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CAPITULO
I

Introduccion.



1.1 INTRODUCCION.

Los rerursos naturales, en la actualidad son un tema del cual' : sye
habla mucho en ios medios de comunicacidn, constituyen udna nreu:upa:iér‘f
mundial pora protegerlos y oreservarlos, Por otra-parte dentro' de- lr;is i
recursos naturales gue el ser humano puede disooner ., dé los cuales: s
pueden mencionar. se encuentran el petrdteo, .lns bosques (maderas), Tla

vegetacién, la fauna y por altimo el agua, la cual puede sart

superficial o subterrinea, aue e el tema que trata .el D"Veseqt'e"'

trataiw.

For otre lado, también es5 necesario darse cuents de que la
sobreesplotacién de los recursos naturales y el dalNo al medio ambiente
son alao que a muchas personacs les esti preocupando y aque a todos
deberia de oreccuparnos. De aagul que el inQeniero siempre trate oe
resolver problemas y explotar los recursos ode una tforma éptima O
racional, pasandose en aspectos técnicos.

En esta Bituacién es donde la evaluacidn vy explotaciéon del agua
subterrAnea retoma su importancia, analizandola desdg dos puntos de
vista ingenieriles. El primero, la evaluacidn oportuna y la eleccién
adecuada de los medios de explotacion (obras de captacion)., permiten
determinar la forma racional de la explotacidn de los recursos
hidrAulicos superficiales y subterr&neos; hidriulicas porgue rorman un
sistema que es el objeto oe estudioc en este trabajo. La consigeracion
anterior lleva a wn dagsarrollo sostenible de una regQidn, el cgual se
puede explicar de la siguiente forma; la evaluacién y explotacidn de
wna regién determinada debe de permitir satisefacer las necesidades para
ue una actividad, tal como la agricela, industrial, urbana, ganadera,
etc. se desarrolle y mantenga durante el tiempo que sea necesario v que
el efecto que causa este desarrcllo (explotacién) a la recadn dads no
se convierta en un daffo irreparable o mavor.

e

El segundo ounto de vista @s que con la situacien actual, en la
Que cada vez es mavor la preccupacién por los recurses naturales., la
ingenierta ticne la oportun:idad de recuperar algo del terreno perdido

nor 1A técnica ante otros aspectos, va que para desarrollar cualquier



proyecte ripen princitcalmente aspectos econsmicos, polfticos, sociaies,
]egnle’s,}ntereses personaies © de determimados Qrupos y por desgracia
al altimo el ingenieril o téznico. Ahora es cuando el ingenierc debe de
exnﬂnér que para explotar racionalmente los recursos hidraulicos vy
‘subterraneos pars peneficio de todes es necesario llevar a cabo una
wyaluacién real de lcs recursos y aplicar las técnicas adecuadas de
wxplotacion, reguciendo o sacrificeando alqunos de los aspectos
anter ormente mencionados. Tal vez el realizar alaon provectt basAncose
en aspectos técnicos sea mds caro, pero pars esto el ingeniero  tiene
las herramientas técnicas con las cuales puede validar el costo o
repercusiones que estas pueoen tener en lo social, politico, econdmico.
etc.: el punto anteriormente exnuesto no sdlo se refiere para el caso
de los recurseos hidriuwlicos v subterradneos, sino para todas las Aareas

de la snoenmieria.

[.2 OBJETIVO.

Los obietivos del presente trabaijo se pueden agrupar en- dos:
temdticos Yy acadomicos.

Desde el punto de vista temdtico se tienen:

1.~ Establecer la teoria y principios biAsicos para llegar a hacer una
evaluacién de los recursos hidraulicos y subterraneos.
“.= Lonjuntar la teorla vy principios bidsicos con la metodoloot a

necesaria para realizar una evaluacion.

.~ Junto con la evaluacién llegar a seleccionar el medio de captacidn

adecuado para realirar una explotacion racional de un embalse
subterraneoc.

Desde e punto de vista académico:

1.~ Realizar la parte escrita que es requisita para el examen

profesicnal con el fin de adouirir el arado de licenciatura,



2.- Presenter un material bibliocgrafico que pueda ser usado‘tomdﬂ‘apnvqy,
para 1a materia de Exploracién y Evaluaciédn del Agua Subterranea, 10
como base pare la realizacidn oe "algunos apuntes de la mismas g :

1.3 METODOLOGIA.

£l motodo de trabajo empleado basicamente fue 1la investigacidn
bibliografica, revisando 1las propiedaces qecnidrnlégiéas de floé
ambalses subterraneos., los conceptos y - principios basicos: de la
hidroloagf a, la evaluacién de los recursos hidraulicos y las técnxcaé de
expiotaciéong todo con el €fin  de proporcionar al lector l1la mejor
informacion v la mis actual. Esto en realidad fue lo mas dificil ya que
‘05 recursos bibliograficos son escasos © no hay mucha disponibilidad

oe =llos, de aqui parte de la imnortancia de este trabajo.

Otra parte de 1la metodologia y muy importante es que se
realizaron discusiones de algunos temas dentro dal seminaric
Explotacion y Evaluacién del Agqua Subterranea durante el semestre
71-11, en ¢i se tuvieron 1mobortantes aportaciones a los temas aue se
abarecan dentt+ . de este trabajo y se obtuvieron conocimientos para dar
el enfoque adecuadge pare el desarrollo del presente trabajo.

For Gltimo. este trabajo comprende una recopilacién de
informacion enfocada al estudio ce la Evaluacion y Explotacion del Agua
subterranea, tratando de conscaientizar al ingeniero en 1la explotacién

racional de los recursos.

1.4 GLOSARIO.

E}l hecho de presentar un qlosario al comiento de este trabajo tal
ves ;n forma i1nusual, ya gque no hay una regle aue defina en donde se
debe colocar, es con el fin de aue el lector conozca algunos conceptos
que se consideraron basicos para facilitar la compresion de 1los temas
aue se trataran de aqul en adelante.

Acuicludo .~ Del latin clauderesencerrar. Se define como aquella
formacidn geolsdgica que conteniendo agua en su interior, i1ncluso hasta
la saturacién no la transmite vy por lo tanto no es posible su



esplotacidn. S . ; : fel 2 ij

En .

Acuifero.—  Deil latin aguvaragua. y fero=llevar,:
subterranea, se denomina a anuel estrato -o ;fdrmaCJGn f

permitiendo la circulacién del agua por: sus pores. o grjgtas}~:
el hombre pueda aprovecnarie en cantidades  econdmicamente. /aprecisples”
para satisfacer sus necesicades. E : :

Acuffero Confinado.- E£s aquel acut faro.en el que e}:agda‘del mismo’ esta’
sometida a una cierta presion, superior a ia étmbé?‘fﬁcgi.

totalidad de los poros o huecos de 1la formacion qaléq:ca
contiene, saturandolia totalmente. a ; .

Acuffero Libre.~ Es acuel acui fero en el cual existe una ,éubér? C,
libre del agua encerrada en ¢1, que estd en contacto dire:io"één.
aire y por lo tanto, a presién atmosférica.

Acuifero Semiconfinado.- Es aguel aculfero en el aque la base (parte
inferior) y/o la cima (parte superior) aque 1lo encierra nc sea
totalmente impermeable sino un acuitardo, es decir un material aque
permita la filtracién vertical del agua, muy lenta, que alimente el
acwt fero principal en cuestién, a partir de un acdl fero o masa de aqua
situada encima o debajo del mismo. Este acuifero pueden considerarse
como un caso particular de los acut feros confinados.

Actiifugo .~ Del latin fugereshuir. es aquella formacion geoldgica aue no
contiens agua n1 la puede transmitair,

Acultardo.~ Del latin tardare=retardar. Hace referencia a la existencia
de numerosas formaciones geolégicas que. conteniendo apreciables
cantidades de agua, la transmiten muy lentamente, por 1o que tampoco
sOn aptos para el emplazamiento de captaciones, sin embargo, bajo
condiciones especiales permiten una recarqa vertical de otros

acwi feros, aue puede llegar a ser muy importante en ciertos casos.

Anisdtropo.- Un medio se llama anfsotropo si, algunas propiredades. an
cada punto. dependen de la direccidn elegida.



Ao Hidroldglico.- Es et . aﬁo de reFerncxa con. v-especto al <
el balance anual.” Este se’ determma nur el estudx
pluviometria.

Caudal .~ (3) Es el volumen dér'ai:;ia' .enA m Taue’
total de la capa aculfera. 0 seccion de ,Fiujn_

direcciédn de ¥lujo, en la unidad.de t_iemnc”(:u»n
Caudal Unitario.- (g) Es el caudal que
tiempe (el segundo) la umidad de 1la

reterencia,

Coeficiente de Almacenamiento.- Se define como el volumen de

agua’ que
puede ser liberado por un prisma vertical del acul ¥ero ae seccion 1qual
a la unidad y alture igual a le del acw fero saturado si se praduce un
descenso unitario del nivel piezométrico o de carga hidraulica.

Conductividad Hidraulica (Fermeabilidad).—- Se define como una propiedad
oue indica la facilidad con la que un fluido puede moverse dentro de un
medio poroso. Esta depende tanto de las propiedades del fluido como de
las caracteristicas del medio. También es conocida como la
permeabilidad k.

Descarga .~ e puede definir como la salida de agQua desde la :zona
saturada a traves de la superficie del nivel hidraulico, jurto con el

flujo asociado hacia el nivel hidraulico dentro de la zona saturada.

Embalso Subterrdneo.- Ee un medio poroso natural {formacién geolégica)
de dimensiones muy variables. capa: de almacenar en sus poros un fluido.
y de permitir su movimiente bazyo la accion de las fuerzas
oravitatorias, Cuando estd saturado de agua, viene a ser sindnimo de
acuf fero y unidad hidrogeoldaica. Esta definicién u otras andlogase se
van introduciendo cada vez mis, COMO conmecuencia de Que se piensa maw
en la exolotacion del agua subterranea v menos en 1os acul feros.

Escorrentia.~ e liama al volumen de agua que pasa por unfa secclén

6



determinada en un datorminadc perioda d

Estiaje.- Nivel minimo anual-piezométrico en un’ acul fero,

Evoporacidn,.- Es el fendmeno 1 sico de la transformacisn  del agua  en
vapor de agua. Desempefia un papgl capital en hidrologia vya’' aque
interviene en todas las fases del.ciclo del agua.

Gradiente idraulico.- E3 la perdida de carga por unidad de longitud,
es decir, o5 la pendiente de la superficie piezométrica =i se acepta
aue los hilillos sobre una misma vertical son paralelos entre ellos.

Heterogdneo.~ Un medio es de composicién heterooénea &l sus
promiedades. o condiciones de isotropla o anisotropla, varian de un

ounte a okro.

Hidrograma.—- €5 la curva aue registra en cada instante el valor del
nivel piezombtrico, o el nivel o altura de un rio, etc., e8 decir la

arAfica representativa del trabajo Otil de un hidrégrafn.

Hidrologia.- Es la ciencia que trata de las aguas <xwerrestres, de sus
maneras de aparecer, de su circulacidn y distribucdidn en el globo, de
sus propiedades fisicas y aquimicas y sus interacciones con el medio

fisico y biolégico, sin olvidar las reacciones a la accién del hombre.

Horogéneo.~ Un medio es homogéneo si  sus opropiedades, © condiciones
amisotrépicas, son constantes en todo el medio.

Infiltracidn.— Es el proceso por el cual ¢l agua penetra en el suelo, a
travds de la superficie de la tierra vy queda retenida por ¢1 o alcanza

un nivel acul fero incrementande el volumen acumulado anteriormente.

Infiltracién Eficaz.— Es la fraccién de las precipitaciones < aue

alimenta las aguas subterraneas.

Isdtropo.- Un medio se llama isdtropo @i sus propiedades. en cada

punto, no dependen de la direccidn en que se consideran.



Porosidad .- £s una medids oe-la :fadacjld,id a edio ROraso v

w#std definida por el volumen de Déréﬁj

medio poroso entre

el valumen total del medio Dorésa

Porosidad Effcaz.- Es igual a la ¢ : voresaga
miento, entre el volumen del:agua gravi tica y el volumen
roca. TR s

Potencial Hidrduliceo o Nivel Plezomdtrice.- Para el  caso i del agué
subterranea. reoresenta la eneraia por unidad de peso del fluido. ‘Se* .’
trata de una magnitud escaiar. AT

Pozo Artesianw.-Es el pozo en el gue la fuente de recarga esta situada

por encima del nivel piecomdtrico del agua en un pozo.

Precipitacidn.— £3 la cantidad de agua metedrica total, 1liquida o
solida. que cae sobre una superficie horizontal determinada, 1llamada
seccion pluviomdtrica.

Racarga .- Se define como la entrada de agua hacia la 2o0na saturada vy
oue esta disponible a partir ge la superficie des mavel hidraulico.
wnto con el flu:o aseciado fuera del nivel hidraulico dentro de la
ona saturada.

Recarga Artificial .- Le define comn o1 conjuato de técnicas cuyp
obietivo principal es permitir una mejor explotacisn de 1los acul feros
PUF AUMEeNto Ue sSus recursos y creacidn de nuevas reservas, mediante una
intervancidn directa o tndirecta en el cicle natural del agua.

Rocursoas.~ kepresenta el volumen de agua gue se puede extraer de una
capa acul fera. por lo tanto el velumen de agua explotable. ’

Rod de Flujo.- Es la herramienta analitica para el andlisis del flujo
e agua subterranea y que representa en dos dimensiones los sistemas de
flujo de agua subterrinea, las cuales estan compuestas por  lineas
equipotenciales vy lineas de flujo. ES una representacidn qrafica de un

8



acul fero.

Reservas .- Representan el  volume
iiberable y econdmicamente exolotable; .all
perfodo determinado, o en un instante dado

una roca almacén.

Transmisibilidad.- €5 el producte de:la gabil:

del horizonte acul fero’ en-la séccion tranasversa
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111 INTRODUCCION.

En este cariiulo se trataran las . caracteristicas  basicas 'del
zmbelse 2& acus subterrane: —omo son: ) i

Seometria y estructura de lece diferentes Lipos ge roca, es decir
sUs zaracter{sticas desos 21 suntc . de vista gemetiss o+ clasificaciéng
28 <como su dispocicion estruczural. Porosidad y oermeabiliocad,
sefiniciones, rangos pars CéGa Tipo de roca segun sus caracteristicas.
Ubres =ipicas -oe cantacién, los 7As comunes para taca tipc de roca, asl
zome recsmendacicones acerca de ia maAs apropiada. Tempnien se trata la
celicac cei agua obtenide e zada %ipPoO 22 roca. gebiac a su
zemoos1c1é4n,

112 GEOMETRIA Y ESTRUCTURA DE LOS TIPOS DE ROCA.

Il.2.1 Generaltdades.

La naturaleza y oistrizuciéan de acul fereos y -acuirtardos en  un
sistema geolégico es controlaoc por la litologia, ectratigrafia vy
astructura del depdsito geolégico v formaciones. La litologia es la

‘estructera o historia® ficeiza.  incluvendos la compasiciér  miners

tamafi> de grano y tipo de emoacamiento de los sedimentos © rocas Iue

zzrstituve el sistema geolegico. La Zstratigraflia gescribe la geemenri 2

v la relazién de edad antre diferentes lentes. '"caosas o estratost v
formez:ones  de orizer.  sedimentar:c en el s1stema geolésico.
Caracteristicas estructurales, zomo s0n nendiduras, fracturas,

ciezamientoe v vallas sor las preociezades  geométricas  del Sistema

jeniocice Sroducizcs por gevormacion  Jespuds  de  su gepdsite o

zriztalizacion. En :—:-:u“:s:tcs no zsnsolidagos, la litologl a Yy

tuver ¢l Tds inpertante I=rirol., £~ le mavori: de
tas reniones e} zonocamienczc | ce la  liteicptla, estratigratio v
genruzs.va 1leva f:ivgzzamente @ comprencer & disteipvidn ce los
piul feros v ATwltasd0s8.

n



ir.2.2 Rocas No Consolidadas. . e

Zeve tiro e rocas preszentan las siguientes caracteristicas:

~ Presentan ascésitzs fAcilag de excavar o :er«r’craf—. lo que hace
mas rapiga , berata su exploracién.
~ Generalmente los depdSsitas se 2ncuentran =n el <Fondo de los valles,
2o lo que lus niveles piszomét-icos estin cerca de la superficie.
~ .Tigner ubizac:én favorable para recibir ia recarga de rios y lagos,
- - Sueien’ tener una mayor porosidad etitAz que otros materiales.
—~ Y .2 mas imps-tante e@s que su permeadilidad suele ser mayor gque en

ioe t4vos tiCoE OB roca.

of s clasiF¥ich-an conforme a su origen genético, es
O iTe agentes externos aue originaron dichos

dec1r conferme al agente
gepdsitas.

a) Depbsitcz 4 origen “luvial.

Los materiales depositacos son gravas, arenas, limos y arcillas,
cuya cTmposizion y —etrpgrafia depenzen de la roga orifinal de la aue
aroceden. Ttro agente de eros:on, transcorte y de sedimentacisdn, lo
reprecanta® 10% TUrs0Os OB &CLa (ri2s). cuvas caracteristicas dependen
cel suminist-s Se oetrlTeE Sue 1i2CEM & 0 susS  aguast  asi como  aos ia
/@irrriag Ie sug a3was, @ 26 Tuncién 2el  caudal ¢ de su' seccisn

ie

LS

wrenzversel ¥y Lonaiiooin

Jepengiando del caudai ur mnismo rio puede erasionar en una zona vy
nebDgltEr 8- THra., T amL s I2333 BR une miEma  zona. Generalmente los
d206s:%zs en 21 —auze del -1 : 2rueecs ‘gravas y arenas); que
goc e 1& llanur: c@ inunaaIl : ay = er les orillaes el agua

zarsois Sor omensr velizicac,

oepds1t0s SON arenas fanas.

o
n
3
3
L]
L
a
o
b
D3

5. 1c8 dSerdsitos son iimos v

~as cezijaciones climatizas v los novimientos epirogéniceos sueden

hacer camciar los 2mbientes 2e  oeedsito.  Zeneraimente 10s  espesores

=2



varian ‘de 8 a 45 m perc pVLAedeh"ll/égaf B2telog Hrlnur'm';"con

1a extension superficial mueden ser. entre’
zonas-‘deltalcas. SR
b)) Depézitos en los vallez ‘de’o
“Sa-refiera - a los éranqes__ valles o depresionas fc-‘rjm'a;-c-n'
por el hundimiento de la cortezs terrestre ‘contiarengrandes.
} varsos

ety "EY espasor puede’’
variar de centerares hasts miles de metroE. Detde '@l punto ‘de ‘vista

reservas da agua dulca. Los dgpoﬂbas_ cirlge-'yes:

fluvial, lacustre, edlicc, glaciar. piroclast

hidrogaclézico sdlo tienen importancisa los "primercs centenarez . de

metros, ya aue & grandes profundidedes se incrementa la saliradad dal

Sedimento de barra

Plancee de nundacon
#bardonida

{conado)

Alvion
viep

710, 2.1 Depdpitos da origon fluvial, formados por llanuras
de irundacién (@ y por meandros (o).
Froeze/Charry,0roundwvoter,pag. 4483
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agus subtérradnea;

Fermsabilidad, F 202

710.2.2 Depdmilos en los valles da origen tectdnico,
(Custodio, vol. 2, pag. 143D

¢} Depdsitor de arigen edlico.

Represzertantez tipicoz de &ztos Jdapdzitos corn loz  leez: vy las
dunas. Laz dunaz estan farmnadas PO arenas d& vama o
artraordinariamente uniforme (entre 0.1 yv 0,3 mm). e trata de  arenss

fimaz: & ezte tipo de aren tambiader =2 ler llama aremaz voladiras  par

34 ori1gen, Fredomnarn 1oz aranoz de  tigd Zlliced en u comp

rerc, ern laz dunas de playa z¢

frecuzntez loz 9ranc: provenier

1a fraamentacide de cormchaz calclreas,

Loz loszz tambidr tieran grancz de  tamafo muy  Fomoadnec. Fera

nucho mAcs pequeNe. genaralmente v limos vy arcillazs (u.0&e & 0,000 may,
.

tonforme el depdzito azta mnaA: cerca de la roca de s cusl 2e
wrigind, =l tamafs de 1oz Qraro:z ex mayor. Gererklmenrte loz loass  ng

sor cotziderado: come aculfercz, 1 ne come roacas almacermadoraz o

acuttardes y zuelan tenar una alta capatided de 1nfiltracide.

"



di Depssitos oe- las llanuras  costeras.

Exister. onas costeras constituidas por grances llaruras que s@

‘extien:ér“a."}_c- lerpo de mushos “kilomeiros (8 veces .miles) v

profundidad tierrs adenzro tazbiéen zanza unoe cuantos ::ilémetros.

Golfs :QM&;\i;:\ ag un ejemplo de ellce. En les sedimentos oe lezs tig :
ras costeras estan 'mecclados tarts loz materiales de origen continersal o=
come los de origen marino. Er geaera'; eredominar los meieriales “ma
“FInOE conforme e ertiende el arez de denosita.
s

Los materiales permeables de crigen continental suelen ser gr._as;'as,
y arenas fluviales o dunas edliicas, mieritras aque los de origen ma 1nb)
sONn arenas y gravas de rlaya © estuaric ms © menes :ementade.s," ¥
algunas veces calizas. €n algunos casos las arenas se nan transfor rado’
en aremigzas y las gravas en conglemeracas de cemento calcAreo. Figs
2.3

e) Papel.de la tecionica.

Como los depdsitos de sedimentos no consolidadgs son generalmente
recientes, les cambios en la disposicién origimal suelen ser poco
importantes. los plegamientos generalmente no  son muy intensos. Los
afallamientos son mas importantes, ya gue pueden car lugar & la forma-
ciédn de oarreras o limites semibermeanles qua aislan distintas unidades
hidrogeclogizes gentro oz una misme Tose tecténica o graben,

Las fallas son impermeables a veces porque se ponen ern  contacto
2onas de araves y arenées con zonas de limos y arcillas; otras vececs los
materiales gue constituyen la brecha de falla dan lugar a una harina o
milonita, tam pulverizada oue ee mucho menos permeable aue los
materiales originales.

I1.2.3 Rocas Igneas Intrusivas y Metamdrficas.

Las rocas igneas intrusivas v metamdrficae constituven el
conjunte de rccas mas importante de la corteza terrestre debido al
pgpesor aue tienen (entre S y I km), Este tipo de roca se Tormo er el

5



irberior delacorteza tarrestre.-por el enfriamientc del masma  fundido’
o por  procezos i de ultrametanorfizme  que transformarer las rocas
ortginales et-_' rocas métamé_rh‘cas. Se. les 1lama’ cristalinas. cuandc.“los

mineralez’q las cﬁnfm:ma;n,se presentan an - forme’ de grandec cristalesz.

»Setles 1lama rocas: filolianas cuardo sParecer en forma ‘de Filires
o diques’intercalados. o cortando otras formaciories rocosas. Se cree qua

se ' formar 3 PO’rV‘ i inyecciongs de magma con ur T principic de

criztalizaci que @l ‘ascender por arietasz se enfriarcn rapidaments,

FI0.2. 8 Depdsiton de las llanuras cosleraua,
(Freeze/sCherry, Oroundvaler. pag. 140

Las rocaz metamdrficaz deben zu ocrigen a un comple o corounts de
transformaciones de otraz rocaz czedimentarias o igneas por cambicz de

tenperatura vy precidn.
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a) Limensicnes Seometricag,

Es conveniente para el westudic oe embalses subterrdnecs el
conocer ias dimensiones geométricas de la formacidn geoldgica aue 12

"0

zontiene, En 1 gaso de rocas densas (metamdrricas, Filclianas o
cristaiinas), e mAs impor<ante el efecto de la metecrizaci®n o
[ N . . - o ;

FTracturacién osue ias dimensiones.geomdiricas de la formacisn geclégicar

QeG0e &l OUNLD TF vista hidrogeoidgiso.

Los diques o filenes a menudo se comportan comc capa drenante
Qero tamuién como nantalla imoe-meable, dependiendc de su permeadilidad
relative resnecto a las rocas encajantes. En las rocas metamdrTicas su
geometrli s ez diftcil y algunas vecee:- practicamente imposinle o2e
recanstruir: cUanNdo <ame es zoman ha sufrido olegamientos intenscs.

< : Meteorizacacn.

La meceorizhcidn projuce cambios fisicos y quimicos en las rocas
v minerales owe las componen. La meteorizacién gquimica depende tanto de
las caracteristicas litolégicas como de las condiciores climaticas. En
climas temslados alzanza profundidades de 10 a B m generalmente,
mientras oque en climas +*ropicales alcanza haSta, logs 100 m de
srofundidad., La meteorizacién owmica de <eldespatos, piroxenos v
anflboleg, produc2 un aumento de porosidad y en algunos casos de la
permeanilidao: aunjue en algunos casos los oroductos arcilloses puaden
veguzir ja permestilidao,

z) Fracturacion.

La mayoria 2o las veces las rocas presentan fracturas que si
tuvieron fespiazamiento Mmacroscésico se les 1lama fallas; cuyo origen
swa%e ser tectonico 9 ggoido a ia dezcomoosicion d2 macizos rocoses. al
enfriamienio. & ia &suuxs:nsxaaq.'et:._ Generalmente con la v'ra:tur‘e.cxén
sumentaer la poreeizad y iz rermeabilidad aemn rocas  antrusivas v
~etamdr<17a6, 9% COMUN Gue las apgrturas varien desde milimesros & Zoca
profuraigad, nasta egter practicamente cerradas e granges
orofundidades. In formacicnes ° oluténizas o metamsrficas se

7



encontrado zonas =cue capan acUE © en-. abuncanzia.’’ s1F . empargs .l er

excavaciones profundas no se encuentra agua.

II.2.4 Rocas Igneas Extrusivas.

Las rocas igneas e:trusivas - volcanizeas son acuelias :ué se - han
%ormads por la goliaificazién de un magma fundide zerca = sobre  la -
super$icie zerrestre. DenzrT ae les rocee velcAnizas se incluyen ‘log™
o1roclastos, aue son fragmentas de lava liguida aue se solidifican  en
el aire 2l ser provectacos por las erupcismes volzapicas. _os pozes  en
las rocas voicanicas suelen dar caudales espectaculares, con descensos
mnimps cerpo, en lz: misma formacién v & gpscesa distancie oOpuegcen : ser,
practicaments 2stérilze. Tiene imoortancia 2] aspgcto Aiarogeslégico en
este tipc ce rocas ya Oue &x15%En Jrances regiores TuCli€rtas por  estas
formaciones.

Generalmente las clasificacicnes de campo se basan en la textura
de la roca, 2n s color y en su comoosicién mineraldqgica. La textura
tipica es la oporticica, donde i1a pasta de unién entre los
macrocristaled suele ser vitrea, afanttica o cridtocristalina. Los
colores ziarus en rocas de texturas granuda ¢ faneriitica son Hioices de
las rocas Acidas, y los obscuros de les rozas btiasifas. El basalto es la
roca velcinica mas evtendida vy la que tiene caracteri sticas
hidrogeplosicas nas interesantes,

3) Disposicién estructural.

iLas grandes ~oladas de lava se pueden presentar de dos formas

tipicas: las zolavas ge lava y ios conog volcanizzg. Lags erupciones

velcAnicas se iocal

zan ore<ersntemente A it larae ae las grandes
Fisuras de la corteza terrestre v/o en suntas locaiizados en ellas; las

soiadas 0 iava escurref DoOr i3 JeDrezicnes . rel.enan ias Ionas Tejes
de la topograflia creexistente, LOS ONPs volcanicos estan  integyados

per mentos fe pirosiestos » DOr coiaces 22 lave.

Los magmas .basizzs =2~ mhs Tiuwiecos aue las acidos, Zmn oocas  las
coladas

2 zlcanzan mds ce 100 M., I8 PspEescr. pers iz supersosizion oe
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variag zcladag 5ucp§1y3573ueden'alcan:;r m1les de metvos de espesor. .y
sa-2stension suoerficial decenas o centenares de miles. de  kilometros

cuadrados. ‘Ademas de las coladas ce lavas lizuidas se deben considerar .

'1;5 c;?adéévignimbriticas que son Formadas por una masa: de lava coﬁ
jTan cantidad ie gas que ai desprenderse continuamente le da una g{aﬁ'
- mnviiiﬁﬁd;" ’ o
L
; 7'7';0E conos volcanicos son estructuras geoldgicas mas efimeras. ‘va
»aﬁeiébﬁ degradados por los crccesos erosives con relativa ranide:i Lq
,grgnulometrla de los depositos piroclasticos deoende del tino .de . lava
en crimer término y de explosién epn asegundo termine, pero tambieén
influve el ambiente de sedimentacion {atmbsfera, lago o mar}. A veces,
igcs  matariales velcAnicos son nostericrmente atravesados oor
inyecciones de lava sormandose diaues., cuya disoosicién tiende 2 ser

c£s1 vertical y gue tiene ur agran interés hidrogeoldgoics. Fag. 2.4,
b) Caracteristicas geométrices.

La carackerfstica migs imnortante os la frecuente presencia de
barreras impernmeables o poce permeabies con disposicién cesi  paralela

al buzamiento oe las colaces © casi vertiical al misme buzamiento.

En los conos volcanices o en sus zonas proximas los mantos de
productos piroclasticos poco cermeables (tobas litificadas o cenizas)
aue cuadan inzerpuastas entre colacdas Ze lavas mis permeables, actuan &
mege de barreras casi nerizontales. Dentro 2e una nisma ccoclaca ce lava,
las zcnas superior e inferior suelen ser mas porosas y onermaables cue
i1a zeona central, de meao oude le cona central puede compoUtarse ComD una

Tarrera que 2isla la zona suderior de la inferior.

Con relativa frecubnciz ias cnladax ce lava cubren ~ormaciones

eluviaies muy permeables 122Cs3138das en .28 valles areenistentes; las
cuaies zueler constifuwlr wn  especie de drena:e de 2 Gorqf:ibn
velcariz: eue  las  sontiens, le aue da origen a acut feras

enfrenta ona zona sermeable

1)
[}

n otra
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imperpaable es también una barrera imrermeable.

Gretas oe retracisn

.~ Fase solda oa la
'm o delava

Capas de

r10. 2.4 Esquema de una formocidn volednica sin diques (A), donde
lo permeabliidod es mayor en la direccidn de la colada de lava y
modificaciornen por la intrusidn de un conjunio de diguen (b).

IXI.2.38 Rocas Sadimsntarias Consolidadas.
)
Las rocas sadimsntariags conzolidadas son aguellas que s han
tormado por la litificacion o diagénasls de depdritoz zedimanterio: de
ori1g9en detritico o quimicoa. Loz aculferos de las rocas sedimentariax

consol 1dadac eztan merc:z explotados a nival mundial que los de lox
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menar | zeguridad” de - zbtener el

materiales sedimentarios, gebido . a.la.
cauoal puecage .y -al-mavor - ecosto  de. los pozos realizades en los

mageri €. consciidados, g
&) Clasificecion.
»

i.as rccas sedimentarias se .di.vidan en dos grandes gQrucos: rocas
detriticas y rozas oe orecioitaciden. Las rocas detriticas de gramc mas
<inc son las aue a¥floran con mayor frecuencia; se denominan arcillitas
£ ias rozas cUye tamaffo ae particulas pregominante es el de la arcilla
(menor de dos.micras) y se llaman limolitas cuando predominan las
zarticulas dal tamafio de los limos (D.66 a 0,02 mm)}. Generalmente se

lag ilama a ambas lutitas ya que a z=imble viste nNo se pueae diferenc:ar

a igs Zi1m=s oe las arzillas. Lag luzitas son muy oDoce Sermeat:ee bDeld
zor ser rcc2e aimacén 2 acuitardos 2n importancia desde el ountc de
vista nicrogenlégico.

L=s tonoleméracos y las areniscas son el segundoc grupo mas
impertanze de wozas sedimentarias. Por la variedad de su COmMDOS1Zion
original y po# ios crocesos de litogenesis presentan na amo.lia Qama de
tipes y preooiedades, 2l mineral que mds frecuentemenfte se encuentra es
a1 cuarzo: v el cemento suele ser 2] carbonate descalcic (Che Car.

Lés roces carbonatacas (callzas vy dolomias) son el tercer gruoo
importante de ias rocas sedimentarias. Su origen puede ser 2e tipe
ouramehte teIriti:ss O puramente =W mlissi pero es Srecudnte  aue en la
“ormasion de (-5 depdsitos caicareos targan una narticinacién Fctiva

ios seres vivos. Fig, 2.8 .

—as rocas €adimentarias ADarsecen casi si1emore 2n  <apas de

. L
cue originaimente tienen una rosicién aproximagamente

1
3]

1
>
1]
2]
a3

+
[

2EDRECr ©2 1D gerraios varie entre wN9s  tuan<os

3. La repet1c16r ce capas oe litojoglas

"
o
3
"+
-
3
)
K
1
o
<

ufce zuantos mezr

ZFinlia”s cuec2 dar lugar a <“Formaciznes au2 pueden alcanzar arios
TeRuenEves 08 Tetros,

$~ .as5 ~o=23 sedimentariad los campicos de racies lateralea tis
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importancia Qeéde’él @unf§mdelv1£t£ hidraulico. Su origen puede debarze’
a cambios éh1 l£gfha§Graie=a'.lttolégica de la fuente de productos

 detriticos; ‘v la distahtia de dicha - fuentw, en la energia de 1ot
agantes &e'transéakte o en la actividad tecténica.

FI0.2.9 Beccion de un anticlinal en una formacien de rocas
carbanatadas. (Freesescherry, Oroundwvater, pag. 157

L) Caracterizticaz eztructurales,

lL.a disposicidon horizontal original de loz estratos ruede ser
modificada por los procascs orogénicoz que dan como resultado pliegues
v fallas, en algunos casoz cabalgamientos y corrimientes. En las zonaz
en l&k: que predominan los moviniento: verticales o epirogénicos. loe
eetratos pueden conservar su dizposicidm horizontal, pPerc quadan
separados en bloguez por fallatz. En laz areniscas muy camertadas vy en
laz lutitas, laz fracturas son las vias Que permiten el flujo del agus
subterranea.

c) Laracteristices .geométricaz.

LLos cambioe laterales de faciez hacern que la permeabilidud varie
pregrasivanente dentro de una misma capk, asto &z a medidn que &! flujo
sedimentario se aleja de su zona de origen los corglomeradoxs pPasan &
areniscaz y estas & limos ¢ arcillaz. No se debe tablar da roEnz
impermesbies © confinantez, einc de rocas rOCO permeaublasz o
semiconfinantes o de BcuitardoSi va Qus aunaue ne  rueden  Proporcionar
un caudal itnteresantsa mediante un Fozo perforado en alles, puader: jugar
un papel importante por su lenta filtraciém & wun aculfaro cercang

cuandco se tiere una explotacion intensiva v prolongada, debido & que su

a2



almacenamiento puede cer muy grands.

I1.3 POROSIDAD Y PERMEABILIDAD.

11.3.1 Generalidades.

Las rocas v &) suelo censtituyen €l medio porotse  por el aue
circuls %! &sgus subterrdnes bLale la accidn de divearsaz fuerzas, Este
medic porozc tirena ure mMatriz télida, o0 “asqueleto", constituide pot
NG B9ragacidn de 9ranos mimeralez xdlidos, separados vy rodeadoy  por
Fuecos, Poroz o intersticios, 1oz cuales rueden estar llanoz de a-éua,
de gasez o de materis organica. Un volumen Vo dadce del medic poroso
ests comztituide por un valumen V= de sélade: vy  wm  voluman Vi lge
becon. La poreosidad n se dafine como: ’

Vr
Py B e (200
Vo

Le figura 2.6 muestra varios tipos da intersticios de las rocas y
l1a relacion entra la textura de é4ztaz v la porosidad. Vale la wpens
diztinguir entre la porosidad primeria, la cual xe daba & loz
irtersticios de la roca o la matriz de roca (fig. 26 (a), k), () vy
() y 1a porozidad secundaria , 1a cusl 8 Fuzde deber & alaunc:

fenomenos como disolucidrn secundaria (fi19 Z.6 (@)) o estructurslmente

controlada par fracturamiento rezional (fig.2.6 (f)),

La porosidad es uma medida de la caracidsed aculfora de wi medio y
como & puede asperar. juega un importarte papsl en la  aptitud  del
migmd & efectos de Ja tranemizidn del agusa. Ezta aptitud se eypraca por
la conductividad dal fluido de la formacide (Conductividad hidraulica o

parmeabilidnd en el cago del agual, la cual se define ma:z sdalante.

La ralacidn entre la rorosidad ¥ la conductividad hidrAaulaica no
@3 simirle, ya qQue, ademads de la poresldad, intervienan otro:a
que tambiér afectan s la condustividad.

factoles

La permeatilidad se puede defirnr come unk propraded  qua  indics
la fac:iladad con la que un fluido puede moverse dantre de un madio
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POroSo. "

La K (conductividad hidraulica o permeabilidad) aepende tarto  de

las propiedadez del fluido como de las caractericsticas del medic.

R
AW

¥10. 2. 6. Distintos tipos de interslicios y relocién entre la texlurs y
ta porosidad de laa rocas. o) Depdaito sedimeniorio de elementos de
tamafo uniforme; porosidad alta. b) Depdaito sedimentaric conotituido
por elomentos heloroméiricos: baja porosidad. ci Popdaito homoeméirico
do cantos rodados porosos; porosidad muy aolia. diDepdmitc esedimantario
cuya preosidad ha disminuide por colmatacidn de los inlarsticioa con
materiales finon. #) Rocas cuya peroeidad es deba a fendmencs de
disolucidn. f Rocas porosas por (racturacidn. 3loinzer, U. €. O
logical Survey WValer-Supply Paper, 400, 1PILfig. 4, p. B.)

Para poder comprender lo que 2z la  permeabilided e necesaric
adglantarse a la ley de Darcy. de la cual ze¢ hablard ern el capf{tulo
Ill. Considerandc el sparate experimental de la figura (Z.7), S1 A ¥y
Al s¢ mantienen constante:s para do: pruebas usando la misma arena. pero
agua ez el fluido en la primera prueba y melaza e la segunda, ro  dabe
cCauzar sorpreszbé encontrar Aue la dezcards ¢ @@ mAZ bala €n la  seaunda
Prueba Que ern la primera. Con 1o anterior lo qQue za trata de encomtirar
es un pardnetro aue pueds dezcribiar laz propiledade: cormductivaz  de .ur.
medic poroso independisantamante del fluido qQue paza a travé: de ¢l.
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Seccon Transversal A ‘ RS RGN BN S EAR Y.
- Nive! de referencia

rI0. 2. 7. Aparalo KExperimentol para democetrar la ley de Darcy.
i(Freeze/cCherry, groundvaoler, pag. 19

Para terminar de explicar el experimento se debe contar corn un
medic poroso ideal, &€l cual conziste en un tubo uniforme de diametro d.
Cuando los difaerentes fluidos de densidad p y viscozidad diramica g sor

corridos a través dal aparato bajo un aradiente hidridulico

constante
dh/dl , las: siguientes relacicones de prorporcionalidad sON Observadaz:
v o d’
v o« p3
v o 1/
y Junto cor la observacidén oriqinal de Darcy, de aua v « dh/dl, estaz
tres relacionez llevar a una nueva vercids de la lay de Darcy: ’
c d*pa b+
v = - " - (2.2)
£l parametro C as otra conztante de proporcionalidad, aque tiena

eri cuenta los afactos de la estratificacider. del ampagquatamiento, d2 la
disposicidn de 108 9ranos., de ls distribucidn de tamalios

y de ‘la
porosidad.

Comparandc ls @z, 2.2 con la acuacidén ori9inal de Darcy.  ec. 3.3

se ancontrd duat !

»



Donde K se genomina ce '

«iva, ‘condusztividad

::mo _la cermeabilidac

sta ecuacidbn p v u. s

cn

Fivids

; (2.41
‘se’ tendra ‘gues”
Do (2.5)
~El paramatrz ¢ es la permeabiliced intrinseca.
I1.3.2 Rocas Igneas Intrusivas y Metd@morficas.
Las muestiras =2e rocas metamdrvicas vy Dlutdnicas neo alterazes

oregsentan siemore una zorosidad total inferior al 3% v por lo general,
casi sierpre iprerior al 1%. Los eacases poros existentes en este 4ioo
de rocas son nuy pequelios vy por lo general sin conexidn entre st; en
consecuencia. las permeabilidades son tan pequeflag que

zonsideradas er la mavoria de las rocas como nulas desde el

pueden sar

punte de

vista cractico. 5in embargo, a travws de las +facturas y zonas

degcomouestas ouede desarrolliarse  una considerable

permeas:iidad. Despues de hacer pruebas de laporatorio en

porosidad Yy
muestraz no
Seazkoradas e U2Cas metamdrricas v oruepas realizadas directamentes en
log acut feros, se 2ncontra aue

estas msmas rocas, considerasas 2n

.
grenoess volumeres. poseer  una permeaciligad e mds de 1000 veces
super:>r & la determinaza en el laboratorio a peoueitas

oartir de

mueetras N0 Srezturadas. LASs Druebas er 1ps  acul Feros mostraror,

anemAs. aue :&3 permeabiliccoes medicas en la Zireccion del buzamiento

Je ias casas sor el orden de dos : 4res veces suveriores 3 la
germgstili:dac mezie 2E1 Toraunto,
az <ragT-ov iagss aue no  2:=ta~  asoclaess a  importantacs

F1S8LEMAS T tas oroduczer sclamerie or  peoueffo aumentc oe  ie

sorosgioad total o 2ETes YICRAE.
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~o¢ zaudales 2ue oroosrcicman ing 2oz aeois ndcc en “aste

<F ’l, E"XE &5 Dﬁ?"’.‘l’@"f suzaner Zue ia cermeacriicanes - "E ‘ldaﬁ'

FX3
<razturacie~ dolas ~zcas no alterstas Ssciian [a dartir e una

ndinad ' de wnas cuantas decenas de hetros;'cntre'.u.OOI
Mizrzezapicamente. la cermneebiilses varl's entre eerael de
zasz :e‘rzcasfsamu&::At Y-variog TienIis CF mnt o8 QDr.dtl. 51 el
Cioeimge s“rni de roses en:re:r*inarzamunta Y ad :

cermeapiiisac. giooal de astas rn:as.;-angxuera~es en qrandes velunene=

e elzamente anisotrésisa. a cause 2e iz w‘—aren*e ~rientac16n de lan-
~‘<ac€u*és;-”e cantiznaen el agua,

Zr . lae repiones sometidas & uma . SUBRPSE metgorizaciong ia

&n ‘suzerd zial de la voca suese dar lugar a2  formacionas  Tuy

12,758 Jue axﬁanze; surasicades totzies superiaree al  SIU;  zor  esta
a ‘Terosizac - suele disminuis Uy zansiZisraclemesnte zar  ia
s2fuinzioac ~asts alceEncer las zonzs er iss cue .é alteracién de las

#DCeE 2e-~f 2@ ger eprstiaole v la sIrosipad eg .2 practicamente nule.

€n genonal, las maycres permeacilidades se encuentran ~entre las

roogpe carti1alrente desconcuestas- por deraje e 1a 2wona en iz Que

12l tamaflc de la arcilla, A juzggr dor laos caudales
T2 2vaistasidn  ongervados  Fn numerassos  pozos. et deduce gue  las
“zgrmepaniitdades en la zarte mads prounda le las rocas alteradas  suelen

Ier, DTr Lc gENErel. Tas 9ilavadas cue en lg rote nalieraca.

Macvag  rascag tItamdriicas, vy oun reguTido  AGmers a2 recas
slatédricas,  zentianaen ningraies saroonatados. los cuaiss 0N
sycentitliee Jde ser rapisaments disuelitos rer la Tirculacidn de aguas
BUOTR¥ ANEsE, Y SreAr Ze.10A0RS o2 Zisoluzidn -~y Ean ellc  eumentar
toerebiererte sl zerpeabilized iozel-. Esta zozavia ooar  demogivar
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dople necho:“1jal pess oe las rocas supravasentes; Iiatiiac limitaziem
que er orofundidad aizanzam los  efectes gue . oroduzen ia . ‘alteracig-
metedrica y la descomoosicion de las rocas. R

Entr2 ics agentes de alieracién y descomposicier superficiaii‘ave:

gan lugar 2 la permeabilicac de las rocas metamdrficas v oluténicas  'se
encuentran los desiizamientos; los asentamientcs,

‘& ercsian,
sucerfiziel -cue oroduce un efeciz de descargs . schre las rocas :

infrayacentes—. la descomposicién aquimica,' las ralces de " tas. :lantaﬁ,‘
ia accidn del hielo y diversas activicades numanas. '

Los deslizamientos v los asentamientes afectan =619 a conas | r°oco
orofundas de i2¢ rocas v pueden dar lugar ‘2 la apar:ci6n oe ettensiones
muv localizadss de material dezritico suepito aue actus~ a mocz =2
impartantes areas de recarga, llegardo a constituir encelenteas
acui fercs. Se cree aue las descargas erosiconalies producidas en  ias
rocas granfticas masivas es la causa de la aparicion de los planos  ae
descompresidn pue dan a estas rocas una cierta estructura laminar; las
estrechas fradturas aque constituyen estos plancs de descomprz2aion
pueden ser mas o menas paralelas a la superficie del suelo v dar lugar
a la apariciédn de manantiales de cierta importancia. £1 esnaciade =ntre
las “racturas de descompresidn aumenta rapidamente con la preofundidad,
de Zal modo aque a profundiZades superiores a uneog cientos e metvTE
fracticamente "o existe va @ste tizo de fracturas. La Jdescomoosicion

aut mica actua generalmente # crofurniidades menores 12 100 metros.

La accién del hieiz v -2 las ralces suele ser afaectiva  solamente
hesta uvnas cuantas decenas de metros por decajo de la suserficie del
sueio.

1X. 3.3 Rocns Igneas Extrusivas,

~a poracidad de las rccas-volcadnicas no fracturadas  varia 4resoe
L1% e~ 2l z2sc de cagalice tompacios, mast: mac oty EEY en e
: thmeI., & MSI0 QErera,, buete cesirse sue los 2icwgd VolZAT1IDe

Feen ut2 CRroflfac irferior al 5Y. gue las coiages volzdrizis mas:vas
soseer ur2 sorosiocad meoia zomorencica enmtre el 1 v el 19% v oue las

a8




.rocas volcanicaz porggas poseen Una porosidad variable entre el 10 y el

S0%,..

Aunaue’ la porocidad de las rocaz valcanicas pueda ser a veces muy
e!évéda; U permaabilidad varfia muchizima, an funcidn =zi1emgpre  del
" :ongungq dé estructuras primarias y secundarias de cada roca mdsz quz de
su .propia  naturaleza litoldgica. Las disclases originadas por
entrismiento, . log tneles de lava. lag Pequefias burbujaz
intercomunicadaz, 1oz moldes de Arboles 'sepultadoz, las ariatas
originada:s por 1a resiztencia a la deformacidn plaztica de las
Torrientes de lava parcialmente solidificadas y los espacios huecos qus
puadar: quedar entre doe coladas superpuestas son  algunoz de los
factores principales que proporclonan & la Bndesita y & los basaltos
recientes su frecuentenente slevada perneasbilidad,

Ademnds de los factores ciltadoz Que daterminan ia perneabilidad de

eztay roces, evizte Ctra geriw de factores Aque actuan directamente

' sobre la porozidad, talez como loz efecto= da la descomposicien vy

alteraci16n metesdricas de las rocas. En 1a fig. Z.8 se muestran rlgunaz

circunstencias gecldgicas Aue dan lugar a la existencia de zonas de
rpermasbilidad vy porozidad elevadas.

Cuande se conzideran  grandez velumenes de roca, las series
volcénicaz e las Que no axisten 1mportantes intercalaciones de
tormacionez soadimentariaz o piroclasticas, suelen poseer una porogidad
relativamsnte baja.

Si ze pudiera extraer una muestra de variog clentos de toneladas
rara efectuar ¢ ella medirdas de permasbilidad en al labeoratorio,
saguranente la gama de valores obtenidos para los diversos tipos de
rocagz volecanicas s2 externdaria desde pricticamante cere hasta mis de
1000 m/dia,

La permedbilidad horizontal dea laz rocas volcanricas ze debe er =u
mayor parte B la presencila de 1os espacioz hwecos QqQue suelen eri1star
antra dos coladas ' de lava superpuestas, mientras que li  permeabilidad
vaertical se debe prinCipalmante Bl  rezquebrajamiente de laz lavaz
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durante loz altimos momentos de su. fluidez v & laz fracturaz de&

contracc16n comoe conzecuencia de su  pozterior  enfriamiento. Foar la

Pereral, la permeabilidad vertical de laz rocaz volcanicas zusle cer,

nuy . pequetia en comparacién con su permeabilidad horizontal.

2
1
&
R

e
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P

P1a. 2.8 Secusncias hipoldiicas de flujos de lava con Los diversos
factores que originan la permsabilidad y la porosidad’ de laa rocas
baaditican. (Davis, Midrologifa.pag. 13m
Foctores que originon la porosidad

i1, Orificios de loa conos de 3. Burbujas.

efusidn. S. Pequeilo lentején de bloques
2. drietas abiortan sobre piroctdsticos.

pequefas arruguasd. ?. fubo de lava.
8. Moldes de drboles. o. pepdsito aluvial enterrado.
4. Suoelo enterrado. ©. Orietoa de enfriamiento,

Tante la permeabilidad come la porosidad da las rocaz veolcaricas

tienden & decrecer lentamente con el tiempo 9aoldylco, Farte de wmsta
disminucidn se debe s la compactacidn de laz rocags <sin  embargo. [ 3}
rallent de log ezpacios huecoz madiante mirerales sacundorios zuele zar

la causa miz inmportante. N

Hazta aqui se ha hablado principalmante dz las rocas bazdlticaz vy
ardesiticas, que tienden & 3alir e&n forma cde coladaz fluidas.

Ltos pircclastos inaltaearados, al 19ual que 1oz  aluvicrnes. gozeen
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careeicaces “y-ocermeabiiidaces direczamente reiaciénadaé con

- CE7 128 ;iaa:os,‘:cn la tnifaormizec’ de’su .
cementacién.. las rocas piroclasticds son genereimente
. noauv -oermeables. e

I1:3.4  Rocas Sedimontarias Comsolidadas.

,ai'ﬁo:as cetriticas ce grano fino.

La mavor parte de las rocas detriticas de grano  fi

porosidades reélativamente slevadas, pero muy bajes permeabilidades.

£1 gran volumen qgue ocupan los espacics nOrosos de la- mayor
perte de las rccas seocimentarias de greng +ino oermite el
almacenamiento de grandes —antidades de agua.

La porosidad de los sedimentos de grano fino decrece ¢on la
profundidad a fue se encuentran y, hasta cierts punto, con su edad

geolégica, aunoue la verdad es que estas relaciones no son siempra ni
orecisas ni caiertas.

Los Tangos finos recientemente depositados poseen por lo general
porosidades comprerdidas entre el S0 y 90 %, su posterior compactazién
obl:iga &: agua encervaca er los poras a abandonar el material <ino
compactadn emigrando nacia los l2chos contiguos de arenas, de tal forma
aue las nuevas porosigages resultantes a profundidades de algunos
cientos de2 metros visnen'a ser infer:ores al S0 %. A profundidades vya

de 2lgunos milee de metros la porosidad total es invariar al 30 7%, e

inclusc. mAs <reclentemente, inferior 2l 295 4.

b &rer-izss.

_2 sorosides zatal 22 lag -areniszas sueis variar sntre un 4% vy
weoma L,z aoramimads e L~ DO Y. El velumen d2 nuecos de una muestre
airsiacs 25 S.-I:0n Je LA zlasificacidn mas ¢ T=2n08 nomogénea ae  los
Srérce S8 L& TIMpoOner, 08 Se ‘orma  geométrica, del tipc de

L. grazz e cemer<acién, De <odes estas wvariaties. la

3
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mis importante as la cementacién. LAz arani|casz cem&ntidai con

o suelen ser genaralmenta tan congistentes como’ 1as demas'.arenstﬂs'

ta porosidad total de las areniscas camentadas cor lrcilla t\ende a sev‘
sumamente elevada debide a que la arcilla posee .ya. de por st ura
conzidaratle porosidad. .

La permzabilidad de las areniscas suele ser del orden de Qna ‘&
tres  vecec menor que  ls permeabilidad de log correspondientes
sedimentns no conselidadoz Ny cementados; asd por elemplo, la arena de
9ranc medlo posee geraralmente una permenbilidad comprendida entre § vy
39 wm/ata, menbraz que los valorer para las mrenizeas correzpondientes
de grand fedis varlarn antre | mm/dia vy 0.5 m/dla.  Algunas veces la
difaraeraia de permeztiligad entre unaz araemas y sug  corrazpordientasz
arerizcaz e:z debida a una mayor compactacidén da los granos o« la roca,
perc en la mayoris de las veces se debe fundamentalmante a la reduccidn

del espacio poroso por la Fresencia del cementante.

<} Recas carboratadas,

La =aliza y la dolomia son loz dos tipos de romaz carbonstadas
mas comunas, Te originan & Partir de unk 9ran variadnd de matarisles
sedinentarics. La rorosidad vy la Ppermasbilidad originales de muchos de

stos sedimentos se modifican rapidamente cuande tienan que soportar el
pocs de lon depdzitoz suprayacentez, de tal forma que las  estructuras
gedimentariaz apanas e cualern comsarvar,

Loz cambloz mas inportantez de la porozidad v de la permeabilidad
zunlen ter dabidos & 1oz procezos de compactacidn, de disolucidn del
araacnito v dc la calcita, preciplitacidn de cemento calizo y formacién
de mineralizaciones dx dolomita,

La porosidad srimaria ez retativanente elevadsa en'Lu mayor parte
de las calizac de edad reciente:; 1a permesbilidad sin  embargo, sudie
zar generalmente buja, (excepto en rocas talee como las brechaz vy las
lunagualaz. an laz que 10E grandes poros no eait&r  rellensdos con
cenento). La permesbilidad de las rocas carbonatadas puade variar desde
manos de 1 wn/din, en el cuse de calizes compactas ricez en mnerates
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de arziila, nasta var:ios mil2s de w/di5, en al zaso Se cresnas Qruoesas
2oenas ~ementaass. En el zas¢ de calizas aue ooseen una Cierts
porcsided primaria los valcres miAs <“-ecuentes ce 1a permeaotri:iiad
sueien estar comprendiacos enzre 10 mm/dia v 0.5 m/dla. Para tener un
tonccimiento mas amepiilo de @¢tag zritisaaaes en las rocas carbonrazazas
nay Jue tener en Zuenta ia corosidad secundaria que se puede dar desade
el puntz de vista de l2 explotacién se las aguas suterrineas.

II.3.5 Rocas No Consolidadas.

ia porosidad total de los aepésitcs no consolidados varia o—asoe
un Tinimo aproximado dal 20 % —:nrresnondfents a los aluvicnes. gruesos
nal zlasificades- nasta un maiximo aoroximado de un 90 % zue ‘correspenzs
A .28 Fangos Je material organ:co desecado, Los valores mas  Srecuente2g
estan comprendidos 2rz-2 el I5 vy el &9 %.

En contrpste con  los wvalores relativamente unifarmes 3dJe la
porosidad, lalcermeabilidad de estos terrenocs puede oscilar entre una
gama de valores muy disoersa. las medidas mias altas de permeabilices
son del orden de 10 ® 9 veces suoeric-2g a las mas wajas. Sin  emparoo.
a pesar de este amplic rango a2 variacién, siemore es posible tener una
idea orevia ael oroen de magmitud, a condicién ae conczer el  or

qen
ge20ldni1cD ge los seaimeneas,

I~ los decdsitos ne consoiizaqes la oorcsidad vy permeaniligad,

cepenaer e 13 Sarme o emdacamiento de los grancs. de la cdistrisuziér

pe sus tamafos v de su ovedo de cementacion.

1.4 OBRAS TIPICAS DE GAPTACION

11.4.1 Rocas No Consolidadas.

1
»
W
W
"
"
[+]
3
“
1)
o
3
n

12T 2 cadtation ggpencz ae la cantigac . 2e
EQUA AsI2eacii. e 1a 2vofuncidad del  acw Ferc v de su | comoosizion
2

grarvistes-i1za, Zuandz el &Ltilferc esta a4 DOGE trovuncices (oe il a

"TE. oIS Taulaids mec2gariog Aon de cocop titrcs cor segundo, der lo
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TuEe TTNviene nacer posos hinsasos o acisirios. Pera  profundidages neo
Tuy grances (100 a (%) mts.' 2n terrenos ngo excesivament? aermeables vy
gi e nival oiezométricc estd. muy cerdxime a la surersicie. se

recamiznda usar la perforacidn rotaicria con cirzulacion inversa.

Auncue adn se utiliza suchke 12 pertoracidn ceor percusidn, no se
recomiencza l# perforacidn “cuatorfia con circulacion directa para evitar
un seilacz por el enjarre oel lode oe perforacién., e los voros de la
SoPmecidn, Cuande no es  contiszble la  in¥ormacidn de los  regisiros
gecflisicos conviene perforar oor percusién,

=i eedazo o rejilla en pozos perforados en maiteriales sueltos es
_id zarte wase impor+tante del 2oz, Ya qda de asto devende que la

oroauccisn real del 2020 =2 agergque o ne a la oraduccidan soktencial del

£n L& actualidad casi no se construyen galerias de caotacion. Los
ne2oe colectores radiales las ham sustituido; los z2uales se utilizan
para obtener tauaales importantes (mayores a IZ00 o 300 1l/s.) en zonas
oré:imas a 105 Yy iagos o en aculferos en los que no sea posible o
canvariente sroducir un Cestcendgo piezamdtrico impertante. La eleccidn
entre un po:2 de colectore: radiales o un conjunts fe®pozos verticales,
ge oebe vasar principalmonte en un estudio técnice, zero también es de

sura i1mpcrsnzia el es

iz ecorémico que intluiva los gastos de
INvers1ds v mantenimients,

I1.4.2 Rocas Igneas Intrusivas y Metamdrficas.
Zm les rocas zristaiinas y metamdrFicas la captaci1on de  agua
puece realizarse por pe:z=s. jalerias. 2 mediente 2] sistema mi«zc de
a

5 Jaievias que carian dssqe el fongo del pcso.

zcz208 hasta esocas recientes fan £ic5o casi excavaczs a thoo v

:Na MeTedriz

2 por me312 qe berrencs

losivos en

*o2@ sana; 2l orooiema 2e gue alzanzen ura escasa orovundldad (16 oS To
mte.) eer iz tsnic  %iens muche - ivpDrrancie el Que 92  Tenga Jran
-

liAmei e 22

‘8 aumarzar  la Zropacilizag de  tirtar  TAs fracturas



/er:i:aleu, A: :us aumen:a

: ce. tra*e -e‘-nnas mete*"

Sidas

axaflasas o —racturas 'AE 1m:9r'.nves

Sn este ‘tipo de rocas 1a construcién de. galerias o tdnelaes. de
zactafién se nan’ utiizado-zeon 2xits debido a dos motivos . Z1 . primero

g 21 49 ‘acul feros zogteras cin Fran :raﬁsmiatbilidau, la super<icie

W

1
..

oméecrica tiz2ne una reduciZa elevacion sobre el nivel del mar, o2or
e

c

n

las 1nzerF2ges agus ‘Dulze-agua marima esta praxima ‘= ia

L:Er‘i:ée v ur popmben “uerte er un ooz ouede DOrovocar un  fuerss  y

- rdoidc ascengo de las interfases. Se recomienda la construccien de

posos verticales o inclinados con galerlias de captacién norizontales

5ituaaas a ung altura Iigeramente inFerior al nivel d4el mar. La

direccién de .as galerias suele ser perpendicular a la direczién del
‘plano gque reoresenta la coclada.

ia experiencia indica ia ventaja econdmica de las captacicnes
& pase =g jpalerlasy cerz es necesaric un  estudiz nidrogeclégizo

zdecuacs sara svitar 1& ntrusidr marina,

Algunas gaiertas de cactacién =2 -eaiizan 2n las laceras de las
montefas, para cuscar las aguas de dicue 2 aAguas :anlnadas antre los
cizies versicalies. “or este ~edio de —Zanlacidn se han lograde czzudales

mecios ge negts TOO Loe. zon cecilaciones entre 170 v 420 1/s.

-3 Tvegresive -adusiion de ia orodguchividad 2e debidc al cenzinus

coahricos, -as tapacidates especlFicoke 22

zar Lo zue

<Na Ydcnica mue tomun 95 i

2
“ondec, zor las Jue se A

z2ntenarse 312 lit-og coo segun
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Actualnente se trata  de . introducir
naquUing Quei penetren varios centeneras  de

caudal v.economia muy aceptables.

I1.4.4 Rocas Sedimentarias Consolidadas.

En las rocas sedimertariaz de granc fino po

~eonstruyen pozas pari usos domésticos, qQue casissiemg
-poco profundes. .

En las areniscaz y conglomeradocs . log pozo;; ‘llctl‘ﬁzlh _gr!;nda_s
profundidades (J00 & 400 mtz.)., En el case  de areniscas s&  puede
estimular 1oz PozZo: mediantz exploziveos o fracturacién hidraulaica.  En
@l casc de arenicca, de cemento o gramms  calcdraog ze recomiends 1z

acidificacidn con acide clorhidrace.

ESQUEKAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE OBRAS DE CAPTACION.

T GAkg revesta
AN SN FOVest
LT Cnl exteneor

3z fived reitco
g e 0 conselgann: perreidha

DRRER] mutendl coherente

FIo. 2.9 moquemas de captocidn en depdsitos no conmolidodos mediante
goler{oe filtranten: A) Con nondeos drenantes perforodos deeds la
superficie. mMExiraccidn por gravedad modiante la prolongacién de

ta gateria . € y D) Extraccién dal ogua meadiante un pozo de
acceno \ateral. (Cuctodio, Vol 2, pog. 1797,
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Las exploziones e el tratamientoe mas

usads  para  aunentar el
caudal de loz pozos

recian construidos v sara rebhabilitar el caudal  de
loz pezos qQue praeserntan una dizminucicn de su

caudal especifico., E1
tratamiente se realiza madiante

cargats de S0 & 300 kilos ds
mtroglicerina repetida a 1o largo de una

longitud de 7 & 10 mts,
colocadasz

frente a la zona permeable. Loz escombros e ratiran despuss

de cads explozidn mediante percuzidn

y cucharea.

ri1a. 2.40 Esquma de un poxo excavado con clerre superior.

(Custodie, Vol. 2. pag. 1804}
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¥10. 2. 11 Ksquoma de un pozo de drenes horizoniales.
(Custodio, Vol. 2. pag. 1Dim

N

Dren honizontal y su masa fitnane
lotmada por Aluviones sn aena

IL5 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRAHEA.

1I.5.1 Genarzlidades.

Las cal’acteristxéls quimicaz vy biclésicas del aqua determinam  su
utilidad para los uscz 1ndustriaies, Bgricolaz y domézticox. El eztudic
de la composicidn qQuimoce de las aguas PRroporciona  1ndicaciones
importantes acerca d= la histeria Qgenldzgica de las rocas qQue ) ¥ -1
contienern, de su velocidad y direccidén de flujo, azi como sxobre  la

eventusl precencia de yacimianto: minrerales ocultoE. Muchoz de los
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grandas yacimientos han t1do localizados juned §Hmih§ﬁt1
_una composicidn auimica desscostumbrada. ©Las " aguas’

“que . poseen
elevado conterndo de materias sélidag™ disualtag:

2 L proporcionar;
litic, potasio, clorurc sédico vy otras -sustancias - quimicas: ’en
cantidade:s comerciales, o L .

A pazar de su 1mportancia cientifica v econdmics, no.. £0h . muchas
las personas que tienen ideas claras acerca de la calidad aquimica del
agua, Muy & menude las flustuaciones naturales de 1l composicien
quimica de un agua o atribuldas a hechoz <casuales o (rncluse
enigmiticos, Es crerte «que la composicidn <Quimica de laz aguas
subterrarneaz puede sear extremadamente complejas =in enbargo, muchaz de
lat principales caractericticas de la composicidn quimica del aaua  son
ya comocidas desds hace mas de ochenta afios. Los recientas progrescos en
€@l cumpo de la geoauimicas genarél, asi{ como los realizadeos en €l campo
de lasz téunmicas oraliticaz han supuasto un.grnn estimule en pro de la
irwestigacidn hidrogeoquimica, de tal suerte que «zté constituye hoy
Adla una de lag cianciaz de la tierra que ha  evoluciconade con  mayor
rapidez & lo lerqoe de a=to:z ultimez akos,

IX.5.2 Roeas Ignzas Intrusivas y MHetamdrs’-as.

Le calidad auimica del agua procedente de las rocas metamérficas
Yy plutémcas susle Ser casi  ziempre excalaente. Se encuentran
evcepcionaezs en el cazo da rediores Aridas, donde lag aguas  pueden
taberse concentrado en Talez por efecto de una intensa aevaporacidén y en
loz lugares donde «] agua congdnita v ocednica ha emigrado hacia el

interior de las fracturas de las rocas.

Laz aguuz procedentez de las rocas ricas en dolomita y de los
marmolez suclen posecr duresas comprendidaz entre moderadaz y elevadas:
las procedenteg de laz sarpentinitasz, gabroz, #anfibolitas y &algunasz
otrasg rocas Flutenicas maz, suelen contenar concentraciodes
moderadamente elevadas de magn2zio en ralacidn con laz  concentracionesz
de caleic.,

Rocas tales como la diorita v la sienita, Que tienen un contenido
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bajo en cukrzo pero -eslevado- an otros  minerales  del grupo de ‘lros
silicatos mas sclubles, pueden contener silice disuelto' en canbi_dadaé
variables entre 25 y 55 ppm.y - 1O  Qua contrasta con los vélcn'.aé
corregpondientes - a las  afuas procedentes de cuarcitas,  mArmoles,
pizarras y filitas, e&n lac qQue el afua subtzrrinaea potee Por 1o genaral
meroz da 30 epn. de 3ilice.

La contamimacidn gealédoica del agua cubterrdnex, suele llegar a
-:ons't.ituir un problema alll donde el suele que recubre las  formacionesz
‘acuifaras tieme pocth espesor o estA ausente. A pesar de Que laz
fracturaz de laz rocaz plutdnicas y metamérficas puUader: tener
frecuenteanaente una anchura inferior incluso a 1 mm,, 105 oOrganisncs
paiéger.r:-z ze desplazan con una facilidad mayor en eztos aculfercos qus

an 1oz aculfero: aluviales rormalez. Este problemz de la contaminacide
tioldz1ce e aarava en los casos de pozc: da gran didmetro que tLilere
pock prafundidad y Que no  estin adacuadal_;\enta Protegidos contra la
entrada directa de laz aguaz procedentes del escurrimiente superficial
de Lot suelos. ’

I1.5.2 Rozas Igneas Extrusivasz,

La mayor parte de las aguas subterrirneas Procadentes de las rocas
volcAnicas rosean una excelente calidad quimica. Por lo geraral, estaz
aguaz suelan ser cilcico-nogndsico-bicarbonatadas & en @l Caso de rocas
volcaAnicaz Acidas; sédico-bicarbonatadaz con cantidedes de silaics
relativamaente arandaz. Laz aguacs de baj)a calidad quimica suelen astar
azoCladas o surgencilaz de fuantez: termales y & la proximdad d=
tunproless ern citos Cazol, el w3jua pueds terar un contenido elevado en
1ones zodic y claro que, adn cuando erm L no sea excasivo, &l bajo
valor dal pH y @l elevado contenido en fluoruro pueden hacerlas
1naceptables para ciertos usos.

bebido & la permeabilidad extremadamente elevads de nlgunaz rodaz
volcanicas, la contamitacid bicldgices €5 un  peligre potencial,
Afortunadamante, 1az rocas volchnicas tienden & alterarse muy
rapidsmente en zuperficia, con lo que los espaezos suelos  4due =obre

&«llas s€ desarrollan sirven gara retener la mayor parte de 1oz
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organismos patégencs.
I11.5.4 Rocas Sedimantarias Consolidadas.

La conposicion Auimica de las aguas subterraneas axtraidas da fas
rocaz sedimentarilaz pPusde variar .desde la correspohd‘x‘énte a’ lasz
suliueraz de lis rocuz marinaz profundas, hazta de:laz adugs :iuc pozeeh
un contenidce totol &n sélidos dizueltor inferier & 100 ppm., como pueda
ser el cuso de loz aculferoz en areniscats pr&amas a8 la superficie del
Suels,

Exizten gererulmente diferenciaz muy marcadas en la calidad
Aadimica dal spua subterrinza en 1os tres grupos miaz comunes de rocas
sedamentarias: iaz arcillas, las aremiscas y lag rocas carbonatadac.
Laz aguas procedentc: de laz ar}:xllas son .lls que contiener por lo
comtn mayoree cantidades de hiarvo y de fluorure, asi comoe un bajo eH,
rormalments situsdo entre 9.5 v 7.0 . Las aguas de las calizas poseen
porcanta)es bLojoz de contenido en =ilice, cantidade:z ligeramente
meyorez dx calcic y magrnezio, Aasi como valores de pH  situados
aenevalmente por ercing de 7.0 . La calidad quimica del agua frocedente
dz= lasz aremscas &3 algo maz varizble =segtn el tipo de terreno
acuifers, la zenpozicidém mireraldaica de loz granos v la profundidad de
la formacidm acuftera.

II.5.5 Rocas Ho Consolidadas.
) Depdzitos do origers fluvial.

La calidad quimics del agua de 1la mayoria de los depdsitos
aluvialez suele ser buena. El s8sgua subterrinea da las formacionez
asluviales proceds de la recarga local & través dal misme suele del
valle y de laz aportaciornac laterales de los rfoz y aculferos de loz
valles tributarios, La composicidn quimica de estags aguas suale est;r,
determinada per el tipe de vegstacidnm local, por los cultiveoz y por la
riaturalern 1i1¢o0légicau de las rocasi que forman las laderss del valle vy
de los sgedimentos no conzolidedos que relienan su fondo. La

contamiracidy, por orgunicmos patdganos, dz2 loz pozo:z empleadoz an  laz
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formacionas aluvialas
de limos y arcillas
son suf:cithe# [

&

Bravaz.

b): Depésitos enflos”vilLés~dq10rignn.1ecténxco.

El agua subterranea de los grandas valles d= origan tectérico es
muy variable an sus caracteristicas quimicas. El agua salada procedente
dea antiguas aguus marinss ¢ de la discluzidn deo evaporitaz, pumde =:ztar
Presente ern los aculfercos bastante profundos, o incluze cercancz & la
suparficie, en las partes centrales de las grandes cuencaz interiores.
Ec probablse qux el agua de mejor calidad quimica se& encusntra en el
interior de los sadimento:s de  valles gque tuvieron un buen dreraje
exterior & lo largo de toda su ﬁxstorxa geocldgicas ezte intensc drensye
exterior zirvid para impadir la acumulacisn da aguns taladas originadaz
PO 1a evaporacidn parcial del agua dulce infiltrada y favorecid, al

misme tiempo, el rapide desplazamiento de las ajuas congénitas saladas.

Ern al3unns lugares, la composicidn mineraldgica dal matarial
sedimentario ez cast ton amportante como la historia Ael dreraje del
valle para la detorminacién de la calidad quimica del sgua subterraneasa.
La mayor parte du¢ los sedimentos procadentes de la erosidn de rocas
zadimentari1he posaan grande:s cantidades de calcioe, magnesio, carbonate
y zulfato que parmnanacers a 41sposSicidn da laz aguag sSubterrineas. Laz
aausz de estos sedimentos suelan poseer genaralmente entre SO y 200 ppin
dz caleio, entre 10 vy S0 ppmn de magresio, entre 100 y 250 ppm de
prcartorato, v entre S0 vy 300 ppm de sulfato. El contenido en i1on cloro
de estas wgusz pucde variar enormemente de &cuerdo con la historia del
lavade da loz cedimerito=.

Cuandae 1oz sedimontos proceder de roCuE metamdr ficaz v
Pluténicas, la concentracion de sbédlidos disueltos zuele der
ganeralmnenta mucho ds bajiny en estoz cusos. al contenido en sulfatoz vy
clorurcz ez partaicularmente bajo, siendo por lo genersl inferior & S0
pPMm cada unoy al sflice es el Gnico constituyente mAz abundante en

astos aculferos que en los derivados de sadimenteos procedentez de la
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&rceidn dﬂ la‘=' rocae =edxment=r’13 La. pn'e?ﬁnycxav.de naterial. ~volchmes
hace aumﬂntvr faﬂn ‘mag - la Centxdad ‘de” sxixce. En’ Yogareral; 1a

-:oricéntrlcxén total de sélides disusltes  en @1 agua Pr'c.éé'dente: Yoe

"sedimentos‘derivados de rocas volcAnicas ofupa una pazicxén ‘inkermedia
antre lade log doz tipos precedentes s :

La contaminacidm bicldaica rark ve-,suele :onttituxr un prc-blema

en los pozos situados en el interior. de los grandei vallts.r £l méyor
peligro de polucidén organica esta en :

acuireros extram.:damente,
permeables cituados muy cerca da la 7super* Lo‘s." pozos

abiertos cobre fallas y la situacién lags

zonaz de
vertidos reciduales puesdet, come  en - Teer ez
responsatlas de la 1ntroduccidn de organxsmos putégenos ain el agt)a de

cualquxer
los pozos
c) bepézitos de las llanuras costerms.

En loz aguiferoz de laz llarnuras costaraz existen cuatro tipoz

Tomi de
afloramiento de los acuiferos, las agua: subterrareas sualen pozeer un

fundumentales de agua. Cerca de 1a superficie, en la

bajo conteriido de sé&lidos disueltos, siendoc el &odig, calcic vy
tiicarborato los i1omnes mids abundantez. A profundidades conprendidas
aproximadamente entre S0 y S00 metroz, el agua subterranea suzle cer
por le comdmn, bicarbonatada sédica, con  muy paquellaz cantidad=z de
sulfato, calcio vy magnazio. El zulfato ez protablemente reducidc por
lag bacterias qua @xisten en el 1ntericr de loz acuiferocz. mientracs
que el calcio y el magnasio sa intercambilan <on @l sodio Procedants  dia
los mineralaes de srcilla. A profundidades mayores puede ercontrarse
agur corgénits mazclada en parte con  agur  dulce procedente de la
superficia; ezta aguas suzle ser tipicamenrte scodio-clorurada. El  cuartca
tipo de agua ez ¢l agua de mar que tha invadide recirentenmente losz
acul feroz coestercs: ecSta #Jubk contiene por 1o general un porcertaye de
sflice mas bajo y um contenidc de sulfato mas =elevada 3Jue el adua
conadriita normnal, aunaque eztos criterioz ne zom  splicablez e muchas
zonas derde los aculfere: 2on aguas coragdnitaz normales posteer a3uss=
relativamente ricaz en zulfats y pobres an silice. lesds el puntoe de

vieta total de sélidos dizueltos, laz aguaz subterrénexs AT pUras
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suelen ancontrarze en los depbsitcos de tearraza.
d) Lepozitos de origen edlico.

Laz dunaz activas asztén por lo gereral compuestaz de minerales
limptos, relxtivamente inertez, qQuE. Caushan solanente modificaciones
mencor&s  erc la  composicidn  AQuimica del agua infilerada. Come
corcecuecia de alle, la mayor parte del agua da laz dunks ez de buena
calidad, excerto an 10z lugares donde aguaz de mala calidad pueden
introducirze en eztaz formaciones cortaminandco zus acuifercos, E1 agua
de loz loesz =ztd algo miz minerslizada que el agua de las  dumas
datido: 1) a las alteraciones que zufre el agua infiltrada al entrar en
contacto cor el sueln, antes de percolar en profundidads 2) a la  mayor
aburdancis de srcillas. que pozeen por 1o genearal una elevada capacidad
de intercanbico 1dnico. y ) a le presencia tanto de sabundantes
mirerales recientenente fracturados como- de  grandes cantidades de
carborato d@ caleio, relativamente movilizable, que estiste por debajo
de la zona de altaracidm superficial de loz loass.

e) Lopdzsitoz dlaciares.

La calidad auimica del agus subterranea procedante de los
depdzitoz glainces sometidoz a ums activa circulacidn subterrianea es
geraralmante buera. En laz regiones donde el agua subterrinea esta
practicaments aztancada -cone podria ser, por ejemplo, el case del agua
subtarrine: que pusda @xiztir bajo ura potente formacidr de till- pueds
contarar tal cantidad de material gélido dizuelto que deje incluso ds
sar potable, =cbre todo en laz ragione:s donde el agua subterrfyiea que
fluys hMacia arriba e desde el buzamento de rocas marinas a los
depdsitos glaciares, et ¢aludsa.

El agua subterranea procedente de los depdsitoz qlaciarez estéd
caci g£irempre libre de orgamsmos patégencst cin embargo, deban  tomalse
grandes Fracautionss para Frotajar les POZCOS. Loz depdzitos
extracrdinariamante permeablez da lag llenuraz fluvio glaciares caracen
da capacidad da filtrecién y pueden, por elle, parmitir la  tramsmiziée
de eramnismos putogencs & arandes distancias,
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CAPITULO
111

Mecanica
del
Movimiento
del

Agua
Subterranea.



ITII.1 INTRODUCCION.

En ezte capftulo te tratan loE pricipales conceptoz, leyez vy
ecuaciones geheralez de la mecanica del movimiento dal aaua
subterranea; como lo son la ley de Darcy, sug limitaciones vy  la
generulizacidn que Dupuit propone con =us hipdtecisz. La ley de - Darcy
establece la relacion macroscédpica fundamental v a partir de ella puede
llemsrze & exprasar &l fluje en forma de ecunciones diferencialez,
Tampién se Lrata el concepto de potencial, ‘la  introduccién de. este
potenciral en la ecuacidn de  Laplace, le que raermite establecer la
ecua=idn del flujo como una ecuacidn diferencial, la cual se presanta
come la ecuacids ganeral dal moavimiento del mgua subterrinaa, 1la cuxl
se obtierne de splicar le lay de continuidad y el prircipio da
comservadion de la masa fundamerntalmente.

La ecuacidn general dal movimiento del agua subterrarnea se
precenta tanto para flujo eztaciochario como no estacionarioy tantc en
ur Gaze COme en otro, la ecumcién diferencial es sengilla pero sy
solucién z6lo ez viable y facil con condiciones de frontera muy
zimples. Ura forma fAcil de resolver etta ecuacidn ’es an forma
arAfica,para lo cual ge describe lo aue son laz redes de flujo, las
cuales sor lz herramiants analitica maz podercza Pars €l anadlisis del
flujo del agua subterrénesa.

Por ultimo &l capitule trata un caso de aplicaciéon de  los
principlos acerca del movimiento del aqua subterranaa explicados
anteriormente, Esta cazo es el del flujo radial, el cual se prasenta
como unia salucidn de  la ecuscidn general del movimiento del agua
zubterrdnea nrlicande condicionez de fronters y una de sus solucionesz
como lo as la de Theiz.

1.2 LEY DE DARCY.
I11X.2.1 Loy do Darcy.

El nacimiento da la hidrologla del agua subtarranea como  una

cia@ncia cuantitativa se remonta al affo de 1856, Fua en exe aNc en  AQue
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ur frances, -lngemero’ Hidraulico . 1lamado . Hanry - Darcy, ‘pkubl icd g

trubajo-en la comizidn de agua de la ciudad de D jor, Francia. . En . su
trabajo Darcy describa um experiménto de laboratorio Vq“qa{ ﬁl’ '.3.1,"‘)9 &
cabo Para analizar el flujoe da agua; a Vbrav‘s de - arenacs., Ldé R reéuitados
de cu experimento fueron gereralizados en unaley _émplriﬁa, que . ahara
lleva su rombrea. i e

aparate:
aexperimzntal como el due s muestra en  la ' *figura -3.1,%= Un‘, cilindra

€1 experimento se llevé & cabo cons‘xderando'f-’un :

circular de ceccidn transversal A se lleraba con’ arena, con-sus LEPRE

cada lado vy equirado con tubos de entrade v -salida iy

mandmatroz, £1 ajua ez introducida en el cilindro ¥ ze p”e»rlg\'ibe?"el“vflujé S

& través de &1 hasta ur biempo en que todos los poros’ son

lerados icor .
agua ¥ el gasto de entrada ¢ es igual « el gasto de_sa;{d o

Z:0
Nivel de referencus

FI0. 8.4 Aparalo exporimental para la demosiracidn do la Ley de Darcy.

61 =se fija ur puntc arthtaric (ravel de refarencia’ comw
elevacidr 2 = 0. laz elevacionesz tomadaz dz loc mardnetroz son =i v =22,
y las elevaciones del nivel de los fluidos son ki y ha  La distarcia
tomada entre los mandmetros ez Al.

S&¢ puede definir o, coms la dezcarga  &zpecifica & través del

cilindro, comos

v =0/a (3. 1)
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- $171ag dimensiones. de &.son 1LY/ T1 v las:
las dimenslof‘-es de velocidad (WA

"E)l  experimento levade. & >
directamente proporcional .a m—h? cuivan‘dc-p_' Al-es mantenid
Xnver;ahente pProporecicoral & Ai cuandﬁjh:-> =
ge dafine Ahshz-hi (una convencidr 'nrbii;rér

zervir en-desarrolios postericres),. se tiene  qu

o ="tk AN A

a, en forma diferencial:

O F K an 7 LT e D ).

En la ec, (3.2, I ez nombrada potencial  haidraulice: .. mivel
Flezométrico v dh/dl ez el gradiente hidraulico., K ez una constanrte de
proporcionalidad. Debe de cer wura proriledad del sélidoe =n el ci1laivedra,
para qQue pueda ser mantenido constante €l qradiente hidraulico., la
deicarga especi{fica sera seguramente mads grande para algunos <6lidos
que para otros. En otracs palabraz, =i dh/dl es manterndo conztante. v o«

K. el paramatro K as ahora la cornductividad hidriaulica (permeabilidad).

Esta conductividad tien= valores altos para arena y Qravaz, Y
valoree bajos para arcilla v la mayoria de laz rocat. Ya que Ay Al
tiranen unidadas de longitud (L1, un analisiz dimenzicnal rapidc de la

ec., (3.2 mueztra que ¥ tien2 dimenzione:z de velocaidad (L/7), €n ls&

zeccidry 11,3 ze Jdamoztrd que K no zolo ez tuncidn d=zl medio poresze, <7 T

ro tambaén del fluldo gque Dircula @ través de al.

Unrna forma diferents dx la ley de Darcy puede zer obtenida de
sustituir la ec, (3.1} en la ec. (3.3) para cbtener:

U= -k gh /7 dl A (3.4
Ezta ez alaunas vecz: compactada guedando de Ia formnas

0= - F LA (3.5
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_dohde. deE el gradiante tidraulice.

Lailey de Darcy es valids para el flujo del agus subterranes &n
:cuﬁlduier‘dfré;cicn en e] espacio. Con respecta a la figura (J.1) y la
‘(B;Gf, %1 ‘el gradiernte hidraulico dh/dl y. la conrndustividad
téésﬁ:ion consi1derados :onstaqtas. v &3 1ndependienta del angula

6-;85%6 ez verdad para cuasndo 6 tiene valores tan grandes como 907,
'v,cuahdb el fluye ez forzado hacia arriba a travé:z del cilindro an contra
de la gravedad,

- Se ha netads que la dezcarga especifica o tiene dimensionas  d=
velocidad o de flujo. For esta razdén algunos autoras le conocen como la
velocidad de barcy o fluje de Darcy. La dezcarga especifica ez un
ssonceptd thacrozadpico vy faderl de medir. Debé de cer diferenciadeo
élaramante dz laz velocidade: microscdricas ascociadas con el  actual
paza de particulaz individunlez de agua, de coine ellas serpentean zu
canino & trevés de los granc: de arena, f:g:(3.2). Lue velocidades
MICrozcor1caz son las resles, pero ellat son probablemente imposibilez
da medir. For

@S recesario tegulr con los  corcertos de flujo en

ezcala nacroscdrica y considerando v como descarga ezpecifica, aue e:s

&l térmne correcta,

Q ——> Al—>
£10. 8.2 Conceptlo macr Spico y mier épico det flujo del agua
sublerrdnea,

IXI.2.2 Validez ¢o la Ley do Darcy.

St 3¢ pudiera lamtar & l& consideraczidn de  la dascardaa
especifica en una escala macroscopica & través del medic continuc, ‘e
tendrar Ilnmitacirones e la aplicaciédn de la ley ds Darcy. La ley d=
Larcy ez una ley linaatl. 51 fusra univerzalmerts valida, una grafica de
la descaras

zzpaecifica v contra el gradiente hidraulico dh/dl pueds

encontrarze come una linea recta, relaci1édm para todoz los aradientez
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entre ¢ e infinitc. Fara fluyc & zraves oe materiales agranulares se
zi1enen ias ultimas dos situacicnes, zonoge la valisces de esra relacién
iineal esta wn cuca. Lo primerc a <ritar es =81 Fluyo a traves de
sedimentos de taja permeacilicac oaj;s gradientes muy cecuefios y o
segunds a trat:r es Tlujos granoes = través ce sedimenzcs o muy alta
permeanilidag. En ctras palapras, se puede tener al mismo tiempz un
ifmite sunerior y un limite im‘-er_xo-r como al rango de valioez de la iey
de Darcv, 3¢ oresenta una sugerencia gue es una Forma mds general =e la

iey 7e Flujyo & traves de medios porosos; aye puede sert

- dh
@ = =K Jee—
a1l

-3 m = {y, aue 23 la de tcoas las situaciones comunes, donde @21
-_'lu_vo es iineal v es llamaca lev ce Darcy: si m » {1 el flujo ne es
lineal v no ouerce ser llamaoa lev de Darcy.

De . gran importancia practica es el limite superior en el rago de
validez de la ley de Darcy. Es reconocido y aceptado desde hace muchos
affos Gue para 'gastos de +luje altos, la ley de Darcy no se cumple., &1
limite superior es usualmente identificado con la ayuda del MNameroc de
Reynolds (Re), un nunero adimensional gque expresa la relacién de las
fuprzes e inercia y viscoaicad durante el flujo, Este es cominmente
v8ado en mecAnica se Fluidos para distingir entre flujo laminar <ccn
sgloticades bajas v <lu:o turbulento con velocidades altas. Ei@ numer>

ze Fevnzineg parg <flu:o a wraves de medios pproscs se define como:

= pwvd 13.8)

aorde p v x4 s=n la sensidad y viscosidag del .auldo, ¢ la descaraa
espesivica vy 8 ume .on@ituz recreszentativa de la dimensisén del neaio
Jorose. =5 Somada de diferontes modos también como una media de  ia
dgimengion del 2orc. Jna meoia el -diametre de grano, o alguna  <funcian
de la ral= zu2drada 32 la permedniiicad .
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i “pozteriormente & barcy, iJulaz’
clentifico que desarrellsé una férmuis
‘agun hacia el interior de ur po

ciete afos dezpuss de la aparicit

Lupui t propone, para cbtener tesuitados satizfactorios ‘conforme.

a4 la ley de Darcy, las sigulantes: dog cnnsideniac;onés

1. En cualquier ludar la velocidad ez hc~r"1z‘on§all_,i,,"ézr | ‘de':n':. Az les

superficies ejuifsotenciales zon planes verticales,

*

Supone que &l gradiznte & lo lurgs de la ,w.-rblc”al' es . corztante’

13ual a la pendisnte del mivel libre del agua,

Gradente hdrauica .

R e

Fig. 2.3 Reprooentiacidn d2 la generalizacidn de Dupuil.

Una forma natemitica de demcztrarle &z obzervardo la  fi9., 3.3,
donde =a tierne un purts F.ooan el cual =2 detes conocer la velocaidad., Le

acuerds a la ley de Darcy 3= tiened

v = - = -} sana
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Para Dupuit ' se tiener -

aradiente piezométrico

para calcular la
los gradientes de las veélocidade

Ez decir:

Yy =i ademis:

_Entonces s= puede utilizar lac provecciones dh, dx  sn - lugar. de
ds, ya qua el error ez permisible, lo cual facilita el . calcule ds  la
velocidad enn el punto F, sequn laz consideracignes de !)upuit. -

IIL3 EL CONCEPTO DE POTENCIAL. '

Hubbert (1440) dafine potencial cocme "una cantigad flzica. capacx
de ser medida en cualquier punto de un siztems de  tlule,  cuvas
Ppropledadez zon talez qQue el fluloe zZi1empre ocurre de  rFaglicones en laz
cualez la cantidad tiene valores &lto: a ajquallazs  en laz cualez zor
kajos, zin tenar en cuent: la direccidén en =l =zpacic". En el
axperimante de Darcy (Figura 3.1?) &l potencial hidrauli=zo h, g Sads
por el rivel del agua en loz manbmetrocs, aparentemente satizface 1a
defirmicid, perc Hubbert cefald. quatacaptarla ampiricamente i Gbra
Hvest1igacion,. seria como leer la lorngitud de e columna de mercuricgde
ur termomet o

Tin taber que temperatura es la canticdad fizica qus

aparecs 1rdicada’.

bos pozibtalidader obviaz park lk cantidad de rotencial 2o la
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‘elevacién v la ‘prezion: 81 el  sparato  de Darcy ((Fiqu‘r'ﬁ 31 g
instalara” con- el eilindro ycrtic?l' (=%, ‘el fluje Ciertanente”
.ccm-rirla hacis sbajo del cilindro (de mrriba hacia abajc) en respuesta
& la gravedad. En otro casc, si el ‘cillv‘-d"cn fuara puestco en Posic1Gn
horizontal (0s90%) er aue la gravedad ho afectara, &l fluse
Frotaplementa zera i1nducido, e 1ncrementars la preside er un extremnc y
decrecerd e 1 otro,. lndlvia'Jalment;. mninguna elevacidn N1 presidn £on
potenciales adecuadoz, Pero se tiene ciertamente razdi  suponiends que
ellos zon componantes de la cantidad total de potencial.

“En afecto. la definicidn cliasica de potencial, como @s uzualmente:
rpresentada por Matematicos y Flsicos e3 en términos del trabajo
realizads durante €] proceso de tlujo; v el trabajo realizado e mover
unk wradad de wnata de fluide entre doz puntos cuslquiera en un  sistema

de flujs es una medida de la pérdida de erergia por unidad de masa.

El flujo de fluidos & travéz de mediot pPOrosos e un  Procese
mecanico, Laz fuerzas que conducen el fluide hecia adelante deben
vercer luz fuerzaz de friccién exiztenter entre el fluido en movinienta

v loe aranoz del medio porczo. El flujo ez por lo tanto acompafado por
una  transformacion arreverzible de arargis mecAnica a enargia

calorifice & trav

del meszamizme de resistencie e friccien, La
direccid del flujo er el espacic serd pPor lo tanto de regiones en  laz
cuzlez la ererala mecanick ror urnidad de masa de fluido es alta hacia
refiore2s e la que €T baja. En esa la energlia mecAnica por wunidad de
masa ern cualauier punts en un zictema  puaede ser definida comoe el
trabeds nacezaria para mover wne undad de maza  de  fluido  Jdasde un
eztade eztardar elegldo en &l punte en cuestidnm, €z que ze tilens
dezcubierta ura cantidad fizica que <satisface ambas, definicidn d=
Hubbert de un potancial (en términos de la direccidn del flujor y la
clAzica defiricién (em términos dal trabajo realizado). EI potencial
del fluide fara flujs a travéz de mediosz porosoz @z Por lo  tantos la
enargla mecanica por unidad de maza de fluido,

Ahora aueds relacionar esta cartidad con la elevacidn vy prezide.
terminos que e . anticiparon anterioarmente.  Considerande un  estado

estandar arbitaric (Fioura 3.4) & elevacidn z = O y presidon ¢ = P
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donde F_ es la Fresion atmozférica. Una unidad de’ maza - de’ . fluide de )

danzidad p_ la cual ocups un volumen Vo.~~dohdé- Vo = 1/p;.jS;e [ deses

calcular el trababjo necaesario para -levantar ‘la;, unidad . ‘de. masa; de
fluido del eztedo estandar a algun puntc: P an e‘llzxst.‘ema dé ;fliu’b, »él_
cual esta & una elevacion z y donde la presidn.del. fluido es . P AL, -
ure unidad de masa del fluide tendrA‘ ialjna dansidad PV Tectpard ;'l.‘.ll.'vril
volumen V = 1/p. En adicidn, sa,puddé cdhsxderai’ que . el Fluida” ‘tieng,,

uns velocidad v = ¢ en el estado-estandar.y velocidad v en el punto F.‘.‘.'

Elevacon: 2
Presion. p
Valocidad : v
Dersidad € ) S . ;“1 3
Velutren e umdad de:masa - V. o

Estado estandar aibitrano
Elevacion : 210

Presidn - p: gy latmostdrica)
Velocidad - v+ 0

Densdad : 2 . R P N
Volumen de unidad e

de masa Vi
€

F10.8. 4 Dalos para el cdleculo de la anergia mecdnica de una unidad de
masa de fluido.

Hay trez componentes para el cadlcule del trabaie. Pramerce. ez &l
trabajo necesario para alevar la mnass de la elevacidn z = 0 a . l#
elevacion z:

wE=maz (3N

Segurdo. el trabajo necezario para  acelerar el fluide de  una

velocidad v = 0 a una velocidad vt

Tercerc. el trabajo perdide por &) tluide er aumentar la prezfén
desde p = P & F1
°

P PO
—dp = — (3.9
wyE m ng = dr < J"n > ’

54



Si el f)uidc;, fluyera del p-.mt_‘

cbndicionez ecstandar. . la
ec, (3.7 repv'asents la pérdxd de energia Potencxal, la e_c.(j.S)
rérdida de energla fmé
enarglia elAitu:a r_- t.r'ab

ez .l

@z . la. pérdids  de

El pobencial de valocxdad $: (la enerqla m-_'camca rPor umaad de’

. Para una uridad de mass de fhudo,’ me.
en laz ecs, (3. 7)_,’ ey (3:9) 58 obtiene:

i - dp _ 7 7 .
&= gz .+ 'i' + f —1;- [N

- Para flujo en medios porosos, las velocidadez =on extremadamente.

bajas, entonces el zaegundo término puede ser desprecirabtile. Para fluidos

incomprasibles (fluidoz con una densidad constante, sl gue p no P

funcidn de P, ec.(3.10) sera samplificada cbteniendose

pP-Po
e

5 = gz 4 ENEE

Los prasentimientos anteriores. en cuanto a lose comporentas

probables dal potencial de velocidad, se¢ vern shorz qQue son correctos.

El lar. término de la ec. (3.11) incluye la elevacidn = vy el
términe involucra la prasidn del fluido k.

£egundo

Ahorra queda por contestar una pregunta como hacen ezoz
para relacionar &l potencial hidraulico h.

términos
Rearezando a el mandmneatro o
Darcy (f19.3.5), En P la precidn dal fluido p esta dada por:

PEPIVY R . (12

donde y ez la alturn.de la columna de liquidc arriba de p v p &« la

Precion atmosférica o la presidn a condiciones eztandar. Estid clarc de
la f19.(3,.5) vy la eqc. (3,12). que:

e = pag th-x) + Fo -~ (3.10

sustituvends la ec. (3.1 en la ec. (3.11) se obtiena:
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Nwel de mtetencua 7:0;

r19.3. 9 Potencial Midrdulico 1, potencicl de presidn y y pohn:&u\ de
elevacidn T para’ un monom.l.ro de laboratorio.

[P?‘h-z)+p°]
=gz ¢+

<l
) {314

o, simplificande términec:

e =ghr (2.15)

Ezte largo eljercicio ha llevado & lasg sencilluz conclusiores.
protencral de velogidad & en cualauier punto P en

m
-

urs madio Roroso e

[t}

zimplemante el potencial Mdraulico en el purnto nmultaplicads eor 1

Yo Aue g ezta muy cerca & la constants  en
la vecindad de la superficie de la tierra,

'Y

aceleracidn de la gravedad, d
& y h som casi pertectamente
correlacionadoz. Fara conocer uno =3 necesaric conocer el otbra

Recordando la defimicidn de Hubbert: ez

una cantidad figica, capaz de
set- medida y el

flujo ziempre ocurre dg radionas dords b tiene valores

altos & regionez donde los tiener bajos. En realidad corn referermcia &

la ec, (3.15) se muestra que, zi1 & et

energia -por wuhidad de masa.
entonces b es energis FOr unidad de peso

L]
Camunmerte enm la haidrologia del agua subtarrdnes ze conziders

&
la prazidn atmezférica e 19ual &

care Yy trabajar con Rresionss
(presiomes arriba da lsa atmostérical., En
ez, (3.11) y (3015 quadan:

marométricaz ezte cazio las



Poniendo 12 ‘e
.obtiene:

v l1a ec. 13.17) “queda:

El potencial hidraulico h ‘e .

zlavacién del punta de medida. © alavacidn pot
potencial w. : :

Esta relaciém fundamentzul de potencial é; ,y
entendimiento del flujo del agua subterranea., La fig. (3.5 i
relacidn para el mandmetro de Darcy vy la figura (3.6) fpa‘ra”‘
de campo. ’ ;

Super{icie

: M R o
Punto n .
de
medicion
z

Nivel de referencia- 2: Q
(usuaimente el mvel dut mar )

F10.3.d Polencial hidrdulico I, potencial de presidn y potencial
de elevacidn para un piexoméilro de campo.

Lot que estanr relacionadozs con la mecdnica de fluidos alamentsl
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pPueden reconoccer la ec. (3.,10) - como: la ecuacidn de Bernoullis la
clasica ecuacion de perdida de energia durante el . flujo de fluidos.
Algunoz auterez usan la ecuacién de Bernoulli como el punto de rpartida
pars sus desarrcllos de loz concertor de potencial da velocidad vy
potencial hidraulico. S1 se pone la ec. (3.10) en términoz de potencial
Yy se usa una notaciée cimplificada, ze tendria:

b= h + h +h €3, 20)
* = I3 v

dorde hz @s =1 potencial de elevacidng hp el pot&nc:al de-Prezisn Y hv
el potercial velocidad. Em esta nbtncxén hei= .z hp't 7y F NS

v /29. El término hrt & llamado ‘el pocencxal totax,“

especlalas donde hwv = 0,
g2 obtiene la ec.(3.19).

Laz dimenziones de log términes de potenc:al b, oy 'z zot -d

2

lengitud {L]. Son usualmente expres:dne en "maetroz da aeun" o "piez- da

agua’.
Table 8.1 Unidadea comunes y dimensicnes para pardmetros bdaicos del
agua subterrdnea,
Sizt. 1nternacional. Stcst, Pre~Latra-
S.I. segundo. FPS
Faramatro Simbolc|dimenzionas [LUn1dades ldimanziones junidadas:
Pot. Hidraulico [ [108)] m () fr
Potencial prezion v ) n () ft
Fot. de elevacion z [$%9] m (48] e
Pracién p tM/LT?) N/m? tF/L") e/ te®
& Fa
Fotencial [ w74 m*s=? w7t e, 2
Dansidad P tmre 3" l:g/m' - -
jPezc ezpecifico r - - lF/L') st
Desc, espacifica v w7 m/'s /7l ftrsz ¢
Conduc. Hidraulica 4 L/mn m/E (A ] ft/e

58




1114 ECUACION GENERAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA.

La deduccidn de esta ecuacits s& baza en el grincipic de
conservacion de la masa.

Conzidérese un paralelerirede elemental de un madio porozn
(fig 3.7a), completamente saturado 42 fluide de densidad p. Sea en el
centro P dzl e&lemento d= volumar el vector caudal especifice
Ul Y, 2, )y de camponentaes WX P2, b)), vix, 2, b)), wix,pz,t)., A fFin de
caleular =1 valor del fluye a travées de las carac de diche
paralelepipeda, sard necesario referir al caudal especifico a través de
Cada cara del vector del centroo P o a xus componentes, lo que se
realiza mediante un desarrollce en serie de Taylor de las funcionas
uta,y.z.t), vie, poz,h), wix,p.z.,t), con loz valores u, Ve W, &N P,
Puesto que estat fundciones dependen de mas de una variable ez neceszaric
itroducir el conrncepto e derivada parcilal) esta derivada di1fiere de la
ordinaric en aue durante el proceso de derivacidn séle una de suz
variables se conzidera como tal, mientras que las otraz se mnantienen
constantes=. Por elemplo, sara encontrar el valor de u & través de la

cara x + Ax/2, el dezarrollc de Taylor permite escribir:

A x x du
+ = » Z T +
w = = Y Zz, ¢t = u (= Yy =, “.TT;

1 [A Y ]‘ 2"u
+ = em— et
< £

oxz

Néteze que las derivadus de cualquier orden ectin evaluadas en el
punto P, Es prictica comdn interumpir la serie después del términe
lineal er Ax. y daspreciar los térmircs con Ax de ordan superior. La
masa ¢e fluido que pasa a través de unm superficie e&lemental Ad se
axpress por {(p¥nhd), donde Vn €35 la conronente de la  velocidad riormal
al ares AA: pero S1 p es una furncidn pix, y. z, t), para podar efectuar
el cAlculc de la masa de fluido que pasa a través de lac caras ::Ial
elamentce de volumer: se tiener aue considerar los productoz pu. pv. pus
aszi, por ejemplc, sagtn la Jdireccidn x bastard reemplazar, eri @l

desarrcllca de Taylor anteriormarte escritc. u por pu., Los térmnez ques
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ze mantlenen en. las.diferentes ‘gerieside
fiaura 3.7a0 El principio :

maza del ‘caudal Iq\.'qye 'a_ luye’ sa:del’caudal i que sale ariacion -

de 1a maza almacanada diurante e i-e‘m'pb‘r::o'ns ideradc.

Ta= dictirtas ‘direcciones e

Ax
Ay Az

2

Rt ERt apv) Ay
direccion:. y pv - ——— Ax Az

- T 2y 2

dlpuw Az
direccidn z pw - ———— | Ax Ay

3 2

Estas aportaciones deber zumarse para obtersr la masa total del
fulido que entra en el elemantc de volumen. Aralcqaamert2, pars la masa
dal caudal que sale, las distintas componentez zon:

aipu)
Ay Az

direccién x o+
[

Qv

a(pw)

— bax Ay

= ]
-
aipv) v
direccién pv + ———— A% Az
b
Az
oz P

direccion z [pw +

y. comx antec tienern que sumarse parsa obtenar el total. De lo  arterior
se deduce que:

maza del fluido aque entre - masa del fluido que =ale =

+ + Ax Ay Az

aipu) Alpv) 8lpuwn
o x oy 8z
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es decir, igual & la varlacion AM, ‘durante el - tiempo considerado, d= la
maza del fluido almacenado e el elemento de volumen AVo. A EU vez

AM = ap Ax Ay Az

en dormda n repr2senta la porosidad (definida en el capitulo II). Fara
#stablecer la expresidn de. la varincién tamporal de AM, hay - que
considerar que n puede variar debido & la compreszién vertical o & la
sxpanzsidn del medio. y auz p pueds ser funcide del tiempo y del pUNtG
admitiends Que no hay cambic en las dimenzionaes &x. Ay, Az del valumen
considerado en la figura 3.7as en definmitivas :

ataH 2a 2 p e
= p — * n —— Ax Ay Az . (3.21)
8t t ot DU

Guedar adn por expresar 1oz doz términoz del segunda A@:ém&(? )
la ecuacién 3,21 en funcion de la comprezibilidad o del acufferc, dé& la:
comprazibilidad {3 del fluido y de la prezion intersticial p.

1° En funcidn de la comprezibilidad del acuifero.
o n

[

]

Loz cambioz de la porozidad se deben ecencialments & la
comprezién o & la exparsidn vertical del medio (laz varixciones de laz
dimensiones lateralez de loc aculferos sor despreciables debaido 3 la
fuerza aue sobre ellcoz elercen los materiales circundantez.). Azf, «]
cambic de poresidad a de ur elem&nto de  veolumen  Ax' Ay Az’ Fuede
calcularse como =zigue: EIl voluman de la matriz de sélide
AVe= {1-n) Ax' Ay' 8z Fuede admitirse constante debidu 1] que la
comprezibilidad de loz garanos i1ndividualez ez coniiderablemente mencor
Que la de cu eztructura y tambiér nmener que  ls comprezabilidad  del
agua. L& derivada total de asta cantidad az cerc, y por tartos

d(aVae) = di(t-n)Ax'Ap'az') = 0
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superficre Piezdmetia
del

Y
= d

Superlicie piezometnca
anles de nctar ¢l bombeo

T 2ep/y

Estraio  continante
e

<

N 2% A
Sustiato Plano de Teferencia
wmpern:eable para 12
Pozo de Agua liberadas S veces al
r hombeo volumen 1otal

FIG. 8. 7 Interpretacidn {isica del coeliciente de almacenamiento =%,
Arriba: antes do iniciar el bombeo. Abajoi durante el bombeo,
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Por otra parte; 12z dimencionet elemento -
de volumen, no varian en comb}#édi‘&ﬂ therte i 1a
dimenszidn vertical Az's ‘mor - esc, e :
products  Ax' Ay’ s& ‘conside &
tormiross B

erné;‘rj, ‘el
fenen ' -dee
Az'di
ez decirs: 3

y por tanto " R AR i e
on ;. i=mai 8(Az')

—— B — (3.22)
at Az 13
a(az')
FPara calcular rn conviene introducir «l concepto de

compresibilidad vertical a de la estructura granular del medic, oacl/Es,
an dorde Es ez el modulo de elasticidad cdbica de la estructura, La
tensidn o, sobre el esqueleto i1ntergranular, =n direccion vertical, se
llama precidén o tencidn intargranulars por defiracién:

do i
Bo = ~ 7T~ &
—_—

ez decir
diAz') = - a Az'da’
Yy pPor tanto - :

acaz') -
. —— - QAL ) —
a at

51 este valor.de 3laz') /8t =& 1ntroduce an la ecuacidn 3,20 ze
tirenat

on L4
—= - (1-ra o (3.270
ot .13 .

2% Em funcion da - la  comprezibalidad del  fluide y dea la rrezion
tntersticial. :




LAl uﬂt_rpducn'"' la
méduic’ de alasticidad

la. ecuacion de";cor}se_ﬁvaciéh de la‘masa se escribe:
pAVv' = puAVV; = constante

ern donde po, AVV; son valores de refarencia constantes de la derzidad v
del volumen &lementsal de! fluido. La iferenciacidn total de. esta

ecuacidn dat

' '
p\:!(AVv ) o+ (AVV Jdp = O

es decir
-plav ‘1 de v (&Y )dp = 0 (3.24)
¥, Por tanto,
o o0
— E —— (3, 25)
at e

an donde p reprasenta la presidén experimentada por =21 agus en loz
_poros, que se llama presidn. intersticasl.

A cualquier profundidad, la suma de la preside intargranular y de
la Presidn intersticial ez la pres:id: total o Fresidn gombanada. La
vpresx’én total, si se desprecian los =fector de arques de 1oz eztrates
suprayvacentes. es numéricamente 19ual al pesc por unidad de- area de
todos los materiales que quedsn por encima dal punte corsiderado.  Se
deduce quet
o+ p = constante (3. 26
Y. POr tanto,

con la ayuda de laz ecuacionas 3.23, J,20 y 3,26, la forma final de la

64



ecuacidn (.21 aesg

s

- ® [pll-n)la + npfl] AxApAz ——
Cet ot

v du'la ecuacidn de continuidad:

opu) a(pv) 8(pw) o (a ...ﬂ
- + + = plil-nla + affl — B
ox 2y oz ALy :

Para deducir la ecuacid del movimiento er urr medio - homogéneo - =
136tropo  basta corm  transformar la  ecuacidn F.27. como T siduet &l
desarrollc de su primer miembro conduce a:

ou oy ow %0 /-] /-3
- p — — e - ju —t vV — t W —

ox oy az ax [.47] oz

El segundc térming de esta expresidn es, en ganaral, muy pequaic
an comparacidén corn €l primero v, pPor tanto, puede despracilatiea,
espacialmente en ¢l caso de un movimiento casi horizental, ez decir con

M/oz nmuy pequafa; en efecto, de la ecuacidn J.10 se deduces

1 dp

3.t0')
(2% [ I Je—
= 3 .r P

+ costante

Escribiendo las derivadazs parciales siguientes:

o 1 &
—_— e —
&x s Ox
ot 1 - 23
oy P Oy
L.{ 1 o
—_r ] ¢ ———
oz P33 0z

despajandas
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&

B
= pg =
oy

REN

introduciendo estoz valoras er las derivadas ‘parcialez-des ="

¥le 2% 29

5 . dp = pf? dp . L k3a ey
seitiened o :

A oo 2 o
— rjp G —
ox ox

op 2 &

—_ = fipe —

oy oy

ap 2 A

- = fip°g — -1
oz oz

y como la ley de Darcy (ecuacidén 3,.3) pusda expresarse de 1la forma:

&
w = o~k —
ox ;
&
v 5 K e— [N = Jic } I
Sy g
L. 2 ; ;
W R = - -
De 1la ecuacidnm (3.19°) resulta:
o r- 5%
— = p3 —
at &t
For tamto la ecuacién 3.27 puede escribirse fimalmentet e

2 2z z 2z 3 2
o h o h a 2 (.} o (.2} L2

t.p — + — + 2fipTe —_—] 4 et o+ —f . — =
o oyt et ox oy oz oz
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= a3 l(l "o nnm P T, e

l_os tér MINOE cuadrat x-_oz d 1% aespn ecu-r_e. B

o monclo Aue se! demuez tru queen el LCaza. de un movunxentcv casy hor:_antal
al. tér tnmo |n m/o:: e.s peaueno. El mer. ,térmmo puede’ escrribirze: ome

vazh, donde :

“az ‘el operador laplac Lan.

an: la quasr ’

Se = pal(l - o + nfl R ctpx ()

@3 @l almacenamiento especlifico, qQue, como puede verze a partir de 1
ecuacién 3,29, tiene las dimerzionez de /L y por ello puede
considerarze comc la cantidad de agua  almacenada Qque se Libera “por
unidad de area del acuifaro cuando el potencial hidraulico disminuye er
wna unidad, Sus dos comporerntes  puaden interpretarse de la maners
s19uientet

{1 -n) pgasagua almacenada, liberada por unided de volumen, debido @ la
compresibn del esqueleto int=rgramilar, cuando el poterncial

digminuye en una unidad.

pan=agua slnacenada. literada por uriidad de volumen, debidoe a 1a

dezcomnprasidn del aguas. cuardo @)l nivel plezométrice desclende
en una unidad.

Fuede observarss Que cuando dismiriiye la prazide interztacaisl g.u
Yy Que. e Conafcuancla, e} aqur ce ewpand&. En el cazo especial da Jun
meulfera coantfinads de ezpeccr b, la intaearacidn de ls  ecuacion  3.2%

corduce &l valor da)l cosficiente de slnacensmiento:
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i RO - SR S

2% o S o

ox® oyt T ot
en . la que S.y T sorm las llamadaz conztantez ge formaci1dn del  acul fero
confinado., S as adimencional y puede irterpretarze come la cantidad o=
agua almacenada que se libera de una columna de acuifers e seccidm
transverszal igual a la umidad cuando al potercial hidraulice  dizmiruys
en una unidad. En el calcule de § no puede despreciarse la
comrresibilidad del agua, Parque al térmiro panf? puede ser del nismo
orden de magnitud que el término pga.  La sionificacien de § puede
visualizarse por medio de la figura 3.7b. La disminucién del potencial
hidraulico h en un punto dado de un aculferce confinado zu2le deberze a
la extraccién de agua mediante tombeo y la consiguirente disminuzidn  de
la preszi1én 1ntaersticial.

Las ecuacidnes .27 y 3.33 zon., rezpectivamente, laz  ecuazicrer
Fanarales del movimiento no astacicrnaric en aculferocs libres y. an
aculferos cautivos.

De hecho, para el cazo da acuiferoz labras, la ecuacidn .29

rFuede zimrlificarce todavia madss la compreszibalidad de una  bsrens ez
relativamente 1mportants =Olo cuando ==tA completamante saturada *da
aqua vy confinade antre doz estratoz 1mpermeablez. peroc cuando el
movimierto es libre. la comprezibilidad de la wrena y del  agus  3on
relativamente poco import&ntes comparadaz  gor laz  perturbaciorgs  ne

=ztacionariaz o con los desilaramiento: verticales de la zuperficaie
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libre,
Se &

K at’

en’ — ,

es )ndnpendieﬁte’de t, 1a ecuacién da Laplace express

ovxmlanto Fonfxnado en régimen estaciornarijo, gomoe se

; Lag =onsideraciones anteriores acerca de la ecuscidm 3.34 se han
“astablecide & partir de beses hidrodinamicas. Generalmente, laz
constantes de formzxcién S y T ge daterminan mediante pruebas de bombeo.

1115 REDES DE FLUJO.

I11.5.31 Reodos de Filujo por Construcclidn Grdfica.

Como se ha obzervade, 10T sistemas de flujo de aguas subterrinesc
puaden ter reprezentadoz por fistaemas en trez dimansiones a partir de
superficies: equipotencialez vy correlaciones a partir de lineas de flujo
crtogonales, Si & travé:s de una seccidn en dos  dimenzionez se  puaeds
rapresentar ur zTistema tridimenzional, donde el punto de partida szon
laz lingaz equipotencialez y las lineas de flujos las cualez
constituyen una Jcd de Flulo. La construccién de laz redes de flujo ez
una de lag mAz podzrosas herramientaz analiticas para el anilisaie dal
flujo del agun subtarrinea.

L}
Comno g2 obzeaervé antericrmente laz redes de flujo rpueden csar

desarrelladaz cono la zolucidn de un problemna en doz dimenciones, bajo
condiciones est&ticas y valuado enn la frontara. La solucién requisre el
conocimiento dal Arca de flujo, laz condiciones de borde en cuda una de
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188 fronteras v la distripucion 2spacial de ia =Zonauwctividad aidraulica
en ia regién, En esta carte se cbeervera gue las redes de Flu;T tamzién
‘suadan canytruirse graficamente, Sin 136 recursds de las anatemhticas
sofisticadas.

}11.5.2 Sigtewar Homogdneos e Isdtropos.
Primers e considerard el Flujo "en una ragion homogénea,

1notréniza y complztamente saturada. Para flujo en condiciones
a9stAtices, an la region se pudiera tener tres tipos de fronteras:

-

Frontera impermeable.

; Frontera de =arga =—onptante.

(%}

Frunzers gg nivel ciezométricso,

Frimerd ge sensiderard @l Fluyo en ia vecindad de una barrera
impermeable (€ig. 3.Ba). Debido a due al flujo no es & traves de la2
fronterz vy por tanto las lineas de élujo adyacentee a la frontera decen
ser paralelagy a esta, las 1L neas souiootanciales deben ser
perpendiculares a la frontera. :

Le acuerds cocn le ley de Darcy y partiendo de que la descarga
qupecl Ficas & travos de la frontera st igual a cerg, se cumple el
argument> n2tematico de la condizién de frontera., Para los =

k=

paralelos 2 la Fronters on wn olano x=2:3

an oh
= o — - O (S.32)
ax oz

ér  efectt, cualauier lnszz de Fiuxo en unek red de Flupe
ICnatItuUYE ura Trofntera L‘R:S“"\EE{-‘]E tmaginaria, 28 ZOr agts zue n=o may
+iu:D & Trivées oe u-ma inee oe <“iuco. En la zonstruccién 2e las  rades
1e Fisyp ee Dosibtle aigures vezes vedu=ir el zTamaffs de la& regidn  de

<iu)o. #£1 82 ZIngacara cadlsoier corIi:on de la regiorn, de .- lade c del

asrs ge ZoElsuier 3 2% Simeitla, Estz ®s  zlarc s1 ia iines de
simetri s es tambien una 1rea de fiu
& 2% Timetrd

JC. 1& zondic1on de €rantera Jels

T@r imouEstE Iohre €. 2 ¢ de e “Fronzere, il somc LS



ecuac16n (3.395) .

{a) tb) (c)

¥1G. 2.8 Flujo de agua sublerrdnea en Lo vecindad de o una barrera .
impermeable, b unc barrera de carga constanie y & una
barrera de nivel piexomdirico.

Una frontera en la cual la carga hidraulica esg conséante\  f}éfk,f
3.8b, ez una linea equipotencial. Las lineas d= flujo daben:incidir’ )
angulo=z rectoz sobre 1la frontera, y por o la

ap

tnhtq
#quipotenciales deben ser paralelas a la frontera
matemstica es: e

1ireas

ho=C

Sobre la superficie prazométrica, la carga de'pré§i66~@}tesf|gUil
a carc; y por la cimple relacidn de cargas b = w +°z, se;tipné{,

h =z (2.37)
Para la condicidn de frontera. Como se 1ndica en la fig, 3J.8: para
el caso de la recarga la superficle plezométi-fica, no @z 1y una linea de
fluio 1 una linea equipotencial., E€s simplemente una 1inea de
concecida, b

variable

*
una
reg18r homoganea € 128t rédpica, €S Posible cmnlculer la deicarga del

S1 sa conoce lia corductivilidad hidraulica V. del material de

ci1ztema & travéz de una red de fluie.
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FIO. 9.0 Red de flujo cuantitativa para un sistema de flujo
muy eimple.

El 4rea entre dos lineas de flujo adyacentes es$ conoclida como
tubo de carriente o tuba de flujo. S1 leg lineas de flujos =stén
igualmente espaciadas, la descargs de cualauier tubo de corrient: es la
misma. Si se conzidera flujo continuce en la repidn ABCD de la faig. 3.9,
y si lag distancias ARB y BC =onrn d= y dm. resfpectivamente, y adsmnas la
pérdida de carga hidraGlica emtre AD vy RBC 2z dh, la dezcarga & través
de esta reg:dn de una seccidn de area de «zpesor unit#rlo rerpendicular
a la pigina es:

dm (3. )

Baju condiciones estAticas, la deszcarga a través de un rplans de
espesor unitarica (AD, EH, o FG) en un tubo de corrienta debe ser 1gua)
& dOl. En otras palabras, la descarga en cuplauier parte del tube de
corriante puede ser calculada si se considera el fluje justamerte en un
elemento d= él.

S1 al construir la red, se considera arbitrariamente para log
cuadrado:z que de = dm, entonces la ecuacidn J.3% quada:
dit = K dh (3.3
Para urm zictema cor m tubos de corriente, la dezcarga total es:

Q = m K dh (3.0
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Si la pérdida total de carga a. crav§= de la: reqxa1 de flu;o ee‘ H

y =1 se tieneg n diviziones de carga en. 1a red de flu.ao ( H 2iin dh ),
entonces: : o ¥
" K H

N B e

n

La @ac. 3.41 debe c=er usada. ;:on precaucisn, ya -que :ol'o 65
aplicable para zistemas de flujo simple con una frontersa de

recar'ga

una frontera de descarga., Para sistemas. mAs complicados e melor
zimplificar el cdlcule 4@ para un tube de corriente y multxphcarln por:'

el rénerc de tubos de corriente pura obtener GI.

Recipiente

p Presa

1ihy
2ehy
8
¥
S
o
F 414

F10, 8.10 Eequema da una prema sobre una formacidn de rocas
{gnoos, que ropresenia un medic homogeneo e tso-—
trépico.

La figura 3.10 es ura red de flujc, pars urna formacides de rocas
igneas Que esta debajo de une preza, vy Aue en la parte 1nferior  tiene

una barrara impermesble. Estc pueds ser usado para adiclonar 2 puntos
acarca de la construccién de redez de flujo:

1., Ert la red de flujye los cuadradoz se transforman en  cuadradoz
curvilinecs, estc. ez tienen dimenzicories centrales \guales. Y

desarrollar otros camin

« 105 cuslas encigrran un circule  wl
cual ez targents a_todas laz lireaz de frontera.

L

Nt nacesariaments las redes dg flujoe tienen fronteraz firatas

en todoz los  ladns, laz redione: di flujo & eactiendan
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:nfinitamente en una o mas Sireszicnes, ie- zuall .l se.  ouede’
ra2ar norizentalmente en la Fig. T.i0.- ‘
-

=. Jne +ed ge Fflu,p vuece ser corstruide =on‘un subo Se zorriente
‘sarcial™ sobre 1e orilla,

. - En un medio homogéneo & isowrooo, L: aistributidr ¢ ie carge
nidrailiza sole depende de id& conviguracién de las conoiciones té
frontera. La conouctivilidao niorauiize secleo interviens  cuando.’ ios

cale.

ios son hechos; asl mismo, tarccco interviene iuando  la  red  de
Sluse es adimensiocnal. Los pasos & segul> para la construccien . ge. una
red de <iuyo sSon: o

1. Las lineas de flujo y las 1lineas equipotenciales se |
inzersectar en angulos rectos.

Z. Las lineas equipotenciales decen Da~iir en Anguls feétn-

“ronteras impermeables.

3. Las lineas equipotenciales depben ser paralelas a las fronteras.’ dn',
zarga constante. o . b‘

4, Si ia red gye flujo es dibujada Tage cuadrado es una PErsien de 'e;
campo, con la wposible excepcidn e  tomar uné oarte del tubo -de
corriente en lea orilla, los cuadrades deben existir p “raves de zooc el
cameo. °

XII.5.3 Sistemas Heterogeénaos y la Ley de la Tangente.

Zaando las lineag =2 <lujo doel 20ua gubterraras  at-aviesah una
barrer: geoldgica entre dos formaziones 20on  difarentes valcres ae
=onqustivilidad hidrealica, esu re<-accidn no aigue la ley de 3Snell’e.

51 N> cue si1Gwe lea 1ey oe la Tangense. Consaideranor el —uba de

~cignte Dresentadc en le fig. Z.!1, ei “lujo srocesente ge wn  medio

~i--ealica s & Ur vad:i zan lzmousTiviiitos

k)
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F10. 8.12 Refraccién de las lineas de flujo a travds de una
barrera geoldgica.

El tubo de corriente tiene un espesor unitaric perpendicular a la
pAgina, y el angulo y distanciaz son como ze i1ndicar en la figura. Para
flujo constante, el caudal de entrada (1, debe ser 19ual al caudal d=
salide Q2; o de acuerds A la ley de Darcy:

dha dha
K1 & « K2 c (3.42)
dls dlz
Donge dit es la pérdida de carga & travé:z: ae la disztancia dli, ¥
dhz es= la pérdida de cargn a traves de la distancia dla. Er
consecuencia de que dis y di2 limitarn las misSmas dos lineas

agquipotencilales, ez clarae que dha = dhz, por lac consideracionaz
geométricat a8 = b cos 61 ¥y ¢ ¢ b cog 2. Y Ei b/dls = 1/zerr 81y b/dla
1/sen 62 la ec. 3.42 queda:

cos €1 ooz B2
[ = K2 (3.43)
s O3 zen 62
*
k.1 tar &1 (3.449)
& — =
<2 tar 62

La ec. .44 conztituya la ley de la Tangante para la refraccidn

de lacz linea:z d& flu)o del agua subterrarea en ureg fronters gaoldaica
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et medics heterogénecs. Conwvciendo ki, K2 y 61, se puede: rezolver la
sIuBC16n Para Oz, L fig., 3.12 representa la refracciom de las  lineaz
de flujye para doz casos cuando Ka/ka = 10,

NN
AN

td

rI10. 9.12 Relraccidn para las lineas de flujo en sistemas
estratificados.

En sistenas de acul feroz-acuitardoz con contrastes de
: permeabil idad da segundo orden de magnitud o maz. las lineas de flule.
tienden a ser casi horizortales en la: aculfero:z v casi verticales en
los acuitardos. Si ze intenta dibujar todaz laz lireas ' equipotencialez
en un sistema de flujoe como @l mostrado en la fi13. 3.1:2, pronto & harad
avidente Aue no siampre ez posible construlr cuadrado: en todaz lag
formaciones. En sistemaz heterogérads, 1oz cuadrados en una formacién
tienden a <er recténguloz en otra.

Sa pueden resumir 10z pazoz para la construccid de redat de

fluje en sacstemaz heterogddnecs & 1z0trdpicos de la siguiente manera:

1. Laz lireas de fluio vy las linaess equiroterciales deben interzactarse
en angulos ractoz a través de tode el zistems,

2. Laz lineas e2quipotencilales deben partir er  Angulos raectoz de
frorteras imparmneables.

w

. Laz lineaz equipotenclalez deben ser paralelaz n  laz  fronteraz de
=}

cargda comztante.

.

e La ley de la Tangente debe 3er satisfecha. para las barreraz
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qecldgrcas, .

5., 6113, red de flujo es dibujada, cada cuadrada zerd creado er  un:
porcidm de ja formacidmnt loz cuadradoz deberi zer dibujados en toda la
exieﬁéi@n ée la formacidén vy de todas las formacionas conm  la misma
‘conductivilidad hidratlica. Los rectanaulos e trazaran para difarentes
formacipnes.‘ :

Loz altimos doz pazos  Puedan ser  extremadamente dificiles de
dibwyar, de marnera cuantitativa en una red da flulo para cistemaz
heterogénecs complejns. De cualquier modo, las redas de flujo
curlitativas &rn Jaz cualez la ortogonalidad se conserva aungque no . £<
intente hacer €1 dibujo de 1oz cuadrados, puede ser de gran ayuda gFara
entendsr loz zicstemaz de flwo del agua zubterrénea.

1I1.6 FLUJO RADIAL.

I11.6.1 Flujo Radial.

Loz andliziz tedricos zon basados en un entendimiento de la
fisican del flujo hatia un pozo durante el bombeo ., Todos los conceptos
rizcesarios han sido 1ntroducidozs en leoz puntos mntericoraet del presernte
capituleo. Fus explicada la relazidn entre el conceprto general d=
potencial Mdraulice en un zistema ge0ldaico de tres dimenziones y &l
corncepte especifico de la suparficie rotenciométrica er dosz
dimenzioraz. Fuaror prezentados definicionez pars los parametroz
hidrogecldéaicos fundamentales: conductividad tadrdulica, porozidad vy
‘compresibilidads y para los parametros derivados de los aculferos:
transmizitilidad vy almacenemiento. Tambiédrn fué explicado que cuande =l
bombeo 1nduce gradientes hidraulicosz hortzontales hacia un  pozo, comc
un resultads el potencial hidriulico se dismunuye an el  aculferco
alradedor de un pozo durante el bombeo., Lo que ge requiere ahora ez que
ze tomen ezoz conceptos fundamentales, porerloz en farma de un probli&ma
de valore=z en la frontera que represente ¢l fluje de un pozo en un

aculferc y examinar la respucsta tedrica.

En este punto €3z necesario recalcar de la seccidén III.4 qus 1la
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defimcion de almacenamiente irnvolucra el concepto . de ~éomprés}bilxdad.'

. del aculftero en una dimensién, La a em.la ec.(3.27)  es la
compresibilidad del acuifero en la direccién: vertical, El‘aﬁAlisis qua
sSigue, an afecto azum: qus esos cambiss en  presién’ efectiva inducida
por el bombeu en el aculfero son mas grandez er 1a dxrecéién vérital
que en la horizontal. )

El concerto de "acuiferc almacenante” as inherente en el térming
almacenamients, sélo :mpliéa una relacién inztantidnea de cualquier
volumer elemertal de agua en el sistema como la calda de potenéial en
etz elemanto.

Fara comenzar este anilisics se Pplantea la configuracidn mas
zimple positle da un aculfero. Considerandos um  aculfero que ez (1)
horizontal, (2) econfinado entre'formaciones impermeablez en la cima vy
baze, () infirato en extenzidn hori:ontal; {4) de& especor constarnte vy

1S homoaened € 1sdtropo con respecto a suz parametros hidrogeoldsicos.

Fara propozitos de ezte andlisiz inicial, se¢ pusden sstablecer
loe limitaes de ezte siztems 1d2al como sigue: (1) se tiene un solo pozo
bombeands en el aculfero, (2) el caudal de bombeg es constante con el
tiempo, (3) &l diAmetro del pozo @3 infinitesimalmente. paquafo, (4) el
pozo atraviaeza complatamente el aculferc y (5) &)l potancial hidriulico

en el acuifero antez del bombac ez conctante a través del aculfero.

Le ecusci1on diferencial parcial que describe el flujo saturado en
doz dimenziones (horizontales) en un acul fero confinada con
transmizibilidad T y almacernamiento S fue desarrcllada en les secccidn
111.4, la ec. 3.,33:

2 8™ 29
. S (3. 45)
T ot

Dx dy

Entorees as claro Aue la calda de potencial hiddulico alrededor
de un pozo tendrid simetris radisl en el sistema i1deal, es conveniente
transformar la ac. 3.4% & coordenadas radiales. La conversidn es

realizada 8 travé:s de la relacitn r = ¥ v v la ecuacion de flujo
se conviarte en:
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La regisn rnatgmaf.xc& ‘de fluje es dibujada en la vista de
de la h_guré 3,13, es ‘ung linea horizontal en una dimenzién’  a

del aculferc. de’r

donde hb',ve:s 1 g

Plania

2*h
2

=0 an. el POZC

wg 0F8E

JAN!
ST 0 BauliEsh

g BE L

1 & S &
4 e —— 2 m——— (3. 4€)
ro o T ot
rplante

traveées

ar.= o en el wnfinite: 7 S

FP7IPPIP7T?77777.
h:hy

3 Q
Seccion
ITITIIIA (777 777,
Caida
t:0 AN
1:1
Pozo

ria.

hir 1)
Supethicie patenciomgtnga

Piezomeiro

gxas7mred
L Acuitero
continado

Critva de potncial mdraulicae

3.18 Flujo rodial hocia un pozo en un aculfero

canfinado horizontal.
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e condxcxa\ de frontera supone que nn

potencial
h)dr‘ulxco en la frontar- lnfxnitlx“; SR

= he | para tode t 3 agy

v €l cauda d ,boh§e07constante [} L'/Il,en}.; rozO!

349 .

La condxcxén (3.49) es’ el rasultado de una clnra aplicncxéﬁ de la
ley de Darcy ar 1a.cara del pozo,

La . salucidn hir, ) dascr:be'el campo dal potencial hidraulico en
cualquxér diztancia radial r ern cualquier tiempo despues de comenzar el
bombas, Por raTones qQue con claras de un anAlisis de la  figura 3.13,
las soluciones son frecusntemente presentadas en términos de la caida
de potencial ho-hilr,t),

II11.0.2 La Solucidn do Theis.

Theiz (193%), scobre aquien se considers urme. de los avances
* fundamentalez en el desarrollo de la metodologia hidrolégica, utilizd
una analogla & la teoris de flulo de rotencial para llegar & una
Zolucidn analiticx de la ec. (3.4£8) zujeto a les condicionez inmicial vy
de frontera eci.(3.47) & (3.49). Su solucidn, escritas en térmnoz de
calda, es:

[«] e Vdu
Fio - hir, t) & — (3.50)
am Cu u
domde
rs (3.51)
u = Y
att

Le intearal en la 2c. (3,50 ez el pozo en  forme matemdtice. Ez
1lamada la intedral exponancial y valores de tablaz zon muy utilizados
Para la definicidn especi fica de u dada por la ec. (3.51), la intearal
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“valores:de W(uw)-éontra

1 y la~fxgura 3.15(35
’)a@(gn SWiw eontral 17U 'GEAficaménte. Esta curva’ es

mues§r§,1
madala Ycurveide Thais¥,

camunmante

: g A rdp{eqades del acutfero , fby S, v el caudul de bombeo Q.
ién’;php;iqas;_es posible la calda en el potencial hidraulico en un
,acﬁtfero confinade a cuklquier distancia r para un POZO e  cualzuier
tiempﬁ t despuas de comenzar de bombear. S6lo &t recesaric calcular u
cen iﬁ'ec;(a.ﬁl), abtenar valor de W(u) de lax tabla 3.2, y calcular
o<k con’ la ec. (3.32), La figura 3.14(b) muestra unm grafica de ho=h
vs, t pPars &l conjunto especifico de parametros descritos en la fidura
3. 14(a) ., U conjunto de mediciones de campo de calda de potencial
contra tiempa medidos en un  piezdnatros que as un  conjunte en un
aculfero confinado corn esas  propPledades mostrara ese tipo de
comportamiento.

La farma de la furciér re-h contra t, cuando se grafica en papel
log~lag como en la fxgura\a.la(b). tiens la mizma forma que la grafica
der W) contra 1/u mostrada en la figura J.14(a). Esto az una
consecugncia directa de laz  relacionez  incluidas an  laz ecuaciones
(3.51) y (3.52). donde s= puede var qQue ho-h, W), Lty 1/u  =z=on

rejaciopnadas wa a otra a travéz de wr término constante,

Este hace posible calcular valores da he~h & vario: valores de r
a un tienpo dado. Tal cAlcule lleva & una grafica del cono de depresidn
(o cono de calda) en la superficie potenciométrica alredador de un FOIQ
bombaandso. La figura 3.13 da un e)ampla esquemadticco. El aumento de la
pendiente dzl embudo cerca del pozo refleja la sclucidn, ec. (3.352). .ta&
explicacidn fizica 2 clira 31 s& lleve a cabo la construccién de una
simple red de flujoe, mostrard en la vista de planta la  flgura 3,13 v

traerd conzigo loz valores de potencial hidraulico abaj)o em la sezcidn.,
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TABLA 8.2 valores de Wiu) pora varios valores de u.

u 1.0 2.0 5.0 4.0 . 5.0 8.0 7.0 8.0 P.0
w4 0,249 0.049 0.013 83,0% 1. 0% 2, 0% 1.2% o.38® O, 12%
xlo-‘ 1.02 1.22 0. P4 0., 7?0 o. 508 O. 49 ©c, 87?7 o. 81 o0.26
xlo“ 4.04 8.93 2.900 . 2. 08 2.47 z. %0 2.48 2.08 1.92
)tlb—. -2 1] 3. 84 3.28 4, 43 -4.7I 4.84 4.939 4.26 4.14
Klo—‘ 0. 08 7.9a 7.5 7. 28 7.02 a. b4 g.ap S. 35 a, 44
ll.o_5 10. D4 L10. 24 0. 04 o. B0 p. 858 P. 14 .90 8.80 8. 74
uto-d 18.24 12.00 12.44 1. 89 11. 08 14,49 14.29 11.16 11.04
uxo‘v 15.5¢ 14.985 14.44 16.10 43.00 £9.78 13.00 1iR.40 {5.94¢
xlo—a 17.04 t7.49 10.74 10, 40 16.29 16.03 413, 90 13,70 15. g3
uo_p 20. 13 AP, 43 19. 095 10, 7¢ 13, 94 18,93 48,20 48.07 £7. P
KIO-'O 22. 49 2%.706 21.80 21, 008 20.84 20. ds 20.00 20.87 20.293
Klo-“ 24.79 24.00¢ 28,493 28. 85 28. 46 22. 00 z2.84 22.07 2z2.93
on-‘: 27.08 2d¢.88 25,048 25, 87 259. 44 28,28 28,18 24,07 24.88
Ila-" 2p. D0 20. 00 20. 006 27?7. 07 27.99 ®7.80 27. 418 27.20 2?.10
ulo—“ 8¢.086 80,07 90. 96 80. 27 20.08 20.07 20.7¢ 20.08 20, 40
KID-‘“ 98. po 9. 27 312.006 2. 30 92.33 a2.17 22,02 as.08 8. 76

Fuentie: Wenxol,1D32,

-4
* xs0

Para un aculfero dadt el cono da depresidh se 1ncramentard con la
profundidad v se extiende cuando Se incrementa el tiempo. La calidas en
cualguier punto a un tiempo dado ez diractaments proporcional a el
caudal de bombeo @ inversamente proporcional & la transmizibilidad dzl
acutfero y almacenamientc del acuiferc. Como muestra la figura 3.1%,
acul feros de baja transmisibilidad desarrollan cornos estrechos de calda
profunda. on acul feros de alta transmisibilidad desarrollan concs poco
rrofundos de aran extensidn., La transmisibilidad edercerd una gran
influencia o la caida da potencial que la Qque provoca el
almacenamicnto. Erm las configuraciornes gecléd3icaz rasles son raramente
idealez come la de:zcrita anteriormente, la respuszta de la cafda o=
potancial corn el tiempa de aculferot bajo bombes a marudo se desviandde
la solucidn de Thelrs moztrada en la figura J.14. Ahora se tienen que
ancontrur algunas curvaz de reipuesta tedrica que se prezenten en ezas
zituacionez. Especificamarts se tianen que congiderar (1) aculferocz

leaky, (2} acuffaros semiconfirados, (3) sistemasz de pPozoz multiplsz.
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(4) caudale
con’ penetraci

0.1

Q:40x16° mds
(40¢ /563 US gat/min)
[+Xs]] / r:E6m (180 f1)
T:00023m? /s
(15,7000 S gal/day /1)
s: 75x10
1

hy = hm)

0.001
102 103 10° 10 10

sy
th)

10,3, 54 (@ Curva ledrica de W) conlra 1/u. (b Curva colculada de
ho-h contra t.
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FI10. 32.13 Comparacién de lon conoe de depresidn a un tiempo dado para
acuiferces de t(ar baja transmisibilidad: b alla tranemisibilided.
tc) Bajo almacenamiento y (d Alto almacenamiento
{Fresze/Cherry,droundvater, pag. 320).



CAPITULO
v

KEvaluacion
dge los
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Hidraulicos
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Subterraneos.




IV.1 INTRODUCCION.

La evaluacidn de los recursoz hidraulicos y subterrdnecos ez una
de las Parte: mas importantes dentre de 1oz estudios hidrogeolésicos
qQue =& hacen para detarminar z1 en un embalse subterrdrnec eae: pozible
extraer agua,. Tambiérn ez determinante para dafinir la forna de
axplotaci &, aungue en renlidad para la explotacidn tianen AT peisc

zpectos como el econmbémico, el politico, el tipo de wzo y el volumen
qQue se necesite de agua. olvidando aspectos como el de llavar a cabo
una explotacién racienal para no causar daflo o scbreexplotar a €l o los
aculferos potenciales. En el presente caritulo se Fraesentan 10 temas
de acuerdo con lo que puade 3er ¥ llamarse el groceso de evaluacié&: de
un embal=e subterranrec,

El primer tema es el Modela Conceptual de Funcioramiento (M.L,F.)
del sizctama acul ferot erm s=aguildad la ecuscidrt d& balance volumétrico que
es la herramianta matematica para comprobar ¢ modificar el M, C.F.
conccar la variacidn del almacenamiento con rezpecto al trempo. A
continuacién e prezenta el Tiztemna recarga-descarga sus componentes v
la variacion del almacenamiento, con la finalidad de cornccer al
sculfero como un sistema en el cual wsctuan diverses maecaniimos
fanomanos; por ultino se presenta el volumer slmacenade explotable o
disponible partiends desde la definicidn  de reservas hasta la da
recursos, Ya Quea del volumen total Que se determina que exXiste en un
acul faro no todo es posible explotarlo. sin Aue se llege a causar algun
desaequi librio en el acuiferc.

1V.2 MODELQO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO.
IV.2.1 El Acuffero como un Sistema.

U sittema comprends wun conjunto de componentes flsicor vy
qeomdtr 1Cos, Unas accionez axteriores &l Sistems y unki leyaz ‘de
funcicnamentc.

Matemdt1caments, ze puede en cada momento definir el ziztema por

una s=1it1e dr parametros y de variables. Loz parametros puadar dezcribir

86



los componente: geométricos, -como form#. limites, . etc.y . 0@
componantes figicos, como 1a - transmsividad, coeficieﬁ&&
almacenamients, etc. Las variables,. qua se& suelen [lamarrﬂQérxébl
eztade. describen lu gituacidn del sistemn en cada momenta 'y Eﬁéée .
alturas plrezométricas, componarites del vector veiocxd;d; déﬁéén;rac:é‘r
quimica, etsc. ' . i

Cuendo se ha dividido-e]l sistema para su anidlisis- en

diccretos, lots paramatroz y variables se pueden'éxprasar

vectorez de r dimensicnes,

Las accionas extericres al sistema gon laz que actanh'ﬁoﬁ(

1o madafican, Pueden clacificarse como entradasg o salidas. (fig, 4.1).: "

Laz mccionez extariores pueden zer controlables e incontrolables.
Laz primeras son lasg quese utilizan para consegulr un objetivo y se
suelan llamar variablez de decizidn; puedarn ser bombeos, recar3a
artificial, drenajesz, atc, Las incontrolables Puadan ser
detarmin{sticas y estocastices. Las rprimaras dependen del estado del
sistema, por ejamplo, drenaje de un manantial, draenaje da un acuifero &
wn rio, drenaje a través de una capa semiconfinants, etc, Las
estocasticas dezpenden de factores hidroldgicoz vy climatolégicos,
recarga natural dez un acutfaro, recarga de wun rio influente a un

acuifero, etcdtera., y puzden tratarce ectadisticamante,

En realidad, hay acclonez que son daterminizticas, que se tienen
que tratar estocasticamente por falta de conocimientoz, o esztocdsticas
que pueden tratarse como determinizticaz & travées da ciertas
timplificaciores, tal ez al caso de la evaporacidén.

El ziztemna AQue se considers tambidn ezstd sujeto a una  szerie de
restriciciones, que pueden ser fisicaz (por ejemplo, la altura
plezométrica en un nculfera libre no puede ser supericor & la  altdra
topografica, ni menor a la d= la base del acuiferc) o 1mpuestas

artiticialmente (por elemplo, puede interesar ponerlas para =evitar la

intrusidn de aguas de pecr calidad, para limitar la  alturs de bombes

a7
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@n una zona, «tc.). Tambien pgued]efh{nb'ar‘ réstrxccxone; que’ saan,,'debxdas
a criteriox de planifit-csm."Pa_r ejemplo maximoe. caudales & recaragar o
bonbaar. - . g

Nermalmente. én'el caso da acuiferos no es pozible. resolver : &l
probleans de conseguir un dptima. Lo que se suele hacer es  =imular él
siztema ante varxés alternativaz de explotacidn y aelegir la mas
corveniemte.,

Eri la mayorla de los cazog practicos al problems a resolver es
mucho memos gereral, Lo que i1nteress saber ez el comportamiento  del

sistema ante una serle de slternativaz de explotacién posibles, para

"

aber z1 som factiblez y cumplen una zerie de rastriccionez fileicas,
ezonGmicas © técnicas. Este 22 un problema de zimulacidn,

Para sinmular el siztena, se tiena qué partir de sus componantes
flercoz v aeocmédtricoz, vy de un estade inicial. Al sistena se& le
aplicard una zerie de acciones, de las que sSe requiere conocer  2u
reasccidn, y e obtienen como rezultado lag situaciones aque alcanzaria
el zi1stema an peri1odoz sucesivos de tiempo.

S1 e parte de ura cituacidn histédrica conocida, a la que se
aplacan accionez hiztéricaz  conocidaz, Be& tiene Ccomo rasultante
zituacionez del zizteman que e puedert comparar com  las mediciones
diractas efectuadas en 21 pazado; corn ello se podrad coneocer la calidad
del método znplaado,

En general siempre ze tiere que modificar en cierts medida laz
Fapédtezic primera: zobtre las magnitudes de los componentes del siztems,
o wlguna de laz accicnes exteriorezr qQue ne sear ConoCidas exactamente,
haste conzeguir reproducir aceptiblemente zu comportamiento historico,
Eeto sa suele llamar de varia:z maneras, varificacién, validacidn.
ajuste o calibracidn, aunaquz rmo hay ninsdn nombre que sea  sceptdde
uridn mamente,

Ccurre & vaces que, al simular el comportamiento de ur aculfero,
s detectar incompatibilidadez ¢ incoherencias entre laz hipbdteziz, no
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ya& cuantitativ-s . ﬁﬁﬁ#e <1
Permeabilidad o xmparmnabxlidad de un borda.v -li Qxxstencxa o ne

de una capa confinante, etc., ‘laz cualez :e han: de rev:sar

El-problemz- que se ha enunciado ar 1oz pArrafos anteriores ec  un
problems de-identificacidr. K ’ '

Una vex resuelto este problema, se puede sSupoOner que una vex Aque
£& ha podido raproducir el comportamiento histérico del acuifero, se az
tamtaén capaz de predacir su. comportamiente futuro., Se tendra mas
confianza ern zu reprazentatividad cuanto mas large haya sido el perfodo
histérice aplicado y menor sea la diferencia entre las perturbaciones
qQue haya sufrido el aculferco en el patado y las que =e obtierne en la
simulacidn del future,

De cuazlauler forma zlempre se obtiene una ides de su
furclonamiznts y comportamiants general, que seria imposible consegquir
=1 he B& hace la simualacide, Ademds, é@zta dard tambidén idea de cuales
sen los parametrocs y las acciorms que tiernen mas  influencia en el
comportamients dal sistema.

Ez 1luzorie tratar de obterer resultados exactos *aen operaciones
Srtimas del anilisiz de cuzxlquier zistema real, algo complicade, perc
=1 =& rueden cbtemer rezultados que i1ndiquer la direccidn mas adecuadsa
en la que =e detre caminar, da acuerdo con loz datos que en cada momento
g€ ti1ere a dispozicide.

Se entiende por modelo de un aculfero el procedimiento, va sea
aralitico, matamitico o analdgico, que permite realizar la simulacién
de su comportamicnto.

Un modelo ez tanto mAs reprezentativo del sastema real. cuando
ez capaz de reproducir miAz fielinentezu comportamianto, ¢ lo que es o
mismo, reproducir log estadesz del cistema, las acciones sobre 61 vy las

leyes que los relacicnan.

Cualquier modelo e3 uha simplificacidr de ura Situacidn real que
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se conoce =6lo puv1tuaimér'n§e & través de un ntmerc limitsdo de datos,’

___ENT EIJTBL_(e;AS . -] Ca) SISTEMA AISLADCJ SALTRAG

Sy k)

ESTADO DEL SISTEMA S$(t)

NTROLABLES : o
GONT LK PARAMETROS, CONTROLABLES
] FORMA, LIMITES ~ -
INCONTAOLABLER TRANGMISIGBILIDAD,

e e el c N .
DETERMINISTICAS ALMACENAMIENTO

R VARIAELES DE ESIARQ _ImeowTRoARLEE,
ESTOCASTICAS ALTURAS PICZOMETRICAS - N
SALINIDAD

[ (B) TRANSFORMACION ]

FACTORES CONTROLADOX ! VARIASLES DL DECIKION.

s (t) s (t + AY)

N

N

T T FACTORKES HO CONTROLADOS

Fig. 4.1 Repremsentacicn de un Sietema.
IV.2.2 Modelo Conceptual de Funcionamiento,

Como se mencionha er log parrafos anteriores, pero no aen  farma
diracta, el proceso de elaborar un Modelo Conceptual de Funcironamiento
(M.C.F.) es ur problama de 1dertificacide,

El M.C.F. se define coma  “ura hipdtesic de la forma en  due
funcions el sistema (acuifere)". Esg decir za tienen <que 1dentificar
tante la recarga coma la descargs zZu  localizacidn vy fuernte, el
almaceriamienta su localizacioérn y comportamientoy todo 1o anterior pars

ur. periodc de tiempo determinado. Asl parece zar muy facil alaborar un
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M.C.F. pero en realidad no es tan sencilio, derende de la informacisr
auve se tenga, de lo grande = complicasc —ue sea el sistema l(acli Fero) v

por ultimo de la experiencia y habilidad de quien slabore el modelo.

\:anv\ehe hablar de un sistema (acul ferc) yva que en un modelo ae
puecen considerar varios acul feros junto con los acuitardos y barreras
1mparmeatles que los encierran. El modelao ge ur dnico acul verc afslado,
t2l zomo un acul fero pervectamente.continaco @ un acw ferc no continado
zen Sase impermeable, @ un s:stema simcle,

Para la elaboracién de un M.C.F., no existe ningdn procedimiento
@gpecl fico a sequir o reglas determinadas, ya que cada acul faro  es
diferente Se =odos los oemas por lo <anze el M.C.F. es particular para
cada acwi fero. Lo que se puade hacer es seguir ciertas recomendaciones

o considerscicres de las cualaes se presentan las siguientes:
A) Fara el conocimiente de la geometria del sistema.

1,-Conocer 1a kota de la pase y el techo de cada una de las formaciones
consideradas.

2.-limite de cada una de las formaciones.

S.~limites de2l sistema, sean flaicos (barreras simpermeables) o
Ridraulicos (rios. lagos o mares conectados al acul fere, divisoria de
aguas suoterranesas, etc.i.

-aa consideracicnes anterigres se pueden conocar de ia
cartograria geclépica 2 Hidrugealbgi:a de detalle y apartir de los
datos ce sondeps existentes, For lo general el copocimiento geométriceo
® ri1arauiico e un sistems tactlSero) due se modela no es ni completc
ni

Z0. Ademds, a2 congiciones en  los limites @on dificiles de
Qe<iriy COrrecTtaments v No eg raro cue la reazlidad llegue a diverir
gensizlemente 22 jas niodtesi: Jostuiadas 3 traves de estudios de

midrolinci & sucterranea.

namients Niarawliizo.

le-ildaneisicazion a2 Las areaz g2 recarqga v descarga,
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2.-Esbablec{mxant6”de
superf\c:ale
3. -Tipe " de candxc ]

€) Accicnas sob

l.-Dxii;iSQCXV

xnfiitraciﬁn érofupda dé ia llqv a'€n el tiempo.y
er eliez puc: s L

1.1 stbribuc:en e=pacxal y tempcral de la Prc:ipxtacxén

bistribugion espacial ¥ temporal - de la " escorrentia
superficial s

1 3 Distribucion espacial y temporal de& la evaporacion.
2.-Dlstr1buct¢n de laz pérdidaz de agua del acuifero ror evaPoracxéﬂ.
F.-Infiltracitdn de excedentes de riego.
4.-Distribuciédn longitudiral y temporal de la recargs o deccarga de
curenz de agua superficialezs (rios, arroyos, canales, aetc.), ec dacit,
el agua i1nfiltrada o drenada por los mismos por unidad de longitud & 1o
largo del tiempo.

S.o-istribucion espacial v tenporal de la recarga o descarga de mazas
de agua zuperficiales, talez como mares, lagos o embalzes,)

t.-Descarga o recarga & través de puntos de agum, dade come caudal en
un cirarto lugar.,

7.-Recarga o degccarga de otroz acuilferoe superpuestos colindantes,
Ezta condicidn se tuele 1mponer automiticamente al dar las condiciones
exterras a wun ascuifero. ez decair, los potencialez en 1los acuifearcs
vecinos.

Ur ejemplo de M.C.F., 25 &l que se presenta a continuacidn, en la
fig. 4.2 3¢ presenta, €l esquema en plane y corte de un acuiferc que se
encuertra en una llarura aluvial. El acuifero esta limitado por algunaz
colinas circundantas; ls cuerca tiene claramente una entrada y ura
calida, las cualez ze pueder localizar tomando como referencisa el raio
que atravieza toda la llarewra aluvial, tambiére se tienern algudacz
captacicries de agua (pozos) vy lingas de tranzporte del agua subterranea
tuzra del area da estudic, todo 1o anterior se puede observar en la
secci1dn en planc.
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. El :-:-rt.e as’tomado de los puntos “AB d:mdﬂ ‘se iealizé el ccn te.

conoce que i la roc= almacen Lon aluvu:-nee v’gravaz dé tamaﬂc

vegul' "L et

‘la bate.de .la cuencza e txene 'un e=brato ar'culas. t.amt-iem ce .

Presents ‘una capa de arenas gruesas Que- se consxdernn como una- Cﬂpa!

aZuifaras adyacentes y en la parte’ que orman laz colzna= unos e..tratos :

compactos de calizas, en el lado A del corte ‘en la

€2 tienan algunasg surgenc:-s de adua.

Por ultimo se cusnta cbn larrsigAux nte 1nf

Cone
AB
Alua s Arcta % Caliza
¥
rava

Traverino

A, Limir,
[ BT

#10. 4.2 Esquema de un ocuiferc hipoletico comc ejemplo para
ol Modelo Conceplual de Funcionamienio.

93

délvalie - o



Hasta ahora z2 cuenta zon la informacién apterior’ de cul fers,

s4la resta por eladbcrar =21 M.C.F. 1 cual seria el siguientes .-’

Ye tieme un acui fero aluvial, en el cual la recarga es - apcriada
oor ia precioitacian: la infsiltracién del agua ourante la epoc: de
iluvias y se tisne una fegquefla area agricola, Considerdndose trambian ia
Tns‘iltracicn de las aquas super‘;i,ci-ales oroveniente del agua aal rio
que atravieza el wvalle y por ias probables crecidas dal ri1o durante la
epoca de lluvias; la escorrentia superficial del agua de 1lluvia haciez
las laderas del valle; ademas otras fuentec muy importantes de recarga
s0n las capas acul feras adyacentes, la infijitracion del agua de ias
surgencias localizadas en las laderas ael valle y por dlecimo la
probable infiltraciér oel agua de riego.

La descarga casicamente esta zaonstituida por la pérdida de agua
por evaporacién a io large del imoluviur de la llanura atuviali. en la
superficie del rio y la evaporacién del agua de las surgencias; tamsién
probablemente sa tengan perdidas a través de las capas acuwd“eras
adyacentes o plofundas si el estrato en la base de 1la cuenca no es
totalmente nerdmeable; ademds se tiene descarga por el flujo del curso
de agua a la salida del valle y por ultimo el caudal de agua extraida
por los pnosos oue hav en el valle,

Shera vya €e tiene el M.C.F., resta por comproparlo y essta dentro
del prozeso e evaluacion de ios recursos nidraulicos se hace madiante
21 nalancs volumatrice 2el acul <ero cue =2s la aplicacién de la ecuacide
de balance volumétrico, con la aue determinerd la veracidao cel ™.C.F.,
2 en zzeo contrario las modificaciones necesarias que s&  fenarar  cue
nacer, zorcue Nz nav zue olvidar que el M.G.F, ez w8lo una ricotesis
fel Sunzicnamients el acul vers,

IV.3 ECUACION DE BALANCE VOLUMETRICO.

IV.3.1 Ecuacidn de Balance Yolumétrico Partiendo de una Ecuacidn
Diferencial.

“agza a~z=ra z2 wire

ne un moaelo hinotesizc 42 lo qus puede se- el
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probable furcioramiertc de un acuifero, para comprobar esa.bupdtesis ez

neceszario demcztrarla y hacer una cuantificacidn - da loz recuUrsa
Midraulicos de Aue se pusder ditponer  (volumen de  agus. almacenada),

para lo cualt e cuenta con una ecuaciéden, la que @F  conocid

nomtire de ecuacién de balance volumétrico,
Partiande de la ecuazién -general del movimiento del:
subtgrranea, para un mnedia anitcotrépico vy haberoganéb

Prasentd en el capitule IILl, s tienes R

o T ran
o= NY- 5%

8

4.2 eri la ac. 4.1, se obtisnes

a L] n
" oot -0 ] b — -u ] 4 m— -0 ] t 0l ® S cnmma—n (3.3)
x oy 4 0z = ot

donde- 1oz prameros tres termincs. del primer membro de la ec. 4.3

dafinen ja divergencia de velocidad:
L] L4 L4

oo I () () s B ()
Voo x oy v o=z x

sustituyends en le ec. 4,3 quada:

LAY .
- dav L @ = e {4.4)

4t

nultiplicando por AV se obtiene:

25



En seguida Para evitar confu

1a diveraencia de velocidadi’

y Para cada Uho dg los térnince en:las direccionas X, vy, z, & obtiene

su-bimite: o0 .
L o ux

o %

e1-se zhbe qus AV = Av Ay Az,

s1 c:ye;ta definide pors
donde s S
Sy R ()

laz ‘ecsg.'ﬁ /8 ‘auedarfar:

sustituyends en la diverqsncia de vaelocidad,

Mix + Aliy + Az + QAV

para a1 segundo miembro de la =c. 4.8:

v  BYAZ - u  ApAz

v
uZleAy - uzzAa'Av

v A

1



dh Ay

Ss AV £ S8 wme—— A AY AZ°
At B

at

S1 8¢ ® S/b de aqui ge tisne qua S = 58 b
Az, lo que se pueds ver en forma grafica en:la fial

a
dascrite.”

Y- --h-‘-w

)

’
Az , b
’
.
| . |
7. PIITTIITIFIIIIT I T I 7Y 77T 77TV
[P
[:3%

FIO. 4.3 Represeniacidn esquemolica de S.

Entonces reagrupandoe la ac. 4.7 se cbtienae:

1 1 .
(SsAZ) (Ax OY AN) memmem 5 S Bx AY G meweeee (4.10)
. At at
Tdefiniendo AV = Ax Ay &h, la ac. 4.10 Quedal
‘ AV, | & - R i
S Ax Ay A ——— =2 G 4,11
At At
sustituyendo la ec. 4.11 en la ec, 4.83
Al At + ANy At + AQz At ¢+ WAV At = S AV* 4,12

Y £1 AP A = Ei y O = f 1o ec. 4.12 queda finalnente:

Ex + Ey +#+ EZz + f AV At = 5 AV

Chie ez .la aecuacidn que repreienta  lu variacidn . del. volumen
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almacenrnads de a'gua’pararuﬁr
acuacyér de bal

EN gondes

2 ladérégf:v cymesl'urjn ey
Es :éud;l ﬁ'a tluJc dalas aguas  subterrarigas;
f . Ez‘una" Fazén de canbic v se empleat e3th homene latUF AT va QU
i esla u{x}xzad;,ﬁaé»cbnvenci&iﬂpafn;;Q{ta +
Callcandaly,.. Ll : :
TG AV f:'ﬁopregéhié'la'varlécfai 4el voluman almacarads
: trempo dado.

Esta forma de la ecuacidr de balance volumétrice tiene alao @ de
particular y e que sa parte de una ecusci1dn diferencial para obtener
.um\ @CiiacIOn algebraica, a difererncia de la que es pr‘.zgntldl por la
mayorfa de loc autorer que ez una acuacién algebrdicx 100 %. La vantajsa
de la ecuacidn que Se presenta €S que e3 mAS  «xacta Yy RCarrea  manos

errer an el proceso de cdlculo del balance de agua.
IV.3.2 Expresidn Algebraica de la Ecuacidn de Balance Volumsdtrico.

bits axpresidn algebralca no €3 mAs que una 19ualdad , con la que
se esteblece w] balance entrs lazs entradas y las salidazs., Se trats
unicaments de un modd raAp1da y practico de reprasentacidn, el cukl PC
1 mismd ne tiene nucha pressizidn, Lea eacuacidn da balance volumétrico
para cyuldlquiar feriode de tiempe Yy cudlgquier unidad hidrolénica
conmsideradn azt

F a3 b ¢t gy g (4.1

ar la cual no ze conzidera la intervercidn del hombwre. ery dorde:
q -~ a3 la suma slgebralca, Fozitiva o haegativa, de loz  aportez  for
alimertacidn 1ndirecta y de las pérdidas fuers de la unidaad

conilder ada.

Cor R e I la ecuacion 4,13 quadat
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si se

nts Jlavimfiltracion:
resulta entequilibrio,”

la precipitacion total score la superficie de..la

considerada: lluvia, nieve y hielo.
E ~— Evaporacién eal.
0 - Caudal der flujo en la red hidrografica.
Ow = Caudal dg flujo de las aguas subterrineas.
R — escorrent{as superficial. ’ )
I « Infiltracién total. y -
Iw — Infiltracien eficaz.

dWl = la variacién, nositiva o negativa., de tpgas las resaervas de aguas

par:z el periono de tiempo zonsiderasio.

Z =~ Aporzes T cerdidas de acuas super<iziales 0 subterraneas entre

la

uniZad estudiadta v laz zznes aovezentes, cositivo i las entrecas

son mayores a las salidas v negative en case contrario.

Tezos los teérminos anteriorss se expresan zn mil{mesros ce cizureg

o2 agua £ Te sreferancia’ en mewtros cauizes por Ao mts ANo.

La intervencidr del nompr2 ‘Elsva A merude A ls ru:turi
enwi1iizris Tet rpelence. £ oo:efive 3e  ia  erniotacion  razional

Lilibric, oor 12 tanto  se  tiere Que lAmiter

rorecion genersl: 4,17 3e Tonvierts ent
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‘Fig. 4.4 Reprecentacidon esquematica de los componenies de la E.B. V.-
P =E ¢+ + Uar £ dl g 4.17)
donde:

Qex - es el caudal de extraccién o volume=n de azua explotable. 1lamadc .

a manudo remdimiento. MAz alls de este valor se llega & la sobre-

explotacid de las reserveaz y e casoz criticos al agotamierto.

De este mode &l eztudic de locs alementoz del balamcs volumérrico

parmite elaborar un proarama de  evplotacidn racional  de  tadd

loz
recurscz hidraulicos er un embalse subterranecs. aculfera, cuenca o de

une regidn determinads.

V.4 SISTEMA RECARGA-DESCARGA Y VARIACION DEL ALMACENAMIENTO.

IV.4.1 Sixtema Recarga-Doscarga.

Los caudales e-plotadoz por laz caracteristizaz hidrogacvléaicas
del scuiterce., loz factorez de fluye vy laz cobras de captacidn han  de
tener ati cuenta lat potibitlidades da rercvacidn de lat remervaz  en

az

aquaz subtaerranr: La restitucidn dé& lag raservaz %e arcuertrs
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sometida &' la recarg iqbtgrnAnéasg

desde . las  zoras' explotacien -

(descargal).

La ag‘lcaf}a1 4‘xLla:'E;B.V. tiene el objetive princiral de
,ezbab;gteﬁ“qlm;ajdﬁ_edtre la recarga y la dezcarga y estudisr de esta
manars -la vqki;c;&w da-laz reservas en aguas, calculardo ast lo=
recursos exp{otables. E=ste saldo se encuentra en egquilibrio er
condic fones raturales teauilibrio natural del zistema acuifers)
‘_:ovjnfbrvi\aval cicleo da} agua y en ausencia de intervercidm del hombre.
Pres ctra parte la E.B,V. también considera la intervencién del hombre,
erplotaciédn  (pozoc de extraccidnl, recarga artificial (FozZOs
iriyectores, Zonas de riede. etc.). Para llegar a elaborar un balance
volumétr}co az Hecesar:m corpcer los alementos principales del zistema.
=1 cual ezta constituide bazicamente por los que se& muestran en el
cuadre 4.1,

El volumer: al cual ze referiri el balance volumétrice ha de
delimitarse con precicidrn. yu que todos loz elementos del balance
deben referirse a esta misna unidad de volumen, la cual puede ser un

acuifera, una cusrca o un embalse subterraneo.

Se tomara em cuenta que en el casc de un aculfero la delimitacidén
del volumen estudiacde 1mprlica la evaluacide de la recarga Yy descarga
svantual =n 1oz lfaitez de la uridad comsiderada.

Lone se puede chzervar en el cuadra 4.1 el siztema depends de
crertaz caracteri{zticaz gechidroldlaicaz come lo son laz dimenzionez del
acuifero, la porozidad, permeabillidad, la capacidad de almacenamiento y
aue sl mzIme tienmpo el siitema depende totalmente del tiempo. Por otro
lado 1a recarga y dezzardsa dapenden de la permeabilidad mientras que el
almacenamiento 92 la porozidad vy laz dimernzionss del medic poroza. Ez
hegesarico hacer notar qus en el =istema para loz mecanismoz qua  actdan
=n la orecarga «-12te uno opuesto en la dezcarga que 1o cortrarezta o

meJor dickes mant1sre: er eqaullibrao el zi1ztema, @zt en condicione

maturales y tamblén aum cuands va se tanga interversiédr del hombrs.
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Cuadro 4.1 Sistema recarga-descarga.

HECARGA . DESCARGA

o Infilbtracidn vertical « Evaporacidén
» Aportes de otraz unidades . » Pérdidas hacia otraz umndesoss

hidrogeoldszicas . hidroacocléaicaz

- Fiujo horizantal - Fluyo herizartal

- Fluye vertical = Flujoe vertical -
s Recarga artificial « Extracciédn (pozos de bombed)::
« Aportacion longitudinal s lrenaje longltudinal s

ALMACENAMLENTO

o Variacion del almacenamientca.
s Volunen almacenads (dizporibilidad)

Er saguida ce tratardrn cada urnc de 1oz mecanismoz | aue actuan
dentro del siztema, para qQue se tenga una i1des clara de  COmMC - SOM T SUS .
efectoz v forms de cuantificarlos. i s

IV.4.2 Infiltracidn y Evaporacidn.

A) Infiltracide.

El agua precipitada sobre 1a superficie. de -la “tierrs, “aueda
detenida. discurre por ella, o bien penetra hacia el interier, le  este
altima fraccidn se dice que se ha infiltrado, ~ 7777

El interés del fendmenc., ez evidante, 21 sS& considera aus  la

mayar parte de logs vegetales utilizan parsa su dezarrolles agul

infiltrada vy aue @l agua subterranea de una regidn, ti1ene  como
Prasupuastc previc Para  SuU  erastencia, Aue sE

infiltracidén.

haya eroducido

La infiltracién ez el procezo, por @l cunl el a9ub penslra en ‘et

suelo. a través de la superficie de la tierra y queda reterade por &1 o

alcanze  un mivel aculfero 1rpzremnent ardo el valumar acumnulado

enteriarmente, Superada la gapagidad de campoe del  zuelo, el aPun

desciende por la accidr de la gravedad., due &g 1l» que %e conoce come
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agus gravifica. Esta parte del proceso recibe distintas denamiracione

percolacidr, infiltraucidn eficaz e infiltracidn profunda, etc,

Horton (1933) llama capacidad de infiltracidm de un suale, a 1la

maxine cantidad de agus dz liuvia que puade abzorber en la wnidad de

Frecisamente, la

tiempo v en unaz condiciones definidas Frevianente,
relacidn entra la intenzidad v la capacidad de infiltracidn zard la

qua
determine la cantidad de adue que renabtrara en el suelo y
ercorrertia directa alimentard los cauces de
superficiales.

la que par
laz corriantez

Esta capaciciad de infiltracidn , va decreciends con &) tiempo  a

eartyr de un mavime &l comienzo d2 1a  lluvisa vy después de alguna

fluctuacider, Horton. la relaciona con la curacidn de wna lluvia de

intensidad superior & la capacidad de infiltracidm en  cada
mediante la sigmiente ecuacidng |

momanta,

e f 4 (f - F 4™
< o <
cimilar & la de la curva de agotamiento de un hidrograma y en la quet

f =~ Capacidad de infiltracién en el instante t.

fc -~ Valor constante de 1o capacidad de infiltracidn que se alcanza al
cabo de un crertio tismpo,

f -~ Valor mawitao de la capacidad de infiltracidn al  comienzo de  la

1luvia.

k  ~ Conttante pozitiva aue depende dal tipo de terrenc.
Tiewmpo transcurrids desde el comiernzo de la lluvia.

~
¢

Vulores de fo v Fe debary sbtenar=se por medidaz directas.

Cuando la intensidad de la lluvia € memor que la capacidad de

infiltracidn e alcanzard uns intenzidad de infiltracidn inferior & *la

capacidad de infiltracién. Ezta ez, por tantc, el valor miximoe de la

1intensidad de infiltracion, parsa unas datermiradaz  condiciones del
suelo.
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El agua, Para infiltrarse,  debs paretrar. . a  través -da’ . 1a
superficie del terrenc y circular a través de éste. Hay doc. grupos  de
factores que influyen - er) el-procesas i '

a) Facteraes aue définen las caracteristicas del terrenc o médib
permeable., R : .

b)) Factores que-dafimen las caracteristicas del fluideo (agua) 4ue
ze anfirlira. -

“Alauncside’ eztos factores influyer mas, en la intensidad de la
ernfiltraci¢hjal retardar la entrada del agua, que an el total de
'lyolqm@hriﬁfiitrado.

7 De' loz factorez que definen lasz caractericticaz del terrene o
medic permeable estan: laz condiciones de superficie (la compactac:dn
ratural, vegatacidn, la perdiente del terrénn, agricultura v laz areas
urbanizadas) ,caracterfisticas del terrenc (textura, estructura,
rapacidad de infiltracié&n., al calor especifico del terreno y el aire
que llera loz porez libres del suelol y por ultime laz condiciones

ambiertalez (humedad, temperatura del suelo, saturacién de fluidos).

De laz caracteristicas del fluide que se infiltra sea tienen, el
ezpesor de la lamina de agua tobre el terrenc favorece la infiltracidn,
le turbidez del agua, 2] contenido de sales y la temparatura del agua
que ezta a su ver afecta a su viscosidad.

Ez practica comdn utilizar como unidad el mm/kora. En  algurcs
cases €1 mn/dia. Para medidaz directas, logs intervaloz de tiempo entre
doc medidas suceszivas zon gencralmente mAz cortos, pero al rezultado se
traduce & wuna de laz doz unidsdes citadas.

Jodoe loz factoresz quz afectan a la infiltracidn, se sabe qu=
tienen ur caracter amientemente local. For easc loz métodos rpidra
determinar la capacidad de infiltracidn, - tienen, sé&lo, . un  valor
relativa ¢ inclusc, en muchoz cazoz, log rezultadoz depander del nétode
enpleado. '
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“Existen ties arupos fundamentales’ de’ métodos:

Iy lnfx Itrémetros
Iy AnAl :zi= ge hxdrogramae de eecorrentx
111) L:simetr S :

‘Los mfilbrémetroz 1 utlllzan
elloz; 1a capacidad de mﬂltraclén e
‘tipos de infiltrémetrost T

@) Infiltrémetro tipo 1nundador.
.= Cilindros corcéntricos
~ Cilindro excavado er &l zueleo.
k) Infiltrometro tipo simulador de lluvia.

Los lisimetroz tenian comc objetivoe la determinecidn de  la
infiltracidn y usabar para ello un colector del agua que atravesaba
totalmente el terrenrc contenido en &l aparato. El  sistema, con  algdm
perfeccionamiento, como dispositivoE de succidn, Tapaz drenantez. etc..
ta llegado & la actualidad.

Al agua recogida en al colector deshe afiadirce la madida de)d
incremento en retencidn por el terrenoc, y una estimagidn ¢de la parte de
agua 1nfilltrada qus se prerda por avapotranzpiracidn, Ezta Gltima pueds
despreciarse er intervalosz cortos de tirempo.

La estrecha relacid entre la ecscorrentia =zuperficial y la
infiltracién en una cuenck, ha hoecho que  muchos  autores, Preccupados
por la determinacion de squella. opten por restar de 1o intensidad de
lluvia 4que se consldera, & estilma, Superlor & la caracidad de
infiltracién, una cantidad constante er el tiampo. Esta conztante, & l&
que se llama coeficiente d2  1nfiltracidn, et simplementa., un valor
madic -estimado- de la i1ntenzidad de anfiltracidn y comc dita ez
decrecsiants cor &) tiempo la lluvia rneta az) determinada o serd  por

ercezo al prinzipls y por defecto &l fingl del aguacerc corziadarado. .
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£l coeficiente Q,’r‘ir:{cluvev ‘todaz

i lag porciones da-. precipitacion
Ave por

Cotra 8. HC "a escurrir surerficialmerte por una
determinada  zeccidn transversal. del cauce . que drena una cuerca, ez
des [

1#‘: infll’;rac)éﬂ, intercepcién, detencid&n superficial Y
evapatranzpiracién. Por el contrarie, parte dal agua aue ce rapictra
ol superficial habrd peretrado antes ern el terrence vy  escurrido &

traves de é1 para verter finalmente, ul cauce de &gua:z vistas,

Fara determnar &l caeficiante ¥ se traza una paralels al eje de
tienpoz Aque determine scbre el hietcgrama de 1luvia, un ares tal que de
acuerdo con la superficie da la quenga, equivalga, er volumen de aqua,
al de eszcarrentia superticial medido en la estacidn de afores.

Con &l cosficiente W ze 1ntenta una mayor Preacisidn restande de
la 1luvaa, zdemdz de la escorrentia la detencidm superficial, Del mismo
node que 21 coeficiente &, =e detemina trazando unk paralela al eje de
tiempos Que limite en el hietocarama ur &rea equivalente a la suma da
volumeness Jdz escorentia superficial y detencion superficial, el primero
medido e&n la eztacién de aforoz y el segurdo estimado.

fara algurniags cuencas de regionez semiaridas, se han utilizado con
érito, formulaz empiricas del tipos

I = ali(f - ¥Fo)
e la que:
1 = Infiltracide.
a =~ Coeficiente adimenzional caracteristico dz la Cusnca.

P - Precipitacidr, en mm/afic.

Pa ~ Valer en mn/afio ceracteristico de la cuenca.
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B) Evaporacidn, .

Una gran parte del agua aue ‘llega’ &' 1. .tietra,. ‘vuelve & la
atméefera. en’ forma de vapor,"direci’,amer}te‘ Por evaporacidn o a t’ra(tés,'dé o
laz plantas por transpiracién, . R ER e

La evapcracién es’ el resultade del proceso fisico, por el cual el
a';'ué combila de eztado liquido a gaseosc, retornando directamente & fia'
atnosfera en forma de vapor. También al agua en astade  sélide (mieve,
‘hielo. etc.) puade pasar directamente a vapor y al fendmeno se 1llama
sublimaciér.

A efectoz de estimar laz pérdidaz por avaporacién er una zona, el
termino se enterder4a er sentids amplio, incluyendo la  sublimaciénm. La
avaporacién €z un cambio de eztado y precis‘a una fuente de enargia gque
proporcione & las meléculas de mgua, la suficiente para efectuarlo. De
forma directa o indirecta, ezta energia erocede de lacs radiaciories
solarez.

Todo tipe de agua an la superficie terrestra aestd expuesta a la
svaperacion. £1 fendmeno serd tanto mas dificil cuanto menor sea la
agitacidn de laz molécsulaz vy tanto mds  intensoc cuanto mayor ses

cantidad de agua con @ozibilidad da evaporarse.

Finalmente seraA recesarico que €l aire que envuelve la superficie
evaporante tenga capacidad rara mdnitir &l vapor de agua. Ez lo que =a

conoce con el nombre de poder avaporarte deé la atmésfera.

El poder evaporante de la atmédz=fera as la evaporacidn exprezads

en milimetroz de agua pars un reriodc determinader 29 horas, mes affa.

Log factores del poder evaporante de la atmdsfara szon el défidit
tigrométrico, la temperatura del agua y del. airea, la insolacide, la
velocidad y la turbulencira del wviento. ta prezié&y barométrica. la
calidad del azua v la altitud.
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Eldéfici
vaporsaturant

- Fa P,

De dorde, segun la ecuacidém 4.1

Fa .
E=afF 1 -
. Fo

E=aF (1 - g
L]

El déficit mgrométrice es el parametro  erincipal del - eoder
evaporarte de la atmdzfera y por conziguwiente urnco de los factorez
hidraldgicos ezencialez de la evaporacidn. -

Temperatura dal agua y del aire. Se sabe que la tenside de  vapor
saturante del agua aumenta cor la temperatura. La tasa de @vaporacidé
es pues una funcidn creciente de la  temperatura Jdel agua o de la
suparficia evaporante. Ezta Oltima varia azimismo en el mismo sentido

que la del aire ambiente. .

La preside barométrica tiens una accidn sobre la  evaporacide,

Ezta aumenta cuande la presi1dn barométrica disminuys.
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"al dau cel sgua. ia  evicoracidn 2isminuye aprorimadamente .2
reazén’ ge 1 % pareae —aua aumenz=o 2el 1 % gg la zoncentrazien zel Lzgu&s en
sal. dlguelta‘. En condicicnes i;ualeq, 21 agus de mar tiene una tasa Qe

av;nor_g:i&n de 2 a T ¥ .mas débil oue ia del agua.'.‘u.l:&.

",: Lol ‘-ansxén de vapor de agua dxxminuye zon la altitud, pnr lo Sque.

la evap-racmn ‘es " Funcion gel gradiente de la al‘

“Ewtos factores estan sstrechamente vinculades entre ’si. Ast pues,.
‘Dara _s'i)npliﬁ.:arz ios estudips, =slc puegen COnsidéraréé jun':vvl:" __dcbsi.f'En .

"tddp‘ caso, la‘evaporacién media debe mvaluarse para grandes s'\.mar"'Fi::,i.ies,_
y para periodos bastante orolongadas. ’

La unidad generalmente empleada para evaluar la evaporacion es él
mm de altura de lamina de agu: evaporada. Se emolea esta unidad cor - el
fin de homogene:car las megidas de las magnitudes que intervienen an 2i
ciclo hidrolégizo.

El poaer evaocrante de la atmdsfera s8¢ mide mediante numerosos
instrumentos Que cpueden agruparse en tres categoriasy

Los evaporimetros constituvidos esencialmev,ve por wund  superficie
porosa emoanada de agua, en eoilibrio comnstante con la atmdsfere v
colocada er condic:iznes tales aque la evaooracidn esté congicionzce
unicamente £or las caractericticas mezeorsidgicas: grase higométrico.
temceratura, ainsolacidn, vients, etc.

-85 “uencas excerimentalss o depdsites de evapgracidn. Y por
altimo ias vidrieras.

IV.4.3 Comunicacidn Vertical y Horizontal Con Otros Acufferos.

2CArga~28sI&T 33, S8 TIENE  un MFTINIEMSG, U
ity 9% @1 CE® la fomunicazide entre acud Sercs.
segun sez ¢l cagc Tuete e Tan

= 1A 2vatérazidn, sers ®a s (XLaat

(i el zeteczarlc va
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egzd =ss-22bare [ Qe 2US Se tiefe i1nzeres no es tan FAcil meterminar s:ov

.2ee ‘acud fero. es una recarga 0 una, “dascarga de nuestrc | aculfero.: Lo

mismz . sucece en.el caso ce cue se irate de un acul Ffero veszino, es decir LT

sue g2 ensuentre a8 un ls&go 38l zcud fero,

) ~asta ahora se ha :gzntificado de que el Flujo e ics .—‘luid_os Je
un acuwl fers a otro sucede en dos .formag: fluje Aorizental - yorflugo
vertical, Zste mecanismo ge recarga o descarga es muy compliejo. .en ‘80
comportamiento y para evaluarle se aslican la jey de Darey vy la
ecuacién general del movimiento del agua subterranea.

Fara e] caso de +lu:o vertizel se estudia un aculfero ideal oue
es el mAs Tomunmente utilizado, nomogener e isSTropo, eon  subetratna
impermeablie horizontal y sin fiu;o lateral., En esta hipdtesis, el egua
circula unicamente en sentido vertizai ascendente o descendente. En
gensral el movimiento vertical se denomina de esa manera porgue su
—omponente principal es la vertical, pero ern realidad sigue una
trayectoris d« acuerdo con la tortuosidad del medic poroso. Por lo
tanto es rnrecesario hacer notar Qque como los acul feros no =on
nomoQéneos, los poros continuos forman canales sinuosos, presentando
maycr resistencia al paso del agua en algunos puritos ¥ menor en oOtros
caspz. Este movimiento obedere 2 ia sigutente ecuacidn, oue ~onsiders

e: medie Soroso homsgéneo:

oonca:

< - Comductividad nidraulica verzical come funcidn de n.
~ - Zorosizac. ’
L = Seagirig Aidrauviicn vertical Jhzo- o, S L=

For ultimo cara el Cagc. of  mevimiento ueq:enhen:é.‘el. ague

Siznde oor.si zuslc aayc leldecion. de ib

2
. zer efeczis oE le misme recarpa gelacdlfersi




eetudxnndo o} d=sp1azamxento lateral a= ury sartu o ma.u'
pueds . conziderar el flujo desde dog puntos dxferehtes

‘dade, ¢ bien é e largo, del tlempo.,Esto= des: métodos permIten d&f1n1r.
el primero lav,llneas de corrxente y al’ segundu el roglmen permanente.

-,consideracxonas antqrioréé.;se~

qiie . no ez mAz que. ctra

forma_d
S =vh(x);i
er la que S es la superficie de flu:o v sx por otra: parte\'s?rrreconocb

que la tramsmizibilidad, T, es isual al producto' d
por la potencia del horizonte acuifero:,;

la. Dermenbllldad .

T = K hix)
por ultime sustituyendo e la ecuacién de Darcys
Go=-T 10

Otra cornsadsracién muy  Llnportante es de que 31 e<iste una
variacidén de h con respecto al tiempe se tendrda gue conzaidarar la
porozidad vy se tendrd que aplicar la ecuacidn gererxl del movimiente
del agua zubterranea, en regimen rno eztacionaric en aculfercs librez vy
confinados:

S1 varia corn respectc al  tienpo.  en b ecuacidédn  anterior el
termre de la derecha se hace Cerc.

it}



Le exactitud de 1a ley de Darcy es sdii

mayoris dz loz casoz de circulacion de'lasiagua

D YEes
ley !
o @S valida maz que en unas_candicioneé‘:ln  ;

® Medio homogéres e ledtropo.

© Subztrato inmpermnesble horizoptalﬂ
® Flu)o en régimer laminar. :

IV.4.4 Recarga Ariificial y Extraccidn.

A) Recaraa artificial.

La Recarga Artificial podria deafinirse: como =l  conjuntso de
técnicaz cuyo objetivo princiral es permitir una mejor

los

explotacié&n oz
aculferosz por aumentc de Sus recurseos y cracidn de nuevas reservas,
mediante una intervencidon directa o indirecta en el
descaraa.

cistema - recarga-

La introduccid&n forzada (no natural) de agua ernn un  aculfero. eg

para aumnentar la disponibilidad vy/o mejorar la calidad del

agua
subterrirea,

Los tipoz de aculferoz dorde eg posible llavar a cabe la - recarga

artificial, en un principlic, puade ser e&n cualquier tipo de  foarmaci1on

permeable qQue tenga cordiciomnez para almhacenar y tranmsmitair =1 a3ua,

Normalmente =e realiza en aculiferos libres corm mivel fredties vy

profundidad variatile (desde muy pPré=ime a 1a superficle hazta un

cemtenar o As de metroz oz protundidad). La retarga &3 maiz frecuents

era
© Formacionss de nateriales ararularezt
-ﬂepés:tnz aluvisles.,
-Depdbsitos aluviales,
-lunas y arenaz literales.

~Arentzc
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L 3 ForMm:zbne* de matﬁriblas consolsd«do=|
-Cal:zas y dolomtai.
-Cnlcaron:taz.t'

-Mateiiales volcanacos (ba alébsQJ¢VéHéé).”'

La prodiicsién  de  un <acu1fero‘ puede -umenbar —athficxalmﬁnte
madiante la i1nyeccidér de agua. En. le mnyorln de los casos esto equxvale'
a'reduc:r la escorrentia zuperficial dal area.

Cuande lez acuifercz son ne cenfinedes, ta zZona vedosa <3
pzrmzable v Tin estratos de textura fina que mplican €l movimiento
dazcerdente del agua, vy zueloz con arenas parmeablezs estan dizponibles:
la recarga arti1ti1cial del acuifera con cuencas de infiltracidn ez la
manera preferida. Luandos loz aculferoz son confinados laz tizrras  mas
Proplclas para laz cusncas de recarga no estdn  dizponibles o  losz
esztratos estAn restringidez en la zona vaddsa, entonces ze usan POZOS
de recarqa o INyecoion,

AurAue la recarqa de aculfercs con cuenca de infiltracidn a3 una
practicas ya ectablecida, todavia kay un ndmero de preguﬁtas que dabanr
resporderse antes Jue un zistema de recarga pPuada 'ser disefado vy
marejado para una ejacuciédn optima hidriulica v econdmica. Una de las
preguntas clave 2z €l si1tie de zeleccidn incluyendo trabajoz del suelo,
madidaz d2 corductividad hidraulica, para predecir razones de ser de la
mizma.

Loz métodoz emrleados para recarga artificial aestin  controlados
por la zituaci1dn 2=0ld3ica del Area vy por consideracionss scondnicacs.

Alguncs de los métodos poziblez zon:

1, - Almacanamianta de aguaz d= avenida en depdcito: construidoz zobr

[\

Areaz permcables,

2. - Almacenamiantoe de agusz de avenida para devélverlazs miz tarde a Mos
rioz.

%, - Derivaciée del caudal d= 1oz rioz hacia  Areas . de disperzid  en
Areaz altamente permeables.

4.« Excavacidn de fosas de alnacenamiento de& agux hazta penatrar . zonaz

13



rermeables.,

5.~ Bombeo de agua dentro del aculfero por medic d= pozoc: de xnxebzxam.
€.~ Sobreirrigacidn er zonaz de axlta parmeabilidad. . B
7.- Construzcidn de pozOs adyacentas & un rfo  para ﬁndu:ir‘ la™

filtracid & partir del mizmo.

Donde las condicione: son favorables, el uso de un acuifere como
depézito pusds climinar la

rerdidas POr evaporacion, Proteqer contra
la contaminacidn, Froveer un sistema de distribucidn de bajo costo v en
azpieral ger una altermativa deé costo manor en CcOmparaciéy <ore N
embalee zuperficial. La recarga artificral por nedio de pozoz., también
e ha uti1lizado en las coztas para formar conos de induccidey  como
barrarasz contra la intrusidn zalinai azi misme se ha utilizade para
aliminkr aguaz servidaz! ézte Ultima proceso ce debe llevar & cabo  con

QAran Precauslon debnde & la pozitilidad de contaminar buanos agulfercz.

La recarda 1nducida estd limitada for la colmatacidn dal lecho
del rie, 31 Jlaz adauats son turbias o muy polucionadass la instalacién de
embalz

dz decantacid o la depuracidn de vertidoz ez muy favorable.
azil coms €l mantener mediante regqulacidn wunoz  caudales minimos de
di1luerorm durante loz estiajes.

La recarga artificial consiste en crear unos dispositivos
aspecialnertce disefadoz para este fin.

distinawirss lo

Tiaulente:r métodoz de recarga artificial:

1.+ S1=ztemas de racarga en superficile. X
.- Si1mtemaz de recarga en profundidad. SR
d.- S1zremaz mixtos, compuestoz por  elementaz  de  loz . doz cictanas

&

Aumaue en wun princirFle fusx mas comun la  recarga por  POZOS, %N

ezpecial en zonaz densamente pobladas y rrédramas a poblaciones, -

La zelecci1on de un méto

u otro de recarga artificial para
casc gh particular deperde de la fuente de agua, la calidad de la

1



niema, oiftxpo de;

cuifers, 14 Copoarafia’ dal  terrena, el tipe de
zUelo, Gondiciores econémicas v @eoldoicas. )

Hasta ahora ya se monCEan algunos de 103 Mecanl1smoE Que  originan
la ' descarga, pero falta aun por explicar el mis importante y de mayor

cinteres pars el biardleogo, €l cusl  as, la extraccidn del  agus

zubterrdnea, yva que ez un mecarilsmo de descarga  1nducido o pravecada
por el honmbre. Bz &1 d=z mayar mportancia porque an reslidad el
obyetivo de la evaluacidn de 1oz recurzoz hodriulicos y subterrarecz es
dzterminar cual ez el caudal de extraccid que se pueds explatar ds  ur
entalse subterrarnec. sin dafar lot aculferoz v zin llegsar a la sobr=

arxplotacidn, ez dasir, se determina una forma racicnal de erplotacidn,

La extraccidn  del agua 2ubterrinsa Para Fropésitos d=
abastecimienta tierne tan profunds efects sobrz el almacernamiento vy la
variacids  del  almacenamients, en algunaz  Arsas, aua  todavia exs
necesaric alaunas  otros  comentarico:z sSobre este mecamizmo  ern esha
secc1dn. 51 la exbraccidn ez excesiva en un lugar dado, FOFr  um aran
nanare de FoZes durante un periode largo de ti=mpo, rezultara en una
digmiracion araduxl  d2l mvel  hadraalico =] de la supzrficie
plezemétrica, sobbre wune ertenza Araa, =sto sucede e lx  realidad, ha
cucedido e muckhias g2 las me)ores areats de abaztecimiento de  agua
subterrires en el surda. En aohtraz Areaz la  extraccidr de agua
subterranea tiene efectoz en la 1hcursid de  afua de menor calidad,
a3ua subterranea salada de aculferocs advacentez o por la filtracidn
directa de loz cceanos & 1o large de las Arsaz costaras.

En lo que razpacta a8 laz obras de captacide empleadas para la
evtraccidr. €2 hatlard dz ellaz en el capitulo V. en forma amglia vy
detallada.

IV.4.5 VYariacidn del Almacenamiento.

ta forms md: adecusda de cuantificar la variacién “del Tvolunar

Imasenade ez estudiands laz variaciones o fluctusciches del - ravel  de
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lag cauvsa vy 'Jos etectos. A
pueda terer €ste en el volumen almacenado. EI heého de . estudiac la
veriacidn del volumen almacenado, es con  al fin de

agua, determinandsg cual es el fernomeno gue

determimar  la
varimci6rn de 10z recursoz  explotable: o digponibles, yh . que  la-
por consecustcla uﬁa
Adrsminucion e el volunen a&lmnacenado pot diverzos fenomencs dﬁ_ aqui
iwpcrtarcis de esta seccidn, para poder ewplotar los

forma racional, para no afec

evplotacidn de lat aguaz subterrineaz trae

la
recursos de  una

ar &n una forma muy grande el - eauilibric
ratural de loz aculferoes,

La medicidrn dez las fluztuaciones dal nivel de agua en plezométroz
v pozor de obzarvacitn €T ure importante faleta oe muchos estudios  del
gz mubterrinea., For ejemplo como &l ravel de agua madido  por un
tdr&sral s durante un aven

de  anfiltracidn puede ser usado  para
analizar la o

IUrrensla 22 la recargs de aqua subterrimrea, Se dezcubrid

la amportarcla dz detectar en longitud-tiempo la declinacidn regional

ur acuifero. E)
de agua =z uma componrenrte ssencial de loz estudios
da campo gzociados con &l pnaliziz de la

ar oz mrveles d2 adua debado a- la  explotacion  de
moriteres del mivel

recarga artificial, el
alwacenamiento y &) draenaje.

Las flustuaciornes en &l mivel de agua pueden reszultar de una aran

varyedad de feromenos tndrold’icos, algunoz naturalez y otros inducidosz

por &l honbre. Eo mos

WE CAZIOZ, €110z puaden Ser mAS  de UN mAganisne

correctament 2

wEerands stmultaneements ¥y =31 son m&didos sar&n
&

tHhEErer et ado &z tmpartant

que 2 enti1andan lor fenomamoz qua actuan.

La tabla 4.1 proporcionadtc SUMaN 10 de RIG2 mecarn smos, clazificadoez  de

acuaerdse a =i son ratursles ¢ Inducidos  por al  hombra, si producen

Fluctuanciones 2 acultercs confinador o Mo confinados v i son ds PoCca

duraciden, diurncz. de temporsl o de larga duraciédm en el marco  del

tiempa. 2 Pusds notar  Gus alounes  ds 1o mecanismos  oPsran  bajo

influencia clinatica ¥ otro:z no.  Ajusllos sdrupadez en la  columna
"confinadas? producen  Tluctuacionez er el potencial radraulico ter
profundidad vy e reconcce que talag fluctuacionez deben sar medidas con
it prezométro, abierto zolo en @se inEtante. Agquellcs aarupadoz en la
columna “ne confinadess produce fluctuaciones en el mivel  badrostatioo

carca de le superticie, Ezte tipo de fluctuyacid pueds ser medido  con
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un ptezométrodb"un'

\ongﬂ;ud.‘ .

”;'I'AvlﬁLA', Mecanismos-que. originan las fluctuaciones del nivel

de oagua.

: : (-

S o ACUIFERO| ORIOEN DURACION INFLUENCIA
MECANISNO ™ CLIMAT ICA
EETNTA R A s | c D = r a " e

Recargo por'

infiltracidn, x x . x s
Aire enttrampado

durante Lo recarga. x * *® x
Evaporecidn x x x x

EZfieclos de almace-
namiento cerca de x a3 x x
corrivnies,

Kfegcton do laa

X
X
X
X

matoaws.

Proeidn atmomlerica. b3 x * x »

cargaes externas, x b3

Mmiomon (Tomblorsny. x x

Extracidn, s b X X

rozor do inyeccidn. x x

Reocsrga artifroial. b x x

slisgo y drenaje. X x X b3
A - NO CONFINADO C = NATUDAL E - POCA DURACION g ~ DE TEMPORAL
® - CONFINADO D - INDUCIDO POR ¥ « DIURNOR H - LAROA

EL MHOMNRE PURAGCION

Laz praincipales fluctuaciones del nivel dal agua subterrénes
pusden ser clazificadas dentra de 1oz cuatre grupos csiguientest 1)
Fluctuaciones debadaz a una variaciédn del voluman total des agua
zubterrinca alnacenada en la formacidn. 2) Fluctuacionez oriainadas p‘c-r
las varisciones de la preszion de la  atmdsfera cuande ézta aztd en
contacto con el aqua de loz pozos. 1) Fluctuaciones originadaz por la

deformacién del terrenc aculferw. 4) Fluctusciones origindas por

1w




paerturbacionez importartes ocurridas en el intgrior de& .1oér‘pazos}bn’
Exieter:, ademdz de estas cuatro, otra serie d= fluctuaciones de: ménor
1mportancia Que tiener su origen er lot cambios térmicox vy - GUImico=.
ocurridos en o cerca de loz pozos. - L

l.as variaciores del volumen de agux almacerada en los acuftferoz,
suelen zer lazs razpontables fundamentales da la mayoria de las arardez
fluctuacionez del nivel de las aguas subterraneas, Los canbicz
naturales eén el valumen total de agua almacenada, tales come leoz
causados por la recarga o por el flujyc de los manantiales, o traducen,
por 1o general, er fluctuaciones dal nivel mas bien gradualez; nc
obitante, cerca d2 10: cauce:z de 1oz rioz 8l aumento del volumerr de
&9ua almacenada pueds variar d= manera um tanto brusca coms raspuesta &
las grandes crecidaz de loz rios, hecho qus detarmina una rapi1da
elavacidn del mivel de lac aquas subterraneaz en lacs proximidadez de
loz cauces. La figura 4.%a muastra =1 efecte de las variacionmes del
ravel del agua de loz ricz sobre las fluctuaciones del nival del agua
an los pozez. ta figura 4.5b muestra el efecto de loz cambtoz en el
volumer de aqua subterranea almacenada producidos durente un  largo
weriodo da ti1empo como consecuencia da los procezqﬁ naturalez de
descarga da los aculferos.

Laz fluctuaciones rapidaz del mval del agua, del orden de
alauro=s metroz, suelen eztar originadas casi eaxclusivamente por las
extraccionzs. Loz efectos inmmadiatés de un bombeo de corta duracién se
manifiestan en forma de fluctuacionas en @) nivel de las aduas
subterraneas que puaden sar observadaz durante perf{odos de tiempo del
order de algunoz diaz., En el cazc de oscilaciocones de tipo ea&stacional,
los hidrogramaz suelen prasentar una elevacide gradual dal nivel del
agua, durente um eeriodoe de vario: metez da duracidm, seguida de un
pariods de descern:toz generzxles producidos como consecuencia de los
bombeoz; édste suele ser el cazo tipice de las 2onas de  reandiozs
realizadoz & base de &ag9uacz subterréneas, dende los bombaoz eztan
condicionados a laz necezidades de las plantaz durante 1a époce seca
dal afo. Laz fluctuacionzs de parlodoe large estan originadaz por el

vaciado o por la recarga, haturales, de los aculferos.
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Las fluctuacicrez del nivel d=l agua originadas por 1oz :aml:iayozt
de ig precién stmosférica son gerneralmente de doz tipos: unc ec:el:
constituido por las fluctuacione:z . d= <¢corto perfodo de ozcilacidn,
debidas a las rafagas de viento que pazan sobre la boca de los _'poiqs
tiace dezcendear la prezidn en su intsrior originando  con ellc unm
elevacion del rivel de aguas cuando el viento cesa, el rmvel del. agua
dezciende a su posicidn original. El otro tipa de flu-:huzu:xonés as .
debido & 1los cambios de la pPrezidn atmosférica, que c-t'xginln
oscilaciores dal rmivel del agua en el interior de los pozes imas”
importantez que las anteriores. Cuando aumenta la presider  atmoz=férica,
el nivel del agua en el interior de loz pozoz aue cortarn a=ultferos
confinados desciande.

Nwvel fradtco despues
o2 |3 1ecama

= 8
Nivel reatcy

- curama 1a sequa
Pazo dg neg Pozo ov oty
3 L ¢ .
e 5 ..—\.g(hnym")ﬂ
- ),._ ﬁ“‘e el bombeo

Ao conbnan

Fig. 4.3 Fluctuacionea del nivel del agua originadas por las
vorwocionss del nivel de ogua en un rio préximo (), por
la descarga de un acuifero durante una sequfa by y
por lom bombeocs an un poxo de irrigocidn (ch,
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El.peso dal material aque confina un aculfera, junte com &
Presion atndzferica, originarn una precidn P, Sobrz el aculfero que &3z
contrarrastada por la prasidn P, dal agum en el interior del aculferc y
Por- la prezicn reactiva p_ de las particulas del %errenc acuifere. $1
la pracidr sobre el acuiferc aumenta una cantidad Ap° cCOmo Consecuencisa
da un cambio de la presidn atmdzferica, este aumente ze distribuye, en
parte, zobre lac particulas del terreno acuifero, originands un aumantc
da la Fresidt 1ntergranular del terrenc Ap_ y en parte, sobre «l Bgua
del acuiferc, hacho Aque origina un aumento ‘de su  prasidn Ap'. Asti
entonces:

o 3 p o+ (4,19}
a L .

Apu = Apv + A&E (4.20)

En el case de un pozo en un aculfere confinado, los aumsntos d=
la prezidn atmosférica Apo ge tranzmiten directamente al aculfero a
través de la columra de agus del pozo, la cual es empujada hacia el
interior del aculferc., Esta oscilacién del nivel del agua en el
tnterior del pozo, Ak, continGa hasta que su efacto es compensado por
laz presiones de raaccidén. Entomnces se obtandra (fig. 4.6)3

Ay v 8P = AR (4.21)

er: donde y es al peso eixpecifico dal agua. En esta Gltima ecuncidn sev
hece noaturalmante la hipdtesis de que el volumen de agua empulado hacia
el intarior del aculfaro ez despresciabla an comparacidn <on el volumet:
de agua que hay almacenadc en 61, Esta simplificacidn, aundue pusde ho
ser ridurosamente cierta en el caze de poros de gran dismetro excavados
er rocas da uy baja permeatrilidad, 1o as, a efatos practicos. en la
mayor parte de los aculferos constituidoe por formacionas ne
conzol idadaz. En general, oo es pequefio en &l caso de acuiferosg
rigidos y 9rande en leg acuiferos de terrenos no corsclidados. ]

Laz fluctuactonez ocaziomadas por la deformacidédn de los acufitero:

proceden de diversoz tipos de fuerzazs actuantes. Una de laz fuentez mas
comures de deformacidn. en el caze de acuifercs costeroz, sTon loz
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comuwnes de deformacidn, eh el caso de aculifsrogs costeros. son . loz

fendmerss de recaraa y descarda originadet por las  fluctuacicnes del

nivel del ecéanc. Loz vientoz qus . sopPplan del oceane al contanente

duramnte laz arands:s tormentas pueden proavecar une elevaci® del nilvel

del owédans hazta o= 2 m3 e3zte tipc dz elevazidn £e SuPerpone, & VveTes,
& laz fluctuxciones ciclicaz debidaz & lixe maress nornales. Cuardo el

nivel d=zl ccéano ze eleva por wunoe de estos efectos, ze impone una mayor

carga & log aculfercz cozteraz, de tal forma gque:

Pa

1 anerlce dol el

Formacon
confinante

wmpermeable

Fig.¢. 0 Efecto de la presicn atmasférica mobre un oculfero confinado.

e = Ae o+ A&
t v -

en donde Apl ez la variacidn de la presién zobre el aculferoc originada
por.las fluctuacionet dal nivel del cocéanc. S1 el acuifero es flexubla,
el valor de bpv zard grande: la elavaci1dn del asua en &l

10E pPOZOT sSera 19ual & &b, o

thterior de

Ahy = &

Laz mareas terrastre: originan también pequefiaz fluctuaciones del
mivel del agqua er &alaune: pozoz. Eztaz  fluctuacionez con., por lo

géneral. infericres & I cm y muestran dos minimor diarios que
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son criginados por la atraccic maxima de lag mareas, que permx{
ligera dilatacién de loz acuiferosp_ esta dilatacién raduce a:su’ vez
presicn en el  interior de los acuifercs, originando .con ello

dezcencze de) agua an el 1nterior de los paxox.

Laz fluctuaciones no Peariddicas suelen estar originadas
comanmente por loz temblorsz de tierra, For €l pazo de loz trenes, . por
la acccidn de laz madquiraz que percuten la superficie del zuelo,  por
las exploziones y por otra larges serie de fuentex de tenziones
temporalez. Estaz fluctuacicnes suelen zar, por lo generxl, también
inferi10rez a 3 cm de amplitud. perc ocasionalmente pueden alcanzar

algunaz metroz con mativo de fuertes terremotos.

Laz fluctuacionaz 4=l nivel del agua en 103 pozoes originadas por
los terremotoz pueden ter adrupadat en doz tipos: el Pprimero ee da
rmaturaleze clAdstaica, mientraz 4que al segundo as de naturaleza
1hglastica. Ezte altime =uele ser causado principxlmente por los
fendmenoz de reajuste de laz particulas granulares en el acuiferec
ceerca de 6l. La deformacién elastica se propaga & trayﬁs de las rocas
dg toda la corteza terreztre como rezpuesta a loz movimientos sismicos.
Los pequefioz cambios de volumen en un aculfero causados por las
datormacicnes, s& traducen en cambios del nivel dal agua ern el interior
de loz pozcz AQua  atraviezan aculferos confinados. (=] incluso
semiconfinadoz,

La deformacide permarnente de los sedimentos no consolidadozs ez
rmormal que se& produzca dertro de un radio de 100 km dal epicentro de
loz terremotoz axcepcioralmente grandes y dentro de un radic manor en
€l cazso de terremotos maz modarados, Lot eafecto:z mas ezpectaculares
sualen obzervarsa en las formaciones aculferaz d= arenas recientemshte
depozitadas en laz que el ajua puede llegar & surgir por aencims del
zuele durante, o i1rmediaztamente deazpuéz, de las grandes sacudidas. Egdts
efecto es oriqineads por la expulzidn del agua de 1o aculferas aqus
ezt an S1ends el @ToT monentoz fuartementes compactados por la accide  ds
las zacudidaz sizmcas. En muchoz lugares donds la arerna se encuertra &
una  profundidad relativamente pequsNa. la  zZobreprezidn Midraulica
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£l volumen de la cara acuifera en los acuifarce no confinedos
esth determinado enn la buazse por &l substrato impermaable, factor
constante, y en €l techo pPor la superficie pirezométrica, afectades por
fluctuaciores periodicas (fig. 4.8a). Asi el chlculo de las reservas de
105 mculferos no confinados se basa esencialmente en el ezstudio de Llaz
fluctuscioras de la csuperficie plezométrica. Ahora blan, S ha

demostrado aue estas variaciones se caracterizaban por dos pParametros

variablas er el tiempo, 1la amplitud o altura de fluctuscién dh vy el
periodo, limitados pPor dos nmivelex piazométricos mirames. La  &smplitud

varia da un sfflo & otro, Por 1o tants, & fin de compenskr” lae

desviaciones anuales, los cilculos se basan & veces en dato:z medics de
varios periodos © afes (S a 10 alNos por lo menoz), < aflo Midroldaico
medio (fag. 4.8b).

En el transcurso de un alio hidroldgico determinade, la superticis

pirazomdtrice oscila, pues, antre un nivel minimo 0 &stizle ¥ um nivel

méximo Para volver daspuds & un nivael minimo. Este Gltime raraments sa
halla a 1a migsma altitud que al da partida. Estaz dos pPosiCiones
extramas limitan una saccion da capa aculifera cuyo espesor &5  agusl

1a altura da fluctuacidn dh (fig. 4.8a),

a

En al cursoc dal aNo hidrolsgico medio, la sescciér de capa
acuifara se halla limitada an la base por la superficia pPlezométrica
minima media, o estiaje medio, y e la parte superior por la superficie
Piezométrica maxima media, que dista una altura de fluctuacidnmedis o

(f1g. 4.8b). El volumen de agua correspondiente raprasenta laz rasarvacz
raguladoras medias.
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¥ig. 4.7 Eequema qua detalla la dafiniciém de reservas y recursos.

ry

En furnci1dr de estos dato:z podemos distinguir (fig., 4.7):

© Laz reservas rejuladoras.
@ Las reservas permanentes.

© Loz reservas totales.

l.as reszervas reguladoras corresponder ml volumen de agua libre
almacenado en la seccién de capa acuifera limitada por dos nivelez
piezométricos extramos, minimo y maximo, da la superficie piazométrica
an el curso del perfodo considerado: un afio hidrolégice determinado o
al afe hidrolégice medio. Pasados diez aNoz sa puade conciderar que las
reservas raguladoraz son constantes y que &l cdlcule da su valor

wdximo. Son laz reservas reguladoras medias.

Asi puas, laz reservas reguladoras van unidas & laz fluctuacicones
de la zuperficie piezométrica. Ellaz son las que alimentan y ragulanal
caudal de fluw)o de laz aguat subterrsrcats en las surgenciaz naturales.
Son 1g9uales. para un sistema aculfero eauilibrado, a la variacién de la
resarva en aguas subterraness dW. detarminada por el balance (por o

tanto & los recursos reguladoz), y al caudal de flujo subterranec Gv.
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¥ sr- 1a superficis
edis (estiaje medic). En
cste Gltime chso fe trata de © lag i reservas: parmenentes hedias,  las

base por el substrato impermaabié:y “an por

Fiazométrica minima o con prefarencia, minima

cuales e3tan poco o nada afectadaz: por.  las  fluctuaciones de. &
zuperficie piezométrica y cuye volumen se corsidera constante,

Lacs rezervaz totales o 9lobales, o potenciales, reprentan el
volunern de agua libre almacenada., en una fecha daterminada, en la
totalidad de la capa aculfera (fig. 4.7). Sor 1gukles a la suma de las
raservas reguladoraz mAdz las recervas permanentes, Si se elige como
parifodo de referencia la media de varios afos, Ee concsidera la
superficie pirexomndbrica masama media v se obtienen las reservasz medias.
En clertoz cazos eztaz dltimas pueden determinarse por referencim & 1a
zuper frcie prazomdtrica media traZada wtilizando la media de 1oz
riveles pirezomédtricoz de un larsc periodo.

En loz aculferos confinados, va Que la superficie piazométrica se
tinlle, por defirnicidén, maz arriba que &1 tacho 1mpermeable, laz
fluctuaciones de aquella ro afectar & l& capa acuifera. Se traducen en
variacicnes de presion dp (fig., 4.8c). Las rezervas reguludoras no
estan individualizadas y sclamente hay que considerhr 1as reservas
permanentes, r3unlez s lag reservas totales y al volumen de
liberabla de la totalidad dz la capa acuifera.

agua

Las reservas en aguas zubierrancas se renvevan mediante el apcrte
de las aguaz de la mlimentacidn directa o indirectu qua compensan las
pérdidas de toda claze. De esta manera anualmente s« reemplaza cierto
voluman de agua en la capa acuifera. Ezte volumernn es igual al flujo
gubterringo medic hacia las surgencias Qv. & lag reaservas reguladoras
maediacs dW = & la infiltracidn eficaz madia Iv.

La taza de renovacidn €= la ralacion entre las raservas

raguladoraz mediss (o el suministro de flujo subterrénec madic., o qla

infiltracién eficaz media) y las reservas totalaes medias Wi
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do de renovacxaw es el txampo que serla neceealxa' para
,reconstx_uxr la. tocalidad gz laz reservas totalez madtas 51 =€ aaotanan
& flu:o externo). Ez la relacidn:

: We  We o W T
FPariodo.de’ rencavacion: — — 5 — - S
o= BT dW  Gw  Iw o

t) -Calculo de las reservas permanentes,

da agua liberable almacenada en la seccidn de'ff
considerada, ez decir. Aue se basa en la determxnacx&w del,
la roca almacérn y de la porozidad eficaz o dal

almacenamienta. Da donde:

Wev - (3.22) '
bt =,
Wev: s LAz
- £s el volumen de la reserva en aguaz subterranans, en w’.

El velumer de la rcca almacén, en m®.
= La pPorosidad eficaz.

w3 <E
]

= El eoeficiente de almacenamiento.
tL) Detarminacitn del volumen de la roca almacen.

La sacccidn de capa acuifera conzx&arada ectA determinada por el
substrate impermaabla y la superficie priezométrice minima o de astiaje,
o para un large perlodo, el eztilaje madic (superficie plazométrica
minima medial,

FPara determinar el volumen de la roca almacén e £1PUe
elprocedimiante que acontinuacidn ze Jascribe. La primers  oparacién
conslsts an Lrazar dos mapaz en Gurvas, unco de 1gual altitud (o
1€oh1psc) del substrato v el otroc de igual nmivel de la superficie
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plezométrica. Egstaxs dos representaciones, que figuran en el misno
document.o. permiten astabilecer un mapa de 19ual potencia H {izopacas)
de la capa acuifera. Por plarimetriz se calcula la superficie media o=
la capa aculfera, A, linitada =ntre dos CUrvaz 1SOFACAS sucesivas cuyo
espesar medio Hm permite determinar el volumen correcspondients A<Hm. L&
zumx de loz volUmere: parciales obtenidos de esta manera da el volumen
total V de la capa aculfera. Lot recurzos permanzntez ze culculan por
la ezuacion 4,2 o 4.23. Igualmente se pueden calcular las reservas
permanentes para cada unidad:

W = A‘Hm-S t4.24)
W = AHmre (4,.25)

Le zuna da loz resultadoz obtenidos da las resarvas totales.

Otro método, mencs precizo, consiste en determinar la csuparficie
nedia A, de la capa aculfera y su escpeeor medioc Hm. Lag resarvas
parmarentes ge obtieman splicando las ecuaciones 4,24 o 4,25,

En loz aculiferez confinadosz las reservas Permanentas e
determinagn por el wvolumer: de la capa acuifera, calculande seg@®y el
estudio de las estructuraz hidrogeoldsicas. Esta evalubcidon se efectua
por planimatria de los mapas de izopacats de ia capa acuffera, obtenidoz
por Interpretaci6r de 10T mapas en curvas de 1gual nivel del <cubstrato
y del techo i1mpermeable. Dade el mode da liberacidn del agua almacenada
er la capa acuifera. el problema importante ec sebar gqué coeficiente de
proporoionalidad velumétrica debe utilizarse para el calculo del
volumen de aaua liberable: porosidad eficaz ) coeficiente de
almacenamianto., Se sabe que en efacto este dltimo ez muy débil en
comparacién con la porezidad eficaz. 81 s supone que el lleaar al
timite de la explotacion =1 aculferc se vuelve no confinado, se debw
utilazar la porocidad eficaz. El problema de base ez el calculo de
recursos y no de reservaz. La ecuacién utilizada ect +

W = Ara‘he

donde e ez la potencia de la capa acuifera confinada., en .
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Las reservag totales
zuperﬂcle piezomét
ecuacxém

slcularsa - directamante “tomands . la

e caléulanicon:la siauiente

,d_qndé:

S.= Es el’coeficiente de nlmacenamrento media,

Ty se calcula de Ma”

vt~ Es' volumen »total', dq la n-apa acutfer‘l
Fmign forma que el volumen de “la_ __j_’_c{cﬁ -lmac‘n 'antenormente

IV.5.2 Rocursos en aguas subterrdneas.

Los recurszoz en aguats zubterraneas reprasantan el volumen de agua
disponible de las reservaz, tenlende en cuenta loz aportes y las
pérdidas, ez decir la variaciédn de la reserva dW, determinada por medio
de la ecuacidn de balance volumétrico., Se exprasan ar metros cGbicos
referidez a un perlodo determinado, dia, mez o afto, pero cor.
preferencia el afic, Faro sabencs que el aporte a las aguas subterraneacz
varia de un afle a otro en  funcidn de los factores eorincipales del
baliance, er

particuler d= la precipitacidn ¥ la aevaporacidm, por lc
tanto de la infiltracidén aeficaz. Eztas variacicnez plurianuales sor mAs
o menos importantez se9un el tipo de clima v de estructura
hidrogesléaica. De ahi que laz reservas sufran fluctuaciones
pluriaryalez mientraz que lacz necezidadez son constantez, por 1o <que
rasulta necezaria la regulacidn de 1oz recurso:z mediante tomas en  lasz

reservas permarnentes,

Sierdo el cAlcule de los recursos uh date  provisional, es
necesario bazarse er un cdlcula estadistico da un gran ntmero de datoz
de base repartidoc en un periode de varios afoz (aNo medio).

Ademis la axplotacid de laz aguaz subterrinass obedece? &
1Perativos técricos ¥y econdmicoz y a principies de  conzervacisn.,  Por

ello se han propuestc diverzaz defiriciores de loz  Fecurioz en ajuacs

subterraneaz, Con el fin d= obterer maycor cleridad v =inrplificacide s=
distinguiran:
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recurzos ragulados.

{recursos explotables.’

a) Recursoz. reaulados.

Lés recursoz reaulados conSiernen & 1oz aculferos no confinados. :
-7~ i-gyaylez a. las  reservaz requladoras mediaz. Eom también Velr

equivalente de la variacion dé laz reservas =i aguas Vs.u}:-;'en;"g‘ﬁru}aa: AWy
yr'ya que ambas cozas estan reguladas por lx recarda v derscérga'nati]g;élez,-
y por tanto del balarnce, Son igualments los recursdz égaerralxrne'\tve;"u =1
“flot" de baze y el caudal de agotamiento de -loz - cursos  de ,éqqa.~
correspondan, en laz condiciones de equilibric matural. al-cxugal’ “del "
f'lu_\u subterranso. guins

El calculo de los recursoz reguladoz pusde, seqlm datiriciee. -
efectuarse mediante divertsoz métodost ) :

CAlcule del volumen de agua libre almacenade en la &aps
aculfera en el transcursa deal periodo considerado.
Caudsl de flujo.

+ Rapidez real de fluic.
+« Balance volunétrico.

El cadlcula del volumen de agua libre almacenadco en la.. caps
aculfera, durante el periode de referencia, se basa en dos métodes:

e E1 eztudic d& lar fluctuacione: de la superficie pledométrica.
s La interpretacidn de lazs curvat de agotamiento,

S6lc el pramero parmite una precietidn  saticfactoria. El eraimer
métade, Aue parte del princlepic de  que los recursos reguladoz son

19ualaes & laz rezervas reguladoras madlaz. e DERZ& €N laz  eIltructuraz

Hidrogealdaicas y raquiere loz datoz zigurentas:

e Superfica

Flezométricez medias extremaz, minina y mdxima. bazaez . da
la determinacidn del volumers de la roca altacée.

= La rorozidad eficaz o coeficiente d= almacenamiento.
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. Indlcgﬁde é;mace amiento

El calcul e'los_re;ur;oi resulados se basa en la determinacidn
énida e Cactiftera, de aspesor isual & la
compreﬁdlaa entre lags dos sunerfiéaea
(estiaJe medi1c! ‘

y miaama media. Loz datoz

& 10 affes  por &

Frimera operacion consizte, pues, en esteblecer dos. mapas
z “de1os nivelsz mirnms y madximo. Estos mapas, referidoz a
un,m;émn Fonda topografica, permiter trazar un mapa de las Curvas
1sobacas de la secccidn de capa aculfera.

X Er zaguida S conzidera cadi tector de capa aculfara comprendids
Cantre dot curvaz 1zopacaz  zucesivaz, cuys superficie media A s=
determtna por rlantmétria. La potencia media dH ez 1g9ual a la altura de
fluctuaci&n medis cbtenids por la media aritmética de los dos valoreszs
indicados por las survaz correspondientes, El volumen A-dH da cada
secc16n de cara acuifera se calcula de este modo. Su sumn da el
volumenrn total V.

La porocidad efleaz, ne, o @l coefictente de almacenamiento S €=
determinan por madic de ensaycs de bombeo,

El valumen de loz recurzoz regulados, dW, se obtiene con . las:

SCuUacIonNag

dW = V-ne
dW = V.5

S pueds Jgualmente culcular loz recurscs regulados @« partir de
la surerficie media A de& la capa acuifara, medids en un e

prezométrica. vy la altura de fluctuscidn dHm.

dW = AdHmne
aW = AdHm S
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dondat

dW - Es el volumen de los recursos regulados, en m'/aﬂo.f:w'

[2) - El arez de la superficie piezométrica, ‘en m>

dHm - L& potercla media de la zona . de fluctuh}:‘ié"n :

Cla wlturs de
fluctuacid medida &n m. 7 S e
s - El coeficiente de almacenamrento.
e - La porosidad eficaz. )

YV '+ E1 volumer de seccidn . acuifers en 'cueé,t:;irén'.

1) Caudal dz Fluwya,.

Er laz condiciomes naturales, an ejullibrio, la capa aculfera da
Cdurante el afin hadroldgico el volumen ' de  a@ua que recibe por 103
apartes dxl balamce. El caudal de flujo es, ﬁov lo tanto, igual al
aumerito de laz reservas oW v del mismo modo & los recursos rasuladoes.
Dbzervemos una vez mas la 1portancia del gradiente hidraulice, funcidn
directs del caudal da flujo.

Se puede definlr un coeficiente de flujo subterraneo, Cw.

Cv = 0,001

x A

@~ Es 2] caudal del flujoe subterranec. en m®7afic,
'F - La altura anual da precipitacidn, en mm/afo.
# - La superfice dal impluvium de la capa aculferas, en n’,

El caudal de flujo puede calcularse por el aforo de lac
swurgencias de la capa acuifera o por el caudal de las a9uas

csubterrineas a travé: de la seccidn trarnsversal de la capa acuifera.

El caudal del flujo zubterranes & través de una saccidn vertléa!
parpendicular & leos hilillg:z de corriente, es decir. que paze por uNa
curve 1sopleza. permite calcular 10s recursos regulados. Se pueden uzar
dcs métodoss
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donde:

Gt -~ Ez e) caudal de flwic, en /s, .

- El caudal unitarie por unidad d= anchura de la- seccidn én.m' S
- La transmisibilidad er m¥/s, :

La permeabilidad en m/s.

- El ecpesor de la capa acuifera en m.

- La anchura de l& seccidédn er m.

- FF ¥ X 438
1

- El gradiente hidriulicc.

La parmeabilidad v la tramsmizibilidad se determinam sobre el
tarrenc, mediante ensayoz de bombes en loz  sondeos - dx . recormocimiento
hidrogeol &atcos., .

51 la cseccidn ne ez eerpendicular a los. hililloz ligquadoz
amplearemoe la si1gulente ecuas 16t

G = Khi{cosa
a ez £] angulc de 1rclimacidn,

ty) Ve).ot:xd?cl real de flujo.
Leterminandose 1a velccidad real de fluim us scbre. al ,te'rrtnu. «l
caudal a travé: de la zeccid ec: : i
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£ .- Ex elicaudal’
R Eéﬁé)éﬁf

e * g§,§>)9€;dhdif alien

e Recursc: Explotables.

“Los recurzos explotables . conciernen al volumen  de BIUB
subterranes drsponible 3obre lox recurzoz regulados y las reservas
Pernanentes con objiste de obtenar un caudal medio constante, asegurandd
@l misme ti1anpo 33U COmaervaclodn en cantidad y en calidad., Para los
aculferos confinhados lat tomas se efectdars e laz raservaz perhanantes.

Aunque er Primara aproximacidn loz  recursoz explotables puedan
considerarse 1gualez & loc recursos regulados, debe efectuarse un
sztudia mdz precizo. Los recursoz explotables exztir daterminados port

s La politica & large plazo da la explotacidn de lag aguas en su
conjunt.c,
» Las posibilldades de exploatacion de las capas aculferas, laz cCcuales
dependearn;

- De lasz estructuraz hadrogeoldgicaz: profundidad del vacimiento,

proafundidad del ravel Flezomnétrico, ralacionas entre aguacs d

Eg

superficie vy aguas subterrdneaz y con los aculfaroz de aguas

subterranaeaz adyacentez {(importancia en la alimentacion en caso d

n

ruptura del equilibric del balance par axplotacién).

- De laz caracteristicaz hidrodecld3ica: de la  roca almacén

L perneatnlidad o tanzmizibilidad vy dimenziones.

- D= lag carncterizticas de flujo de las aguas subterraneas hafii
laz obraz de captacidn: aradiente hidriulico, velocidad de fluje y
caudal wunitaric,

- De ltaz caractzrizticas figi1coquimicas de laz &AUAT
subterrareas.
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h

- be lae caracberiet)ua; técnicas 'y acondmicas de las’ cbraz '
captacion : - - B T Rt -

[ La renovaclﬁn de

recur;os da

guasJGn-volumen y ﬁn cantxdnd, por lo tanto el balance.

en  principio

Y ollblca gennral ae con=erva:i¢n de loz racursos, ls cual “gula

el programa d= s utilizacidn, Parace lédaico limitar la explotacidn &
lo; recurzos reguladoz medioz. Estos equilibrados por la recaraa vy

descargu. por 1o tarto por el balance, aceguran la  regularizacida
natursl vy la conservacion de las aguas. Puede. sin embargs, concevirse
.queer c1ertaz condicionas econdmicas particularas (explotacién miners
por ejemplol zZe trazpasz este limite vy ¢ agoten Progresivamente lag
reservas parmanentez, La duracion de la explotacién, comparable & la de
e yacimiente minero, =e limits entonces intencionalmante a un cierte
lapsc de ti1empo, 20, 50, 100 afics.

£z 1guelmente pozible aumertar los recursos regulados medies con
la alimentaci®&n artaificial y utilizar la capa acuifers comc almacdén
subterranes ratural.

El método de loz ensavos de bombeo permite detarminkr sobre el
terrenc lag caracteristicaz de una captacidn en funcién de laz
cxractaerizticaz hidrogecldllcas, de los factores del flujo de las asuaz
subterrancaz v de laz caracterrizticas técnicazr del dispogitive de
captacidr.,

El balance rermite determinar el volumen de ajua obtenido de los
recurene, al mizmo tienpo Que asegura  su conservacidén., No obstante.
habida cuenta, per una parte. del defazaje de estableciminetc del
balarce v la impresicion de cirertoz factorez por obtra, ez necezario
proceder & ensayo: de explotacidr y a un control rigureoso a través <dde

la abgervacidn permanente de los niveles piezondtricos.

El calculo 'de los racurzos explotablez de los aculferos cautivos

ez mAs compleln que el de loz acuiferos librezz a causa del modo de
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liberacidn del agua por descomprezidn o expancidn @ldstica de las capas
acuiferas, de tu grado de rencovacidn baj)e y dea 134 débil velocidad a=
flujo de 1ae agquas zubterrineas. A mcn‘udo. A.an comparacid con  la
itmportarcia de las resarvaz pav'lnanentés, millarez y msllﬁnes de metros
cbicoz, ze comate el error da-subesﬁunar la influencia del balance en
@l calculo dz 10z recursos explotacles., La disminucidn de la presiém em
u punto ze extiends may rapidamente sobhre l.l.nﬂ gran superficle, de
dende la influencira rarida a2 las perforaciones en &l descenzo del
nivel plesométrico. '

En la mayor parte de-los casos los aculferos confinados zon capas
acul feras profumdaz. explotadas por caudal artesiano (caudal natural al
mivel del suelc) y  habida cuenta del débil grado de rencovacidn dz  las
reservas, la explotacidn detz llevarse con moderaracidem £i se Auieren
conzerver estoi caudalez zin bombeo.

Ezte método tiene por obleto determinar el caudal de fluic que
atraviezkh uns seccidn ficticia aue paza por una curva 1SOPieZa. Se
eligan zobre una Ccurva 1ECP1ET& Secciones unitarias (1 km de anche por
sjenplo). Parpendicularez por lo tanto & loeg hilillgs liquidoes., Se
calculs el aradiente hidraulico ( mediante las curvas y €e mide
rermeabilided . (¢ la velocidad real).

El caudal umitaric qQ e%:
q = 1000 v
El ecalcule se efectda para un cClerte nimarc de secciones

unttariat vy una 1ntegracién suinaria da €l caudal total que Pazx por la
vartical de la ¢apa izopiexs considerada,
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V.1 INTRODUCCION.

LaE téchicas da explotacidn ce [as:sguas ' subterrAnsas vianenm' &

z&r la parte  final del’: prcfcesc{t = de i evaluaciée de:illasl afues
subterrAness, ya aus hacta. al, final od una _evaluacidn ds oz recursos va
ze conocen laz caracteristicas vy caydales pozibles ge explatacién - mas
imFortantes de un acuffero. informacidn necezaria pars la geleccién d=l
medic de explotacidn adecuada,

Estos medies de explotacidn no son mas due la Que se conoce  come
atiraz de captacidn. las cualez ge dezeriben ampliamente en el presente
capitulo. For otro lada tambilén se dezcriten 165 métcdos de erploracide:
‘dlv;et.:ta vy ewplaracidr gesfizsica, ya aue duramte ¢l preagente trabajo zs
- hathablads constantements como und fusnte ds informacion,. que ez la mas
1mportante dentro de la evaluatisn vy erelotacide de  leg  recurzos
Fidraulicos vy subterranecz. De lo antericor la importancin de que z=  le
proporeione al tector una  brave dezcripcidn de eztos métodoz  de
a<ploractdr, yva que em sl estoz pusden constltulr we Cema muy amplic
interesante de 1nvestiQacion,

V.2 EXPLORACION DIRECTA.
Y.2.1 Hétodos Gooldgicos do Superficlo.

Loz R

iniciales en un proarama  de exploracide del agua
zubtervinesa =or llevadoz a cabo ern la ofi1civia maz bier que arm el campa.
Muchio =2 pueds aprender de una revisidn de log mapas disponibles.
raportes e 1nformacidn  existente. Los mapas 9201431coE vy reportez
SUMUALEErearT &1 hidrogedloas una andicacion 1nicial del tipo de
Farmacidn en un area. Jurto Son 2uf  intearrelacionez  estructuralez vy
astratrarafice=z, Mapas de ti1srras o mapas de geclo9la  superficaial,
aunte  con lar mara

toptaraficoz provear una  introduccidn a  la
diztribucid ¥y qereils de 10z depdzitor superficialez no conzolidacdod y
Zuz taipeoz de tierraz  azociradaz, Los mapaz  hadrogeclésicaz  dan uns
interpretacidn resumida 9 la toroarafisa. geocloglia. hidrogecicosla.
gectectiia & 1nmtarhacidn de laz 1nveshigacionez de agua  dizeporablez  an
un Area.
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La interpretasidn de fotoﬁraf;a: Berass es ademas muy Wsada & 1w
eyploracién del'agua sUb;ePEAneé.‘Ez usuaimenrte pozible preparar @ thapa
= formas de txerra-, zueleoz, Usc de tlerras, vegatacidn y granaje. o=

t= f;trgr'uf(a TR rea de ur Aréa\‘ubxerta. Cada. una de  ezez | proplsdadss
amblentalss Heva & a-:ducc;one‘—a-‘erca de . loz . ziztemaz . naturalss~ dzl
flio g 2aus sgtbtarv'anea v/e 18 pr esancla ae acul feroz potenclales.

Almaue enm” Areas  uniformey - donde  se  tiere  una  considerable
- cév‘ntigad cde. .inf

mac1dn publicada. ez usualments recesaric llevarzs &
cabo rhapeo;-‘. g-&old;lv:-:‘zr e el campo.  En vista da Il importancia de
Lagarehat v gravaé (3= ‘consr.-lxdadas comd Aculferos potercialez. s= tiens
aus poner ezpecial atencidn & laz eItructUras eomorfolégicaz vy & la&
Histribusrde - e dé:-ﬁ;:i;os slacrarez vy aluviales, Donde los depdzitoz de
‘arens 'y @rave SONCSICHI0E © 40nds £I0: depdsites son poco  profundcz vy
me saturadez. e debe porer mAts atencider 2n la li1telagla. estratiarafis

;s la estructares de les rocaz del fonde de la formacidm,

Loz método: de marpee hidroaszoldéaico:z =on utiles an la
rjet'e‘rman‘-:xor'u de ls ezcala y profundidad de 1ot ziztemas naturales de
fiu_,.j.&g agua subterrares y en mapec de la extenzaidn da laz arenazs d=
recarga-y ‘descarqs.

V.2.2 Métodos Geoldglicos Subsuperficiales.

Rars ver ez zuficiente con Zeloe  obeervar laz manifeztacicnes:
suparficial del medis ambnente Fadreldarco. Bz poco probable que  laz
reiaciones eztrati1araficas zubiuperficialez zean revelada:s totalmente

zin una anveztigacide: subzurperficial directa. Una vez mAdz  ruevamentse,

&) pago 1n1clal noermalmernte  requiers  la  buzAueda de 10T reglstroz

dizpornblez. Muchnoz eztado

P

y gobiernoz tunmicifratles  ahera  otlgen  que
1oz reaistro:s qecfizicoz d
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Er mas Programés da exploracidn, ashecxalmente. .guel}os & arar.
‘ezcals industrial o PEra TumiriEtros de agua  municipales. ei . hecessric
llevar . a cabo ﬁruébaz de perfqracide para. delinear e yer o las
condycioras subsurerficilales. Las pruebaz an aguleroz dar  OFocrtufidsd
da-cbterar regiztroz gecldsicoz y geofliticof. obtencidn de muclacz - &
mueztraz de materialez 920léd31C03.. LAS. Pruebas &N aguleros . pueder Ser
Hzadaz FOTE obterer Musstraz de 33us Pars  andliciz qulmlcas ¥ péra
1tndrcar e altura del mivel hidraulice an un zZitio, Loz programaz  de
erusbas de parforacidn, Junto con los mapats gaclédjicos gublicado; y low
registres os Fozos dizeernblez. pueden ser intarpretadoz &n términgz o
una litalogla, estratigrafia vy estructura local ¢ regianal, Eses

FEeI1SLrOE Pusdan 531 Usadoas  pars Preparar

estratigrafaicas
transvarzalaez, dlaaramas de barrerat gecldaicaz. mapas de 1zopacat  d

aspeorer Tobracargads

tormacionez d= grandez ezpasorez y Mmapas  de

iirtofacia Interpretaclans

Midrogeclégicaz puaden  1nclulr Contornos

de) rmavel bagrdulico e 1z

acaz de ezpeszores saturadoz de aculferosz
11orez. Lo rezultados de loz amdlisls quimicos de las muestraz de agua
zubtarvidrea, cusndoe se precsentan araficamente, puaden sumiriskrar
evidenziaz 1mrportantesz sobre la geoquimica natural del medic ambiente

como =1 & hiciera una medicidn directs de la calidad del agua.

V.3 EXPLORACION GEOFISICA

V.3.1 Prospeccidn Goofisica,

e puyede dzfinir & la Frospeccidr Geofisica como unha rama de 1
Genficica ARFllcada, kB2 la cirencila y técnica Que a partir de leoz

raerdmnernz fL°

, Y& zeaxr de  tipe netural o provecados, trata de
conocer la distribucidn de los diferentez materialez: que conforman el
subsuele, azi come zuz propredades.

Cualaurer ferdnenc ez uti1li1zable. (] solo Para deducir
indirectamenta la diztribucidn de 1oz materlalez, su  estado vy tus
acCldente=z., zZ1nG para e’ el C&Eo de  ser abordables, eztudiar
directamante zus caragctericticas. La diztribucidn de 1oz materialez c=
deduce de crasrvaciores superficiales. uz! el terrenc se clazifice en

cada Cass  sadun  Sw  comportamiento  ants el ferdmeno, se  utilizan
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En cad= método ex:st

d1 f.‘a.-er.tec : me;tc;dc.é'

riun yolumen o as#e;or~m1n1m¢'

3,2 Clasificacién de-los Mdtedos.

En la clasificasién = toma en cuenta el fendma
v .21 ez matwral o 1nducide artificialmente., - LOE métodes.

fendmeros 1nducides tienen la ventajia de poder ccnbrolar su orxqen ,gni
el tiempn vy 21 espacio: la que ean gencral perm:te uri: anA\xsls
matemdtico e irterpretacion mAs PreciSs. A CONLINUACISN S& sruncien 165

Pprincipales nétodos asi come su arilgern.
Clazificacion:

M. Maanético. (Naturall).,
M. Gravimétrico. (Natural).
M. Eléctrico: Corrientes lTelGricas, (Natural).
Potencial Propioc. (Natural). .
Lineas Equipotencialez. (lnducide).
Raziztivo. (Imducido).
Calda da Potencial. (F.D.R.). (Inducido).’
M. Electronmaanético. (Inducido). T
M. Sismicos Terremotos. (Naturall.
Refraccidn. (lnducide) .
Raflexi &, (Inducardo),
M. Radioactivez. (Natural e 1lnducido).
M, Térmces. (Natural).

Para la investigacior del terrenc se¢ necesita el emplecs de
cienclacs y técnicaz muy diverszazi fGeclogla, Hidrogeoloais, Sordacs
mecdrmcos. Geofizica, etc.. los cunler ze necassiter wuna & ofra
alcanzar un fir concreto.

rars

Loz 2ondecs mecanicoz facilitun datos precizos, limitadoz & L&

Tona inmediataments proxama al e)e del zondeocs el estudic de log

142




‘terrenocs - parforados . .se sprovecha &l mAxXimo con sUS reglztros
geofisicos., Si . la zona de estudico ez  amplia, con . frecuencia  no

tendrdn criterios para situar de maners adecuada 10% sondecs mecanicosz.
Azl ia-proapecctéﬂ genfizica zurge comd  emlace, Y& Que <confirma o
medifica las nipotesics geoldlicas v facilita cortes a escala. De ézta
maqerarlo: sonHacs mecaricos cituadoz donds loz establecen lé Gealoala
9 1la Geofis:ce, parmiten confirmar-las caractericticas litoldzicas de

loz miveles detectado:r v supueztos previamenta,

Le coordinacién de estoz tres meétodos de trabajo es esencial para
el correcta. . cornccimiento dal subsuelo. La posibilidad de abordar
‘ecordmicaments, cor la prospeccién geotlcica, wl exitudic de ampliasz

Zornag de terranc v le utilidad de loz resultados obtenidos.

V. 3.3 Hétodo Magndiico.

De acuerde con su  suceptibilidad magnética los terreroz se
clazifican o paramaanéticos (suceptibiiidad pocitiva) o diamagnéticos
(z, negatival). Su prasencia modifica la distribucidn del canpo
magnético terrestre, lo que permite identificar :ua(itatxvamente Y
distritucié en el subsuelo., Ez &l método des prospecci &t mas  antigils,
va que 3¢ utilizd en el siglo HVIII PpPars localazar minerales
magnétlcqs. A rartir de 1950, al magnetdmatro dizcriminador de fluje v
el magneiémc\ro ruclear mgxxmx:aron azte método por la mayor rapidéx vy
manejabilidad 42 1la balanza de Scmidt. Actualmeante se usan  dezde
avienesz, lo Aaue permite el levantamiento de grandes zonhas en  poco
tiempo.

V.3.4 ldtodo Gravimdtrico.

Ezte métode eztudia laz amomalias de la gravedad en la superficis
tervestre. para deducir la diztribucidn y naturaleza general del
Fubsuelo., Ezx Gtil rara determinar lua existencia de fallag importantes.
Quie porgar e&r contacte rozaz de diferentezs densidadez, vy para  deducar
le eztructurs del bazamiento en eztudilos regionales, Su coito
relativementa elevado v €l tiempo necasaric pars su  aPlicacidn, hace

que su  dedicecion & los  problemaz  hidrogecldégicoz no zed muy
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importante.

La interpretacidn cusntitativa, siempre IPI{'Q. i te ide’ la g
Perturbadoras
ael valor regional medic de la gravedad y da . lx 5‘cqinparac;¢éi S de “les

aceptacién de:una hipotética configuracion da ivig; o masas

datos obtenldos cor. 10s tedricos supuestos.

V.3.5 _Carrlqntos Teldricas.

Er la suﬁerﬁc:e terreztre se obzervan corrientes eldctr;cas de
débil. antenzidad, originadaz por fendmenos aan no ‘bien. determinadozn.
Va'rj.an"cor-st.an_mtamente v eztadn influidas entre otras .:;:sas por_ la
posicion ‘del ~Sol. Le medida simultanea de los potenciales er
varil1os puntcs de la superficie permite deducir la resistividad del
terr'eﬁu Yy la diztribucidn aenersl del subsuelo,

Se emplea en Etudioz  regionalas cientifices vy donde la
complalidad @ealdaica no Sea muy grande, razén por la cual no ge emplea

en estudicr hidrogecldgicos ecpacificos.
¥.3.0 Potoncial Proplo.

En la superficic terrestre existen diferenciass de potenciaml de
origen natural: la oxidacion de loz minerales conductores ec comparabile
a ura pilla eléctrica, com el polo positivo en la zona pEréxima. a la
supearficie., Loz astratez diferentes er contacto, en prazencia de  agua
dar lugar & desejuilibricz 16micoz gon potenclales eaeldctrico: en &l
cortactc,

Le mizma circulacidn del agua 1mplica ur  transporte 16hico vy
potancialez &léctricos, Loz poternclales gereradoz por &l movimierto del

aqua & travé:zs di wia membrana pPorosa T2 ri1gan Por la ecuacider:

by

m

Ve = A
B ke

donde; .

A ez &l coeficeinte que depende del alectolitra y de la
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natuvalg:a quim:ca de l- membrana.
B constante’ dxeléctrxca
m porosidad:’

" coef::xente ‘de vxsco;xdad.,
ke conductibilidad especifica.

Ei descenz=o del agua en el terrenc origina voltajler negativos en
laz zonas =levadas, &l arrastrar el agua las cargas poesitivaz. Ei
métode de polarizacidn esportinea se aplica poco en hidrologlas ez Gti)
para definir de formaz cualitativa la distribucion de los eastrates &
roca profundidad. Fara splicar ézte método se emplearn doz «lectrodosy
uns F1316, llamado base, y otro mévil., Fijados amboz elactreodoz e el
tarrant = mide la difarencia de potenciale entre ellos, s&asi1gnanos el
valor cbterade al punto dal terreno donde se ha fijado el electrodo
navil. Crun ézto: valoreszs’ se conztruyen Flanos de linea=
aquapotenciales, cuys forma y distribucidn parmiten ura  interpratacidn

cuslitativa de la distribucion del terranc.
¥.3.7 Potencial Inducido.

Este nmétodo crea un potercial en al terreno & travées de un
=lectrads o urne lines. El campo creado es superior al natural en una
anrlla zerns. La distribucidn de potenciales e ajusta pPara  terranc:
hiothegéreos de acucrdd a leyes conocidaz, razdm pot la cual al tenerze
diferencias en é) se d2ben a cambios en las caractristicas del terranc,
Por lo que puederr ser adentiflcados de manera cualitativa.El  agua
zubterranea actts come un conductor enterrado de baja conductibilidad

V.3.8 Hétode Elécirico Resistivo.

Lo waracteriztica fisica que utiliza e l& resistividaed o
resiztercia ezpacificu de loc difarertes estratos. En la superficie za
zfectdan una serie ds medidas que pPermiten obtener resistividades
aparentes, en furncion de la lineaz de emrzidr u otro pardmetro  lirgal.

Las parejas de dator e grefican, vy la curve resultante recibe el

nombre de tondeo reléctrico vertical (SEV).
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um terrenc Sé introduce una’corriente

ChSien »16c€r§ca{‘ éxta e
Propaga’ de:tal maner o

S valoras: resistencia.

conductividad &' inductaneis. -

Ls. unidad de recistividad. ¢  ratistencis  especifici ez C &l
ahmio-metro, que -corresponde & .la. de- un cénductqr%fchn}‘iséc:)ﬁﬁ
tranzverzal de 1 m® y lonaitud de 1 m., -permite &l pase . de uné'
corriente de un ampere; cuando se aplica en =zuz caras una-diternzia’ de
potencial de un volt. S8lo sen conductores los materialex matdlicos . v
algunas de susz csales: razéorm por la cual log estratos debertfan de  ser
aiglantesz o de resiztividad muy elevada, pere generalmente an el

agstrate existen poroz zaturados de¢ agua.

El agua por la presercia de salez disueltas en proporcién Jus
depende de lx temparatura, actUa como un conductor, cuys reziztividad
oscila er la practica entre 0.03 O m para agua de mar ¥y 3000 00 m para
agua pura.lLa resistividad de las rocas dependerad del volumen de sus
porog, deé su distribucidn y de la rezistividad del lllquxdc- que loz
satura. Si los poros fuesen tubos capilares rectilineot y raralelos, la
rezistarcia entre las doc caras de ur cubo de lade Lnitario seria:

p\l
LA
¢
dondas
P, = rasistividad del terreno.
pv = regsistividad del agua.
¢ = porosidad en Z.

En la realigad, la wsorozidad no e3 uniforme por 1o Aaue &%
necesarid¢ i1ntroducir el llamade factor de Formacién que puade
®NPrecarse Comos




dovide: e L
"F-ez el factor formacion. .
& cosficiente aue varls de 0.81 para brens . a 1.0 pars’ roca:z

compactac.

V4 TIPOS DE OBRAS DE CAPTACION.

Ve4.1 Clasificacidn de las Cbras deo Captacion.

La finalided de wuna captacidn e la de obtener el sbmdnxstrd
MmAXimo con el minimo dezcenso v sin deterioro de laz irztalacienes, i e
particular de las partez captantes dantro del acuiferc,

La produccidn de wuna obra de captacidr ez funcidn o= laz
cendiciones:

» Del flujo de aguas subterraneas, de una parte, an el acultfera
hacie la obra de captacidn, asi pues, de la permeabilidad horizontal o
de la transmisibilidad y por otra parte, a través de los filtrox y en
laz tubariac. De aqui la importancia del método de captacidén.

s De la potencia dal acuffero. Ez el poraué debe cartarse al
maximo de axpesor de acuifero.

Se daba considerar el conjunto captacion-aculfarc como un
complelo tMmico de produccidr Aue determins el caudal de axplotacidén, De

ahi el int=rés para la datarminacidn del caudal maximo por los.;ensayd:
de bombac.

lLas obraz de captacidn pueder clasificarse an trcsl- cipos
princiralez (fig9, T.1)1

© Cbras horizontales: zany)as, drerez vy galarias.,

® Ubras verticales: pozos y sondzoz,

e Ubraz mixtas: Pozes con drenes radialez ¢ faleriaz Jdrenantex
latarzlas, qQaleriaz con pCZO:.
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Es

e
1nromplnta '

E) tlpo dﬂ obra se adapta ala eutructura y a la= caracterfsticas
gl acuifa o. Laz obras

honxzontale= se utllxzar L para lozr acuf faraz -
. poco: profundo:, delgadas v de., .débi 1l parmeabilided horxzontal. lLas obrag
verticale=z. son. Eonvantentes en acuiferos de escesa, - media ‘yl aran
‘prpfﬁndidad,fpotentes Y- con buena permeabilidad heorizontal. - Las otras
‘mixtaz c:pﬁén~1ﬁs acul feros de escazs perﬁaabilxdad v heféragénaos.

A2 2
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—— = 77,
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Fig. .1 Pincipalen lipos de obras do capotacidn. Trincheras 1,
galerfas 2, pozos © sondeos completos 8 y pozos con drenes rodiales 4.

V.4.2 Zanjas, Drenes y Galerfas.

En  alQunacs oacasionecs conviena, para explotur las saLas

subterranesc, en lugar de axcavar poroi. abrir galeriaz, es decir., viasz

artificialez dirigidaz en sentido practicamente horizontal, por lag Aue

discurre el azua captada. biren directamente hazta el exterior o blan

tasts un pozo en @l que ze afectta la elevacidn.

El Fplan de trabajo ha de hacerse a la wvizta, no <oélc de 1lm

R
profundidad probable del agua, zinc tambi1én segarn las caracteristicaz

vopngraficas del terrens &n qQue 1oz trabaj)oz var a llevarze » cabwo.

Frimeramente, y Segun =! fin due se persiga. hay Qque pronunclarcte
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por la ejecucidn de zantas (trinﬁharls :olectoras).
filtrantes), de galeriaz de captacion en socavdn o‘de
fordo de poxos.

S eztudiark despudt la Qireccidn sus rcsﬁlta m&:icoﬁvéhiénte, 1a
rasunte © pendiente del Pisc ¥ finalmente 1a seccidn atxl, an ls Qqu=,
‘1hfluye el espesor probable del revastxnxento. sl 1la naturalezs del
berrenm 1o hace Precizsd.

Una vez fplanteados todos eztos axtremos, debe procederse,
cualquiera que taa al siztema elagids, a la excavecion de la galeris v
en’ ceso nececario a gu entubado y ravestimiento.

A} Zanaas {Trancharaz colectoras).

Cuamdo e trata de captar  aguaz  omeras, puadarn practicarse
trincheras o zanjas de erofundidad zuficiente para alcanzar 1a

formacién 1mperinaable, sirviendo, por tanto, de camine para  captar vy
dar calida & laz aguaz que zobre tal capa se apoyan. La seccidén normal
dz las trancheras ez trapezcigal,. unas vecs: Core al  talud rimple v
otrax escalonado. Ests Gltima disposicidn as muy practica pare grandes
secciones y zobre todo cuands laz diferencias  entre 4os caudales de

aztievde e invernal gue por ellas han de& dizscurrir es muy inmportante,

La nacesigad de escavar el terrenc que te atravieza, con zu talud
matural, nvelida este si1ztena para profundidades totalez zupericrez a
ocho metros. tLa salida final s& hace an astos casos, bien por gravedsd
o bian por elevacidn dezde cimaras colectoras, en las que se reGnen las
trincheras.

B) Drenez (hGaleriac filtrantes).

Si s¢ trata de aprovechar los subAlveos de los vallaz  fluviales,
puade procedarse E] la construccidn de galeriax filtrantes
tranzverzales rezpente al cauce del rie, dande a su solers, AQue debe
descansar sobre la cara i1mpermeable, una clerta inclinacidn hacia un
POXs de elevacid zituade em la ribark.
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Laz galerias filtrantes pueden ejecutarse & cielo abiertm en
estiaje, =1 el caudal y el =cpesor de la capa permeable lo  consienten.
tapande posteriormente las trincheras abiertas por medic de elementos
filtrantes, talez como gruezas piedras, =1llares, dreras, etc.
Normaslmante aesto no es posibkle., y han de llevarse a cabe en la forma
que seguidamante se describira para las galeriac de captacidn.

Las dimanziones que e darn en tal caso a la ceccidn Gtil oscilén
entre 0,20 & 1.20 metros de anchure y 1.200 & 2 wmetros de altura,
deblrendo consziderarza, ademds, ®] esresor del revestimiento, Ei resulta
pracizo. La pandiente dal pite da las galaerias filtrantes oscila del 1
por ‘100 al 1 gor 1000.

) Galerdies.

La aalerla'de captacion Fropiamente: dicha as ‘el socavén, es
dzcir, w camine Jue e akbre al agua  subterrinea, aprovechanda la
configuracidn topografica del  lugar, Para hacerla surgir hasta el
ewtév'lm' poHt EU PrORPLIOo PasSo.

Ee siempre necesario, &l realizar ure socavén, atravesar, a partir
de su emboquillade exterior o boca de antrada, +las formacionas
1npermeables, que i1mpiden qQue e] agua mane de modo natural. Cuando se
alcanza, Forr fin, la caps parmaable, funciona el sccavdn como cualgquier
manantial o fuente.

Ern tarmto laz carcunztancias del terreno lo permitan, debe hucercse
la @xcavatide en trinchera, recubriéndola después en forma andloga a la
indicada rFrara lazz galeriaz filtrantez o dajandola sin tapar, xil no son
de temer aterramientos posteriore:.

Em el cata aue no zex poazible trabajar a ci1€lo abierts y una  vez
emboquillada la galeria, =e procade & SU  excavaciodr, empleanda
preferentaments seccionet vasitables, ez decir, due permitan con cierta

comcdidad el poso del excavador.

Las dimenzionez Gtilesz Sptimaz son de 1,80 x 0.80, perc la
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et

ancrure @ veces e nace. mencr, aunaue son . elle se difisulia el saso,
slearza in=luss - zhnecesarzamenta_ngsta 1}30..'Tambiéq en

Jorasionea.
Zificultanco el trabajo, se cisminuye la altura © por &l 7 contrario e
anagera, sncareziefdo 1natilments la eucavacidn hasta 2.5 metros.

Zs cizmore conveniente reducir ai mnimo la cendiente del suein o
sisg e 1a galerla, con objyetwo de aorcvechar la altura disponibles cuas
Jma gaierta muy imclirada tiene el.celigro de obligar a emooquillar

‘excesivamante a3, dejando innecesariamente fusra de riego
:eterminadas extensiones de tevrenc o por el cantrario puede pasar cor
FAcira de la ‘capa acudvera sin  alcanzarle. Basta normalmente zon
pendientas del 1 al $ oar 1000,

z& fundamental en estes trabajos ia eleczién de la orientacian o
Zirecgior Jus N2 ce tener l: a2rcavacidn para llegar al  lugar deseado,
sea la ccna vavorable ce explotacion marcata par prospeccién, sea el
cozo o la lumbrere de ensayo practicada y cuyas aguas se han ge

aescolgar y 2rrovechar por medio dJe socavon.

Para facilitar el trabajo conviene ejeacutar lumbrervas a
distancias variaples Se 40 a 70 meiros, por las gue se efectdsa la saca
8 pscorbros. 31 el terrers es muy  abruoto, puece, *no obstante, en
algunor casos, resultar mids econdmizo efectuar la waca por la boca de

ie zsisrta.

¥. 4. 3 Pozos, "y -PozZos. con Drenes Radiales.

:b:c_au'unfhzvc‘vertical de gran diAmetre vy ep genaral coce
L. glametro’ varis: de i

1.2 54 € o & metros con un  promedic

2 s-cfundicas rmal, =2 algunas dacenas de metros, aueae

n;ioﬁalmawte 100 rye tue s —orsiterado un mAvimo.

‘221 meyo @etan sostenizZas cor an cgvestimienti. 8l
sengIrdiss de-sore zor laarilios o piedras, oe

‘TANOS.-ArMAOT ¢ MAd raramentz2 3w madera o de metal. 2=
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pozos - modarror e£tdn. ravastidox con anillos de‘ hormi ade arvmadd

r.vv'afabncados. La abertura superlor dz la obra .ests  eproteaida wor. ur

brocal © una lbva hermética equxpadh car Un raspiradero removxble (fig.

5,.2) . Entra el revestimiento vy el terrero 3¢ coloca deszde el rivel ael

suelo ¥y en una profundidad suficiente. arcilla u kormade & 'fin [-L

wsegurar la estangueidad y evitar las infiltraciones de& ASuas de
suparficie polucioradas, zi ezta el pozeo am ur lugar muy frecuertads,

Bombx:
Brocal
suc £
Ei St de 2
4 cemeno o ?

uGirato
Fonda herméuco 5

Fig. .2 Tipav do pozos. A la izquierda, con brocal; a la derecha,
con una ploca harmélica,

t) Parte captante del pozo.

El rozo pueda captar laz aguaz zubterrineaz, sea lateralmente.

saa por &l fondco © baen por loz do: sitioz & la vez (fiqp. 5.3).

En la cartation lateral ls parte captante en 1la Dase del pozo
daba twndirse am &l acuiferc, por 1o manoz $ & 7 metroz por datalo O
la surarficie piezométrica. Se¢ emplaan unos oraficios, las berbacanas,
arn las parede:z lateralez. Su forma vy U saccidn  2oM estudiadas ‘un

funcidn de laz caracterizticaz fizicaz de la roca almacér,

A vecesz se In3tala an e] fondo del poze urna coluina de captacién
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de difunetro 1nferice al del hoyo, celocada por debajo de  la  base del

revestimiento. Esta cojumna rperforadora ez aeneralmente de  hormigé -

armado, &, \}e:e?—, de plancha de hierre ¢ de acero aspacial.

m 77777 a 777 v
v |
9 /] %
V17, g — LV [t |
J—r T, O UK
% 7 /. Z N 77T
3 ; /2] 27 112:
« 4, ==
VLG A 7
1 2 3

Fig. 5.8 Parie capalanie de los poros. cCaplacién por ol fondo ¢,
capiagidn laleral 2, captacidén por amondec sn el fondo de los pozow ®,

En la base dal pozo =ze coloca macinicamente alraededor del
revestimiento un relleno de aravaz calibradas.

Er la captacidn por ! fondo del poza s6lo la pared lateral ezté
gsostenida por revestimiente contiruo. Frecuentamante las aguas

cubterraneas llegarm & lb obra por la pared lateral y el fondo.
tt) Tipos de construccién ds pPOZOS.

Se puaden ditstinguir tres Lilpcs de construccion. de. POzOE . an

funciden del terrenc a excavar:
e Los pozos ahondadoz por excavacidn.,

¢ Los pozos profundizodez por revetimiento Progresivo.
s Loz pozoz parforadoz. i
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Li0) Pozot ahondados: por. excavacidn.

Son las’ obras ahondadas por excavacidn en seco o por abatimineto,
en loz terrenoz cocherertes. La mecanizacidn de laz copsracione: Oe
eXCAVac16n v de @vRCURCidn de &scambroz ez 1a rorms. Foco prufundoz e
general, pPueden algunuz veces mlcanzar hazta un centenar de metros.
Segln la cohezidn de 1oz terrenos atravesadoz ¥y la 1mportancia de lag
l1legadaz de adua, Puedern utiizarse doz procedimientoz de revestimien de
las paredzz del orificie (fig. S.4). En laz rocas de buena cohesidn o
con débilez lleaadauz de agua =& excava en todu su  profundidad y se
raeviate enmpezandoe Por abajo y hacia arriba (fig., S.4m). Con los
terrenozs de mala cohesidn, el revestimiento de lac paredaz se& hace =
medida aus se avanza (fig. S.4b), el pozo te axcava aproximadamerte 1 m
(fig., 9.4b 1) y luegc se revizte (fig. S.4b 23 ce excave de frueva
(fig., 5.4b 3 y lusgo se construye el revestimients de la parte recién
excavada.

. Fig, 5,4 Eequema de chondado y construccidn de pozos por excavacidn,

tv) Pozos profundizado:z ror revastimlents proarszivo,

En  laz formacionsz 1ncoherenta: o muy acuiferaz donde 1a
excuavasion ez dificil: aluviones, &arenaz movedizaz, Sa pProcade por
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reveztimineto prograsivo (fia. %.%) . El revezixmiento es. conztruide por
arnllos sucesiveos de hormigdr armado en Qzneral.. prefabricados. Em un
Frimer avance del hoyo se colocm &l pri@ér snillo, ‘se excava en el
interior ¥y va bajandd por su-Propico pesg. Un zesunde anille, <olecads
ercima, se bunde igualmente por éxcavéd:éﬂ 'v ‘agi sucesivamerte.  £1
frotamienta con las paredes limita -la profundidad & uncs Z0-30 m.  Mas
alls &5 necezaric poner er obra unog. medics éxcepciorales muy COZtOSCE.

v) Pozos perforados,

‘EStO POTOZ, CONnstruidos mecinicamente con  unos  apAratos | de
perforécién de ‘gran didmetro, s& parecen mucho & los zondecs.

Loz pozos parforadoz con barrena de marnc o mecanica zorn  un Casc
rparticular, Son utilizadeoz para la explotacion de aculferaz con
superficie piezométrica poce profunda v para peauelez zumimiztres, - Sot
entubados.

rig. 5.5 Kaquema de excovocidn y conatrucerén de pozos por
reveatimisnio pragrasivo. KExcavacidn y colecacidn del primer anillo
de tevestimento 1; colococidn del 2o, anilio Z; colecacidn del Ber.
anllic 8 aonilio de revestimiento prefabricade.

B) Pozo:z con drenes radiale:.
La superficie de drenaje de wun pozo puede  zer aumnert nda

considerablaemente cor la colocacidn en €l acuifers de drenes radialez

hor'izontales o ligeramente 1nclimados. partierndc da lae paradez
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i1zterales del pozo. Se pueden alcarzar asi los 1000 m* de -_‘supe_r"fn:;e.'
For otra parte, los drenes, colocados en loz horizontes mas ﬁér'me'a‘hlez,:‘ :
aumentan el rendimiento y el caudal méximo. Este tipo dc ;pbra-,‘iqua .
permite axtrasr suministros i1mportantes, de S00 a 1000' m'/"r'-oirr"g\, v S maAz

(80000 m®/dia) de racas Inccherentez © fisuradas © pocod Cpermeablet;

cbserva  un considerable progrese _en nuestros dias. U Sa ULETR
frecuertenente er explotacidn de los acuiferos de aluviones. *

t) bescripcidn de la obra,

Loc pozoz corn drenaje radial, tipo, e Gcompeonen de un POIO .-
central colector de diamatro grande, un promadico de 3 a 4 m, con
paredez y fondo imcermesbles (fig., 5.6). Pero ze puede bajar hasta un
diametro de 1.20 m, Lateralmente, er l& base, los drerez radialez, en
une © varioz rivelez, adentrarn ‘en 2l acuiferg, Son en general tuboz
filtrantes de requeMo didmetro, 10 a 30 cm, Pudiendo alcanzar de 50 &
150 m de longitud. Su abertura en el pozo astd cerrada  poOr  uUna
compuerta Que pualde zer manlobtrada dezde la cabgza del pozo.

{1} Técnics de conrztruccidn.

La gijecuciodn de la captacidn debe ser precedxc'i'v de un estudic
nidrogeolégton  fiuy  detallado, teriends por finalidad easencial  la
localizacidn dz loz acuiferoz en loz qua ser&n instaladox los drenez v
la determinacidn de zus caracterizticas: grarnulometria, permaabilidad y
factorez de2 fluyc,

Lo ezencial en la técrica de construccidn consiste en 1ntroducar
et €]l aculfers uncs tubos filtrantes & partir de 1la base del pozo
colertor estanauz. E]1 pozo ecentral se abre con gran didmetro por
ravestimiento progresive hasta el substrato impermaatrle. Estd
complatamente hormioonads o cimentade, Los  dranez son colocades por

tres procedimientos que caracterizan «l tirc de obra:
© Perforacionez horizontales.

© Tubos hincados en el aculfero.

© Dezarrollec en estrells.
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iil) Perforaciones horizontales,

Les dreneS‘constituidos,porrqnoé1;Qbésifii€rhntes'fsdn.'éoiocndos,
por: perforacidn horizontal. Eé'eijﬁﬁfﬁo"procédimxentd postble er. lag
rocaz compactas, Cada sondec horizontal o& 10. & 30 cm de didmetro y de
SO & 100 m de longitud, ez ejecutads por una perforadera. instalade  en

el fondo del pozo.

Dren hoeomal v masa fdranie
formata ag aluviones sn arena

Osex1 bonizonmal

|
i ly=—

Fig. 3.0 Esquoma (ipo de pozos con drenaje radial.

v Jubos hitzados en el acuifarc.

.
Ern loz terreros poce coherentes, aluviones por ealemplce. unos

tubas metadlicoz zor hincados. & partlr de urn rozo central mnediante una
Prensa hidravlica. en &l acuifero (fig. 5.7). Ezte dispositivo Fueds

ser tnstalade an ur pozo de 1.%0 m de diametro.
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A partir‘ de las paredes lateralez del pozo cantral una  prenzs
hidraullca'hincg un tubo provisional, de acerc, kCabada con una  cabezwn
o= perforacidn de la que su forma asegura la prosresidm rectilinea v
lazvi’uberu'.nras. permiten la  evacuacidn continua de los  stcombros O
tierra. Eztd equipada de una valvula stesurands el cierre del tube., En
@l interior va colocado un tubo de 1nyeccidm de asua & presice o de
aire comprimido. L& atracsidm -deé muestras permite ¢l ardlizie
granulométrics. La descompraesidon del terreno  alrededor del tubo
Frovitional, favorece su  progreasidn y  provecs un Frincipio de
adtofabricacidén ds un rellerno filtrante. La progreside e=té facilitada

- Por la 1hivacciAn O agua o prezidn o de aire comprimido por el tubo
interne. Acabade el hincamientc del tubo provizional), maxime 100 m, la
valvule dx la cabeza perforadora azequra la obturacidém terminal, Ge
Frovoca 1z formecidn de una maza filtrante por inveccidn de agua, U
tubo con rejillla de acero ezpecial de 1S a 20 c¢m de didmetro, ce coloca
2r el interior del tubo provisiomnal {fig." 5.7). Se retira el tubo
Frovizional, dejardo colocada l1la cabeza de perforacidn que ya &c
1rdtil. La &bertura del tubo en el pozo estd obturada por una
compuarta,

v} Lezarrclio en estrells,

Eét»:: procedimiento consiszte en raalizar una zonk daesprovista de
elamentazs firog, pudiendc; alcanzar da 25 s 30 m alrededor dal pozo. Uma
obra tal. equivalsa a 3, 4 & hcluseo S pozez ordinarios gegn 1l
gramulomé@triz y 1la potancia del acuifero. Incluzo az rposiblz
descolmatar y redenerar laz obraz antiguas multiplicando por diaz su
Froducci e,

La teécnica maz corriente consiste an hinckr mediante tornillos
hidradulicos on 1la bass dal pozo de 1.5 a 2 m da didmetro, tubos
hirizontalez radiralez filtrantes Proviztos de uria cabaza d

L[]

rarforacidrm, Por inyeccidm de alre comprimido o de agua & prezidn es

hd

ratiren  loz elementoz finose de loz terrencz. provocandoe asi  ul

i

dearehado endrgico. A continuacidn xe retiran loz tuboz=. La ventaras d

]

trabalo ezts eaquipada con una reja y tirve de barbacana.



Junta herrétca

Pared gd pozo
veriicaes

Tuba hirante
\

Cabeza de sonsao -

Fig., 3.7 Hinco de drenss en un aculfero, Arribo, hinca del tubo
provicional que termina con Lo cabeza de sondec; en el centro,
formacidn del rellenc {iltrante; abajo, ta rejilla queda
colocada despies de Lo exiraccidn del tube provisionat,

vi) Ceracterlsticaz de loz pozoz con drenes radialez.

e}

El caual del colecter con drenet radiales O es3

2O b oA
O =
2.3 lo3 (ZR/r)
dondes
0 - E2 el cauds! del colectar. an /s,

b, - El coeficients de permneabilidad medic, en ln'l:.
b= Bl ezpesor medie dal acul terc captsdo durant: el bombect
I = (haenzd /L.
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~ E1 sspesor Gtil.

£1 espesar medio a la aitura del
~ El1 descensa, en m.
€1 radis de sccidn en a,

‘drengurante eiibomsea. T

S abk T
1

El radic efec¥:ve del pozo colecisr, o

*uiil} Ventajss del cozo con drenes radiales,

LOoB pozos con drenes rasiales presencan numearosas véntljns" frente

a un sole inconvenisnte que es su  alte oresupues%o. Eato Blcimo- es

amplismente Compunsado DOr la metora de ias caracterissices de ia obra.

- E: eztudic ce la granulameiri: as los  terrencs oermite
galcular con pracisién la abertura de las resillas, ’

» Posibilidad de capte- selectivamente Iss horizontes  mas
cermaablaes: lechos de gravas en los  aluviones heterogénens; onas

Fisuradas o trituradas de las rocas coherentes, calirass, areniscas,

esquistos, granitos capas de alteracidn de las rocas cristalinas, mte.

= Aumento del caudal sin  incraments de la velosidad real de

flujo, lo que disminuye la colmatacién par arraghirw de finos vy las

pordidas de carga.
» Disminucion de los coscensos.

+ Cualidades fisicas y bacteriologicas del agua cantada.
acwt feraoe aluviales s6lo s capta la
polucionaga.

Zn  los
sase de la +formacidn, menos

+« Economlas de equipo, de mantanimiento y d# wvigilancia

acr
disminuciédn del nUmer2 de sozas,

agr tanto, de eztaZiones d¢ conbeo.
si1fines y colectores.

Y. 4.4 Sandeos da Explotacidn.

£1 estudin hidrogealégico ha permitido determinars
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¢ El caudal ;explot.able. - ) :

« Laz ' .caracteristicas. del acuifero:  caracterfsticas figicas
(g‘ranulau\etr"ia),’ pdtencia, profundidad . del ‘ yacimiento, : nl“vel
Frezométrico v dindmica. '

Las caracteristicas técnicas del s=ondea =e fijan en funzidn - de
aztos datoz. Estaz obrac te componen de entubades y fFiltroz que sirven
para mantener laz parcdes del orificic. La parte captante genaralmante
esta rodeada por un empaque filtrante de grava obtenido por decarrollo
artificial o natural, Laz caracterfsticas té¢cmicasx se -refieren
esencialmente al diametro de lox entubados, de laz rejillas v a  las

rmormas de laz rejillas y de los empagquez filtrantez.

- REVESTMIENTO
@Dﬁﬂ 16 CENENTO
2
T RevESTIMENTO
CEMENTD
g SONDED 177
g i
=== é —= g CEMENTO
EN 8 §calocano
e e I A
= . 4 é :
%z—zr | bie=—g o
~ — & 1 - | )|
B I 1
> 4 I
.. ] A A
3 : T &
g FLTRANTRE =
g v 2 :
§ 2
PR e e e B o e e v
e e ]
TAUZAS, FAARGOSAS ¥ MARGAS
A 19
Fig. 5.9 Req de un d de iot Sn en rocas con masa

de gravas (o} y esmquema de sondeo de explotacidn en roca compacta (bl
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€ PuUsdes

: j Segaﬁ laz caract ‘ isti
digtinguir dos 9 o ‘madiarte
sondecs. - S

: ‘Eﬁv las’ chpac het.ar;:goneas com . altermancia ”de_' Tferrenos
.mcohereﬁt;as'/v‘ compactos se utilizan a vecas captaciones mixtas,

La eleccidn del rProcedimiento de captacidn se basa por tante en
ure: Sonocimiente preclss de la litologia da lez  tearrencos atravesados.
de’ "aqui’ la importancia d= las invéstigaciones agolégicas 2
hidrogaolégicas para el eztablecimineto de los Programas de
explotacion. For ello gereralmente eztan precadides or sondeez de
reconocimiento.,

t) Sondecs en terrenos incocherentes,

En 1los terrence incocherentesz, rpermeablas por intersticios
igravas, aluvione=z y areras). el sonded se compone de doz parte:r un
entubado o colunma ascanzional v una parte filtrante o rejilla (fig.
%, 8a)., La rejilla puade estar localizada en la base dal sondee o en
varios mivelaz., conforme & la situacidn de loz acuiferoz captadoz.

El aquipa de la columna ascensicral gansralmente no presenta
protlemaz particulares. La rejlllx puede astar, ya ses anrcscada en  la
extremidad de la columna ascencional y bajarse c¢on ella, ya zes en
RAereral telescopanda £n @l interior mediante una columna provisiaral
(F1d. S.2a). En el altimo caso, &! mdz frecuente, se avita el deterierc
dezpudz de =u <colocacidn (zobre todo para las rejillas cor aran
superfice Gti1l), produciendoss también una reduccidén o= didmetro en la
parte captantz corm relsci1d al entubade, £z necasaria tenarlc &n cusnta
e &) proarama del equipade del sondeo.
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La renlizacidn de la parte filtrantaea, sector vivo y activa de la
captacidn y la mis delicada, serd la que retendrd preferentemente la
atencidn. Su papel e &l de aevitar ‘la acumulacién de arena en &)
agulerc, aue ganeralmente se dabe & la ausaencia o a la defectucsidad de
los filtros de gravas ¢ de laz aberturaz dae las rejillas, Cuando son
demaziado grandes dejan pasar los alementor finos y =i son demasiado
pequefias provocan la colmatacidn da las gravas.

La parta filtrante se rFuede realizar mediante tres técnicas
distintae (f19. S.9a y 5.9b): T
@ Clmara en la capa acuifera.
@ Reji1lln simple con desarrollc natural.

® Rejilla con enmpadue de grava por desarrolle artificial.,

Loz Jdez Oltimoz métodos implican operaciones especiales  1lamadasg
de dazarrollo, La técnica enmpleada depende del material da perforacién
de Qus g& dispong, de las caractaristicaz filsicas (litologla) de las
rocss  almacén y de las condiciores de vacimiento de las &9uas
zubtervaAneaz, libres, cautivas ¢ Brtesianat.

t{) Tipoz de material de perforacidn v métodos de captacién.
Loz aparatos en saco (parcuzidn) imponan la cAmara y no permiter
€l desarrcollc de los acuiferos confinados. Por ello su emplao tiende a

dezzaparecer. No ge pueder utilizar en 1oz aculferoz confinados.

Loz aparateos & 1nyeccidn, percusién y rotacidén, parmiten 1ls
colocacidn de rejillas =i1mples ceon dezarrclle natural.

Loz wsparatoe rotarios, aptos para realizar todo tipo de
ceptacionez. 3on los Unicos qus se adaptan & la colocacidon de rejillaz
madiante emrpaque de gravaz cor dezarrolle artificial.

tit) Carecteristicas litologicaz del aculfero y modo de captacidn.

Laz rejillas simplez son arropPiladaz cuando laz rocaz almacéts gomn

areniscaszs Y 9Qravacts con gran proporcitn de elemento: groseros Y
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granulometris homogénea Que Fermiten el desarrollo naturul.r El techo
dabe tener buene resxsten:1a mecanica. -

Los filtros con emPaque de arava por desarrollo: artif:_cu}l £0n
los dnicos “indicados para la captacién de arenas movedizas, de £erre'no-sr 5
cor granulometria uniforme, de aculferos con techo poco sol mo, ya que
la grava contiene las rocac del acuifero.

La captaciodn con rejilla simple parmite utilizar filtros de gran
didmetro, va gue la reduccidn del diametro en la base de 1a columna
azcensional ez p2quela, mientras que &l desarrcllo artificial exige un
eseEacio inmportante para Aus puedan pasar las gravas.

{v) Formacidn de la camara on el aculfaro.

La formez1dn de la camara en el aculfero, que et &l tipo mas
sencillo de captacidn, £6lo ruede realizarse ean condicicnes
particulares, 1o cual limita su utilizacidn (fig, 5.%9). £dlo ecs
pezible @n zondsoz de gran diAmetro, en capas acuiferas de buens
cohasidn y con techo zolido vy potente. La realizacidn es mias facil en
loe acutlferox artesiarcs, puesto que asta condieién favorace la
evacuaciorn de loz escombro=. Eztas captacionez tiener la ventaja de
tener una lerngevadad cenzidersble v de no exigir la colocacidn de la
rejilla y del empagque de ‘aravas, Generxlmente se realizan con aparatos
en 2eco., pers a vecas £e wtilizan rotaris.

v} Filtra simple con desarrollo natural.

Esta téonica se pucde utilizar en capas acuiferaz incoherantex
zon gravulomatria grosera (arenaz vy Qravas) y uniformesz vy con techo
s6lido vy potente (fig, S.9b), La ejecucidn de estas captacicnes
ganaralmente s hacen con aparatcs de rotacidn a inveccién, peroc =&
vacar se emplean rotariz. Estos tisnen la ventaja de evitar o de
limitar al maximo laz  raeduccionez de didmetre antre la columna
agcencional y el filtro. De este modo se puede adaptar wy  entubado de
14" & una rejilla de 12" e lugar de una de i0".
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La construccidn de estas pegrforaciones se ha ssquematizado en 1a
figura S.9m. Se bajs la rejxlin de 12", fijuda mediante una rozca
inversa, en &l axtremo de uwna columna Provisional de 12", que ==
utiliza pars el dezarrolle natural. Se dezarmrozca y te quita cuande se
ha terminade el desarrolle y se deja el filtrc colocade, El desarrolle
natural formz uns camara vacia en la parte alta de la capa acuifara, lo

" edal implica qQue la altura de rejilla scbrepase &l techo de la capa.
vi) Rejilla corn empaque de gravas por desarrollo artificial.

En laz arenas movedizas, laz srvenas finas, las rocas almacén con
granulometria hieterogérea y en los acuiferos con techo delgado o poco
zélodo, la Gnica téchica posible es 1a del montaje de una rejilla vy la
colocaciéon eor desarrello artificial de wn anpaque de gravas
cxlibradaz., Ee la forma de captacidm maAz utilizada, va que su precio
elevado queda compersado por la zeguridad "y la duracidén del filtro
(fig. S.%c), El emplec da rotariac asegursa el éxito y la seguridad de
esta oparacidén.

La columna azcencional se coloca, con cementaciény, como en los
casos anterioras. Estd anclada varios metros por ancima del techo de la
capa acilfera con el firn de asequrar al relleno maximec de la camara por
1a grava. El 1nconveniente mas importante es la reduccién dael diametro
entra la colunna szcencional v la rejillas {4-10", 12-g%,

utl) Sondanz en terrencs compactos.

El objetive perseguido eas obtenar la mavor superficie Gtil
posibla de cartacidn para disminuir las pardidas de carga, mucho maz
importantes er terrenoz: compactos, con permeabilidad da fisuraz vy
fracturas. en que el régiman de flujo @z en Qeneral turbulento. Por
otra parte, £o aunenta la denzidad de intarsaccién de laz  fisuras. De
@llo se deduce que se reali1zaran sondacs de grar diametro en la capx
wcuifaera v bduamiz majoras de la parmaabilidad o de 1ls fisuracidén
mediante tratramiento:z especiales de 103 cuales €1 maz frecuente es el
de la acidificacidn y da modo accasorio 103 axplosivos. Otro método

seria hacer unes bateria de sondecz en lugar de una sola par foracidn.
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En la figura S.30 te ha ssquematizada la realizacidn de un scnr.der:-
en terrencz compactos vy fisurados, Er general as necesaric el monté;e
de una columna azcensorial en la parte superior deé la capa acuifgra,'
com cementacion, Ez impreszcindible an lot acuiferos confinados, :enr
presencia de terrero:z desmoronables o de& mala - calidad ntraveSédoz 3
apartir de la superficie del suelo. )

La parte filtrante ez cencilla, astd desprovizta de rajilla salve
en rocds con fizuras rellena: de materiales finos o en presencia de
tntercalaciconas de terrenc: incoherantas.

Sa efectlGan cuptaciones mixtas cuando loz materialas Aque ce
atraviasan, por ancima del sculfero en roca Compacts, enciervan mnantcs
contenidoz arn rocat almacédn inccherentas. El primer aculfere se capta
mediante ura rejiila con empaljue de gravas,

witi) El diadmetre de loz sondeocs.

El diamatre de los sondeos se fija en funcidm del que se prevé
para los entubadouz, temiends en cuents laz reducciocnes macesarias entre
esthz dot dimernzicnezs. Evidentemente depende de la redularidad de la
rerforacién ligada al tirc de ararato y de terrenc, pero en promedio &s
de unaz tres fulgadas. Ante todo lo mas importante ez &) radic afective
de ﬁor-deo. ez decir, €l de la parte filtrante, por ejemplo, &l taladro
da gonda zumentade con el empague de gravaez.

Ezté4 demnztrado que el aumento del diimetro de sondao no  influye
directament:x de forma apreciable zobre &l aiments del caudal. Asl, el
caudal aumenrta um 13 % =1 se pasa da 20 4 60cm de disdmetra y un 30 %

£1 e3 Qe 20 a 100 cm, Esta meyora no ez rentable comparada con la
incidencia sobre el precic de ad3uicisidn.

El dilmetro practicamente viens determinude por:
« El montale de una relilla o de un enpaque.

« For el diamatro qus ocupPa 1a bomba y 108 aparatoz de medicion
de nivel del agus. '
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« Eventuslmente la estandarizacién  de. los . dismetroz ' di les
antubades del equipre, P o

tx) Qarascteristicas de las rejillas.

..-Las rejillez son la esencial 'y mAs delicads parte dg‘qn sondea*da i
erxplotacion. Sus caractaeristicas condicionan la produ;cién, ¥ i_l_a'

longevidad d= la obra. La finalidad esenciml ez evitar las p‘fdidas C.de
carga en las rejillaz v por &llo evitars g ;

e El sumento de la velocidad de flujo del agum. & .la '.i;ﬁyf,rrard’s del:

filtro.

- La trubulercia en 1os alrededores y en el interior.

La cotmatacidn por arana.

e La 1ncrustacidn vy la corrozidén., Lo
x' Dimenzicmez de las rejillas.
£1 didmetro de lac rejillas estd relacionado gon @]l de la columna

ascencionel, tenmiendo en cuenta la reduccidn impuesta por la forma d=
de

rrelle,  Ecta reduccion varia entre 0 y 2 pulgadar en lasz
captaclonGs para 1a formacidn de <camaras o dasarrollo ratural
alcanzands: 4 pulgadaz ‘en lac ragillas con [ LI=2-Te de gravasz
artificiales., el diametro de la rejsila, ademas, se fija en furcit de
las pérdidnz da carga.

La longitud de la rajilla, en principico debe 3zar ligsaramerte
superior & la potencia de la capa  acuifera captada vy siemprz debsz
zobrepasar =] techos pero nunca debe quedar en seco. Lx experiencisa
damuestra Que el costo do los metroz de perforacidn surlemantaricz y ds
la rejilla ex en genaral bajic en comparacién con el aumenta de
produccién. Esta longitud se justifica por el hecho de que el caudal +de
un aculfero ez funcidr de su potencia h y que el aumente de la
zuperficie del filtro dizminuye la velocidad de fluie del agua
subterridnea que loz atraviesa. Asi, ezta suyperfigie sdélo se puads

xcrecentar de formna Gti) aumentando la longitud. De todos medoz. es
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evidente Aue ari-loz Bzulfercs potentes z6le sé Captarsh los niveles naz
permzables (£i9.°5.80) La longitud min'x‘r'na \)i’ene dada por ls ecuacidn:

Py R
: L=

o n.D ue
donde: . :
oL - Ee' 1a longitud de 1a rejilla, en .
2] - El 2alidal d2 la perferacidn. en m'/s.
b_-El didmetro de la rejilla, en m.

» B
ve- La velocidad critica del agua en m/S; ve = 65 ¥ KL

El elemento primordial de la rejilla on. las perforaciocnaes. El
objetiva ez obterer la abertura midxima compatible con la - resistercia
mechrica a leos ezfuerzos de traccién, de flexidn y colapzamiente “del
tubo. Ademas, debe aguantar a la roca almacén en su sitio,

xi) Forma de laz perforaciones de lus rejyillas.

Loz tipoz de perforaciones de laz rejilias zon los ziguientes:

. circular rereal
-~ orificio rectangular - ranuras {:\:ri;-':nbal.
oblonge “
= parsiana - rajillaz espaciales

Pars una csuperficie igual de vaclog laz rarmdras verticalaz

wfrecer una mayor rezlstencia maciniza Que las horizontales,
Xttt} Desarreollo y enpague de aravas.

El desarrollo de los sondacs conziste gn la confeaccidn de  un
filtro dez srava alrededor de la rejtlls (fige. 5.8, $.9u v S.90). Ezte
filtro de 10 & 29 cn de& ezpezor., se Fuede formar por dezarrolic naturasl
{autodezarrclle), =on ayudz de 1oz elementos arosaroz de la roca
almacén, ¢ mediante la colocacitn d« gravas calibradaz ar el  aspasic
atular entre la rejilla y &l terrens por un procadimiante mecamico,
Este Ultino e3 &l dessrrollc artificial. Un tercer procedimiento
consiste en la colecacidn de una  rejilla com zTu mangulte da  gravs
prefabricade. La @laccidn dal métode estid condicicnads por &l matarial
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da perforacatn vy las caracteristicas granulometricas del acuiferc. Da
ahi la importarcia del smmalisis granulométrico da logs téerrensds cliande
‘ga raaliza el estudio hidrogaoldlice vy cuando se ejecuta el sondec.

El oi:v;eto dal desarrclle, mediante la intercalacidn de un empadus
de gravas entre la pared exterior de la reiilla v al terranc ess

s Evitar &l arenamientos del sondeo oponiérdote al pase de los
elemantos finos.

o Dizminuir las pérdidaz de carga permitiando una abertura mayor
Hde laz rejillas.

o Aumentar 21 radio efective del sondeo,

e« Gostener la roca almhacét y evitar los dazprendimientos.

e Aunentar la eparmgabilidad en la zZona de la rejilla.

x{ti) Realizacidn del desarrollo.

En lg mayoria de lozs gasos la rejills, de un didmetro mencor al de
la eolumna  ascancional, ce fija en el extremo de wune columna
Frovisional de trabzjo medisnte un tubo de 10 & 20 m d§ rosce .invarsa
aen tu extremidad. Una vaz terminada lu operacidn se deszenrosck vy la
parte alta dz la rejilla se halla al migmo nivel que la base de 1la
columna ascencional vy el manguito penetra en el interior dae ésta (figs.
Y.€a y 5.9c). La cabeza d 'ela columna provisional llega &l nivel del
suelo, Loz elemantos de la capa S& arrastran a través de la rejilla vy
= evacGan B8l extericr madiante la utilizacid combinada de la
asplracid de adua cor ayuda del pisztdn, o de bombeo vy del reflujo. El
enmgles alternativamanta repstido de aspiracidn y reflujo ez @l Aqus
arrastra y espulsa mecanicamnenta 1oz elementes finos.

xiw) Desarrelle natural con rejilla zimple,

la finalidad del desarrcllo natural e: «xtraer los grancs fimos
de la roca almacén para crear detriz de la reifilla un empique da gravas
de aranulometria dacreciene a base dea loz zlenentos groseroz QqQue han
permanacido en su lufar. La experienzia demusstra Aaue lagranulomatris
dabe ser grosera,
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En al figura 5.9 s& esquematiza un ajemplo da déiarrollQ:
natural. En la realizacidén d ela operacidén la columna provisional  de
12" alcanza el nivel del suelo. El desarrollo se efectda por Pistoneo [
por bombeo en la columna, luego e la misma raejilla. A medida que  se
extrasn loezglementoz finos, los grancs gruezos ze colocan alrededor | de
la rejilla, Se forma una camara en_ la parte  superior de la capa
acuifera. Al final de la cperacidei-la columna provigsional se dasenrcsca
y s@ extrae del orificic. '

xv) Dezarrollo artificial con colocacién de grava.

Eztn cperacidn consiste en colocar entre la rejilla v el terreno
unh empaque filtrante de& grava de 10 & 25 cm de aspesor. Este
rrocedimiente 2z nacezaric s1 la granulometria d la roca almacén ex

uniforme, ez dzoir, que ¢l coaficiente da unmtformidad sea meror de 2 &

-

2,9 seqdn lon aukares, si laz relaciones entre 10s diametros de los
aranos finoz y aruazos son dezfavorables ¢ también en presercia da2
arenas finaz.

Laz graves deberan ger silicicas, duras vy li@ptns, de forma
rodada, ovoidea v de diamztro uniforme. La granulometria de lax gravas
ez funcid de la de la cepa aculfera. El1 diimetro debers ser
suficrentemnent s pegquelio Como Park retenar loes elementos gruatos de la

formaci1&n y suficientemsnte arande para no llenar los vaclos de éczta.

Este procedimiente conzizte er =liminar loe elemantoz finos de la
roca elmacér par bonbes o Plztones vy sustituirlos por Iravas
calibradaz (Fia. S.9c). €1 ampaqus d= gravaz debe soztener la formacidn
y por tanto llenar todo: los vacioz aque existenentre lz rejilla y las
paredaz de la cavidad, de ahi ls  determinacién del volumen de este
vaclico., Se prevé un asentamento com el tiempo, La cavidad creaada de
esta forma se rellena, ern lx base de la columna  ascensional, con  una
raserva de grava. La rejilla, da U diametro inferior al de la columha
azcensional. facilita la imtroduccidn d2 la grava que no &cts afectada
por &l azcento del aQua en el ezpacio andlar y constituye la reserve d=z
grava. Cuandce 1l operacidn ha terminade se asciends la  columna
pravisional.
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xut). Colocacidn mecanica dal empaque de gravas.

El mayvor i1nconveniente de log zondeo: decarrollados con rcjilAlz« v
empaqua. filtrante e la disminucidn de didmstro entre la columna
asceniional y la rejilla (de 14" & 10", de 12" & 8") que hace necesario
un entubade dafinitive de gran dismetro y por tanto coztoso. Ademas. &
vecas las operacicries de desarrollo artificial no son posiblez debida
#l materizl de perforacién de que se dizpohe ¢ por la  e&xistencia  de
estructuras bidrofecldgicas desfavorables, Por ejemplo, @n una roca
alma=ér formada por altermarcias de capas permeables e imparmeabliez o
=ohazrentes €« incocharentes.

En =ztaz condicionas se dezciende la columna pProvicional de
trabajo er @l taladro de sonda. En el intarior se coloca la columna
nzcencionxt defimtiva provasta de una rejillls, car 1o cual
acondiciona el ezpacio interanular. La’' grava sa introduce POr
circulaciédn de agua en szte espacio con ayude de tubos de inyeccid qus
alcanzan el fordo del pozo. Estos tubos van siendo agtados ) para
facilitar la colocacidn de la grava. A medida que se va formands el
empaque de gravaz e van ascendiendo los tubosz de /inveccitn v la
columna provisicnal.

xvttl) Celocacion de rejillaz con empaque de gravas prefabr icado.

La colozacion de rejillas qua llevan i1ncorporado un  manjuite de
aravas prefabricads evita laz oreraciones de dasarrcllo, La rejilla es
de acero racubiertc de caucho endurecido o de barniz y ez=tis envualta
por una caFa d= aArava de cuarzo calibrada, de unos 10 © 20 mm. Los
daranos estdn fijadoz ertre elloz y sobre e! tubo mediante un cemento
aspecial muy rsistente. Este procedimiento tisne muchas vartajiast buen
raparto de laz gravac alrededor de 1l rejilla, resiztencia mecanica
alavada, facilidad de <colocacidn con poce reduccidn da diametro,
positnlidad de utilizer granulometriasz verticalaz adaptadar a dac
variacionez litoldaicas de las capa:c acuiferas.
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Conclusiones.



1.~ Al empezar a realizar una evaluacién sobre una regidn
aeterminaaa. el goemdralogo no puede enfrentar esto a  ciegas
debe tener conocimiento de - cuiles son los rangos. [-]
valpres,aproximados entre los cuales se van a encontrar las
caracteri sticas hidrogeoldgicas para cualquier tipo de
formacion con la que se encuentre.Esto con la finalidad de que
cuando obtenga la informacion de pruebas de laboratorio o de
mediciones ae campo, pueda disernir si los valores raeportagos
pueden ser confiables o de lo contrario rechazarlos., E&in
olvidar que debe de tomar en cuenta su criterio que tambien es
muy importante y gue no siempre todas las formaciones cumplen

con los valores conocidos.

2,- Es necasario por otra parte el conocimiento de los praincipios
y conceptos basicos de la mecdnica del movimiento del agua
subterrdnea, vya oue abartir de ééstos se han treado las
herramientas analf ticas para la realizacién de una evaluacion
de los recursos hidrdulicos y subtervineos, per otra parte no
se puede tratar de entender como funciona o se lleva @ cabo un
fensmeno sin tener los conocimientos bigicos para comprenderlo.

3.~ Realizar una evaluacien de 1los recursos hidraulicos y
subterraneos no 1mplica solamente el tener conacimiento de la
s#laporacién de un modelo conceptual de <funcionamiento., de la
ecuacidn de opalance volumdtrico, de los aculferos como wun

sistema 1% sus interrelaciones, de la variliasion del
almacenamiento, del volumen almacenado explotable; tambien
implica que la informacion obtenida durante la exploracién, ia
cual es Fundamental para la etapa de evaluacién, se haya

procesado correctamente y ademds se Conozca como es obtenida,
ademis el ceohidrdlogo debe de confiar en sus conocimientos y su

experiencia que también juega un papel muy 1mportante,

4,- L& evaluacion de los rocursos hidraulicos y subterraneos debe
de llegar a la erplotacidn racional de los recursos explotables
0 disponibles, o como actualmente se maneje dentro de la

aechidroloal a a un cesarrollo sostenible de una reqgidn con el
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¥in de permitir aue se desarrolle cualauier actividad y‘a“hsga =

humana, industrial. agricola, ganadera, etc., €in q.r.ig,ax »G'Fectb'g

que cause en la reqion. embalse Guhierr&nea, 8 acwl feros, ;. se’
convierta gn un daMeo mavor ¢ irreversibie,

S.~ La agecuada seleccion de los . medios de castacion (pozas,
zanias, galertas, etc.) depende de la evaluaciéen previamente
necha, v ce los madios ge captacidn depende que se cumpla el
objetivo g2 la evaluacién. No hay oue dlvidar que para cada
tipo ge formacidn se debe de seleccionar la obra de captacidn
quea meyor &g anoapta a ella, no se trata de adaptar la formacidn
1as gbras de captacién menos castosas ya que cada tipo de obra
ge captacidn tiene sus ventajas y desventajas sobre una v otra
tormacion acul fera.

&.~ En la exploracian de las aguas subterraneas se tiemsn varios
metodos de los cusles se nresenta una breve descriccién por lo
ertenso oue son, ya que estps metodas por si s0los  pueden
consti1tulir un tema de tesis y con la presente no se oretende
que quien la estudie se convierta en un experto en todas las
Areas oe la gechidroloafa, lo cual seria impbsibl_e. Algunos de
1o mdtodos empleadas en la exploracidn del agua subterranea
representan por s s0las una rama dentro de tas ciencias de 1la
tierra. agemie de que e:isten especialistas en estos mytodos de
los cuales el qechidrdlogqo debe ge apoyarae para realizar  su
Traona 319,

7.- En el presente trabajo se tocaron temas en los cuales el
ingeniero petralero no tiene ningn problema en desarrallarios
y entenderlos y en general para todo no  tendrk nainguna
di1ficultad a) opesempeffarse en eata Araa, ya gue los
conbcimientos que adgulere saon aplicables tanto al petrdleo
come & @1 agua subterranea, lo cual se presenta como uns opbcidn
para su desarralle profesional en la evaluacion y explotacien
del agua subterranea,
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