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RESUMEN

Estudiar la relacién entre el acuifero y el acuitardo en la subcuenca de Chalco
es muy importante, ya que como resultado de la extraccion de agua en el acuifero,
existe una contribucion de agua proveniente del acuitardo que se manifiesta en la
consolidacion de los sedimentos lacustres. El gradiente hidraulico se ha invertido
paulatinamente sin alcanzar el equilibrio y se encuentra en condiciones transitorias
por el bombeo en el acuifero. A medida que el gradiente se incrementa, causa el
movimiento de contaminantes desde ia superficie del terreno hacia el acuifero.

En el pasado se utilizaron piezometros tradicionales que tomaron hasta
varios meses en proporcionar la carga hidraulica de equilibrio; en |a actualidad, es
imprescindible utilizar métodos rapidos, eficientes y efectivos de medicion, que nos
ayuden a conocer la evolucion inmediata de la respuesta hidraulica y transitoria del
acuitardo que ha sido inducida por el bombso, para evaluar la migracion de
contaminantes hacia el acuifero subyacente y tomar decisiones con mayor
anticipacion. Para ello se hizo un andlisis de las condiciones hidraulicas en Ia
subcuenca de Chalco, con 15 piezometros electronicos del tipo "Drive Point" mejor
conocidos como Vibrating Wire Piezometer (VWP), conectados a un lector
automatizado que registrd lecturas cada una o dos horas, durante el periodo de
septiembre de 1992 a julio de 1993, en dos sitios con condiciones geoldgicas
diferentes dentro y fuera de una fractura regional, a profundidades entre 5y 54 m.

Para el analisis se hicieron gréficas a detalle con lecturas de un dia de
medicion, promedios mensuales y hasta 4300 datos para cada uno de los
piezémetros en todo el periodo de monitoreo, tanto de la carga hidrdulica, perfiles de
la carga hidraulica y temperatura, y de precipitacion pluvial. En el sitio localizado en
la fractura se observo que hay un control importante en el flujo subterraneo de agua
hasta 32 m de profundidad, mientras que en el sitio ubicado fuera de la fractura, la
actividad hidraulica es hasta 20 m, lo que coincide con otros estudios de migracion
de solutos y conductividad hidraulica. Se determiné que el movimiento preferencial
del agua subterranea en el sistema hidraulico en ambos sitios es descendente. El
promedio mensuai de la temperatura se mantiene sin variaciones importantes hasta
20 m de profundidad en el sitio localizado fuera de la fractura, en contraste al sitio
de |a fractura a la misma profundidad.
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INTRODUCCION



1.1. INTRODUCCION

E! abastecimiento de agua potable a las grandes urbes del mundo es una
tarea cada vez mas dificil de lievar a cabo y la Ciudad de México no es la excepcion.
Enclavada en una cuenca endorréica, con una extension de 9600 Km? y localizada
en la parte central del eje neovoicanico a una altitud de 2240 m s.n.m. (Fig. 1), la
ciudad ha sorteado diversos problemas desde hace mas de 600 aiios para abastecer
de agua a sus habitantes. Después de utilizar acueductos hasta el sigio pasado, a
principios del siglo XX la aportacion de agua comenzé a través de pozos perforados
en un acuifero granular regional ubicado debajo de los sedimentos lacustres
altamente compresibles que subyacen la Ciudad de México y que aporta en la
actualidad 45 m3/s, (Sahad,1992).

A principios de 1940, Carrillo concluyo que el asentamiento de los depdsitos
arcillosos de la Ciudad de México era causado por la despresurizacion del acuitardo
inducida por el excesivo bombeo en el acuifero subyacente, lo cual generd
cuantiosos problemas a los habitantes como inundaciones y daiios muy severos a
las edificaciones e infraestructura urbana, (Marsal y Mazari, 1959). En 1985, el
asentamiento llegé a ser de 7.5 m en el centro de la ciudad, (GAVM, 1985). Para
aminorar el hundimiento del terreno y abastecer la creciente demanda de agua
potable a la Ciudad de México, se buscaron zonas alternas y cercanas de
aprovechamiento de agua subterranea y una de estas fue la subcuenca de Chalico,
localizada a solo unas decenas de kilometros de distancia hacia el sureste del
centro de la ciudad (Fig. 1). En la actualidad, el acuifero de la subcuenca de Chalco
aporta alrededor de 8 m3/s, (Huizar, 1989).

El gradiente hidraulico en el acuitardo lacustre de la cuenca de Meéxico
originalmente era ascendente (Carrillo 1948, Durazo y Farvolden 1989, Ortega y
Farvolden 1989), pero se ha invertido en la mayor parte del acuitardo debido al
intenso bombeo del acuifero subyacente , (GAVM, 1991).



Introd

En la superficie de las diferentes planicies lacustres de la Cuenca de México,
existen numerosas fuentes de contaminacion que se disponen sin control alguno y
que potenciaimente pueden migrar hacia el acuifero bajo la influencia del gradiente
hidrdulico descendente. No se conoce con precision el grado de protecciéon que los
sedimentos arcillosos de! acuitardo ofrecen al acuifero.

I

Figura 1. Lacalizacion de la Cuenca de México. (Ortega, 1993)

Rudolph et. al., (1991) y Ortega (1993) reportan que el fiujo del agua
subterranea y migracion de solutos en el acuitardo lacustre de Texcoco y Chalco
esta controlado por fracturas en los primeros 25 m de profundidad. Por otro lado,
Keller et. al., (1985) han detectado la presencia de fracturas en sedimentos
arcillosos en Canada, lo que indica que la presencia de fracturas en acuitardos
arcillosos es un fenémeno comdn, lo cual confirman las observaciones que hace Van
Der Kamp, (1995) acerca de la existencia de fracturas en materiales arcillosos en
Norteamérica.



Introduccion

En los estudios tradicionales del acuitardo lacustre de la Cuenca de México,
se utilizaron durante muchos afios piezdmetros tipo “Casa Grande” (Fig. 2a), para
determinar la presion de poro. Los piezometros fueron instalados solamente en las
capas de arena volcanica principales y no en unidades arcillosas dentro de la
secuencia lacustre, ya que hacer tales mediciones requiere de mucho tiempo, en
ocasiones hasta meses para obtener el equilibrio hidraulico en el piezometro. Estos
instrumentos no son adecuados para identificar la presencia de fracturas en el
subsuelo ni monitorear la velocidad de migracion de contaminantes.
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Figura 2a, Piezometros tipo "Casa Grande".

Ante la posibilidad de transporte de diversos contaminantes hacia el acuifero
subyacente, es necesario cuantificar la velocidad de migracion de éstos y asi
predecir el tiempo en que impactarian al acuifero. Por lo anterior, es importante
mantener monitoreos continuos y permanentes con sistemas adecuados de
medicion, de respuesta instantanea y registro automatizado, para conocer en forma
inmediata y continua la respuesta hidrdulica del sistema acuifero-acuitardo en la
Cuenca de México.



Introduccion

Dadas las necesidades actuales de conocer mejor la respuesta hidraulica del
acuitardo, en fechas recientes se ha recurrido a sistemas electronicos para registrar
las variaciones hidraulicas. La instrumentacion a través de todo el espesor lacustre
del acuitardo de Chalco se llevé a cabo en 1989 por el Dr. Adrian Ortega, en una
zona donde el espesor total del acuitardo es de 56 m. La instrumentacion consistio
en 15 piezometros electronicos del tipo "Vibrating Wire Piezometer" (Fig. 2b)
conectados a un lector automatico de registro en dos sitios diferentes, uno en una
fractura regional y otro a 20 m de distancia fuera de la fractura, los cuales
permitieron evaluar en forma rapida el gradiente hidréulico vertical, que en
combinacion con la conductividad hidraulica ayuda a determinar la velocidad de
infiltracion de contaminantes no reactivos hacia el acuifero, ya que estos viajan a la
velocidad promedio de! agua subterranea. Se registraron ademas las variaciones de
temperatura en el subsuelo. Las mediciones con el equipo descrito se realizaron
durante casi un afio, entre septiembre de 1992 y julio de 1883.

M/Tubo de (2.3 cm)

Figura 2b. Piezometros tipo (VWP) "Vibrating Wire Piezometer.



Introduccié

Esta tesis tiene como finalidad utilizar las lecturas de presion de poro y
temperatura tomadas en ese periodo de monitoreo por los piezémetros slectronicos,
para analizar la respuesta hidréulica del acuitardo, identificar ia direccion de fiujo del
agua subterrénea, medir el gradiente hidraulico y gradiente de temperatura y
determinar como y hasta donde influyen las precipitaciones pluviales en el
comportamiento del acuitardo en una porcion de la subcuenca de Chalco.



1.2. OBJETIVOS

Esta tesis tiene como objetivos:

1).  Déefinir la respuesta hidraulica del acuitardo lacustre de Chalco por medio de
piezometros electrénicos instaiados en una zona de fractura y en una zona no
fracturada, a través de la medicion horaria de la presion de poro y temperatura a
profundidades entre 5 y 54 m.

2)  Obtener la direccion de fiujo del agua subterrénea en el érea de estudio.

3)  Establecer la correspondencia de |a respuesta hidréulica del acuitardo con la
influencia de ia precipitacion pluvial.

4)  Determinar la profundidad de las zonas activas de fiujo subterréneo en una
fractura regional y en una zona donde no existe fracturamiento evidente.



C PiTULO 2
GEOLOGIA



2.1. FISIOGRAFIA

La cuenca de Chalco se localiza en ia parte central del eje neovoicanico, en el
sureste de la cuenca de México y esta limitada al norte por las estribaciones de la
Sierra de Santa Catarina, constituida por lavas basaiticas principaimente y tobas del
Plioceno y Cuaternario, (Demant, 1978).

Al sur se encuentra la Sierra Chichinautzin de edad cuaternaria, constituida
por derrames lévicos vesiculares muy extensos, masivos o lajeados de composicion
andesitica y basaitica de textura fina a media, que pertenecen al grupo
Chichinautzin, (Fries, 1960).

En la parte este de la cuenca de Chaico se localiza la Sierra de Rio Frio, con
orientacion N-S y conformada en su mayor parte por derrames riodaciticos; hacia el
sur esta prominencia se conoce como Sierra Nevada, con estructuras importantes
como el volcan Iztaccihuatl y Popocatépeti, (Schiaepfer, 1968) (Fig. 3).

p————— 7 )
ITI0 OE MOKI  REO
Xico I

!@240

— VOLCAN Xit

\/\.

»L__A-‘}’/ °

o
| N

/ \\/\\ ) - //““‘\ /

. 2soo<’\// >

SIERRA CHICHINAUTZ2IN N
-~

—

Figura 3. Localizacion de los piezémetros en la subcuenca de Chalco. (Ortega, 1893)



Eislografia

Hacia el limite oeste se ubica el drea chinampera de Tléhuac sobre depésitos
lacustres y aluviales, constituidos por cenizas volcanicas, material pirocléstico,
tobas, brechas y arcillas.

En la parte central se encuentra el érea del ex-lago de Chaico que
corresponde a una planicie lacustre. A |a altura del antiguo nivel de agua del lago,
encontramos un anillo de rocas piroclasticas de 100 m de altura y 1500 m de
diémetro, resultado de Ia interaccion de magma basaltico con agua, llamado Cerro el
Xico que se fusiona con otro semejante conocido como el Xico Viejo, (de Cerna et.
al., 1888)

10



2.2. MARCO GEOLOGICO

El basamento en la Cuenca de México se compone de una serie de rocas
sedimentarias, con estructuras plegadas asimétricas producidas en las rocas
creticicas marinas, que van desde calizas de ambiente marino relativamente
profundo, como la Formacion Xochicalco reportada como la roca mas antigua en la
Cuenca de México, a calizas de ambiente somero como la Formacion Cuautia,
(Fries, 1960). Los pliegues estan recostados al oriente y presentan ejes sinuosos
con orientacién nor-noroeste; las charnelas son irregulares en su geometria y
pertenecen al cinturon de deformacion de rocas jurasicas y cretécicas piegadas que
conforman la Sierra Madre Oriental.

Con base en correlacion hacia el sur y norte del Eje Neovoicanico, los
pliegues en su mayoria son relativamente cortos, de 2 a 3 Km, a excepcion del
anticlinal Ticoman que tiene 40 Km de longitud, (Fries, op cit.).

Las estructuras geoldgicas que conforman el paraje de la cuenca de Meéxico
presentan fallas normales con desplazamiento considerable, que constituyen
grabens cenozoicos producidos por eventos de distension y vulcanismo posterior,
(Fries, op cit.).

Dos ciclos voicanicos han sido asociados con el origen del Eje Neovolcanico
Transmexicano, relacionados con la subduccion de la Placa de Cocos con la placa
de Norte América, en el Oligoceno-Mioceno y en el Pliocuaternario, reconocidos por
Negendak (1972), Mooser et. al., (1974), y Bloomfield (1975). E! Eje Neovdlicanico
guarda una posicion oblicua de 20 ° respecto a la trinchera de Acapulco, (Urrutia et.
al., 1977).

En el Terciario, importantes depdsitos de flujo de lava andesitica y material
piroclastico formaron el cordon de sierras al sur de la cuenca de México, como la
Formacion Ajusco (Mooser, 1962) y el grupo Xochitepec (Mooser, 1974), que son
depositos piroclasticos. Depositos continentales originaron la Formacion Balsas
hacia el sur, (Fries, op cit). La Formacion Tarango se refiere a los abanicos
aluviales con depositos de ceniza y pémez en la parte superior, (Mooser, 1962). El
tronco granitico de Colotepec intrusiona la Formacion Xochicalco, (Fries, op cit.).

1



Marco Geologico

E! fallamiento pliocuaternario y el emplazamiento de derrames lavicos de tipo
riodacitico, como la Formacion Tlaloc que conforma gran parte de la Sierra de Rio
Frio (Schisepfer, 1968), Iztaccihuatl (Mooser, op cit) y Popocatépetl (Carrasco,
1885) controlaron la sedimentacion clastica aluvial en la Cuenca de México. Con el
cierre de la cuenca se incremento e! espesor de rocas clasticas (Vazquez et. al.,
1977) por 8l Grupo Chichinautzin (Fries, op cit.) de composicion andesitica y
basaltica.

En los depdsitos lacustres cuaternarios yacen intercalados los productos
piroclésticos depositados en la cuenca de México, constituidos principaimente por
arcillas bentoniticas e intercalacion de horizontes piroclésticos, (Bryan, 1848 y De
Terra, 1948).

En 1962, Fries describio 210 m de espesores de aluvion en el subsuelo de ia
porcion meridional, que se encuentran extensamente distribuidos, relienando
amplios valles socavados en depdsitos piroclasticos y clésticos del Plioceno, asi
como depresiones tectonicas como el graben de Chaico. Ortega et. al., (1983)
definieron espesores mayores que se detallan en la siguiente seccion.

12



2.3. HIDROGEOLOGIA

Por su cercania y dimensiones, el acuifero de la subcuenca de Chalco ha
sido muy importante en el abastecimiento de agua potable para la Ciudad de México
y diversas empresas, instituciones gubernamentales e investigadores se han
dedicado a su observacion. Los estudios mas recientes de tipo hidrogeologico son
los realizados por Huizar, (1989) y Ortega et. al., (1983).

De acuerdo con Ortega Op cit., los depdsitos voicanicos cuaternarios forman
un acuifero en rocas basalticas fracturadas y en los piroclastos ubicados en las
faidas de la Sierra Chichinuautzin y Santa Catarina. Los depdsitos aluvio-
piroclasticos forman también un importante acuifero no confinado mis aila de la
orilla de la planicie lacustre de la subcuenca de Chaico y un acuifero semiconfinado
debajo del acuitardo. Los sedimentos lacustres constituyen un acuitardo de gran
espesor al centro de la planicie de Chalco. Las rocas voicénicas terciarias que
afloran en la Sierra Nevada, forman el limite inferior del sistema hidrolégico o
basamento.

En la figura 4 se observa la distribucion de las diferentes unidades
hidrogeologicas a lo largo de la seccion N-S, a través de los pozos de Santa
Catarina. El acuitardo lacustre presenta una intercalacion con los basaltos
cuaternarios en las proximidades de la Sierra Chichinautzin, y una lente de basaito
se encuentra en la parte central de la planicie lacustre.

SUR NORYE
A CHICHINAUTZIN SIERRA SANTA CATARINA
CAMPO DE POZOS DE SANTA CATARINA
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Figura 4. Seccion hidrogeoldgica Cuenca de Chalco.
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Hidrogeologia

La figura 5a muestra la distribucion de las unidades hidrologeologicas
encontradas en el pozo Xico |, cercano a el voican de Xico. El acuitardo lacustre
tiene espesores que varian desde 1 m en la periferia hasta 300 m en su parte
central y cubre al acuifero granular regional que tiene un espesor de
aproximadamente 200 m y del cual se extrae agua para la Ciudad de México. En ia
misma figura, se observa la posicion del basamento hasta una profundidad

aproximada de 300 m.

REISTVIOAD NORMAL CAPA DB ARCHLA
CAPA DB ARENA
REPRISEDTACON BSTAATIGRAMCA Y PERFIL 9BOFIGICO ODETALLE BRTRATIORAFICO Y PRRAL OB JESSTENCIA
OB Vil POZO PROFEEDO CERCA DBL CENYRO DB LA CUBICA ALAPBNBTAACION A TRAVES DB LOS DRRrOMITOR
DB CHALCO LACUSTADS CBRCA DiiL CRAYRO DB LA CURECA DB CHALCO

Figura 8a. Representacion estratigrafica y perfil geofisico de un pozo profundo en el
Centro de la Cuenca de Chalco. (figura a la izquierda)

Figura 8b. Detalle estratigrafico y perfil de resistencia a la penetracion a través de los
depositos lacustres en el centro de la cuenca de Chalco. (figura a la derecha)

La figura 5b ilustra las caracteristicas de los sedimentos lacustres en los
primeros 100 m de profundidad en la parte central de ia planicie de Chaico. En esta
figura se observa la alternancia de sedimentos de grano muy fino (arciilas),
intercalados con lentes y estratos de arena voicanica fina; los estratos principales de
arena se conocen en la nomencilatura geotécnica como "capas duras".
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eologia

De acuerdo con los autores mencionados, la evolucion hidrogeologica de la
subcuenca de Chaico se desarrollo en las siguientes fases:

a) Antes de la explotacion del acuifero regional de la subcuenca de Chaico en
los afios 1950, ésta fue un drea de descarga del flujo subterraneo con gradiente
hidraulico ascendente en el acuitardo. El bombeo del acuifero regional ha causado
que el gradiente se invierta de ascendente a descendente cerca de la periferia del
acuitardo donde el espesor es menor a 100 m; mientras que en el centro de la
cuenca, donde el acuitardo tiene su maximo espesor de aproximadamente 300 m, el
gradiente sigue ligeramente ascendente en un rango de profundidad de 5 a 50 m,
que es donde existen los datos de los piezometros.

b)  Aunque la fuerza del gradiente hidraulico ha disminuido, en gran parte del
acuitardo, el equilibrio de la presion de poro no se ha llevado a cabo debido a la
rapida disminucion del nivel piezométrico, a una velocidad de 1.5 m/afio como
consecuencia del bombeo continuo que sufre el acuifero subyacente. Esto ha
causado hundimientos en el centro de la planicie lacustre de Chalco del orden de 40
cm/aio, en los ultimos diez anos con la formacion de un lago que se extiende
graduaimente a medida que se incrementa el asentamiento.

c) Las actividades agricolas acompainadas de una rapida urbanizacion y el
establecimiento de fabricas en el municipio de Chaico, Mixquic, Ixtayopan,
Ixtapaluca y delegacion Tiahuac entre otros, sumados a la falta de drenaje,
pavimentacion y recoleccion de basura, han traido consigo problemas de
contaminacion potencial hacia el acuifero, por los diferentes desechos liquidos que
generan y drenan hacia una abundante red de canales a cielo abierto que cortan la
planicie lacustre de Chalco.

d) La migracion de contaminantes en el acuitardo no ha causado todavia
significantes cambios en la calidad del agua en los pozos profundos del acuifero, sin
embargo, existe la posibilidad de deterioro, ya que se observa un inevitable
incremento en la demanda de agua para el area metropolitana de la Ciudad de
México, por lo que se requerira de una mayor explotacion del agua subterranea en la
planicie de Chaico. Ante esta situacion es necesario entender el comportamiento
hidraulico del acuitardo para manejar optimamente los recursos del agua
subterranea y el uso del suelo.
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3 METODOLOGIA

La instalacion, calibracion y monitoreo de 15 piezometros electronicos fueron
actividades realizadas por Ortega en 1982; ocho de los piezometros se colocaron en
una fractura regional y siete a 20 metros de distancia fuera de la fractura, ambos a
profundidades entre 5 y 54 m (Figs. 6 y 7), por un periodo de monitoreo efectivo de
11 meses, de septiembre de 1992 a julio de 1993.
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Figura 8. Espesor del acuitardo Lacustre de la Subcuenca de Chalco.

Todos los piezOmetros se conectaron a un lector automatico "data logger",
(Fig. 2b) programado para registrar y almacenar |as lecturas de presion de poro,
presion barométrica y temperatura, cada hora en los primeros meses y cada dos
horas a partir de enero de 1993. Para procesar los datos obtenidos por el "data
logger" en campo, fue necesario hacer correcciones de calibracion a las lecturas del
instrumento, previas a la instalacion de los piezometros, a través de una
computadora portatil .

17



Metodologia

Los datos registrados por el "data logger" se ordenaron y clasificaron para su
interpretacion en bases de datos de computadora como el Quatro Pro version 4 y
Excel version 5. Una vez calculadas la carga hidraulica, presion de poro y
temperatura, se identifico la direccion de flujo del agua subterrénea, asi como el
gradiente hidraulico y de temperatura en el acuitardo. Para el anilisis del
comportamiento hidraulico se elaboraron dos grificas de la carga hidraulica con
informacion de alrededor de 17,600 datos por sitio monitoreado. A partir de estos
datos y con el empleo de métodos estadisticos incluidos en la paqueteria se
obtuvieron promedios mensuales; también se grafico el gradiente hidraulico para un
dia de monitoreo.

Con el fin de identificar la respuesta hidraulica del acuitardo por efectos de la
lluvia, fue necesario obtener informacion de la precipitacion pluvial en la zona de
Chalco a través de una estacion climatologica localizada aproximadamente a 3 Km.
del sitio instrumentado. Esta informacion fue proporcionada por La Comision
Nacional del Agua (CNA) para el mismo periodo de observaciones del "data logger”.
Los datos de precipitacion se capturaron en |la misma base de datos de
computadora, para lograr la trasposicion en el tismpo con los datos piezométricos.

[SECCION B-B'
SITID FUERA DE LA FRACTURA
18’
1
IR j Ny ' S
J ~ T
p v S
20 m e
~ . | | UiTaRDO LACUSTRE '
~ 0~ Vad
o
N PE METROS ELECTRONICOS (vwr{
\ N \ N N ® noatscan
B4 m
- 7 - -~ T~ ~~ -
ACUIFERO BASALTICO

Figura 7. Seccion del sitio de los piezometros dentro y fuera de la fractura.
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4.1. PRECIPITACION PLUVIAL

La figura 8 muestra la precipitacion Pluvial diaria en la estacién de Chalco,
En esta figura es posible observar la distribucion de la temporada de lluvias, que en
la zona de estudio principia a mediados de mayo y termina a finales de octubre, con
precipitaciones esporadicas en los otros meses del aio. Las lluvias més intensas
para este periodo de monitoreo se presentaron en los meses de junio, julio y agosto
y se observan eventos maximos hasta de 40 mm de precipitacion.

Figura 8. Precipitacion pluvial registrada en la Estacion Climatoldgica de Chalco.
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4.2. CARGA HIDRAULICA

A partir de los niveles de agua en los pozos de un acuifero confinado se
puede obtener una superficie piezométrica. Este tipo de superficie es un mapa de
contorno de la carga hidraulica. Con la representacion grafica obtenida, es posible
conocer el nivel piezométrico y la direccion del flujo subterraneo que es de gran
utilidad en la determinacion de las zonas de recarga y descarga del acuifero

En el anexo 1 se presenta el desarrollo teérico de la carga hidraulica.

La figuras 9a y 9b indican la variacion horaria de la carga hidraulica respecto
al tiempo para todo el periodo de mediciones. La primera figura muestra los
resultados de los 8 piezometros localizados en el centro de la fractura y la segunda
se refiere a las mediciones de 7 piezémetros ubicados fuera de la fractura.

Figura 9a. Distribucion de l1a carga hidraulica anual en el sitio de la fractura,

La variacion de la carga hidraulica a lo largo del periodo de observaciones es
mayor en los piezometros someros que en los profundos, para los dos sitios
monitoreados.
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Carga hidréulica

La distribucion de la carga hidraulica indica que en general, el movimiento
vertical del agua subterranea a través de todo el acuitardo lacustre es descendente.

Todos los piezémetros alcanzan su maxima carga hidraulica en el mes de
octubre, y a partir de ese tiempo se inicia un decremento continuo hasta liegar a los
valores mas pequeiios en el mes de junio (Los dos periodos en particular seran
discutidos en la seccion de Perfiles de la Carga Hidraulica). EI comportamiento
anual de la carga hidraulica puede relacionarse con el periodo de precipitacion
pluvial en la zona, y de haberse obtenido mediciones de precipitacion pluvial para
ofros aiios se observaria que las variaciones son ciclicas, tal como lo Mmuestran las
variaciones piezométricas anuales reportadas por Ortega, (1993).
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Figura 8b. Distribucion de Ja carga hidraulica anual en el sitio fuera de la fractura.

Las magnitudes maximas de variacion de la carga hidraulica que se
presentaron en los piezémetros durante todo e| periodo de monitoreo, para ambos
sitios se observan en Ia tabla 1.
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Carga hidraulica

La variacion anual de la carga hidrdulica en el sitio de la fractura es en
general mayor que la obtenida fuera de ésta. La variacion maxima anual de 68 y 90
cm se presento en los primeros 10 m de profundidad en el sitio de la fractura, en
tanto que en el otro sitio la maxima variacion fue de 63 cm a los 5 m.

SITIO DE PRACTURA SITIO PURRA DB LA PRACTURA

PROFUNDIDAD VANIACION MAXBAA PROFUNDIDAD VARAGION MAXA
Ol MIEROMETRO DE LA GARGA HIDRAUUGCA Ol MEDOMETRO D LA GARDA HIDRAULICA

{m) (am) {m) ( am)

5 %) 5 -]

10 68 10 58

15 48 15 2

2 4 0 37

4 4 4 &

B7 » 454 57

405 o

54 %

Tabla 1. Variacion maxima de |a carga hidraulica.

En los piezometros localizados dentro de la fractura entre 15 y 54 m de
profundidad, la variacion anual fue uniforme y fluctué entre 38 y 46 cm; mientras
que fuera de la fractura, la variacion de la carga hidraulica anual promedio para los
piezometros localizados entre 10 y 45 m, se mostro mas irregular. Los datos
anteriores sugieren que existe una mayor actividad hidraulica en los primeros 10 m
en el sitio fracturado, probablemente debido a que la infiltracion del agua se facilita a
través de los materiales que rellenan la fractura; lo que no sucede el otro sitio,
donde la actividad es menor y solo se manifiesta hasta 5 m de profundidad.
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4.3. PERFILES DE LA CARGA HIDRAULICA

En las figuras 10a y 10b se presentan los peifiles de la distribucion de la
carga hidraulica en ambos sitios, para un dia representativo seleccionado de los
periodos de maxima y minima carga hidréulica que ocurrieron en los meses de
octubre de 1992 y junio de 1993 respectivamente. El primer perfil pertenece al
periodo de maxima carga hidraulica registrada en el mes de octubre de 1892 (Fig.
10a) y el segundo corresponde al periodo de minima carga hidraulica registrada en
el mes de junio de 1993 (Fig. 10b).

La tabla 2 muestra numéricamente la carga hidréulica maxima y minima; de
igual manera se observa el gradiente hidraulico calculado con estos datos.

STIOUEMWCTUM STORIRAIE LANVCUR
MORNIDD GVENTEE MRUNEO L
CLAESMETRD ONOAHDRALKA  LAGNOAHERLLIOA R AEMITD  OVOAMINGLION  LACNOANEINALION
(m) " ) (m) (L] vin)
ohive s K2

Tabla 2. Gradiente de la carga hidraulica.

De la tabla 2 se observa que el gradiente hidraulico medido a través de todo
el acuitardo lacustre en el mes de octubre para el sitio de la fractura es de 0.1159
m/m, y para el sitio ubicado fuera de la fractura es de 0.0710 m/m. Para el mes de
junio se obtiene un gradiente hidraulico de 0.10 m/m en la fractura y de 0.094 m/m
para el otro sitio, donde el gradiente hidraulico practicamente es el mismo. De aqui
se concluye que la recarga principal en el acuitardo se da al final de la época de
lluvias.
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Perfiles de la carga hidraulica
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Figura 10a. Carga hidraulica maxima registrada en octubre de 1992, (Wilfredo G. Ramirez)
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Perfiles de la carga hidraulica
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Figura 10b. Carga hidraulica minima registrada en junio de 1993, (Wilfredo G. Ramirez)
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Perfiles de la carga hidraulica

La figura 10c muestra la posicion de los niveles piezométricos promedio para
todo el periodo de observaciones. Debido a que el movimiento del agua subterranea
se lleva a cabo desde zonas de mayor a menor carga hidraulica, la tendencia
general del flujo subterréneo en el acuitardo es descendente, tal como puede
apreciarse en las figuras Sa, 9b, 10a y 10b; sin embargo, hay zonas donde existe
una ligera componente de flujo ascendente local como es el caso de los piezometros
ubicados a 15y a 32.4 m en el sitio de la fractura, y a 20 m de profundidad para el
sitio localizado fuera de la fractura, con un gradiente hidraulico de 0.033, 0.064 y
0.023 m/m respectivamente; se manifiesta flujo ascendente en ambos sitios.
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Figura 10c. Esquema de 1a carga hidraulica promedio general.
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Perfiles de

El comportamiento del gradiente hidréulico antes descrito, puede explicarse si
se considera la presencia de fracturas abajo dei canal ubicado a 50 m de distancia,
que estan comunicadas a lentes de arena voicanica localizadas a profundidades de
20 y 35 m lo que facilita el movimiento lateral del agua subterranea (Fig. 11); 0 bien

a la conexion de estas capas con las zonas perimetrales de la pianicie lacustre.

[ BEGCION AR 2|
8710 DE FRACTURA
CANAL DE AQUAS RESIDUALES
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PIEZOMETROS Euki TRONICOS (VWP)

Figura 11. Seccion A-A' en la Subcuenca de Chalco que indica el sentido del flujo subteraneo.
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4.4. VARIACION MENSUAL DE LA CARGA HIDRAULICA

En las figuras 12a y 12b se observa que las variaciones de la carga hidraulica
mantienen la misma tendencia a lo largo del afio.

El rango de variacion de la carga hidraulica mensual promedio para todo el
periodo, dentro y fuera de la fractura se presenta en la tabla 3.

SN0 DE RACTURA QMHHNMMW
PROFRUNDIDAD VARAGON PROVMEDIO VARAQGON PROMEDIO
DELMEZOMETRO  DELA GARGA HIDRALIGA mm OE LA CARGA HORAULICA
(m) { un) (m) (am)
5 0.3 5 647
10 e1.7 10 X8
15 £9 15 %86
.o K *1¢) .o A9
R4 6 4 &6
X7 241 H4 39
Q05 34
‘ 54 B7

l
Tabla 3. Variacion promedio anual de la carga hidraulica.

De ia tabla 3 se observa que |a variacion de |a carga hidraulica tomada de los
promedios mensuales para los piezometros localizados en ambos sitios, es mayor a
40 cm. hasta 15 m de profundidad; y menor de 40 cm. abajo de esa profundidad.

Notese que los valores de la tabla 3 representan la variacion promedio anual
de la carga hidraulica y la tabla 1 muestra la variacion maxima de la carga hidraulica
alcanzada en todo el periodo de estudio y en general, estos valores
aproximadamente lievan la misma tendencia.
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Variacion mensual de |a carga hidraulica

Por otro lado, la tendencia obtenida para un dia de monitoreo de la carga
hidraulica y gradiente hidraulico, es similar al promedio mensual de la carga
hidraulica y al promedio anual del gradiente hidraulico, lo que manifiesta que las
lecturas tomadas para cualquier dia de monitoreo con piezometros electronicos, son
representativas del comportamiento hidraulico anual de esta zona en particular .

SIMODELAFRACTURA  SIMO RUERA DE LA RFRACTURA

(i cis odevn oargm hiciuion (oct-1902) Q115 (mm Q0710 (mim)
(i i vinimm cavge hidriastion (Jun-1960) Q1067 (mm) Q0843 (mm)
Promadio anusl dal gradients hidrislico QN2 (mm Q0828 (M)

Tabla 4. Comparacion del gradiente hidraulico para los dias de maxima y minima carga hidraulica

con el promedio del gradiente hidraulico anual a través de todo el espesor lacustre.

A partir de la distribucion del gradiente hidraulico (Figs. 10a, 10b, 12a y 12b)
puede concluirse que la fractura regional controla el movimiento del agua
subterranea hasta una profundidad de por lo menos 32 m. Para el sitio ubicado
fuera de la fractura, la distribucion del gradiente sugiere que la zona activa de flujo
subterraneo se encuentra hasta 20 m de profundidad. Esto es consistente con
resultados de migracion de trazadores en periodos largos de tiempo (Ortega et. al.,
1993) y pruebas de permeabilidad, (Vargas, 1995). Los resultados obtenidos tienen
implicaciones importantes desde el punto de vista del movimiento de contaminantes
dispuestos en la superficie lacustre, ya que la franja cuyo espesor es de
aproximadamente 20 m, no representa una buena proteccion al acuifero, debido a la
presencia de microfracturas a lo largo de ias cuales los contaminantes pueden
trasladarse a mayor velocidad.



e el a_hidrauli

En el sitio de la fractura regional, el acuitardo no ofrece ninguna proteccién
aparente sobre el acuifero basditico, ya que la fractura puede cruzar toda la zona
ocupada por el acuitardo, hasta 56 m (profundidad maxima del acuitardo en el area
de estudio) y el acuifero practicamente puede quedar expuesto a situaciones de
contingencia.
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Variacion mensual de la carga hidraulica
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Figura 12a. Promedio mensual de |a carga hidraulica en el sitio de la fractura.
(Wilfredo G. Ramirez)
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Variacion mensual de la carga hidraulica

Figura 12b. Promedio mensual de la carga hidraulica en el sitio fuera de la fractura.
(Wilfredo G. Ramirez)



4.5. VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA SUBTERRANEA

La variacion de la temperatura mensual promedio calculada a partir de los
datos registrados en el "data logger' se presenta en las figuras 13a y 13b y los
valores de las variaciones a profundidad para ambos sitios se muestran en la tabla
5.

SITIO DE FRACTURA 8ITIO FUERA DE LA FRACTURA
PROFUNDIDAD  VARIACION DE LA PROFUNDIDAD VARIACION DE LA
DEL PIEZOMETR  TEMPERATURA DEL PIEZOMETRO TEMPERATURA
(m) (°c) (m) (°c)
5 0.22 5 0.35
10 0.12 10 0.06
15 0.06 15 0.05
20 0.06 20 0.05
324 0.04 41 0.09
36.7 0.06 45.4 002
405 0.06 49.7 0.41

Tabla 5. Promedio mensual de la vanacion de la temperatura.

Segun los datos de la tabla 5, el rango de la variacion de temperatura dentro
de la fractura es de 0.04 a 0.22 °C y para el sitio fuera de la fractura de 0.02 a
0.41 °C. La maxima variacion de la temperatura mensual para ambos sitios fue de
1.56 °C, registrada en el mes de julio y la minima de 1.38 °C en diciembre y enero.

La diferencia de la temperatura entre 5 y 54 m de profundidad es de 1.5 °C
para el sitio de la fractura y de 1 °C para el otro sitio (Figs. 13a y 13b). Como puede
observarse, la variacion de la temperatura con la profundidad es diferente para cada
sitio, en la fractura se presenta un incremento desde 17.4 °C cerca de la superficie
hasta 19.7 °C en la base. En el sitio fuera de la fractura, se observa un incremento
irregular donde se definen tres zonas principales: superior hasta 5 m, media entre 10
y 40 m e inferior que va 45 a 56 m; la superior e inferior presentan variaciones hasta
de 1 °C; y la zona media se mantiene constante a 18.20 °C.
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Varniacion de la temperatura dei aqua subterranea
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Figura 13a. Gradiente de temperatura en el sitio de Ia fractura. (Wilfredo G. Ramirez)
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Variacion de la temperatura del agua subterraneg
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Figura 13b. Gradiente de temperatura en el sitio fuera de la fractura. (Wilfredo G. Ramirez)



Varnaci e la temperat el subterrane

El andlisis de los procesos fisicos que involucran flujo, generaimente
requieren el reconocimiento de un gradiente potencial; por ejemplo, se sabe que el
flujo de calor viaja a través de cuerpos sélidos de mayor a menor temperatura y que
el flujo de la corriente eléctrica va de altos a bajos voltajes, (Ley cero de
termodinamica). Por esos procesos, la temperatura y el voltaje son cantidades
potenciales y los promedios de flujo de calor y electricidad son proporcionales a
esos gradientes potenciales, (Hubbert, 1940).

Evidencias experimentales y tedricas muestran que el movimiento del agua
puede ser inducida a través de un medio poroso bajo la influencia de otros
gradientes ademas de la carga hidraulica; por ejemplo, la presencia de un gradiente
de temperatura o un gradiente quimico puede originar flujo subterraneo, asi como
flujo calorifico aun cuando el gradiente hidraulico no exista, (Gurr et. al., 1952; Philip
y de Vries, 1957, Hem, 1870 y Stumm y Morgan, 1970).

La distribucion de temperatura a lo largo de estos perfiles se manifiesta de
diferente manera en ambos sitios. Posiblemente |a variacion de la temperatura en el
sitio fuera de la fractura sea ocasionado por el movimiento del agua subterrénea
cerca de la superficie y del basamento, y un anilisis detallado de este
comportamiento requerira de estudios posteriores que no se incluyen en los
objetivos de esta tesis.
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5 CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

1) A través de los piezometros electronicos puede obtenerse la respuesta
hidraulica de equilibrio en todo el acuitardo lacustre en tan sélo un dia, como
representativa del comportamiento hidréulico de esta zona en particular, a diferencia
de los piezometros convencionales que pueden tomar hasta meses en alcanzar el
equilibrio hidraulico.

2) La méxima variacion de la carga hidraulica obtenida durante el afo se
presentd en octubre de 1992, mientras que la minima fue en junio de 1993 para
ambos sitios dentro y fuera de la fractura. A partir de esta informacion es posible
definir que, el ciclo anual de la carga hidraulica en esta zona tiene un desfasamiento
de 4 meses con respecto a la temporada de lluvias que inicia en mayo y termina en
septiembre.

3) La profundidad de la zona mas activa de flujo subterraneo en el acuitardo,
para el sitio de la fractura regional es hasta 32 m, lo que indica que la fractura
posiblemente corta la primera capa dura y ademas puede extender potenciaimente
su efecto hasta la base del acuitardo. La profundidad de la zona activa de flujo
subterraneo en el acuitardo fuera de la fractura llega hasta 20 m de profundidad,
ésto es consistente con los resuitados de estudios de distribucion de conductividad
hidraulica y transporte de solutos realizados en el acuitardo de Chalco, donde se
interpreta la presencia de micro fracturas hasta dicha profundidad y por encima de la
primer capa dura.

4) Se determin6 que el movimiento preferencial del agua subterranea en el
sistema hidraulico, para ambos sitios es descendente. El gradiente hidraulico
medido a través de 54 m del espesor lacustre fue de 0.0170 en el sitio de la fractura
y 0.01159 en el sitio localizado fuera de |a fractura. Existen dos puntos con flujo
ligeramente ascendente a 15 y 32.4 m para el sitio de la fractura y uno a 20 m de
profundidad para el otro sitio, esto puede deberse a |a presencia de lentes de arena
volcdnica a esas profundidades y que estén conectadas con aiguna fuente de agua
superficial o de recarga en las margenes lacustres.

5) La variacion de la temperatura con la profundidad en ambos sitios es entre 1
y 1.5 °C, con una distribucion diferente para cade sitio.
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Conclusiones e implicaciones

Este trabajo muestra la eficiencia de los piezometros electronicos para medir
las variaciones hidraulicas y obtener resultados en cuestion de horas después de la
instalacién, lo que representa una herramienta de gran utilidad practica en estudios
hidrogeologicos y de migracion de contaminantes en materigales de baja
permeabilidad, que en combinacion con Ia variacion de la temperatura, puede ser
utilizada para registrar fugas de sustancias peligrosas que generan incremento de
calor en el subsuelo. Este método es también una buena opciéon para el
conocimiento de la variacion de la presion de poro en el acuitardo, generado por
estructuras pesadas en los sedimentos lacustres de Ia Ciudad de México.



C PiTULO
REC EN CIONES
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6 RECOMENDACIONES

1) Es importante que existan acuerdos entre instituciones de educacion superior,
empresas de gobierno y particulares, para realizar investigaciones a través de
programas a largo plazo y continuar con monitoreos electronicos para hacer
estudios mas detallados de Ila relacidn acuifero-acuitardo, migracion de
contaminantes y observar sus tendencias en forma tridimensional para cuantificar el
verdadero potencial del acuifero de donde se abastece de agua potable a la ciudad
mas grande del mundo.

2) Economicaments, éste tipo de estudios realizados con piezometros
electronicos es aproximadamente 10 veces mis costoso que con los piezémetros
convencionales, pero si se consideran los beneficios que puede causar en términos
de calidad, eficiencia y en tiempo de respuesta, puede resultar mas econémico a
largo plazo.

3) Para lograr un mejor estudio de la repuesta hidraulica del acuitardo con la
precipitacion pluvial, es conveniente que se instale una estacion climatolégica en el
mismo sitio de los piezometros electronicos, y obtener registros confiables durante
los 365 dias del ailo.

4) Esta técnica puede ser aplicada en las variaciones de presion de poro

durante sismos ocurridos en la Cuenca de México u otras areas de interés, que
tengan relacion con la estabilidad de edificios.

42



BIBLIOGRAFIA

BLOOMFIELD, K. 1975. A Late-Quaternary Monogenetic Volcano Field in Central
Mexico., Geol. Rundschau, 64 (2), pp. 476-497.

CARRILLO, N. 1947, Influence of artesian wells in the sinking of Mexico City.,
Comision Impulsora y Coordinadora de |a investigacién Cientifica.anuario 47,
en el volumen Nabor Carrillo, Secretaria de Hacienda y Crédito  Publico.,
pp.7-14., Mexico City, 1969.

CASAGRANDE, A., 1946, Piezometers for pore pressure Measurements in clay.,
Harvard University, Cambridge, Mass.

CNA-GAVM. 1991, Boletin de Mecénica de Suelos., v. 10, 281 pp. México.

CSERNA, Z., DE LA FUENTE-DUCH, M., PALACIOS-NIETO, M., TRIAY, L., MITRE-
SALAZAR, LM., y MOTA-PALOMINO, R., 1888, Estructura Geolégica,
Gravimetria, Sismicidad y Relaciones Neotectonicas Regionales de la
Cuenca de México., Bol. 104, pp. 71., Instituto de Geologia, UNAM, México.

DEMANT, A., 1978, Caracteristicas del Eje Neovolcénico Transmexicano y sus
problemas de interpretacién. Revista del Instituto de Geologia, UNAM, v. 2,
No. 2, 172 pp. 70-83.

DOMENICO, P.A., SCHWARTZ, F. E., 1976, Physical and Chemical Hidrogeology,
Hamilton Printing Company.

DURAZO, J. y FARVOLDEN, R:N., 1989, The Groundwater Regime of the Valley of

Mexico, from historic evidence and field observations. J. Hydrol., v. 112 pp.
171-190.

FREEZE, R. A. Y CHERRY.J. A, 1979, Groundwater. Prentice Hall Inc. Englewood
Cliffs, New Jersey., 604 pp.

43



Bibliografia

FRIES, C. Jr., 1960, Geologia del Estado de Moreios y de partes adyacentes de
México y Guerrero, region central meridional de México., Bol. del Instituto de
Geologia, No. 60, UNAM,

FRIES, C. Jr., 1962, Resumen de la Geologia de la hoja Pachuca E 2 de Hidalgo y
México, Hoja Pachuca 14Q-c(11), con, Carta Geologica de México. Instituto
de Geologia, UNAM.

GURR, C.G., MARSAL, R.J. Y HUTTON, J.T., 1852, Water movement in soil due to a
temperature gradient. Soil Sci., 24, pp. 335-344.

JAIME, A.P. y ROMO,M.P., 1987, Sondeos de cono eléctrico en ios sitios de Chalco,
Chalco Il y Cuemanco. Inst. ing. UNAM, Mexico City 8 pp.

JUAREZ-BADILLO, E. y RICO-RODRIGUEZ, A., 1984, Mecénica de suelos., T.1, Ed.
Limusa, México.

KELLER, C.K., KAMP, G.V. DER, CHERRY, J. A,, Nov. 1888, A Multiscale Study of
the Permeability of a Thick Clayey Till. Water Resources Research. Vol. 25.
No. 11. pp. 2299-2317.

MARSAL, R.J. y MAZARI, M., 1958, The subsoil of Mexico City. Facuitad de
Ingenieria, UNAM, México, v. 1y 2.

MOOSER, F., 1962, Bosquejo geolbgico del extremo sur de la Cuenca de México.
XX Cong. Geol. Internal-, México libreto-guia, Exc. c-9, pp. 9-16.

MOOSER, F., NAIRN, M.E.A. y NEGENDANK, F.W.J., 1974, Paleomagnetic
Investigations of the Tertiary and Quaternary Igneous Rocks: Vil A
Paleomagnetic and Petrologic Study of the Valley of Mex., Geol. Rundshau, 63
pp. 451-483.

NEGENDARK, J. F. W,, 1972, Volcanics of the Valley of Mexico., Pz. 1: Petrography
of the voicanics. N. Jb. Miner. Abh., 116 pp. 308-320.

44



Bibliograli

ORTEGA-GUERRERO, M.A. y FARVOLDEN, R. N., 1989, Computer Analysis of
Regional Groundwater Flow and Boundary Conditions in the Basin of Mexico.
J. Hydrol. v. 110 ,pp. 271-294.

ORTEGA-GUERRERO, M.A.,, CHERRY, J. A. y RUDOLPH, D.L., sep-oct., 1993,
Large Scale Aquitard Consolidation Near Mexico City. Ground Water Vol. 31,
No §.

ORTEGA-GUERRERO, M.A., 1993, Origin and Migration of pore Water and Salinity
in the Consolidating Chalco Aquitard, Near Mexico City., Tesis Doctoral,
University of Waterloo,Waterioo, Ontario, Canada, 294 pp.

RUDOLPH, D.L., CHERRY,J.A. y FAVOLDEN, R.N., 1991, Field Investigations and
solute transport in a lacustrine aquitard near Mexico City. Water Resources
Res.v. 27, no 9, pp. 2187-2201.

PEMEX., 1988, Cortes litologicos y registros geofisicos de los pozos profundos
exploratorios Roma-1, Mixhuca-1, Tulyehualco-1y Copilco-1. Informacion
consultada en la Fundacion J. Barros Sierra, A.C. México, D.F.

PHILIP, J.R. Y DE VRIES, D.A., 1957, Moisture movement in porous materials under
temperature gradients. Trans. Amer. Geophys. Union, 38, pp. 222-232.

SAHAB-HADAD, E., 1992, Acciones de la Gerencia de Aguas del Valle de México
dentro del Programa Nacional de Agua Potable y Alcantarillado. Agua Potable.
Vol. 8.

SARH-CAVM., 1984, Niveles piezométricos de los pozos de Mixquic-Santa Catarina,
en el Valle de Chalco. Registro Interno, México D. F.

SCHLAEPFER, C.J., 1968, Hoja México 14Q-h (5), Con resumen de la geologia de
la hoja México, D.F., y Edos. de México y Morelos., UNAM Inst. de Geol.,
Carta Geologica de México y Morelos. UNAM. Inst. Geol., Carta Geologica de
México, Serie 1:100,000.

45



ibli ia

URRUTIA, J., y CASTILLO, L. DEL, 1977, Un modelo del eje volcénico mexicano,
Bol. de la Soc. Geol. Mex., v.38 pp. 18-28,

VAN DER KAMP, G. Nov.,19 de 1994, Contaminant Transport in Clays, . Detection of
Open Fractures by Means of Permeability Tests. The Twentieth Nabor Carrillo
Lectures of the Mexican Society for Soil Mechanics. Jalapa, Veracruz, México.

VARGAS-CABRERA, C.,1995, Conductividad de Hidréulica de la subcuenca de
Chalco D.F. y Edo. de México., Tesis de Licenciatura (en prensa), Facultad de
ingenieria, UNAM, México.



Desamollo tedrico de 1a ca a hidraulica

A  DESARROLLO TEORICO DE LA CARGA HIDRAULICA

A través de los experimentos hechos por el Ingeniero Civil Henry Darcy
publicados en 1856 en Dijon Francia, cuando quiso mejorar el disefio de filtros con
arena para purificacién de agua, se establecieron las leyes de flujo de agua a través
de arena. El aparato experimental empleado por Darcy se muestra en |a figura 13, y
consta de un cilindro circular de seccion transversal A lleno de arena, con tubos de

que el gasto de entrada.

Figura 14. Aparato de laboratorio deDarcy
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Desarvollo tedrico de la carga hidraulica

Se fija un nivel de referencia arbitrario (generaimente el nivel del mar) donde
=0, las elevaciones a la entrada de los mandmetros son z, y z, y las elevaciones

de los niveles de fluido son /4 y 4. Al es la distancia entre las entradas de los
manometros.

La descarga especifica v a través del cilindro se define como:

donde:

° [en]
4 [P

v [L/T]

Trabajando con dispositivos de diseiio especial, Darcy encontré que v es
directamente proporcional a (h—-h4) cuando / se mantiene constante, e

inversamente proporcional a / cuando (i, - 4,) es la que se mantiene constante.

Si Ah=h,-h (se toma el signo arbitrario por convencion para facilitar los
calculos), entonces la ecuacion de Darcy queda expresada como:

y= —K(—;;) .................... 1.2)

o en forma diferencial ,



Desarrollo tedrico de |a carga hidraulica

Donde / es la carga hidradulica y dh/dl es el gradiente hidrdulico. K es una
constante de proporcionalidad que es propiedad del medio poroso, y ademas esta
en funcion del tipo de fluidos que pasan a través de dicho medio.

Si dh/dl se mantiene constante, entonces v es directamente proporcional a

K. El parametro K es conocido como conductividad hidraulica. Para arenas y
gravas, los valores de la conductividad hidraulica son altos, mientras que las arcillas
y otros tipos de rocas tienen valores bajos de X .

! 'y h tienen unidades de longitud [L], por lo tanto, al hacer un anilisis

dimensional, la Ec. (1.2) muestra que K tiene las mismas dimensiones que la
velocidad [L/T).

La ley de Darcy también se expresa de la siguiente forma:

dh
==-Ki— 14 1.4
Q K( d[)A (1.4)
y haciendo / = ——([1:; , entonces:
O=-KiA 1.5)

donde i es el gradiente hidraulico.

Los experimentos de Darcy mostraron que para el analisis de procesos fisicos
que involucran flujo, generaimente se requiere conocer el gradiente de potencial
que controla el flujo de agua a través de un medio poroso.

Hubbert en 1940, demostro que los términos de elevacion, presion y carga
total pueden ser explicados en términos de la ecuacion convencional de Bernuolli.
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Desamrollo tedrico de la carga hidraulica

El trabajo puede calcularse a partir de tres componentes:
1) El trabajo que se requiere para levantar la masa de z = 0 a z, entonces:

WoEmEZ e (1.6)

2) El trabajo requerido para acelerar el fluidode v=0a v .

2

v
SM— e 17
vy =m (1.7)

3) E! trabajo realizado sobre el fluido para incrementar la presion de p=0 a p,
entonces.

p p
W, =mj'—,{-=m P, (1.8)
Po'” Po p

El flujo potencial ¢ (la energia mecanica por unidad de masa) es la suma de
w,, w, ¥ w, por unidad de masa del fluido m, entonces :

72 14
¢=mgz+l-—+mj'(—1£ -------------------- (1.9)
2 Po P

Donde g es la aceleracion gravitacional, z es la elevacion de la base del
piezometro, p es la presion ejercida por la columna del agua, p &s la densidad del
fluido y v es la velocidad, y mg es igual a la unidad de peso de agua, entonces esta
ecuacion describe la energia total contenida por el fluido, donde el primer término es
la energia de posicion, el segundo término es la energia dado el movimiento del
fluido y el tercer término es la energia dada Ia presion continua del fiujo.

En el flujo de un medio poroso, las velocidades son extremadamente bajas,
asi que el segundo término casi siempre puede despreciarse para fluidos
incompresibles (fluidos con una densidad constante, o no es funcion de p), por lo

que la ecuacion puede simplificarse de la siguiente manera.

pogrlzp) (1.10)
p




Desarrollo teorico de la carga hidraulica

El primer término involucra la elevacion y el segundo la presion, como ambos
términos se relacionan con la carga hidraulica, puede emplearse nuevamente el
analisis de Darcy (Fig 14).

PROFUNDIDAD
DEL AGUA '
A 'CARGA TOTAL
’ PUNTO DE FLUJO MEDIDO EN EL CAMPO
z :
CARGA HIDRAULICA .
— LT S ST R A SRR T R SRR

Figura 15. Diagrama que muestra la elevacion, presion y carga hidraulica para un punto
en el flujo de agua en el campo .

En el punto p, la presion del fluido esta dada por:

p:pg¢+po .................. (111)

donde ¢ es la altura de la columna del liquido arriba de p y p, es la presion
atmosférica 0 presion a condiciones estandar entonces:

p=pglh-z)+p, . (1.12)

donde (/- :) es la columna de agua, / la carga hidréaulica, ¢ la presion de poro y z
la elevacion.
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Desarrollo tedrico de |a carga hidraulica

Para un manometro de laboratorio, al sustituir (1.12) en (1.10), queda la
ecuacion siguiente:

:;gh .................... (1.13)

_ [pelr=2)+p,)
¢=gz+ p

El flujo potencial ¢ en cualquier punto p en un medio poroso es simplemente
la carga hidraulica en el punto, muitiplicada por la aceleraciéon de la gravedad. Ya
que g es una constante sin mucha variacion en la vecindad de la superficie

terrestre, ¢ y # casi son directamente proporcionales.

El instrumento basico para medir la carga hidraulica es un tubo en el cual
puede ser determinada la elevacion del nivel del agua; en el laboratorio, el tubo es
un mandometro y en el campo esa tuberia se conoce como piezometro. Los
piezometros generaimente son instalados en grupos para que a través de elios se
puedan determinar el fiujo subterrineo. Recientemente esta simple tuberia ha sido
reemplazada para algunas aplicaciones por diseios mas complejos que utilizan
transmisores de presion, aparatos con neumaticos y componentes eléctricos.
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