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Justificacién y Reconocimientos

La idea de elaborar estos apuntes surgi§ a rafz de la deficiencia que
en cuanto a8 bibliografia sobre e! tema y en ¢! idioma espaiol, exi‘s--
tia en nuestro pais hace aproximadamente 7 afios, fecha en que el que
suscribe empezd a impartir la materia de Geohidrologia en la Facultad
de Ingenieria de 1a Universidad Nacional Autdnoma de México. EI pri-~
mer apoyo para el curso lo constituyd mi tesis profesional para alcan
zar el grado de Ingeniero Civil, cuyo tTtulo original es el de '‘Aspec-
tos fundamentales en e) Estudio del Agua Subterrinea', mismo que he -
querido mantener agregando, para reforzario, Ja palabra Geohldrologia,
cuya acepcidn en México por definicidn, es la de aquella parte de ta
hidrologfa que trata del agua subterrinea, desde su ocurrencia y com-
portamiento hasta su investigacidn, utilizacidn y conservacién. En
el transcurso de 1975 a 1a fecha los apuntes originales se han venido
enriqueciendo principalmente en su contenido, de tal manera que ac--~
tuaimente son el resultado de una integracién de diversas notas, ar-
ticulos y temas de litros de texto relacionados con la materia, pre-
parados por diferentes especialistas, entre los que merecen mencidn
especial Rubén Chivez Guillén, Armando Canales Elorduy y Roberto Ro-

driguez Herrera. . -

México, D.F., Junio de 1985.

JAIME A. TINAJERO GONZALEZ
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1- INTRODUCCION
1. Cefinicidn ’

Geohidrologia o Hidrolagia Subterrdnea es la rama de la hidrologia que trata

del agua subterranea su yacimiento y movimiento, sus recargas y descargss; de
. ’

' - : ’ » -
las propiedades de las rocas que influyen en su ocurrencia y almacenamiento,

asi como de los métodos empleados para la investigacidn, utilizacion y conser

vacion de la misma,

1.2 Aspectos HistSricos .

Muchos siglos requirio el concepto del ciclo hidroldgico para establecerse.




A continuacidn se mencionan algunas de las aportaciones histdricas que: guardan
mayor relacidn con distintos conceptos que se presentan en los capitulos subse

cuentes de estos apuntes.

Homero en el libro 21 de la lliada escrito airededor del afo 1000 antes de Cristo
menciond el origen del agua subterrdnea de la siguiente manera:
“Con Zeus ni la pelea del poderoso Rio Achelous ni la poderosa
resistencia del Océano que fluye desde lo profundo del cual =~
fluyen todos los rfos y todus los mares y todos los pozos pro-
fundos’'
Herodoto (484~425 A.C.) razonaba 'el sol atrae el agua, después de la atrac
cidén viene la repulsidn hacia zonés mis elevadas, donde los vientos la sostie
nen, dispersan-y convierten en vapor'. Antes de que el sol retorne a su po--
sicién de verano "los otros rios corren en grande, con la cantidad de lluvia
que ellos traen de los campos, donde hay tal precipitacion que socava la tie
rra, pero en verano cuando faltan los aguaceros y el sol atrae su agua; ellos
aminoran''.
Anaxagoras (500-428 A.C.) reconocié la importancia de la evaporacién y la 1lu
via como fuente de alimentacidn de los rios, pero pensé en términos de gran--
des depSsitos. También recon;cié la recarga y almacenamiento subterrineo ain

cuando entendid en forma incorrecta la naturaleza de ese alma~enamiento.

Platén alrededor del 350 A.C. escribid respecto a los segmentos del ciclo: -
luvia-escurrimiento; infiltracidn del! agua superficial y almacenamiento sub
terrdneo e hizo proposiciones correctas respecto a los origenes de manantia-

les y arroyos.
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Aristoteles (384-322 A.C.) reconocid la trayectoria clfclica del agua entre tlerra
y atmdsfera, evaporacidn y condensacidn y su importancia en la precipitaciény =~
que parte de la lluvia es drenada por los rics y otra se infiltra para reaparecer

en manantiales.

Vitrivius que vivib en tiempo de Cristo, estableciS claray correctamente la impor
tancia de la evaporacibn, precipitacidén e infiltracidn en el origen del agua sub-

terranea.

Leonardo da Vinci identifich los sistemas subterrineos artesfianos.

Darcy (1856) realizd trabajo experimental sobre flujo de agus en arenas, derivan-
do la ley que lleva su nombre, que expresa la relacidn entre la velocidad de per-
colacidn, permeabilidad de los manantiales que ceden agua y el gradiente hidrdu
Hco. Esta ley ha sido muy utilizada en la cua.ntlficacién del agua subterrinea.

Dupuit (1863) primer cientifico que desarrol1s 1a férmula de flujo establecido en

un pozo.

.Forcheimer (1886) introdujo los. conceptos de. configuracidn v .constryccion de redes

de flujo, el método de las im3genes y !a teoria de funciones de variable compleja.
Fué el primero en resolver problemas de flujo de agua subterrinea en formaciones
productoras semi-infinitas con la frontera de un arroyo perenne y el problema de

un pozo que descarga de una formacidén con recarga uniforme.

Badon Ghyben (1889) establecis las leyes de equilibrio entre el agua de mar y el

agua dulce.
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Jacob (1940) aclard cualitativamente el concepto de coeficiente de almacenamiento

Mendenah!l (1905) Piper(1939), Houk{1921) y Meinzer(1928) analizaron hidrogra-
mas de escurrimiento superficial para determinar la recarga del almacenamiento

de agua subterrdnea y la descarga de &sta en arroyos.

G.Thiem (1906) desarrolld un método de campo para determinar la permeabilidad de ~
formaciones productoras y el caudal, mediante el bombeo en un pozo y el abatimien

to resultante en un pozo de observacién.

Meinzer(1923) realizé la evaluacidn de estudios recientes, en el marco de los

principios y la metodologia para investigaciones de la ocurrencia y distribucién

de) agua subterrdnea. Proveyd del primer manual a los geohidrolégos.

Kano (1939), Jacob {1947), Rorabaught (1953 y Engelud (1953) describienron méto-

dos para determinar las pérdidas de carga por entrada a un pozo de bombeo.

Theis (1935), una de las mis importantes aportaciones en la evaluacidn de los re
‘cursos de aguas subterrdneas fue la ecuacidn para flujo no establecido hacia un
pozo.

Huskat (1935), Babbitt y Cadweil (1948), Wyckoff et.al. (1933} y Zanger (1935),
desarroilaron modelos con la analogia eléctrica para la solucidon de trayectorias’

de flujo complicadas.

Hubbert {1940) derivd de las ecuaciones de Navier-Stokes, la ley de Darcy e in-

trodujo el concepto de fuerza potencial de su derivacidn matemitica.

al aplicarse a formaciones eldsticas artesianas.




ﬁ Guyton {1941) demostrd que los abatimientos calculados con la férmula de Theis

concuerdan con las observaciones de campo.

Wenzel y Greenlee (1343), Cooper y Jacob (1946) métodos para analizar la inter~

ferencia ocasionada por la operacidn de varios pozos.

Jacob (1946) solucibn al estado transitorio de un pozo en un sistema confinado -

artesiano.

Henry (1959), Bear y Dagan (1963) derivaron ecuaciones referentes a la intrusién

salina en acuiferos de agua dulce.

Walton y Neill {1961) analizaron problemas de agua subterrinea con computadora -

digital,

Patten y Bennet {1963) resumieron las aplicaciones de 1os registros eléctricos y

radicactivos en pozos.

Sniegocki {1963) resumid los problemas de la recarga artifictal por medio de pozos.‘

~

Valton y Neill {1963) analizaron datos de capacidad especifica para dcterminar las

propiedades hidrjulicas de las formaciones.

Boulton (1963) concibié un método para anilisis de‘pruebas de bombeo para condi--

cién fritica.

Hantusch (1964} aportd soluciones a muchos problemas de hidrSulica de pozos.




. Walton (1967) analizd con computadora analdgica (analogia eléctrica) la recarga

inducida por infiltracidn del lecho de un rfo para distintos niveles piezométri

j cos y condiciones del rio.

?En aflos recientes se han enfocado aspectos como la aplicacién en un sentido mas
‘ampHo de la ley de Darcy, solucidn de problemas regionales, otras formas de -~
flujo subterrineo. En la década de los 60 se estudiaron los sistemas de flujo
ﬁ’hidrodinémico. En la geofisica se tuvo un sumplemento a los métcdos eléctricos-
e -sismicos con los magnéticos, los de gravedad, rayos gamma, neutrones. Los mo--
delos matem3ticos para computadora digital y los analSgicos para andlisis de sis
temas de agua subterrdnea han obligado a realizar estudios de campo para relacio

nar la geologia con la distribucidn y magnitud de la permeabilidad.

Recibieron atencidn en 1968 temas como: efectos de la urbanizacién, intrusién sa

lina, corrosidn de ademes, recarga artificial.

Los ingenieros Carlos Cruickshank Villanueva y Rubén Chavez Guillefi de la Direc-
cién de Aguas Subterrdneas de la antigua Secretaria de Recursos Hidrdulicos des-
arrollaron el modelo matemdtico DAS que se aplicd a.los acuiferos de -~
distintas zonas de estudic de la Repiblica Mexicana. E! Ing. Cruickshank gscri-
bi6 sobre un método para relacionar la lluvia al escurrimiento de una cuenca y -
1la forma de incluir el efecto de la explotacidén de aguas subterrdneas

Otros articulos del mismo autor son: cdlculo del flujo de filtracién en un siste

ma de fracturas en roca ; infiltracidn por dn engravado sobre ademe cie-

go; comentarios sobre pruebas de bombeo escalonadas,

Y




HidrSulica: EVY principlo de continuidad es punto de partida al plantear la ecua--

1.3 Ciencias Auxiliares ’
GeologTia Geofisica
Hidraulica Mecdnica de Suelos
HatemSticas " Probabitidad y Estadistica
Topografia HidrologTa Superficial
Geoquimica Técnicas !sotdpicas

Perforacidén de Pozos

La Geologia es necesaria para conocer el marco en el que se produc;z la circulacidn
y almacenamiento del agua subterrdnea. Se realiza Geologia Superficial y subterrd
nea. Se ubican y q}lasifican las formaciones con el auxilio de la petrografias, es-
tratigraffa y geomorfologfa.. Se estudian los procesos tectdénlicos y se relaciona -
todo lo anterior con propledades de las rocas como su permeabilidad y capacidad de

almacenamiento.

La Geofisica proporciona métodos indirectos que perml'tien identificar las formacio-.
nes geolégiéas por algunas de sus caracterlsticas como: transmisoras de perturbacio
nes, propiedades eléctricas, gravimétricas, magnéticas, radioactivas. Las medicio-
nes que se efectian desde la superficie, requieren del apoyb utilizando exploracio-

nes directas, en las que se apoya la interpretacidn y las inferencias.

cién fundamenta) de conservacién de la masa para el flujo a través de un medio $o-

Foso.

Los métodos de aforo de corrientes tienen grande aplicacidn para medir caudales y

volimenes que extraen pozos o descargan manantiales.




La ecuacidn general de la energia y la teoria de la friccidn, intervienen en el
cidlculo de pérdidas de carga en los pozos, concepto que ademds de intervenir en
el disefio de éstos, sumado al de pérdida en el acuifero, da la pérdida total que

se mide en los pozos de bombeo.

Mecinica de Suelos: El conocimiento de.la constitucidn y comportamiento de los
suelos y su relacidn con el agua resulta indispensable. Porosidad, grado de sa
turacién, rendimiento especifico, presidn de poro, presidén intergranular, son -
conceptos basicos. La clasificaciénbde las rocas, la granulumetria en la f&rmi
cién de filtros para pozos, son también utilizados. El comportamiento de las -
arcillas, en el fendmeno de consolidacién al bombear de una formacidn que tenga
contacto con arcillas puede ser de gran interés.

Matemiticas: Las ecuaciones del movimiento del agua en medios porosos, los mé
todos que se apoyan en hidrogramas de escurrimiento, la hidraulica de pozos, los
modelos, requieren de alqunos tipos de ecuaciones diferenciales y desarrollos en

serie.

Probabilidad y Estadistica: El manejo de datos tanto de hidrologia superficial

como subterrinea se realiza aplicando las técnicas que proporcionan estas herra
mientas. Mientras mayor sea el nimero de datos tomados con veracidad y m3s am-
plio sea el periodo que cubran mejores serdn las conclusiones de los estudios.
Topograffa: La localizacién adecuada de aprovechamientos hidriulicos superfi-

ciales y subterrineos es el punto de partida en todo estudio regional. Su ni-

velacifn con respecto 3. un planc de referencia, generalmente el aivel medic de!l




Xos

mar, es indispensable para configurar niveles estdticos y determinar el flujo

del agua subterrdnea.

Hidrologia Superficial: E1 régimen de lluvias, de escurrimientos, la tempera

tura y evaporacion constituyen informacidon que en forma indirectz interviene -

_en la cuantificaci6n de los recursos de agua subterrdnea.

Geoquimica: E1 procesamiento y la interpretacidn de los rgsultados de los ana-
lisis fisico-qufmicos empleando distintas formas de representacidn y de clasifi
cacidn, proporciona informaci6n valiosa sobre las formaciones que las que ha -
circulado ¢l agua, permitiendo distinguir aguas que procedan de fuentes diferea

tes y las direcciones probables-del flujo subterrdneo.

Perforacidn de pozos: Obras que se realizan con mucha frecuencia y que si se -
tiene el cuidado de tomar los registros y datos oportunamente adem3s de contri-
buir a un buen disedo-para la terminacién de los pozos, permite efectuar las -

pruebas que dan informacidn muy Gti{ en estudios regionales del agua subterrdnes.

Técnicas isotdpicas: De reciente desarrollo y en sus primeras aplicaciones ten-

tativas en México con el fin de efectuar estudios del flujo del agua en formacio
nes geoldgicas constituidas por rocas fracturadas intercomunicadas o con caver-=

nas de disolucidn. . B

1.4 Clasificacidén de los estudios directos de hidrologfa subterrdnea

Los estudios directos conducen a la cuantificacién de los volimenes del agua sub<’
terr3nea mediante el procesamiento e interpretacidn de los datos tomados directa

mente de los acuiferos. La informacidn de hidrologia superficial como son los --




datos climatoldgicos, registro hidrométricos y el marco hidrogeolSgico constitu~

yen una parte necesaria, alin cuando su interpretacidn es tan solo un auxilio en

1a cuantificacidn de los recursos de agua subterrinea.

De acuerdo con la calidad y cantidad de los datos disponibles as? como de losv-

resultados que se obtengan, un estudio directo puede ser:

Estudio iniciado.- Se ha concluido la recopilacidn de la informacién existente;
se han iniciado los trabajos de campo: fotogeologia, censo de pozos, observacio
nes piezométricas, nivelacidn de brocales, muestreo de aguas, aforo de caudales
de extraccién de }os pozos, pruebas de bombeo,...; se ha iniciado el procesamien
to de la informacién disponible, sin haber obtenido aln resultados respecto a -
los Yolﬁmenes aprovechables de agua subterrdnea y a las condiciones de explota-

cidn actuales.

Estudio Preliminar (3er. orden).- Llos constituye la interpretacién de: la fo-
togeologia, la informacién piezométrica, los volidmenes globales de extraccidn por
bombeo de pozos, las entradas y salidas de aguas superficiales, calidad del agua,
pruebas de bombeo para determinar transmisibilidades y coeficientes de almacena-
Je locales de los acuiferos; él censo de pozos completo. En este estudio se -
llega a una primera estimacién de la recarga a los aéufferos, condicionada por
las condiciones climatélégicas que hayan prevalecido durante el periodo de esti
macidn. )

Estudio Avanzado (20. orden).- Con la informacidn de los sondeos estratigrafi-

cos y con un conocimiento completo de la piezometria, de la distribucién de las

extracciones por bombeo de pozos, de las aportaciones por infiltracién de las -

e




conducciones, de las caracteristicas hidrodinimicas de los acuiferos; con el

fevantamiento fotogeohidrolégico y la geoquimica; se llega al planteo de un

T TR,

balance formal de sgua subterrdnea, para calcular la recarga de los acuiferos,
ltegandose a determinar un valor medio anual en el que se incluyan diversas

condiciones climatolégicas que se presenten en la zona de estudio.

Estudfo con modelo matemitico (ler. orden}.~ Se tiene cuando la informacién
sellalada para el estudio avanzado es amplia y cubre el nimero de perfodos queA
permitan calibrar y operar un modelo matemdtico de los acuiferos, para estu-
- - diac el comportamiento de sus niveles pigzométricos bajo las alternativas de

explotacién futura que se deseen imponer.




Y
1.5 Definicidon de Términos . ' a

A continuacidn se presentan algunas definiciones que son necesarias en la teoria
del flujo del agua subterridnea. Las primeras son relaciones entre volimenes que

se expresan como fracciones decimales o como porcientos.

Porosidad de una roca o de un suelo es su propiedad de contener intersticios o

huecos. (Fig. 1.1).

o ol >
o
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~— Empaquctamiento de granos csféricos. Celdas elementales correspondientes
 los empaquetamientos ciibico {caso 1) y romboédrico (caso 2). (Segun Craton y Fraser.)

Fic. - 1— Distintos tipos de intersticios v relacion entre la textura y la porosidad de Tas
rocas. 8) Depésito sedimentario de clementas de tamado uniforme; porosidad alta
b} Depésito sedimentario constituido por elementos he étricos; baja porosidad
¢) Depésito homométrico de cantos mj.:odus porosos; porosidad muyv alta, d) Depésito
sedimentario cuya porosidad ha di 3! r col ion de los i icioz von
materiales finos. ¢) Rocas cuya porosidad se debe a fenomenos de disolucion. fj Rocas
povosas por fracturacion. {Meinzer. U. 5. Geological Surcey Water-Supply Paper, 489,

@

(3

1932, fig. 1, p. 8)
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n v .
[
donde
n =" porosidad
Vv = volumen de vacios que puede estar ocupado por agua, gases y materia orgdnica
Vo = volumen total de 1a muestra.

La porosidad efectiva se refiere a la magnitud del poro, al espacio disponible para
la transmisién del fluido. Es la relacidn de intersticios interconectados a volu

men total, --——

Grado de saturacién.~ Es la relacidn entre el volumen de agua y el volumen de poros

en una muestra.

donde
& = grado de saturacién
Vw = volumen de agua

Vv = volumen de vacios, ya definido antes.

Contenido volumétrico de humedad.-

donde;
¢ = contenido volumétrico de humedad

Vw = volumen de! agua

V, = volumen total de la muestra




Rendimiento especifico. Se obtiene del volumen de agua que, después de saturada la

. roca o suelo, escurre por gravedad, dividido entre el volumen de la muestra

e

Sy =

donde

Sy = rendimiento especifico

Vd = volumen dr‘enado por gravedad
'vo = volumen total de la muestra

Con ayuda de otros términos que se definen mas adelante, se dard una definicidn de

mayor aplicacidn.

Retencidn espec{fica. Con respecto al anterior corresponde en forma complementaria

a Ja relacion del volumen de agua que, en una roca saturada, queda retenido con--

tra la acci6n de la gravedad, entre el volumen de roca.

donde : - -

S'_ = retencién especifica

Vr = volumen retenido

Vo = volumen de la muestra

Densidad. €s la masa que correspoonde a la unidad de volumen.

-
e v
- °
3L -y . .
donde: 0 = densidad(ML™} & FLTT?)  ; ML73 = sistems C6S
: gramos masa por cm3

m = mgsa(H)

¥ = volumen total de la muestra (L3)

;
|
I
E
i



Peso especifico. Es el peso de 1a unidad de volumen de un flufdo

donde
Y = peso especffico(FL_3)
W = peso total de la muestra (F)

¥, = volumen de la muestra (3)

Se tienen las siguientes relaciones:
W = mg m = masa
y oM ) ' g = aceleracién de la
¥, gravedad
Tambied
a= § +§
y r

A continuazidn se presenta un cuadro con los rangos de porosidad y rendimiento

especifico de algunas rocas

ROCA n (2) Sy (z)
Arcilla 45 - 55 1-10
Arena 35 - 4o 10 - 30
Grava 30 - 4o 15 - 30
Arena y grava 20 - 35 15 - 25
Arenisca 1 - 10-20 5= 15
Lutita ) 1-10 05 ~ 5
Caliza - 1-10 05 - §




La presidn que experimenta el agua en los intersticios de un medio poroso, se le

tlama presién de poro.

Presidn total = presidn de poro + presién intergranular

ALa presidn intergranular es el esfuerzo en el esqueleto granu!ar

La presidon de poro se puede medir con un piezdmetro instaiado como se muestra en
la figura 1.2 donde la acotacidn hp se conoce como carga de presién y se mide a

partir del punto en consideracidn.

r=~— Piszdmetro

Y npr p/T °
. ¢ -Presion
. §
z |
LR ” FpozZpehp
it foratarnoinres '
[jmu unitoria
P .
- Etevacion
z
1 Zono soturode [

Fig.1.2 potenciot piersminco y lo 1080 soturoda

Tomando en cuenta la elevacidn Zp, denominada carga de posicidn medida con res-

pecto a un plano de referencia se tiene:
= h +12
¢ P P

donde:

¢ = elevacidn piezométrica

La carga de presidn equivale a la presién manométrica que sumada a la presidn

atmosférica local da la presién absoluta, como se ilustra en la figura 1.3.
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En la zona saturada todos los huecos estdn ideaimente llenos de agua.

El nivel fredtico es la superficie que se encuentra a presidn atmosférica y la
franja capilar se define como la zona inmediata al nivel fredtico, encontrindose
saturada bajo presidn negativa, tensidn o succidn y tiene como !Tmite superior a

la superficie libre, por lo que ésta es el limite de la zona no saturada o zona

de aereacidn que se encuentra a partir de la superficie del terreno.

"Esta zona se divide en tres franjas : de agua superficial, intermedia Y
capilar.

La franja capilar se puede determinar mediante el cilindro de suelo que se satura
y se deja drenar por gravedad durante una semana, protegido contra la evaporacién.
Se mide el contenido volumétrico de humedad a distintas profundidades y se traza

la curva mostrada en la figura 1.4,
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La curva de la figura 1.5 relaciona el grado de saturacidn y contenido de humedad

de la arena con la altura a partir del nivel fredtico.
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€1 agua subsuperficial (Melnzer 1959) es la que se encuentra en los intersticios

compietamente saturados que se mueve bajo l'a accidn de !la gravedad y de presio--

nes hidrodinamicas, se denomina agua subterrdnea o gravitacional.

Se 1lama agua vadosa la subsuperficial que se halla e\n la zona de aereacibn. Esta
denominacidn ha adquirido distintos sentidos por lo que aqui se utiliza-

rdn en forma descrita, incluyendo ademas:

Vapor de agua. Llena completamente los vacios entre las particulas de suelo, des

plazadndose de zonas de mayor a menor presidn.

-

Agua higroscbpica. Al contacto con aire himedo condensa en las particulas de sue

lo secas, las que absorben la humedad e incrementan el volumen de suelo.

l_\gda gelicular. Se retiene en las particulas de suelo por fuerzas moleculares de
adherencia sin que pueda ser desplazada por fuerzas centr{fugas con aceleraciones

muy superiores a las de gravedad.

Acuifero es una formacidn geoldgica que permite la circulacién y almacenamlento del
agua, siendo factible su aprovechamiento en forma continua y econdmica.

Acuitardo formacién geoldgica que aiin cuando contiene agua,su permeabilidad es

practicamente nula y constituye una frontera.

Acutfugo formacidn geolégica _impermeable que no contiene ni trans

mite agua subterrinea.
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Acuifero no confinado es aquel donde el agua subterrdnea tiene una superficie

libre abierta a la atmsfera que se denomina nivel fredtico.

Acuifero artesiano es aquel donde el agua estd confinada a presidn por acuitar
dos o acuicludos suprayacentes. Los niveles piezométricos se encuentran sobre

el Iimite superior del acuifero.

Como™ se muestra en la figura 1.6 se puede tener un acuifero artesiano confinado

"o semiconfinado segln esté limitado por un acuicludo o por un acuitardo respec-

tivamente.
b |—-—Pou ortesione
—~Superficie def terrene
1 i
. . .
Superficie cet enm—«: RN R GRS G
TR - % Cdpo “continante © T %o .
¢ P 7w tico h —
00006 — - & — &6 i
i i
i ]
i i'
it 1
Lcvilero kidre H Acuifero continado H
TITTITTIIT T T T T I TITI7T7 77777777777 7777
to;CePa confingnte (o) Cope cenfinante
‘-—-Pon criesiane
Pore ortesiono bl Nivel prezométrico
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FIGURA 1.6 FEJEMPLOS ESQUEMATICGS DE ACUIFERGS L1BRE (a),r ACUIFERC CONFINADO (b),
ACUSFERO SEMICONF INADO CON RECARGA VERTICAL HACIA ABAJC (c), ACUIFERC
SEMICONF IHADD CONM RECARGA VERTICAL HACIA ARRIBA (d).
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Cuando el nivel piezométrico en un pozo que capta un aculfero artesiano rebasa

1a superficie del terreno se tiene un pozo fluente.

La superficie imaginaria que determinan los niveles en los pozos que captan al

acuifero artesiano se le denomina superficie piezométrica.

£) coeficiente de almacenamiento se define como el volumen de agua que un acuife

ro cede o toma en almacenamiento por unidad de drea {en planta) cuando la carga

piezométrica se abate o recupera una unidad. Figura 1.7

f— Areg unitorig
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|

unidad (LTI YA Supeifie merométrica
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i — Prismo : Prisma
: Acwiters [ Aculters
1
i
] i
TTrT I A 4 4 b & 77T 77
Cope tontfincote - Capo confinonre

(o) to)

FIGURA 1.7 REPRESERTACION ESQUEMATICA DEL COEFICIENTE OE ALMACENANIENTO (a)
CONDICION DE CONFINAMIENTO, {(b) CONDICION LIBRE.

En un acuifero libre, el coeficiente de almacenamiento es igual al rendimiento espe

cifico Sy, si el drenado es completo. La definicién de rendimiento especifico ~

es la relacién del volumen de agua que es liberado o adadido.
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El almacenamiento con respecto al volumen de roca, en unad unidad de 3rea (hori-

zontal) de acuifero, cuando el nivel frejtico se abate o se recupera una unid.

Rangos aproximados para el coeficiente de almacenamiento §.

de a
En acuiferos libres 0.02 0.30
En acuiferos artesianos 0.00001 0.001

El coeficiente de almacenaje especifico (Ss) es el volumen de agua que un acui-
fero cede o toma en almacenamiento por unidad de volumen (en planta) cuando la

carga piezométrica se abate o recupera una unidad.

S = S¢b; b = espesor del acuifero.
'
La permeabilidad es una medida de la factibilidad que tiene el agua de moverse

en acuiferos y acuitardos.

El coeficiente de Transmisibilidad (T) es l1a capacidad del acuifero de trans-
mitir agua a través de todo su espesor y se expresa como el producto de la -~

permeabilidad (K}, por el espesor saturado del aculfero (b).
T = Kb

Se puede interpretar como el caudal a través de una franja vertical del acuf-

" fero de una unidad de ancho por el espesor saturado y bajo un gradiente unita

rlo a-la temperatura del-agua reinante. Fig. 1.8.
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FIGURA 1.8 REPRESENTACION ESOUEMATICA DE LOS COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD
Y TRANSHISIBILIDAD

L]
:El coeficiente de permeabiiidad K de un acuitardo se definid como e) caudal

vertical de agua a través de una seccién horizontal de area unitaria bajo -

un gradiente vertical unitario.




2. PROSPECCION DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterrdnea existe casi en cualquier parte por abajo de la superficie
terrestre, la exploracién de la misma consiste bisicamente en determinar en
dénde se encuentra bajo las condiciones que le permitan llegar rapidamente a
los pozos a fin de poder ser utilizada en forma econdmica. La manera prictica
de hacer lo anterior incluye la aplicacién de conocimientoé técnicos, experien

cia en la perforacién y sentido comin.

A continuacidn se describe un enfoque general para realizar una exploracién -
del agua subterranea.

Ciertos indicios dtiles en la localizacidn de abastecimientos de agua subterrs
nea son por ejemplo, que és;a probablemente se encuentra en mayores cantidades
bajo los valles gue en laslpartes altas; en las zonas aridas cierto tipo de -
plantas nos indican que el agua que las nutre se encuentra a poca profundidad;
asimismo, en las 3reas en donde el agua aparece superficialmente como son ma-~
nantiales, pantanos y lagos, también debe existir agua subterrdnea aunque no
necesariamente en grandes cantidades o de buena calidad; sin embargo, los in-
dicios mas valiosos son‘las rocas, ya que los hidrélogos y los geSlogos las -
agrupan sin importar que sean consolidadas como las areniscas, calizas, grani

tos y basaltos; o no consolidadas como las gravas, arenas y arcillas.

ta grava, la arena, las areniscas y las calizas, son las mejores conductoras
de agua, sin embargo, sGlo constituyen una parte de las rocas que forman la

corteza terrestre y no todas ellas aportan la misma cantidad de agua.

i e,
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La mayor parte de las rocas constitufdas de arcilla, lutitas y rocas crista-
Vinas son en general pobres productoras, pero pueden aportar agua suficiente

para usos domésticos en las dreas en donde no se encuentran buenos acuiferos.

Los lineamientos generales para realizar una exploracifn del agua subterrinea

son los siguientes:

Primero se elabora un plano geolbglco que muestre los diferentes tipos de roca
que afloren a la superficie y de ser posfble, secclones transversales que per
mitan ver su distribucidn en el subsuelo. EI! plano geoldgico, las secciones
y sus explicaciones anexas, deben mostrar justameate cudles rocas son proba-

bles conductoras de agua y en donde se encuentran por debajo de la superficie.

Después debe reunirse toda la informacién respecto a la existencia de pozos,
su localizacidn, profundidad de perforacidn, profundidad al nivel del agua, -

caudal promedio y el tipo de rocas que se hayan encontrado al perforar.

La historia de los pozos en donde el perforista ha tenido el cuidado de regis
trar la profundidad y el tipo de los diferentes estratos que ha ido encontran
do al realizar la perforacién, siempre son de gran utilidad para conocer las

condiciones geohidroldgicas de cualquier regidn.

La h}storia de un pozo es realmente Gtil cuando incluye lo siguiente: mues-~
tras de las rocas, informacidn de cudles estratos contienen agua y con qué

facilidad 1a ceden, la profundidad a que se encuentre el nivel estdtico del
agua en Jos estratos que la contengan y los datos de las pruebas de aforo y

bombeo de cada uno de los acuiferos a fin de poder determinar cudnta agua -
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pueden aportar y cuidnto se abate el nivel del agua de acuerdo a los caudales

de bombeo.

Cuando no hay pozos o no existe la suficiente informacidn sobre ellos,. es ne
cesario perforar algunos pozos de exploracidon, mediante los cuales se obtie-
nen muestras del materiai encontrado durante el avance de la perforacién, mis
mo que posteriormente es examinado y analizado para determinar cudles estra-
tos son los que contienen agua y de qué tamafo son las dreas en que se extien

den. .

Los reportes y los planos que sobre las condiciones geohidrolégicas de cual-
quier regién se elaboren, deben mencionar los lugares en donde puede encon-

trarse el agua subterranea, la calidad quimica de ésta y en forma muy general
qué cantidad puede obtenerse, asimismo los lugares en que tienen lugar la re-

carga y descarga natural de los acuiferos.

El entendimiento de los principios fundamentales de la ocurrencia y movimien-
to del agua subterrinea, es b3sico para la exploracién de la misma a fin de

alcanzar resultados Gptimos. . -

2.1 Reconocimientos geoldgicos

Mediante los reconocimientos geoldgicos es posible obtener conclusiones hi-
drogeoldgicas de una regidn, pudiéndose avanzar en forma ripida gracias al

desarrollo que ha tenido a dGltimas fechas la fotointerpretacién; sin embargo, -

" en cualquier estudio siempre serdn necesarios los entos de campo,

que permiten afinar lo observado en las fotografias.




27.

En la exploracidn, el geSlogo se sirve de 1a petrograffa, de la estratigrafia

de la geologia estructural y de la geomorfologfa.

La petrografia constituye uno de los renglones mis importantes dentro de los

reconocimientos geolégicos, ya que mediante ella, es posible determinar la -

porosidad y la permeabilidad caracteristica de los diferentes tipos de roca,

eliminando en funcién de dichas caracteristicas, las zonas que no presentan

La porosidad determina la cantidad de agua que puede almacenarse y la permea

bilidad la facilidad con que ésta puede extraerse.

condiciones Favorables para la localizacidn del agua subterrinea.

La tabla2.1muestra una -

clasificacién general de algunos tipos de rocas en funcidn de su porosidad y

de su permeabflldad.

Tabla 2.1 - Propiedades acuiferas de alg

PERMEASB [ L

Eermeabilidad méxiggl

gravas bien clasificadas

{ DAD

basalto poroso

caliza carstificada

arenas bien‘clasificadas

arenas y gravas mal clasificadas
rocas cristalinas fracturadas
limos y tobas

Arcillas

lpermeabilidad m?nimal

\/roca cristalina masiva N

rocas ¢ .

POROSITDAD

orosidad max
arcillas blandas

limos

tobas

arenas bien clasificadas

arenas y gravas mal clasificadas
arenisca

basalto poroso

caliza carstificads

roca cristalina fracturada
roca cristalina masiva
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La estratigrafia es un instrumento esencial para la prospeccidn hidrogeolégica
de extensas regiones de rocas sedimentarias o volcdnicas. La posicién y el es
pesor de los horizontes acuiferos as? como la continuidad de las capas confi-

nantes revisten particular importancia, por lo que el auxilio de la estratigra

fia resulta siempre indispensable.

La geologia estructural junto con la estratigrafia, se utiliza en la focaliza-
cion de los horizontes acuiferos que hayan sido desplazados por movimientos --

tectdnicos.

Los estudios estructurales son también utilizados para localizar zonas de frac
turacion en rocas compactas pero frigiles; o bien en la localizacién de fallas
en materiales no consolidados que en ocasiones pueden formar barreras hidrolé-
gicas, las cuales son importantes en el estudio del movimiento del agua subte-

rranea.

La geomorfologia es indispensable en la investigacién hidrogeolSgica de 5reas
pleistocenas y de depdsitos recientes; la presencia de sedimentos permeables
de origen glacial y los acarreos fluvioglaciales pueden ser cartografiados es
tudiando la morfologia regional. Las dunas estables, los depGsitos en forma
de terraza, los antiguos cordones de playa y otros sedimentos permeables, tam

bién se reflejan morfolGgicamente de una manera clara.

2.2 Reconocimientos hidrolSgicos

Los estudios hidrolégicos resultan de gran utilidad en la exploracicn del -

agua subterrdnea, ya que pueden aportar informacidn acerca de la cantidad -
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de agua Gtil para la recarga de los acufferos, de la facilidad con que se pro-
duce 1a misma y de 1» localizaci6.n y cuantificacidn del volumen de aguva subte-
reinea que se descarga en la superficie. La cantidad de agua iitil! para la re-
carga, estd intimamente relacionada con 1a precipitacibn, asf como con las -
aguas superficiales que circulan en corrientes permanentes. En general la lo-
calizac i‘én del agua subterrinea depende en mucho de las condiciones hidroldgi-
cas que priven en una regidn ya que en funcidn de &stas, habrd una mayor o me-
nocr recarga Gtii. Por ejempio una region desértica tendrd menos posibilidades

en cuanto a la existencia de agua subterrdnea, que 'as que tenga una regidn -.

hiGmeda aungue en ambas el medio geclégico sea similar.

La facilidad con que se produzca la recarga, es otra variable hidroldgica im
portante gue depende de tas caracteristicas del tipo de terreno de las dreas
en que tiene iugar la misma; un caso desfavorable lo constituyen las superf_i_
cies impermeables, tales como las arcillas y las cuarcitas que permiten que

el escurrimiento superficial sea ripido, impidiendo una recarga adecuada.

De 1o axpuesto se desprende que para alcanzar resultados Gptimos en la explo
racién de! agua subterrinea por esos medios, es necesario realizar en forma
conjunta ambos reconocimientos, ya que si algunas regiones presentan condi-
ciones geoldgicas favorables, posiblemente en el aspecto hidroldgico no sea

asi.

2.3 Métodos geofisicos

Los métodos geofisicos proporcionan una evidencia indirecta de las formacio

nes subtercineas, indicando la posibilidad de que éstas constituyan acuife-




ros; estos métodos no dan una medida directa del tipo de rocas, permeabili~

dad, porosidad o densidad de ninguna formacién, sino m3s bien detectan alguna a

otra propiedad de los materiales que varia con los factores que determinan -

que estos pueden ser lo suficientemente porosos y permeables. i
|

tos métodos geofisicos pueden aplicarse en forma superficial o mediante per
foraciones, o sez que las mediciones pueden hacerse en o sobre la superficie §

del terreno o bien bajo éste.

tos principales métodos geofisicos son:

a) Magnético
b

[

Gravimétrico A

Radioactivo
d) Geotérmico
e) Eléctrico
f) STsmico

Cada uno de ellos se basa en el hecho de que 1as diferentes rocas y formacio
nes minerales, ofrecen reacciones distintas y medibles a los campos de fuer-
za utilizados. En los problemas referentes a la exploracién del agua subte-

rrénea, los mis empleados son el eléctrico y el sTsmico.

2.3.1 Método eléctrico resistivo
Es el método geofisico m§s utilizado en 1a exploracién de! agua subterrinea,
ya que los instrumentos son relativamente baratos y para los trabajos de -~

campo solo son necesarios de 3 a' 5 hombres.

Existen diferentes arreglos en la disposicién de los instrumentos utiliza- ;
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< dos siendo los més comunes la configuraciSn Wenner y la de Schlumberger.

(Fig. 2.1}).

Los valores relativos de la resistividad eiéctrica puefjen ser interpretados
en términos de la geologia general del subsuelo a profundidades 1imitadas Y
varian ami:!iamente dependiendo . del material, densidad, porosidad, tamaio de
tos poros, de la forma de los estratos, del contenido de agua, de su calidad

y de la temperatura.

! Las rocas fgneas y las metamdrficas tienen valores comprendidos entre los -

10% y 10* ofw-m, las sedimentarias y las no consolidadas de 10 a 10° ohm-m.

Tabla 2.2.- Valores aproximados -de 13 resistividad de algunos

matesriales.. H
A A ey Y A
MATERIAL ) ) RES(STIVIDAD ohm-m
Grafito -~ : 3 x 107"
Pirita » e 10°%
N Salmuera e . s x 0%
! Arcilla PLe e : 1.0
Yeso s 10
{ Agua duice } 50
Gravas y arenas saturadas de
anua dulce 102
Serpentina catoamAn 3 x 102
Caliza YR 10°
Granito Ch b avag L T e
Cuarzo
Calcita
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En formaciones relativamente porosas, la resistividad se mide mejor por su

contenido y calidad de agua que por la resistividad misma de la formacidn.

Las resistividades reales se determinan a partir de las aparentes, las cua~
les se pueden calcular4p$: medicidén de la corriente y del potencial entre -
pares de electrodos colocados en la superficie de la tierra. £l procedimien
to que se sigue para mediv una diferencia de potencial entre dos electrodos
(P en 1a fig. 2.1) es aquel qué resulta de aplicar una corriente a otros dos
electrodos (C en la fig. 2.1) que se coloéan alineados con los de potencial.

Si la resistividad es uniforme en cualquier punto de la zona subsuperficial

debajo de los electrodos, se forma una malla ortogonal de arcos de circulo,
de lineas equipotenciales y 1fneas de corriente. La corriente y la diferen-
cia de potencial medidas dan una resistividad aparente para una profundidad
especffica, por lo que si se aumenta el espacio entre electrodés, el campo

eléctrico tiene una mayor penetracidn en el suelo, obteniéndose una resisti

vidad aparente algo diferente.

Para la configuracidn Wenner la resistividad aparente est3d dada por:

/’a = 27na %

siendo a, | y ¥V la distancia entre los electrodos, la corriente aplicada y .

la diferencia de potencial respectivamente.

Para la configuracién Schlumberger la resistividad aparente se determina -

mediante la expresidn:

Pa = n (L/2)% - (b/2)° ¥
5 T




en donde L representa el espacio entre los electrodos de corriente y b el
espacio entre los de potencial. Tedricamente debe verificarse que L>>b,

pero para fines practicos basta que L 2 5b.

ta configuracién Wenner con separacién intereléctrica constante, es la que
mejor se adapta al estudio de If@ites verticales recubiertos por depésitos
de espesor no superior a 30 m. Para el estudio de limites horizontales, ta
les como el nivel fredtico o la superficie de rocas estratificadas, es mis
Gtil el método de sondeos verticales en el que se usa la configuracién -~
Schlumberger manteniendo fijo el punto medio de la linea de electrodos de
potencial, mientras que mediante incrementos sucesivos se van separando los
electrodos de corriente, obteniéndose las resistividades de los diferentes

estratos a profundidades sucesivamente mayores (Fig. 2.2).

Las limitaciones que se deben considerar al emplear el método de resistivi~
dades son: la localizacién en el drea de estudio de tuberias metalicas, ca-
bles, lineas de transmision de alto voltaje, cercas con postes de metal, etc.
ya que, producen perturbaciones que influyen al tomar las medidas; es nece-
sario contar también con informacién suplementaria procedente de perforacio
nes o de otros métodos geofisicos a fin de interpretar estructuras geoldgi-
cas complejas; la profundidad de penetracidn que se alcanza con la mayoria
» de los instrumentos portitiles es inferior a los 450 m, ya que no existen
fuentes de alimentacién de suficiente potencia, adem3s de que cuando las -
lineas de emisidn sobrepasan distancias moderadas, no existe una garantia

de que las condiciones geoldgicas se mantengan.
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2.3.2 Método sismico

En la exploracidn del agua subterrdnea, el método sismico resulta mds exacto

que el eléctrico. El principio se basa en 1a reaccién que tienen las masas

geolGgicas, frente a las vibraciones inducidas artificialmente en la superfi

cie de la tierra, por el impacto de un instrumento pesado o por la explosién

de una carga de dinamita, que produce ondas sismicas o de choque que viajan

a diferentes velocidades a través de los materiales que constituyen el sub-

suelo, siendo posible detectar los diferentes estratos y determinar inclusive

el espesor de las primeras 2 6 3 capas superficiales. Este método sélo se

puede aplicar si la velocidad de las ondas sismicas aumenta con la profundi-

dad.

Dentro de los métodos sismicos se tienen el de reflexién y el de refraccién,

siendo el mis utilizado este Gltimo.

gedfonos o detectores de las ondas sismicas, se alinean a partir del punto

de tiro segin una recta Gnica.

En el método sismico de refraccidn los

Si los materiales son homogéneos e isétropos,

los frentes de las ondas originadas a partir de la explosién serdn esféricos

y estarén centrados en el punto de tiro; si este no es el caso y se encuen-

‘tran variaciones litoldgicas (Fig. 2.3), las ondas se refractan segin la

ley:
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La primera onda sismica es detectada en el punto A y sigue una trayectoria
a través del medio G, pero mis alld del punto B, las ondas siguen parte de
su trayectoria a través del medio H en el cual la velocidad de propagacidn
es mayor debido a 12 maycr densidad del material que lo constituye. Si ;e
representan graficamente los tiempos de llegada en funcidn de la distancia
a la fuente de energfa, se obtiene una curva 1lamada "dromocrénica" en la
cual la inversa de la pendiente de tas rectas, representa la velocidad de
propagacidn correspondiente a cada uno de los estratos por los cuales via-
jan las ondas sismicas. €l cambio en la velocidad y la distancia horizontal
en la cual éste cambio ocurre, proporcionan los datos para calcutar la pro-

fundidad en la cual se produce un cambio de formacidn (Fig. 2.h4).

El espesor de la capa superfor o profundidad en gue se produce el primer -

cambio en la formacidn geoldgica, se calcula mediante la férmula:

X V: -V, .
d = 5 T, donde:

d = profundidad en m
V) = velocidad de la onda de choque en la capa superior en m/seg
¥, = velocidad de !a onda de choque en la segunda capa en m/seg

Xc = Distancia en metros en la cual se produce un cambio de velo-
cidad indicado en la dromocrénica. En geofisica recibe el -~
nombre de 'distancia critica'. ’

Las ecuaciones en que la dromocrdnica presenta 3 & mds inflexiones resultan

similares aunque de mayor complejidad.

El uso mis frecuente de el método sismico es para determinar la profundidad

al basamento, desplazamiento del nivel fredtico a lo largo de fallas y fron

teras laterales de 19s acuiferos.
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2.4 Métodos de perforacion

La manera m3s segura de conocer el tipo de formaciones que se encuentran -
por debajo de la superficie terrestre, es perforando a través de ellas, ob
teniendo muestras durante la perforacidn y elaborando un registro del corte.
4
Los registros de los pozos consisten en indicar las caracteristicas propias
de los diferentes estratos en funcién de 1a profundidad. Hay diferentes -~
formas de realizar el registro de un pozo, 1a mis comin es la descripcidn
de! perforista acerca del cardcter geoldgico de cada estrato, la profundidad

a2 la que se produce un cambio en el tipo de estratos que se vayan atravesan

do y la profundidad a que se encuentre el agua. ———

Las muestras de los materiales obtenidos durante la perforacién representan
en la mayorfa de los casos, la mejor fuente de informacién tanto en el as-

pecto geolégico como en el hidrolégico. El fin principal en la perforacién
de pozos de exploracidn es obtener muestras que revelen el tipo, profundidad

y espesor de los estratos que formen el subsuelo de las zonas por estudiar.

Las perforaciones de exploracidn se realizan para satisfacer dos objetivos;
pueden ser parte del estudio gechidroldgico de una 3rea, o bien pueden ser

preliminares al disefo y construccidén de uno 0 mis pozos en un lugar en par
ticular. En relacidn a una dres de estudio los pozos de explorac‘ién se ha~
cen para verificar o complementar 1a informacidn obtenida por otras fuentes
y realizgr la prospeccidn de un lugar en particulaf para obtener datos es-.

pecificamente necesarios para el diseiio de pozos, lo cual requiere de una

atencidn algo mis detallada en el anilisis de las muestras de los materiales
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que constituyen los acuiferos, siendo necesario también una mayor precisién
" en el registro del pozo.

Los méritos relativos a los diferentes tipos de perforacién, var{a conside-
gablemente, ya que cads uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas depen

diendo éstas de las condiciones geoldgicas locales.

En la actualidad existen diversos métodos para la perforacién de pozos, sin
embargo, dos son los que han alcanzado mayor popularidad siendo por consi-

guiente los que mis se utilizan. Dichos métodos son el de sistema rotatorio

y el de percusidn, existiendo inclusive algunos equipos en donde se combinan

, ambos sistemas.

Existen varios factores que se deben considerar antes de elegir un método -~

de perforacidn en particular, entre los mis importantes tenemos:

a) El dismetro del pozo
b} La profundidad del pozo
c) Las formaciones geoldgicas & ser penetradas

£l Gitimo factor es uno de los mis importantes, ya que si es conocida la -
geologia de un lugar, es posible planear y proyectar con anticipacion el m_é_

todo de perforacidn mis conveniente.

Dependiendo de 1a naturaleza del terreno es posible formar algunos indica-

dores como son:
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1.~‘En formaciones sedimentar{as el métodorotatorio es preferible al de par-
cusidn; sin embargo, es mis facil obtener buenas muestras de las formaciones
atravesadas por e! método de percusién que por el rotatorio. Cuando se desea
obtener muestras de formaciones extremadamente duras mediante el método rota
torio, se emplean trépanos de diamante, los cuales extraen un nicleo cilin~
drico de la formacidn:que por lo general no presenté alteraciones.
[}

2.~ £l método de percusidn se prefiere en los casos en que se perfora a «-
través de rocas cavernosas con formacfonés altamente permeables; la razén es

qus si se empieara el método rotatorio, el fluido usado puede perderse en -

este tipo de formaciones. En algunos casos puede emplearse el método rotato~
rio si al fluido de perforacién se le agregan arcillas o materiales fibrosos

especiales.

3.- En los casos donde existen conglomerados del tipo glacisl o depdsito -
aluviales con trozos de roca mezclados, es preferible el método de percusida

aunque casi siempre habra dificultades con cvalquier método elegido.

4_- En rocas sedimentarias duras tales como calizas, dolomitas y areniscas
cementadas, el método rotatorio no es recomen:dable durante los primeros me
fros perforados, ya que el peso de la herramienta generalmente no es sufi-
ciente para el tratajo a efectuar. E} método de percusidn sin embargo, -
tiene la misma velocidad de perforacidn a cufalquier profundidad en este ti_
po de materiales; lo mismo puede decirse en el caso de rocas metambrficas

e fgneas.

Generalizando, se puede decir que el método rotatorio es excelente para per
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foraciones en roca, pero debido al uso de flufdos durante la perforacién y la

gran velocidad de rotacién, altera los testigos de muchos tipos de suelo.

E! método de percusidn no da buenos resultados en terrends predominantemente
arenosos o arcillosos, pero en cambio, rinde bien en los que son mezclas de

ambos. Los depisitos de gravas se pueden perforar _generalmente basf'ante bien
con métodos de percusidn, mientras que estas formaciones entorpecen o incluso
detienen el avaice de una perforacién con rotatoria. lgualmente, la perfora-
cidn por percusién, avanza mejor en boleos que la rotatoria, sobre todo si ~

estin sueltos y tienden a rodar en el fondo.

Ejecucion de Perforaciones por el sistema rotatorio.

La m3quina rotatoria es un eqqipo usualmente transportable que consta de una
‘plataforma de perfiles de acero, sobre la cual se ajusta una torre o mastil,
generalmente construida en dos scccfones, ta cual en su extremo superior tig
ne instaladas varias poleas, por medio de las cuales y mediante el empleo -
ce cables se realizan las maniobras de izado de herramientas y tuberias de -
perforacién. En la base de la torre se encuentra instalada la |lamada mesa -
rotatoria, la cual es concéntrica al eje del mdstil y cuya finalidad es trans
mitir un movimiento de rotacién a la tuberia de ﬁerforaciél?y ﬁor consigquien-
te, a la broca o trépano instalado en la extremidad inferior de &sta. La me.
sa rotatoria tiene en' su parte interior un dado que se ajusta a la parte su-
perior de la tuberia de perforacidn; este dado es de seccidn exagonal o rec-
tangular y el trémo supe‘rior de 1a tuberia de perforacién, que recibe el nom

bre de Kelly, se ajusta a é1, pudiendo desplegarse longitudamente.

El extremo superior del Kelly se une a una pieza especial de junta giratoria

L

el «m«u}

v
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de tuberfa denominada comimmente "'swivel'', el cual se ajusta a la manguera de
lodos que proviene de Ja bomba de circulacidn de fluidos. €1 lodo pasa as.i

a través del Kelly que es hue;o L ;ucesivamente a través también de la tube-
rfavde perforacidn y trépano, retornando a la parte superior de la perfora ~
cidn por el espacio que queda entre la tuberia y la pared del pozo (Fig. 2.5).
Una descripcibn detallada de tode el .equipo utilizado en el sistema rotatorio,
se encuentra en las referencias Sy 7. 4

Sistema de clrculacidn de lodos.

ta bomba generalmente empleada es reciprocante duplex, con cilindros de comi_ *Ju
sas cemovibles. El fluido de perforacién va desde 1a pecforacién hasta un -
tanque de sedimentacl_én, encauzado mediante una zanja en la que se coloca una
criba que detiene los fragmentos cortados. €En el tanque de sedimentacién el
fluido se detiene un rato para que se asienten la arena y otros materiales -
granulares, pasando posteriormente al tanque de succidn en donde es anucvamen

te absorbido {Fig. 2.5}.

£l ;xtremo de succidn de 1a bomba, se introduce en el tanque de succidn, cul
dando que el "chl:lpﬁﬂ“ o Ypichancha' no quede muy cerca del fondo. EI fluido
de perforacidn usado en las miquinas rotatorias es por lo menos 10 veces mayor
en volumen que el usado en mdquinas operadas por el sistema de percusidn. £l
fluido puede consistir en una mezcla de arcilI; y agua. La arcilla puede ser
natural o una combinacién de natural y comercial; la comercial es generalmente
‘una bentonita y cada 50 kiiios de ella pueden servir para hacer hasta 1,000 ii

tros de fluido de perforacidn. Si sSlo se emplea arcilla natural, probable~

mente se obtenga la cuarta parte del fluido.
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Generalmente existe una l{gera pérdida de fluido de perforacidn; cuando &sta
se vuelve excesiva (por ejempio 10 litros por minuto en un pozo de 5%), debe
anotarse cuidadosamente la profundidad y extraer muestras. Si hay un inqre-
mento del fluido de circulacidn, es probable que se haya encontrado una for-
macién conteniendo agua artesiana con presidn hidrostitica maoyor que la de la
columna de lodos en el pozo. Una descripcidn mas detallada en cuanto aT sis
tema de circulacidn y a la forma de preparar los lodos se present2 en lasre~

ferencias 5y 7.

Entre las ventajas y desventajas que tienen los equipos de circulacidn direc
ta tenemos los siguientes:

Ventajas.~

a) Actualmente, las técnicas mids avanzadas en la perforacidn de pozos se apll
can a este sistema, permitiendo que se logren las mejores velocidades de per-
foracién y por su popularidad, existe en el mercado una gran variedad de di-
sefio de miquinas y herramientas que permiten hacer una buena seleccidn del -

equipo para cada proyecto.

b) Las prop-i'edades tixotrépicas de los fluidos quimicos que se circulan du- -
rante la perforacién forman un enjarre que ayuda a mantener en equilibrio -
las paredes del pozo y con una hidriulica de circulacién apropiada, mantie-
ne limpio el pozo previniendo en muchos casos la invasidn de agentes extra-
fdos a las zonas saturadas con agua, ademis de que dicha limpieza en el pozo

ayuda a mantener™e¢l efecto cortante de las barrenas.
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c) El sistema permite en la mayoria de los proyectos de pozos, programar ten
tativamente el tiempo requerido para la obra ya que los ejecutores pueden va
riar convenientemente las condiciones que influyen en la velocidad de pene~-

tracién como son:

1.-"E1 tipo de barrena tricénica en lo que se refiece a longitud de diente

y &rea del balero.

2.~ Potencia hidriulica aplicada a las toberas para lograr la maxima veloci-

dad en la'salida y en el espacio anular.

3.~ ta calidad de los lodos de perforacidn que pueden ser mejorados a base

de reactivos quimicos para mantener en buenas condiciones ta gelatinidad y

viscosidad.

4.- La cantidad y medida de tuberia de perforacidn y lastrabarrenas para -
‘ aplicar rotacién y peso sobre la barrena, pueden ser variadas para obtener

eficiencias razonables.

d) Las sartas de perforacidn a base de tuberias, lastrabarrenas y estabili

zadores, pueden proyectarse para obtener una rigidez que permita mantener
»

el pozo dentro de su verticalidad, con lo cual se logra que los intervalos

que se perforan para servir como cdmaras de bombeo, se construyan casi ver

ticales,evitando con esto los probiemas mecdnicos que se presentan en los
equipos de bombeo cuando los pozos tienen quiebres que obligan a las tube

rias y flechas a trabajar con flexiones que producen desgastes excesivos.

Desventajas.-

a) Requieren un suministro continuo de agua y por este motivo su operacidn

es problemdtica donde no existen fuentes de abastecimiento.
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b} Cuando se perforan zonas muy permeables y de baja presisn, se producen -
grande; pérdidas de circulacidn de lodo, el cual puede afectar las condicio
nes hidroldgicas de los acuiferos, volviéndose mids problemdtica esta situa-
cidn cuando no es posible continuar la perforacién a base de circulacién con
agua.

¢) Su costo de operacién es alto porque requiefe un mayor andmero de personal
especializado; su consumo de potencia es alto y las herramientas son de alto
costo, de modo que puede resultar incosteable cuando no se aprovecha con alta

eficiencia.

d) EV costo inicial es alto cuando se adquiere el equipo completo con todas

las herramientas y accesorios de ataque y control.

e) La transportacidn del equipo requiere en algunos casos de vehiculos y -
grias especiales, que en lugares de dificil acceso no son ficiles de tras-

ladar.

Ejecucidn de perforaciones por el sistema de percusidn.

La m3quina perforadora de percusidn es un equipo portdtil que usa el prin-
cipio de balancin exclusivamente. La unidad consta de un motor de gasolina
o diesel, una estructura para perforar, balancin con accionamiento de cable,
ventjlador para faenas de forja, linea de perforacidn, linea de cuchareo y
fa estructura de la torre o mastil soldada al arco. La .unidad una vez mon
tada, se pﬁede operar sobre traviesas, o ésta puede ser montada sobre un

camidn a fin de que sea ficilmente transferible (Fig. 2.6).
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El avance de la perforacidn con miquinas de percusidn depende sobre todo de

cuatro factores principales:

1) E1 didmetro del pozo por perforar
2) El peso de la sarta de herramientas
3) Longitud de la carrera o caida de las herramientas

L) Velocidad o nimero de galpes por minuto con que las herra-
mientas golpean el fondo del pozo.

Si sé examinan estos cuatro factores y se consideran sus caracteristicas -
basicas, se notard que no sSlo el tipo de forma.ciones en el subsuelo deter
minan la velocidad & 1a que el pozo puede ser perforado. El equipo en si,
perfora tas rocas con herramientas martilladoras y su efecto cortante aumen
ta con el niimero de golpes que se apliquen, asi como con la infensidad del
impacto que es variable. La potencia se aprovecha en un sistema de carre-
tes y polipastos para introducir herramientas, tuberias y demis implementos
‘hasta el fondo del pozo por medio de cables de diferentes usos; en este ~-
sistema de perforacién no se hace necesaria la circulacién de fluidos, lo
que hace que las potencias requeridas sean relativamente bajas y ventajosas
en+algunos casos. Por su simplicidad y facil manejo aln se sigue utilizan
do con bastante frecueﬁcla. Una descripciSn mSs detallada de los accesorios
y herramientas utilizadas en los equipos de percﬁsién, se encuentra en las

referencias Sy 7.

Algunas de las ventajas y desventajas que presentan los equipos de percusidn

son los siguientes:
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Ventajas.-
a) Son equipos ficilmente transportables.

b) El costo de operacién es econdmico, debido a que se requieren cuadrillas

de personal reducidas, asi como por su baja potencia consumida.

3 c) Por su bajo consumc de agua, lo hace superior en emplazamientos en donde

se carece de fuentes de abastecimiento.

d) La porosidad y permeabilidad originales de los acuiferos, se conservan -
mejor, debido a 1a reducida cantidad de materiales coloidales y quimicos ne
ﬁ“ cesarios para el acarreo de*los detritos, durante las maniobras de limpieza

en los avances de perforacién.

Desventajas.-

a) Su falta de rigidez en la sarta de perforacidn, hace incontrolable la -
' vertical idad del pozo, presentindose siempre una tendencia a la desviacidn
por influencia de los echados de las formaciones o fracturamiento de las -

rocas.

_b) El cable que opera las herramientas perforadas, es relativamente muy -
elistico, lo que reduce sus efectos de golpeteo y por ende, el efecto cor.

tante de las barrenas a medida que avanza la profundidad del pozo.

c) Cuando se rompe el equilibrio de las rocas perforadas, el angulo de re-
poso en las paredes del pozo se dificulta algunas veces, provocando derrum
bes que retrasan los avances de 1a obra y en ocasiones, la hacen imposible
por la falta de el alieme prciimi-nar que dan los enjarres de los lodos de -

perforacidn.
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d) Comparativamente, es un sistema de perforacién econémico pero lento, te-

niendo grandes limitaciones en cuanto a profundidades y didmetros.
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3. HIDROGEOLOG 1A O GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

La parte de la tierra que mis interesa a los hidrogedlogos es aquella que’con-
tiene agua en sus poros; esto los restringe a la parte mds superficial del man
to superior de la tierra, cuyo espesor miximo es de unos pocos de kildmetros -
comparado al radio de m3s de 6 000 km del! globo.
’

De hecho también son de interés las capas interiores, ya que de tiempo en tiem
po suceden fendmenos cuya fuente proviene.dcsde grandes profundidades, como -
emanaciones volcdnicas, manantiales minerales, etc. influyendo en la bcurrencia
y calidad de las fuentes de agua subterrdnea, siendo necesario entenderlios para

poder evaluarios en el estudio general de los recursos de agua subterrinea.

Ademds en muchas &reas en donde las rocas cristalinas y metamdrficas son abun-
dantes, es importante entender 1os procesos que produjeron la estructura y for
maron las diferentes rocas, a fin de entender mejor las posibilidades de exis-

tencia de agua subterrdnez.

Oe las observaciones sismicas, sabemos que la tierra estd construida de capas

que difieren una de otra en sus propiedades quimicas y fisicas. .

La capa superior o exterior de!l manto es de aproximadamente 17 a 35 km de espe
sor y esta compuesta de dos capas, el sial (Si-Al) con una composicidn similar
al granito {roca intrusiva), mientras que la inferior se denomina sima (Si-Mg)

similar al basaito (roca extrusiva). Las 2 capas estdn cubiertas en parte por

una capa delgada de 10 km aproximadamente de rocas sedimentarias.
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La capa que se encuentra por abajo de los 2 900 Km también esta constituida por
unas cuantas capas- secundarias, cuyas capas superiores tienen espesores de 30

a 400 Km presentando un estado de plasticidad cercano al fluido. Esta capay

su estado es un factor muy importante en los diferentes fenomenos tecténicos -

observados en la superficie.

La parte mias interna, el centro nifel (Ni-Fe} es muy denso y forma airededor -

del 32% de la masa total de la tierra.

Las rocas que se encontraran en trabajos hidrogeoldgicos, son producto de dife

rentes procesos que ocurren en la parte superior de la corteza terrestre.

Se puede discernir entre dos tipos de procescs, endogénicos o tectdnicos y ==
exogénlcos. Mientras los primeros tienden a formar el relieve de la tierra, -

los Gitimos tienden a modificarlo (Figs. 3.1y 3.2).

En las partes posteriores, se verd cuan importante es-'para el hidrogedlogo en-
tender 1a forma de la tierra e interpretario desde un punto de vista hidrogec-
. 13gico. En esta parte se veradn los procescs como factores en lfa formacidn de -

diferentes tipos de roca.

Se pueden mencionar tres tipos de procesos exogénicos: intemperismo, erosion

y depositacidn.

-El intemperismo es la destruccidn de la roca primaria por varios agentes, pu-
diendo hablarse de intemperismo fisico o desintegracion de la roca e intemperis

mo quimico como proceso que toma lugar en presencia del agua.
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Un conocimiento de las diversas formas que esos procesos dejen, nos ayudardn a

comprender las condiciones climatolSgicas que prevalecen en ciertas 3reas.

Los agentes que causan ia desintegracién de las rocas son el agua, el viento,

los cambios de temperatura, los glaciares, el mar, etc.

La descomposicidn quimica de las rocas es producida principalmﬁnte de la influen

cia del agua debido a fendmenos de disolucidn e hidratacidn. La resistencia de
los minerales a la desintegracién quimica depende de su naturaleza quimica v mi-
neralégica. El mineral mis resistente es el cuarzo y esa es la razdn por 1a que

1as arenas cuarzosas son las mds abundantes.

"EV mismo agente que causa la destruccién de las rocas, produce también su trans
ferencia desde Sreas de potenciales gravimétricos altos a bajos 1o que origina

su depositacién y sedimentacidn.

La fuente de material, el agente de transporte y la forma de depositacién, deci
dird ia naturaleza de las rocas y permite hacer una clasificacién de ellas.
Adn cuando las rocas sedimentarias constituyen solo el 5% de la corteza terres

tre, e} 20% de los acuiferos se encuentran en ellas.

Las rocas igneas son menos favorables desde el punto de vista hidrogeoldgico -
pero agn asi, en grandes regiones ellas forman la dnica roca fuente, por lo gque

hay que saber acerca de ellas, para poder determinar la existencia del agua sub

terranea.
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De acuerdo a la textura de los cristales de las rocas fgneas, las rocas de grano
grueso son extrusivas o plutdnicas y las de grano fino son intrusivas o volcani-
cas, jugando un papel muy importante el tiempo de enfriamiento.

Las rocas metamdrficas forman un grupo que es mds o menos negativo desde el pun

to de vista hidrogeoldgico; sin embargo, mediante el conocimiento profundo de -
Jos diferentes fendmenos que hayan sucedido en una cierta regién, es posible en

contrar agua en este tipo de rocas.

3jl Ridroestratigraffia

La estratigrafia o secuencia de las rocas, depende de los cambios en la forma
de depositacidn.

i
De acuerdo al principio de uniformitarismo el cual 2xpresa que cl presente es la
1lave del pasado, se puede deducir mediante el tipo y secuencia de rocas que en
contramos actualmente, la forma de depositacidn que tuvo lugar en la antiguedad.
Si conocemos el tipo de depositacida, pademos recénstruir la distribucion de los

estratos ea el subsuelo y de acuerdo a ello, construir el modelo subsuperficial.

Medios Continentales

" Abanicos aluviales.
A lo largo del pie de las montafias en las zonas Sridas en donde existen corrien
tes torrenciales, el relieve abrupto, muestra superficies de falla en donde el

tamaio de! grano varia fuertemente el cual normalmente decrece paulatinamente a

medida que se aleja de las zonas altas.
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En las regiones himedas a lo largo de fallas escarpadas o pie de montes, los -

estratos se encuentran mezclados con rocas intemperizadas y suelos.

En algunas 3reas en donde ocurrid algin cambio brusco de clima, puede presentar

se alteracion en la secuencia de depositacidn.

Depbsitos de planicie de inundacién.

Estos depdsitos difieren de lugar a lugar de acuerdo a la naturaleza del mate-
rial transportado por el rio, pero la distribucién de los depSsitos es mis o me
nos similar debido al cambio del cauce del r{o como un resultado del taponamien

to de su propia corriente. . - . . o

Por medio de aerofotografia se pueden detectar los canales abandonados en forma

de herradura y en una secci6n transversal aparecerdn lentes de material cuarzo-

$0.

Medios Desérticos

Desde un punto de vista de depdsito geomorfoldgico; el desierto es bastante di-
ferente y en muchos casos constituyen dreas de drenaje interno (cuencas cerra-

das).

En los desiertos con morfologfa relativamente joven, se puede ver las montadas,

el abanico o bajadas y el bolson. La bajada se forma con abanicos aluviales.

En los bolsones poco profundos temporalmente se forman lagos y pantanos sali-

nos .
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En los desiertos de relieve maduro como el Sahara o Australia Central, la de-
positacién por el viento juega el papel mds importante, encontrindose grandes .

.
dreas cubiertas por dunas cuyo origen proviene de antiguas areniscas.

3.2 El Subsuelo como un Madelo Hidrogeoldgico.

Uno de los principales objetivos del estudio geoldgico de una regidn es lograr
un modelo tridimensional del subsuclo; esto significa el entendimiento de la -
distribucidn de los diferentes tipos de roca, tanto horizontal como verticalmen

’ v

te.

El propdsito de un estudio hidrogeoldgico es determinar que partes de este mode
lo tridimensional se encuentran saturados de agua y entender los factores geold
gicos que decidieron la distribucidn de estos cuerpos y obtener la geometria de
las superficies de las zonas saturadas o su potencial equivalente de acuerdo a

las deducciones que en cuanto a direccidn y cantidad de flujo se puedan inferir.

% Mientras que un modelo geoldgico es estatico, excepto en Sreas tectdnicamente

activas, ya que se considera que la distribucion espacial de las diferentes un_i_'
dades de rocas en el subsuelo permanecen constantes (sl menos durante el tiempo
del estudio), el modelo hidrogeoldgico tiene que considerarse como dindmico ya

que cada particula de agua se encuentra en movimiento y es de esperarse éue cam
bie su lugar en relacidn a las particulas de roca que se hallan a su alrededor,
asi como de acuerdo a la geometria y localizacidn dentro de la superficie de ia

zona saturada, cambiando como una funcidn del tiempo.

Al incluir la dimensién del tiempo dentro del modelo hidrogeolégico habrd que

considerarlo como un modelo de cuatro dimensiones.




Existen casos especiales de modelos en los que el agua no se encuentra en mov i
‘miento, por lo que el interés en ellos desde un punto de vista hidrogeolégico

es limitado, o en el mejor de los casos,al hidrogeologo le gustaria conocer el
comportamiento de dichos cuerpos de agua estables bajo influencias artificiales

que indujeran movimiento dentro de ellos,

‘Ademés del interés en la distribucidn y cambios en 1a iocaiizacion de las parti
culas de agua, la investigacidn hid;ogeolégica esta también interesada en la ca
lidad quimica del agua como parte constituyenfe del modelo. Esta calidad, cuan
titativamente expresada, puede considerarse como una dimensidn adicional en el

modelo hidrogeolégico,

La ocurrencia y movimiento del agua a través de las formaciones geoldgicas del

subsuelo depende de los siguientes factores:

a) Clima actual, reciente o pasado. —— P
b) Naturaleza de las rocas que conforman la regidn.

c) Estratigrafia o sea la secuencia y distribucién de los diferentes tipos de
roca.
d)} €structura geoldgica o sea la ubicacidn espacial de los diferentes unidades

estratigraficas.

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

3.3 Rocas como medio de transmision del agua.

Para los gedlogos, su principal interés estd en el material que constituye a -

las rocas, en tanto que a los hidrogedlogos su atencidn se centra en los espa-

cios vacios que existan o no entre las particulas que componen la roca.

|
|
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El tamado, interconexidn y distribucidn de los espacios vacios esta determinado
en forma primaria por la naturaleza del material rocoso o la litologia de fa -

roca.

tamaio de los espacios entre las particulas de roca puede considerarse desde

dos puntos de vista:

2)

€] total de espacios vacios {super molecular) que existen dentro de un volu-

men dado de roca o en otras palabras la proporcion volumétrica entre material

de roca y aire o agua en un cierto volumen. de roca; tal proporcién puede de-

finirse en porcentaje y se llama porosidad de la roca.

La magnitud de los diferentes espacios abiertos.

Este punto de vista toma en consideraci§n que no fodos los espaciés abiertos
en Ja roca pueden transmitir agua, ya que tamkbién las pequefias sberturas -

atraen las particulas de agua mediante fuerzas intra-molecuiares. La magni

tud ce las aberturas puede variar considerablemente siendo dificil, si no im
posible representarla numéricamente, por lo que los hidrogeslogos enuncian -
esta magnitud como 13 facultad de una cierta rea de roca de trasmitir agua.
Tal enunciacidn excluye también los espacios no interconectados dentro de la

roca.

Cuando el enunciado anterior se define en términos de una cantidad de agua que

pasa por una unidad de drea, bajo un gradiente hidrdulico unitario, se conoce
como {a permeabilidad de la roca y si se define en términos de la cantidad de
agua que pasa por una seccidn de ancho unitario y todo el espesor saturado de

un acuifero, se conoce como la transmisibilidad de la roca.
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La relacidn fisica entre el agua en los espacios abiertos puede definirse de -
acuerdo al tipo de energia por medio de la cual es posible extraer el agua. La
energia que se considera es aquella relacionada con el campo de gravedad de la
tierra y rangos mis altos de energfa (centrifuga, calor, etc), no interesan en

este capftulo de la hidrogeologia.

De acuerdo a esto el volumen de agua en relacidn al volumen de roca, el cual -
puede extraerse por fuerzas gravitacionales, puede definirse como 1a porosidad

efectiva de la roca.

3.4 Acuiferos, acuicludos, acuitardos.

Las rocas permeables y porosas que permiten la transmisidn y almacenamiento del
agua se consideran como acuiferos, las rocas semipermeables como acuicludos y

aquellos en que los poros permiten que el agua atraviese muy lentamente se con-
sideran acuitardos. En el caso del agua la definicidn de una roca como acuffero

o acuitardo depender3 de las condiciones locales dentro del 5rea de estudio.

- Acuiferos y acuicludos de caracter primario y secundario.

La propiedad de una roca de transmitir agua o no, puede deberse a poros formados
simultaneamente con la roca durante su proceso de formacién o bien a procesos
secundarios que la roca ha sufrido después de su consolidacin, tales como fisu
ramiento, disolucidn, intemperismo, metamorfismo, etc. Las rocas que adquieren
sus propiedades acuiferas durante su formacion pueden definirse como acuiferos
primarios (o acuicludos cuando no), en tanto que aquellos que las adquieren de-

bido a procesos secundarios se consideran como acuiferos o acuicludos secunda -

rios.
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La distincidn entre los tipos de formacién de poros es importante tanto para -
conocer la geometria de los poros y su distribucibn, como para saber la ocasidn
que haya habido para e! desarrollo de acuiferos o acuvicludos como un resultado

de los procesos geoldgicos que en una cierta regidn se hayan producido (TABLA 3.1).

- Acuiferos primarios-rocas clisticas

Los acuiferos primarios mis abundantes son aguellos que estdn compuestos por

rocas clisticas, también conocidos como detritos fragmentados o depdsitos gra-
nulares. €£ste tipo de rocas consisten predominantemente de los fragmentos sé
lidos formados por el desgaste de rocas pre-existente y son, por supuesto, de

orfgen sedimentario.

Estas rocas en su estado primario son sueltas y no consolidades y los porgs que
tienen entr; las particulas de roca dependen del tamaio, forma y aco@odo de -~
las particulas. Procesos secundarios producen cambios en sus ﬁropiedades acufl~
feras.

El tamado de las particulas que componen las rocas, difieren de una 8 otra, -~
existiendo diferentes sistemas de nomenclatura basados en limites de tamafio de

particulas arbitrarios.

La mayoria de las rocas clisticas contiencn particulas de diferentes tamafos,

pudiendo clasificarse de acuerdo al grado de mezcla que haya entre ellas.

La forma m3s comin de clasificar este tipo de rocas es mediante porcentajes que

pueden vaciarse en una curva acumulativa.




G O o . | EN'
TIPO DE ROCAS POROSIDAD RANGO DE PERMEABILIDAD (cm./s) RENDIMIENTO

UNIDAD

Prir:ar.\a ?;;:2‘23::2) 102 10° 102 10~ 10-° 10~° ALTO MEDIO BAJO HIDROGEOLOGICA
SEDIMENTOS NO CONSCLIDADOS
Grava 30-40 I —_— Acuifero
Arena gruesa 30-40 ; e e Acuffero
Arena media a fina 30-35 - e e Acuifero
Limo 40-50 Ocasional 1 e — Acufcludo
arcilla 45-55 Rara | : —— . —————  Acuicludo
SEDIMENTOS CONSOLIDADOS . |
caliza, Dolomia 1-50 juntas por l . Acuffero o
solucién ] Acuffugo
Arenisca media o gruesa < 20 juntas y Acuifero o
fracturas . Acuicludo
Arenisca fina y limolita < 10 juntas, frac- R Acuffero o
turas . Acuifugo
lutita y lomolita fina - juntas,frac- . Acuifugo o
turas . Acuifero
ROCAS VOLCANICAS .
pasalto . - juntas,frac=- . ' Acuffero o
turas Acuifugo
Riolita - Acuffugo o
: | hAcuffero
ROCAS CRISTALINAS : |
plutonicas juntas, intem- i Acuffugo o
MetamSrficas . perismo,frac- ’ Aculfero
turas
" . ) . L
TABLA 3.1 Clasificdcién de las racas en relaciSn con sus propiedades hidrolSgicas. hal
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La forma de las particulas estd definida por su redondez la cual es funcién --
del desgaste de los extremos, debido a }a accidn de agentes externos tales como

el viento y el agua.

En t&rminos generales puede establecerse que la permeabilidad de ciertas rocas
clasticas, aumenta al mejorar su clasificacién granuiométrica; la esfericidad
reduce la permeabilidad al aumentar el tzemafio de los poros, ya que al existir
mayores huecos, particulas mas finas quedan atrapadas entre ellos. Un material

cuarzoso bien clasificado tendrd alta permeabilidad.

- Aculferos primarios-Rocas clasticas de grano grueso-Ruditas

Estas rocas también se conocen como sedimentos rudaceos o ruditas segln su ma-

yor o menor grado de consolfdacidn. -

En lo que se rcfiere a su tamafio, los términos boleos, guijarros o gravas se -
usan cuando se encuentran sueltos y se denominan conglomerado cuando se presea
tan consolidados o brechas cuando esta formada de particulas angulares y conso

lidada.

La mayorfa de las ruditas se depésitan en la vecindad de la roca madre,‘siendo
de forma angular y mal clasificadas, pudiendo constituir brecha de talud que =
son los pedazos gruesos que caen por la pendiente de los escarpes por gravedad
o gravas de pie de monte y conglomerados que se extienden sobre las laderas en

frente de las cadenas montafiosas.

Las brechas de talud y las gravas de pie de monte tienen mala clasificacidn y

el tamafo provedio de las particulas es grande y con alta permeabilidad.
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La distribucidn y clasificacion de los depSsitos de grava a lo largo de los -
cauces de los rios depende de las condiciones locales por lo que su permeabi-

lidad difiere de un lado a otro inclusive en distancias cortas.

La brecha de playa y calcarea aunque es gruesa, frecuentemente puede ilegar a

cementarse y perder su permeabilidad primaria.

Las gravas marinas y los conglomerados difieren también en su tamaio, forma y

clasificacién de acuerdo al medio de depositacidn.

- Acuiferos Primarios, Clisticos de'grano medio a fino-Depdsitos arenosos,
arenitas, arenas y areniscas.

Estos tipos de depSsitos son en 1a mayoria de los casos un producto de trans-

porte largo en tiempo y distancia, principalmente por agua o viento. El cuarzo

es el m3s comiin y caracteristico de los depSsitos arenosos. Muchas arenas con-

sisten casi totalmente de cuarzo, pero frecuentemente también se presentan pro

posiciones apreciables de feldespato y mica.

Los depésitds pueden ser muy variados en composicién mineral segin el tipo de
1a roca madre de la que se derivaron, pero si ;e exponen a una transportacion
targa y repetida, los minerales menos estables desaparecen gradualmente, perma
neciendo una alta concentracién de granos de cuarzo. Junto con el cuarzo una

pequeiia cantidad de minerales durables pueden persistir.

De acuerdo al tipo de permanencia de los minerales de diferente durabilidad, -

la historia y forma de depositacidn de los materiales pueden investigarse,
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El tamafo, forma y clasificacidén de los granos de arena difieren da acuerdo a
12 historia, modo de transporte y tipo de .depositacidn, cambiando con ello las

propiedades de los depSsitos en cuanto a la constitucién de acuiferos.

Los tres principales agentes de transporte son el viento, agua y el hielo.

3.5 Aspectos estructurales que influyen en la ocurrencia del agua subterrSnea

La construccidn del modelo tridimensional no indica solamente la correlacién
estratigrifica, ya que ademds proporciona una secuencia regional, Esto ayuda
para que junto con el mapa geolégico se obtengp una idea del patrdén estructu-
}al de la regidn, es decir, el establecimiento del origen de las capas produ- RN

cidas por procesos tectSnicos, erosivos y de depositacidn.

€l patrén estructural tiene un gran significado éara conocer el regimen hi~
drogeolégico de una cierta regfén ya que influye en la direccidn del flujo
subterrdneo y superficial del agua, ademis de establecer los limites y/o -

fronteras respectivos.

El estudio de la estructura geoldgica se realiza analizando la secuencia -
litoldgica y observando aquellas porciones a3 donde exista una faita de con
tinuidad entre ias unidades de roca que estin en contacto. Estos requeri-

mientos en la secuencia pueden ser de origen tectdnico y mo-tecténico.

Dentro de las discontinuidades no-tectSnicas que influyen en el comporta-
miento hidrogeol&gico de una region se tienen las discordancias. Entre las
principales encontramos la ''discordancia angular" que es aquella marcada -

por la divergencia angular entre las rocas m3s antiguas y las mas jévenes,
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1a "discordancia paralela" que se establece por la falta de continuidad (li-
toldgica y/o faunistica entre capas esencialmente paralelas y la '"disconfor-
midad" o discordancia que no estd marcada por divergencia angular entre los

dos grupos de rocas en contacto.

Cada discordancia da testimonio de un "‘intervalo perdido' en la secuencia -
geoldgica de 1a localidad. La evidencia decisiva para el reconocimiento de
cualquier discordancia es de dos clases: la ausencia larga o c-orta de cual-
quier registro de una parte del tiempo ge-olégico y la presencia de una super
ficie de erosidn sepultada. €En la Fig. 3.3 se ilustran estas discontinuida-

des y se explica brevemente su significado.

Las principales discontinuidades de origen tectdnico que se presentan en -
una secuencia geoldgica y que influyen en la hidrogeologia de la regién es

tan dadas principalmente por fallas y plegamientos.

Fallas.~ Scn deslizamientos o movimientos de las rocas a lo largo de una -
fractura. Una falla es el plano o superficie a 1o largo del cual el movi--
miento se Illeva a cabo. Las fallas pueden resultar de la accién de esfuer-
z0s compresivos, dando lugar a fallas inversas de empuje donde una masa de
roca ha cabalgado sobre otra. Otro tipo de fallas son resultado de la ac-
cién de fuerzas de tensién, originando la caida de grandes bloques (Grabens)

con respecto a otros (Horst).

Plegamientos.~ Son el producto de esfuerzos compresivos que producen monta
fas, Los pliegues son arcos pronunciados en una capa de roca: un pliegue -
hacia arriba en forma de arco es un anticlinal; un pliegue hacia abajo en

forma de artesa es un sinclinal.

S YN




Copot whs oltor. de §ron sprsor

!

Goaiss y erquiste

Levontomiente

Significado de las discordencias. A. La secuencia sdimentaria del Gran Cadin
time grandes lLipunas. Las discardancias angulares indicadas en (1) y (21 repessentan
movimicrios ustales Je geandes proporciones sguidos por larpos inervatos de erosiva.
Las superficies ds erosidn indicadas en (3) y {43, casi parafelas a 33 capas sedimcrtarias,
indican smplic czmbiamiemio hacia arribe 32guido Por ¢rosion y renovada depositacion,
.- B. En tante que la erosivn destruye o eviea la formaciin de una secusncia ea alcunas
deean, loy sedimentos comreibuyen 8 formar una eucva hiuocisa, un reginfo nwevo, ca cual
Suiee_ovra pante

F('é. 2.3  Discontinuidades no-tectSnicas (tomada de
“Hgeologia Fisica' Longwell y Flint, 1971).
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En las Figs. 3.4 y 3.5, se ilustran los principales tipos de discontinuidades
en una secuencia geolégica y su efecto sobre la hidrogeologia de la regidn -

respectiva.

En todas las investigaciones del agua subterrdnea debe reconocerse que el ma- .-

terial poroso del subsuelo ha sido formado de una manera heterogénea. Esto se

aplica en las dreas de todo tipo de roca, cualquiera que sea su configuracidn
geografica {planicies, valles, cuencas o montafas). La estructura irregular [
de los cuerpos geoldgicos influye en la aplicacién de principios de la hidriu
lica del agua subterrdnea. Los conceptos de modelos geométricos simples, co-
munmente usados e‘n algunas interpretaciones, como en el caso de}las pruebas
de bombeo, pueden no representar las condiciones naturales, requiriéndose a
menudo modelos que efectivamente representen al sistema adecuadamente. Para
definir los limites dentro de los cuales estas representaciones pueden ser
aplicadas, es necesario conocer las condiciones estructurales en cada una de
—+as investigaciones del agua subterrdnea. La distribucidn superficial, espe-
sor y profundidad de los cuerpos y/o unidades acuiferas, acuicludos y/o acui
fugos debe de ser determinada por medio de mapas y secciones geolSgicas cons.

truidas para representar los diferentes aspectos.

Un mapa estructural basado sobre la posicién absoluta de la cima de una ==

cierta capa nos indica la naturaleza de la estructura geoldgica. El cambio

en el espesor de las capas puede representarse en un mapa de isopacas y las

variaciones laterales litolégicas puede expresarse en un mapa de facies.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico es posible obtener una serie de ma-

pas que explicardn la distribucidn y espesor de los acuiferos, estos mapas

serian:




|

icordancia

ingular
Confinante
Superior

Confinante
Inferior

Rocas Impermeables

Traza de la falla

Falla Inversa

{Compresiva) : N
Capas pemeablem Falla Normal (tensional;
gue po constituyen - - Nivel Fi‘e«itico
acuifero.
Limite
hidrogeoldgico

aAcuicludo

Acuifero

Fig. 3.5 Efecto hidrogeoldgico de las discontinuidades tectdnicas
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9
1.- Mapa de Afloramientos. Este mapa junto con el de isoyetas nos dardn
las areas de recarga del acuifero.
2.- Mapa estructural. Nos indica la absoluta altitud de Ta base del acui
ferc. :
1

3.~ Mapa de iscpacas. Indica el espesor de!l acuifero.
k.- Mapa litoldgico. Proporciona los cambios de litologia de ciertas ca-

pas.

5.- Mapas de permeabilidades y transmisividades.

Mapas del Nivel Fredtico

Después de que el agua penetra en e! subsuelo, se acumula en un material -

ubicado sobre una capa impermeable y cambia su direccién de flujo a wna -~

casi horizontal. Si el nivel del aqua no se encuentra separado por.algﬁn -
cuerpo entre él y el aire, se le depomina nivel fredtico Fig. 3.6. Si este,
estd separado y la carga del nivel del acua se encuentra por encima del} pi-
so det acuicludo, se denomina nivel piezométrico y al plano que conten --
ga el mismo valor de carga se le conocerd como superficie piezométrica.

Las caracteristicas geométricas del nivel fredtico estin dadas por-los si-

guientes factores:

1) La relacién topogrifica entre el irea de recarga y descarga tomando como
base la distancia entre ellas y la diferen&ia de altitud.
2) Estructura geolégica.
3) Transmisibilidad y/o permeabilidad. - %

4) Rangos de recarga y descarga.




Transpiracién (Xerofitas)

Transpiracién
(freatofitas)

JUR" §

Acuz_fe.ro Conflnado . '__..._._..
’ L L. '_ . Agua Subtgrrénea .

Seccidn esquemdtica mostrando la ocurrencia
del agua subterranea. (Tomada de '‘Ground
Water Studies', Brown, Konoplyantsev, Ineson

Fig. 3.6

y Kovalestay, 1972}.
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La superficie del nivel fredtico se obtiene trazando mediante interpolacién i
los valores de la profundidad del nivel fredtico tomados de las lecturas

;n los pozos y referidas a un nivel base (nivel del mar}, de donde resulita

un plano de elevaciones del nivel fredtico {estdtico). La direccibn del -

flujo se determina principalmente por la relacién geografica entre el 3rea i

de recarga y descarga, por lo que el gradiente hidriulico, asi como la trans

misibilidad, estdn directamente relacionados con la cantidad de agua que pasa

a través del acuifero, definiéndose esta Gltima como el producto del coefi-

ciente de permeabilidad por el espesor saturado del acuifero.

_De esta manera, si en una cierta regidn observamos una variacién del nivel
fredtico podemos establecer un cambio en la litologia o en el espesor del
acuifero o un cambio en la cantidad de agua producido por una adicién o dis

minucidn de &sta.

En dreas donde no exista adicidén o disminucidn, el acuifero es confinado y
e]l cambio es abrupto y se consideraria seloe un cambio en la permeabilidad

y/o espesor del acuifero afectando a la transmisibitidad.

Solamente en un acuifero en que la velocidad del agua sea uniforme es posi
ble hablar de una superficie no curva;mientras que en la naturaleza, dadas
las variaciones que &sta generalmente presenta, el plano y su seccidn son

parabdlicas o elipticas.

De las condiciones anteriormente expuestas, en diferentes estructuras geo-

16gicas se tendrin diferentes posiciones de) nivel fredtico, esto estara

establecido por:




ii) Fallas
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. Espesor del acuffero, y profundidad del aculfero.

En caso que se tenga una capa intermedia impermeable entre la cima y la

base del acuifero se establecer§ un aculfero colgado. Fig. 3.7.
Topografia y su relacibn con zonas de descarga y recarga.

Clima. En las ireas mis himedas hay mds posibilidad de un nivel freftico
alto (somero).
Existencia de fuentes de recarga como corrientes influentes, o bien, co~

rrientes efluentes alimentadas por aguas subterrdneas. Fig. 3.8.

Estructuras geoldgicas.

Plegamientos: anticlinales y sinclinales.

Ya que existen capas expuestas en el centro de los anticlinales, se ten

dr§ el agua en la misma direccidn de las lineas estructurales, pudiéndo

se hablar de ua flujo dividido. Fig. 3.9.

En las fallas, principalmente normales, se presentan cambics en el gra-
diente debido a los cambios en la litologia de las rocas. Si la zona de
falla es altamente permeable, el gradiente descenderd en la zona de fa-

la y viceversa. Figs. 3.10 y 3.11.
Las fallas pueden causar levantamientos del nivel fredtico por adicion
de agua de acuiferos confinados y algunas veces escalonamientos de acul

feros colgados. Fig. 3.12.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, del desarrolio de fallas en -
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- '" Capa Impermeable
‘ -7///////////////62312224 Nivel Fredtico
Fig. 3.7 Acuifero Colgado.
TR

influente (a) y corriente efluente (b)

Sinclinal

Fig. 3.9 Plegamientos

R




‘La solubilidad es de principal importancia en el desarrollo de porosidad

77.
3reas sometidas a esfuerzos de compresifn, comunmente resultan zonas -
restrictivas de reducida permeabilidad; por el contrario, las &reas so
metidas a esfuerzos de tensidn, producen fracturas y aberturas por don

de el agua puede moverse.

Las fallas, al provocar el desplazamiento de formaciones permeables y
poner en contacto estas con otras impermeables, pueden llegar a definir
se como limites de acufferos. En muchos lugares el flujo es vertido a la

superficie por medio de la falla dando lugar a un manantial; €n otros -

fugares las fallas constituyen una barrera al movimiento.

Acuiferos Karsticos ) - e

€n las regiones donde aflora 1a caliza extendiéndose a gran profundidad,
la infiltracién del agua de llvuia y el movimiento subterrineo de’ aguas
ricas en bidxido de carbono provee oportunidades de disolver el carbonato
de calcio de la roca incrementando el espacio poroso y la permeabilidad,
La Gltima erapa del desarrollo de terrenos calizos es una regidn kirstica,
en la cual la mayoria de) drenaje es subterrdnec y en donde la caliza ai-
macena el agua en gran cantidad. Las expresiones comunes de estas regiones
son cavernas, resumide}os, corrientes pérdidas, grandes manantiales y es-

tructuras de colapso. Fig. 3.13.

y permeabilidad secundarias, Las aberwuras en fracturas y juntas en este
tipc de roca y en otras rocas solubles (dolomia, yeso),pueden ser agranda

das y comunicadas en donde el agua se almacena y circula.

Ninguna roca difiere tanto y tan radicalmente con respecto a su produccidn




Fig. 3.10 Falla Normal

«Fig. 3.1 . Zona @e falla altamente permeable

S N

Fig. 3.12 BAccidn de las fallas =n acufferos confinados (a) y en

acuiferos colgades (b).

»
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de agua como la caliza y rocas afines. Algunas formaciones calcdreas se -
encuentran entre los mejores acuiferos, otros son virtualmente improducti-
vas, dependiendo del desarrolio de 1a porosidad y permeabilidad secundarias.

Las calizas masivas tienden a ser quebradizas y desarrollan buenos sistemas

de juntas cuando son sujetas o esfuerzos compresivos. Estos sistemas de -
juntas proveen canales para el flujo del agua subterrdnea que son ensancha
dos por la accidn de la disolucidn. La solucién se lleva a cabo a baja pro
fundidad; sin embargo,a grandes profundidades es posible en condiciones fa

vorables de recarga y descarga.

Manantiales.

4
Un manantial es el afloramiento de agua cuando se intercepta el nivel fred ﬂ
tico y la superficie de la tierra. Los manantiales son importantes para el i
estudio del regimen cde flujo ya que proporcionan una fdea de la ‘altitud de .
nivel fredtico y de 1a naturaleza del acuifero alk observar las cantidades
dc agua que proporciona, las variaciones de su caudal, salinidad, etc. En

la Fig.3.14 se presenta el origen de diferentes manantiales.

-

s D . - e AR b




Manantist

tofiticacion det agus do Huvin

Derrublos de laders

TP Manantial
Roca

{ lmparmesble

LTt

b

Areniaca
o Nive! fredlico

Manantial

/N)vﬂ tredtico

El agus de luyla entra
& teavds ds las Iracturos

" Infiltractén
del agus da lNuyle

- N Manantial

Intlitracidn dal ogua de Huv'a
Hivel fradtico .

. K
Manantial

[ intutcacion . !
dei ngua de lluvia

Colats basdlitica

i6n, & ) por el alk fi de u
cubren una roca granflica impenmeable,

Fig. 3.14 Origen de los manantiales {tomada de “Hidro

Manantiales orlg?nu.lu'. @
por una depresién de la superficio del
suclo gque cortn al nivel frebtico; b) por
I {nfiltructon del ngua de la Nuvia en el
Interlor de unos blogues de desprendi-
mivnte acumulados sl pie de wn escar.
pe; «) \)or una arenisea permoable que
yove sobre una formacién impermeable
de arcilla; d) por una fulla qus colocd
unas formaciones Impesenbles frente a
unas aluviones permenbles; ¢) por una
falla que dn Jugar n unr zona fractureda
abierta en una toca quebradizs; f) por ia
esteuctura laminar (hojosa) e uns roca
granitica; g) por el alloramionto de un
acuifero nrtesiano; h) por la presencin
de una e:quiunxktud dominante en unn
nee gravas y un baslto permeable que

geologfa” Davis and De Wiest, 1971).
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' GEOQUIMICA DEL AGUA O HIDROGEQQUIMICA

Dada l1a demanda de agua originada por cualquier asentamiento humano o plan
de desarrollo, da lugar a que el agua subterrdnea se utilice para usos do-
méstico, industrial y abtastecimiento de agua potable, debido a que posee -
algunas ventajas sobre e) agua syperficial tales como: una distribucidén -
w3s amplia sobre la superficie de la tierra, un volumen almacenado conside

rablemente superior, disponibilidad menos afectada por variaciones en la -

precipitacidn, menores pérdidas por evaporacidn, se encuentra menos expues
<, hd

ta a la contaminacién y tiene una temperatura pricticamente constante.

Para conocer la calidad del agua y determinar cualitativamente el comporta~
miento de los aculferos en un estudio geohidrolégico se incluye como parte
integrante la geoquimica de! agua o hidrogeoquimica. . _%

‘ i
Se puede definir a la geoquimica como ia ciencia que estudia el comportamien
to de los diferentes elementos quimicos, éu distribucién, combinaciones en--

tre s1 vy sus migraciones en el 3mbito de la corteza terrestre.

La hidrogeoquimica se limita al estudio de tos aspectos geoquimicos del agua
en sf, y al de las relaciones existentes entre éta y las rocas de la corteza

terrestre.

£1 estudio hidrogeoguimico es necesario ya que la disponibilidad del agua, no
solo depende de) volumen almacenado en el acuifers, sino de la calidad de la ﬂ
misma en funcidn con el uso al que pretende destinirsele, luego es necesario

conocer la distribucibn espacial de los diferentes tipos y calidades del agua
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que se encuentra almacenada en los acuiferos; paralelamente es pasible en

ocasiones conocer el funcionamiento geohidrolégico de la zona en estudio.

El presente capitulo tiene como finalidad presentar los aspectos fundamen

tales y los métodos de interpretacion mis utilizados en la realizacibn de

un estudio geoquimico del! a.ua subterrinea.

b1 Generalidades

El agua ﬁufmicamente pura no exliste en la néturaleza. su cardcter disolven
te la capacita para actuar sobre gases, sélidos y liquidos; por lo que toda
e! agua, no importa su estado ni la fuente de la cual proceda,. se encuentra

cargada en mayor o menor grado de substancias en solucidn, generaimente ga

ses y sales,

El agua de lluvia tiene una composicién quimica compleja, que varia de tu--
gar a lugar, asf como de lluvia a lluvia y de estacibn a eétacién en el mis
mo lugar; contiene algunos constituyentes de origen local, y algunos de - -
otras partes que han sido traAsportados en los vientosf Ltos constituyenteé
quimicos son continuamente adicionados a cualquier 3rea, de la corteza te--
rrestre, siendo parte de la intemperizacién quimica del medio ambiente. E1
agua de lluvia al precipitarse, lleva consigo sales disueltas en concentra-
ciones bajas, al tener contacto éon~el suelo, inicia de inmediato su accidn
disolvente y de intercambio i6énico, procesos en los cuales aumenta su conte
nido de sales, -es en el suelo donde ei agua adquiere su cardcter geoquimi

co- a medida que se infiltra a las capas inferiores y circuia por los man-
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tos acuiferos, entrar3 en contacto con las rocas, disolviéndolas y producien

do cambios en su composicidn. Por consiguiente, el comportamiento quimico -

del agua depender3 de la solubilit!ad y la composicién de las rocas por las -
que circula, as? como de los factores que afectan la solubilidad, tales como:
La previa composicidn quimica del agua, el tiempo y drea de contacto del -
agua con las formaciones, las temperaturas del agua y las rocas, la longitud
del recorrido, las velocidades de circulacién a través de las distintas for-

maciones.

La diversidad de factores que intervienen en los cambios quimicos de 1a com

posicidn del agua, aunado a la imposibilidad actual de cuantificarlos, da ~

lugar a que los estudios de hidl;ogeoqufmica, sean de tipo cualitativo. Sin
embargo, su utilidad estd fuera de duda ya gue con las limitaciones inheren

, . tes y salvo contadas excepciones, en general, dicho estudio nos proporciona
o permite observar: La calidad y discribucidn de! agus, direcciones gemera=
les de flujo, zonas de recarga, cambios de permeabilidad, origen detl agua ~

(metedrica, magmatica, etc.}, fendmenos de intrusién salina 'y probable tipo

g de rocas a través de las cuales circula el agua.

Un estudichidrogeoquimico consiste en 1a toma de muestras de agua de diver
sas fuentes (pozos, norias, manantiales), escogidas previamente para su an3
tisis quimico,.con el fin de conocer \primeramente_ la distribucién de cali-
dades y posteriormente observar 1os cambios que ocurran tanto en el espacio a
como en el tiempo; en muchos casos es pésib)e relacionar los cambios con - 4
Tas condiciones climatoldgicas, el funcionamiento geohidroldgico, los resul 4

tados de un estudio geofisico, etc.
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Principales procesos hidrogeoquimicos

Existen diversos procesos naturales que deben tomarse en cuanta en un estudio

hidrogeoquimico; dichos procesos han sido resumidos por Hanshaw y Back, 1965

y son los siguientes:

a)

b)

<)

d4)
e)

f)

g)
h)

4.3

€1 viento sobre los océanos lleva tierra adentro: sodio, cloruros y -
otras substancias.

€1 agua al condensarse disuelve nitrégeno, oxfgeno y bidéxido de carbono
de la atmésfera, elementos que Ilegan al suelo cuando llueve o nieva.

El agua que se infiltra a través de suelos ricos en materia organica, -
disuelve cantidades adicionales de biéxido de carbono {(C02).

Disvelve minerales y libera aniones y cationes.

Oxida minerales sulfurosos para proveer sulfatos y algunos otros consti-
tuyentes.

Los cationes en solucién son Intercambiados con los existentes en suelos
y rocas.

Los sulfatos en solucidn son reducidos bacterioldgicamente formindose COZ'
Cuando determinadas sales alcanzan la sobresaturacidn, se precipitan mine

rales.

Por evaporacidn y evapotranspiracida el agua retorna a la atmbsfera, dejan

do productos quimicos, otra parte regresa al océano como escurrimiento su-
perficial o por descarga subterrdnea, arrastrando en ambos casos, sdlidos

disueltos y posiblemente materia en suspensidn.

Muestreo
=2

La mayor parte de los materiales con que se trabaja en hidrogeoquimica, son -~
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heterogéneos y anisdtropos, por lo que, diferencias considerables en la com
posicidn quimica del agua, pueden encontrarse tanto vertical como horizon--
talmente en los almacenamientos de ajua subterrSnea; asf, ain cuando existe
una tendencia general hacia la asociacién o mezcla, el agua puede estar =~
afectada por incrementos localizados de determinados iones. Luego la obten
cidén de muestras representativas dependerd grandemente de la técnica de -~

mues treo.

Los principales factores a considerar en un programa de muestreo de agua -
para andlisis quimico, exceptuando limitaciones de caricter administrativo

son los siguientes:

1. twportancia y calidad del estudio

2. Complejidad hidrogolsgica del area

3. Extensi6n superficial

4. Cantidad y calidad de datos de este tipo disponibles

5. Zonas en las cuales se conoce la existencia de agua de mala calidad o
en las que se considera probable que asi ocurra.

6. Nomero probable de acuiferos de acuerdo con los cortes litolégicos de

los aprovechamientos con que se cuente.

Nimero de pozos.disponibles con caracteristicas constructivas y de -

operacion conocidas.

Re;ultados de las medidas de resistividad obtenidas en el campo duran

te el levantamiento del censo de aprovechamientos subterréneos.

Cantidad de trabajo de laboratorio.

Condiciones locales de la zona.
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11. Tipo y distribucifn de los aprovechamientos.

12. Interrelacidn entre aguas superficiales y subterrineas.

13. Distribucidn de }os volGmenes de bombeo.

Con respecto a cada muestra individual es necesario sea obtenida con los

siguientes cuidados:

a)

b)

<)

d)

e)

f)

g)

h)

El material del recipiente donde se colectard la muestra, deberi ser
de vidrio o’'polietilenc.

El volumen de la muestra deberd ser suficiente para un andlisis quimi
co completo, entre 1y 2 litros.

El frasco deber8 enjuagarse con agua de la fuente a muestrear, dos o
tres veces antes de proceder al mucstreo.

La botella se deber3 llenar completamente para evitar la gasificacidn
que puede alterar la composicidén quimica de la muestrs.

Cuando la fuente a muestrear sea un pozo de bombeo equipadé, es nece
sario gue el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y el ini
cio del bombeo sea por lo menos ce dos horas.

Las fuentes de muestreo deberén de numerarse en el‘campo y localizar
se én un plano.

Deben de tomarse en el campo las medidas correspondientea al pH, tempe
ratura del agua y la resistividad.

A cada muestra deber3 adhérirse una etiqueta como 1a que se muestra -

en la figura 4:lcon el mayor ndmero posible de los datos anotados en ~

ella.




Z0ONA:
ESTADO: APROVECHAMIENTO No.
MUNICIPIO: FUENTE:
POBLACION: PROFUNDIDAD:
PREDIO: HIVEL DEL AGUA: m
PROFUNDIDAD DE TGMA EN LA MUESTRA m

PROCEDIMIENTO EMPLEADOG:
NOMBRE DEL MUESTREADOR:

CONDUCTIVIDAD: micromhos/cm
TEMPERATURA: —°C ph:
TURBIA SI__  HO __ COLOR SI__ NO
OLR SI__ MO __ SABOR SI__ NO
OBSERVACIONES:

FIGURA No. 4.1

En los renglones de observaciones se debe anotar aspectos tales como: la con
dicién de la fuente muestreada, fecha e intensidad de la Gitima lluvia, co--

lor y olor del agua, etc.

Cuando la fuente de muestreo carece de equipo de bombeo, es necesario utili-
zar aparatos para la toma de las muestras, los cuales una vez colocados a la
profundidad deseada, son abiertos dejando gue el agua penetre en el envase,

una vez llenos, el dispositivo es obturado e izado a la superficie.

Los resultados del muestreo de los diferentes aprovechamientos, deberdn ser
interpretados en base al conocimiento disponible de las caracteristicas del
aprovechamiento. Si el pozo estd construido para admitir agua de los mate-

riales permeables penetrados bajo el nivel freitico, el agua de éste nos re
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presentard sclamente un promedio grueso de la calidad de 1a misma,disponible
a través del espesor de penetracidn; luego un estudio hidrogeoquimico detaf-
1lado, requiere el conocimiento de las caracteristicas constructivas de los -
aprovechamientos existentes. ‘

Debido a que las masas de agua generalmente se ;ncuentran en movimiento, las

muestras colectadas en un punto fijo se encuentran sujetas a diferencias, =~

resultando que aguas de composicidn diferente circulan por un mismo punto -~

muestreado; puesto que el movimiento de las aguas subterrdneas es relativ. -

mente lento, los cambios también lo serSn y en consecuencia pueden ser usual

mente seguidos satisfactoriamente con programas de muestreo estacionales o -

anuales.

4.4 fones analizados

Cuando una sal se disuelve en agua, su molécula se disocia en iones electro
positivos {cationes) y electronegativos (aniones) de los cuales se requiere
conocer su concentracidn en cada una de las muestras de agua recolectadas.

Esto se logra mediante la realizacién de anilisis quimicos ai agua mues trea
da. La exhaustividad del anilisis dependers de los usos a que preterda -~

destinarse el agua.
Los principales iones determinados con relacidn a un estudio hidrogeoquimi-
co son:

Cationes Cat+, Mg++, Na+, K+

Aniones so,, €17, co;, HCO;. no;




Los cuales proporcionan al agua la mayor parte de su salinidad. Eventual~

mente son determinados algunos elementos constitutivos menores dependien~

do de las caracteristicas' de la zona; por ejemploien una zona minera inte-

resarfa determinar los contenidos de fierro, manganesoy cobre; en una zona
que presente termalismo, interesa determinar el conteido de boro y litio;
en una zona donde existan descargas de aquas negras, interesa determinar -
los contenidos de nitratos, nitritos y fosfatos. Se acostumbra determinar -
también )a dureza, alcalinidad, s&lidos totales disueltos, ph, temperatura ,

y conductividad eléctrica.

Con el fin de fijar ideas en cuanto a los constituyentes de agua, asi como

" de su abundancia en la misma, &stos se presentan en la tabla 4.1

4.5 Formas de expresidn de los anSlisis quimicos

Los resultados de los andfisis quimicos practicados a las muestras de agua,

son reportados en las siguientes unidades:

p.p.m. partes por millén

mg/ ‘ miligramos por litro

meq/ | -miliequivalentes por litro
e.p.m, equivalentes por milidn

La primera de las unidades utilizadas relaciona peso con peso. Una parte
por millén equivale a una parte en peso de materia disuelta en un millén -

de partes en peso de agua; esta unidad es independiente del sistema de me-

didas empleado.
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TABLA §_1

SOLIDOS DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Constituyentes principales (de 1,0 a 1,000 ppm):

Sadio
Caleio
Magnesio
Silice

Bicarbonato
Sulfato
Cloruro

tonstituyentes secundarios (de 0,01 a 10.0 ppm)

Hierro
Estroncio
Potasio

i

Boro
Constituyentes menores {de 0,0001

Antimonio
Aluminio
Arsénico
Bario
Bromo
Cadmio
Cromo
Cobalto
Cobre
Germanio
Yodo

Zinc

Carbonato
Nitrato
Fluoruro’

a 1.0 ppm)

Plomo
Litio
Manganeso
Holibdeno
Niquel
Fosfato
Rubidio
Selenio
Titanio
Uranio
Vanadio

Constituyentes traza {generalmente en cantidades
inferiores a 0,001 ppm)

Berilio
Bismuto
Cerio
Cesio
Galio
Oro
fridio
Lantanio
Niobio
Platino
Radio

Rutenio
Escandio
Plata
Talio
Torio
Estafio
Tungesteno
Yterbio
Ytrio
Zirconio




92.

La segunda forma de expresién relaciona peso con volumen y es la un{dad que
. generalmente se utiliza en el laboratorio, ya que las muestras de agua se mi
den en fraccidn de litro y los componentes quimicos en miligramos; para la -
mayoria de las aguas subterréneas, ambas formas de expresién son numér { camen
te iguales si la concentracién de sélidos disueltos es baja y e)‘peso espec’

fico del agua es casi uno, lo cual para usos pricticos es ciefto.

miligramos por litro

Partes por millén =
peso especifico del agua

p.p.m. = mg/1

Para explicar las dos Gltimas unidades es necesario introducir el concepto -~

de peso equivalente.

Los aniones y Jos cationes se combinan y se disocian entre ellos segin una -
unidad de peso determinado. Esta unidad es el peso equivalente, el cual es -

igual al cociente de la masa atdmica del elemento considerado entre su valen-

cta.

masa atémica

Peso equivalente =
: valencia

Los estudios fisicoguimicos han mostrado que la capacidad de reaccidn de un -
elemento en solucién no depende dal contenido en peso de sales disueltas, sino

m3s bien de! nimero de equivalentes que entran en la reaccidn. La unidad de -

concentracidn es el equivalente por litro, el cual se define como el nimero de
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L equivaientes contenidos en el peso del elemento, expresado en gramos, disuel-
tos en un h"tro de agua. Dado que lé mayoria de las aguas subterrdneas poseen
un coﬁienido total de sGlidos disueltos considerablemente inferior al uno por N
k ciento del peso total de la muestra, en la prictica, para evitar los decima--
les se utilizan las milésimas, es decir, el miliequivalente por titro {meq/1)
el cual se obtiene qivida‘endo el peso del elemento en solucién expresado en -

mg/1, por su equivalente quimico.

peso del elemento en solucién {(mg/1)

meq/} -
peso equivalente

Si se parte de p.p.m., la unidad se denomina equivalente por millén (epm) ob--

teniéndose al dividir la concentracidn de un iSn en ppm, por su peso equivalen

te. .
concentracidén del ién considerado en ppm

-
epm peso equivalente

Los nimeros asi obtenidos se denominan CANTIDADES DE REACCION designados se-

gun Stabler con la letra r. *

N
¥

Puesto que el peso equivalente de un catién se combina en el peso equivalente
de un anién, la suma de las cantidades de reaccidn de los cationes debe ser -
fgual a 1a de los aniones; esto.es aprovechado para comprobar la exactftud

y exhaustividad de los andlisis quimicos.

En la tablak.2se presentan los valores de los equivalentes para los idnes mds

comuries .,
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TABLA 4,2

t
EQUIVALENTES QUIMICOS DE LOS PRINCIPALES
TONES

PESO ATOMICO !

CAT10NES HOLECULAR VALENC!A EQUIVALENTE .
't : 40 2 20
ng't . 2k 2 12
Na" 23 1 23
K ' 39 1 39

. .
ut 7 1 7
Fett 56 2 28

+
n, 18 1 18

“ ANIONES

€ - 35.5 1 35.5
so; ‘ "9 2 48
m:o; _ 61 1 61
co; . 60 2 30
8r . 80 ‘1 80
F ' 19 1 19
[ 127 L 127




4.6 Conductividad Eiéctrica

La conductividad eléctrica o bien su inversa la resistividad, representan un
medio répido, sencillo y econdmico para estimar la calidad quimica de las -
muestras de agua; sus variaciones estin estrechamente )igadas a temperatura

constante con las variaciones de la mineralizacion de las aguas subterrdneas.

La conductancia especifica o conductividad se define como la capacidad de un
cubo de un centimetro de lado para conducir una corriente eléctrica. La uni_
dad de medida es el "mho' (recfproco de! ohm que es la unidad de medida de -
la resistividad). Dado que la mayoria de las aguas naturales tienen conduc-
tividades menores que un mho/cm, se suele utilizar el micromho o millonésima

de mho.
umho/cm = 136 mho/cm

El agua quimicamente pura tiene una conductancia eléctrica muy baja, sin -
embargo la presencia de los iones disociados en solucidn suministra conduc-

tividad a la solucidn.

ta conductividad de una solucidn salina compleja es la suma de las conduc

tividades de cada uno de los iones que la forman. '

La conductividad de! agua es funcién de su temperatura, la concentracidn y
1a naturaleza de las sales disueltas; puesto que la conductividad se incre
menta con la temperatura, se acostumbra referir los resultados de las medi-

das a una t‘emperatura constante 18, 20 6 25°C con el fin de hacer compara-
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ble el reporte. De esta manera sus variaciones serdn {nicamente funcibn -

de la concentracidn y del tipo de iones presentes.

El término de correccibn para referir las medidas a una temperatura cong--

tante es:

)
1-K (To-T)

donde:
TJo = es la temperatura estandar de 18, 20 § 25°C
T = Ja temperatura medida

K = una constante; K =« 0,021 a 0.022

En la tabla siguiente, se muestran los rangos de valores para diversos ti-

pos de aguas. . - R —_—

rien o e Gt
4 Agua pura 0.05 a

Agua destilada ) 0.05 a 5.0

Agua de lluyia 5.0 a 30

Agua subterrianea 30 a 5 000

Agua de mar 45 000 a3 55 000

Salmueras ' 100,000

.z
1

Para aguas de composicidn ordinaria, la relacién:

LR

Sy S




Conductancia Especifica X (C) = S$38lidos Disueltos

(mi cromhos/cm a 25°C) (enppm

proporciona una aproximacién gruesa del total de sSlidos disueltos, el valor
de C varia de 0.55 a 0.75; las aguas que contienen mayorfa de bicarbonatos o
de cloruros tendrdn un valor cercano al limite inferior de este rango, las
aguas sulfatadas se aproximardn o excederin al 1Tmite superior, especialmen-
te aguas afectadas por solucidn de yeso, y las aguas altamente silicadas ten
drdn un valor m&s alto. Es conveniente re;alizar en el terreno la medida de es
te pardmetro debido a que puede ser usado como una gufa en la seleccién de -
los procedimientos de laboratorio para determinar los constituyentes disuveltos;
en zonas no conocidas proporciona una base para la seleccitn de sitios de mues
treo para un andlisis quimico mis detallado; en un estudio continuo permite -
apreciar si se ha producido alguna variacidn importante que justifiq;:e la toma

de la muestra; puede utilizarse para juzgar la bondad de los andlisis gquimicos.
Un estudio de conductividades nos permite determinar zonas de baja o alta -

pern\eabilidad, fuentes de alimentacién, sentido del flujo y en zonas costeras

ayuda a detectar la intrusién de agua de mar.

4.7 Caracteristicas Quimicas y Origen de los Diversos lones

En el agua subterrdnea la mayoria de las substancias disueltas se encuen--
tran en forma iénica, la cantidad de sales que pueden aportar al agua los -
diferentes tipos de rocas es muy variable, no obstante, se pueden establecer

consideraciones de cardcter general.

En regiones himedas los estratos superiores de los suelos y rocas son man-




R LTI A Y T T T T e T T e T 4 A :w -~ ’!

98

tenidos completamente lixiviados, y tan pronto como son formados los produc~ ':3
tos solubles, son removidos del 3rea en el agua que escurre en una solucidn
diluida debido a que la cantidad de agua es grande en proporcidn a la canti

dad disponible de sales solubles.

En regiones semidridas, por otra parte, los suelos no estian completamente -
lixiviados y las sales solubles producidas por el intemperismo pueden tender
a acumularse en los suelos. La cantidad de agua de drenaje que escurre de -
tales dreas es una pequeda proporcidn del agua total suministrada por las -
lluvias. Debido a estos factores la alimentacin de sales solubles disponi
ble es grande en proporcién al volumen de agua en el cual pueden ser trans-
portadas y en consecuencia, las aguas superficiales y subterrineas pueden te

ner mayor contenido de sales disueltas.

Lo anterior es aplicable a zonas en las que el suelo se deriva de rocas sedi-
mentarfas con abundancia de materia soluble. En regiones.dridas donde los ~

suelos se derivan de roc_as/ fgneas el agua puede ser de buena calidad.

A continuacién se analizardn las caracteristicas fundamentales de los princi

pales iones que imparten al agua la mayor parte de su salinidad.

lon Cloruro
El cloro como elemento pertenece junto con el fluor, bromo, yodo y_astatinio
al grupo de los haldgenos, siendo entre elios el mis importante y el mas am--

pliamente distribuido en la naturaleza-
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El cloro ests presente en todas las aguas naturales én las cuales es muy
estable en disolucidn, no se oxida ni reduce, dificilmente el agua llega

a saturarse de este ion 95 qu; casi nunca precipita, los cambios idnicos ra
ramehte lo alteran y sus sales son muy solubles.

El agua ée Tluvia contiene un promedio de 3 ppm, de cloruros aumentando di-
cho valor en zonas costeras, en aguas continentales en ocasiones puede - -
ser el constituyente menos importante entre los fqndamentales; en el agua
de mar es el anidn principal (18,000 a 21,000 ppm), las salmﬁeras pueden -

contener hasta 220,000 ppm.

Las fuentes principales de cloruros son el agua de mar, las rocas sedimen-
tarias especialmente las evaporita§, los desechos urbanos e industriales,

las aguas congenitas y fésiles y el lavado de terrenos de origen marino.

Fuentes menos importantes son el agua de lluvia, las acumulaciones de agua
que se encuentran sobre la superficie de los suelos, las rocas igneas, los
gases volc3nicos y manantiales con agua termomineral.

lon Sulfato (SOZ)

El azufre se encuentra en el agua ampliamente en forma completamente oxida-"

da (56+)'como sulfato (SOZ) y en ocasiones como sulfuro (57).

Los sulfatos de la mayorfa de los compuestos met3licos comunes son f&cilmen
te solubles en agua. El fon sulfato es quimicamente estable en la mayoria

de los medios ambientales en los cuales se aloja el agua subterrinea, diff-
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cilmente precipita; en medios reductores con abundancia de materia orgdnica

es reducidoa S8 S .

El contenido de sulfatos en el agua de lluvia es menor de | ppm, en las -
aguas naturales el rango es muy amplio (2 a 5 000 ppm). En el agua de mar
el promedio es de 3 000 ppm y en salmueras asociado con Na y Mg hasta de -

200 000 ppm.

Las principales fuentes de sulfatos son las rocas sedimentarias en especial
las evaporitas, donde este ion se encuentra en forma de yeso y anhidrita, -
la lixiviacién de terrenos formados en ambientes dridos y marinos, las acti

vidades industriales, urbanas y agricolas, las concentraciones de agua en -

‘el suelo, la oxidacidn de sulfuros en rocas afectadas por el intemperismo y

las rocas igneas que contienen minerales del grupo de los feldespatos.

Fuentes menos importantes son las emancipaciones de gases volcdnicos.

fones Carbonato y Bicarbonato (CO; y HCO;)

Los carbonatos, bicarbonatos y dioxido de carbono presentes em el agua se
encuentran intimamente relacionados formando una solucién amortiguadora -
{tampén), que proporciona a {a mayoria de las aguas naturales el principal
medio de control de su pH, en el rango de valores de este Gitimo entre 4.5

y 8.0,

Los iones carbonato y bicarbonato en aguas naturales no se oxidan ni redu-

cen, son quimicamente inestables precipitando facilmente en forma de C03Ca:

los bicarbonatos son solubles mientras que los carbonatos son insolubles -
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con excepcidn de los carbonatos de sodio, potasio y amonio.

) La concentracién del ion bicarbonato en el agua dé lluvia es menor de 1 ppm,
" en aguas naturales hasta de 350 ppm, ocasionalmente se encuentran valores -
mayores, el agua de mar contiene alrededor de 100 ppm. El ion carbonato se
encuentra en cantidades menores, Insignificantes para valores de pH menores
de B.3; para valores mayores de este valor puede alcanzar concentraciones -

hasta de 50 ppm; el agua de mar contiene menos de 1 ppm.

Estos iones provieren de la disolucién del COZ de ta atmSsfera, asi como de

fa disolucion las rocas carbonatadas como la caliza y la dolomita.

fon Sodio (Na')

El sodio junto con el litio, potasio, rubidio, cesio y francio forman el --
grupo de los metales alcalinos; el sodio es el metal m3s abundante e impor-
t‘ante del grupo, junto con el potasio son los constituyentes mis importan-- ’

tes del grupo en las rocas igneas.

El ion sodio tiene tendencia a permanecer en solucidn; no toma parte en reac
ciones importantes deyprecipitacién como el calcioy e.l magnesio debido a -
que todos los compuestos del sodio son ficilmente solubles; puede efectuar -
intercambio idnico y reemplazar a otros cationes en arcillas minerales; su
compues to m3s importante es el cloruro de sodio. ‘
El agua de lluvia contiene e;\ promedio 2 ppm de sodio, en aguas subterrd--

neas naturales el contenido oscila entre dos y algunos miles de ppm; el " -



102.

agua de mar contiene cerca de 10 000 ppm, y algunas salmueras pueden tener .

sobre 10 000 ppm.

Las principales fuentes de sodio son el agua de mar, la disolucidn de eva
poritas, los feldespatos, feldespatoides y otros silicatos contenidos en

las rocas igneas, también es comin encontrarlo en rocas sedimentarias; i-
gualmente procede del lavado de sedimentos y cambios de base con arcillas

de origen marino y contaminacidn urbana e industrial.

fon Potasio (k')

Es el segundo metal importante en el grupo de los metales alcalinos, la ma
yoria de las aguas naturales contienen mis sodio que potasio, aunque las -
cantidades existentes de ambos son aproximadamente iguales en las rocas =

Tgneas y mayores en rocas sedimentarias debido a que el potasio, se “combi-

na facilmente con otros productos del intemperismo particularmente las ar-

cillas minerales, en las que es absorbido pasando a formar parte de su es- - i
tructura.

Este ion tiene una solubilidad muy'elevada y dificilmente p'recipita, por eva

poracidén sus sales son las (Gltimas en ser separadas, es afectado por el cam-

bio de bases.

Su concentracién en el agua de lluvia es menor de | ppm, en aguas dulces va-
ria entre 1 y 10 ppm, aunque pueden encontrarse exepcionalmente varios cien-
tos de ppm, en salmueras la concentracidn es del orden de miles de ppm. Las

fuentes mis comunes de potasio son las evaporitas, los feldespatos potdsicos,

ortoclasa, microclina y otros silicatos asi como las arcilias y algunos tipos




103.

de mica; la contaminacidn industrial y agricola y locaimente por sales pota-

sicas naturales como la silvita (KCl).

. ++
ton Calcio (Ca )
€} calcio junto con el magnesio, berilio, estroncio, bario y radio forman el
grupo de los metales alcalinotérreos, siendo entre ellos el mis importante

seguido del magnesio; ambos se encuentran ampliamente distribuidos tanto en

rocas igneas como en sedimentarias asi como en solucidn; el calcio es el -
catidon m3s abundante en muchas aguas naturales, est3 presente en forma diso

. . ++
ciada como ion bivalente Ca -

Es muy soluble y ficilmente precipita como CO3Ca al varjar el pH o la pre-~
sion parcial de COZ, es afectado por el cambio de bases y sus sales pueden -

ser muy solubles; junto con e! magnesio contribuye a la dureza del agua.

En el agua de fluvia su concentracién es menor de 1 ppm, en aguas dulces al
canza valores de 250 ppm, en aguas que contienen yeso puede alcanzar valo--
res de 600 ppm, en salmueras puede contener hasta 50,000 ppm.

Las fuentes principales de calcio son las rocas carbonatadas como la caliza
y la dolomita, los sulfatos, yeso y anhidrita, las areniscas y rocas detri-

ticas en las que el carbonato de calcio actda como cementante.

Fuentes de menor importancia son algunos constituyentes de las rocas fgneas
como los feldespatos, los silicatos cilcicos como la anortita, albita, pi--

roxenas, anfibolas, wolastonita, etc.
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ton Magnesio (Mg++)

El magnesio ocupa el séptimo lugar en orden de abundancia de los elementos

metalicos en las rocas fgneas, es un componente importante de algunas ro--

cas carbonatadas como la dolomita y la magnesita. El ion magnesio en solu
e . @ 2 . - ++ -

cidén se encuentra en forma idnica como ion bivalente Mg , tiene una ten--

dencia m3s fuerte que el calcio a permanecer en solucién (en el agua de

mar su concentracidn es la segunda en orden de los cationes met3licos), --

siendo m3s diffcil su precipitacion, es afectado por el intercambio idnico.

Su concentracidn en el agua de lluvia es menor de 1 ppm, en agua dulce va--
ria entre 1 y 100 ppm, en ocasiones se encuentran ccncentraciones de varics
cientos en.agua que ha tenido contacto con minerales magnesianos. el agua de
mar contiene alrededor de 1 200 ppm; en cuencas cerradas donde las sales se
pueden acumular, se alcanzan=concentraciones muy altas del orden de varios -
miles de ppm asociados con salmueras de magnesio. ODurante ta formacidn de -
tos mantos de evaporitas, las sales de sodio. pueden cristalizar, mientras el
magnesio se mantiene en solucidn debido a ta mayor solubilidad del cloruro y
sulfatos de magnesio, resultando mantos de evaporitas con zonas conteniendo
altos conténidos dé magnesio.

Las fuentes mas comunes de magnesio son las dolomitas, las magnesitas, el agua
de mar y en menor proporcién los basaltos que contienen minerales ferromagne--

sianos,los silicatos minerales, e! lavado de evaporitas y la contaminacién in~

dustrial y minera.




105.

4.8 Métodos de Interpretacién

Antes de intentar realizar cualquier tipo de interpretacién, es necesarfo
cambiar las unidades del andlisis quimico generalmente proporcionados en ppm,
o en mg/l a epm o meq/1, operacidén que es aprovechada para‘verificar la exac
titud de los resultados del andlisis; esto se efectia mediante el proceso si

guiente.

Se calculan los miliequivalentes por litro de cada elemento, las cantidades
obtenidas se denominan unidades en reaccidn (r). Si el analisls es completo

y bien realizado, la suma de las unidades en reaccidn de los aniones debe ser
aproximadamente igual a la de tos cationes.

Se obtiene la concentracidn salina (CS), la cual es igual a la suma de las uni

dades en reaccidn.

Se calculan las cantidades en reaccidn en por ciento para cada elemento anali-

zado con respecto a la concentracién salina. .

100 r

r3 = 33

La suma por separado de los aniones y los cationes expresados en porciento de
unidades en reaccidn debe ser sensiblemente igual, no debiendo sobrepasar 1a
diferencia entre dichas sumas del 6% para que el anilisis quimico pueda ser =

utitizado en el estudio.

La interpretacidn de los resultados de los andlisis quimicos se efectda por =
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- Diagramas
.- Comparaciones idnicas
- Planos con curvas de igual concentracidn iénica e igual

relacién caracteristica

- Clasificaciones

A continuacidn se describirdn las distintas formas de interpretacién asf

como la utilidad de cada una de ellas.

Diagramas

”La comparacion de las diferentes composiciones quimicas de las aguas mues-
treadas, es indispensable para conocer el origen de los diversos tipos de
aguas y estar en condiciones de clasificarlas en sus familias quimicas co-
:rrespondientes.

La funcién principal de los diagramas es representar grificamente las ca-~
racteristicas quimicas del agua, permitiendo encontrar similitudes o dife
rencias que por simple inspeccién numérica de los resultados no es posible

observar.

Los Diagramas mds utilizados son:
Diagramas Columnares
Diagramas Cuadrados
Diagramas Radiales

Diagramas Semilogaritmicos

. Diagramas Triangulares
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Los tres primeros son de utilidad Jimitada ya que solo permiten la represen
tacién de un solo anilisis. Por ei contrario con los semilégar?tmicos y -
trfangulares es posible comparar varios andlisis de diferentes lugares, agru
par fuentes con calidad de agua semejantes, observar los cambios de calidad

del agua con el tiempo.

Diagrama Semilogaritmico

Esta forma de representacidn de los an3lisis quimicos, fue puesta i

en uso por H. Schoeller en 1935 siendo revisada posteriormente por E. Berkaloff

en 1952. Esta compuesta por varias escalas logaritmicas verticales (ver figu-
ra 4 pxorrespondientes a los principales iones Ca, Mg, Na, C}, SOh (C03, HC03,
CaCOJ, NOZ)’ Y COZ libre graduadas de la parte inferior a la superior en uni-
dades de miligramos por litro; cuenta ademds con dos escalas correspondientes

al pH determinado en laboratorio, ambas escalas tienen una graduacién acitmé-

tica decreciente.

Enmarcando al conjunto antes mencionado, se encuentran dos escalas verticales
de referencia con graduacidn logaritmica, que representan las concentrac bnes

en miliequivalentes por litro.

tas escalas logaritmicas anteriores, se encuentran defasadas con respecto a -~
las laterales de tal manera que las cantidades equivalentes se representan -~
por puntos que tiegen la misma ordenada. Asi para el valor uno en miliequiva
lentes corresponden los siguientes valores en mg/}.

20 para el Calcio

12 para el Magnesio

23 para el Sodio
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35.5 para el Cloro |

48 para los Sulfatos

30 para los C;rbonatos
s 61 para los Bicarbonatos

50 para el CaCO

3

Este defasamiento permite leer directamente en las escalas exteriores, la can-
tidad en miliequivalentes de Jos valores reportados en mg/} de cada uno de
los diferentes iones analizados, por medio de una linea horizontal a partir ~
del valor en mg/! hacia la linea de los miliequivalentes, encontrindose en el

cruce con ésta el vaior buscado.

La construccidn de la grifica se realiza llevando los valores reportados de -
los andlisis sobre las escalas correspondientes, uniéndose los puntos repre---
sentativos por medio de rectas, obteniéndose una linea quebrada que muestra -

la composicidn quimica del agua, la cual es independiente de la concentracidn.

Dentro de los limites en los que no existe precipitacion de sales disueltas,.
cuando la concentracidn de un agua aumenta o disminuye, la cantidad de los -
diferentes elementos aumenta o disminuye en la misma proporcidn de manera
que los valores correspondientes a los puntos representativos sobre el dia--
grama varian segin el logaritmo de la concentracidn, resultando que las gré-
ficas de los an3lisis de agua sobre el diagrama se@ilogarftmico que tengan la
misma composicion {concentraciones distintas pero las mismas relaciones entre
los diversos elementos) serdm paralelas y la distancia entre ellas es igual al

logaritmo de la retacién de su concentracidn.

Como se menciond anteriormente, la funcidn principal del diagrama es la compa-
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racion de las aguas entre si, utilizdndose también para clasificar las -
aguas en cuanto al grado de potabilidad asi como para determinar o compro
bar mediante operaciones sencillas los valores de ia dureza, 602 Vibre vy

pH de equilibrio.

Diagrama de Piper

En 1944 A.P. Piper, sugirid una forma diferente de diagrama -
triangular (representacién de los andlisis con respecto a coordenadas mal
tiples), el cual es una herramienta efectiva en el estudio del agua subte
rrénea.
Este diagrama estd constituido por dos tridngulos equilfiteros inferiores
y un rombo central supericr {ver figura 43)los lados de los tridngulos y
rombos son iguales encoﬁ:réndose divididos en 100 partes iguales que re-
presentan los valores de las cantidade; en reaccidn en porciento. EI sub
total de todos los cationes en epm es tomado como el 100% base para compu

tar los porcientos de los valores de reaccidn de los diversos cationes; -

igualmente se procede con los diversos aniones.

"En el tridngulo izquierdo se presentan las concentraciones de los prinipa
les cationes, (Mg, Na+K, Ca) y en e! derecho las concentraciones de los -
principales aniones (Ci, soh, HCO3 + C03): en ambos casos la representa--
cién es puntual, estos puntos proyectados sobre el rombo central propor-
cionan en su interseccidn un tercer punto que representa el caracter qui-

mico de la muestra.

La posicién de este punto dentro del rombo indica ta composicidn relativa
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de un agua subterrdnea en términos de las parejas cationes-aniones corres
pondientes a los cuatro vértices del campo. Como la concentracidn absoly
ta es determinante en muchos problemas de interpretacidn, se acostumbra -

utilizar en el campo central circulos proporcionales a dicha concentracién.

Los distintos tipos de calidad de agua subterrdnea, pueden ser rapidamen-

te clasificados por su localizacidn en las subareas del rombo central

(figura 4&.4)

Férmula ibnic

[}

La férmula idnica indica el contenido relativo de los diferentes elementos
contenidos en el agua, permitiendo identificar tas aguas de un mismo ori--

gen, asi como la comparacidn de la composicién quimica del agua con las ca

racteristicas fisicoquimicas de la roca de la cual proviene.

Consiste en clasificar de izquierda a derecha en orden decreciente las can

tidades en reaccién agrupadas en aniones y cationes.

coy > so, > Cl Ca > Mg > Na

Tiene como caracteristica el ser igual para cualquier punto de una capa -~
acuifera, ser representativa del agua subterrdnea que contiene yestar rela

cionada con las caracteristicas fisicoquimicas de la roca almacenante.

La comparacidn de las aguas subteridneas entre si por medio de la férmula

idnica. solo es posible para concentraciones de CO3 que no excedan de -

s

ok
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10 meq/! (300 mg/1) ya que después de este limite los iones CO3 y €a pasan

a ser funcién de la concentracifn.

Plancs de Curvas de lgual Concentracidn o Relacidn 16nica

Este tipo de planos tiene como finalidad representar objetivamente {en plag
ta) 1a distribucién espacial aproximada de las propiecdades fisico-quimicas
de! agua de un acuifero determinado. Generalmente se efectian configuracio-
nes tanto de Jos principales iones como de las relaciones existentes entre
algunos de ellos, asi como de otras caracteristicas tales como la resistivi-
dad, s3lidos totales disueltos, dureza y temperatura.

E} plano sobre el cual se realizan las configuraciones debe contener la lo-
calizacidn d= los aprovechamientos muestreados, barreras, corrientes superfi
ciales, obras de almacenamiento, lagunas, cambios geoldgicos y cualquier in-

formacion adicional que pueda tener influencia en la calidad del agua.

Antes de intentar configurar es necesario asegﬁrarse de que se trata de un
mismo acuifero y tener conocimiento de la geologia regional para estar en

condicién de elegir los iones cuya concentracidn se debs configurar; en esta
eleccién también influird el uso o uso; de los que pretenda destinarse e!’-

agua.

La configuracidn se efectiia vaciando sobre el plano el valor de la concentra
cidn o relacidn iénica carrespondiente a cada uno de los aprovechamientos -
muestreados y uniendo con una curva continua los puntos de iqual valor -inter

polando entre Jos valores conocidos- obteniéndose en esta forma una serie de
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curvas que constituyen la configuracidén a analizar; la equidistancia entre
curvas 50, 100, 200, 500 6 1000 ppm, es funcidn de los contenidos en sa-~

les disueltas y de la densidad de los andlisis.

Coﬁ base en el andlisis individual y de conjunto de estos planos, es posi-

ble establecer en forma cualitativa las direcciones predominantes del flujo
subterraneo, zonas de recarga y descarga, areas de baja y alta permeabili--
dad, zonas con contenidos de sales maximos y minimos, asT como correlacionar
cuando es posible la calidad de! agua en los tipos de formacidn por los que

hubiera sodido circular y detectar en zonas costeras la intrusidén salina.

Clasificaciones
El objeto principal de clasificar las aguas subterrdneas, es el de propor-

cionar informacidon acerca dé su composicién quimica, propiedades determina :
das o el origen de las mismas; existen numerosas clasificaciones sencillas

y complicadas, contdndose entre las primeras las relacionadas con el uso del
agua (doméstico, agricola, ganadero, industrial o muhicipall tales como las
relacionadas con su contenido en sélidos totales disueltos, dureza, propie-
dades destac;das. conductividad eléctrica y relacidn de aé;orcién de sodio

(RAS). Entre las segundas que proporcionan informacién geoquimica se cuen

tan las que clasifican al agua por los iones dominantes, por su contenido -

anionico, por su salinidad y/o alcalinidad. R

En general las clasificaciones que aportan mayor informacion son las m3s com

plicadas. A continuacidn se describen aigunas ciasificaciones de las mas

utilizadas.




Clasificacidn por el contenido de sGlidos totales.

CLAS{FICACION

CONCENTRACION DE STD
EN ppm

Agua duice
Agua salobre
Agua salada

Salmuera

0 - 1,000
1,000 - 10,000
10,000 - 100,000
mis de 100,000

Clasificacidn por iones deminantes

Consiste en denominar el agua por el anién y el catidén que sobrepase el
50% de sus sumas respectivas {por ejemplo clorurada-cdicica), si ningu
no de los cationes y/o aniones supera al 50% se nombran los datos mds -
abundantes {por ejemplo clorurada bicarbonatada cilcica); en algunos ca
sos se puede aRadir el nombre de alghn ién menor que se encuentre en -
concentracion elevada.gn 1a f,'gm’-a 4.4 se presenta un diagrama triangy
lar que muestra {05 nombres que reciben los distintos tipos de agua sub

terrénea, dependiendo del 3rea en que se ubigquen al ser representados en

él.
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5. ~ CUANTIFICACION DEL ACUA SUBTERRANEA
5.1 Hidrologia
5.1.1 Definicidn de Hidrologia

La hidrologfa es una ciencia que estudia la ocurrencia, distribucién, movi-
miento y propiedades de toda el agua aue se encuentra en la tierra y sus re
laciones con el medio ambiente y que se encuentra estrechamente relacionada

con dreas tales como la geologia, climatolooia, meteorologia y oceancgrafia.
5.12  8reve historia respectc a su desarrollo-

Los antiguos Filésofosrcentraron su atencidén en la naturaleza de los proce-
sos involucrados en la generacidn de los flujos superficiales v otros fené-
menos relacicnadcs al origen y ocurrencia del agua en vorios de los estados
en perpetuo ciclo del agua, entendiéndolo desde su proveniencia del mar a la
atmisfera, de ésta a la tierra y }egresando nuevamente al mar. Como resul-
tado de especulaciones posteriores, se detectaron ciertas fallas en esa con
cepcidén. Homero, por ejemplo, crefa en la existencia de grandes depdsitos

subterrdneos gue abastecfan a los rios, mares, manantiales y pozos profun--
dos, detectando en los acueductos griegos la dependencia del flujo tanto en
lo relativo a la ;eccién transversal como en la velocidad; este conocimien-
to pasG postericrmente a los romanos y la relacidn apropiada entre drea, -
velocidad y caudal de flujo permanecid desconocida hasta cue Leonardo Da -

Vinci la descubrid durante el Renacimiento ftaliano.
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Durante el primer siglo antes de Crisio, Marcus Vitrivius, en el vol. 8 de su
tratado "De Architectura Libri Decum'' (principal manual de ingenierfa durante
la Edad Media), establecid una teoria generalmente considerada como predecesora

del concepto actual del ciclo hidroldgico. El hacia la hipbtesis de que la -

Iluvia y la nieve caian en las ireas montafiosas, generaban la infiltracién a -
través de ia superficie de la tierra y posteriormente aparecia en Jos valles -

como corrientes y manantiales.

5.1.3 El ciclo hidrolégico. .

El ciclo hidroldgico es un proces:c continuo mediante el _ual el agua es transpor
tada desde 10s océanos a la atmdsfera, de &sta a la tierra y posteriormente re.~
gresada al mar, teniendo lugiar durante el proceso miltiples subciclos, tales co-
mo la evaporacidn del agua desde la parte continental y su precipitacién subse -
cuente sobre la tierra para regresar a los océanos. - La fuerza motora del siste-
ma global para el transporte del agua ! . proporciona el sol. el cual provee la

energia requerida para que tenga lugar la evaporacién. NGtece que la calidad --
del agua también cambia durante las diferentes etapas del ciclo; por ejémplo, el

agua de mar se transforma en agua dulce mediante }a evaporacidn.

El ciclo integral del agua es global en la naturaleza y los problemas en esta ma
teria, a nivel mundial requieren de estudios en escalas r'egionalés, nacionales,

internacionales y continentales. El significado prictico de lo ant?rior es el -
hecho de que el abastecimiento total de agua dulce existente en la tierra es li-

mitado y muy pequefic en comparacidn con el agua salada contenida en i0s océanos.
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5.1.% El balance hidroldgico.

-
Dado que la cantidad total de agua disponible en la tierra es finito e indestruc
tible, el sistema hidroldgico global puede considerarse como dentro de un entor-
no cerrado. Los subsistemas hidrol6gicos son abundantes y generalmente son los

que estudian los hidrélogos. Para cualquier sistema se puede desarrollar un ba-

lance hidrolégico determinindose cada uno de sus componentes.

Para ilustrar, considérese en forma simple un sistema restringido como e} de la
fig. 5.1

| Entrada (Prpcipitacién) ——-

Superficie plana completamente
bordeada excepto en la salida A

Salida {escurrimiento)

Fig.5.1 MODELO DE SISTEMA HIDROLOGICO SIMPLE

Considérese una superficie lisa e inclinada completamente impermeable (el agua’
no puede ser infiltrada a través de la superficie), confinada en sus cuatro ta
dos y con una salida en la esquina A. Considerando que €sta superficie es com
pletamente lisa, no existirdn depresiones en las cuales el agua pueda aimace -~
narse. Si una entrada por lluvia se aplica, una salida o drenaje, denominado

escurrimiento superficial, se desarrolard y tender3 a salir por A, El balance
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hidrolégico para éste sistema puede representarse por la siguiente ecuacidn
diferencial:

t-e= g )

en donde: | = entradas por unidad de tienpo
Q = salidas por unidad de tiempo
ds/dt= cambio en el almacenamiento dentro del sistema por unidad de

tiempo.

Hasta que no se acumule una minima capa de agua en la superficie, las salidas
nc pueden ocurrir, pero como las tormentas se intensifican, la capa retenida
en la superficie (retencidn superficial) se incrementa. Al cese de la entra-
da de agua, el agua tenderd a salir fuera del sistema segin la capacidad de -
desfoque. Para el ejempio citado, todas las entradas tenderdn a salir, despre
cidndose las pequefas cantidades retenidas en la superficie por fuerzas molecu
lares de cohesidn y cualquier evaporacidn que tuviera lugar durante el periodo
de entradas y salidas. Esta ilustracion elemental podria sugerir que cualquier
sistema hidroldgico puede ser descrito en forma similar mediante un balance hi-
droldgico si se planteara la disposicién de entradas al sistema y los cambios -
en el almacenamiento. La simplicidad de la ecuacidn de balance resulta engafio-
sa ya que como se verd después, los términos de la ecuacidn podrian no ser los

adecuados o faciles de cuantificar.

Una versién mis generalizada del balance hidrolégico explicard las diferentes -
componentes del ciclo hidrolGgico y proporcionar técnicas de solucidn de proble

mas para regiones hidrolégicas, as cuales pueden definirse topograficamente, -

timitarias politicamente o especificarlas arbitrariamente.
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Un valle o cuenca del drenaje estd topogrificamente definida como rea drena
da por un rio/corriente o sistema de rios/corrientes concectados de tal mane
ra que todo el flujo es descargado a través deuna sola salida. En general -
fos estudios en cuanto a recursos hidraulicos, siempre han sido realizados -
en valles o cuencas de drenaje, debido a aue de esa manera se stmpiifica la

aplicacién del balance hidrdulico. Tedricamente, tal procedimiento es posi-

ble aplicarto en cualguier tipo de regidn, sin embargo, la disponibilidad de
informacidn y el grado de refinamiento de los métodes analiticos determinardn

la factibilidad de llevarlos a cabo desde un punto de vista prictico.

Para demostrar la naturaleza de um balance hidroldgico generalizado se hard
5o de las figuras 5.2, 5.3 y 5.4. La Figura 5.2 es un modelo conceptuc’ =~
del ciclo hidroldgico. ta precipitacidn en forma 8e Jtuvia, nieve y demas

proviene del vapor de agua atmosférico y constituye la entrada primaria. -~
Algo de la lluvia puede ser interceptada por arboles, pasto, otro tipo de -
vegetacién y objetos estructurales, siendo eventualmente devuelta a2 la at-

mGsrera por evaporacion. Una vez que cl agua alcanza el suelo, parte de -

ells lienard las depresiones topogrdficas {dando lugar a un almacenamiento),
parte puede penetrar en el suelo{infiltracion) para satisfacer su deficien-
cia de humedad y alimentar a las reservas subterrdneas; el resto de} agua -
formar3 el escurrimiento superficial, esto es, fluird sobre la superficie -
de la tierra definiendo canales tales como als corrieates. Los diagramas -
de flujo de Ja fig. 5.3 muestran la disposicién relativa a {a infiltracién,

almacenamiento de depresidn y escurrimiento superficial.
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Nubes y vapor de agua

Nubes y vapor de agua

N've\ freatl Zona de
saturacion
\\ \\\\ AN

Fig.5.2 El ciclo hidroldgico. Leyenda: T, Transpiracién; €, evaporacién; P,
precipitacidn; R, escurrimiento superficial; G, flujo de agua subte
rranea; 1, infiltracioén. ’

El agua que entra al suelo puede seguir vari;s trayectorias, algo puede ser di-
rectamente evaporado si se mantiene una adecuada transferencia entre el suelo y
la superficie. Esto puede ocurrir ficilmente en aquellos sitios en donde la su
perficie del agﬁa subterr3nea (superficie de agua libre) esta dentro de los 17-
mites de transporte por capilaridad hacia la superficie del suelo y después - -
abastecer a los almacenamientos de agua subterrdnea los cuales mantienen a las
corrientes durante las épocas de estiaje. Importantes cantidades de agua subte
rrdnea se encuentran fluyendo en forma vertical antes de que lleguen a la zona
saturada, después de lo cual pueden ser transportadas distancias considerables
antes de ser descargadas. E] movimiento del agua subterrdnea estd sujeto, por

supuesto, a restricciones fisicas y geoldgicas.

El agua almacenada en las depresiones podrd eventualmente evaporarse o infiltrar




—————| superficial en

123.

se. £l escurrimiento superficial empieza por formar canales menores (arroyue-
los, arroyos y corrientes similares), fluye a corrientes mayores y rios y final
mente liega al océano. A lo largo de una corriente, procesos de evaporacién e

infiltracidn pueden tener lugar.

De 1o expuesto se puede obser?ar que adn cuando el ciclobhidrolégico es simple

en concepto, en la realidad resulta bastante complejo. Las trayectorias que to
‘man las particulas de agua precipitadas en cualquier srea son numerosas y varia
das antes de que retornen al mar, pudiendo transcurrir una escala de tiempo que

va desde segundos, minutos, dias o afos.

Evapot ranspiracidn |

Retencién por humedad
del suelo

-

infiltracién

Mantiene el flujo base durante
el estiaje

{ATimentacion 31 agua
subterr3nea s Flyjo subterraneo de
agua subterranea

resione - 1P
.EEE___.___E__.4 Infiltracidn
infiltracidn

Escurrimiento Generacidn de flujo , :::::::::E:::l
.. L N et Evaporacidn
superficial en las corrientes £

N\\“~{Regreso al océano. |

Almacenamiento

Fig.5.3 Diagramas de flujo indicando la disposicidn de la infiltracidn,
a2lmacenamiento y escurrimiento superficial.

Una ecuacidn hidrolSgica general puede desarrollarse en base a los conceptos --
ilustrados en las figs.52vy 5.3.La figura 54 una versidn mis abstracta que la -
figura 5.2 representa esquemiticamente el ciclo hidroldgico de una regidn y sir-

ve para un propdsito atil, ya que ficilmente se puede traducir en términos mate
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cos. Las variables hidroldgicas P, E, T, R, G e | son las que se definen

a fig.5.2. Llos subindices s y g se agregan para denotar vectores origina-
por encima y debajo de la superficie terrestre respectivamente. Por ejem
Rg significa flujo de agua subterrdnea que es efluente a una corriente -
rficial, f Es representa la evaporacidn que tiene Yugar en los cuerpos de
libres o de otras 3reas de almacenamiento superficial. La letra S se em
para el almacenamiento. La regidn considerada,especificada como A,tiene
frontera inferior la profundidad en la cual no es posible encontrar agua
frontera Superior es la superficie de la tierra. Las fronteras vertica
son arbitrarias dejdndose como proyecciones de la periferia de ta regidn.
rdando de fa ec. 1 en la gque el balance de agua es un equilibrio entre en
as, salidas y cambios en el 2lmacenamiento, entonces la fig.5.4podra re -
entarse mediante términos matemdticos cuyos valores estdn dados en unida-

de volumen por unidad de tiempo:

Balance hidrolégico superficial
P+Rj -Ry+Rg-Es-Ts - 1= AS » (2)
Balance hidroidgico subterraneo
I + Gy - G2 - Rg - £Eg - Tg = ASg (3)

Balance hidrolégico integrado (suma de las ec. 2 y 3)

P - (Ry - Ry) - (Es + Eq) - (Ts + Tg) - (63 - G; ) (4)

= A (S5 + Sg)
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Regién A
Superficie de la tierra ,

= Ry
==

5, 52
— ===~

MNive! de roca plistica i
- {sin agua abajo de este nivel)

Fig. 5.4 Diagrama esquemitico del ciclo hidroldgico de una regidn.

Si los subindices son eliminados de la ec. & de tal manera que las letras se re
fieran a la precipitacion total y a los valores netos del flujo superficial, --
fluio subterrineo, evaporacion, transpiracion v almacenamiento, ei balance hidro

16gico para una regidn puede escribirse simplemente como:
P-R-G-E-Ta=as (5)

esta es la ecuacidn bisica en hidrologfa, la cual para el sistema hidroldgico

simplificado de la fig. 1 resultaria como:
P-R=4S : ) (6)
ya que segin las hipdtesis adoptadas para dicho modelo, harian que G, E y T no

se apliquen. La ec. 6 es bisicamente la misma que la diferencial de la ec. 1.

La ec. general es aplicable a ejercicios de cualquier grado de complejidad, +~




siendo bisica para la solucidn de todos los problemas hidroldgicos.

§.1.5 Aplicacién de la ecuacién hidrolégica.
£1 principal problema para resolver casos pricticos estd en la dificultad de

realizar mediciones adecuadas para estimar los diferentes términos de la ecua
cidn. Para estudios lccales es factible obtener estimaciones confiables, pe-
ro a escalas mayores las cuantificaciones generalmente son gruesas. La preci
pitacion se mide mediante pluvidmetres o pluvidgrafos localizados en toda el

drea, los flujos superficiales pueden medirse usando varios dispositivos ta -
tec- como vertedores, canales, molinetes y escalas localizadas en los rios y -
corrientes del 3drea. Bajo buenas condiciones esas mediciones tienen una con-
fiabilidad del orden del 95%, pero al realizarse para zonas extensas se dismi
nuye su aplicabilidad al requerirse !a extrapolaciSn de valores. La humedad

del suelo se puede medir con sondas de neutrones o por métodos gravimétricos;
la intiltracién se determina localmente mediante infiltrometros. Estimacio-

nes regionales de la humedad del suelo y de la infiltracion, siempre resuitan
rmcho muy gruesas. El almacenamiento y la cantidad de flujo del agua subte-
rranea usualmente son dificiles de determinar si no se cuenta con informacion
suficiente y segura disponible; el conocimiento de la geologia de una regidn

es esencial y constituye la llave para obtener resultados confiables. La de-
terminacion de los volimenes de agua evaporada y ‘transpirada son también ex-

tremadamente dificiles de cuantificar considerando 1a situacidn actual de de-
sarrollo de los métodos existentes. La mayoria de las estimaciones de evapo-
transpiracion se obtienen por el uso de evaporimetros, balances de energia, -

métodos de transferencia de masas y relaciones empiricas. La dificultad inhe

rente en el andlisis de grandes cuencas consiste en que los procesos de evapo-
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racidn, transpiracién y movimiento de! agua subterrinea son altamente hetero=

geneos.

La ecuacidn hidroldgica es una herramienta Gtil debiéndose entender que es po
sible emplearia de diversas formas para estimar la magnitud y tiempo de distri
bucion de las variables hidrol&gicas, aln cuando en ocasiones requeriri de siﬂ
plificaciones que de acuerdo a las condiciones de la zona puedan ser hechas, -
interviniendo en gran medida el criterioy experiené}a del hidrélogo que las

aplique.
Ejemplo:
En un ako dado, una cuenca de 25 689 sz, recibe 508 mm de precipitacién. £l

caudal medio anual en el rio que drena el drea se calculd en 170 m3/seg. Haga

una estimacidn gruesa de los volimenes de agua evaporada y transpirada en la =

region durante el afio de registro.

g

Sofuc

De acuerdo a la ecuacidn hidrolégica bisica P - R~ G - E - T = s 5)
y dado que la evaporacidn y la transpiracién pueden combinarse

ET =P -R -G~ AS , 0}
el término ET es 1a incbgnita a despejar y P y R son datos. La ecuacién eaton-
ces tiene 5 variables y tres incognitas y no puede resolverse sin informacidn -
adicional, requiriéndose hacer algunas consideraciones, primero, dado que el &-
rea es bastante extensa, se puede considerar que el parteaguas del agua subte-
rrinea sigue al superficial, en este caso la componente G puede considerarse ce
ro e incluirse como Rg (escurrimiento sostenido por el acuifero), el cual esta-

ria contabilizado en el caudal de escurrimiento del rio; estas consideraciones
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generalmente no son vilidas en dreas pequeitas y deben por lo tanto ser usada;
cuidadosamente. También se puede suponer que AS = 0, @sto implica que el al-
macenamiento del agua subterrdnea no hubiera cambiado durante el afio. Duran-
te periodos cortos esta consideracion puede ser muy inexacta, alin para ague-

1las regiones en que el proceso hidroldgico esté bien determinado y exista un

balance entre las extracciones y los potenciales de recarga.

En zonas &aridas e; donde el agua subterridnea esté siendo minada (AS continua-

mente negativa por los abatimientos), la consideracidn hecha siempre serfa in-
exacta; sin embargo aqui se tomard como buena para propdsitos de ilustracidn

del ejemplio y se puede justificar diciendo que de acuerdo al registro histéri
co de los niveles de} agua subterrdnea en el drea nc Zenotan modificaciones en
2} volumen almacenado. ta hidrologia no es una ciencia exacta y consideracio-
nes bien fundamentadas mediante un conocimiento adecuado de las condiciones de

1as zonas de estudio, siempre se requerirdn para resolver los problemas.

Utilizando las simplificaciones planteadas el problema resuelto a través de la
ecuacién basica se reducird a que:

ET = P -~ R ‘
ta~cual puede resolverse directamente, primero cambiando las unidades de Ry P a
unidades compatibles

P=25 889 x 10°(w2) x 0.508 (m) = 13 152 x 10°m°

R= 170 (m3/seg) x 31.5 x 10° (seg) = 5 355 x 10%m3

1 afflo = 31.5 x Iosseg

£T= P - R = 7 797 x 105a3= 301 mm/afio
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5.1.6 Caracteristicas de las curvas de recesidn o decaimiento

£l términ9 recesidn se refiere al descenso natural por drénaje en un sistema en
respuesta a la ausencia de una alimentacidn y se sabe de experiencias que sigue
una ley de decaimiento exponencial. Sus aplicaciones en hidrologia subterranea
generalmente tiene relacidn con las caracteristicas de recesidn tomadas de los

hidrogramas de las corrientes {el componente del flujo base) y la tendencia al

abatimiento de los niveles del agua en pozos o la descarga de manantiales en au
sencia de recarga. Las caracteristicas de recesidn también se han encontrado -
de utilidad en estudios empiricos en 10s cuwies se pretende relacionar ia geolo

gia de una cuencs con los parametros de los escurrimientos.

Los componentes del flujo base de las corrientes, representan la captacion de
agua subterrinea a partir de su almacenamiento, denominandosele recesidn del -
agu; subterrinea. Sin embargo, va que el flujo base generaimente es estudiado
mediante el analisis de los hidrogramas de las corrientes, tres subsistemas dei
ciclo hidrolSgico se encuentran involucrados: 1) El subsistema del escurrimien
to superficial directo 2) £} subsistema de 13 componente del suelo y 3) El -
subsistema del agua subterrdnea. Lo anterior se correlaciona con el hecho de
que el flujo en las corrientes consiste de tres componentes que reflejan 3 for
mas diferentes de recibir agua (Barmes, 1939, Meyer, 1940}: 1) Escurrimiento
superficial, el cual consiste de agua que fluye sobre !a superficie del terre-
no, 2} interflujo, que consiste del agua que fluye parcialmente en forma subte
rrinea, pero que no constituye parte del cuerpo principal de agua subterranea
y 3) Flujo base, el cual es una descarga natural de agua subterranea. £} pro-

blema que se presenta a los hidrdlogos es entonces separar, en el hidrograma -

de la corriente, sus diferentes componentes e interpretar la del flu .

jo base. Los componentes de un hidrograma tipico y la fuente y magnitud de la




correspondiente al flujo base se muestran esquemiticamente en la fig. 5.5.

i Barnes (1939) sugirid que la recesidn de cada uno de los componentes de un hi-

" drograma tipico, puede ser aproximado con una ecuacidn empirica de recesidn de

fa forma:
. .
Q = Q K 6)

en donde Qg es la descarga en cualquier tiempo dado, Q; es la descarga t unida
des de tiempo después gque Q,, K. es el factor de recesin y t es el intervalo
de tiempo. De ello se sigue que el valor numérico de K. es una funcidn del in
tervalo de tiempo saleccionado. La graficacidn semilogaritmica de la descarga
de ura corriente contra el tiempo, en dcndé l1a descarga se lleva en la escala

logaritmica, nos da una linea recta con la pendiente definiendo a K, {figs5.6).

Butler (1957) did la ecuacidn:

Q= LI (2)
10t/K,
en donde K| es igual a @ si t es igual a cero {equivalente a Qo de la ec. (8)
y.K; es igual a t si Q es igual a 0.1 Kj. En otras palabras K; es igual a el
incremento de tiempo correspondiente a un ciclo logaritmico en el cambio de Q.
El volumen de descarga correspondiente a una recesidn dada se encuentra median

te la integracidn de la relacién de flujo de la ec. (9) .

Vol. = st2  qar=_K_K /23 t (10)
ty t/Ka
10
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La ecuacién 10 es valida para cualquier perfodo de tiempo de interds en la -
parte del flujo base de recesidn en el hidrograma y repre;enta el volumen to-
tal de agua subterrdnea descargada durante el intervalo seleccionado (Vdreal).
El potencial total de la descarga de agua subterrdnea Vip, se define como el
volumen total de agua subterrdnea que podria ser descargado durante toda la
recesidn si se presentan el agotamiento total iminterrumpidamente (Meyboom,
1961), 1a cual podria determinarse calculando la ec. 10 dentro de los limites

t igual a cero vy t igual a infinito, lo que daria:

Vip = ZKLK2/2.3 -K1 Kp/2.3 _ an .
109°/%2 10°/%2 :

pero: -Kq K2/2.3 = 0 y loO/K2 - 10° = 1

10%°/%; :
por lo que:
Vep = 5;_;2_ : SN (1D i

La diferencia entre el volumen potencial remanente de la descarga de agua -
subterrdnea al final de una recesién dada y el potencial total de deScarga‘
de agua subterrinea correspondiente a la siguiente recesidn, es una medida
de la recarga que tiene lugar entre ellas (Meyboom, 1961).

Recarga= -Vol. potencial remanente=

VtPZa.recesién VtPZa.receslén

- - 12) '
(thla;recesién vd reat) (

Ejemplo: Determine el volumen de recarga aproximado que tuvo lugar durante

las primeras recesiones de la fig.5.6.
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£ Solucidn: ’ .

a primera recesifn tiene un valor inicial de 500 m3/seg, K1, vy toma alrede

‘dor de 7.0 meses para completar un ciclo logaritmico de descarga K2.

El potenciai de descarga totsi se calcula mediante ia ecuacién (3).

_ 500 m3/seg x 7.0 meses x 30 dfas/mes x i.440 min/dia x 60 seg/min -
2.3

Vtp
= 3 944 x 106m3

E! volumen de agua subterrinea descargado durante la recesién real (Vdreal),
la cual durdé aproximadamente ocho meses, se determind usando 1a ecuacién (10),

tomando los limites de t desde cero hasta 8 meses.

oKl K2/2.3 Kl K -3 944 x 06

a 6 = 6 6
o t/R2 73 08770 + 3 944 x 10 284 x 100 4 3 944x10

Vd real

= 3660 x 105 m3

El flujo base almacenado que todavia permanece al fin de la primera recesién
{Volumen potencial remanente), puede determinarse mediante la ecuacién (10)
tomando t desde 8 a infinito, 0 mediante 1a resta del volumen drenado real -

(vdreat)}, de la descarga de agua subterrdnea y el volumen potencial total de

descarga en esa misma recesién,

& 6 3

Vol. potencial remanente = 3 9i4 x 106 - 3 660 x 10° = 284 x 10” m”,

3/

La segunda recesifn tiene un valor inicial de alrededor de 200 m”/seg, KI y

dura alrededor de 7.5 meses, K2, para completar un ciclo logaritmico de des

carga. El volumen potencial total de descarga es calculado mediante:

eakid
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K1 K2

Vip = —3

200 m3/seg x 7.5 meses x 30 dfas/mes x 1 440 min/dia x 60 seg/min
2.3

=. 1890 x 105m3

La recarga que tiene lugar entre recesiones es !a diferencia entre este valor

y el potencial remanente de aqua subterrdnea de la recesién anterior, o sea:

Recarga = ‘Itpza ~ Vol. potencial remanente de la 1a. recesidn

reces idn

= 1890 x 106 - 284 x 105 = 1 606 x 106m3.
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5.2 Ralance de anua subterrinea*

La cuantificacidn del agua subterrinea existente en una zona dada, es un proble -
ma que se ha tratado de resolver por diferentes métodos, entre los que se cuenta,
el andlisis de! ciclo hidroldgico y la aplicacidn de coeficientes de infiltracidn
a2 formaciones geoldgicas que afloran en las zonas estudiadas; sin embargo, los va
lores obtenidos por estos dos métodos que se encuentran dentro de los 1lamados iﬂ
directos caracen de validez debido al gran niimero de variables que los afectan.
La forma adecuada de cuant{ficar ta potencialidad de los acufferos; es utilizando
un método ﬁue trabaje directamente con ellos, considerando e! agua ya infiltrada

y relativamente al margen de los fenémenos que ocurren en la superficie; dicho mé

todo recibe el nomore de 'balance de agua subterrdneat’. .

Los acuiferos son sistemas en los cuales puede aplicarse el principio de la conser
vacion de la materia, ya que en un intervalo de tiempo dado, tienen lugar las re-

- carcas y descargas que hacen variar el almacenamiento de agua ya existente, aumen-
tindolo o disminuyéndolo, segin estos factores se presenten uno mayor que e}l otro.
El fin primordial de los balances de agua subterrdnea es determinar el volumen de

recarga a los acuiferos, y podér hacer asi, el uso racional de los mismos.

5.7.1 Ecuacidn de balance

La ecuacidn que expresa el principio de la conservacién de la materia, aplicado a
un acuifero o porcién del mismo, se tlama ecuacidn de balance de aguas subterrd
neas'' y su forma mis simple es la siguiente:

Recarga-Descarga = Cambio de Aimacenamiento. (14)

Los términos del miembro izquierdo de la ecuacidn, se presentan de diferentes for
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mas; asi la recarga puede ocurrir por fiujo subterrineo (Eh) y/o por recarga ver-
tical en el drea de balance (R) y ta descarga puede tener lugar por fiujo subterrd

nee {S,}; aflarande en forma de manantiales & a una corriente superficlal (0); me
diante pozos de bombeo (B), y por evapotranspiracidn en zonas con nivel fredtico -
somero {Ev). E! segundo miembro puede indicarse como V¥, queddndonos la expresion

anterior de la siguiente manera:

- - - - = ‘
E,+R=-S -D-B-E =V {15)

Dependiendo de como se presecte la recarga y descarga de un acuifero en estudio d_u_‘i
rante un intervals de tiempo dado, los términos de Ja ecuacién{15) pueden o no apa.
recer. En el caso de acuiferos limitados totalmente por fronteras impermeables, -
Eh y Sh‘ no aparecerdn, ys que no existe emntrada ni salida por flujo subterrdneo;

si no existen niveles fredticos someros Ev puede eliminarse, lo mismo que D, en el
caso de que no exi'stan afloramientos. L; ecuacidn de balance para un acuifero da-
do, puede variar de un intervalo de tiecﬁpo a otro, segiin les condiciones climdticas
que prevalezéan en la zona de estudio, pudiendo asi aparecer el término R en un pe-

riodo 1luvioso o elimindndolo si la ecuacidn se plantea para un periodo de estiaje.

Siempre gque se plantee una ecuacidn de balance, ¢35 necesario tener una idea mds o |

menos clara del comportamiento del acuifero a estudiar.

Como ya se menciond anteriormente, del volumen llovido en uma zona dada, una parte
se infiltra en.e! .subsuvelo recargado a los acuiferos en un cierto grado gque depen- |
de de las condicn;ones geoldgicas y climatoidgicas del lugar; este volumen infiltra
do no es posible cuantificarlo indirectamente, por to que es necesario determinar-

lo del estudio del comportamiento del acuifero frente a la accidn combinada de su

 recarga y descarga.
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La cuantificacidn del potencial de un atuifero se basa en la evolucién de los ni-
veles del agua subterrdnea en un cierto intervalo de tiempo, de la distribucién -
y cuantia delos volimenes de extraccidn por bombeo en ese mismo intervalo, de sus
caracteristicas hidrodindmicas obtenidas mediante pruebas de bombeo y de la deter
minacién de la red de flujo subterraneo. El fendmeno de la recarga de un acuife-
ro, se presenta en forma ciclica por lo que para su cuantifjcacién es necesario -
obtener informacidn por lo menos durante un afio, determindndose con esto, un va -
tor preliminar; sin embargo, la recarga no es constante en el tiempo, sino que va
ria de un afio a otro, dependiendo de las condiciones naturales y artificiales que
influyen en el comportamiento de los acuiferos, por 1o que para obtener un valor

medio de rezarga anual, es necesario tonsiderar varios afos.

Cuando ya se conoce el valor de la recarga media anual de una zona, es posible -

pasar a la etapa llamada de prediccion, que tiene como finalidad predecir median-
te modelos matemdticos o analdgicos, prev}amente calibrados, el comportamiento fu
turo de los niveles del agua subterrdnea segin las alternativas de explotacidn --

que se deseen estudiar.

5.2.2 Piezometria
La piezometria en los acuiferos se refiere a 1a medicidn de las fluctuaciones que
se presentan en los niveles del agua subterrdnea, producidos por causas tanto na-

turales como artificiales.

Mediante pozos de observacidn, debidamente localizados y distribuidos en las areas
de estudio, es posible determinar las superficies piezométricas, efectuando lectu-
ras periodicas de los niveles estaticos del! agua subterrdnea, que son en si, los -

que interesan para el estudio del comportamiento de los acuiferos. Recibe el nom-

bre de nivel estatico, el nivel del agua subterrdnea que no se encuentra afectado

B R PR SN
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por el bombgo en el pozo osservado oven pozos cercanos a el. "En el caso de acuz
feros libres, la superficie priezométrica coincide con el manto fredtico, mientras
que en los confinados la superficie queda representada por la altura que alcanza
el nivel del agua y que puede quedar por encima o debajo del nivel del suelo, de-
pendiendo de la diferencia oe presiones que haya entre un plano de referencia y -

los puntos observados.

La obtencién de tos datos piezométfricos y su debida interpretacidn son.el punto -
de partida para el estudio cuantitativo del agua subterrinea, por lo que al tomar-
los debe tenerse cuidado de jue no estén afectados por factores que puedan invali-

darlos.

Del procesamiento de los datos piezométricos, pueden obtenerse diversas grificas
de las cuales tas mis Gtiles son: hidrégrafos de pozos; planos de profundidad al
nivel del agua, configuraciones piezométricas, evolucidn piezométrica y perfiles

piezométricos.

Hidrografos de Pozos

€1 hidrégrafo de un pozo es la representacidn gréfica dei comportamiento del ni-

. vel estitico con respecto al tiempo, pudiéndose notar en el, los periodos en que

el acuifero sufre una recarga o una descarga de acuerdo a los ascensos y descen-
s0s que se presentan debido a causas naturales y artificiales tales como la pre-

cipitacin y las extracciones en épocas de bombeo (fig. 5.7).

Mediante los hidrGgrafos es posible hacer una depuracién de los datos obtenidos -
respecto al nivel estitico determinando en ocasiones, que la lectura de éste, ha-
ya estado afectado por el bombeo en el propio pozo o0 en un pozo cercano; o bien -

se haya tomado una lectura equivocada por un falso contacto de la sonda o la medi
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cidn de la longitud de cable introducido haya tenido error, de manera que el nivel

estitico observado sea totalmente falso.

Planos de profundidad al! nivel del agua

Estos planos se elaboran, graficando en planta la profundidad a que se encuentra el

nivel del agua referido a' la superficie del terrenc, por lo que las curvas aparecen

afectadas por la topografia del terreno.

N Cuando 1as profundidades al nivel del agua observadas en los pozos, corresponde, a
un acuifero {ibre, las curvas de igual profundidad obtenidas por extrapolacién, son
Gtiles para definir zonas en las cuales debido a la poca profundidad de! nivel del
agua, se presenta una descarga por evapotranspiracibn. En cualgquiera de los demds
tipos de acuifero, el plano de profundidades al nivel estitico, da una idea de la
orofundidad minima a que deben perforarse los pozos y ademds permite seleccionar -
zonas apropiadas para la explotacidn desde el punto de vista de costos de bombeo

1 (Fig. 5;7).

! . Configuraciones piezométricas

.

Para obtener las configuraciones piezométricas, es necesario refecir los niveles es
titicos a un plang horizontal que por lo general es el nivel medic del mar. Lo an-
terior se logra efectuando una nivelacidn diferencial del brocal delos pozos de ob-

servacion en los cuales se toma la profundidad al nivel estdtico.

Las curvas obtenidas por lnterpolacion de los valores conocidos, representan la for
ma de la superficie piezométrica en un acuifero confinado o semiconfinado y la for-

ma de la superficie fredtica en un acuifero libre (Figs. 5.8, 5.9,'5.101y 5.11).

Debido a la aparente sencillez con que se elaboran estas curvas, muchas veces se si

-
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gue una interpolacidn mecanica que en muchos casos conduce a errores que fnvali-
dan las configuraciones, ya que no se toman en cue&ta factores que pueden influir
en el flujo del agua subterrinea y por lo tanto en la forma de la superficie pie~
zométrica. Los factores que influyen en una configuracidn piezométrica pueden ser
hidrolégicos y geoldgicos, debiendo considerar 1a topografia de 1a zona, los aflo-
ramientos geoldgicos, los rfos, lagunas, manantiales, zonas empantanadas, distribu
. cién devpozos, etc. También debe tenerse muy en cuenta que los valores que se con
sideren en una configuracidn, corresponden a un mismo acuifero y no a otros diferen
tes; lo anterior se evita, obteniendo secciones geolégicas que muestren las princi-
pales unidades geohidrolbgicas existentes en el subsuelo; asimismo, deben conocerse
las caracteristicas constructivas de los pozos de observacidn, para definir ei acui

fero en que se encuentran.

Cuando ya se cuenta con configuraciones de curvas de igual elevacidn al nivel esta-
tico, es posible determinar la red de flujo, en la cual se presenta la direccién -
que sigue el agua subterrdnea, las zonas de recarga y descarga, los gradientes hi-

draulicos, el comportamiento de las fronteras, los efectos de la explotacida, etc.

Con la red de flujo trazada y considerando la Ley de Darcy puede hacerse una cuan-
tificacion de las caudales de flujo subterrdneo. Normales a las curva;Ade igual -
elevacidn al nivel estitico o equipotenciales, se presentan las lineas de corrien~
tes que son las trayectorias que‘sigu; el agua subterrdnea. Se lla&a red de flujc

a la malla formada por las lineas equipotenciales y las lineas de corriente(rig.s.sf.

La Ley de Darcy establece yue la velociﬁad de flujo a través de un medio poroso, es
proporcional a la pérdida de recarga e inversamente proporcional a la longitud de -
la trayectoria de flujo. Matemdticamente esta ley se expresa de la siguiente mane-
ra:

v=Kha=Ki (16)
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en la que v es la velocidad media de . flujo, h &5 la pérdida de recarga en la dis

tancia L, i es el gradiente hidriulico y K es el coeficiente de permeabilidad.

Con estos elementos podemos entonces cuantificar el caudal de flujo que circula a

" través de una seccién }imitada por dos lineas equipotenciales y dos Ifneas de co-

rriente. Considerando la Ley de continuidad y la Ley de Darcy tenemos:

Q=Av=AKhH an
T

en 1a que A es el drea de flujo.. Utilizando el concepto de trarsmisibilidad, ex-
presado como el coeficiente de permeabilidad multiplicado por el espesor del acui

fero (T = Kb}, obtenemos:

Q= TB h = T8I A
Lo

ean la que T es la transmisibilidad y B es el ancho medio de flujo.
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Evolucién oiezométrica

La evolucién piezométrica se refiere a los cambios que sufre el nivel estético du
rante un intervalo de tiempo, producidos por Ja accidn c@inada de recacga y des
carga de agua subterrinea en- el acuifero. Con los datos obtenidos en los pozos -
de observacidn, se grafican curvas de igual evolucidn del nivel estdtico, interpo
lando valores, siempre y cuand& se tomen en cuenta los factores que pueden influir
en ellas, como son determinacidn de zonas de bombeo, zonas de "recarga y descarga,

forma de la superficie freitica (o piezométrica), tipo de acuifero, etc. (fig. 5.12)

Las curvas de igual evolucidn debidamente graficadas, nos ayudan a cuantificar el
cambio que haya sufrido el acuifero en sy almacenamiento, pudiendo notarse zonas
de recuperaciones o abatimiento dependiendo de las condiciones en que se encuen -~
tre la zona en estudio; asimismo, son de gran utilidad en la calibracién de los

modelos de simulacidn del comportamiento de los acuiferos.

5.2.3 Hidrometria de los anrovecham:entos de aqua suhterrinea

Este concepto se refiere a los diferentes métodos que se siguen para cuantificar
los volimenes de descarga, tanto natural! como artificial, de las aguas subterré-
neas. Oe hecho, el volumen de descarga de agus subterrfnea mis significativo, lo
constituyen las extracciones mediante pozos de bombeo, dependiendo éstas de la ex
tension de la zona explotada y el uso a2 que se destine el agua. La determinacibn
de dicho volumen se hace en base a un censo de pozos, selecciondindose de &1, los
aprovechamientos que por las caracteristicas de su equipo de bombeo y/o su régimen
de operacidn, tengan una influencia significativa en el volumen total. Segin el
uso § usos a que se destinen los poros seleccionados, se elegird la forma més con-

veniente de estimar sus volimenes de extraccibn. Entre los métaodos que pueden uti

lizarse tenemos: - -




- YNITED STAT [Sn

——— )
sse=r$1R00S UNIDOS LENICANOS

NZALEL ORTEGA
.0

NESA DOE
SAN Luis
50

Est.Victorio

SESIERTO DEL

—

3yt

SIMBOLOGIA

CURVA OF 15U4L ABATIMIENTE
DE KIVEL ESTATICO EN MTS,
{1957-i971)




149,

1. Hedidor totalizador de flujo.

2. Consumo de energia eléctrica y caudal.

3. Reloj horario de trabajo del motor y caudal.

4_ Yarjetas anotando arranque y paro por parte del bombero y caudal.
- 5. Superficie y lamina de riego.

6. Agrupando los pozos por didmetrec de descarga y uso e investigando

i el volumen de extraccidn de los pozos seleccionados en cada grupo.

' Generalmente el volumen de extracciSn de todos los aprovechamientos cuya extrac
- cidn individual es poco slignificative {yozos no equipados o equipados con >ombas

de didmetro menor de 2"), se estima en forma global.

Un dato importante en la hidrometria de los aprovechamientos que cuentan con equ_i_

po de bombeo, es la determinacidn del caudal que extraen, el cual se puede conocer

mediante el aforo de los pozos. Los métcdos mds utilizados en el campo son: el mé

todo del orificio y el de la escuadra.

Método del orificio

En este método,el caudal se cafcula en base a la medida de la carga hidrostdtica
o de presidn leida mediante un piezdmetro colocado sobre un costado del tubo de -
Jescarga, aguas arriba del orifi'cio. £l aparato consta de un conductc o tubo de
descarga de una longitud de por lo menos 1.83 m {6'), en el cual se efectia una
perforacidn a 0.61 m (2') antes de la salida, para colocar un tubo corto de - ~ -~
0.3175 em {1/8") de didmetro. TYodas las rebabas producto de la perforacidn, se -
liman cuidadosamente por el interior del tubo de descarga. El tubo corto sirve -
para colocar el piezémetro y se atornilla en la perforacidn efectuada, cuidando

gue enrace con la pared interior del! tubo de descarga.
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El tubo piezométrico consta de una manguera de hule transparente de aproximadamen
te b 6 5 pies de longitud y 1/8" de didmetro, que se coloca en el tubo corto an-

tes mencionado. El nivel del agua en el piezdmetro se mantiene visible en la man
guera, y sus fluctuaciones se leen en una escala vertical que se coloca a un lado

de la manguera.

El tubo de descarga y la conexidn del piezdmetro deben estar dentro de un plano -
horizontal. La carga hidrostitica o de presion en el orificio, serd la distancia
vertical que haya entre el nivel del agua en el tubo piezométrico y el plano hori

zontal que pasa por el centro de la abertura del orificio.

Entre las condiciones que se deben cumplir para obtener una mayor precisidon en los
resultados, se tienen:
a. El tubo de descarga debe estar horizontal, dentro de la precisidn
de un nivel de carpintero o albadil.
b. E1 tubo corto al cual se acopla el piezdmetro, se enrasari con el
interio; del tubo de descarga y se quitardn todas las rebabas que _
se aprecien por dentro en ese 1U93r:

-— ¢. La descarga del agua a través del orificio deberd caer libremente.

a

La carga en el orificio debe ser suficiente para producir un escu-
rrimiento completo; y la misma en cualquier orificio, no debe ser
menor de 5 cm (2") sobre la parte superior de) tubo de descarga, -
ni mayor de 1.78 m (70').

e. El tubo piezométrico debe estar libre de burbujas de aire, ya que
éstas ocasionan una carga alta ficticia y por consiguiente, lectu-
ras superiores a las reales.

f. El tubo de descarga, tras el orificio, debe estar lleno de agua.

g. €l orificio debe tener un dismetro comprendido entre 1/2 y 3/4 el

didmetro del tubo.

R B o,
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En la fig5.13 se muestra la disposicion de los elementos que forman el aparato.
Mediante la tablaS.i la carga piezomdtrica medida en pulgadas, se convierte en -
galones por minuto (G.P.M.}, 8 litros por segundo (lts/seg), de acuerdo a los va

lores anctados.

Método da la escuadra

Es este un método practico y répido, para el aforo de pozos con tubo de descarga
horizontal y que pueden estar trabajando parcial o totalmente Ilenos. De la ex~
periencia obtenida en aforos aplicando el método de la escuadra, se desprende -~
que su aproximacién comparada con el método del orificio circular es aceptable,

y sus variciones son aproximadamente de un 3% m3s o menos.

. Para la determinacidn del cavdal de los pozos, se han elaborado tablas que cu- -

‘ bren un alto rango de valores; sin embargo, la forma m3s ficil de obtenerlo, es

mediante el uso de} nomograma que se presenta en la fig.5. ¥y que contiene ademis

un ejemplo para cada uno de los casos mencionados.




1

g

-

S YSRTLLLY Y . . ﬂ
) N 21
Z 29)
% TUBO PIEZOMETRICO 18} ESCALA
et ‘ Ji/_—‘
. 7]
T : 15 ‘
35
2 ' - 4
/. - A 1 .1.._5.
é : i 12
- ' . 11
75|
DETALLE DE LA PLACA DEL ORIFICIO . —g
7]
: i ‘ [ ¢]
. =
‘ VALVULA DE COMPUERTA j »-;-
- ] .
""_;_.. :’J - - - . N - - _.‘..— - .

/ gl ‘ - _ -
P N j 9]

AN = = == — —

/' /¢¢=:.=—— 5 ey e e S

/A’,’//

PLACA DEL QRIFICIO

6 ft mlnimo —

- -

i
|
|
|
I

DETALLES ESENCIALES DEL VERTEDOR DE ORIFICIO CIRCULAR COMUNMENTE

USADO PARA MEDIR CAUDALES DE BOMBEO, CUANDO ESTE SE REALIZA MEDIANTE
BOMBAS DE TURBINA,

-

(2]
v
w

AT




TABLA .
’ CAUDALES OBTENIDOS POR EL METO00 DEL OQRIFICIO

! ruo do 4° Tubo de ¢* Tubo de 6° ™DG de G Tuko da &* Tule de 07 Tulo de u* Tulay Jo 8° Tube de in* Talw de 10 ulo de 10°
* Drilicio dm 2 371" | orificio de 3" [ Orificio Je 3* | Orificio de 4* | O¢if14u10 da 5% [ Urificio da 4~ | Ocilicio de 5% ) orificlo 8c 0" | Orificio de (*[Orifscio 68 7° [ Oriflcia ce 0°
] pulqadas| &rn 1ea/ney GPr | Ltazeey ) P g iteseen P | 1en/eeg Grre | 1te/acy Gia | ltufecy GPB | Lin/vey CLERRAT I ] Crrlitasuen | ofn Ata/ewy ) LPR | ita/eet
s 3 3.9 ”» 3.8
. ] ERN 102 [} mioaar 135] a0 00 | 10,23 wel 9.4 240§ 1314 wal 211 .
? o |+ s e 600 ool s.8s 160 Lu.eo 338} av.o woe | 30.00 200] 1u.00 auo | 1.0 el 2saa e s uio} 9%
. 0 442 e 7,44 4] 5.9 1wo | 1i.e 20| 22,08 1704 1072 FL N AT Y o 2.7 9y 2092 | 50| prua2 953 | se.18
. [] 73 o, ‘12a T Aol &3S0 e Mo | 7304 1v0 | 13008 73| 10,61 Wy 903 40 1 350 Fem ] M e A
. ) i0 L] 3.08 131 0.8 | 106 | 689 200 | 12,61 10 | 2480 190 | 1199 30| 1.4 |40 | 20.91 a9 | poes Leeof s (10003 @0n
i f 2] [ 1] t.4 Les sas Jas| v o 415 | 20,02 as | 132 240 | 2L.a8 st .0 480 1 30.20 | 220 ) 45,43 16| w200
I '7 14 2 (1] 1% v.00 | 133t e e | e w | mo 23§ 1009 wo ) 21,30 son | 359w $20 | a0l e wlan fued) aseow
. 113 150 (33 168 ) 10.40 | 12] on 1} 1. e | 0.9 240 | 1534 10| 2400 520 39,01 %o | 3530 | oaa) sa0e s sciae
¥ . 18 104 6.8 e § 112 P40 § w0 260 | 1.9 s s.m 155 160 as] ane 660 | al.ge 98] Bsh w0 | M8 (A0 es.7 .
; ) 12 1.0 108 | e | k0] 9.4 203 [ 11,88 s:a | 10 191 1.0 aw | 2.0 13 4303 ss | 1.0 |20 w0 {tae] e
! u e T4 We |l 19 | iw 70| is.00 374 ] 6.20 o] 17068 aso | 29,02 773 | 4394 S60 ) 4164 {200 | ¢1.03 J14n0 | 337
: n 123 1.0 ato | 12,33 | 1en | L0.k0 Me | 20,08 00 .4 300} 10.93 oo | s 0| 49,20 |.700 ] 4416 10501 68,34 {1300 | 9y.6a
» e Ln W | 149 | 182 ] 114 3% | 22,00 40| a2 10| 0.0 seo | 2w @8] 5.6 100 | 47,98 uso| 22.3% RPuras{tos.es
N 130 s.ee L § 1w sy | sae ns} 2 125 | 454 0| 2371 se0 [ 6.4 3201 38.04 820 ) 23 130 ] 78,23 | 1ess f1ar.6c
@ 160 10.09 268 | 1472 | 104 1228 s § 23.24 100 | 9.3 0| 2.0 0] 1».0 sw | e.03 og0 ! 55,53 {120 | wie1 {2000 12818
4 10 10,12 wo | 1o | | aeer 413 | 2600 a0 u.72 400 | 25,24 6o ] aies 1060 ] ss.an 940 | 39,30 li4io | snse
,: ] 100 1.3 we [ 1mey | sl e aw | 1e.m 820 | 34,90 425 ] 26,81 200 | 49,18 [1100{ co.a0 6 | e e | vy
] s 193 e 23 ) 0.%0 | 20 | 15.40 a0 | 0,91 0| 39.92 wsl e | we] v {1aoe 1371 11610 | 60,72 [1sio (1as. 92
*tata colwans 8¢ feflere 8 ] altura de ayue en el tuis, o partir Osd centzo del erdflolo.

31!




. - . - 154
AT YAy QL A AR o v TRAY -
HOLIOORAMIA PARA CALCULAR EL GASTO A TRAVES
e 3
DE. Uil TUS ‘
. . K ot
FORMULA RESUELTA Ay n
’ geaere AL L - .
< . N )
o D H, A, SR AR, - .. ., : . - SOLUCION
Q A e, I A . M . .
. - 200 s )
[ ] -L - . . F: y PN ’ - -
. . » R . I’ 1 ] 1
- . o ; - . A 0Qza
. [~ ’
1.8 .- . =
LT, :' 0.90
o : 20 - 20 ’ . . L
= 1e U . ..
o 1e-j- 458 . o .
- C 18 a0 e 0.0
< < 10l ¢ -
- N P> i\ .
o Seef ‘70 N\ ; 10
s S 7 /// g Y T -0.80 ok
° Rz 70 =1 \ ors °
- 7 . = 0. -
» - . z /’2 v S Qty z/0 u -
“ ',°",“ s st N fo.v0 ~
x . . » .
&I B L g l~eo N b
‘ [+ - // a A E‘ f = ‘\ bl o
=3 ~ o -0 Gz N -0.60 ol
5 ‘-,// 4 = e E. 40 TN Q- -~
3 RS L z <z \ -0.30 4
S sz .8 c g T E \\ -0.40 3
g F g s R ZE Lo, -
.o = - < .- - L] +-0.30 wh
= ” = 3 - o= L& \Eo.zo beg o8
w <01 ° 8-{-12.9 w ! v e _g.vo 5 = i
. - & o pA at Y 1 EE :
. h S :
< 5 g : LI \\ < = H
s ®0 Zz e g2 c} i . = i
=< w s b p = ]
“ 5 3 e N EEL.
- n 5
. = =B
: n 3 - \ P
s. 3178 - ~ \ b2 =
T0 . = \ o
4 . : \ NS
f. Foat =3
[T - - T30 .
. v . \ <
S0 RN \\5 -
i LI3CAONA_ET CARMINTRSD [
100 g-58 H °\~ (1}
. i 81 _re
EACVATAA DI CAVAINTERG © ¢ B S 1 4 5 "
¢ BLIA_PLLSADIZA, @
HA_eLes . Sl—w
2 {e
< .
. . S 90
: ) EJEMPLO 2 =3
. )
U0 PARCIMVENTE LLEND S0 !
T N Qamatce aof b 2842% . — 420
LEJEMPLO 1 ; - . FOAT 278 em Lo

Juro  ItENQ

;) £ dometrs dol Tuta 23 (O}
1 “A"e gt em .

1 “He 13 ¢am.

§ 0Tem meney.

17T 85 o
372% 8 (o

<. emLvanye s 1
JLALTA =e¢20020
Lt A T

Qe CE U Sy

Fig. 5.1b




155.

5.2.4 Cuantificacién de los términos de 1a ecuacidn de balance de agua

subterrinea

Fara hacer la cuantificacién de los térm.nos que constituyen la ecuacidén de
balance es necesario contar de antemano con informaciSn obtenida en el campo,
tal como la localizacién de los pozos, los cuales deberdn ubicarse en un pla-
no a fin de conocer su distribucién, que es la que generalmente delimita el -
&rea en que se efectuard el balance; las lecturas piezométricas, obtenidas pe
riodicamente en los pozos piloto; la hidrometria de todos los apravechamientos
subterrdneos existentes dentro del drea deiimitada; las caracteristicas obteni
das con ias pruebas de bombeo y los datos mediante los cuales se determinen -
las fronteras que se encueniren dentro del irea de estudio.

Entradas y Salidas por flujo horizontal subterrdneo (E"\, Sh)

_Los volimenes de entrada y salida por flujo subterrdneo, se obtienen multipli-

cando los caudales de flujo que pasan por el perimetro de! drea de balance, -~

‘ catculados como se indicé en el subcapitulo 5.2.2 en la parte de las 'configu~

raciones piezométricas', por el intervalo-de tiempo utilizado para plantear el

balance. La expresidn matemdtica a utilizar serfa:

ac nc
E. S, = 'I Qjt = .}_‘ T; Bj ij t ) {18)
=t j=t .

en 1a cual, Tj, Bj e ij son la transmisibilidad, el ancho de flujo y el gradien-
te hidraulico, del canal de flujo j, respectivamente; t, es el intervalo de tiem
po considerado para plantear el balance, y nc es el nimero de canales de flujo -
de entrada y/o de salida, definidos en la periferia del drea de balance. Llos va

lores de B y L se miden directamente en la red de flujo.
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Descargas por medio de wmanantiales o como flujo base de corrientes superficiales (p)

Este término, se cuantifica mediante estaciones de aforo en las cuales se registran
los vollmenes que descarga el acuifero durante el perfodo de tiempo considerado para
2} balance. Generalmente se aplica el an3lisis de los hidrogramas en su componente

de la curva de recesidon o decaimiento, como se explicéd con anterioridad.

Extracciones por bombeo (&)

La forma de evaluar este concepto, se realiza mediante alguno de los métodos descri-

tos en el sub-capitulo 5.2.3.

RENEY P2 IO

Evapotranspiracidn {Ev)

Como ya se indicd anteriormente, este término sdlo tiene significado dentro de la -
ecuacidén, si en el drea de estudio existen zonas con nivel fredtico somero, calculdn
dose mediante la aplicacidn del valor de la evaporacidn potencial media,

-

Cambio de almacenamiento (V)

El cambio de almacenamiento, se calcula a partir de la evolucidn piezométrica y del
coeficiente de almacenamiento del acuifero.- La expresidn matemitica que se utiliza |

es la siguiente:

na
v=% s 5 a;hi {(19)
j=1
en donde S, es el coeficiente de almacenamiento, a; es un eiemento de drea con evolu
cion piezométrica hi y na es el nidmero de elementos en que se divide el drea de ba ~

lance.




Hediante las curvas de fgual evolucidn del nivel estdtico correspondiente al

intervalo de tiempo seleccionado para plantear el balance, se calcula, en el
caso de un acuifero confinado, la variacién total de la presidén. En alqgunos
casos el coeficiente de almacenamiento se determina mediante pruebas de bom-
teo como se verd posteriormente, o bicen se infiere de acuerdo a los materia~
les que constituyan al acuifero; cuando no existe tal informacién o su valor
regional es muy dudoso, se deja en la ecuacién de balance como una incégnita

a despejar,

Recarga por flujo vertical (R)

,

Como ya se indicd anteriormente este término no puede obtenerse en forma in-
directa, y sélo puede cuantificarse despejdndolo de la ecuacién. Para in---
cluirta en la ecuacibn, o ecuaciones de balance, es necesario tener por lo -

menos un conocimiento aproximado de su forma de ocurrencia y su distribucién

en el tiempo.
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5.3 Teoria del flujo del agua subterrdnea, hidraulica de pozos

El flujo del agua subterrdnea, constituye un aspecto importante dentro de 1a geo

hidrologia, ya que es un caso especial de flujo a través de un medio poroso.

El estudio del agua subterrdnea presenta diferentes grados de dificultad, en 1a -
medida que se consideren aspectos tales como: el cardcter dimensional del flujo,
1a dependencia de este respecto al tiempo, las fronteras en que se mueva el agua

las propiedades del medio y del fluido.

t flujo del agua subterranea en la naturaleza es, hasta cierto punto,tridimensio
nal; esto significa que si fuera posible medir la velocidad de una particuta flu-
yendo a través del suelo, el vector "de la velocidad en cualouier - -

punto tendria componentes a lo largo de tres ejes principales x, y, y 2.

La dificultad al resolver problemas del agua subterrdnea depende de! grado con ;l
cual el flujo se presente; asi, resulta pricticamente imposible resolver analitica

mente un flujo de agua tridimensional, al menos que las condiciones de simetria --
del problema, hagan posible reducir las ecuaciones a un sistema bidimensional., «-
Afortunadamente la aproximacidn anterior puede hacerse an la mayoria de los --
.problemas ingenieriles e inclusive, en ocasiones, es posible la reduccidn a una so-
Lla dimensidn, siempre y cuando se tenga en cuenta el rango de error que esto aca-

rrea.

E! flujo del agua subterrdnea puede evaluarse cuantitativamente conociendo la ve
locidad, presién, densidad, temperatura y viscosidad del agua infiltrada a través
de una formacién geolbgica. Estas caracteristicas del agua constituyen generalmen

te las incdgnitas del problema y pueden variar en cada punto de la formacién y con

el tiempo. S5i las incSgnitas dependen Gnicamente de las variables independientes

I
i
i
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bx, Y, ¥ z, el movimiento se presenta con regimen establecido; si por el contrario,
" las incdgnitas son también funcién del tiempo, el regimen es transftorlo. El flu-
jo con regimen establecido, se puede considerar como un caso particular del flujo
| con regimen transitorio cuando el tiempo tiende a infinito; o bien, como su prome

dio a 1o largo de un periodo de tiempo dado.

El movimiento del agua subterrdnea se l1lama confinado, o cautivo, cuando los limi~
tes o superficies confinantes del medio a través del que circula el agua {es decir,
el espacio comprendido por los poros llenos de agu), permanecen fijos para los dife

rentes estados del movimiento; por el contrario, el flujo del! agua es libre, cuando
B

posee una superficie libre, cuya posicién varfa con el estado del movimiento; en -~
ocasiones también suele Jlamirsele movimiento en condiciones fredticas.

‘r S

Un medio recibe el nombre de isétropo si sus propiedades en toda direccidn, a partir
de cualquier punto, son las mismas; por el contrario se llama énisétropo si alguna
de sus propiedades es afectada en cualquier direccidn a partir de un punto. E1 me-
dio es de composicién heterogénea si su naturaleza, propiedades o condiciones de -~
isatropia o anistropfa, varfan de un punto a otro y es homogéneo si estas caracteris

ticas son constantes en el medio. T

5.2.1 Movimiento del acu» subterrinea

£} movimiento de} agua subterrinea est3 gobernado por principios hidr8ulicos estable
cidos. El flujo a través de acuiferos, la mayoria de los cuales son medios porosos

naturales, puede expresarse por la ley de Darcy.

En 1856, Henry Darcy establecié la ley que lleva su nombre, la cual dice que la ve-
locidad de flujo a través de un medio poroso es proporcional a la pérdida de carga e

inversamente proporcional a ta longitud de recorrido del flujo. Esta ley se expresa

£



En forma general, la ecuacidn anterior se puede expresar como:

donde dh/dL es el gradieate hidriulico.

Ecuacion de movimiento

en forma matemdtica de la siguiente manera:

¥= K?_\_ {20)
- L

velocidad de flujo, en m/fseg.

constante de proporcionatidad

pérdida de carga, en m

distanczia recorrida por el flujo en m.

s

a partic de

La ecuacidn general que gobierna el movimiento del agua subterrdnea, puede deducirse

fa ley de Darcy la cual se puede escribir, en forma general como:

"'K%:l , (22)

_donde L es la distancia a o largo de la direccidn media del flujo.

$i se considera que un acuiferc es homogéneo con permeabilidad isotrépica, los compo
nentes de velocidad en un sistema de coordenadas rectangulares estdn dados, de acuer

do con la ecuacién 22 por:

Vx = K 3h, Vy = K 3h, Vz = & 3h 23
ax 3y 9z .

€n hidrodindmica, un potencial de velocidad B , se define como una funcién de espacio

y tiempo, tal que su derivada negativa, con respecto a cualquier direccidn, es ia ve-

locidad del fluido en esa direccién. Entonces, si @ = ~kh, de la ecuacidn 23, se de-

duce que:
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Vx = - 30 , V== 30, Vz = - 3¢ ) :
ax 3y 3z (2&)

lo cual indica que existe un potencial de velocidades para el flujo de agua subterrd
nea.
a) Flujo establecido

La ecuacidn de continuidad, en su forma general puede expresarse como:

" SO
~ 3_(p¥x} + N uy) + pz) |= Bp (25)
L 3 x y z t

donce 0, es la densldad del fluido y t es el tiempo.

Considerando que el agua es incompresible,. su densidal ser§ constante; entonces,

1a ecuacién de continuidad para éste caso sers:

E ¥x + ¥y + ¥z =0 ' (26)
& ax 3y 3z _ :
sustituyendo la ecuacién 24 y reemplazando por -Kh, se llega a:
2 2 2
dh+3h +3h=0 V2h = 0 (27) -

sz ayz az2
Esta es la ecuacidn general para un flujo establecido en un medio homogénec e iso-
tropo.

b) Flujo transitorio.

Para deducir la ecuacidn correspondiente al flujo transitorio, es necesario consid
rar el coeficiente de almacenamiento S, lo que para un acuifero libre representa
rendimiento especifico, y para uno confinado wuna medida de su compresibilidad, la

cual se define por la expresidn:

g =" AV/V ) {28)
ap :

e

donde V, es el volumen y p la presion, 1o cual puede valuarse en términos del cambi

dentro de una columna de seccidn transversal unitaria, extendiéndose a través del -

acuifero confinado (fig.5.15)-

Si b es el espesor del acuifero, se tiene que V = 1.b =b , y el cambio de presidn

. .



162.

.
Seccion tronsversal
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pi-:zométrica
A = i = - |
Dcsminucién un p = Ybh rxl j
de o su'pcrﬁcie ;
wzometricu ,
Ah = 1 Disminucion unitaria
dat nivel fredtico {80 = 1)
; Secciotn transversat
=7 unitaria (5005 = 1)
l o
’]F_” e g
. A Ap=yah=y x 1
¢
; _‘r ivet fradtico
V=Axb 1 :
alxb I
]
: < V=Axb = 1 xb
b : ’
il ‘ —
i
1
t ) -
] 1 cuifero
!
i
1
i
/’)-
- T IS PIITIIIITII I
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FiG. 5.15 Definicion det coeficiente de almacenaje
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es 3p = - Y(1) = -y ; adems, S = 3V, por lo que la ecuacién 28 se transforma en:
= S_ €29}
8 e .
para un material elistico se tiene que:

vV . - 3p : £30)
v K

De las ecuaciones g ¥ 30 se deduce:

3= pfdp (31)

y sustituyendo fpor la ecuacidn 29 se obtiene: )

30 = 5 : 3p {32)
sustituyendo este resultado la ecuacidn 25 se encuentra:
-{3_(evX) +3 (pVy) + 3 (pVz) | = pS‘ 3 ,

[ ? x LR FE3 By _ﬁt‘ (33)

cons iderando pconstante, teniendo en cuenta 1a ecuacidn 23 y expresando a

P = Yh, se llega a:

3_’_;9_’1 #% = 5 3 & gz, .. 5 2 (34)
axd oyl a2 ke oat T a

que es una ecuacidén diferencial parcial, que gobierna al flujo transitorio del
agua en un acuifero confinado compresible de espesor uniforme b, Esta ecuacidn
puede usarse mediante aproximaciones sucesivas en un acuifero libre, donde las -

variaciones del espesor saturado son pequedas,

5.3.2 Pruebas de bombeo

La realizacién de las pruebas de bombeo, ileva como fin determinar las caracter(s-
ticas hidraulicas de los acuiferos, y consisten en observar los efectos (abatimien
tos) provocados por el bombeo en los niveles piezométricos de un-acuifero. Los --
abatimientos pueden ser observados en el mismo pozo de bombeo, o bien, en pozos de

observacidn proximos a él.

L
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Un pozo es una estructura hidriulica, cuyo funcionamiento -cuando estd debidamente
disedado y construido depende del comportamiento del acuifero, por lo cual, es fun
damental conocer las caracteristicas hidrodindmicas de éste, mediante pruebas de -

4

bombeo.

: Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel de! agua en las vecindades sﬁfre un aba
timiento, que resulta mayor en el pozo mismo y decrece a medida que la distancia al |
pozo aumenta, hasta que s¢ llega a un punto en que el bombeo no afecta a dicho nivel,
La fuerza que induce al agua a que sc mueva hacia el pozo, es la carga hidrdulica re

presentada por la diferencia entre el nivel del agua dentro del pozo y el existente

en cualquier lugar fuera de €1. 4
1

El agua fluye a través del acuifero desde cualquier direccidn, aumentando su velcci-

dad conforme se acerca al pozo; de acuerdo a la Ley de Darcy, en un medio poroso el
gradiente hidrdulico es directaménte proporcional a ta velocidad, por lo que e! aba-
timiento en la superficie de agua, desarrolla un continuo pronunciamiento en su pen-

diente que hace que se forme un cono de depresidn, cuyo tamafio y forma dependén del
caudal, tiempo de bombeo, caracteristicas del! acuifero, pendiente del nivel fredtico q

y recarga dentro del drea de influencia del pozo. La influencia de algunos de estos -

. factores en la forma de la depresidn piezométrica, se muestran en 1a fig.5.16. !

* Cuando se bombea agua mediante un pozo, €sta se deriva del almacenamiento del acuffg

ro, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresidn se va extendien~
do m3s y m3s, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que el &rea afec-
tada es mayor, hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las proximida-~

des de pozo y se llega a una condicifn de flujo establecido.
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Prueba de bombec con récimen establecido

Las férmulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se de

rivaron desde tiempo atrds por varios investigadores, existiendo dos f&emulas basi

cas; una para acuiferos ltibres y otra para confinados.

Para un acuifero tibre, la formula es (fig. 5.17):

hi- ni=q L
T K

{35)

als

en la cual: h, = aitura piezométrica a la distancia r‘ del pozo de bombeo.

h2 » altura piezométrica a ta distancia r

Q = caudal de bombeo.

2 del pozo de bombeo.
K = permeabilidad
L = Logaritmo base ''e'’.

La férewla correspondiente a un acuifero confinado es (fig. 5.18):

hi1 - hz = Q in (36)

7 Kb I —
en la cual: b = espesor del acuifero.

y los demds términos, son los mismos que 10s de la expresidn anterior.

La derivacidn de las formulas anteriores, estd basada en las siguientes hipdtesis

simplificatorias:

a) El acuifero es homogé€neo e isGtropo en el 3red afectada por el bombeo.

b) £} espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante.
c) Para el acuifero confinado, el espesor es constante.

d) E1 pozo penetra totalmente al acuifero.

e} La superficie piezométrica (6 fredtica) es horizontal antes de infciarse

el bombeo.
f) El abatimiento y el radio de influencia no varfan con el tiempo.

9) EI flujo es laminar.
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Estas hipbtesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas férmulas, pero
en realidad no es asi; la permeabilidad media del acuifero es mias o menos constante;
aunque la superficie piezométrica no es completamente' horizontal en ningiin caso, el
gradiente hidr3ulico es generalmente muy pequefio y no afecta sensiblemente la forma
de la superficie piezométrica; el flujo es laminar en la mayor parte del 3rea afecta
da por el bombeo, y sGlo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a
ser turbulento; aungue e! flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto -

tiempo de bombeo puede considerarse como tal en un drea préxima al pozo de bombeo.

Cuando se tienen dos pozos de observacién, es posible determinar la permeabilidad, -
despejandola de las formulas anteriores, cuya forma entonces quedarfa de la siguien~
te manera:

Para un acuifero libre:

Q L r
Kesme =3y ¢ L {353)
Para un confinado:
Ko —Q ¢ 0 S (36a)
2nb (hx - hz) ra

Adn cuando las férmulas anterjores son aplicables a algunos casos practicos, tienen
dos limitaciones principales: no proporcionan ninguna informacidn respecto al coefi
ciente de almacenamiento del acuifero, y no permiten calcular la variacidn de Ios>-
abatimientos en el tiempo. Adem3s, no son aplicables al estudio de acuiferos semi-
confinados, ni a sistemas de penetracidn parcial, ni a muchos otros que se presentan
con frecuencia en la prictica. Por otra parte, su aplicacidn requiere de dos pozos

de observacidn, proximos al de bombeo, lo cual no siempre es econdmicamente posible,

especialmente cuando el acuifero se encuentra profundo o es de gran espesor.




Pruebas de bombeo en régimen transitorio

.Thcis desarro}ié la férmula para el regimen transitorio en 1935 en la cual por prime
ra vez se tom3 en tuenta el efecto del tiempo de bombeo. Mediante esta férmula es -
Aposible predecir el abatimiento para cualquier tiempo de bombeo y determinar la ‘trans-
isibilidad y la permeabilidad media antes de presentarse la estabilizacién de los ni ;‘
veles piezométricos en los pozos de abservacidn. Para su aplicacidn, Gnicamente es |
necesario un solo pozo de observacidn.
L]
La derivacién de la férmula de Thels se basa en las siguientes consideraciones:

a) El acuifero es homogéneo e isdtropo.

b) E

espesor saturado del acuifero es constante,

c) El acuifero tiene extensidn lateral infinita.

[EREPIREs > =

d) El bombeo del pozo es a costa del aimacenamiento del acuifero.
e) E! pozo penetra totalmente en el acuifero.
f) E) agua del acuiferoc es liberada instantineamente cor el abatimiento.
En su forma mas simple, la fGrmula de Theis es:
| MW@ - 67)
w
4 en donde:
= abatimiento a la distancia r del pozo de bombeo.
Q- c'audal de bombeo ' o -

() = "“Funcidn de pozo de u" y es una forma de expresar 1a siguiente integral
exponencial.

- 3 . 2 3 D)
g - - - - RTINS (W -~
‘/: S du=v u) 0.5772 - Tog, uts = glor + —25y —]ﬁ—. +

£n la expresidon anterior:

us 2 S i (3¢)




r = distancia al pozo de bombeo.

t = tiempo de bombeo

S = coeficiente de almacenamiento.

T = Transmisibilidad. ’ )

s

Los valores de la funcidn de pozo en relacidn con los de u, se encuentran en la -
tabla 5.2 los cuales vaciados en una gr&fica de W(u) contra 1/u en papel logaritmi
€o, nos dan una curva tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente
penetrantes en aculferos confinados (fig.5.19).
Con base en las fdrmulas {37}y (38) Theis desarrolld un método grifico de soly

cidn para determinar los parametros T y S, siguiendo la siguiente secuela:

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

b) Construir la grafica abatimiento-tiempo (cuando se tiene un solo pozo de
observacidn), con los datos obtenidos en el campo.

c) Superponer las graficas, manteniendo los ejes paralelos, y buscar la -~ =
coincidencia de la curva de campo y la curva tipo.

d

~—

Seleccionar un punto de ajuste y obtener sus coordenadas.

e) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones (37) y (385
y despejar los valores de T y S.

En la fig.5 20 se presentan las observaciones realizadas en una prueba de bombeo, =~

su grafica y la interpretacién con un ajuste a la curva tipo.

Por lo general, los puntos correspondientes a los primeros tiempos de la prueba, -
son los que presentan una mayor discrepancia entre las condiciones reales y las hi
pOtesis establecidas para la obtencidn de la férmula, ya que existe un cierto re-

traso entre el abatimiento de la superficie piezométrica y la liberacion del agua,

retraso que puede ser mayor en esa parte de la prueba, en la que los niveles se -

abaten rapidamente; por otro-lado, el caudal puede variar apreciablemente por el -
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incremento brusco de la carga de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo estas

discrepancias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la. teoria y las -

1

condiciones reales.

Fémuta modificada para pruebas de bombeo con régimen transitorio

Yrabajando con la fGrmula de Theis, Jacob encontrd que para tiempos largos - -~ =~ -
{t >S5S r2 /T), los valores de u resultan lo suficientemente pequefios para que la

férmuta {37), pueda modificarse sin un error significativo a la forma siguiente:

3Q log2.25 Tt ' (39)
T re s

2.
A
A partir de esta férmula, desarrollé el método grifico de interpretacidn que lleva -
su nombre, y que consiste en lo siguiente: -

a) Construir la grafica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo
{en escala logaritmica).

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean y determinar su pendiente.
v Los puntos correspondientes a los primeros minutos de la prueba general-
mente se apartan de la recta, debido a que corresponden a tiempos cortos

{(t <6 S r? [T) para los cuales no es vilida la férmula de Jacob. ﬂ

c) Si 1a perdiente de la recta de ajuste es m, la transmisibilidad puede ob
tenerse de 1a expresidn:

T=0.183 @ (40)
m

d) Determinar el valor del tiempo, t., para el cual la prolongacidn de la -
recta se ajuste intercepta la linea de abatimiento nulo.

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresidn:
§=2.25T¢

223 1t (41)

En la fig.5 71 se muestra una aplicacién de! método cuando se tiene un solo pozo d¢

observacion.
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El método anterior tambiér puede seguirse, cuando se conocen los abatimienfos e
varios pozos de observacidn para un tiempo dado. En este caso se grafica el aba
timiento {en la escala aritmética) contra Ja distancia (en la escala logarTtmica).

Los coeficientes buscados se obtienen mediante las férmulas:

T=0.366Q yS=2.25Tt g “(52)
. m

vol
en donde r, corresponde al valor para el cual la prolongacidn de la recta se ajus

te intercepta la }inea de abatimiento nulo.

La forma mis general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios
pozos de observacidn para diferentes tiempos. £n este caso, los valores de la rela
cidn t/rz se anotan en el eje logaritmico, y se sigue la secuela descrita anterior-

mente.

Acuiferos semiconfinados con flujo vertical

En las secciones precedentes se han presentado las ecuaciones del flujo en acuife-
ros confinados, supuesto el caudal de extraccidn constante o bien el descenso cons~ . —
tante,"pero siempre bajo la hipGtesis de capas confinantes impermeables (o de ﬁer-
meabilidad muy pequefa), que no ceden agua del ah;'nacenamiento y suponiendo que era
despreciable la componente vertical del flujo; sin embargo, como se vid en la par-
te de geclogia del agua subterrdnea, existen formaciones que no son completamente
impermeables llegando a constituir estratos o capas que bajo ciertas condiciones -
_pueden llegar a aportar cantidades considerables de agua por flujo vertical, el --
.cual se agrega posteriormeate al flujo horizontal de! acuifero principal, dando lu
gar a 1o que se llama un acuifero semiconfinado (fig.5.22). Las ecuaciones de solu
' cidn para este tipo de acuiferos considerando flujo radial transitorio en acufferos

de extensidn infinita cuyas capas confinantes rezumen agua, desde o hacia el acui-
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2, . kK S &h
V<h PrTYa (h-H) = T E? (l|3)

Hantush y Jaceb resolvieron la ecuacién (43) para un acuifero hornogénéo e
isétropo He extensi6n infinita y completamente penétrado por un pozo de -
didmetro infinitesimal, siguien&o las mismas hipStesis que Theis completa
das con los conceptos de recarga lineal, cai-ga constante del agua estanca
da que abastece la recarga y refraccién horizontal deﬂésta', siendo la so-
lucidn:

a < g u(u,r/8) ()

acuiferos semiconfinados

W {u,r/8) =f—1— e X~ BT x dx  "funcién de pozo" para
. u
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"8 =/Kb b'/k' = J/TH'/K' : . (46)”

el método de solucidn es similar al empleado por Theis para acuiferos confi
nados, superponiendo las curvas de campo a las curvas tipo, buscando siempre
fa mejor coincidencia entre ambas, definiéndose de esta manera las coordena~

das de los pardmetros que se requieren para la solucién de las férmulas -~ -

{Fig.5.23 ).

Método grafico de Hantush para acuiferos semiconfinados (Fig.5.24)

1.

Graficar el abatimiento medido en un pozo de observacidn contra el tiempo
en minutos en papel semilogaritmico y extrapolar los datos hasta que el -
méximo abatimiento amax se encuentre,

. Llocalizar el punto de inflexi6n en la curva de abatimiento tomando aj=amax/2,

en donde a; es el abatimiento en el punto de inflexidn.

Determinar grificamente la pendiente m; de la curva de abatimiento en el -
punto de inflexidn y leer el tiempo ti correspondiente al tiempo de inflexidn.

. Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Miest.(Ref.1):

r/b r. 2.3 ai
e Ko & T (47) —

los valores de la funcidn e* K, (x) en donde x = r/B, han sido trabajados por

Hantush. Aqui !a funcidn estd determinada por la relacidn 2.3 ai/m;. El va

tor del argumento, llamado r/8, puede determinarse mediante la tabla B.1 deT-
apéndice B del libro Geohydrology de De Wiest, con lo cual se determina el -

vator de B (Tabla 5.3).

Calcular T por el hecho de que la pendiente m; de la curva en el punto de in-
flexién, estd dada por:

2.3 Q e-r/B (48)

. .. b7 r2 § c
En el punto de inflexidn uj = T ot © 3B (49)

m; =

De esta relacidn se puede obtener 5.

fFinalmente el recargamiento (rezume) X'/b' se obtiene de:

8 =V con B y T determinados (50)
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METODO DE HANTUSH

Las condiciones de los acufferos, en ocasiones se muestran afectadas por
factores que invalidan las hipGtesis en que se basan las expresiones ma-
temiticas que ’reflejan su comportamiento. Entre los facteres menciona--
dos, tenemos Jos siguientes:

a) Recarga de un rio

b) Recarga por infiltracién vertical.

c) Pendiente en el nivel fredtico

d} Fronteras impermeables.

Recarga de un rio

La estabilizacidn del cono de depresidn, alrededor de un pozo de bombeo,
puede deberse a diferentes causas, entre ellas la recarga de los rios o

lagos (Fig. 5‘25) .

En la gréfica abatimiento - tiempo (Fig.5 2¢), en la primera parte -
del periodo de bombeo, el cono de depresidn no se ha extendido hasta -~
el rio y los efectos de la recarga no son evideqtes, presentindose una
sola pendiente. Al extenderse el conc de depresidn por abajo del lecho
del rio, se genera una gradiente hidriulico entre el abua subterrdnea -

del acuifero y 1a de la corriente superficial, infiltrandose el agua

~
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de &sta a través de su fondo permeable, si se encuentran conectados hidr3ulicamen
te, recargindose asi el acuifero con un caudal que aumenta a medida que el cono de .
depresion crece. Cuando dicho caudal iguala al de descarga del pozo, tanto el co

o como el nivel de bombeo se estabilizan.

ecarga por infiltracién vertical,

ra de las situaciones, mediante la cual se establecen las condiciones de equili-
""brio, es aquella en donde se presenta una recarga vertical en toda el Scea de in -
fluencia de un pozo de bombeo. Lla mis comin, es el escurrimiento vertical {leakage)
del aqua existente en los estratos saturados, gque se encuentran encima de un acuffg_
ro. El material del esirato superior en Ia zona de saturacidn, a menudo tiene upa
. permeabilidad considerablemente Inferior a la de los materiales mds profundos,' en -
los cuales el pozo termina; esta diferencia puede ser tal, que la parte superior no
: se considere como parte del acuifero. _b
La diferencia de presidn producida por el bombeo, hace que después de un cierto tiem
, los estratos superiores empiecen a aportar, liegando a iqualar el caudal de des-
arga en el pozo, alcanzéndose asi el equilibrio. La situacidn anterior puede pre -
entarse también en formaciones Jenticulares, en donde Gnicamente la parte inferior

todo el espesor puede ser aprovechada.

Efecto’de .1a pendiente del nivel frestico

En ocasiones se tiene el caso de una estabilizacidn virtual del nivel de bombeo, al
presentarse un fuerte gradiente hidrdulico en la pendiente del nivel fredtico o en
la superficie piezométrica, que causa distorsidn en el cono de depresion, el cual,

si antes era circular, se transforma en eliptico. La mayor parte del agua que resul

ta del bombeo en el pozo, proviene de la parte superior de la corriente, antes de -
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fluir en todas direcciones.

Fronteras impermeables

En la realidad pocos acuiferos se apegan a la consideracién bisica de exten-
sion infinita en todas las direcciones alrededor de un pozo de bombeo, ya -
que por lo general la geologia y las fronteras hidriulicas, limitan a los -~

acuiferos.

Los efectos de una frontera impermeable en las gr3ficas de abatimjento-tiempo,
son inversos a los de la recarga a un acuifero.” La frontera ocasiona que la
pendiente de }a graifica aumente en lugar de disminuir, debido a que el agua -

que abastece al pozo se deriva del almacenamiento del acuifero (Fig. 5.27).

f

Otros sistemas de flujo : )

Hay ocasiones en que los datos graficados en las curvas abatimiento-tiempo, no

se ajustan a la curva tipo Theis; esto se debe a que algunas de las hipdtesis

consideradas no se cumplen, por lo que el método descrito no es aplicable.

Buscando resolver el problema anterior, diversos autores obtuvieron ecuaciones

para otros sistemas de flujo tales como: penet(acién parcial, acuiferos freati:
co;, acuiferos de extensidn limitada, acuiferos con anigotropfa, etc. La soly
cién matemitica de estos sistemas resulta complicada, por lo que para interpre
tacién de una prueba de bombeo realizada en cualquiera de ellos, se utilizan -
métodog grificos semejantes a los que se describieron anteriormente, y en los

cuales deberd usarse la curva tipo que corresponda al caso que se desea anali~-

zar. en las Figs. 5.28 y 5.29 se presentan las curvas tipo correspondientes a

fos casos de penetracidn parcial y acuiferos fredticos respectivamente
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5.4 Intrusién salina

Los acuiferos costeros constituyen una importante fuente de agua éﬁlce, espe-
cialmente en zonas ridas y semi-dridas que se encuentran colindando con el -
mar. En nﬁestro pais se cuenta con una considerable extensin de cos}as a lo
largo de las cuales se desarrollan diversas actividades econbmicas, tales co-

mo: la pesca, la agricultura, industria, etc., originindose con ello una impor
tante extraccidn de agua subl:rrénea y por consiguiente, una sustancial ;odifi
cacién de las relaciones entre e! agua dulce y el agua salada. Ademds de las
extracciones, existen otras causas que producen modificaciones en dichas rela
ciones, como son la ejecucidn de obras de ingenieria que aumentan e! drenaje
natural de los acuiferos o, provocan la penetracién del agua He mar por rios

o canales. La explotacidn de estos acuiferos encara un gran riesgo denomina-
do INTRUSION SALINA; en México, los acufferos de muchas zonas costeras estdn

siendo degradados por este fendmeno, como resultado del exceso de bombeo prin

cipalmente.

Un aspecto importamente en este tipo de acuiferos, es el estudio y la determi-
nacion de la posicidn de la "“interfase salina' cuando ésta no los ha afectado-
nocivamente. La interfase salina es la linea que divide el aqua dulce (acu}-
fero) del agua salada (mar), variando en espesor segiin sean las condiciones ~
existentes en ambos medios, formandose en el lugar una zona de mezcla de aguas.
En la fig. 5.30 se muestra la posicidn natural de la interfase y de la forma--
cidn acu?fera. cuando no se ha presentado ain la afectacidn provocada por el -

fendmeno de 1a intrusidn salina.

Dentro de los estudios necesarios para la determinacion de la posicién de la -

interfase, es esencial conocer la posicibn del nivel piezométrico y sus fluctua
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ciones con el tiempo, asi como el registro de los incrementos de salinidad en
los pozos. Si se cuenta con estos datos, puede cemocerse !a profundidad a ia
que se encuentra la interfase salina y su respectivo avance con el tiempo; de

esta manera sabremos el grado de peligrosidad de la intrusi6n salina, plantean

do posteriormente las aiternativas m3s convenientes para su control.

Mecanismos de avance de la intrusidn salina y caracteristicas fisicas de la

misma.

Para que una zona costera se vea afectada por este fendmeno es necesario que

se cumplan las dos siguiente condiciones:

Continuidad hidriulica

En muchas cuencas costeras de nuestro pais existe continuidad hidriulica en -

ios méteriales que forman las planicies costeras, la cual se conpinﬁa hasta el
mar cerca de la linea de costa, presepténdose también capas de material permea
ble confinado hasta cierta profundidad y mds alid de la costa.

Algunos acuiferos se encuentran cubiertos por lodos y otros materiales relati-
vamente impermeables gue impiden que el aqua de mar los contamine, como es el

caso de la costa de Hermosillo, en el estado de Sonora.

% Inversidn del gradiente hidrdulico

La inversiSn del gradiente hidrdulico se genera cuando 1a carga hidrdulica del
mar es mayor que la del acuifero; ésto sucede si el nivel piezométrico del -

acuifero es abatido por diversas causas, a profundidades bajo el nivel del mar.
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Cuando el grédiente es hacia el mar, existe el flujo de agua hacla &1, y, en

el caso de que dicho gradiente fuera hacia tierra adentro se estableceria un

flujo de agua hacia el continente.

fxisten varios mecanismos por Yos cuales el agua de mar puede intrusionar en
n acuifero costero, los cuales estdn relacionados con las dos condiciones -~
ncionadas en el pirrafo anterior. Uno de estos mecanismos es el provoc;d&
wando el agua subterrdnea es extraida por bombeo, en cantidades mayores que
recarga del acuffero, de tal manera que esto genera la inversidn del gra-
diente provocando que el flujo de la intrusidn salina avance hacia tierra -
adentro, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente la zona de ex-

plotacién del valle.
Posicidn de la Interfase salina en ausencia de zona de mezcla

a). Principio de Ghyben-Herzberg

tos primeros estudios sobre la retacidn agua dulce-agua salada en zonas cos-
eras se realizaron en Holanda y Alemania por Badon Ghyben y Herzberg en el

dc de 1889, Este principio estd basado en las siguientes hipdtesis:

cial es constante a lo largo de cualquier vertical.
* No existe flujo de agua salada.

* La interfase salina es un plano, no existiendo zona de mezcla.

En estas condiciones a un punto cualquiera A de la interfase{(Figs5 31)debe existir

L

£1 flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo tanto e} poten *
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un equilibrio entre la presidn del aguva dulce y la presién del! agua salada. De la a
' ecuacidn que proporciona la hidrostitica sobre la presién de un punto en ;.:n 1iquido
en reposo, p = Y-z y estableciendo dicho equilibrio entre las dos aguas tendremos
que: ] . &
] (hd+z) yd=2z -ys ) (45) i
isiendo:

hd, cota subre el nivel del mar del agua dulce en la vertical del punto A.

z, profundidad bajo el nivel del mar d=l punto A.

Yd, peso especifico del agua dulce, 1000 gr/dml.
Ys, peso especifico del agua salada, gue varfa generalmente entre 1020 y !030 gr/dm3

de ésta manera:

_vd . hd=hd/8
ERTEET] (e)
siendo:
d
Vo= J5-ya 47)

1/8, varia entre 50 y 33 siendo un valor mas frecuentemente utilizado 40, ya que si
utilizemos ys = 1025 gr/dm3 y un valor de yd igual a 1000 gr/dm3 tendriamos que 1/B
= 40, siendo 2 = 40 *+ hd. Esto nos indica que la interfase salina se sitda a una ﬂ
profundidad bajo el nivel del mar de 40 veces al cota del agua dulce sobre aquel ni_
vel en el punto A, o sea, por cada metro que se eleve el nivel piezométrico det - -
acuifero sobre el nivel del mar, existirdn 40 metros de agua duice bajo el mismo ni
¥ vel de referencia. Lla mixima penetracidn de la cufa de agua salada estd limitada -
por el fondo impermeable del acuifero {punto B de la fig.5.31), que se produce cuan-
do:

hd =z, B (48)

siendo z. la profundidad de 'a base del acuifero bajo el nivel medio del mar.

b). Correccidn de Hubbert al principio de Ghyben-Herzberg. -
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La ley de Ghyben-Herzberg, describe correctamente la posicion de la interfase sali-
na si el ancho de la zona de mezcla es pequeiio comparado con el espesor del acuife-
ro y si el flujo de agua dulce es practicamente horizontal. Sin embargo, ain en au
sencia de zona de mezcla dicha ley no describe correctamente la posicidn de la in -
terfase cerca del! afloramiento del acuifero en el mar, ya que de existir un gradien
te piezométrico en el agua dulce, debe haber circulacién de ésta con velocidades -~
crecientes y aparicidn de componentes verticales en la zona de la cufa de agua sala-
da, debido a la cada vez menor seccidn de salida (fig.5.22), la cual debe hacerse por

una longitud finita y no por un punto.

El consiguiente aumento de velocidad del agua dulce en las proximidades de la costa

provoca un aumento del gradiente, de modo que el nivel del agua en el acuifero tiene
una cota superior a la que se obtendria al suponer que el flujo es completamente ho-
rizontal. Esto explica la existencia de afloramientos de agua dulce en playas y lu-

gares costeros que se encuentran a una elevacidn ligeramente mayor a la del mar.

Suponiendo que no existe zona de mezcla de aguas y que el agua salada esté estaciona
ria, es posible calcular la posicidon de la interfase en un punto, aplicando la ley -

de Ghyben-Herzberg, si se toma como cota del agua dulce para el cilculo, la que co-

rrespende al potencial sobre ella, o sea, si se toma para el cdiculo de la profundi
dad de la interfase en A, 1a cota en B, situado en }a 1inea equipotencial que pasa -

por A*; siendo ésta la 1lamada correccidn de Hubbert (fig.5.32).

Dado el potencial de la interfase sobre la lfnea A' B, h' es mayor que la altura¥
sobre el nivel del mar de la superficie fredtica en su vertical {h, fig.5.31) obtenién
dose profundidades mayores de la interfase que las calculadas con la simple aplica«
cién de la ley de Ghyben-Herzberg sin la correccién de Hubbert. Sin embargo, en el
caso de que existiera una fuente Je recarga vertical podri suceder que el potencial en‘

la interfase fuese menor que el que corresponde al nivel del agua en el punto A - -



que obtendrlamos al aplicar tan solo la ley de Ghyben-Herzberg.

c). inclinacidn de la Interfase Salina.

Segin 1a Ley de Darcy tenemos que:

dhd
vd = ~kd - 4 . (49)
vs = «ks _dhs . )

ds (50}

terreno para el agua dulce y el agua salada respectivamente.

entonces:

{z+nhd) d={z+hs) s

e © sea:
‘hd- ys ~yd . z+ _ys. hs (52)
Yd 4 .

lque derivando con respecto a s:

Tdhd mys -vd . _dz+ ys. dhs {53)
ds vd ds vd ds

sustituyendo la ec {43) y la ec (50) en la ec. (53), tendremos que:

vd -vs .ys =ys -yd .dz
kK & Yd % ds : : {s4)

${ el agua dulce y el agua salada estdn en reposo {vd = vs = 0) entonces dz/ds =0, o

sea que la interfase salina debe ser horizontal.

19€.

Consideremos la fig.534 como una seccidn vertical segun el sentido del flujo.

e 'vd™ y del agua salada "vs" Jjunto a la interfase sean paraleias a ella.

{fig. 5.33) por lo que la profundidad calculada de la interfase seria menar que la -

ta -

condicion de que la interfase sea estacionaria, exige que la velocidad del agua dul-

siendo hd y hs, los potenciales sobre la interfase; kd y ks, las permeabilidades del

Como en cualquier punto de 1a interfase la presidn de ambas aguas debe equilibrarse,




= 2 ////7/// 72 AL eZ

ds un aculiers an fos pr de & costa.

As. 5.33




e, 4

si el agua duice estd en movimiento y el agua salada en reposo ~ {vs = 0), entonces:

vi=kd . Y¥s -yd . dz : (55)
yd ds . :
o sea:
dz =1 .dhg
ds 8 ds

que es la formula diferencial de 1a ley de Ghyben-Herzberg. La inclinacisn de la in-

terfase salina estd dada por la ecuacidn (54) o las que de ella se derivan por:

dz _ sen a'
ds

$i dhd/ds la temamos igual a senex (Fig.5.33) se tiene que

sen o' 1

sen @ B {56)

a y.a', son respectivamente las pendientes del nivel fredtico o piezométrico y de la
Y Y

interfase, en puntos correspondientes 3 una misma equipotencial del agua dulce.

K AN 0. it RS

S
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5.% Modelos de Acuiferos -

La etapa mas importante dentro de un estudio geohidroldgico es la de prediccién,
ya que mediante ella es posible simular el comportamiento futuro de los acuife-

ros, utilizando modelos matemdticos o analdgicos previamente calibrados.

Cuando se concce }a recarga media de los acuiferos, la explotacién del agua sub-
terrdnea no necesariamente debe restringirse al aprovechamiento de ese volumen -
renovable, sino que de 'acuerdo a las condiciones y necesidades de un$ regidn da-
da se puede establecer politicas de extraccidn, que en ocasiones causan efectos

perjudiciales en los acuiferos, lc;s cuales pueden conocerse previamente mediante
los modelos, siendo posible asi seleccionar las alternativas de explotacién futy

ra que resulten mis adecuadas.

informacién requerida para formar un modelo

€Y estudio del comportamiento de cualquier sistema requiere 'de un modelo que per-~
mita relacionar las causas con los ;fectos, mediante pardmetros representativos -
del sistema.” €n el estudio de un acuifero, las causas son su recarga y descarga;
los efectos, las evoluciones de la superficie piezométrica, y los pardmetros que

ligan unos y otros son las caracteristicas fisicas e hidriulicas del acuifero.

Las causas y efectos, no pueden relacionarse si no se tiene un conocimiento com-
pleto del acuifero que se va a modelar. Entre la informacidn con que debe contar

) AR
se para formar un modelo estd la siguiente:

1. Caracteristicas fisicas del acuifero (extensidn y espesor, comportamiento -
de las fronteras).

2. Caracteristicas hidraulicas (distribucién de 1a trnsmisibilidad (T) y el -~
coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero; permeabilidad de los semi--
confinados (K')),
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3. Historia de las extracciones {volimenes y distribucién del bombeo (8), en
el drea y en el tiempo para el mayor intervalo de tiempo posible).

4. Historia piezométrica {evolucién de los niveles piezomStricos del acuife
ro en el mismo intervalo de tiempo). -

. Condiciones piezométricas iniciales (ho).
6. Volumen y distribucién de la recarga (R). 4 }
‘Por lo general, no siempre es posibie contar con una cantidad suficiente de infor
macidn que permita conocer en forma completa a un acuifero, siendo necesario uti-
Jizar la existente aunque los resultados que se obtengan sean preliminares y se -
tomen con la debida reserva; afinandolos posteriormente a medida que se obtenga -

informacién mas detallada.

Gracias a la capacidad y rapidez de las actuales computadoras digitales, resulta
m3s conveniente simular acuiferos por medio de modelos matematicos, los cuales -

se basan fundamentalmente en el principio de conservacidn de la materia y ta ley

de Darcy. El procedimiento consiste en dividir el acuifero a modelar en elemen- .
tos de acuifero, cuyo tamafo depende del 3rea total, de la distribucidn de los - !
datos disponibles y de la magnitud y distribucidn de la evolucidn piezométrica.

A cada clemento se le asignan sus pardmetros: B, R, 5, Ty ho.

De los dicho en el parrafo anterior puede considerarse que de hecho un modelo
matemdtico de un acuifero, se consigue dividiendo la zona por representar =~
en una gran cantidad de subzonas sobre las que se aplica la ecuacidn de ba-~
lance, y se ligan entre si de manera que las condiciones de frontera de cada

subzona coincidan con las de las adyacentes; la diferencia entre los volime--

nes que entran y salen del elemento en cierto intervalo de tiempo, es igual -
al cambio de almacenamiento del elemento en el mismo intervalo. El com~-
portamiento de! acuifero es representado por un sistema de ecuaciones, cuyas
incégnitas son las elevaciones piezométricas al final de un intervalo de tiempo.

Resuelto e} sistema, las elevaciones obtenidas se toman como valores - -
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iniciales para el siguiente intervalo de tiempa. Posteriormente se calibra el

modelo reproduciendo una evolucidn conocida en puntos distribuidos en el 3rea

modelada.

Una vez calibrado el modelo, se procede a la prediccién de! comportamiento para
las alternativas que se deseen estudiar. Se aplica la distribucién del bombeo

y se obtiene la evolucidn piezom<trica respectiva.

Una descripcidn detallada de ¢dSmo formar un modelo matemitico, se encuentra en
tas referencias 3,6 y 9 incluyéndose en la 6 un ejemplo aplicado al acuffem -

de la Costa de Hermosillo, Sonora.

5.5.1 Definicién de modelo de un acuifero

Se entiende por modelo de un acuifero el procedimiento que nos permite realizar
fa simulacién del comportamiento dindmico o de la respuesta del acuifero a las
diferentes hipStesis de explotacién a las que se somete, o sea que se pueden cbnc_:_

cer las variaciones de los niveles piezométricos del acuifero bajo diferentes

politicas de explotacién.

5.5.2 Tipos de modelios

Modelds analiticos.- Son aquellos que dan una solucin exacta de la ecuacidn

diferencial. Este tipo de modelo funciona para problemas muy simplificados.

Modelos matemdticos.- Son aquellos que utilizan métodos numéricos y es el -
tipo de modelo que se explica con mayor amplitud en estos apuntes, aplicindose

para su planteamiento el método de diferencias finitas.




N Modelos analdgicos.- Son aquellos que usan un fendmeno fisico que tenga una

) '_ ; ecuacidn diferencial de) mismo tipo que la de los acuiferos.

|

La figura 5.35 ilustra un diagrams que explica el proceso de simulacion para

un acuifero cualquiera.
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5.53 lanteamiento general del problema por el método de diferencias fini-
tas desde el punto de yista matemdtico.

Esquema numérico a partir de la ecuvacidn diferencial de flujo

bidimens ional

L(Tx&)‘. L(Tyﬁ)xs?ﬂ+q N 79 8
x ax Sy 3y at

donde: 4

T = transmisidilidad del zcuffero

h = altura piezométrica

t = tiempo

S = coeficiente de almacenamiento

Q- = diferencia entre los caudales extraidos y recargados por

unidad de darea

X,y = coordenadas rectangulares

Efectuando la operacién del primer miembro:

2 2 '
gl& Eb. + Tx B_ﬁ + ﬂl a_h. + Ty L‘l = S _B_h £ Q . . .. (58) .
x 3x ax? ay ay ay? 3t -

Por medio de series de Taylor se desarrolla el método de diferencias finitas de

la siguiente manera:




AP L

FXERR) fm = A

\
=4

£4X)

{ tx-ax)

X —— — ————
g

LS

" FIGURA 5.36

flx + ax) = £(x) + ax 208) iAf)z i €. ISP 1 LA Mtk £tV R )

x) .
ax 2° ax? n! ax"

flx - ax) = Fx) - ax x) , (ax)2 260, (-1 ;g)‘ﬂ 3F(x) . (60)
ax 2! ax? n* ax"

La diferencia hacia adelante, despreciando términos con n > 2, se obtiene de la
ecuacion (59) ‘

f{x + Ax) = f(x) + Ax af(x)
) ax

R af{x) . f(x + ax) - fx) .. . (61}
3x ax

\ i P, e e i ke R
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La diferencia hacia atrds, despreciandc té&minos con n >2, se obtiene de 1a ecua

cién (60)

f(x - ax) = £(x) - ax 2F(x)
‘f X
| . af(x)

_ flx) - f(x -ax)
ax » ax

... (62)

' La diferencia centrada se obtiene restando la ecuacién (60) de la ecuacién (59):

también despreciando los términos con n > 2,

bf(x+Ax)-f(x~Ax) - 2 ax 3FX)
3 X

- af(x) . flx +ax) - f(x - ax}

(63)
ax 2hx

Para aproximar 1a segunda derivada se suman las ecuaciones (59) y (60) despre-

ciando términos con n >2,

f(x + ax) + f(x - Ax) = 2f(x) + ( Ax)? iiﬂfl
34

af(x) . f(x - ax} - 2f(x) + f{x+ ax)
ax? (ax)? :
[ 2 - -

las aproximaciones de las derivadas en funcidn de "y" quedarian en forma similar

. . (64)

a las ecuaciones (62), (63) y (64).




De acuerdo con lo anterior, las expresiones en diferencias finitas en el punto

Sustituyendo las ecuaciones (65) a (70)

{x, y) son:
315 . T, (x+axy) - T, {x - Ax,y)
3x 28x
Wy +y) - T (ny -
aT . T, (x,y +ay) P (x,y - ay) )
3y 20y
dh  _ hix *ax.y} - h{x - ax,y)
x 20y
3h_ . hQxy + By) - hix,y - ay)
dy 28y
3%h | hix - &x,y} - 2h{x,y) + hix + Ax,y)
ax? (8 x)?
3h _ h{x.y - Ay} - 2h(x,y) * h(x,y + o)
ay? (ay)?

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

en la ecuacidn (58) se obtiene,

' ‘ )
Ty (x + oxy) - Tylx - 8x,y) } { hix + ax,y} - h(x - ax,y) | |

25%
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+ T (x.y)“ h(x - 8x,y) - 2h(x,y) + h(x + ax,y) + Ty oyt ) - Ty (xy -2 9))
X (ax)? 20y

}h(xvy +8y) - hixy - 0y) [+ T (x,y) [ngxoy- ap) - 2'2'("’” * h(x.y + oy)
2y (&)

s [ ht"’At (X-)’) - ht(x.}’) } + Q
at

Agrupando té&minos:

27 217 , -T -ax,y) + T (x+ax,y)-4T_ (x,
) 2 e ) ) - [ « (x-8x.y) x:x X,y)-4T, (x,y)]
(ax)? (ay)® [ 4(sx) ]

T (x+ ax,y) = T, (x - Ax,y) + 4T (x,y)
h{x-x,y) + X - X X

} h(X+ Ax,.Y) ':
4 (ax)?

)]
Ty by + 8x) - Ty (oy - &) - HY(H)}{ - h(x,y - ay) +

4( ay)?

Ty Gy +ey) - T (xy - ay) + 4T (x.y) L . {hmt (x.y)-ht(x.y)] N

4 (Ay)? J at }
. (72)

ht = nivel piezométrico en el instante t

ht+At = pivel piezométrico en el instante tmt‘
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Haciendo:

— [ZTx(x.y) . Z_TJ(x.y)]
(ax)? (ay)?

o - - Tx {x+8x,y) -~ Tx(x—Ax.y) -4Tx(x.y)
4(ax)?

_— [Tx(xmx,y) - Tx(x-Ax,y) + 4Tx(x,y)i
[ e o

oY - - {Ty (x,y+8y) - T, (x,y-8y) - 4T, (x.y) ]

4(ay)?

y

oy - [Ty (x,y+ay) - T‘Y(X.y-Ay) + 4T1(x.y) .
l 4(ay)* ) — - porst

* hix,y) = hi:j
hi{x-ax,y) = hi—l,j -

h{x+ax,y) = hi+l,j

h(x-.Y"AY) = h.l ,j-l .
) ‘ |
h(xrﬁAy) = hi ,j*l

La ecuacidn {72) queda:

+CAY; Sy gy OPY o ch

CPy,3 "hi,5 * OA%G g hyoag * X Py 5 Mm T
h, . ~h, . . .
= S [ 1’J’At+ t 1-.1' t] + q . . . . . . . . . . (73)

At




5.5.4 Esquemas de solucidn

Esquema explicito.~

Supom‘endo que 1os niveles que aparecen en el primer miembro de 1a ecuacidn (73)

corresponden al instante inicial t:

cp

+ CPYi . h‘l
Luego:

Pi5, teat "
+ CAYi,j «h

Entonces, como se puede ver de 1a ecuacidn {74'),

1,3, t - P, t

+ s
g -

h

i1, t

5 i,j t+at

+ CPX1 i .
’

hisl,5, t

g4, e T at

i,J-1, t

£y

e * CA)(,“j .

hijel, t

At

h

i’llj)t

At
t Rt

+CPX1 I

Q

les en el instante fnicial t se pueden conocer los del instante t+At.

Esquema implicito.-

+ CAYi,j

Ristg, t

.

B, et

h. '
SI'J’t+Q~"""'(74"

+

(7a")

teniendo conocidos los nive-

Aquf se supone que los niveles que aparecen en el primer miembro de la ecuacidn

{73)

corresponden al instante t+At, entonces




ce. .+ h + CAX «h : . ;
i3 1,3,t+at i, 1-1,5,teat + CPX, o hi+1.j. teat ¥ i

. h h
«h = § 1’.11 Lot - S ioj:t + Q
1.3 1,541, teat At At

+ CAY,“j . hi,j-l. teat * cpy

: (75) '
Haciendo . . ' J
1

I I ‘ , s

At
i

hig. t
at

1 = Q-5S

Luego:

CAX

i 5t My g, wear PO 5 gy, weat PRy T Mg, teat

m._J

i TMiLgen, wear PO gt Mg, weat T e .. (75Y) ‘q

CAY

Como se puede observar de la ecuacidn (75') para resolver un esquema implicito

se debe utilizar algin método matricial.
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5.5.5 Condiciones de frontera

Trazado de ta malla.

Existen varios tipos de malla como 1a rectangular constante y variable y la poli
gonal regular e irregular; con fines diddcticos se considera para el acuifero-
una ma11a rectangular constante y en partes donde hay fuerte bombeo o en las -

fronteras irregulares se pueden emplear la rectangular variable.

Frontera impermeable.

A través de una frontera impermeable no existe flujo. Entdnces, de la ley de

Darcy
: 3k
> qQ = T = Ay : ’
: X X ax
+
' podemcs hacer la transmisibilidad o el gradiente nulos y el gasto O serd igual a
cero. ‘

Frontera con carga constante.

Este tipo de frontera se presenta cuando se tienen grandes masas de agua como -
rios, embalses, lagos o el mar, en los cuales los abatimientos on despreciables. En
la figura 5.37 podemos notar que la masa de agua debe penetrar totalmente en el -

acuifero.

aimeEo ' BOMBEO

—

/25
IMPERMEAELE

FIG 5.37
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Considerarse un coeficiente de almacenamiento muy grande en los nudos que
definan la frontera tratada para que no varfie el nivel, ya que todo el flujo

negativo o positivo, lo absorberd el almacenamiento. : ) !

] Frontera con gradiente constante.
lEste tfpo de frontera se utiliza cuando no se puede simular todo el acuffero,
" empl edndose entbnces el gradiente deseado para los nudos de la frontera, Si
se tiene un acuifero confinado solamente se fijara el gasto, ya que la trans
misibilidad es constante. Para acuiferos libres se complica el problema ya - b

_que el gasto varia con el nivel. ¢

Estado inicial del acuffero
__ Para resolver la ecudcién de flujo en cada elemento, intervalo por intervalo,

hay que conocer la situacién inicial de los niveles del acuifero.

Niveles definidos en el tiempo

Es cuando una frontera con carga constante (embalse, rio, etc.) varia su ni-

vel de intervalo a intervale segin una ley fija e independiente del estado

del acuffero.
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5.5.6 Métodos de solucibn

Método expl jcito.-
Suprimiendo los coeficientes en la ecuacidn (74) se tiene que:

h - h *
(en), = BEE__t . 0 . L .ws)
At

donde (A’h)t representa la forma en diferencfas finitas de

a {kh ?L) + a (kh ?ﬂ) a
ax 1% ay 3h
Luego, de la ecuacidn (75) ‘queda:
= 2 - - -
ht+At ht + at(a h)t W e e e e {76)

El proceso de cdlculo seria:

1. Definicion de los coéficientes de cada ecuacidn (transmisibilidades, almace
namiento, etc.)

2. Definicidn de los niveles iniciales en cada nudo, ho

3. Con la ecuacidn (76) y los niveles hys cdlculo de los niveles en el instan

te At, h

1
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4, Cilculo de los nuevos coeficientes si es que se trata de un acuifero 'Hbv"e
en que la transmisibilidad depende del nivel fredtico
5. Repetir las fases 3 y 4 para sucesivos At, hasta llegar a obtener la solu- ‘fg

cién en el instante deseado.

Convergencia y estabilidad.-

Para que el método sea convergente se debe tener un valor 1imite de &t -

y ademds debe evitarse que el error sea acumulativo, es decir, que el mé-

todo sea estable. En el método explficito la condicidn de convergencfa es igual

a la de estabilidad, y en el caso mis general se expresa:

at ' 5.3

. . . . .an
L Tt Y T, * Tiogar T

Si el acuifero es homogéneo e 1s8tropo la ecuacidn (77) se expresa

.m<'“_ . . . .. . . . . . . . (78)

Conclusiones. - ] .

a) El método exﬁlicito es ficil de aplicar ya que no fmplica tener que resol- ‘
ver un sistema de ecuaciones. ‘
- b) La gran desventaja de este método es que para que sea estable y convergen-~
te se debe tener un At demasiado pequefio lo que lo hace ineficiente para -

|
|
usarlo en la priactica. }
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Métodos implicitos.-

Como se dijo anteriormente el método implicito plantea la ecuacifn para t + At,

2 _ Pespt - he
(Ah)tﬂ‘.t"_‘Zt—.* e e e e s e e e e e e ..-(79)

Al obtener un sistema de ecuaciones se debe usar algin método matricial. Existe
una gran variedad de estos métcdos, aqui solo se menciomaran los mds utilizados

en modelos de acuiferos.

Generalidades de algunos métodos implicitos (Métoedos de relajacifn)

Estos métodos son aquellos que parten de un valor inicial supuesto, y por tan-
teos sucesivos 1legan a 1a solucibn con cierto error admisible. Existen dife-
rentes tipos de métodos implicitos como el de Southwell, Jacobi, Gauss-Seidel,
Sobrerrelajacidn puntual, sobrerrelajacidon lipeal, ADI, 1ADI, etc. [l de -
Gauss-Seidel es parecido al de Jacobi con la Cnica diferencia de oue el pri-
mero es mds rdpido ya que utiliza los dltimos valores de los calculados. O
sea, en el ae Jacobi al calcular h en la iteracién m+l todavia no se conocen
Tos valores nuevos de h2’ h3. ceey hn, y por lo tanto se utilizan los anterig
res, en cambio en el de Sauss-Seidel, al calcular Hi se emplean los valores -

nuevos de hl’ h2 . h]._1 y también los antericres hi+1' hi+2, ey hn’ por

To que con este sistema 1a velocidad de convergeacia se duplica.
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Los métodos de sobrerrelajacion puntual y lineal son mis rdpidos que el de Gauss-
Seidel, ya que utilizan un pardmetro de aceleracién. Esto es, dicho pardmetro se
usa para que 1os valores anteriores se acerquen mds a 10s nuevos y asi se aumenta
la velocidad de convergencia.

L]
Ultimamente unode los métodos mas usados en modelos de acufferos es el 1ADI, el

cual se diferencia del ADI en los siguientes puntos.

1. Cada dos rastreos de 12 matriz no completan un intervalo de tiempo, sino que |
completan una iteracién. Esto permite variar progresivamente la transmisibi
lidad en funcidn del nivel obtenido en cada fteracidn, por lo cual puede apli
Lo carse a problemas no lineales que se presentan al tratar acuiferos libres.
2. Se considera teminado el cdculo del intervalo cuando el error és aéeptable,
seqgdn un criterio prefijado.
5. Para mejorar la eficiencia del proéeso iterativo se incluye una serie de pard

metros de aceleracidn (nimeros positivos y reales).

225 comparaciSn entre 10s distintos métodos

La tabla 5.4 da una idea de las caracteristicas de cada método.




- - -
|
I Conver- | Problemas
Método Cardcter | Mapldez | A mAace: | gencla y no Obgervacicones
namiento | pcrubitidad | lineules .
Causs Directo Lento Mucho Bien No Jueno pats menos de 100 ceunciones.
’ ’ : Sogiiro.
Jordan Directe Lento Mucho Bien No {dem.
Explicito Dirocto Muy Toco Problemas No Exigo A ¢ :equciio.
ripido o i
Southwell Hterativo Nowmal Poco Bien C 8 Ficil de programar, 1
Jucobl licrativo | Algo lente| Norma] Bicn Si Anticuado. No so usa.
Causs-Scidel Tterativo Normal Paco Bien Si Facil do programar.
S. 0. R Iterative Répido Poco Bien Si Muy ripido con w dptima,
S$. 0 R lterativo Ripido Puco Bien Si leeno con acuiferos alargados.
por filus
S. 0. Iterativo Répido Poco Bien Si Ruparte ervores residuales.
“simétrico
A DT " Directo Muy Poco Problomas No Exige malla con contomo exterfor
ripido . rectangular. (Matriz regular,)
LADL Iterativo El mis Puco Bicn 13 Con seric de pardnictros, muy ripl.
ripido do. (Matriz regulur.)
‘

TABLA 5.4

“Lre
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EXPLOTACION DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA

6.1 LA EXPLOTACION DEL AGUA SUBTERRANEA EN MEXICO.
: ’ ESTRATEGIA PARA SU MANEJO ADECUADD.

p

ing. Jaime A. Tinajero Gonzilez 1/

El agua subterrdnea en México cons{ituye uno de los recursos hidrdulicos mias

importantes, principalmente para sus regiones dridas y semidridas, que cubren
mas del 60% de} Brea del pafs, motivo por ei cual su aprovechamiento en dichas
zonas se ha llevado a cabo en fOfma intensiva, siendo en muchos casos la base

de) auge econdmico alcanzado en ellas.

[

La explotacién intensiva del agua subterrdnea en México se inicid a partir de
1950, afio a partir del cual se crearon los mis importantes Distritos de Riego

del pais en los que se obtiene el 50% de la produccidn agricola; sin embargo,

en ese entonces ho se contaba con la tecnologia adecuada para determinar el -
" comportamiento de los acuiferos y a raiz de ello su aprovechamiento se efectud
sin control, siguiendo dnicamente la politica de satisfacer las necesidades -~

que generaba el desarrollo de las zonas agricolas.

Debido a la perforacidn desmesurada de pozos, que provocS la extraccidn de -
grandes voldmenes de agua subterranea, en México existen mis de 30 acuiferos
con sobreexplotacién {(Figura 6.1) .io que ha llevado a realizar el inventario
de nuestros recu;sos hidrdulicos subterrdneos a través de estudios en los que
se estd aplicando la tecnologia del agua subterrinea moderné. Dichos estudios
se iniciaron propiamente a partir de) ado de 1968, contandose a la fecha con -
mas de 200 estudios a detaile, cuyos resultados apoyan a estudios regionales -

que cubren aproximadamente un 70% del &drea del pais, siendo posible ahora im-

1/ Director de inventarios de Agua y Suelo de la Comision del Plan Nacional
~ Hidrdulico. (Marzo de 1980).
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Zonas con problemas de explotacidn excesiva
del agua subterrdnea en la RepUblica Mexicana.
1
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plantar polTticas de explotacidn que Ileven al aprovechamiento del agua sub-

terrinea en forma racional mediante un manejo 1/ adecuado de la misma.

En Héxico, como en otras parte’s del mundo, se considera que el agua subterrd-
nea estd constituida por dos componentes principales, el volumen renovable -
(recarga estacional del acuifero) y el volumen no renovable (almacenamiento -
del acuifero); el manejo de arbas depende entre otras cosas de la determinacién
del potencial que tenga cada uno y ademds de la existencia o falta de fuentes
alternativas que permitan realizar el uso conjunto de los recursos hidriulicos

existentes,

En la actualidad la tendencia en e) manejo de acuiferos, se enfoca a determinar
niveles maximos y minimos del agua con el fin de regular 1a capacidad de su al
macenamiento, coadyuvando con esto al desarrollo de actividades econdmicas que
de otra manera no podrian realizarse. Dentro de este planteamiento siempre de
be tenerse en mente los efectos que podrian generarse en el comportamiento de
los acuiferos, a fin de evitar que se lleguen a producir colapsos eccndmicos -
al no poder restituir las condiciones originales con las que se inicié la ex;

plotacién del agua subterrédnea.

El manejo del agua subterr@nea que hasta la fecha se ha hecho en México, res-
ponde, ademds de tas diversas condiciones fisicas del medio (ctima, hidrologfa,
geologia, etc.), a las presiones socioecondmicas producidas por el mismo desa-

rollo, lo que ha motivado que en algunas zonas el volumen extraido de los acui

1/ £l manejo del agua subterrinea tiene por objeto regular la explotacién,
el uso y aprovechamiento de este recurso, considerando su interdependen
cia con el agua superficial, a fin de satisfacer las distintas demandas
de agua a corto, mediano y largo plazos.
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feros rebase su recarga natural generando con eso que se presenten abatimien-
tos progre;ivos en los niveles piezométricos, lo que trae como efectos colate
rales incremento en los costos de bombeo, intrusion de agua de mar en acuiferos
costeros, asentamiento de lerrenos, formacidn de grietas y migracidn de aguas
salinas. Los casos mds criticos de sobreexplotacidn detectados en el pafs y los

principales efectos que han producido se consignan en e! cuadro 6.1,

Con el fin de que los problemas generados por la sobreexplotacién no progresen j
gravando cada vez m3s la economia de las zonas afectadas, ha sido necesario re-
solver graves problemas de manejo, mediante soluciones tales como reduccidn de
las extracciones hasta un volumen de! orden de la extraccidn permanente 2/, y

cuando esto no es posible, por lo menos reducir la magnitud de los efectos in-
deseables con el fin de alargar la vida Gtil de los acuiferos aplicando medidas

correctivas como implantacidn de vedas rigidas que no permitan el incremento de

las extracciones en los aprovechamientos existentes ni perforacidn de nuevos -
pozos, redistritucién de las captaciones para reducir la velocidad de abatimien
to, incremento de la recarga mediante infiltracidn artificial, importacidn de -

agua desde cuencas vecinas y relocatizacion de captaciones a distancias mayores

de) litoral en el caso de aculferos costeros. Una herramienta que cada vez se

aplica m3s en México, es el uso de modelos de prediccién del comportamiento de
- . los acuiferos, ya que con ellos ha sido posible plantear alternativas de explo
tacion que permiten definir las mis convenientes, tanto en el aspecto geohidro

18gico como en el econdmico.

Dentro de los aspectos relacionados con el manejo del agua subterrinea, existe

2/ Término equivalente a rendimiento seguro o recarga aprovechable que se - B
define como el miaximo volumen de extraccidn que no produce abatimiento -
indefinido ni dafos irreparables al acuifero.
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e e i AGUA SUBTERRANEA EN LA REPUBLICA MEXICANA. ' . -

EXTRACCION EXTRACCION  EXPLOTACION  ABATIMIENTO

20NA ESTADO TOTAL PERMANENTE EN EXCESO MED 10 AHUAL COMENTARIOS
"mitiones de metros cdbicos/ano (m)
(6) valle San Quintfn B.C.N. ks . 33 12 - 0.48 €l nivel estStico ha disminuido hasta ' 3

alcanzar valores miximos totales del
orden de 12 m bajo el nivel del mar.
El efecto mds notable es la intrusibn
salina cdel mismo que amenaza'gravemen
te el desarrolio de esta regidn.

(7)  Valle El Maneaderp B.C.N, 20 19 | I 0.27 Al jgual! que en el caso anterior, el -

. nivel eststico de los acuiferos dismi-
nuyé hasta quedar bajo el nivel del mar
propiciando la intrusidn salina del mis
mo, que contamina el agua dulce cuyas -
concentraciones de sélidos totales al-
canzan valores de 2500 ppm.

(1) valle Mexicall B.C.N, 1200 300 900 0,50 En la porcidn sur del valle, los nive-

’ . : : les dindmicos de los pozos se encuen -
tran bajo el nivel del mar y propician
1a intrusidn del mismo. Se recomienda
relocalfzar los pozos de la parte sur
del valle de Mexicali en la porcién --
norte de la mesa de San Luis.

{12) Mesa Arenosa de San

Luis Rio Colorado  Son. 200 150 50 0.50 La explotacién en exceso provoca abati
miento gradual del nivel estitico de =
los acufferos, E| espesor saturado dis
minuye y las columnas y los costos de
bombeo aumentan. La mayor parte del fly
jo subterrdneo provienen de los EUA, -
que empjezan a aprovecharlo y reducen
su disponibilidad en México.

.

(4) valle Santo Domingo B.C.S. 336 146 190 0.90 Actualmente parte del acuflfero tiene =
. . abatimientos totales hasta de 9 m bajo

N
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EXPLOTACION  ABATIMIENTO
EN EXCESO MEDIO ANUAL

EXTRACCION EXTRACCION

ZONA ESTADO TOTAL PERMANENTE COMENTARI0S

(3)

(s)

(8)

()

(2)

(1)

(10)

Valle La Paz

vValle E} Vizcafno

Valle 0Jjos Negros

Valle Real del
Castillo

Valle Todos Santos
Valle Pescadero

Valle de las Palmas

millones de metros clGbicos/ano

B.C.S. Lg

B.C.S. 10.2

B.C.N. 13.6

B.C.S. 1
B.C.S. 1.6

B.C.N. - 8

38

6.7

11.5

9.5

1.4

3.5

0.5

0.5

0.2

(m)

0.40

0.83

0.53

0.55

el nivel del mar que provocan {ntrusidn
salfna del mismo.

Durante la época de bombeo, los niveles
dindmicos se encuentran entre 5y 30 m

bajo el nivel del mar. Esta situacidn -
propicia la Intrusién salina del mismo,
que amenaza principalmente a los pozos

que abastecen a la Cd. de La Paz.

Los volimenes bombeados provocan la dis
minucidn del volumen almacenado; invire
tiendo la direccidn del- flujo y evitan-
do las salidas subterrdneas del acuife-
ro.

Se provoca con el regimen de explota -
cién el minado gradual de las reservas
subterrineas y una ascendente concentra
clén de sales disueltas en el agua, al
recircular los voldmenes de riego.

Los efectos de bombeo excesivos se ma=~
nifestarfan a muy corto plazo, sin pre
verse {ntrusidn salina,

Los bombeos superiores a los actuales
podrfan facilitar 1a intrusidn salina
del mar,

Los niveles piezométricos estén bajo el
nivel del mar, y presenta sfntomas de -
intrusidn de agua salada.

El exceso de bowmbeo ha modificado prlg
cipalmente en el extremo aguas abajo -

T



CAITALLIUN  EAIKALLIUN  EXPLUTACION  ABASTEC IMVENTO T .
20NA -ESTADO TCTAL PERMANENTE EN EXCESOQ MED10 ANUAL COMENTAR!IOS
. millones de metros cdbicos/afo ‘ (m)

! ’ ) S del valle, afectanda incluso los volime
’ nes de escurrimiento que capta la Presa
Abelardo L. Rodriguez.

(27) “Comarca Lagunera Cosh. (1960) 1300 550 750 1,70 " Actualmente la regién estd vedada, sin
. : embargo, el nivel estftico de los acui-
(1979) 1234 250 984 : 2,00 fercs continua descendiendo hasta alcan

2ar mds de los 60 m de profundidad. Las
consecuencias son: disminucién del espe
sor saturado y aumento en los costos de
bombeo y perforacidn,

(22) wvalle villa Ahu-
mada. Chih, 180 57 123 : - Abatimiento local del nivel estético en
: los valles Alamos de Pefia JuSrez y Villa
Ahumada. Se recomlenda relocalizar las
zonas de bombeo para poder continuar ==
con el ritmo de explotacién actual,

(25) valle Aldama Chih, 54 45 9 .. Actualmente es zona de veda. Sin embargo
. ' la explotacidn continua debido a que la
- agricultura depende casi en su totalidad
del agua subterrdnea. Las consecuencias
son: Disminucidn del espesor saturado e
incremento en las columnas y costos de
bombeo,

(24) Valle Janos

(Casas Grandes) Chin. . 11 110 (7) 1 (2) 2.00 €1 nivel estStico acusa un descenso pro
gresivo. Sin embargo, el fuerte espesor
del acuffero {300 m) permite que el rit
mo de explotacién actual continue hasta
que el costo del bombeo se vuelva prohi

bitivo.
(21) valle Juérez Chih. 30 16 . 1 0.86 El aculfero que abastece de agua a Cd.-
(Cd. JuaFez) : i Julrez ha registrado abatimiento de ni-

vel estitico que van de 0,50 a 2 m, Las
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(23}

(26)

(35)

(32)

ZONA

Valle Janos
{Janos)

Valle Jiménez
Camargo
(Rio Florido)

Valle de México

Bajfo-Celaya

EXTRACCION EXTRACCICN

ESTADO TOTAL PERMANENTE EN EXCESO
millones de metros cdbicos/ano

Chih, 13 ho 33

Chih, 238 224 14

D.F. 250 - ‘ -

México

Puebla

Tlaxcala i

Hidalgo ‘ 1

Gto. ) 250 170 8o

EXPLOTACION

ABATIMIENTO
MED1O AHUAL
(m)

t.00

0.60

1.64

COMENTAR{OS

consecuencias son: disminucidn del espe
sor saturado e fncremento en los costos
de bombeo que hacen critico el abasteci
miento a esta cludad.

Aunque la informacidn disponible as es~
casa, se sabe que esta zona estd explo= .
tada en exceso. El nivel estdtico ha -~
descendido paulatinamente causando dis=
minuciSn en el espesor saturado e incre
mento en los costos de bombeo que hacen
critico el abastecimiento a esta ciudad.

El nivel est8tico se ha abatido. Sin em
bargo, la explotacidén en exceso es local
y puede disminuirse st se relocalizan -~
las zonas de bombeo.

La explotacién excesiva del agua subte-
rrénea ha ocaslonado el hundimiento de
la Cd, de México, La velocidad media de
dicho fendmeno fue de 8 cm/affo para el =
perfodo de 1963-63 y el maximo total re~
gistrado fue de 8 m (cruce de Av, Judrez
y Reforma).

En el perfodo 1966-70, se produferon --
los mayores abatimientos debido al incre
mento desmedido en la extraccidn., En la
actualidad esta zona estd vedada y se re
comlenda disminuir la explotacidn & fin
de evitar mayores descensos del nivel --
estdtico.

~
N~

e b ———



(30)

(31)

(34)

(33)

(20)

Z0KA

Valle de Lebn

Zona Laguna Seca

Valle de Toluca

Valle Querétaro

Margen lzquierda del
Rio Sinaloa.

ESTADO

Gto.

Gto.

Héx,

Qro.

Sin.

et

—

EXTRACCION EXTRACCION EXPLCTATION
TOTAL PURMANENTLZ EN EXCESQ
millones de metros cGb{cos/ano

157 65 92
66 oy 52 14
510 340 170

130 a 228 70 a 100 60 a 120

300 250 50

ABAY [MIENTO
MEDIO ANUAL
{m)

1.50

1.50

COMENTARI0S

La erplotacidn excesiva de los acuileros
ha originado abatimientos cuyos mdximos
se tocalizan al sur de la Cd. de Ledn.

Actualmente existen dos ronas con abat{-
micntos locales. Una es Or. Mora=San
José lturhbide y 1a otra es Laguna Seca.
Sin embargo, la regidn que presenta ma-
yores problemas es la parte norte de La
guna Seca, que ha reducido su aportacidn
al rfo de la Laja.

£l nivel estdtico del acuifero fredtico
se ha abatido hasta alcanzar méximos -~
de) orden de 7 m. {(Presa Alzate). En el
acuifero confinado el abatimiento total
miximo ha sidc de 17 m, S{ se continua ~
con ¢l ritmo de axtracctédn actual el nl
vel se abatird hasta 70 m (1976). -

La explotacidn excesiva de 1os acuiferos
de este:-vaile ha propiciado el descenso
progresivo del nivel estético. El abati~
miento maximo registrado en el perfodo
1965~71 fu€ de 1} m y se Jocalizo en la
2zona urbano-industrial de la Cd, de Que-
rétaro, hecho que dice todo acerca del
uso del agua subterpdnea.

E)l nivel estdtico sc abate localmente re
duciende el espesor saturado de los acul
ferus. Debido a la intercepcién del escu
rrimiento superficial del rfo Sinaloa --
cuando se construya la Presa Sinaloa de
Leyva el espesor saturado se reducird --
aln mis. :
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(16)

(19)

(18)

(13)

07

ZONA

Valle El Sahuaral

Valle de Guaymas

Valle San José de
Guaymas

C.Rfo Magdalena
{Coyote Costa)

ESTADO

‘Costa de Hermosillo Son.

son,

Son.

Son.

Son,

EXTRACCION EXTRACCION'

TOTAL PERMANENTE EN EX
ml!lonas de metros cidbicos/afo
850 350 500
140 10 70
180 100 80

15 b 8
214 318 104

CES

(m)

2.00

2,00

1.60

1.10

“ABATIMIENTO
MED IO ANUAL

COMENTARIOS

El efecto causado por la explotacién en
exceso ha sido el descenso general del
nivel estitico que actualmente se encuen
tra bajo el nlvel de)l mar. Esta sltua -
cién propicla la intrusién satina, disml

_nuye el espesor saturado de los acuffe -

ros y aumenta las columnas y los costos,

Los efectos causados por la.explotacién
en exceso son semejantes a los de la -
Costa de Hermosiltlo con la diferencia de
que en esta zona no existe intrusién sa-
Vina de! mar.

Esta zona es la que acusa los efectos ~--
més graves de la explotaciSn en exceso,
ya que ademés de los sefalados en la Cos
ta de Hermosillo la calidad del agus sub
terrénea se ha deteriorado en torno alar
mante y alcanza concentraciones de s8li-
dos disueltos de orden de 6000 ppm.

”

Los efectos m8s desfavorables originados
por el abatimiento general del nivel es-
tstico son: intrusién salina de! mar, ~-
reduccidén del espesor ssturado, incremen
to en las columnas y costos de bombeo y
contaminaciSn del agua dulce que alcanza
concentraclones del orden de 6000 ppm.
(s8lidos disueltos).

E1 nive) estStico se encuentra actusl -
mente bajo el nivel del mar ayudando asf
a la intruslén salina que contamina los
acu{feros de agua dulce. La concentra-
cidn de s6lidos totales alcanza valores

N

N

*
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EXTRACCION EXTRACCION  EXPLOTACION  ABATIMIENTO
ZONA ESTADO TOTAL PERMANENTE EN EXCESO MED (0 ANUAL COMENTAR! 03
] millones de metros ciibicos/afo {m)

de! orden de 2000 ppm. Las columnas y -
1os costos de bombeo se incrementan.

(14) €. Rfo Magdalena

(valle Bisani) Son, 90 186 .96 1.00 Los principales efectos producidos por -
el abatimiento de! nivel estdtico son: -
Reduccidn del espesor saturado de los --
acuiferos e incremento en las columnas y
en los costos del bombeo,

(15) ¢. Rfo Magdalena

(Pitiquito-Caborca} Son. 77 29 48 0.90 Al ceste de la Cd. de Caborca se locali-

26 el méximo abatimiento qué fue de 8 m,
{i970-73). Las conseccuencias de estos -~
descensos son semejantes a los sedalados
para el valle Bisani.
(29) Vaile Loreto Zac. L7 30 17 0.40 La parte sur del valle tiene cxplotacién
. ; ’ en exceso. E} origen de lo anterior es -
\. la concentracidn de pozos en los alrede-
dores de la poblacidén de Loreto. No se -
recomienda aumentar la extraccién actual.

{28) valle Calera Zac, 180 100 80 - E) abatimiento del nivel estitico ha -~

afectado a casi todo el valle. Los mixi-
mos descensos son del orden de 17 m vy -~
causan reduccidn del espesor saturado de
los acuiferos y aumento en las columnas
y en los costos de bombeo.

(36) Monterrey N.L. 150 - ) - - La explotacidn en exceso en los diferen
{ampos de pozos tes campos de pozos, ha generado que se
en calizas) . ’ : . ) produzcan diferentes niveles de sobreex

: plotacidn, debido principalmente al deS
conocimlento de} potencial de las fuentes
dando lugar a abatimientos progre?ivos -
gue se traducen en Incremento de los cos
tos de bombeo y deficiencia en el abasté
cimiento dec agua potable a 1a ciudad de”

Monterrey.

N
~N
~
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otro tipo de problemas de cardcter social y politico que obligan a modificar
las restricciones técnicas que se plantean para preservar el recurso; este -
tipo de problemas se han resuelto mediante campadas de concientizacién en las
que juega un papel muy importante la pgrticipaciéﬂ de los usuarios, de donde
han surgido propuestas para estabiecer un reglamento legal y administrativo

para la explotacidn de acuiferos.

Entre las principales disposiciones institucionales referentes a ias aguas del

subsuelo, que constan en nuestra Ley Federal de Aguas, se establece:

Primero. Las aguas son propiedad de la Nacidn. . !

Segundo. E1 Organismo reguiador respecto a la explotacidn, uso y aprovecha-
miento de las aguas es la Secrctarfa de Agricultura y Recursos Hi-
dréulicos {SARH). '

Tercero. Llevar un registro permanente respecto al apfovechamiento del agua

subterrinea para regular su explotacién.

Cuarto. Por utilidad piblica se decretan zonas de veda para el control de -
la extraccidn y utilizacién de las aguas del subsuelo, debiéndose
instalar medidores y demas accesorios para determinar gastos, vo-
1amenes y niveles.

Quinto. Las zonas de veda se reglamentarin para ftjar los voldmenes de ex-
traccidn que se autoricen, asf como las disposiciones que se requie
ran. , ' i

Sexto. Realizacién de obras de recarga art(ficiaiven ios acuiferos que -
sea factible y que asi lo requieran.

Saptimc. Establecimiento de medidas para preservar la calidad del agua sub-

terrdnea. .
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Ademds de las acciones que hasta ahora se han adoptado para manejar el agua
subterrdnea, se proponen las siguientes politicas para mejorar el uso racio-

nal de los acuiferos.

Primera. Proveer los elementos técnicos e institucionales necesarios para
reguiar firmemente }as aguas subterrdneas.

Segunda. En los casos que sea necesario, realizar o concluir el inventario
de la disponibilidad de aguas subterrineas y mantenerio actuaHzp_
do; asimismo, }levar a cabo los estudios de gran visién, detalla-
dos e interdisciplinarios que se requieran.

Tercera. ldentificar las posibilidades y establecer los mecanismos para -
cambiar el uso del agua superficial y subterrdnea de una actividad
a otra que ofrezca mejores perspectivas sociales y econdmicas.

Cuarta. Aliviar problemas de sobreexplotacibn de acuiferos implantando ~

técnicas de uso conjunto de aguas superficiales y subterrdneas y

recarga artificial.

Quinta, Reforzar }a toma sistemdtica de informacidn simultaneamente con
Ja explotacidn de los acuiferos, cubriendo aspectos cuantitativos
y de calidad. )

Sexta. Establecer 1a coordinacidn entre dependencias que manejan infor-
macidn hidrolbgica en todos sus aspectos, y uniformizar y hacer
disponible ta informacién que se reuna mediante bancos de infor-
macidn, de ser posible a nivel local y estatal.

Séptima. Realizar campahas de concientizacién para que se haga un uso efl
ciente del agua y se reduzca la explotacién excesiva.

Octava. Promover la mayor participacidn y cooperacién de los usuarios en

' la seleccidn e implantacién de programas para el aprovechamiento

del agua subterranea.
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Novena. Restringir la descarga de desechos,. tanto en la superficie como
en el subsuelo, de acuerdo a las caracteristicas de los sistemas
de flujo de aguas subterrdneas de tal forma que se garantice la ‘

calidad del agua de los acuiferos.

Lo expuesto se puede alcanzar mediante el establecimiento de 'Distritos de -
Conservacidn y Manejo de Aguas Subterrineas'' a través de los cuales se impulse
la correcta implantacidn de las politicas propuestas, de tal manera que se con

sidere la naturaleza regional o local de los problemas derivados de la explota

cidn excesiva o intensiva de las aguas subterraneas.

6.2 Extraccién permanente

De la dafinicion dada en el parrafo anterior en relacidn al término de extr=.

cién permanente, éste se puede considerar cuantitativamente como la recarga -
total que tiene lugar en el acuiferv en forma periddica, constituida por la -
suma de las recargas verticales y de 1a aportacidn de Sreas adyacentes en for
ma de fl;:jo horizontal subterrineo; pudiéndose capta;' adecuadamente si se con

sideran los siguientes aspectos:

- Tipo de acuifero

- Ubicacidn espacial de los pozos adecuada

i
i
i
i

- Profundidad de alcance de los pozos.

Como ya se menciond, el rebasar el volumen de agua subterrinea considerado —
como la-extraccion permanente, produce lo que se conoce como sobrexplotacidn

que consiste fundamentalmente en la extraccidn del agua que constituye el al
macenamiento del acuifers, lo cuai, si no se lleva a cabo en forma racional, '

producird diferentes tipos de problemas entre los que se tienen: ' J
s
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- el agotamiento del suministro de agua o deficiencia en el mismo.
- la intrusidn salina en acuiferos costeros o migracidn de aguas de mala
calidad

- los problemas legales por afectaciones

1a reduccidn del escurrimiento base en corrientes perennes
- la formacidn de grietas
- el asentamiento de terrenos

~ el incremento en los costos de bombeo.

Ante estos problemas, la funcidn de los hidrSlogos y de los planificadores
de acuerdo a la definicion dada en cuanto al manejo del agua subterrdnea -
(Pag. 219), se puede plantear de la siguiente manera: e
-  Papel del Hidrélqgo.— Cuantificar los recursos hidraulicos disponibles
dentro de una zona {superficial y subterranea) llevandotos hasta la simula

cién de funcionamiento.

-~ Papel de los Planificadores.~ Ver los aspectos legades y restrictivos
respecto al uso del agua de acverdo a los sectores que lo demanden y hacer |

Ja distribucion dptima desde un punto de vista socio-econdmico.

6.3 Alternativas de explotacién

A fin de poder llevar a cabo la adecuada explotacidén de los recursos de -

agua subterr3nea, en términos generales se pueden tener en consideracidn

las siguientes alternativas de explotacidn:

a) Determinacidn del volumen de extraccidn en funcidn de las
caracteristicas de la estructura de los acuiferos (tipo

de) y tiempo de explotacidén con el fin de bacer proporcio

o sbarcdiens HRA
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nales las descargas con los descenscs, evitando las concentra
ciones excesivas de pozos; debiéndose buscar.la distribucién

uniforme.

b) Buscar abatir niveles en las zonas en donde Estos se encuen~- \
tren muy cerca de la superficie del suelo,para evitar pérdi--
das innecesarias por evaporacidén o transpiracién de plantas -

no productivas.

c) Aprovechamierito de tas salidas naturales de los acuiferos -
cuando éstos no sean aprovechados aguas abajo de los sitios -

de captacién. (Sh y flujos base).

d) Definir niveles de explotacidn econdmicamente factibles de -

acuerdo al uso o usos a que se destine el agua.

e) Emplear el agua subterrinea de acuerdo a las condiciones hi-
droldgicas y socioecondmicas de las zonas de explotacidn, ha -
ciendo un uso alternado entre los' periodos de lluvias exce--
dentes y los periodos de sequia, dejando que se realice la -

),
n ] : recuperacidn de los acufferos cuando asf lo permita la dispo

nibilidad de agua superficial. -

€) Realizar cambios en el uso del agua cusndo éstos redunden en [

mayores beneficios socio-econdmicos.

g) Buscar la transferencia de agua de ireas adyacentes en las

N ’ que haya excedentes de agua entre una y otra.

1

h) Inducir sistemas de recarga artificial en aquellos casos que

sea factible.
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