , (7) y (8).
De acuerdo con lo anterior, las expresiones en diferencias
finitas en el punto (x,y) son:

aTx TX(X + Ax,y) ~ Tx(x - 4x,y)
= ceerrereneaa(9)
ax 24x
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8Ty © - Ty(x,¥y +Ay).

- Ty(x,y = Ay) PR o

“at

Las ecuaciones de la (9) a la (15) se sustituyen en'la
ecuacion (2),  con lo cual gqueda la ecuacién del  acuifero
desarrollado mediante diferencias finitas.

Como la ecuacién resultante se aplicard en cada uno de los
elementos de la malla en gue se ha dividido el acuifero, entonces
se tendra un sistema de ecuaciones lineales, donde las incégnitas

seran los términos H(:+At(x'w para cada punto P(x,y).

6.5.- Condiciones de frontera.

Al aplicar la teorid desarrollada anteriormente a un caso
real, es preciso fijar las condiciones de borde que permitan la
integraci6on de la ecuacién del flujo en el contorno espacial y
temporal del acuifero., Las condiciones de frontera en los modelos
de embalses subterrdneos tienen dos aspectos que deben tratarse
conjuntamente. El segundo es el tratamiento matemidtico
simplificado que se les va a dar con el fin de incorporarlas al

modelo.
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6.5,1.- Condiciones de frontera espaciales}vir

Una vez sustituido el acuifero- conﬁinuo “porila ‘malla

discreta elegida, hay que definir el tipo'de’condicién dezfrontéfa i

impuesto a cada segmento de la -linea -quebrada“’ que sustituye al
contorno real del acuifero.

(a) Fronteras impermeables. Todo acuifero presenta en su contorno
zonas impermeables que 1lo separan de los demds y. permiten
considerarlo como una unidad independiente. Fisicamente, la
existencia de una frontera impermeable implica la imposibllidad de
circulacién de agua a traves de él. La expresién matemdtica del
caudal en direccién de x a traves de un elemento de anchura Ay es,
seqGn la ley de Darcy| :

dH

Qx = ~Tx

Ay .
ax e
siendo Tx 1la transmisividad del - acuifero  en. 'la seccion
considerada. Para que Qx sea nulo,  bastard que bien la
transmisividad Tx o bien el gadiente gH/éx sean nulos.

(b) Frontera de nivel constante. La existencia de lagos,
embalses, rios o incluso el mar, en contacto con el acuifero, da
lugar a la presencia de fronteras en los que el nivel, va a ser
constante, independiente del flujo de agua en el embalse
subterraneo. Naturalmente, estos casos sé6lo se tienen en aquellas
masas de agua suficientemente grandes para que los descensos de
nivel producidos por los bombeos fueran despreciables. Ademas, es
necesario que la masa de agua sea totalmente penetrante y que la
conexién hidrdulica con el acuifero sea perfecta (ver fig.50).
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impermegble

Fig 50.~Efecto producido por un borde de nivel gonsténte
totalmente penetrante y con conexidn hidraulica -
perfecta



(c) Fronteras de gradiente constante. Este tipo de fronteras se
presenta en casos en que por razones de tamafic no es posible
modelar el acuifero completo. Entonces se dan casos en due
considerar gradiente constante puede ser mds correcto que
considerar nivel constante. Es el caso de acuiferos aluviales muy
largos en que se modelan secciones independientes.

6.5,2.- Condiciones de frontera temporales.

(a) Estado inicial del acuifero. Para resolver la ecuacién de
flujo en cada elemento, intervalo por intervalo, hay que conocer
la situacién inicial de los niveles del acuifero.

(b) Niveles definidos con el tiempo. Puede darse el caso de que
una frontera de nivel constante (embalse, rio, etc.) varie su
nivel de intervalo a intervalo segin una ley fija e independiente
del estado del acuifero.

6.5.3.~ caudales prefijados
Son caudales de este tipo las infiltraciones constantes y
conocidas procedentes de canales, rios, etc, los bombeos

(conocidos, sl se simula un periodo historico, o supuesto si se
estd tanteando una explotacién futura).
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CAPITULO V

" SITUACION DE LA GEOHIDROLOGEA EN MEXICO *



V.1l.- INTRODUCCION.

El subsuelo constituye un depésito natural de agua, mejor y

mucho mds grande que el logrado por las obras de ingenieria hechas

- para el almacenamiento del agua en la superficie. La importancia

del agua subterr&nea es indiscutible, gracias a ella muchas

regiones del globo han podido ser habitadas; en la actualidad el

agua subterrdnea es determinante en el desarrolle de una regién,

por tal motive es de imperiosa necesidad el estudio y 1a

investigacién de esta parte de la hidrologia para hacer de ella
una explotacién racional y provechosa.

La importancia del agua subterrinea es notable en México,
donde gran parte del territorio carece de aguas superficiales
aprovechables debido a su regimen de lluvia; en ocasiones 1la
necesidad del agua subterrénea ha dado lugar a un aprovechamiento
desmedido que puede llevar al agotamiento de los acufferos, por lo
que sonh necesarias medidas de proteccién y conservacién. Dentro de
la proteccién se incluye la explotacién racional de este recurso y
en la conservacién se incluyen ademds los procedimientos para
incrementar las reservas del agua subterrdnea, tales como la
construccién de pozos de recarga, en los gue el agua se mueve en
direccién opuesta a los pozos ordinarjios, con objeto de depositar
el agua en un manto permeable y asi aumentar el caudal de dichas
reservas.

También se cuenta con métodos naturales que ayudan a la
conservacién del agua subterrinea, como el de mantener donde se
pueda, una cubierta vegetal con objeto de incrementar la
infiltracién; esto se refiere también al cuidado del suelo ya que
sin é1 no hay vegetacién, de donde se deduce que la conservacién
del suelo es directamente proporcional a la conservacién del agua
subterrénea.
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V.2.- FACTORES CONDICIONANTES DE LA PRESENCIA DEL  AGUA
SUBTERRANEA

La presencia del agua subterrdnea estd condicionada . por
ciertos factores que pueden facilitarla o impedirila. A
continuacién se da una descripcién general de los factores en la
Repfiblica Mexicana, con objeto de apreciar las condiciones en que
se encuentra nuestro territorio para el almacenamiento del agua en
el subsuelo.

2.1.~ Precipitacién

Teniendo en cuenta que la mayor parte del agua del subsuelo
proviene de la infiltracién de las aguas superficiales y que éstas
proceden de la precipitacién, en la RepGblica Mexicana la mayor
parte de la precipitacién es pluvial y su distribucién es bastante
irregular dada la situacién geogrifica y orografica del pafis.

Se puede decir en general de México que se tiene una menor
cantidad de lluvia hacia el norte del pafs; una mayor cantidad de
lluvia en la regién del Golfo de México, debido a que ahi se
acentGan mds tanto los monzones, como los ciclones tropicales; en
cambic en la regién norte la 1lluvia es de menos de 500 mm.
teniendo una precipitacién inferior a 50 mm. en la zona del rio
Colorado. En el centro del pais la cantidad de lluvia varia entre
500 mm y mids de 1 000 mm.

En el sur y sureste de la RepGblica, donde llueve durante
todo el afo, la altura de lluvia llega a ser en algunos lugares
superiores a 3 500 mm. En la peninsula de Yucatdn como
consecuencia de su escaso relieve, la lluvia alcanza una altura
aproximada de 1 000 mm anuales (Figura 51).

182



Tiayarg | Prechivecion,
0.1 100
0.2 200
0.3 300
0.8 500
1.0 1000
1.8 1500
2.0 2000
2.5 2500
3.0 3000
.0 4000
5.0 5000

AN
2. ) . G.'
., SEBH %
A [5’ i
= 4N " A\
* NS =7, NI
4 0 \\“7§> o _ *
3 AN

Fig 51 - Precipitacidn media anual en la Repdblica Mexicana



2.2.- Geologia

El aspecto geolégico desempefia un papel muy importante en
la geohidrologia, ya que depende de 1la estructura de las
formaciones de rocas para gque el agua pueda pasar o no al
subsuelo. Las diferentes formaciones de rocas poseen clertas
propiedades gue son definitivas para constituir buenos acuiferos;
estas propiedades son la porosidad y la permeabilidad, no basta
que las formaciones tengan un alto porcentaje de porosidad, sino
ademds es necesario que sus poros estén intercomunicados.

Las rocas sedimentarias son las mas apropiadas para ser
buenos acuiferos, puesto que tienen m&s permeabilidad, aunque
cuando se encuentran muy compactas se convierten en acuifugos,
pero en general se considera a las rocas sedimentarias las de mas
valor geohidrolégico, pudiendo ser de origen continental o de
origen marino. Las regiones costeras de México pueden considerarse
constituidas por material poco consolidado, su formacién es
principalmente de origen marino y su desarrollo tuvo lugar en el
cenozoico. En estos terrenos hay depésitos aluviales, los cuales
son favorables paralla infiltracién.

También pueden considerarse como aluviales los terrenos
antes ocupados por la regién lacustre de la cuenca del Valle de
México. Las rocas que no poseen mucho valor geohidrolégico, como
son las masas igneas y las rocas metamérficas, se localizan en la
mayor parte de la peninsula de Baja California, en regiones de la
Sierra Madre Occidental, en casi toda la Sierra Madre del Sur y en
la Sierra Madre de Chiapas (Figuras 52 y 53).
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v.3.- REGI'ONAL'IZACI'ON DE.I

3.1.-'Acu!fgr6§ en alh&iongsvrecientes

Son -‘aluviones 'de rellenos depositados y acumulados en
valles, cuencas, planicies costeras y deltaicas. Sus sedimentos
estan constituidos por mantos de gravas, arenas Yy arcillas, que
fueron depositadas por descargas de materiales acarreados por rios
y arroyos en su desembocadura hacia valles y planicies de
inundacién. Los 1lugares donde estan siendo explotados son
principalmente:

Dépositos deltdicos del Valle de Mexicali, planicie de
inundacién de la ciudad de Obregon Sonora; La Paz Baja California;
Coatzacoalcos Ver. y en el interior del pais se explotan acuiferos
de este grupo en algunas cuencas cerradas, como son la regién
lagunera de Coahuila y Durango, en la Cuenca del Valle de México y
en los valles centrales de Oaxaca.

3.2.- Acuiferos regionales en calizas

Existen en el pais, cubriendo grandes extensiones,
afloramientos muy amplios de rocas calizas cretdcicas como las
formadas en la Sierra Madre Oriental, partes de la Sierra Madre
del Sur y Sierra de cChiapas, las cuales estan constituidas
principalmente por carbonatos de calclio, originados y depositados
bajo el mar, formando grandes espesores hasta de 1 000 mt ,que han
emergido a la superficie.

En la losa calcdrea Yucateca afloran exclusivamente calizas
que son acuiferos de muy alto potencial productor, explotados en
Mérida, Ticul y Peto en Yucatén; Cancfin, Pueté y Alvaro Obregdn en
Quintana Roo y Edzn& y Champotén en Campeche.
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3.3.- Acuiferos regionales en cuencas terciarias

Se caracterizan por gruesos espesores de sedimentos
lacustres y aluviales dentro de lo que hoy es la meseta central y
la reqgién noroeste del pais. Debido a la gran actividad volcénica
ocurrida en ese tiempo; es comlin encontrar este tipo de sedimentos
intercalados con derrames de rocas igneas.

Las formaciones terciarias son muy arcillosas, por lo cual
no contienen almacenamientos apreciables de agua subterrénea
debido a su impermeabilidad. En la peninsula de Yucatan las rocas
del terciario marino est8n representados por mantos de calizas que
constituyen muy buenos acuiferos (Figura 54).
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V.4.~ REGIONES GEOHIDROLOGICAS DE MEXICO

Generalmente se acostumbra dividir a México en seis regicnes
de la siquiente manera:

Baja california Norte

‘Baja california Sur
20NA NOROESTE Sonora

Sinaloa

Nayarit

Chihuahua
Coahuila

ZONA NORTE Durango
Z2acatecas
Aguas Calientes

Nuevo Leén
Tamaulipas

San Luis Potosf
Veracruz

ZONA NORESTE

Jalisco
Colima
Guanajuato
Michoacén
2ONA CENTRO Querétaro
Puebla
Tlaxcala
Morelos

Distrito Federal

CUENCA DE MEXICO Estado de México
Hidalgo
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Oaxaca
Chiapas
Tabasco
Campeche
Quintana Roo
Yucatén

ZONA SURESTE

A continuacién se tratard por separado cada una de las seis
zonas. Se presentard, inicialmente, un mapa que muestre la
situacién dentro del territorio nacional. En seguida se muestra un
cuadro de datos para cada uno de los estados que la componen,
finalmente, se mencionan las caracteristicas geolégicas,
clim&ticas y geohidrolégicas generales de cada estado. Los datos
proporcionados se obtuvieron de 1981 y afios anteriores.
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1-BAJA CALIFORNIASUR '\

2-BAJA CALIFORNIA NORTE
3-SONORA
4-SINALOA
5-NAYARIT

Fig 55.-Regién Noroeste.




ek AREA | AREA | AREA RECARGA | EXTRAC | No. de
2" “ESTADO TOTAL | ESTUD. { EXPLOT ANUAL ANUAL POZ0S
S e Km2 Km2 Km2 MM m3 MM m3 ‘
* |B.CALIFORNIA N| 70,113 | 24,971 | 8,503
{B.CALIFORNIA S| 73,677 | 26,548 3,666
SONORA 184,932 | 52,831 | 18,861
SINALOA 58,002 | 4,527 3,880
- NAYARIT 646

" TABLA 10.-REGION NOROESTE




4.1.- Regién Noxoeéte

4.1.1.- BAJA CALIFORNIA NORTE

Su clima es desértico, seco y caluroso. Sus actividades
econémicas se basan en la agricultura y la pesca. Su precipitacién
anual varia de 100 a 200 mm. Los acuiferos existentes se
encuentran sobre sedimentos terciarios marinos y fluviales; su
potencial acuifero es bajo debldo a la escasa precipitacién y a la
poca extensién y capacidad de almacenamiento de las formaciones
acuiferas.

Sus principales Valles son: Valle de Mexicali, valle de
Ensenada, Valle de San Telmo, Valle Ojos Negros, Valle Real del
castillo, Valle de San Quintin.

Los acuiferos de esta regién presentan 1los niveles
dinamicos de los pozos bajo el nivel del mar, lo gue provoca la
intrusién salina que amenaza el desarrollo de esta regién, ademis
de presentar el minado gradual de las reservas subterraneas debido
a la concentracién de sales disueltas en el agua.

4.1.2.~ BAJA CALIFORNIA SUR

Su clima es desértico, seco y caluroso y un poco variable,
Su economfia se basa en la agricultura y en 1la pesca. Su
precipitacién anual varia de 100 a 300 mm. Es la entidad del pais
con el menor potencial hidriulico, ya que estd ubicada en la
porcién mas arida; sus recursos superficiales son casi nulos y los
subterridneos son escasos, debido a su lenta renovacién y a las
reducidas dimensiones en el almacenamiento de sus acuiferos. Estos
se presentan sobre sedimentos terciarios marinos y continentales.
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Santos, - Valle de Santo Domingo

4.1.3.~ SONORA
Su clima es desértico y seco. Su economia se basa en la
agricultura y la ganaderfa. Su precipitacién anual es de 100 a

300 mm. La extraccién del agua subterrdnea se efectGa sobre
aluviones recientes y sedimentos terciarios continentales.

Sus principales Valles son: Valle de Hermosillo, Sonorita,
Puerto Pefiasco, Caborca, la costa de Hermosillo, Mesa arenosa de
San Luis Rio Colorado, Guaymas etc.

4.1.4.- SINALOA

Su clima es estepario de altura, extremoso y tropical. La
agricultura es la base de la economia. Su precipitacién anual es
de 1 000 mm. Su gran densidad hidrogrdfica y 1las grandes
extensiones irrigadas por medio de presas favorecen la perforacién
de pozos a lo largo de los margenes de los rics, aprovechando la
permeabilidad de los acarreos y sus recargas.

Sus principales Valles son :Valle de los Mochis, margen

izquierdo del rio Sinaloa, margen derecho del rio Sinaloa, Valle
Fuerte-Mayo.
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4.1.5.~ NAYARIT

Su clima es tropical hGmedo y frio en las montafias, Su
economia se basa en la agricultura y la pesca. Su precipitacién
anual es de 1 000 a 31 500 mm. En el interior del estado se
explotan acuiferos de buena produccién en aluviones recientes y
basalto.

Sus principales valles son : Valle de Banderas, Valle
Matatipac y Chapalilla entre otros.
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6.- CHIHUAHUA
7.~ COAHUILA
B8~ DURANGO
9- ZACATECAS
10-AGUASCALIENTES

Fig 56 .-Regidn Norte



Aloieio o< AREA | AREA | AREA RECARGA | EXTRAC
“]» /ESTADO -| TOTAL | ESTUD. | EXPLOT ANUAL " ANUAL®
) e -Km2 Km?2 Km2 MM m3 MM m3

‘CHIHUAHUA | 247,087 | 58,938 | 21,126

COAHUILA | 151,571'| 22,619

DURANGO | 119,848

ZACATECAS | 75,040

AGUASCALIENTEY 5,569 |

“ TABLA 11.-REGION NORTE




4.2.- Regibn Norte

4.2.1,- CHIHUAHUA

. Su clima es desértico. Su economia se basa en la
ganaderia, minerfia y la industria. Su precipitacién anual es de
200 a 300 mm. Presenta posibilidades geohidrolégicas en los valles
rellenos por espesores piroclisticos y sedimentos conglomeraticos
y arenosos terciarios y recientes. El1 potencial subterridneo es
limitado, ya que su renovacién es lenta a causa del clima
semidesértico.

Sus principales Valles son : Valle de Judrez, Valle
Jiménez cCamargo, Valle Casas Grandes-Janos y el Valle de cCd.
Cuahutémoc.

4.2.2,- CORHUILA

Predominan climas secos Yy muy secos, por lo que los
recursos hidrdulicos son muy escasos. Las precipitaciones medias
anuales son en muchas zonas menores de 250 mm y los escurrimientos
superficiales muy limitados; sin embargo, la entidad cuenta con
abundantes afloramientos de calizas potencialmente formadoras de
acuiferos, como es el caso de los valles de Saltillo, Monclova,
Ocampo y Palestina.

El aumento de los volGmenes de extraccién y la reduccién
de las recargas a consecuencia de la construccién de presas, han
generado una de las zonas sobreexplotadas mds evidentes., Los
niveles de agua han descendido hasta 100 m.
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4.2.3.~ DURANGO

Su clima es desértico, el agua suberficial es escasa y se
presenta en forma transitoria. Cuenta con un potencial agricola,
ganadero y forestal aprovechado solamente en parte, debido a 1la
carencia de recursos hidréulicos.

Las zonas con mayores posibilidades de produccién acuifera
se localizan en los valles de la porci6bn central sobre sedimentos
terciarios, donde se destaca el Valle de Guadiana por su
desarrollo agricola e industrial. Otros valles relativamente
importantes son Canatl&n, Santiaguille, Poanas, Fco. I. Madero,
Vicente Guerrero y Suchil. Hacia la porcién noreste se localiza
una parte de la Regién Lagunera. La exploracién en calizas apenas
se ha iniciado con resultados alentadores en el &rea de San Luis
del Cordero.

4.2.4.~ ZACATECAS

Predomina el clima desértico. Las porciones centro y sur
del estado son las que presentan mejores posibilidades
geohidrolégicas. En éstas se localizan valles como: Fresnillo,
Calera, Chupaderos, Ojo Caliente, Villa de Cos e Hidalgo. En la
porcién norte, en cambio, donde se encuentran valles como Cedros,
Avalos y Grudifero, la concentracién salina es tan grande gue el
agua podria utilizarse para producir sales.

Los principales acuiferos del estado son de tipo libre y
se encuentran en materiales de relleno y rocas de la entidad. La
recarga natural proviene de las sierras que colindan con los
grandes valles.
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4.2.5,- AGUASCALIENTES

En términos generales, gran parte del estado se encuentra
bajo control de veda, debido a la gran sobreexplotacién de los
acuiferos, que existe por el sobreuso del agua. Ademds la poca
precipitacién pluvial y 1la elevada evaporacién dificultan 1la
recarga de los acuiferos de la zona.

Todo el estado estd comprendido en la zZonha
Lerma-Chapala-Santiago, comprendiendo los valles de
Aguascalientes, Chicalote, Calvillo, El Llano y Palo Alto. Los
materiales en estos valles est&n representados por rellenos
recientes de gravas, arenas y arcillas con espesores hasta de
300 m formando acuiferos libres.
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NUEVO LEON
12- TAMAULIPAS

1=

13- SAN LUIS POTOSI
14-VERACRUZ

Fig 57.-Regidn Noreste



_ AREA |. AREA | AREA | RECARGA
'ESTADO TOTAL | ESTUD. | EXPLOT ~ANUAL
Km2 Km2 MM m3:
NUEVO LEON | 64,555 | 10,218 |
TAMAULIPAS | 79,829 | 7,825
S.LUIS POTOSI | 62,848 | 16,902 |
16,515

VERACRUZ

72,815 .

TABLA 12.—-REGION NORESTE




4.3.- Regibn Noreste

4.,3.1.- NUEVO LEON

Su clima es seco con lluvias escasas y predominantes en
verano. La precipitacién anual es de 300 a 1 000 mm. Su economia
se basa en la ganaderia, en la agricultura y en la minerfa. En la
regién hidrolégica de Monterrey se efectfia la explotaciédn de agua
subterrdnea mis importante; los campos Mina, Monterrey, Buenos
Aires y Topo Chico, son 1los gque aportan mayor caudal.

En esta regién se han perforado pozos de 2 000 mt de
profundidad y el agua que se cobtiene es de buena calidad. En 1la
parte sur del estado, a pesar de su aridez y de la mala calidad de
los suelos en el &rea de Potosi, sus aluviones producen buenos
gastos. En la parte del municipio de Doctor Arroyo se han
localizado buenos acuiferos en rocas calizas.

4.3.2.- TAMAULIPAS

Su clima es caluroso, la precipitacién anual es de 500 a 1
000 mm. Su economia se basa en la ganaderia, pesca y mineria. Hay
escasas explotaciones subterrdneas localizadas en un 4rea muy
reducida de los mdrgenes del rio Bravo, entre Reynosa y Matamoros,
Ademds de ser escasos los aprovechamientos subterréneos, tienen
muy bajos gastos, por lo que no se utilizan en la agricultura,
sino para usos domésticos.

La zona sur estd constituida casi en su totalidad por
dep6sitos calcidreos del creticico superior, que ofrecen las Areas
con mayor posibilidad de explotacién. La presencia de manantiales
con caudal abundante constituye una evidencia del acuifero de buen

potencial.
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'4.3.3.-SAN LUIS POTOSI

Su clima es seco estepario al norte y en su parte central y
sur templado con lluvias en verano. La precipitacién media anual
es de 300 a 500 mm. La porcién sureste del estado se caracteriza
por la abundancia de agua superficial, ya gque se enecuentra
enclavada en la Huasteca.

Los valles m&s importantes son el de San Luis Potosi y el
valle de Arista. En la zona sur existen acuiferos con baja
potencialidad y otros con aguas de mala calidad. Los depésitos de
tipo cdlcareo encierran manantiales caudalosecs, como el de la
Media Luna en rfo Verde que aporta un gasto de 6 m3/seq.

4.3.4.- VERACRUZ

Su clima es caluroso, la precipitacién anual varfa de 1
000 a 2 000 mm. La base principal de su economia es la
agricultura, la ganaderfa, la pesca y la industria petrolera. Gran
parte del estado estd ccupado por la planicie costera del Golfo de
México, constituida por formaciones del terciario marino con
arcillas y arenas. La zona con mejores posibilidades de
explotacién acuifera estd comprendida entre los rios Actopan y
Papaloapan y al sur en las partes bajas de las cuencas de los
rios Coatzacoalcos, Uspanapa y Tonalé&.

. La gran cuenca oriental, parcialemnte enclavada, dispone
de recursos abundantes, contempldndose 1la posibilidad de
explotarlos para abastecer a la Ciudad de México. Los puertos de
Veracruz y Coatzacoalcos presentan intrusién salina.
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Fig 58 - Regidn Centro



: AREA | AREA | AREA RECARGA | EXTRAC | No. de
, ‘ESTA'DO TOTAL | ESTUD. | EXPLOT ANUAL ANUAL POZ0S
i Km?2 Km2 Km2 MM m3 MM m3 R
JALISCO 80,137 | 14,400 | 12,925 _— 281 4334
COLIMA 5455 | 4,561 1,069 244
GUANAJUATO | 30,589 | 13,721 | 183,167 450
MICHOACAN | 59,864 | 10,107 | 9,642 —_ 136, | 756
QUERETARO | 11,769 | 2,204 1,379 _ 150 1,057
PUEBLA 33,919 | 11,949 6,590 474
i TLAXCALA 3,941 | 3,167 2,600 310
MORELOS 4,941 | 2,820 1,692 _—
GUERRERO | 63,794 | 19,162 3,968 _—

TABLA 13.-REGION CENTRO




4.4.~ Regién Centro

4.4.1.~ JALISCO

Su clima varfa de tropical y subtropical a frio, segtn la
regién. La agricultura y 1la ganaderia son las principales
actividades econémicas. Los acuiferos se encuentran en
piroclasticos basdlticos y sedimentos terciarios; la porcién
central estd afectada por el gran vulcanismo del eje neovolcanico.
Predominan rocas de tipo andesftico y basdltico intercaladas con
sedimentos continentales.

Las principales 4&reas de explotacién son : Valle de
Ameca~Tula, zona metropelitana de Guadalajara y en la ciénega de
Chapala; al sur se explotan acuiferos con fines de rieqgo en Sayula
y Ciudad Guzmén. En la costa no se tienen condiciones favorables
para la explotacién del agua subterrdnea, ya gue en su mayoria son
acantilados formados por rocas igneas impermeables.

4.4.2.~ COLIMA

Su clima es tropical, la precipitacién anual es de 1 000
mm. . Su economia se basa en la agricultura y ganaderia. La
principal produccién de agua subterranea se gbtiene a lo largo de
la costa, donde los rf{os Armerfa, Salado, Coahuayana, Cihuatlén y
otros de menor caudal, han acumulado sedimentos permeables gque
reciben buenas recargas debido a la precipitacitn ahundante y a
sus propios escurrimientos.

En la regién hidroldgica Armeria-Coahuayana se localiza el
Valle de Colima, que presenta acuiferos libres y confinades
principalmente. También en esta regidn se encuentra el Valle de
Tecom&n, ubicado en la planicie costera y que presenta el riesgo
de una intrusién salina.
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4.4.3,~ GUANAJUATO

Su clima es subtropical de altura, variante de acuerdo con
la topbgrafia del terreno. La precipitacién anual es de 300 a 500
mm; Su economia se basa en la manufactura del calzade, curtiduria
de ‘pieles y de 1las industrias textiles, de conservas vy
vitivinicola.

. El territorio de Guanajuato se encuentra en la regién del
Bajio, . sobre rellenos terciarios sedimentarios con buenas
condiciones geohidrolégicas, explotdndose acuiferos de gran
espesor que reciben recarga de los rios Lerma, Laja y Turbio.

Las aguas subterrdneas satisfacen la mayor parte de 1la
demanda de aqua potable de numerosas ciudades como Salamanca,
Celaya, Leén e Irapuato, lo cual ha dado lugar a la
sobreexplotacién de los acuiferos, agravédndose este problema en
Celaya con la presencia del agrietamiento del terreno.

4.4.4.- MICHOACAN

Su clima es tropical y subtropical de altura. Su
precipitacién anual varfa de 1 000 a 1 500 mm. Su economia se basa
en la agricultura, ganaderia y avicultura. Las mejores condiciones
gechidrolégicas se encuentran al norte del estado, donde estdn los
Valles de: Maravatio, Morelia, Queréndaro, Zamora Yy Zacapu. A lo
largo del rio Lerma, en los limites con Guanajuato y Jalisco, en
los valles de Pastor Ortiz y la Piedad cabadas, se encuentran
acuiferos con buena productividad.

Al sur parecen existir posibilidades acuiferas en calizas.
El resto del estado tiene condiciones desfavorables debido a la
existencia de materiales con baja permeabilidad y a la altura, con
lo que el nivel del agua se encuentra muy profundo.
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4.4.5.- QUERETARO

Su clima es templado con 1lluvias en verano. La
precipitacién media anual es de 300 a 1 000 mm. Su economia se
basa en la agricultura y ganaderfa. Las principales 4reas de
explotacién acuifera se localizan en los valles de San Juan del
Rio, Querétaro y Tequisquiapan, donde se explotan acuiferos de
espesor varliable en materiales sedimentarios de relleno.

La alimentacién de los acuiferos es reducida por su clima
desértico y semidesértico en algunos lugares, Yy los niveles de
agua se encuentran generalmente profundos debido a la topografia
montafosa. Sus porclones sur y occidental presentan mejores
condiciones por su mayor precipitacién pluvial y su topografia
relativamente plana. Actualmente, el acuifero localizado en 1la
capital del estado se encuentra en condiciones de severa
sobreexplotacién.

4.4.6.- PUEBLA

Su clima es variable y va desde frio hasta templado y
c4lido. La precipitacién anual es de 300 a 400 mm. Su economia se
basa en la agricultura y sus aguas mineralizadas, que se
aprovechan para la industria.

Las zonas de mayor explotacién de agua subterrénea son @
Valle de ©Puebla, Valle de Atlixco, Distrito de Riego de
Valsequillo y Valle de Palmar Bravo. Su condicién geohidrolégica
en general corresponde a una zona subexplotada.
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4.4,7.- TLAXCALA

Su clima es subtropical de altura, con las variantes seco
en los llanos de Huamantla y Pie Grande, frio:.en -las alturas y un
tanto himedo en el Valle de Apizaco. La precipitacién anual es de
200 mm. Su economia se basa en la agricultura y en la ganaderia.

En el Valle de Tlaxcala existe un manto acuifero, el cual
recibe su recarga de los rios Atoyac y Z2ahuapan. En el Valle de
Soltepec, los niveles son profundos, abajo de 80 mts, y la
produccién es aceptable.

En el 4&4rea de Apizaco existen acuiferos de buena
produccién  pero con niveles profundos. Los principales
aprovechamientos de agua subterré&nea se efectlan en el Vallle de
Huamantla y en la zona de Z2acatelco, donde se le destinan a la
agricultura.

4.4.8.- MORELOS

Su clima en lo general es cé&lido Yy en pocas partes
templado. La precipitacién anual es de 1 500 mm. Su economia se
basa en la agricultura, ganaderia y mineria. Por medio de pozos se
obtiene buena produccién en los valles de Cuernavaca, Emiliano
Zapata y Temixco. En Tepoztldn se obtiene también agua por medio
de pozos y norias.

En el &rea de Puente de Ixtla se producen gastos de 80 a
100 lt/seg. En la misma zona y en el poblado de San Gabriel de las
Palmas existe un pozo artesiano con un gasto de mas de 500 lt/seg.
El Valle m&s importante es el de Cuernavaca, cuyo desarrollo
turistico e industrial estd sustentado por el recurso subterréneo,
donde los acuiferos se localizan en basaltos, piroclastos y tobas.
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4.4.9.- GUERRERO

Su clima es tropical y subtropical de altura. Su
precipitacién anual es de 1 000 a 1 500 mm. Su economfa se basa en
laagricultura y el turismo.

Las condiciones geohidrolégicas son desfavorables, debido
a la fislografia montafiosa y al predominio de rocas impermeables.
La zona que tiene mejores condiciones es la de la cCosta chica,
ademis de que cuenta con abundantes aguas superficiales.

Generalmente los aculferos son de pequefios espesores; no
obstante esto, satisfacen gran parte de las demandas para usos
municipales y domésticos. Sus principales &reas son : Chilpancingo
en calizas, Cuajinicuilapa, Acapulco e Ixtapa Zihuatanejo en
aluviones.
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Fig 59 -Cuenca de México



ESTADO

AREA

TOTAL
Km2

AREA

ESTUD.
Km2

AREA

EXPLOT
Km2

RECARGA

ANUAL
MM m3

EXTRAC

ANUAL
MM m3

No. de
POZOS

'DISTRITO
* FEDERAL

ESTADO DE
MEXICO

HIDALGO




4.5.-"cuenca de México

4.5.1,~- DISTRITO FEDERAL

Su clima es templado con 1lluvias en verano, la
precipitacién anual es de 1 000 a 2 000 mm. Su actividad econémica
se basa en el comercio ya sea como propietarios o como empleados;
una gran parte se emplean en las diferentes dependencias
gubernamentales e industriales.

La explotacién intensiva de los acuiferos ha ocasionado la
compactacién de las arcillas, lo que ha provocado el hundimiento
de la ciudad. A través de los estudios realizados se sabe que de
la planicie de Xochimilco el flujo se dirige hacia la ciudad de
México y en la planicie de Chalco se forma un cono de abatimiento
local.

4.5.2.~ ESTADO DE MEXICO

Su clima es templado con lluvias en verano en el norte y
caluroso(tropical himedo con 1lluvias en verano) en el sur. La
precipitacién anual es de 500 a 10600 mm; en algunas regiones llega
a alacanzar los 2 000 mm. Su economia se basa en sus diferentes
industrias, la agricultura y la ganaderia.

El estado cuenta con dos A4reas de gran produceién
acuifera: al poniente el Valle de Toluca-ixtlahuaca, conocido
también como Alto Lerma, y al oriente, las zonas de Cuautitlén,
Teotihuac&n, Texcoco y Chalco que forman parte de la cuenca del
Valle México. Dichos acuiferos suministran el agua potable a 1la
Cciudad de México y asi mismo para usos domésticos y agricolas, que
requieren los numerosos nicleos dispersos en la entidad.
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El abastecimiento de las zonas industriales se satisface
mediante pozos profundos, presentaefectos - nocivos, como el
descenso progresivo de los niveles y el agrietamiento del terreno
causado por la alta concentracién de bombeo.

4.5.3.~ HIDALGO

Su clima es templado con 1lluvias en verano. La
precipitacién anual es de 500 a 1 000 mm. La economia se basa en
la agricultura, la minerfa y la ganaderia. Las principales areas
de explotacién acuifera se encuentran al sur del estado en un arco
que forman los municipios de Tepeji del Rio, Ixmiquilpan,
Tulancingo, Tezonautla, Pachuca, Tizayuca, Apan y el Valle del
Mezquital.

La principal fuente de agua se encuentra en los acuiferos
del valle del Mezquital, cuya recarga se incrementa notablemente
al iniciarse el riego con aguas superficiales{negras). Como la
explotacién del acuifero es minima, la mayor parte de la descarga
se realiza a través del Rio Tula y de numerosos manantiales.

Existe la posibilidad de contaminacién de los acuiferos
con detergentes y compuestos nitrogenados.
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27~ OAXACA
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29- TABASCO
30-CAMPECHE

31- QUINTANA ROO
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Fig. 60.— Region Sureste
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Km2
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ESTUD. | EXPLOT ANUAL
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CHIAPAS
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CAMPECHE

QUINTANA ROO |-

YUCATAN

32,500 | 5,000 —_

300

“TABLA 15.—-REGION SURESTE




4,6.- Regién Sureste

4.6.1.- OAXACA

Su clima en la costa es caluroso, la precipitacién anual
es de 500 a 1 000 mm. La base de su economfa es la agricultura, la
ganaderfa y la minerfa. En la regién Mixteca, Cajada Oaxaquefia y
en la zona del Itsmo de Tehuantepec; cerca de los limites con el
estado de Veracruz, se presentan afloramientos importantes de
calizas cretdcicas que tienen buen potencial aculfero. En una gran
extensién de 1la Mixteca, las calizas estidn cubiertas por
sedimentos terciarios arcillosos.

Las regiones geohidrolégicas mas relevantes son:
La Mixteca, Atoyac, Zona Chonta, Valle Etla etc.

4.,6.2.- CHIAPAS

Su clima es tropical himedo con lluvias todo el afio, La
precipitacién anual es de 1 000 a mas de 2 000 mm. Su economia se
basa en la agricultura y la ganaderia, aunque no en gran escala.

En esta entidad se tiene una zona de libre alumbramiento
de agua subterrénea, correspondiente a la superficie que se
encuentra fuera de la cuenca del rio Grijalva, que cubre
aproximadamente el 50 % de la superficie del estado. Sus regiones
geohidrolégicas mas importantes son: Amago-Tonalé,
Comitdn-Montebello, Soconusco y Zona Costera.
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4.6.3.- TABASCO

Su clima es caluroso(tropical hfimedo con lluvias todo el
afio) . Su precipitacién anual es de mds de 2 000 mm y su economia
se basa en la agricultura, ganaderia, pesca y la industria
petrolera.

La precipitacién pluvial alta y los rios tan caudalosos
come el Grijalva y el Usumacinta dan lugar a que se formen
extensas zonas pantanosas y manglares.

Las condiciones geohidrolégicas son en general favorables
para la explotacién del agua del subsuelo, siendo su principal fin
el abastecimiento para el consumo doméstico de centros de
poblacién, ya que para usos agricolas es preferible el uso de
aguas superficiales controladas. Una de las &reas donde se estd
desarrollando actualmente un plan de drenaje y riego en aguas del
subsuelo es en la Chontalpa,

4.6,4.~ CAMPECHE

Su clima es caluroso, la precipitacién media anual es de 1
000 a 2 000 mm. Su economia se basa en la agricultura, la pesca y
la industria petrolera. Esta regién se encuentra en condiciones
geohidrolégicas de subexplotacién, por lo que carece de estudios
actualizados., Se perforan pozos para el abastecimiento de agua
potable de pequefas localidades.

Sus regiones geohidrolégicas son : Edzna-Bonfil, Francisco
Escérecega, Nuevo Zinaporo y Champotén.
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4.6.5.- QUINTANA ROQ

Su clima es tropical de monzén con lluvias en veranec
producidas por los vientos monzones. Su precipitacién anual es de
1 000 a 2 000 mm. Su economia se basa en la explotacién de maderas
finas y de chicle, as{ como en la agricultura y la pesca.

Los acuiferos generalmente se localizan a profundidades
muy someras, entre seis y treinta metros. Sus regiones
qgechidrolégicas mwds importantes son: CancGn, Isla Mujeres,
Cozumel, Alvaro Obregén, etc.

4.6.6,~ YUCATAN

Su clima es tropical hGmedo con lluvias en verano. La
precipitacién anual varia de 1 000 a 2 000 mm. Su economia se basa
en la agricultura, la industria maderera, la pesca y el turismo.

El tipo de roca y el sistema hidrolégico ha dado lugar a
una topograffa karstica caracterizada por la presencia de
sumideros conocidos en el &rea como cenotes, llenos de agua en
torno a los cuales se han asentado los pueblos, siendo frecuentes
los estanques, las grutas y presentando un drenaje subterrineo.
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4.7.- Resumen del Capitulo V

La regién noroeste es 1la de menos precipitacién,. ha.
excepcién de Sinaloa y Nayarit. También es la zona que tiene menos’
recarga y mis peligro de intrusién salina.

La regién Norte es la zona 4rida del pais, con menos
escurrimiento superficial y mayores problemas de contaminacién
acuifera por la construccién ignea de sus formaciones.

La Noreste cuenta con menos acuiferos granulares por la
presencia de formaciones calcdreas de gran capacidad.

La regién Centro es la mas poblada y tiene problemas de
sobreexplotacién y contaminacién causada por el hombre.

La Cuenca del Valle de México, por su parte al ocupar la
parte central de la Repliblica, no es la excepciétn en cuanto a los
problemas de sobreexplotacién y contaminacién antropogénicas, sin
embargo es la regién mas estudiada.

_ Finalmente la regitn Sureste no debe tener problemas de

sobreexplotacién, aunque corre el peligro de presentarse intrusién
salina y contaminacién.

222



BIBLIOGRAFIA

R. Allan Freeze, John A. Cherry
"Ground Water" )
Ed. by Prentice - Hall International , Inc London 1979.

Ings: Javier Andrade Vargas y Guillermo Correu Toledo
"Manual para el alumbramiento de Aguas Subterraneas"
Ed.Programa de Perforaciones con Recursos del FIRA -
(Fondo de Garantf{a y Fomento para la Agricultura, Gana-
derfa y Avicultura) 1974.

Banco Nacional de Informacién Geohidrolégica (Volumen I)
"Atlas Geohidrolégico”
Ed. Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos, 1978.

Custodio, Emilio y Llamas, Manuél Rambn
"Hidrologia Subterrénea (volumen I y II)"
Ed. Omega, S.A Barcelona 1976.

Castany. G
"prospeccién y Explotacién de Aguas Subterrdneas"
Ed. Omega, Barcelona 1975.

Castany. G
“"Tratado Practico de las Aguas Subterréneas"
Ed. Omega, Barcelona 1971.

Davis y De Wiest

YHidrogeologia"
Ed. Ariel, 1976,

223



10.-

11,-

12.-

13.-~

14.-

Direccién General de Administracién y Control de Sistemas
Hidrolégicos

"Sinopsis Geohidrolégica por Estado"

Ed. Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos.
Subsecretaria de Infraestructura Hidr&ulica, 1987.

Divisién de Educacién Continua

“Exploracién Cuantificacién y Aprovechamiento de los
Recursos Hidraulicos Subterréneos"

Ed. Facultad de Ingenierfa, UNAM 1985.

Divisién de Educacién Continua
"Hidrologia Aplicada a la Ingenieria"
Ed. Facultad de Ingenieria, UNAM 1985.

Herbert F. Wang, Mary P. Anderson

"Introduction to Groundwater Modeling Finite Difference
and Finite Element Methods"

Ed. W. H Freeman and Company, San Francisco 1982.

Eulalio Juarez Badillo - Alfonso Rico Rodriguez
WTeorfa y Aplicaciocnes de Mecadnica de Suelos"

Ed. Limusa, México 1981.

Notas de Clase: Geohidrolégia II
Maestro: M.C Rubén Martinez Guerra.

Sociedad Mexicana de Mecanica del Suelo A.C.
Asociacién Geohidrolégica Mexicana A.C.

"Revista de la Mecinica de Suelos y la Geohidrologia®
Ed. Palacio de Minerfa, Mé&xice D.F 1985,

224



15,~ Jaime A. Tinajero Gonzidlez
"Aspectos Fundamentales en el Estudio del Agua Subterr&nea"
(Geohidrologia) e
Ed.Departamento de Ingenierfa Hidraulica, UNAM 1985.

225



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Exploración del Agua Subterránea
	Capítulo III. Evaluación de los Recursos Hidráulicos Subterráneos
	Capítulo IV. Manejo de Acuíferos
	Capítulo V. Situación de la Geohidrología en México
	Bibliografía



