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Justlficac16n y Reconoclmlentos 

La Idea de elaborar estos apuntes· surgf6 a raiz de Ia deflciencla q.ue 
I 
' en cuanto a bibliografia sobre e! tema yen el ldiOIIIa espa~l, exls--

tfa en nuestro pais hace aproxlmadamente 7 aftos, fecha en que el que 

suscribe empez6 a impartlr Ia materia de Geohidrologia en Ia Facultad 

de lngenieria de Ia Universidad Nacional Autonoma de Hexico. El pri-

mer apoyo para el curso to constituyo mi tesls profesional para alca~ 

zar el grado de lngeniero Civll,cuyo tftulo original es el de ·~spec-

tos fundamentales en el Estudlo del Agua Subterranea", mlsmo que he -

querido mantener. agregando,para reforzarlo, Ia palabra Geohldrologia, 

cuya acepci6n en Hexlco por definici6n, es Ia de aquella parte de Ia I 
hidrologfa que trata del agua subterranea, desde su ocurrencia y com-

portamiento hasta su investigaci6n, utilizaci6n y conservaci·on. En 

el transcurso de 1975 a Ia fecha los apuntes originates se han venido 

enriqueciendo principalmente en su contenido, de tal manera que ac--

tualmente son el resultado de una integracion de diversas notas, ar-

ticulos y temas de libros de texto relacionados con Ia materia, pre-

parados por diferentes especiallstas, entre los que merecen menci6n 

especial Ruben Chavez Guillen, Armando Canales Elorduy y Roberto Ro-

driguez Herrera. 

Hexlco, O.F., Junio de 1985. 

JAIH~ A. TINAJERO GONZALEZ 

J; 
,, 
~ 604477 

,, 7 t ¥iWM&'We wrncmn ti UtXS" 'til j 



[ 

-' 

CONTEN 100 

Capitulo 1. 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
t.S 

Capitulo 2. 

INTROOUCCION 

Defini c16n 
Aspectos histOricos ... ~ • 
C i enci as auxi I i ares • • • • • • • • • • • • • • •• 
Clasificaci6n de los estudios • • • • • • • ••• 
Definlci6n de terminos ••••.• 

PR.OSPECCION DEL At:!'A ~U!!TER.R.ANEA 

R.econoclmientos geologico$ :- •••• 
Reoonoclmientos hidrologicos 
Ketodos geofisicos 

2.1 
2.2 
2.3 
2.4 Hetodos de perforaci6n 

C•pitulo 3. 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

Capftulo 4. 
4.1 
4.2 
4.3 

"·"' lt.5 
lt.6 
4.7 

... 8 

C.pftulo 5. 

5.1 
5.2 
5.3 

5.1t 
5.5 

CAPITULO 6. 
6.1 

6.2 
6.3 

HIDROGEOLOGIA 0 GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 

Hidroestratigrafia ..••••••••• 
El subsuelo como un modelo hidrogeologico •••••• 
R.ocas como medio de transmision del agua , ••••• 
Acuiferos, acuicludos, acuitardos ••••••• , •• 
Aspectos estructurales que lnfluyen en Ia ocurrencl• 
del •gUCJ subterrinea ••••.•.••• 

GEOQUIHICA DEL AGUA 0 HIOROGEOQUIHICA 

Generalldades 
Principales procesos hidrogeoquimicos 
Huestreo • • • • • • . • • . • • • • ..• 
Iones anal izados .•..•••••••••• 
Formas de expresi6n de los analisis quimicos 
Conductividad electrica .••...•••••• 
Caracteristicas quimicas y origen de los diversos 
Iones •••••...•• 
Hetodos de interpretacion ••••. 

CUANTIFICACJON DEl AGUA SUBTERRANEA 

Hi drologia ...•••.••••••. 
Balance de agua subtl'!rrar•a • • • • • • ..•••• 
Teoria del flujo del agua subterranea. Hidraulica 
de pozos ••••.• 
lntrus i6n sal ina •. 
Hodelos de acuiferos 

EXPLOTACION DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRAHEA •• 

La explotaci6n del agua subterranea en Mexico. Estra 
tegia para su manejo adecuado 
Extracci6n permanente .. 
Alternativas de explotaci6n 

BIBLIOGRAFIA •••••• 

Pig. 

t 

t 
1 
7 
9 

12 

21t 

26 
28 
29 
39 

52 

I 55 
57 
58 
60 

64 

82 
83 
85 
85 
89 
90 
95 

97 
105 

117 
117 
136 

158 
189 
199 

218 

218 
230 
231 

233 



r 
( 
I 

'*"S¥ Phk'ffill*tr '-"'~""''"M-·-.w-··~·.',> a $Jij[.V< a,, · .. 

1 - INTROOUCCION 

1.1 ~efin!cion 

Geohidro1ogia o Hidrologia Subterrinea es Ia rama de Ia hidrologia que trata 

del agua subterranea su yacimlento y movlm!ento, sus recargas y descargos; de . ) 

las propiedades de las roc~s QUe !nfluyen en su ocu~r~ncia y almacenamiento, 

asi como de los metodos empleados para Ia investigacian, utilizacion y conser 

vacien de Ia m!sma. 

1.2 Aspectos Historicos 

Muchos siglos requirio el concepto del ciclo hidrologico para estab1ecerse. 

• 
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2. 

A continuaci6n se mencionan algunas de las aportaciones hlst6ricas que· guardan 

mayor relaci6n con distintos conceptos que se presentan en los capitulos subse 

cuentes de estos apuntes. 

Homero en el llbro 21 de Ia lliada escrito alrededor del a~o 1000 antes de Cristo 

mencion6 el orisen del agua subterranea de Ia siguiente manera: 

"Con Zeus ni Ia pelea del poderoso Rio Achelous ni Ia poderosa 
resistencia del Oceano que fluye desde lo profunda del cual 
fluyen todos los rios y to<Ls los mares y todos los pozos pro
fundos" 

Herodoto (lt84-lt2S A.C.) razonaba "el sol atrae el agua, despues de Ia atra.!:_ 

cion viene Ia repulsion hacia zonas mas elevadas, donde los vientos Ia sostie 

nen, dispersan •y convierten en vapor". Antes de que el sol retorne a su po--

sici6n de verano "los otros rios corren en grande, con Ia cantidad de I luvia 

que ellos traen de los campos, donde hay tal precipitaci6n que socava Ia tie 

rra, pero en verano cuando faltan los aguaceros y el sol atrae su agua, ellos 

amino ran". 

Anaxagoras (500-4i8 A.C.) reconoci6 Ia importancia de Ia evaporaci6n y Ia llu 

via como fuente de alimentaci6n de los rios, pero pens6 en terminos de gran--

des depositos. Tambien reconoci6 Ia recarga y almacenamiento subterraneo .On 

cuando entendi6 en forma incorrecta Ia naturaleza de ese almarenamiento. 

Platen alrededor del 350 A.C. escribio respecto a los segmentos del ciclo: -

lluvia-escurrimiento; lnfiltraci6n del agua superficial y almacenamiento su~ 

terraneo e hizo proposiclones correctas respecto a los origenes de manantia-

les y arroyos. 

~ 
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{ Aristoteles (381f-322 A.C.J reconoci6 Ia trayectoria cfcllca del agua entre tierra 

I y atm6sfera, evaporacion y condensac16n y su lmportancia en Ia precipitacion y 

1 que parte de Ia lluvia es drenada POr los·rios y otra se infiltra para reaparecer 
I 

en manantiales. 

Vitrivius que vlvi6 en tiempo de Cristo, establecl6 claray correctamente Ia impo~ 

tancia de Ia evaporaci6n, precipitacion e infiltracion en el origen del agua sub-

terranea. 

leonardo da Vinci identific6 los sistemas subterraneos arteslanos. 

tl 
Darcy (1856) realize trabajo experimental sobre flujo 4e agua en arenas, derivan-

do Ia ley que lleva su nombre, que expresa Ia relacion entre Ia velocidad de per-

colaclon, penfteabilidad de los manantiales que ceden agua y el gradiente hidrau 

!leo. Esta ley ha sldo muy utllizada en Ia cuantlficacion del agua subterranea. 

Dupuit {1863) primer clentiflco que desarrollo Ia formula de flujo establecido en 

un pozo • 

. F'orchei .. er (1886) irrtrodujo .los. conceptos de, configuraci6n -.,. constrljcci6n de redes 

de flujo, el metodo de las imagenes y Ia teoria de funciones de variable compleja. 

Fue el primero en resolver problemas de flujo de agua subterranea en formaciones 

productoras seml-infinitas con Ia frontera de un arroyo perenne y el problema de 

un pozo que descarga de una formacion con recarga unifonme. 

Badon Ghyben (1889) establecio las leyes de equilibrio entre el agua de mary el 

agua dulce. 

\., ,,, ... 
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Hendenahll (1905) Piper{1939), Houk{1921) y ~(1928) analizaron hidrogra- 1 
I 

mas de escurrimiento superficial para determinar Ia recarga del almacenamiento 

de agua subterranea y Ia descarga de esta en arroyos. 

i 
G.Thiem (1906) desarrollo un metoda de campo para determinar Ia permeabilidad de . 

formaciones productoras y el caudal, mediante el bombeo en un pozo y el abatimien 

to resultante en un pozo de observacion. 

4 
Y! 

~(1923) reallz6 Ia evaluacion de estudios recientes, en el marco de los 

prfncipios y Ia metodologia para Investigaciones de Ia ocurrencia y distribuci6n 

del agua subterranea. Provey6 del primer manual a los geohidro16gos. 

~ (1939), Jacob (1947), Rorabaught (1953 y Engelud (1953) describjenron meto-

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

Theis (1935), una de las mas importantes aportaciones en Ia evaluaci6n de los r~ 

cursos de aguas subterraneas fue Ia ecuacion para flujo no establecido hacia un 

pozo. •• 

Huskat (1935), Babbitt y_Cadwell (1948), Wyckoff et.al. (1933) y Zanger (1935), 

desarrollaron modelos con Ia analogia electrica para Ia soluci6n de trayectorias· 

de flujo complicadas. 

Hubbert (1940) deriv6 de las ecuaclones de Navier-Stokes, Ia ley de Darcy e in-

trodujo el concepto de fuerza potencial de su derivaci6n matematica. 

~ (1940j aclaro cualitativamente el concepto de coeficiente de almacenamiento 

al aplicarse a formaciones eliisticas artesianas. 

' j 



Guyton (1941} demostr6 que los abatimientos calculados con Ia formula de Theis 

concuerdan con las observaclones de campo. 

Wenzel y Greenlee (1943), Cooper y Jacob (1946) metodos para ana1izar Ia lnter

ferencia ocasionada por Ia operacion de varios pozos. 

~ (1946) so1ucl6n al estado transitorlo de un pozo en un sistema conflnado -

artesiano. 

~ (1959), Beary Cagan (1963) derlvaron ecuaciones referentes a Ia lntrusi6n 

salina en acuiferos de agua dulce. 

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

digital, 

~~ 

Patten y Bennet (1963) resumieron las aplicaciones de los registros electricos y 

radioactivos en pozos. 

Sniegocki (1963) resuml6 los problemas de Ia recarga'artiflclal por medio de pozos. 

Valton y Nelli (1963) analizaron datos de capacidad especiflca para d~~erminar las 

propiedades hidraulicas de las formaciones. 

~ (1963) concibi6 un metodo para anal isis de pruebas de bombeo para condl-

c16n fditica. 

Hantusch (1964) aport6 soluciones a muchos problemas de hidraulica de pozos. 

l ...... eue.WH~" IIIIW4tfd 7 .. '1$7?Jttf .. Cf?tts!Jlll Jtgjf 



6. 

computadora anal6gica (analogia electrical Ia recarga 

inducida por infiltracion del lecho de un rio para distintos niveles piezometr~ 

cos y condiciones del rio. 

anos recientes se han enfocado aspectos como Ia aplicacion en un sentido mas 

Darcy, solucion de problemas regionales, otras fonwas de 

flujo subterraneo. 

•. hidrodinamico. En 

En Ia decada de los 60 se estudiaron los sistemas de flujo 

Ia geofisica se tuvo un sumplemento a los metodos electricos-
l!!"ii'ffi 

-sismicos con los magneticos, los de gravedad, rayos gamma, neutrones. los mo--

delos matematicos para computadora digital y los anal6gicos para analisis de si~ 

temas de agua subterranea han obligado a realizar estudios de campo para relacio 

nar Ia geologia con Ia distribucion y magnitud de Ia permeabilldad. 

Recibieron atenci6n en 1968 temas como: efectos 1e Ia urbanizaci6n, intrusion sa 

lina, corrosion de ademes, recarga artificial. 

Los ingenieros Carlos Cruickshank Villanueva y Ruben Chavez Guille~ de ·Ia Oirec-

cion de Aguas Subterraneas de Ia antigua Secretaria de Recursos Hidraulicos des-

arrol laron el modelo matematic.o OAS que se aplic6 a.los acuiferos de 

distintas zonas de estudio de Ia Republica Hexicana. El lng. Cruickshank escri-

blo sobre un metodo para relacionar Ia lluvia al escurrimiento de una cuenca y-

la forma de inclulr el efecto de Ia explotac16n de aguas subterraneas 

Otros artfculos del mlsmo autor son: calculo del flujo de filtracl6n en un sist~ 

rna de fracturas en roca ; infiltracion por un engravado sobre ademe cie-

go; comentarios sobre· pruebas de bombeo escalonadas. 

t 

• ~ 

~ 

J 
·~ 
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1.3 Ciencias Auxiliares 

Geologia 

Hldraulica 

Hatematicas 

Topografia 

Geoquimica 

Perforacion de Pozos 

7. 

Geofislca 

Mecanica de Suelos 

Probabilidad y Estadistica 

Hidrologia Suoerficial 

Tecnicas lsotopicas 

La Geologia es necesarla para conocer el marco en el que se oroduce Ia circulacl6n 

y almacenamiento del agua subterranea. Se reallza Geologia Superficial y subterr! 

nea. Se ubican y clasiflcan las formaciones con el auxilio de la petrografia, es-

tratlgraffa y geomorfologfa. Se estudian los procesos tectonicos y se relaciona -

todo lo anterior con propledades de las roeas como su penneabilidad y capacidad de 

almacenamiento. 

La Geofisica proporciona metodos lndirectos que penmiten identiflcar las formacio-. 

nes geol6gi~as por algunas de sus caracterfstlcas como: transmisoras de perturbaci~ 

nes, propiedades electrlcas, gravimetrlcas, magneticas, radioactlvas. Las medicio-

nes que se efectuan desde la superficie, requieren del apoyo utillzando exploracio-

nes directas, en las que se apoya Ia interpretacion y las inferencias. 

Hidraulica: El principle de contlnuidad es punto de partida al plantear Ia ecua-

ci6n fundamental de conservaclon de Ia masa para el flujo a traves de un medio ao-

roso. 

Los metodos de aforo de corrientes tienen grande aplicaci6n para medir caudales y 

voiUmenes que extraen pozos o descargan manantiales. 

I 
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8. 

La ecuacion general de Ia energia y Ia teoria de Ia fricci6n, intervienen en el 

calculo de perdidas de carga en los pozos, concepto que ademas de intervenir en 

el diseiio de estos, sumado al de perdida en el acuifero, da Ia perdida total que 

se mlde en los pozos de bombeo. 

Mecanica de Suelos: El conocimiento de Ia constitucion y comportamiento de los 

suelos y su relaci6n con el agua resulta indispensable. Porosidad, grado des~ 

turaciOn, rendimiento especifico, presiOn ~e poro, presiOn intergranular, son -

conceptos basicos. La clasificacion de las rocas, Ia granulumetria en Ia forma 

cion de filtros para pozos, son tambien utilizados. El comportamiento de las-

arcillas, en el fen6meno ~e consolidaci6n al bombear de una formacion que tenga 

contacto con arcillas puede ser de gran interes. 

Matematicas: las ecuaciones del movimiento del agua en medias poroses, los me 

todos que se apoyan en hidrogramas de escurrimiento, Ia hidraulica de pozos, los 

modelos, requieren de algunos tipos de ecuaciones diferenciales y desarrollos en 

serie. 

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

como subterranea se realiza aplicando las tecnicas que proporcionan estas herr~ 

mientas. Mientras mayor sea el nGmero de datos tornados con veracidad y mas am-

plio sea el periodo que cubran mejores seran las conclusiones de los estudios. 

Topografia: La localizaci6n adecuada de aprovechamientos hidriulicos superfi-

ciales y subterraneos es el punta de partida en todo estudio regional. Su ni-

ve!aciCn con respecto a un plano de referencia, generalmente et nivel medio de1 

~ 

~ 

j 
~ 
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mar, es indispensable para configurar nlveles estaticos y determinar el flujo 

del agua subterranea. 

Hidrologia Superficial: El regimen de lluvias, de escurrlmientos, Ia temper~ 

tura y evaporaci6n constituyen informacion que en forma indirecta lnterviene -

en Ia cuantificacion de los recursos de agua subterranea. 

Geoqufmica: El procesamlento y Ia Interpretacion de los_ resultados de los ana-

I isis fisico-qufmicos empleando distintas formas de representacion y de clasifl 

cac16n, proporciona informacion valiosa sobre las formaciones que las que ha 

circulado el agua, permitlendo distinguir aguas que procedan de fuentes dlferen 

tes y las direcciones probables-del flujo subterraneo. 

Perforaci on de pozos: Obras que ·se real izan con mucha frecuencia y que sl se • 

tiene el cuidado de tomar los registros y datos oportuna~nte ademas de contri-

buir a un buen disena-para Ia terminaclon de los pozos, permite efectuar las 

pruebas que dan informacion muy uti I en estudios regionales del agua subterranea. 

Tecnicas lsot6picas: De reciente desarrollo yen sus primeras aplicaclones ten-

tativas en Mexico con el fin de efectuar estudios del flujo del agua en formacio 

nes geo16gicas constituidas por rocas fracturadas lntercomunicadas o con caver--

nas de disolucion. 

1.4 Clasificaci6n de los estudios directos de hidrologfa subterranea 

los estudios directos conducen a Ia cuantificacion de los volumenes del agua sub-

terranea_mediante el procesamiento e interpretacion de los datos tornados direct~ 

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

• 
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datos climato16gicos, registro hidrometricos y el marco hidrogeologico constitu

yen una parte necesaria, aun cuando su interpretacion es tan solo un auxilio en 

Ia cuantificaci6n de los recursos de agua subterranea. 

De acuerdo con Ia cal idad y cantidad de los datos disponibles asi como de los -

resultados que se obtengan, un estudio directo puede ser: 

Estudio iniciado.- Se ha concluido Ia recopilacion de Ia informacion existente; 

se han iniciado los trabajos de camr:o: fotogeologia, censo de pozos, observaci~ 

nes piezometricas, nivelaci6n de brocales, muestreo de aguas, aforo de caudales 

de extraccion de los pozos, pruebas de bombeo, .•. ; se ha iniciado el procesamie~ 

to de Ia informacion disponible, sin haber obtenido aun resultados respecto a -

los volumenes aprovechables de agua subterranea y a las condiciones de explota-

cion actuates. 

Estudio Preliminar (3er. orden).- Los constituye Ia interpretacion de: Ia fo-

togeologia, Ia informacion piezometrica, los volumenes globales de extraccion por 

bombeo de pozos, las entradas y salidas de aguas superficiales, calidad del agua, 

pruebas de bombeo para determinar transmjsibilidades y coeficientes de almacena-

je locales de los acuiferos; el censo de pozos completo. En este estudio se 

llega a una primera estimaci6n de Ia recarga a los acuiferos, condicionada por 

las condiciones climatol6gicas que hayan prevalecido durante el periodo de esti 

maci6n. 

Estudio Avanzado (2o. orden) .. - Con Ia informacion de los sondeos estratlgrafi-

cos y con un conocimiento complete de Ia piezometrfa, de Ia distribuci6n de las 

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

J 

-'1 
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r 
conducciones, de las caracteristlcas hidrod!namicas de los acuiferos; con el 

levantamiento fotogeohidrologico y Ia geoquimica; se llega al planteo de un 

I balance formal de agua subterr~nea, para calcular Ia recarga de los acuiferos, 

llegandose a determinar un valor media anual en el que se incluyan diversas 

condiciones climato16gicas que se presenten en la zona de estudio. 

Estudlo con modelo matematico {ler. arden).- Se tiene cuando Ia informacion 

se~alada para el estudio avanzado es amplla y cubre el numero de periodos que -···' ' 

. '· 

permitan callbrar y operar un modelo matemStico de los acuiferos, para estu-

diar el comportamiento de sus niveles piezometricos bajo las alternativas de 

explotaci6n futura que se deseen lmponer. I 
:·~::.r: 

I 
f 

~ 
I 
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12. 1 

1.5 Definicion de Tenninos 

A continuaci6n se presentan algunas deflniciones que son necesarias en Ia teoria 

del flujo del agua subterranea. Las primeras son relaciones entre volUmenes que 

se expresan como fracciones decimates o como porcientos. 

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

huecos. (Fig. 1 .1). 

(--~.· /'')....., 
\r" '• .. 
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- Empaquclami<nto de gr.- csfEckos. C.ldas elemm.,b cor=poodientes 
'las empaquetamif'ntM cUbico (c3SO 1) y rornboedrico (case> .2). (ScgUn Cr:t.ton y Fcasu.) 

~~~ ~~~ 
1•1 (c) (<) 

~~~ 
(b) (d) (/) 

FJc. 1. 1- DistintiJS tioos de int~r~tidos v rE>laciOn rntre la teo:dura y la porosi(lad de las 
roeas. c) Dcp&~!to s~imcntario de eltmt:ntos de tamaOO uniformc; porosidad ::~.Jta. 
b} DepOsito set!imrr.tario constituido por elementos heterometricos; Daj:a por~ 
c) DepO'>itO homomCtrico de cantos rod:uios porosos; porosidad muv alb.. d) Dep6sdo 
stdimentario cu,·a porosi~ad ha disminu,do por colmataciOn de )as intersticio! t:oD 
materiaies iinos. · cj Rocns C'C~·a poro:-idad 5t!' dchc a fe-nOmenos de dtsoiuci6n. 0 i\.oca5 
poros.os por fractoraciOn. {~1Mnzer. F S. Cc.ologicol Survey \Voter-Supply Paper, 489. 

193:!, flg. 1, p. 3.) 
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Yv 
n • y 

0 

donde 

n • porosidad 

Yv • volumen de vacios que puede estar ocupado por agua, gases y materia organica 

Y
0 

• volumen total de Ia muestra. 

La porosidad efectiva se refiere a Ia magnitud del poro, al espacio disponible para 

Ia transmisi6n del fluido. Es Ia relacion de intersticios interconectados a volu 

men tot a I • -- ---

Grado de saturacion.- Es Ia relacion entre el volunen de agua y el volumen de poros 

en una muestra. 

don de 

G • 
yw 

y 
v 

G • grado de saturaci6n 

Yw • volumen de agua 

Yv • volumen de vacios, ya definido antes. 

Contenido volumetrico de numedad.-

don de; 

y 
c • __ w_ 

y 
0 

c = contenido volumetrico de humedad 

Yw • volumen del agua 

Y = vo~umen total de Ia muestra 0 . 

~H!~t 
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Rendimiento especifico. Se obtiene del volumen de agua que, despues de saturada Ia 

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

don de 

Sy -
yd -
y -·O 

Sy ~ 

rendimiento especifico 

volumen drenado por gravedad 

volumen total de Ia muestra 

yd 

y 
0 

Con ayuda de otros terminos que se definen mas adelante, se dara una definicion de 

mayor aplicacion. 

Retenci6n especffica. Con respecto al anterior corresponde en forma complementarla 

a Ia relaclon del volumen de agua que, en una roca saturada, queda retenido con--

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

donde 

s 
r 

sr - retenclon especifica 

Yr • volumen retenido 

Y
0 

• volumen de Ia muestra 

vr 
y 

0 

Oensidad. Es la masa que correspoonde a Ia unidad de volumen. 

don de: 

m 
p- y 

0 

p densidad{HL- 3 6 FL-4T2) ML-3 

111 a masa{H) 

V • volumen total de Ia muestra(L3) 
0 

sistema CGS 
gramos masa por cm3 

i 

' 
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Peso especffico. £s el peso de Ia unldad de volumen de un fluido 

y 

donde 

w 
y 

0 

Y • p~so especifico(~l-3) 

W • peso total de Ia muestra (F) 

Y
0 

• volumen de Ia muestra(L3) 

Se tienen las siguientes relaciones: 

Tambleii 

w. mg 

y = ...!!!2._ 
y 

0 

n • S + S 
y r 

m • masa 

9 • aceleraci6n de Ia 
gravedad 

A contlnua~l6n se presenta un cuadro con los rangos de porosidad y rendimiento 

especifico de algunas rocas 

ROCA n (t) s (%) 

Arci I Ia 45 - 55 1 - 10 

Arena 35 - 40 10 - 30 

Grava 30 - 40 15 - 30 

Arena y grava 20 - 35 15 - 25 

Arenisca 10 - 20 5 - 15 

lutita I - 10 05 - 5 
I 

Cal iza 1 - 10 OS- 5 I 
I 

• 

---·-,-
,f#~ 
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16. 

La presion que experimenta e1 agua en los intersticios de un medio poroso, se le 

llama presion de poro. 

Presion total • presion de poro + presion intergranular 

La presion intergranular es el esfuerzo en el esqueleto granular 

La presion de poro se puede medir con un piez6metro instalado como se muestra en 

Ia figura 1.2 donde Ia acotacion hp se conoce como carga de presion y se mide a 

partir del punto en consideracion. 

z' ' I 
iJ:P. 
_r:;---:--~ 

L Arec ynitotto 

~- Zone •••••••• 

,. 

Fig 4 1 ~ 2 Potenctof C~iu~~u.co 1 lo :rotiiO saturado 

fp:ip+hP 

Tomando en cuenta Ia elevacion Zp, denominada carga de posiciOn medida 

pecto a un plano ~e referencia se tiene: 

• - h + z p p 

donde: 

~ • elevacion piezometrica 

con res-

La carga de presion equivale a Ia presion manometri·ca que sum;oda a Ia presion 

atmosferica local da Ia presion absoluta, como se ilustra en Ia figura 1.3. 

~ 

~ 
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' 
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Presion absoluta == prcsi6n ntmosferica local+ presibn rclativa 

Condiciones 
' hld.od-P,R,--A,. 

, Superlicle lll>te 

~F-~t~~~~~ 
... z~ . l ~ -~ 
_,... · ... :l I . '"""""• l . .,,~ 
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Sus!r<~to impermeable 

-PotendaJ pic-L.om~·~ri('O ('n j;~ zona no saturada y~=:r+h, =:~-Ia~ 
En rondidonH hfdml:i.tic:.t), ;:,. = ;: en 1.1 ~lici~ fre.;,tica. En condlciooes hidrodi

ni:nicou, en Ia supe~ iceitka y,. > 9· 

0 
i 
0 

... 
I 

Plano cr• r•f•r•ncie 
Presiorl cb&ofuto cero 

PretiOtt I PtlfsiOr~ 
cbsoluto Gtlloluto I rsu~erffCIIf del flfrreno 

"" P
1 

en Pz·~~_.;,· ="'""c:<!""'...-.;,_......,""'"' 9--.P::.At::t?!''N-::._/'·-,·---I-:;·a;-->::t:~~;--~}~ 

Zona no soturocro 

Zono Uthrt04G 

~ 

Fig. 1.3- Diferentes tipos de presion 

Nivlfl freOtica • "'o"o dlf 
referencio pcro p,esiDIIIP• 
mvnomrtrico&~ (.) ~cio 
•JbejC"' 
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18. 

En Ia zona saturada todos los huecos es~an idealmente !Ienos de agua. 

El nlvel freatico es Ia superficie que se encuentra a presion atmosferica y Ia 

franja capilar se define como Ia zona inmediata al nivel freatico, encontrandose 

saturada bajo presion negatlva, tension o succion y tiene como limite superior a 

Ia superficie llbre, por lo que esta es el ITmite de Ia zona no saturada o zona 

de aereacion que se encuentra a partir de Ia superfjcie del terrene. 

Esta zona se divide en tres franjas: de agua· superficial, intermedia y 

capilar. 

La franja capilar se puede determinar mediante el cllindro de suelo que se satura 

y se deja drenar por gravedad durante una .semana, protegido contra Ia evaporacion. 

Se mide el contenido volumetrico de humedad a dlstlntas profundidades y se traza 

Ia curva mostrada en Ia flgura 1.4. 

f c ,.,.., -
!•o----~----
j 
; 
_; 
j 
~ 
{I 

~ 

" 8 0 ~T 
. 0 75, 

1 Ahuro •oruroda en renston 

Figura 1.4 Tension de Ia humedad del 
suelo contra el contenido 
de hcl'ledad. 

La curva de I~ figura 1 .5 relaciona el grado de saturacion y contenido de humedad 

de Ia arena con Ia altura a partir del nivel freatlco. 

Grado dl soturcx:tOn G f ... ... ...... ,. I J 

•. 
•v 
.:;;;:1. 
=! 
.~ 

~; 

.i-~ Copocidod de compo 

~ ~s .. ;;-c;rieO.iiYtw 

Franjo copilor l"c 

CoPtenfdo voh .• .N'trico 

,, I J ____; I Nivel ttNtico 

t e-specifi'• s
7 
r~nto : 

de- hum•dod • C•• C•o 

Figura 1.5 
Contenido de humedad del 
suelo y grade de satura
cion por arriba del nivel 
freatico. 
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El agua subsuperficial (Meinzer 1959) es Ia que se encuentra en los intersticios 

compietamente saturados que se mueve bajo Ia accion de Ia gravedad y de presio--

nes hidrodinamicas, se denomina agua subterranea o gravitacional. 

Se llama agua vadosa Ia subsuperficial_que se hal Ia en Ia zona de aereacion. Esta 

denominacion ha adquirido distintos sentidos por lo. que aqui se utlliza-

ran en forma descrlta, incluyendo ademas: 

Vapor de agua. llena completamente los vacios entre las particulas de suelo, de~ 

plazandose de zonas de mayor a menor presion. 

Agua higrosc6pica. AI contacto con aire hUmedo condensa en las partfculas des~ 

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

Agua pelicular. Se retiene en las partfculas de suelo por fuerzas moleculares de 

adherencia· sin que pueda ser desplazada por fuerzas centrffugas con aceleraciones 

muy superlores a las de gravedad. 

Acuifero e_s una fonoacl6n geo16gica q_ue penn.ite Ia clrculaci6n y almacenamiento del 

agua, siendo factible su aprovechamiento en fonna continua y econ6mica. 

Acuitardo formacion geol6gica que aun cuando contiene agua,su penmeabilidad es 

practlcamente nula y constituye una frontera. 

Acuifugo fonnaci6n geol6gica _impermeable que no contiene ni trans 

mite agua subterranea. 

-• 
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20. 

Acuifero no confinado es aquel donde el agua subterranea tiene una superficie 

libre abierta a Ia atm6sfera que se denomina nivel freatico. 

Aculfero artesiano es aquel donde el agua esta confinada a presion par acuita~ 

dos o acuicludos suprayacentes. los niveles piezometricos se encuentran sabre 

el limite superior del acuifero. 

Como se muestra en la figura 1..6 se puede tener un aculfero artesiano confinado 

-o semiconfinado segun este lim'itado par un acuicludo o par un acuitardo respec-

tivamente. 

su.;erfieire c:d terr._-, 
I-

~:-*'·:~-?"7--;::::~?":;;;: 
II 
II .: 

t.cuircro libre ~! 
IIJIIIIIIIJIIIJ/JI-7I 

(a;CcpG ceaftno.flte 

f Po•o ort•s•ano • 

Niwof ty.Qf
1
co ~ r Superfocoe c:!el terr~ 

.. IPoto ottesiono 

! 1 supe:f'o:ie eel teueno 

~ ·•'="="'' ~,.,_, cJ;~"'=~;:;;~;:~:·;;~:-·7~~-··pr'-.•·"·:""'f'9S 
tJ:f:f , . j ~_!-'"_•_m_"_"co_ 

II ,, 
" Acuifero confonodo I! 

TTTTTTITTT7-r•J"IJ""ljrTJ""l/r-T/...,IrTJ71 
c 6 ) Copo ceftffAoate 

r- Pozo crtt'sta"o 
Suwrr.c;. I · _ . 

";::":~G;;':,:~»m•t<~ 
~--~-,_ ......... ~ 

Niv~ p~uor:'l;~~ :_;;;;oc:o"--;•~a :e~confirtor~M 
rvv-o.- . • ILli.LLL-~-
""'"""' I I 

-~,.-~, ;~·-r~··''·,;.._, _·,~----~~-=-
FiltrociOn 

-'o'oo ·~ 
II 

llllilll/11111711' 
semicofl~rrJ!, I I I I J I TTTT7 

•Capo confinont• (d) . 

II 1! -Ac;:YifcrD 

CaPo conftftOftt • ( c ) 

FIGURA 1.6 EJEMPLOS ESQUEM.~TICOS DE ACUIFERO.S LIBRE (a),' ACUIFERO CONFINAOO (b), 
f,!:UIFERO S£t~ICONFINAOO CON RECARGA VERTICAL HACIA ABAJO (c), ACUIFERO 
SEMICONFH!AOO CON RECARGA VERTICAL HACIA ARRIBA (d). 
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21. 

Cuando el nlvel piezometrlco en un pozo que capta un acuffero arteslano rebasa 

Ia superficle del terreno se tiene un pozo fluente. 

La superflcie imagl~rla que determinan los niveles en los pozos que captan al 

acurfero arteslano se le denomlna superflcie piezometrica. 

El coeficlente de almacenamlento se define como el volumen de agua que un acuife 

ro cede o toma en almacenamiento por unidad de area (en planta) cuando Ia carga 

piezometrica se abate o recupera una unidad. Figura 1.7 

r ...... unitorto 

--~ - ;>: --------'$. UI'IidOCI (L)I_• 5Y~rt0e,• P'nometrtco 

'•'' Ill: . 
"' 

'rJJJj'LI?! -Pr;••• 

Acuftue 
I 

-rT77 ----r-r711 
CoS>o unffMlftte 

(. ) 

Prisma 

Acu(hro 

Copo confinOftf• 
(b) 

FIGURA 1.7 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL COEFICIENTE OE ALMACENAMIENTO (a) 
CONOICION DE CONFINAMIENTO, (b) CONDICION LIBRE. 

F En un acuifero fibre, el coeficiente dealmacenamientoes igual al rendimiento e.s~ 

ciflco Sy' si el drenado es completo. La definicion de rendlmiento especlfico -

es Ia relacl6n del volumen de agua que es liberado o anadido. 

l'u 11 W' !' · ~ .,·~ 
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22. 

El almacenamiento con respecto al volumen de roca, en una unidad de area (hori-

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

Ranges aproximados para el coeficiente de almacenamiento S. 

En acuiferos libres 

En acuiferos arteslanos 

de 

0.02 

0.00001 

a 

0.30 

0.001 

El coeficiente de almacenaje especifico (55 ) es el volumen de agua que un acui-

fero cede o toma en almacenamiento por unidad de volumen (en planta) cuando Ia 

carga piezometrica se abate o recupera una unidad. 

S = S5 b; b = espesor del acuifero. 

La permeabllidad es una medida de Ia factibllldad que tiene el agua de moverse 

en aculferos y acuitardos. 

El coeficiente de Transmisibilidad (T) es Ia capacidad del acuifero de trans-

mitir agua a traves de todo su espesor y se expresa como el producto de Ia 

permeabilldad (K), por el espesor saturado del acuffero (b). 

T • Kb 

Se puede interpretar como el caudal a traves de una franja vertical del acui-

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

rio a Ia temperatura del·agua reinante. Fig. 1.8. 

1 
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23. 

FIGURA 1.8 REPRESENTACION ESOUEMATICA DE LOS COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD 
Y TRANSMISIBILIDAD 

' : El coeficiente de penneabii idad K de "n acui tardo se definio como el caudal 

vertical de agua a traves de una secci6n horizontal de area unitaria bajo-

un gradiente vertical unitario. 

~~..~ • ..-.""d"": MTUPstlT! '" 'St"t$Wlff' $7. 
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2. PROSPECCION DEL AGUA SUBTERRANEA 

£1 agua subterranea existe casi en cualquier parte por abajo de Ia superficie 

terrestre, Ia exploracion de Ia misma consiste basicamente en determinar en 

donde se encuentra bajo las condiciones que le permitan llegar rapidamente a 

los pozos a fin de poder ser utilizada en forma econ6mica. La manera practica 

de hacer lo anterior incluye Ia aplicacion de conocimientos tecnicos, experie~ 

cia en Ia perforacion y sentido comUn. 

A continuacion se describe un enfoque general para realizar una exploracion-

del agua subterranea. 

Ciertos indicios utiles en Ia local izacion de abastecimientos de ag.ua subterr! 

nea son por ejemplo, que esta probablemente se encuentra en mayores cantidades 

bajo los valles que en las' partes altas; en las zonas arldas cierto tipo de-

plantas nos indican que el agua que las nutre se encuentra a poca profundidad; 

asimismo, en las .ireas en donde el agua aparece superfic.ia1mente como son ma- ~ 

nantiales, pantanos y lagos, tambien debe existir agua subterranea aunque no 

necesariamente en grandes cantidades ode buena calidad; sin embargo, los in-

dicios mas valiosos son las rocas, ya que los hidrologos y los geologos las-

agrupan sin importar que sean consolidadas como las areniscas, calizas, gran~ 

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

., 

La grava, Ia arena, las areniscas y las calizas, son las mejores conductoras ~~ 

de agua, sin embargo, solo constituyen una parte de las rocas que forman Ia .·.1 

:~ 
corteza terrestre y no todas elias aportan Ia misma cantidad de agua. 

, 
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25. 

la.mayor parte de las rocas constltufdas de arcilla, lutltas y rocas crista-

linas son en general pobres product~as, pero pueden aportar agua suficiente 

para usos domestieos en las areas en donde nose encuentran buenos acuiferos. 

los lineamientos generales para realizar una exploraci6n del agua subterranea 

son los siguientes: 

Primero se elabora un plano geologico que muestre los diferentes tipos de roca 

que afloren a Ia superficie y de ser posible, secclones transversales que pe~ 

mitan ver su distribuci6n en el subsuelo. El plano geologico, las secciones 

y sus explicaclones anexas, deben mostrar justamente cuales rocas son proba_-

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

Oespues debe reunirse toda Ia lnformaci6n respecto a Ia existencia.de pozos, 

su localizaci6n, profundidad de perforacion, 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 perforlsta ha tenido el cuidado de regi~ 

trar Ia profundidad y el tlpo de los diferentes estratos que ha ido encontran 

do al ~ealizar Ia perforacion, siempre son de gran utilidad para conocer las 

condiciones geohidrologicas de cualquler region. 

la historia de un pozo es realmente util cuando 1ncluye lo siguiente: mues-

tras de las rocas, informacion de cuales estratos contienen agua y con que 

. .facilldad Ia ceden, Ia profundidad a que se encuentre el nivel estatico del 

agua en los estratos que Ia contengan y los datos de las pruebas de aforo y 

bombeo de cada uno de los acuiferos a fin de poder determinar cuanta agua -

l ~.,...,., I rf'l'illdh,;• t'l '$?$ . 'fi'il'11 nrc rnrsrnr 

. 1.·.·· .. · 
-~' 



W£ZUSkl , SJH Si! (#U-ZJ)j £421. d) HWLtt"A I MAtVii 0214 if IMQ. '" ?<>! J I $£ 4¥#0 woo; 

pueden aportar y cuanto se abate el nivel del agua de ~cuerdo a los caudales 

de bombeo. 

26. 

Cuando no hay pozos o no existe Ia suficiente informacion sobre ellos, es n~ 

cesario perforar algunos pozos de exploraci6n, mediante los cuales se obtie

nen muestras del material encontrado durante el avance de Ia perforaci6n, mi~ 

mo que posteriormente es examinado y analizado para determinar cuales estra

tos son los que contienen agua y de que tamano son las areas en que se extie~ 

den. 

los reportes y los pianos que sobre las condiciones geohidrol6gicas de cual

quier region se elaboren, deben mencionar los lugares en donde puede encon

trarse el agua subterranea, Ia calidad quim~ca de esta yen forma muy general 

que cantidad puede obtenerse, asimismo los lugares en que tienen Iugar Ia re

carga y descarga natural de los acuiferos. 

El entendimiento de los principios fundamentales de Ia ocorrencia y movimien

to del agua subterranea, es basico para Ia exploraci6n de Ia mlsma a fin de 

alcanzar resultados 6ptimos. 

2.1 Reconocimientos geologicos 

Mediante los reconocimientos geol6gicos es posible obtener conclusiones hi

drogeologicas de una region, pudiendose avanzar en forma rapida gracias al 

desarrollo que ha tenido a ultimas fechas Ia fotointerpretaci6n; sin embargo, 

en cualquier estudio siempre seran necesarios los reconocimientos de campo, 

que permiten aflnar Jo observado en las fotografias. 
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27. 

En Ia exploraci6n, el ge6logo se sirve de Ia petrografia, de Ia estratigraffa 

de Ia geologia estructural y de Ia geomorfologia. 

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

reconocimientos geologicos, ya que mediante ella, es posible determinar Ia -

porosidad y Ia permeabilidad caracteristica de los dlferentes tipos de roca, 

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

condiciones favorables para Ia localizaci6n del agua subterranea. 

La porosidad determina Ia cantidad de agua que puede almacenarse y Ia perme~ 

bilidad Ia facilidad con que esta puede extraerse. La tabla2.Jmuestra una-

clasificacion general de algunos tipos de rocas en funcion de su.porosidad y 

de su fH'rmeabllldad. 

Tabla 2.1 - Propiedades acuiferas de algunas rocas comunes. 

P E R M E A B I L I 0 A 0 

hrmeabilidad maximal 

gravas bien clasificadas 

basa I to poroso 

caliza carstlficada 

arenas bien•clasificadas 

arenas y gravas mal clasificadas 

rocas cristalinas fracturadas 

I imos y tobas 

Arci lias 
I V roca crista I Ina mas iva 

lpermeab i li dad minima I 

P 0 R 0 S I 0 A 0 

!Po;o-sidad- mixi!MI 
a rei lias blandas 

I imos 

to bas 

arenas bien clasificadas 

arenas y gravas mal clasiflcadas 

arenlsca 

ba sa I to poroso 

caliza carstificade 

roca cristalina fracturada 
roca crista I ina mas iva 

!porosidad minimal 

~.. w· ·· · · · "'"rftmt ·, wtti t!US1;Y$!:lPT':S1'trf -... ~-· -~""» tllllllitllli.,.1ZL Ulilltil 

• 



a •. •. li .li,.!itt, i!UJ • •:. :.a ; •a: 24 fll%1 UIUSU5@il! !#· 

28. 

La estratigrafia es un instrumento esencial para Ia prospecci6n hidrogeol6gica 

de extensas regiones de rocas sedimentarias o volcanicas. La posicion y el e~ 

pesor de los horizontes acuiferos asi como Ia continuidad de las capas canfi-

nantes revisten particular importancia, por lo que el auxilio de Ia estratigr~ 

fla resulta siempre indispensable. 

La geologia estructural Junto con Ia estratigrafia, se utiliza en Ia localiza-

cion de los horizontes aculferos que hayan sido desplazados por movimientos --

tectonicos. 

Los estudios estructurales son tambien utilizados para localizar zonas de fra~ 

turaci6n en rocas compactas pero fragiles; o bien en Ia localizaci6n de fallas 

en materiales no consolidados que en ocasiones pueden formar barreras hidrol6-

gicas, las cuales son importantes en el estudio del movimiento del agua subte-

rranea. 

La geornorfologla es indispensable en Ia lnvestigacl6n hldrogeol6gica de areas 

pleistocenas y de dep6sitos recientes; Ia presencia de sedimentos permeables 

de origen glacial y los acarreos fluvioglaciales pueden ser cartografiados e~ 

tudiando Ia morfologla regional. Las dunas estables, los depositos en forma 

de terraza, los antiguos cordones de playa y otros sedimentos permeables, tam 

bien se reflejan morfologicamente de una manera clara. 

2.2 Reconocimientos hidrologicos 

los estudios hidrologicos resultan de gran utilidad en Ia exploracion del -

agua subterranea, ya que pueden aportar informacion ace rca de Ia cant i dad -

~ 
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que se pro-

duce Ia mlsma y de Ia localizaci6n y cuantificaci6n del volumen de agua subte-

rranea que se descarga en Ia superficie. La cantldad de agua util para Ia re-

carga, esta intimamente relacionada con Ia precipitac16n, asi como con las 

aguas superficiales que circulan en corrientes permanentes. En general Ia lo-

calizacion del agua subterranea depende en mucho de las condiciones_ hidrol6gi-

cas que prlven en una region ya que en funci6n de estas, habra una mayor o me-

nor recarga util. Por ejemplo una region desertica tendra menos posibilidades 

en cuanto a Ia existencia de agua subterranea, que las que tenga una region --

humeda aunque en ambas el medio geologico sea similar. 

La facilidad con que se produzca Ia recarga, es otra variable hidrologica i~ 

portante que depende de las caracteristicas del tipo de terreno de las areas 

en que tiene Iugar Ia misma; un caso desfavorable lo constituyen las superf!_ 

cies impermeables, :ales como las arcillas y las cuarcitas que permiten que 

el escurrimiento superficial sea rapido, impidiendo una recarga adecuada. 

De lo expuesto se desprende que para alcanzar resultados optimos en Ia expl~ 

raci6n del agua subterrinea por esos medios, es necesario realizar en forma 

conjunta ambos reconoci~ientos, ya que si algunas regiones presentan condi-

ciones geo16gicas favorables, posiblemente en el aspecto hldrologico no sea 

asi. 

2.3 Hetodos geofisicos 

los metodos geofisicos proporcionan una evldencla indirecta de las formaci~ 

nes subterraneas, indicando Ia posibilidad de que estas constltuyan acuife-

•• 
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ros; estos metodbs no dan una medida dlrecta del tipo de rocas, penaeabili-

dad, porosidad o densidad de ninguna formacion, sino -mas bien detectan alguna :~ 
I 

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

que estos pueden ser lo suficientemente porosos y permeables. 
8 

los metodos geofisicos pueden aplicarse en forma superficial 0 mediante pe~ 

foraclones, o sea que las mediciones pueden hacerse en o sobre Ia superficie ,~ 

del terreno 0 bien bajo este. 

los principales metodos geofislcos son: 

a} Hagnetico 

b) Grav I met rIco 

c) Rad i oact ivo 

d) Geotermico 

e) Electrlco 

f) Sismica 

Cada uno de ellos se basa en el hecho de que las diferentes rocas y formaclo 

nes minerales, ofrecen reacciones distintas y medibles a los campos de fuer-

za utillzados. En los problemas referentes a Ia explorac16n del agua subte-

rr,nea, los mis empleados son el electrlco y el sismica. 

2.3.1 Hetodo electrlco reslstlvo 

Es el metodo geofislco mis utilizado en Ia exploraci6n del agua subterr,nea, 

ya que los lnstrumentos son relatlvamente baratos y para los trabajos de 

campo solo son necesarlos, de 3 a'S hombres. 

Exlsten dlferentes arreglos en Ia dlsposlc16n de los lnstrumentos utiliza-

~ .,, 
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dos siendo los mas comunes Ia configuraci6n Wenner y Ia de Schlumberger. 

(Fig. 2.1). 

! 
i 

.J los valores relativos de Ia resistividad electrlca pueden ser interpretados 

j en terminos de Ia yeologia general del subsuelo a profundidades Jimitadas y 

varian ampliamente dependiendo.del material, densidad, porosidad, tama~o de 

I 
l 
! 

l 
' 

l 

los poros, de Ia forma de los estratos, del contenido de agua, de su calidad 

y de Ia temperatura. 

Las rocas fgneas y las metam6rflcas tienen· valores comprendidos entre los -

102 y 101 ohm-m, las sedimentarias y las no consolidadas de 10 a to• ohm~. 

Tabla 2.2.- Valores apr~xl~·4e ta resistividad de algunos 
mat"!riales •. 

! 
I 

"ATERIAL 

Grafito 
/ 

./ 

'··/ r 

,.· 

RESISTIVIDAD ohm~ 

3 x to·• 
to-l 

s x to·2 

Pirita 

Salmuera 

A rei II a 

Yeso 

/ 
/ ..... , ........ ...,. ....... ...,~ . ., 1.0 

10 

50 Agua dulce 

Gravas y arenas saturadas ~· 
agua dulce 

I 
! 

Set·pent Ina 

Cal iza 

Gran I to 

Cuarzo 

Calci ta 

.. , : M~.~'t 

11 .>' 

l;r·· -_, ·-,~-~ ''l )(J :; .. 

'.. .()i 

lo2 
3 X 102 

101 

101 

to11 

5 X 1012 
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En formaciones relativamente porosas, Ia resistividad se mlde mejor per su 

contenido y calidad de agua que porIa resistividad misma de Ia formaci6n. 

las reslstividades reales se detenwinan a partir de las aparentes, las cua

' les se pueden calcular.por medici6n de Ia corriente y del potencial entre-

pares de electrodos colocados en Ia superflcie de Ia tierra. El procedimie~ 

to que se sigue para medir una diferencia de potencial entre dos electrodos 

(Pen Ia fig. 2.1) es aquel que resulta de aplicar una corriente a otros dos 

electrodos (C en Ia fig. 2.1) que se colocan alineados con los de potencial. 

Si Ia resistividad es uniforme en cualquier punta de Ia zona subsuperficial 

debajo de los electrodos, se forma una mafia ortogonal de areas de circulo, 

de lineas equipotenciales y lineas de corriente. La corriente y Ia diferen-

cia de potencial medidas dan una resistividad aparente para una profundidad 

especifica, por lo que si se aumenta el espacio entre electrodos, el campo 

electrico tiene una mayor penetraci6n en el suelo, obteniendose una resist! 

vidad aparente algo diferente. 

Para Ia configuraci6n Wenner Ia resistividad aparente esta dada por: 

fa v 
• 2 'If a 1 

siendo a, I y V Ia di stancla entre los electrodos, Ia corriente apl icada y 

Ia diferencia de potencial respectivamente. 

Para Ia confisuraci6n Schlumberger Ia resistividad aparente se determina -

mediante Ia expresi6n: 

('a • 'If (l/2)' - (b/2) 2 v 
b T 

---""''"""' ~~&.:. 
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en donde l representa el espacio entre los electrodos de corrlente y b el 

espacio entre los de potencial. Te6ricamente debe verificarse que l>>b, 

pero para fines practicos basta que l ~ 5b. 

La conflguraci6n Wenner coo separaci6n ioterelectrica constante, es Ia que 

mejor se adapta al estudio de llmites verticales recubiertos por depositos 

de espesor no superior a 30m. Para el estudio de llmites horizontales, t~ 

les como el nivel freatico o Ia superficie de rocas estratificadas, es mas 

util el metoda de sondeos verti<Ales en el que se usa Ia configuracl6n 

Schlumberger manteniendo fijo el punto medio de Ia linea de electrodos de 

potencial, mientras que mediante incrementos suceslvos se van separando los 

electrodos de corrieot.e, obteniendose las resistividades de los dlferentes 

estratos a profundidades suceslvamente mayores (Fig. 2.2). 

las limltaciones que se deben considerar al emplear el metodo de reslstivl-

dades son: Ia locallzaci6n en el area de estudlo de tuberias metalicas, ca-

bles, lineas de transmisi6n de alto voltaje, cercas con postes de metal, etc. 

ya que, producen perturbaciones que influyen al tomar las medidas; es nece-

sario contar tambien con informacion suplementarla procedente de perforaci~ 

nes 0 de otros metodos geoflsicos a fin de interpretar estructuras geol6gi-

cas complejas; Ia profundidad de penetraci6n que se alcanza con Ia mayoria 

de los instrumentos portatiles es inferior a los 450 m, ya que no existen 

fuentes de alimentac16n de suficiente potencia, ademas de que cuando las-

lineas de emisi6n sobrepasan distancias moderadas, no existe una garantia 

de que las condiciones geologicas se mantengan. 

~ 
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2.3.2 Hetodo sismico 

En Ia exploracion del agua subterranea; el metodo sismico resulta mas exacto 

que el electrico. El principia se basa en Ia reaccion que tienen las masas 

geologicas, frente a las vlbraciones inducidas artificialmente en Ia superfl 

cie de Ia tierra, por el impacto de un instrumento pesado o por Ia explosion 

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

a diferentes velocidades a craves 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 metodo solo se 

puede aplicar si Ia velocidad de las ondas sismicas aumenta con Ia profun~i-

dad. 

Dentro de los metodos sismlcos se tienen el de reflexion y et de refracci6n, 

siendo el mas utilizado este ultimo. En el metodo sismico de refraccion los 

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

de tiro segun una recta unica. Si los materiales son homogeneos e isotropos, 

los frentes de las ondas originadas a partir de Ia explosion seran esfericos 

y estaran centrados en el punto de tiro; si este noes el caso y se encuen-

tran variaciones litologicas (Fig. 2.3), las ondas se refractan segun Ia 

ley: 

sen i V1 
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La primera onda sismica es detectada en el punto A y sigue una trayectoria 

a traves del medio G, pero mas alia del punto 8, las·ondas siguen parte de 

su trayectoria a traves del medio H en el cual Ia velocidad de propagaci6n 

es mayor debido a Ia mayor densidad del material que lo constituye. Si se 

representan graflcamente los tiempos de llegada en funcl6n de Ia distancia 

a Ia fuente de energia, se obtiene una curva llamada "dromocronica" en Ia 

cual Ia inversa de Ia pendiente de las rectas, representa Ia velocidad de 

propagaci6n correspondiente a cada uno de los estratos por los cuales via-

jan las ondas sismicas. El cambio en Ia -velocidad y Ia distancia horizontal 

en Ia cual este cambio ocurre, proporcionan los datos para calcular Ia pro-

fundidad en Ia cual se produce un camblo de formacion (Fig. 2.4). 

El espesor de Ia capa superior o profundldad en que se produce el primer -

cambio en Ia formacion geologica, se calcula mediante Ia formula: 

d • Xc v v2 - Va I 
z v2 + v1 donde: 

d = profundidad en m 

V1 = velocidad de Ia onda de cheque en Ia capa superior en m/seg 

V2 • velocidad de Ia onda de choque en Ia segunda capa en m/seg 

Xc = Distancia en metros en Ia cual se produce un cambio de velo-
cidad indicado en Ia dromocronica. En geofisica recibe el 
nombre de "distancia critica". 

las ecuaciones en que Ia dromocronica presenta 3 6 mas inflexiones resultan 

similares aunque de mayor complejidad. 

El uso mas frecuente de el metodo sismico es para determinar Ia profundidad 

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

teras laterales de los acuiferos. 

• 
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2.4 Ketodos de perforaci6n 

La manera rna$ segura de conocer el tipo de formaciones que se eficuentran -

por debajo de Ia superficie terrestre, es perforando a traves de elias, o~ 

tenlendo muestras durante Ia perforacion y elaborando un registro del corte. 

, 
los reglstros de los pozos consisten en indicar las caracteristleas propias 

de los diferentes estratos en funci6n de Ia profundidad. Hay diferentes -

formas de realizar el registro de un pozo, Ia mas comun es Ia descripclon 

del perforista acerca del caracter geologico de cada estrato, Ia profundidad 

a Ia que se produce un cambio en el tipo de estratos que se vayan atravesan 

do y Ia profundidad a que se encuentre el agua. 

las muestras de los materiales obtenidos durante Ia perforacion representan 

en Ia mayoria de los casos, Ia mejor fuente de Informacion tanto en el as-

pecto geologico como en el hidrol6gico. El fin principal en Ia perforacion 

de pozos de exploracion es obtener muestras que revelen el tipo, profundidad 

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

las perforaclones de exploraci6n se realizan para satisfacer dos objetivos; 

pueden ser parte del estudio geohidrologico de una area, o bien pueden ser 

pre I iminares al disei'lo y construcci6n de uno o mas pozos en un Iugar en pa!. 

ticular. En relaci6n a una area de estudio los pozos de exploraci6n se ha-

cen para verificar o complementar Ia informacion obtenida por otras fuentes 

y realizar Ia prospecci6n de un Iugar en particular para obtener datos es-. 

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

atencion algo mas detallada en el anal isis de las muestras de los materiales 

c~····· 'c , 
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que constituyen los acuiferos, siendo necesario tambien una mayor precision 

en el registro del pozo. 

los meritos relatives a los diferentes tipos de perforaci6n, varia conside-

~ablemente, ya que cada uno de ellos tlene sus ventajas y desventajas depe~ 

diendo estas de las condiciones geol6gicas locales. 

En Ia actualidad existen diversos metodos para Ia perforaci6n de pozos, sin 

embargo, dos son los que han alcanzado mayor popularidad siendo per consi-

guiente los que mas se utilizan. Oichos metodos son el de sistema rotatorio 

y el de percusi6n, existiendo inclusive algunos equipos en donde se combinan 

ambos sistemas. 

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

de perforacion en particular, entre los mas importantes tenemos: 

a) El dia.etro del poZ<t 

b) La profundidood del pozo 

c) las fonaaciones teal6gicas a ser penetradas 

El i.ilt ;.., factor es UM de los .Us i"lppO"tantes, ya que si es conodda Ia 

geologia de ua hogar. es posible plaaear y proyectar con anticipacic5n el 'me 

todo de perfo.-aciO.. IIIH convoeniente. 

Oependiendo de Ia naturaleza del terreno es pos'lble fonaar algunos indica-

don~s como son: 

t 
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~ 
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1.- En formaciones sedimentarias el metodorotatorio es preferible al de per

cusi6n; sin embargo, es mas facil obtener buenas muestras de las formaciones 

atravesadas por el metodo de percusion que por el rotatorlo. Cuando se f'fesea 

obtener muestras de formaciones extremadamente duras mediante el metcdo rot~ 

torio, se emplean trepanos de diamante, los _cuales extraen un nucleo cil in

drico de Ia formaci6n·que por lo general no presente alteraciones. 

2.- El metodo de percuslon se prefiere en los casos en que se perfora a 

traves de rocas cavernosas con formaciones altamente permeables; Ia raz6n es 

que si se empleara el metodo rotatorlo, el fluido usado puede perderse en 

este tipo de formaciones. En algunos casos puede emplearse el metodo rotate

rio sial fluido de perforeci6n se le agregan arcillas o materiales fi~rosos 

especiales. 

3.- En los casos donde existen conglomerados del tipo glacial~ deposito 

aluviales con trozos de roca mezclados, cs preferible el metodo de percusion 

aur.que casi siempre habra dlficultades con cualquier metodo elegido. 

4.- En rocas sedimentarias duras tales como calizas, dolomitas y areniscas 

cementadas, el metodo rotatorio no es recornendable durante los primeros ~ 

tros perforados, ya que el peso de Ia herramienta generalmente noes sufi

ciente para el trabajo a efectuar. El metodo de percusi6n sin embargo, 

tiene la misma velocidad de perforacion a cualquier profundidad en este ti 

po de materiales; lo mismo puede decirse en el caso de roc~s metam6rficas 

e igneas. 

Generalizando, se puede declr que el metodo rotatorio es excelente para Pe!_ 

I 
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forac!ones en roca, pero deb!do al uso de fluidos durante Ia perforaci6n y Ia 

gran velocidad de rotaci6n, altera los testigos de muchos tlpos de suelo. 

El metodo de percusi6n no da buenos resultados en terrenos predominantemente 

arenosos o arcillosos, pero en cambio, rinde bien en los que son mezclas de 

ambos. los dep6sitos de gravas se pueden perforar.generalmente bastante bien 

con metodos de percusion, mientras que estas formaciones entorpecen 0 incluso 

detlenen el dvduce de una perfor.1ci6n con rotatorla. lgualmente, Ia perfora-

ci6n por percusi6n, avanza mejor en boleos que Ia rotatorla, sobre todo si -

.estan sueltos y tienden a rodar en el fondo. 

Ejecucion de Perforaciones por el sistema rotatorio. 

La maquina rotatoria es un equipo usualmente transportable que consta de una 

plataforma de perfiles de acero, sobre Ia cual se ajusta una terre o mastil, 

generalmente construida en dos secciones, Ia cual en su extrema superior ti~ 

ne instaladas varias poleas, por medic de las cuales y mediante el empleo -

~e cables se realizan las maniobras de izado de herramientas y tuberias de -

perforaci6n. En Ia base de Ia terre se encuentra instalada Ia llamada mesa-

rotatoria, Ia cual es concentrica al eje del mastil y cuya finalidad es tran! 

mitir un movimiento de rotaci6n a Ia tuberia de perforaci6n~y por consiguien-

te, a Ia broca o trepano instalado en Ia extremidad inferior de esta. La me 

sa rotatoria tiene en su parte interior un dado que se ajusta a Ia parte su-

perfor de Ia tuberia de perforaci6n; este dado es de secci6n exagonal o rec-

tangular y el tramo superior de Ia tuberia de perforaci6n, que recibe el nom 

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

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

:iir . ... -1.-r;t·\_~_,;.,· 

--

~~i 

' 
~ 
1 

I 



~ 

\ 
~ 

lf3. 

de tuberia denominada comiinmente "swivel", el cual se ajusta a Ia manguera de 

lodos que proviene de Ia bomba de clrculacl6n de fluidos. El lodo pasa asi 

a traves del Kelly que es hueco y sucesivamente a traves tamblen de Ia tube-

ria de perforaci6n y trepano, retornando a Ia parte superior de Ia perfora -

cion por el espacio que queda entre Ia tuberia y Ia pared del pozo {Fig: 2.5). 

Una descripci6n detallada de todo el equipo utilizado en el sistema rotatorio, 

se en~uentra en las referencias 5 y 7. 

Sistema de clrculaci6n de lodos. 

La bomba generalmer,te empleada es reciprocante duplex, con cilindros de cami_ ~ 
sas removlbles. El fluido de perforaci6n va desde Ia perforaci6n hasta Uft -

tanque de sedimentac16n, encauzado mediante una zanja en Ia que se coloca una 

criba que detiene los fragmentos cortados. En el tanque de sedimentacltn el 

flufdo se detlene un rato para que se asienten Ia arena y otros materiales -

granulares, pasando posterlormente al tanque de succi6n en donde es nucvamen 

te absorbido {Fig. 2.5). 

El extremo de succlon de Ia bomba, se Introduce en el tanque de succion, cui_ 

dando que el "chup6n" o "pichancha" no quede muy cerca del fondo. El fluido 

de perforaci6n usado en las maqulnas rotatorias es por to menos 10 veces mayor 

en volumen que el usado en maquinas operadas por el sistema de percusion. El 

flufdo puede consistir en una mezcla de arcilla y agua. La arcilla puede S,er 

natural o una cocnbinacion de naturaf y comercial; Ia cocnercial es generalmente 

una benton ita y cada SO k i I os de e II a pueden serv i r para hacer has ta 1 , 000 I i_ 

tros de fluido de perforaci6n. Si s61o se emplea arcilla natural, probable-

mente se obtenga Ia cuarta parte del fluido. 

....................... ,___~:·-
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Generalmente existe una ligera perdida de fluido de perforacion; cuando esta 

se vuelve excesiva (por ejemplo 10 litros por minuto en un pozo de 5"i, debe 

anotarse culdadosamente Ia profundidad y extraer muestras. Si hay un incre-

mento del fluido de circulacion, es probable que se haya encontrado una for-

maci6n conteniendo agua artesiana co~ presion hidrostatica mayor que Ia de Ia 

columna de lodos en el pozo. Una descripci6n mas detallada en cuanto aT si~ 

tema de circulacion y a Ia forma de preparar los lodos se presenta en lasre• ;., 

ferencias 5 y 7. 

Entre las ventajas y desventajas que tienen los equipos de circulaci6n dlrec 

ta tenemos los siguientes: 

Ventajas.-

a) Actualmente, las tecnicas mas avanzadas en Ia perforacion de pozos se aplL 

'· can a este sistema, permitiendo que se logren las mejores velocidades de per-

foraci6n y por su popularidad, existe en el mercado una gran variedad de di-

seno de maquinas y herramientas que permiten hacer una buena selecci6n del -

equipo para cada proyecto. 

b) Las propledades tixotroplcas de tos fluidos quimico.s q'!e se circulan du-

rante Ia perforaci6n forman un enjarre que ayuda a mantener en equilibria -

las paredes del pozo y con una hidraulica de circulacion apropiada, mantle-

ne limpio el pozo previniendo en muchos casos Ia Invasion de agentes extra-

nos a las zonas saturadas con agua, ademas de que dlcha limpieza en el pozo 

ayuda a mantener~l efecto cortante.de las barrenas. 

. . 
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c) El sistema permite en Ia mayoria de los proyectos de pozos, programar te~ 

tativamente el tiempo requerido para Ia obra ya que los ejecutores pueden v~ 

rlar convenientemente las condiciones que influyen en Ia velocidad de pene-

tracion como son: 

t.-.,.1 tipo de barrena triconica en lo que se refiere a longitud de diente 

y &rea del balero. 

2.- Potencia hidraulica aplicada a las toberas para lograr Ia maxima veloci-

dad en la'salida yen el espacio anular. 

3.- La calidad de los lodos de perforacion que pueden ser mejorados a base 

de reactivos quimicos para mantener en buenas condiciones Ia gelatinidad y 

viscosidad. 

4.- La cantidad y medida de tuberia de perforacion y lastrabarrenas para -

aplicar rotacion y peso sobre Ia barrena, pueden ser variadas para obtener 

eficiencias razonables. 

d) las sartas de perforacion a base de tuberias, lastrabarrenas y estabil~ 

zadores, pueden proyectarse para obtener una rigidez que permita mantener 

" el pozo dentro de su vert·icalidad, con Jo cual se logra que los intervalos 

que se perforan para servir co~ camaras de bombeo, se construyan casi ver 

tlcales,evltando con esto los problemas mecanicos que se presentan e~ los 

equipos de bombeo cuando los pozos tienen quiebres que obligan a las tub~ 

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

Desventajas.-

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

es problematica donde no existen fuentes de abastecimiento. 



\ 

47. 

b) Cuando se perforan zonas muy penneables y de baja presion, se producen -

grandes perdidas de circulacion de lodo, el cual puede afectar las condici~ 

nes hidro!6g!cas de los aculferos, volviendose mas problematica esta situa

cion cuando no es posible continuar Ia perforacion a base de circulacion con 

agua. 

c) Su costa de operaci6n es alto porque requiere un mayo·r numero de personal 

especlallzado; su consumo de potencia es alto y las herramientas son de alto 

costo, de modo que puede resultar lncosteable cuando no se aprovecha con alta 

eficiencia. 

d) El costa lnlcial es alto cuando se adquiere el equlpo completo con todas 

las herramientas y accesorios de ataque y control. 

e) La transportacion del equipo requiere en algunos casos de vehiculos y -

gruas especiales, que en lugares de dificll acceso no son faciles de tras~ 

ladar. 

Ejecuclon de perforaciones por el sistema de percuslon. 

La maquina perforadora de percusi6n e5 un equipo portetil que usa el prin

cipia de balancfn exclusivamente. La unidad consta de un motor de gasolina 

o diesel, una estructura para perforar, balancin con accionamiento de cable, 

ventilador para faenas de forja, linea de perforaci6n, linea de cuchareo y 

Ia estructura de Ia torre o mastil soldada al arco. La unidad una vez mo~ 

tada, se puede operar sobre traviesas, 0 esta puede ser montada sabre un 

camion a fin de que sea facilmente transferible (Fig. 2.6). 
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El avance de Ia perforaci6n con maqu(nas de percusi6n depende sobre todo de 

cuatro factores principales: 

1) El diametro del pozo por perforar 

2) El peso de la sarta de herramientas 

3) longitud de Ia carrera o caida de las herramientas 

4) Velocidad o numero de golpes por minute con que las herra
mientas golpean el fondo del pozo. 

Si se examinan estos cuatro factores y se consideran sus caracteristicas

• basicas, se notara que no solo el tipo de formaciones en el subsuelo deter 

minan Ia velocidad a ta que el pozo puede ser perforado. El equipo en si, 

perfora las rocas con herramientas martilladoras y su efecto cortante aume~ 

ta con el numero de golpes que se apliquen, asi como con Ia intensidad del 

i~pacto que es variable. La potencia se aprovecha en un sistema de carre-

tes y polipastos para introducir herramientas, tuberias y demas implementos 

·hasta el fondo del pozo por medio de cables de diferentes usos; en este --

sistema de perforaci6n no se hace necesaria la circulaci6n de fluidos, lo 

que hace que las potencias requeridas sean relativamente bajas y ventajosas 

en•algunos casos. Por su simplicidad y facil manejo aiin se sigu<' utiliza~ 

do con bastante frecuencia. Una descripci6n mas detallada .de los acce~orios 

y herramientas utilizadas en los equipos de percusi6n, se encuentra en las 

referencias 5 y 7. 

Algunas de las ventajas y desventajas que presentan los equipos de percusi6n 

son los siguientes: 

• 

..... cr:rr ::·~Mm·ran·. ·7ntrS ~· 

-
I 



II 

·~~!I\IIQJI!M~a!l Jel UliJIIIIJI'Ii!f.l)#.f!tiiNIWIIMMAU I. l 
50. 

Ventajas.-

a) Son equipos facilmente transportables. 

b) El costo de operaci6n es econ6mico, debido a que se requieren cuadrillas 

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

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

se carece de fuentes de abastecimiento. 

d) La porosidad y permeabilidad origlnales de los acuiferos, se conservan-

mejor, debido a Ia reducida cantidad de materiales coloidales y quimicos n~ 

cesarios para el acarreo de•los detritos, durante las maniobras de limpieza 

en los avances de perforaci6n. 

Desventajas.-

a) Su falta de rfgidez en Ia sarta de perforaci6n, hace incontrolable Ia -

verticalidad del pozo, presentandose siempre una tendencia a Ia desviaci6n 

por influencia de los echados de las formaciones o fra~turamien~ de ~s -

rocas. 

~) El cable que opera las herramientas perforadas, es relativamente muy -

elastica, lo que reduce sus efectos de golpeteo y por ende, el efecto cor 

tante de las barrenas a medida que avanza Ia 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 Ia obra y en ocasiones, Ia hacen imposible 

por Ia falta de el ademe prei iminar que dan los enjarres de los .lodos de -

perf~rac ion. 

' 
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d) Comparativamente, es un sistema de perforaci6n econ6mico pero Iento, te-

niendo grandes limitaciones en cuanto a profundidades y diametros. 

• 
• 
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3. ~IOROGEOLOGIA 0 GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 

La parte de Ia tierra cue mas interesa a los hidroge6logos es aquella que.·con

tiene agua en sus pores; esto los restringe a Ia parte mas superficial del ma~ 

to superior de Ia tierra, cuyo espesor maximo es de unos pecos de ki16metros -

comparado al radio de mas de 6 000 km del globe. 

De heche tambien son de interes las capas interiores, ya que de tiempo en tlem 

po suceden fen6m.,nos cuya fuente proviene desde grandes profundidades, como 

emanaciones volcanicas, manantiales minerales, etc. influyendo en Ia bcurrencia 

y calidad de las fuentes de agua subterranea, siendo necesario entenderlos para 

poder evaluarlos en el estudio general de los recursos de agua subterranea. 

Ade~~s en muchas areas en donde las rocas cristalinas y metam6rficas son abun-

dantes, es importante entender los procesos que produjeron Ia cstructura y fo~ 

maron las diferentes rocas, a fin de entender mejor las posibilidades de exis-

tencia de agua subterranea. 

Oe las observaciones sismicas, sabemos que Ia tierra esta construida de capas 

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

La capa superior o exterior del manto es de aproximadamente 17 a 35 km de esp~ 

sor y esta compuesta de dos capas, el sial (Si-Al) con una compbsici6n similar 

al granito (roca intrusiva), mientras que Ia Inferior se denomina si~~ (Si-Mg) 

similar al basalto (roca extrusiva). las 2 capas estan cubiertas en parte por 

una capa delgada de 10 km aproximadamente de rocas sedimentarias. 

•iii't!r'·wn :fbtt'ttw# trtttnrwnmt:rwew t'ituwe\:tee:lttl®tii;rlt ·tttft'" '¥iilte1 



r . 

;. 

53. 

La capa que se encuentra por abajo de los 2 900 Km tambien esta constituida por 

unas cuantas capas secundarias. cuyas capas superiores tfenen espesores de 30 

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

su estado es un factor muy importante en los diferentes fen6menos tectonicos -

observados en Ia superficie. 

La parte mas interna, el centro nlfel (Ni-Fe) es muy denso y forma alrededor-

del 32% de Ia masa total de Ia tierra. 

las rocas que se encontraran en trabajos hidrogeologicos. son producto de dife 

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

tl 
Se puede discernir entre dos tipos de procesos. endogenicos o tectonicos y 

exogenlcos. "ientras los primeros tienden a formar el relieve de Ia tierra,-

los ultimos tienden a modificarlo (Fi9s. J.l y 3.2). 

En las partes posteriores, se vera cuan i~portante es·para el hidroge61ogo en-

tender Ia forma de Ia tierra e interpretarlo desde un punto de vista hidrogeo-

16gico. En esta parte se veran los procescs como factores en Ia forma~i6n ~e 

diferentes tipcs de roca. 

Se puedcn mencionar tres tipos de procesos exogenicos: intemperismo, erosi6n 

y depos i taci on . 

. EI intemperismo es Ia destruccion de Ia roca primaria por varios agentes, pu-

diendo hablarse de intemperismo flsico o desintegraci6n de Ia roca e intemperi! 

mo quimico como proceso que toma Iugar en presencia del agua. 

**( ·,r.r·m" ·ntrtrmt·'·ntHft 
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Volcanes v formas relacionadas 

Figura 3.1 CARACTERISTICAS DEL RELIEVE PRODUCIDAS 
POR PROCESOS GEOLOGICOS ENDOGENICOS. 
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Un conocimiento de las diversas formas que esos procesos dejen, nos ayudaran a 

comprender las condiciones climatol6glcas que prevalecen en clertas areas. 

lo~ agentes ~ue causan Ia desintegraci6n de las rocas son el agua, el viento, 

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

La descomposici6n qufmica de las rocas es_produclda principalmente de Ia lnflue~ 

cia del agua debido a fen6menos de disoluci6n e hidrataci6n. La resistencla de 

los ~inerales a Ia desintegraci6n quimica depende de su naturaleza quimica y mi

neralogica. El mineral mas resistente es el cuarzo y esa es Ia raz6n por Ia que 

13s arenas cuarzosas son las mas abundantes. 

"El mismo agente que causa Ia destrucclon de las rocas, produce tambien su trans 

fercncia ~esde areas de potenciales gravimetricos altos· a bajos lo que origina 

su depositaci6n Y.~edimentacion. 

Lafuente de ~~terial, el agente de transporte y Ia forma de depositacion, decl 

dira Ia naturaleza de las rocas y permite ha~r una clasificaci6n de elias. 

AUn cuando las rocas sedi~ntarfas constituyen solo el 5% de Ia corteza terres 

tre, el 30% de los acuiferos se encuentran en elias. 

las rocas igneas son -nos favorables desde el. punta de vista hidrogeologico -

pero aUn asi, en grandes regiones elias forman Ia unica roca fuente, por lo que 

~y que saber aoerca ~e elias, para poder determinar Ia existencia del agua sub 

terr.inea. 

,.., 

·~ 
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De acuerdo a Ia textura de los cristales de las rocas Tgneas, las rocas de gran.o 

grueso son extruslvas o plut6nicas y las de grano fino son intrusivas o volcani-

cas, jugando un papel muy importante el tlempo de enfriamiento. 

Las rocas metam6rficas fonnan un grupo ~ue es mas o menos negativo desde el pu~ 

to de vista hidrogeol6gico~ sin embargo, mediante el conocirniento profunda de -

los difert.ntes fen6menos que hayan sucedido en una cier-ta regicn, es posible en 

contrar agua en este tipo de rocas. 

3. I HidroestratfgraHa • 
La cstratigrafia o secuencia de las rocas, depende de los camblos en Ia forma ·41 
de depositaci6n. 

De acuerdo al principia de uniformitarismo ef cual expresa que cl presente cs Ia 

llave del pasado, se puede deducir mediante el tfpo y secuencia de rocas que c~ 

contramos actualmente, Ia for~ de depositaci6n que tuvo Iugar en Ia ar.tiguedad. 

Si conocemos el tipo de deposltaclon, podemos reconstruir Ia distribucion de los 

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

Hedios Continentales 

Abanicos aluviales. 

A lo largo del pie de las montanas en las zonas arldas en donde existen corrien 

tes torrenciales, el relieve abrupto, muestra superficies de falla en donde el 

tamano del grano varia fuertemente el cual normalmente decrece paulatinamente a 

medida que se aleja de las zonas altas. 

-
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En las regiones humedas a lo largo de fallas escarpadas o pie de montes, los -

estratos se encuentran mezclados con rocas intemperizadas y suelos. 

En algunas 5reas en donde ocurri6 algun cambio brusco de cllma, puede presenta~ 

se alteraci6n en Ia secuencia de depositaci6n. 

De pas i tos de pI ani ci e de i nundaci on. 

Estos depositos difieren de Iugar a Iugar de acuerdo a Ia naturaleza del mate-

rial transportado por el rio, pero Ia distribucion de los dep6sitos es mas o ~ 

nos similar debido al cambia del cauce del rio como un resultado del taponamie~ 

to de su propia corriente. 

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

de herradura y en una seccion transversal apareceran lentes de material cuarzo-

so. 

Hedios Deserticos 

Desde ~n punto de vista de deposito geOmorfologico; el desierto es bastante di-

ferente yen muchos casas constituyen areas de drenaje interno (cuencas Cerra-

das}. 

En los desiertos con morfologia relativamente joven, se puede ver las ·monta~as, 

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

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

nos. 

b n A6nm771 'ttft' m CrrftttftC:"!TrtrttC?l'tT tt tat f !b # 
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En los desiertos de relieve mad~ro como el Sahara o Australia Central, Ia de-

positaclon por ei viento juega el papel mas importante, encontrandose grandes _ 

areas cubiertas por dunas c~yo origen proviene de antiguas areniscas. 

3.2 El Subsuelo como un Hodelo Hidrogeologico. 

Uno de los principales objetivos del estudlo geologico de una region es lograr 

un mvdelo tridimensional del subsuclo; esto significa el entend(miento de Ia -

distribucl6n de los diferentes tipos de roca, tanto horizontal como verticalme~ 

te. 

El prop6sito de un estudio bidrogeologico es detenninar que partes de este mod~ 

lo tridimensional se encuentran saturados de agua y entender los factores geol~ 

gicos que decidieron Ia distribucion de estos cuerpos y obtener Ia geometria de 

las superficies de las zonas saturadas o su potencial equivalente de acuerdo a 

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

Mientras que un modelo geologico es estatico, excepto en areas tectonicamente 

activas, ya que se considera que Ia distribucion espacial de las diferentes unl 

dades de. rocas en el subsuelo permanecen constantes (al menos durante el tiempo 

fj . 
'1.\· ·. 

del estudio), el modelo hidrogeol6gico tiene que considerarse·como dinamlco ya ~ 

que cada particula de agua se encuentra en movimiento y es de esperarse que cam 

bie su Iugar en relacion a las particulas de.roca que se halla~ a su alrededor, 

asi como de acuerdo a Ia geometria y localizacion dentro de Ia superficie de Ia 

zona saturada, cambiando como una funcion del tiempo. 

AI incluir Ia dimension del tiempo dentro del modelo hidrogeologico habra que 

considerarlo como un modelo de cuatro dimensiones • 

............ ~ 
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Existen casos especiales de modelos en los que el agua no se encuentra en movi 

miento, por lo que el interes en ellos desde un punto de vista hidrogeo16gico 

es limitado, o en el mejor de los casos,al hidrogeologo le gustarla conocer el 

comportamiento de dichos cuerpos de agua estables bajo influencias artificiales 

que indujeran movimiento dentro de ellos. 

Adem!s del interes en Ia distribuci6n,y cambios en Ia locaiizacion de las partL 

culas de agua, Ia investigacl6n hidrogeol6gica esta tambien lnteresada en Ia ca 

lidad qulmica del agua como parte constituyente del modelo. Esta calidad, cua~ 

titativamente expresada, puede considerarse como una dimension adicior.al en el 

modele hidrogeo16gico. 

La ocurrencia y movimlento del agua a traves de las formaciones geoi6gicas del 

subsuelo de~ende de los siguientes factores: 

a) Clima actual, reclente o pasado. 

b) Naturaleza de las rocas que conforman Ia region. 

c) Estratigrafla o sea Ia secuencla y distribuci6n de los diferentes tipos de 

roca. 

d) Estructura geologica o sea Ia ubicaci6n espacial de los diferentes unidades 

estratigraficas. 

e) Toposrafla o morfologla de Ia superficic en Ia region. 

3.3 Rocas como medio de transmisi6n del agua. 

Para los ge6logos, su principal interes esta en el material que constituye a-

las rocas, en tanto que a los hidrogeologos su atenci6n se centra en los espa-

cios ~acios que existan o no entre las particulas que componen Ia roca. 
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El tamano, interconexion y distribucion de los espacios vacios esta determinado 

~n forma primaria por Ia naturaleza del material rocoso o Ia litologia de Ia 

roca. 

1> 

El tamano de los espacios entre las particulas de roca puede considerarse desde 

dos puntos de vista: 

a) El total de espaclos vacios (super molecular) que existen dentro de un volu-

men dado de. roca o en otras palabras Ia ·proporci6n vol:Jmetrica entre material 

de roca y aire o agc.:a en un cierto volumende roca; tal proporci6n puede de-

finirse en porcentaje y se llaw~ porosidad de Ia roca. • 
b) La magnitud de los diferentes espacios abiertos. 

Este punto de vista toma en consideracion que no todos los espacios cbiertos 

en Ia roca pueden t~ansmitir agua, ya que tambien las pequenas aberturas 

atraen las particulas de agua mediante fuerzas intra-moleculares. La magnl 

tud·ce las aberturas puede variar considerable~nte sicndo dificil, sino i~ 

posible representarla numericamente, por lo que los hidrogeologos enuncian -

e5ta magnitud como I~ facultad de una cierta area de roca de trasmitir agua. 

Tal enunciaciQn excluye tambien los espacios no intecconectados dentro de Ia 

roca. 

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

pasa por una unidad de area, bajo un gradiente hidraulico unitario, se conocc 

como Ia permeabilidad de Ia roca y si se define en terminos de Ia caf!tidad de 

agua que pasa per una secci6n de ancho unitario y todo el espesor saturado de 

un acuifero, se conoce como Ia transmisibilidad de Ia roca. 
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La relac16n fislca entre el agua en los espaclos abiertos puede definlrse de -

acuerdo al tipo de energia por medlo de Ia cual es poslble extraer el agua. La 

energia que se considera es aquella relacionada con el campo de gravedad de Ia 

tierra y rangos mas altos de energia (centrlfuga, calor, etc), no interesan en 

este capitulo de Ia hidrogeologla. 

De acuerdo a esto el volumen de agua en relaci6n al volumen de roca, el cual -

puede extraerse por fuerzas gravitaclonales, puede definirse como Ia porosidad 

efectiva de Ia roca. 

3.4 Acuiferos, aculcludos, acuitardos. 

las rocas permeables y porosas que permiten Ia transmisi6n y almacenamlento del 

agua se consideran como acuiferos, las rocas semipermeables como aculcludos y 

aquellos en que los poros permiten que el agua atraviese muy lentamente se con

sideran acuitardos. En el caso del agua Ia definicion de una roca como acuifero 

o acuitardo dependera de las condiciones locales dentro del area 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 

slmultaneamente con Ia roca durante su proceso de formaci6n o bien a procesos 

secundarios que Ia roca ha sufrido despues de su consolidaci6n, tales como fis~ 

ramiento, dlsoluci6n, intemperismo, metamorfismo, etc. las rocas que adquieren 

sus propiedades acuiferas durante su formaci6n 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 distincion entre los tipos de formacion de poros es importante tanto para -

conocer Ia geometria de los poros y su distribucion, como para saber Ia ocasf6n 

que haya habido para el desarrollo de acuiferos o acuicludos como un resultado 

de los procesos geo16gicos qoe en una clerta regi6n se hayan producido (TABLA 3.1). 

- Acuiferos primarios-rocas clasticas 

los aculferos primaries mas abundantes son aquellos que estan compuestos por 

rocas clasticas, tambien conocidos como detritos fragmentados o depositos gra

nulares. Este tipo de rocas consisten predominantemente .de los fragmentos so 

lidos formados por el desgaste de rocas pre-existente y son, por supuesto, de 

orfgen sedimentario. 

Estas rocas en su estado primario son suelta.s y no consoli<lade$ y los por()s.que 

tienen entre las particulas de roca dependen del tama~o, forma y acomodo de 

las particulas. Procesos secundarios producen cambios en sus propiedades acuf

feras. 

El tamano de las particulas que componen las rocas, dlfleren de una a otra, 

existiendo diferentes sistemas de nomenclatura basados en limites de tamano de 

particulas arbitrarios. 

La mayorla de las rocas clasticas contlencn particulas de diferentes tamanos, 

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

La forma mas comun de clasificar es~e tipo d.e rocas es mediante porcentajes _que 

pueden vaciarse en una curva acumulativa. 

•• 



TIPO DE ROCAS 
POROSIDAD 

SEDIMENTOS NO CONSOLIDADOS 
Grava 
/\rena gruosa 
Arena media a fina 
Limo 
Arcilla 

SEDIMENTO~ CONSOLIDADOS 

Prima ria 
\ 

30-40 
30-40 
30-35 
40-50 
45-55 

Caliza, DOl<lmia 1-50 

Arenisca media o grueBa < 20 

Arenisca fina y limoli ta < 1 0 

lutita y lomolita fina 

ROCAS VOLCANIC/IS 
Basal to 

Riolita 

ROCAS CRISTALINAS 
Plutonicas 
Metam6rfican 

Secundar ia 
(Fractut·as) 

Ocasional 
Rara 

juntas por 
soluci6n 
juntas y 
fracturas 
juntas, frac
turas 
juntas,frac
turas 

juntas, frac
turas 

juntas,intem
perismo,frac
turas 

RllllGO DE I'ER.'IEABILIDAD (cm./s) 

102 10° 10-2 1o-• 1o-' 1o-• 

RENUIMIEN'£0 

ALTO MEDIO BI\JO 

TABLII 3.1 Clasificaci6i de las rocas en relaci6n con sus propiedades hidrol6gicas. 

-:i. 

UNIDIID · 
HIDROGEOLOGICII 

Acu!fero 
Acu!fero 
AcuHero 
Acu!cludo 
Acu!cludo 

Acu!fero o 
1\cu!fugo 
Acu!fero o 
Acu!cludo 
1\cu!fero o 
Aculfugo 
Acuifugo o 
Acu!fero 

Acutfero o 
1\cu!fugo 
1\cu!fugo o 
Acu!fero 

Acu!fugo o 
Acu!fero 



-•• 1' --4,WM~)·:·~W-tWFWf$.4¢.i,t - ~ot--·-r-

65. 

La forma de las particulas esta definida por su redondez Ia cual es funci&n -

del desgaste de los extremes, debido a Ia acci&n de agentes externos tales c~ 

el viento y el agua. 

En terminos generales puede establecerse que Ia penmeabilidad de clertas rocas 

clastlcas, aumenta al mejorar su clasificacion granulometrlca; Ia esfericidad 

reduce Ia penr.eabilidad al aunentar el tzma~o de los pores, ya que al existir 

mayores huecos, particulas mas flnas quedan atrapadas entre ellos. Un material 

cuarzoso bien clasificado tendra alta permeabllidad. 

- Acuiferos primarios-Rocas clasticas de grano grueso-Rudltas 

Estas rocas tambien se conocen como sedimentos rudaceos o ruditas segan su ma

yor o menor grade de consol fdacion. 

En lo que se rcfiere a su tamano, los terminos boleos, guljarros o gravas se -

usan cuando se encuentran sueltos y se denominan conglomerado cuando se prese~ 

tan consolidados o brechas cuando esta formada de particulas angulares y conso 

lidada. 

La mayoria de las ruditas se depositan en Ia vecindad de Ia roca madre, siendo 

ce forma angular y mal clasificadas, pudiendo constituir brecha de talud que -

son los pcdazos gruesos que caen por Ia pendiente de los escarpes por gravedad 

o gravas de pie de monte y conglomerados que se extienden sobre las laderas e~ 

frente de las cadenas montanosas. 

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

el tamano pr~~edio de las particulas es grande y con alta permeabilidad. 

• 
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La dlstribu~lon y ~lasificacion de los dep6sitos de grava a lo largo de los -

cau~es de los rios depende de las condi~iones lo~ales por lo que su permeabl-

lidad difiere de un lado a otro in~lusive en distan~las ~ortas. 

La bre~ha de playa y cal~area aunque es gruesa, frecuentemente puede llegar a 

cementarse y perder su penneabilldad primaria. 

las gravas marinas y los conglomerados difieren tambien en su tamano, forma.y 

~lasifl~a~ion de a~uerdo al medio de deposlta~ion. 

- A~uiferos Primaries, Clasti~os de grano medio a fino-Depositos arenosos, 
arenitas, arenas y arenis~as. 

Estes tipos de dep6sitos son en 1a mayoria de los casos un producto de trans-

porte largo en tlempo y distan~ia, prlncipalmente por agua o viento. El ~uarzo 

es el mas cornun y ~ara~teristi~o de los depositos arenosos. Hu~has arenas con-

sisten casi totalmente de ~uarzo, pcro frecuentemente tambien se presentan pr~ 

posi~iones apre~iables de feldespato y mi~a. 

Los depositos pueden ser muy variados en ~osi~ion mineral segun el tlpo de 

Ia roca madre de Ia que se derivaron, pero sl ~e exponen a una transporta~ion 

larga y repetida, los mlnerales menos estables desaparecen gradualmente, perm~ 

neciendo una alta concentraci6n de granos de cuarzo. Junto con el cuarzo una 

pequena cantldad de minerales durables pueden persistir. 

De acuerdo al tlpo de permanencia de los minerales de dlferente durabilidad, 

Ia historia y forma de depositacion de los materiales pueden investigarse • 

. tttrtnr a 
-~~---
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EI tamafto, forma y clasiflcacion de los granos de arena difier~n d~ acuerdo a 

Ia historia, modo de transporte y tipo de.depositacion, cambiando con ello las 

propiedades de los dep6sitos en cuanto a Ia constituci6n de acuiferos. 

los tres princlpales agentes de transporte son el vlento, agua y el hielo. 

3.5 Aspectos estructurales que influyen en Ia ocorrencia del agua subterranea 

La construcclon del modelo tridimensional no indica solamente Ia correlac16n 

estratigrafica, ya que ademas proporclona una secuencia regional. Esto ayuda 

para que junto con el mapa geologico se obteng~ una Idea del patr6n estructu-

• ral de Ia region, es declr, el establecimiento del origen de las capas produ

cidas por procesos tectonicos, erosivos y de depositacion. 

El patron estructural tiene un gran significado para conocer el regimen hi-

drogeol6gico de una cierta region ya que influye en Ia direccion del flujo 

subterraneo y superficial del agua, ademas de establecer los limites y/o 

fronteras respectivos. 

El estudio de Ia estructura geologica se realiza analizando Ia secuencia-

litologica y observando aquellas porciones a donde exista una falta de co~ 

t{nuidad entre las unidades de roca que estan en contacto. Estos requeri-

mientos en Ia secuencia pueden ser de origen tectonico y no-tect6nico. 

Oentro de las discontinuidades no-tectonicas que influyen en el comporta-

miento hidrogeol6gico de una region se tienen las discordancias. Entre las 

principales encontramos Ia "discordancia angular" que es aquel Ia marcada -

por Ia divergencia angular entre las rocas mas antiguas y las mas j6venes, 
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Ia "discordancia paralela" que se establece por Ia falta de continuidad (11-

tologica y/o faunistica entre capas esencialmente paralelas y Ia "disconfor-

mldad" o discordancla que no esta marcada por divergencia angular entre los 

dos grupos de rocas en contacto. 

Cada discordancia da testimonio de un "intervalo perdido" en Ia secuencia -

geologica de Ia localidad. La evidencia decisiva para el reconocimiento de 

cualquier dlscordancia es de dos clases: _Ia ausencia Jarga o corta de cual ~ 

quier registro de una parte del tiempo geologico y Ia presencia de una supe~ 

flcie de erosion sepultada. En Ia Fig. 3.3 se ilustran estas discontinuida-

des y se explica brevemente su significado. 

Las principales discontinuidades de origen tect6nico que se presentan en -

una secuencia geologica y que influyen en Ia hidrogeologia de Ia region e~ 

tan dadas principalmente por fallas y plegamientos. 

Fallas.- Sun deslizamlentos o movlmientos de las rocas a lo largo de una_-

fractura. Una falla es el plano o superficie a lo largo ·del cual el movi--

miento se !leva a cabo. las fallas pueden resultar de Ia acci6n de esfuer-

zos compresivos, dando Iugar a fallas lnversas de empuje donde una masa de 

roca ha cabalgado sobre otra. Otro tlpo de fallas son resultado de Ia ac-

cion de fuerzas de tension, originando Ia caida de grandes bloques (Grabens) 

con respecto a otros (Horst). 

Piegamientos.- Son el producto de esfuerzos compresivos que producen mont!_ 

1\as. Los pi iegues son arcos pronunciados en una capa de roca: un pi iegue -

hacia arriba en forma de arco es un anticlinal; un pliegue hacia abajo en 

forma de artesa es un sincl ina I. 

a. ,..~ _- -~-'-·-.'--·-·~ 
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Sitnifindo cfc. la1 di~mrd.-nci.-s. A. La st-C\Iutncia IW'G•onc •• nuri:. ckl Gn.a ~-~-'~;n 

tim-e a:randrs b~rus. :.U diJcordanciu :an~tUfar~s indindu ~n f I' y (21 ""f"t'r""n't:&n 
O)O'I>imicr.~os ~u1uJc-s Jc ar.andcJ rrororc:ioncs seguidos ror br,:os inrcrw.afos dr rro,;;,n. 
l.a1 suport!idf'l d.: ~ro•iltn indicutn rn CJ~ y f·O. cui p.aniC'I,u a lu npu wdi~uri.h, 
indk&G amplio ~..mbi.amit-nro hui.a .l.rt;b. Y-~tuido ror ~roli•>n y rrnov:ad.1 d~roS.:t2Ci<in . 
.8. La tanto Que b Uolio'-n dMft"UtC' o c,..iu. Ia brmnit'llt ck una ~ncU! tQ al..:una1 
'CHI, Jc:t. k-ditnn~tOS ro.tecibuJca a lurtt..ar uaa rnJCT'S hi.uori~· un n,:U.ro nw.-o. eo cual. 
t;'~U OIU f"af1t. 

Fig. 3-3 Discontinuidades no-tectonicas (tomada de 
""Geologia Fisica" longwel I y Flint, 1971). 
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En las Figs. J.4 y 3.5, se ilustran los principales tipos de discontinuidades 

en una secuencia geol6gica y su efecto sobre Ia hidrogeologia de Ia regi6n -

respect iva. 

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

terlal poroso del subsuelo ha sido formado de una manera heterogenea. E$tO se 

aplica en las areas de todo tipo de roca, cualqulera que sea su configuraci6n 

geografica (planicies, valles, c~encas o montanas). La estructura irregular 

de los cuerpos geol6gicos influye en Ia aplicaci6n de principles de Ia hidra~ 

lica del agua subterranea. los conceptos de modelos geometricos simples, co-

munmente usados en algunas interpretaciones, como en el case de las pruebas 

de bombeo, pueden no representar las condiciones naturales, requiriendose 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 

--·las investi~ciones del agua subterranea. La distribuci6n superficial, espe-

., 
It 

.. 
~--
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sor y profundidad de los cuerpos y/o unidades acuiferas, acuicludos y/o acui 

fugos debe de ser determinada por medic de mapas y secciones geol6gicas cons 

truidas para representar los diferentes aspectos. 

Un mapa estructural basado sobre Ia posici6n absoluta de Ia cima de una 

cierta capa nos indica Ia naturaleza de Ia estructura geologica. El cambio 

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

variaciones laterales lito16gicas puede expresarse en un mapa de facies. 

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

pas que explicaran Ia distribuci6n y espesor de los acuiferos, estes mapas 

serian: 

,~:;..~··-·.~ 

--: 
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mgular 

Falla 

superior 

Fig. 3.4 

71. 

F,reatico 

Nivel Freatico • Inferior 

Efecto hidrogeologico de las discontinuidades no-tectonica.------

la falla 

(tensional: 

Acu!fero 

Fig. J.S Efecto hidrogeol6gioo de las discontinuidades tect6nicas 
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1.- Hapa de Afloramientos. Este mapa junto con el de isoyetas nos daran 

las areas de recarga del acuifero. 

2.- Hapa estructural. Nos indica Ia absoluta altltud de Ia base del acul 

ferc. 

3.- Hapa de lscpacas. Indica el espesor del acuifero. 

~.- Haoa litologico. Proporciona los camblos de litologfa de ciertas ca-

pas. 

5.- Hapas de permeabilidades y transmisividades. 

Hapas del Nivel Freatico 

Despues de que el agua penetra en el subsuelo, se acumula en un material -

ubicado sobre una capa impermeable y cambia su direccion de flujo a una 

casi horizontal. Sl el nivel del agua no se encuentra separado por algun - ~ 
cuerpo entre el y el alre, se le denomina nivel freatico Fig. 3.6. Si este, 

esta separado y Ia carga del nivel del "!'"" se encuentra por encima del pi-

so del acuicludo, se denomina nivel piezometdco y al plano que conten 

ga el mismo valor de carga se le conocera como superficie piezometrica. 

Las caracteristicas geometricas del ..,ivel freatico estan dadas por··los sl-

~i: 
guientes factores: 

1) La relaci6n topografica entre el ir~ de recarga y descarga tomando como 

1
·-

, 

base Ia distancia entre elias y Ia diferencia de altitud. 

2) Estructura geologica. 

3) Transmisibilidad y/o permeabilida~. 

4) Ranges de recarga y descarga. 
:~ 

·-· 
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Fig. 3.6 Secci6n esquematica mostrando Ia ocurrencia 
del agua subterranea. {Tomada de "Ground 
Water Studies", Brown, Konoplyantsev, lneson 
y Kovalestay, 1972}. 
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La superficie del nivel freatico se obtlene trazando mediante lnterpolacion 

los valores de Ia profundidad del nivel freatico tornados· de las lecturas 

en los pozos y referldas a un nivel base (nivel del mar}, de donde resulta 

un plano de elevaciones del nivel freatico (estatico}. La direcc16n del -

flujo se determina principalmente por la relaci6n geografica entre el area 

de recarga y descarga, por lo que el gradiente hidraulico, asi como Ia trans 

misibilidad,estan directamente relacionados con Ia cantidad de agua que pasa 

a traves del acuifero, definiendose esta ultima como el producto del coefi-

ciente de permeabilidad por el espesor saturado del acuifero. 

De esta manera, si en una cierta region observamos una variaci6n del nlvel 

freatico podemos establecer un cambio en Ia litologia o en el espesor del 

acuifero o un cambio en Ia cantidad de agua producido por una adlc16n o dis 

minuci6n de esta. 

En areas donde no exista adicion o disminuci6n, el acuffero es conflnado y 

el cambio es abrupto y se consideraria se+o UA cambio en Ia permeabilidad 

y/o espesor del acuifero afectando a Ia transmisibilidad. 

Solamente en un acuifero en que Ia velocidad del agua sea uniforme ~s pos~ 

ble hablar de una superficle no curva;mientras que en Ia naturaleza,dadas 

las variaciones que esta generalmente presenta, el plano y su secci6n son 

parab61icas o elipticas. 

De las condiciones anteriormente expuestas, en diferentes estructuras geo-

16gicas se tendran diferentes posiciones del nivel freatico, esto estara 

establecido por: 

·~-- -. "- ' .. , ""-•--' • 
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a. Espesor del acuffero, y profundidad del acu.ffero. 

En caso que se tenga una capa lntermedia impermeable entre Ia clma y Ia 

base del acuifero se establecera un acuffero colgado. Fig. ).]. 

b. Topografia y su relaci6n con zonas de descarga y recarga. 

75. 

c. Clima. En las areas mas hGmedas hay mas poslbilldad de un nivel freatico 

a I to {somero). 

d. Existencia de fuentes de recarga como corrlentes'lnfluentes, o bien, co

rrientes efluentes allmentadas por aguas subterraneas. Fig. 3.8. 

e. Estructuras geologicas. 

1} Plegamlentos: anticlinales y sinclinales. 

Ya que existen capas expuestas~en el centro de los antlclinales, se te!!. ~--~--~ 

dra el agua en Ia misma direccion de las Jineas estructural~s. pudlend~ 

se hablar de un flujo dividido. Fig. 3.9. 

ii) Fallas 

En las fallas, principalmente normales, se presentan cambios en el gra

diente debido a los cambios en Ia litologia de las rocas. Si Ia zona de 

falla es altamente permeable, el gradiente descendera en Ia zona de fa

Jia y vlceversa. Figs. 3.10 y J.ll. 

Las fallas pueden causar levantamientos del nivel freatico por adicion 

de agua de acuiferos confinados y algunas veces escalonamientos de acuf 

feros colgados. Fig. ).12. 

Desde un punto de vista hidrogeol6gico, del desarrollo de fallas en 

rntrwr•w ·ct·dt:rtl .. ... 
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Fig. 3.9 Plegamientos 
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areas sometidas a esfuerzos de compresi6n, comunmente resultan zonas -

restrictivas de reducida permeabilidad; por el contrario, las areas s~ 

metidas a esfuerzos de tensi6n, producen fracturas y aberturas por don 

de el agua puede moverse. 

n. 

las fallas, al provocar el desplazamlento de fonnaciones permeables y 

poner en contacto estas con otras impermeables, pueden llegar a definl~ 

se como llmites de acufferos. En muchos lugares el flujo es vertido a Ia 

superficie por medio de Ia falla dando Iugar a un manantial. En otros • 

lugares las fallas constituyen una barrera al movimiento. 

Aculferos Karst!cos 

En las regiones donde aflora Ia caliza extendiendose a gran profundidad, 

Ia infiltraci6n del agua de llvula y el movimiento subterraneo de· aguas 

rlcas en bi6xido de c~rbono provee oportunidades de disolver el carbonato 

de calcio de Ia roca incrementando el espacio poroso y Ia permeabilidad. 

La ultima etapa del desarrollo de terrenos calizos es una regi6n kirstica, 

en Ia cual Ia ~ayoria del drenaje es subterraneo yen donde Ia caliza al

macena el agua en gran cantidad. las expresiones comunes de estas regiones 

son cavernas, resumideros, corrtentes perdtdas, grandes manantiales yes

tructuras de colapso. Fig. 3.13. 

La solubilidad es de principal importancia en el desarrollo de porosidad 

y permeabilldad secundarias. las aberturas en fracturas y juntas en este 

tipo de roca yen otras rocas solubles (dolomia, yeso}1 pueden ser agrand~ 

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

Ninguna roca difiere tanto y tan radicalmente con respecto a su producci6n 

• 
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Fig. 3.10 Falla Normal 
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• Fig_. 3.; 1 . Zona ce falla al tamente permeable 
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Fig. 3.12 Acci6n de las fal}a$ en aculferos confinados (a) yen 
acufferos colgarlcs (b). 
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a) Estado 

b) Estado medio 

'c) 

Fiq. 3.13 

Resumidern 
Dolinas 7'3. 

Polje DOlinas 

Valle por disolucion 

G-6044.,7 

E:xprP.siones comunes en terrenos cirstico~ y 
evoluci6n del Karst. 
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de agua como Ia caliza y rocas afines. Algunas fonnaciones calcareas se-

encuentran entre los mejores acuiferos, otros son virtualmente improducti-

vas, dependiendo del desarrollo de Ia porosidad y penneabilidad secundarias. 

Las calizas masivas tienden a ser quebradizas y desarrollan buenos sistemas 

de juntas cuando son sujetas ~ esfuerzos compresivos. Estos sistemas de -

juntas proveen canales para el flujo del agua subterranea que son ensancha 

dos por Ia acci6n de Ia disoluci6n. La soluci6n se !leva a cabo a baja pr~ 

fundidad; sin embargo,a grandes profundldades es posible en condiciones fa 

vorables de recarga y descarga. 

llanantiales. 

Un manantial es el afloramiento de agua cuando se intercepta el nivel f.re!_ 

tico y ta'superficie de Ia tierra. Los manantiales son importantes para el 

estudio del regimen de flujo ya que proporcionan una fdea de Ia 'altiti.ld de 

nivel freatico y de Ia naturaleza del acuifero al observar las cantidades 

de agua que proporciona, las variacioncs de su caudal, salinidad, etc. En 

Ia Fig.J.14 se presenta el origen de diferentes manantiales. 

' I .:-1 
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dlr...,cf6n, e I) por el afloromfenlo de unu ;ravu y "" basaho pormeablu <JUC 
cubren una roca graoiUca imperme:aJ>le. : 

Fig. 3.14 Origen de los lllllnantialcs (tomada de "llidro 
geolog!a" Davis and De Wiest, 1971), -

.I ••• 

~ 

.·; 

~ 



I 

82. 

4. GEOQUIHICA DEL AGUA 0 HIDROGEOQUIHICA 

Dada Ia demanda de agua originada por cualquier asentamiento humano o plan 

de desarrollo, da Iugar a que el agua subterranea se utilice para usos do-

mestico, industrial y abastecimiento de agua potable, debido a que posee -

algunas ventajas sobre el agua superficial tales como: una distribuci6n 

"~s amp!ia sabre Ia superficie de Ia tierra, un volumen almacenado consid~ 

rablemente superior, disponibil idad menos afectada por variaciones en Ia -

precipitaci6n, menores perdidas por e~~poracion, se encuentra menos expue~ 

ta a Ia contaminaci6n y tiene una temperatura practicamente constante. 

Para conocer Ia calidad del agua y determinar cualitativamente el comporta-

miento de los acufferos en un estudio geohidro16gico se incluye como parte 

integrante Ia geoqulmica del agua o hidrogeoquimica. 

Se puede definir a Ia geoquimica como Ia ciencia que estudla el comportamie~ 

to de los diferentes elementos qufmicos, su distribuci6n, combinaciones en--

tre si y sus migraciones en el ambito de Ia £orteza terrestre. 

La hidrogeoqufmica se limita al estudio de los aspectos geoquimicos del agua 

en sf, y al de las relaciones existentes entre esta y las rocas de Ia corteza 

~errestre. 

El estudio hidrogeoqufmico es necesario ya que Ia disponibilidad del agua, no 

solo depende del volumen almacenado en el a_cuifero, sino de !a cal!dad de Ia 

misma en funci6n con el uso al que pretende destinarsele, luego es necesario 

conocer Ia distribucion espacial de los diferentes tipos y calidades del agua 

l 
~ 

~ 
-~ 
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que se encuentra almacenada en los acuiferos; paralelamente es posible en 

ocasiones conocer el funcionamiento geohldrol6gico de Ia zona en estudio. 

El presente capitulo tiene como finalidad presentar los aspectos fundame~ 

tales y los metodos de interpretacion mas utilizados en Ia realizacion de 

un estudio geoquimlco del a,ua subterranea. 

lt.l Genera I i dades 

El agua quimicamente pura no exlste en Ia naturaleza, su caracter disolve~ 

te Ia capacita para actuar sobre gases, solidos y liquidos; por lo que toda 

el agua, no importa su estado ni Ia fuente de Ia cual proceda, se encuentra 

cargada en mayor o menor grado de substancias en soluclon, generalmente g~ 

ses y sales. 

El agua de lluvia tlene una composicion quimica compleja, que varia de Iu-

gar a Iugar, asf comb de lluvia a lluvia y de estaci6n a estacion en el mis 

mo Iugar; contiene algunos constituyentes de orlgen local, y algunos de 

otras partes que han sido transportados en los vientos. Los constituyentes 

quimicos son continuamente adicionados a cualquier area, de Ia corteza te-

rrestre, siendo parte de Ia in.temperlzacion quimica del media ambiente. El 

agua de lluvla al precipitarse, !leva consigo sales dlsueltas en concentra

clones bajas, al tener contacto cOn·el suelo, inicia de inmediato su acci6n 

disolvente y de lntercambio i6nico, procesos en los cuales aumenta su cont~ 

nido de sales, ·es en el suelo donde el agua adquiere su caracter geoquiml 

co- a medida que se inflltra a las capas inferiores y crrcula por los man-

~. ,,,~~rg;t~tiiitWctVf tttrtfN 
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tos acuiferos, entrara en contacto con las rocas, disolviendolas y producie~ 

do cambios en su composici6n. Por consiguiente, el comportamiento quimico -

del agua dependera de Ia solubilidad y Ia composici6n de las rocas por las-

que circula, asi como de los factores que afectan Ia solubilidad, tales como: 

La previa composici6n quimica del agua, el tiempo y area de contacto del 

agua con las formaciones, las temperaturas del agua y las rocas, Ia longitud 

del recorrido, las velocidades de circulaci6n a traves de las distintas for-

maciones. 

La diversidad de factores que lntervienen en los cambios quimicos de Ia com 

posicion del agua, aunado a Ia in~osibilidad actual de cuantificarlos, da-

Iugar a que los estudios de hidrogeoquimica, sean de tipo cualitativo. Sin 

e~bargo, su utilidad esta fuera de duda ya que con las limitaciones inhere~ 

tes y salvo contadas excepciones, en general, dicho estudio nos proporciona 

o permite observar: La calidad y distribuci6n del agua, direcciones genera-

les de flujo, zonas de recarga, cambios de permeabilidad, origen del agua-

(~ete6rica, magmatlca, etc.), fen6menos de intrusion salina y probable tipo • de rocas a traves de las cuales circula el agua. 

Un estudi~hidrogeoquimico consiste en la toma de muestras de agua de diver 

sas fuentes (pozos, norias, manantiales), escogidas previamente para su an~ 

!isis quimico, con el fin de conocer .primeramente Ia distribuci6n de cali-

dades y posteriormente observar los cambios que ocurran tanto en el espacio 

como en el tiempo; en muchos casos es posible relacionar los cambios con 

ras condiciones climatologicas, el funcionamiento geohidro16gico, los resul 

tados de un estudio geofisico, etc. 

-I 

i 

i 
·~ j 

ltnflt. dtii·NWat•~- ._.!_.,_~, ·~ h" ~ -~ • zq "r td 



'11(,;t',.ll'l!'f;h!\i;*-¥9 44 -~i"" 

as. 

·4.2 Prlncioales procesos hidrogeoquimicos 

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

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

y son los siguientes: 

~ 
a) El viento sobre los oceanos !leva tierra adentro: sodio, cloruros y 

otras substancias. 

b) El agua al condensarse disuelve nitrc5geno, oxigeno y bioxido de carbone 

de Ia atm6sfera, elementos que I Iegan al suelo cuando llueve o nieva. " . '~'. 

c) El agua que se infiltra a traves de suelos ricos en materia organica, -

disuelve cantidades adicionales de bic5xido de carbona (C02). 

d) Disuelve minerales y Iibera aniones y cationes. 

e} Oxida minerales sulfurosos para proveer sulfates y algunos otros consti-

tuyentes. 

f} los cationes en solucion son lntercambiados con los existentes en suelos 

y rocas. 

g) Los sulfatos en solucion son reducidos bacteriol6gicamente formandose co2. 

h) Cuando determinadas sales alcanzan la sobresaturacion, se precipitan mine 

rales. 

i} Por evaporacion y evapotranspiracic5n el agua retorna a Ia atmOsfera, deja~ 

do productos quimicos, otra parte regresa al oceano como escurrimiento su-

perficial o por descarga subterranea, arrastrando en ambos casos, solidos 

disueltos y posiblemente materia en suspension. 

~-3 Muestreo 

La mayor parte d~ los materiales con que se trabaja en hidrogeoqulmica, son 

~ 
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heterogeneos y anisotropos, por lo que, diferencias considerables en Ia co~ 

posicion quimica del agua, pueden encontrarse tanto vertical como horizon--

talmente en los almacenamientos de a)ua subterranea; as~ aun cuando existe 

una tendencia general hacia Ia asociacion o mezcla, el agua puede estar 

afectada por incrementos localizados de determinados iones. Luego Ia obte~ 

cion de muestras representativas dependera grandemente de Ia tecnica de 

111uestreo. 

Los principales factores' a considerar en un programa de muestreo de agua 

para analisis quimico, exceptuando limitaciones de caracter administrative 

son los siguientes: 

1. lro1portancia y calldad del estudio 

2. Complejidad hidrogeo~ica del area 

3 • Extensi6n superficial 

... Cantidad y calidad de datos de este tipo disponibles 

5. Zonas en las cuales se conoce Ia existencia de agua de mala calidad o 

en las que se considera probable que asi ocurra. 

6. NGmero probable de acuiferos de acuerdo con los cortes lito16gicos de 

los aprovechamientos con que se cuente. 

]. Numero de pozos disponibles con caracteristicas constructivas y de 

operacion conocidas. 

8. Resultados de las medidas de resistividad obtenidas en el campo dura~ 

te el levantamiento del censo de aprovechamientos subterraneos. 

9. Cantidad de trabajo de laboratorio. 

10. Condiciones locales de Ia zona. 

~· mtWrtbU't'ttt .r; . .i!;,..~~ ~~·~ 
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11. Tipo y distribuci6n de los aprovechamientos. 

12. lnterrelaci6n entre aguas superficiales y subterraneas. 

13. Oistribuci6n de los volGmenes de bombeo. 

\ Con respecto a cada muestra individual es necesario sea obtenida con los 
1-

siguientes cuidados: 

a) El material del recipiente donde se colectara Ia muestra, debera ser 

de vidrio o'polietileno. I 
b) El volumen de Ia muestra debera ser suficiente para un anal isis quiml 

co completo, entre 1 y 2 litros. 

c) El frasco debera enjuagarse con agua de Ia fuente a muestrear, dos o 

tres veces antes de proceder al mucstreo. 

d) La botella se debera llenar cornpletamente para evitar Ia gasificaci6n 

que puede alterar Ia composici6n quimica de Ia muestra. 

e) Cuando Ia fuente a muestrear sea un pozo de bombeo equipado, es nee~ 

sario que el tiempo transcurrido entre Ia toma de Ia muestra y el inl 

cio del bombeo sea por lo menos ce dos horas. 

f) Las fuentes de muestreo deberan de numerarse en el campo y localiza£ 

se en un plano. 

g) Oeben de tomarse en el campo las medldas correspondientea al pH, temp~ 

ratura del agua y la resistividad. 

h) A cada muestra debera adherirse una etiqueta como Ia que se muestra -

en Ia figura 4:.Jcon el mayor numero posible de los datos anotados en 

ella. 
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ZONA: --------------------
ESTADO: APROVECHAMIENTO No. 
!1UNICIPIO: FUENTE: 
POBLACION: PROFUND'"""ID""'A=D,...: -----
PREDIO: tiiVEL DEL AGUA: m 
PROFUNDIDAD DE TOI·1A EN LA HUESTRA m 
PROCEDIMIENTO EHPLEADO: -------------
NOMBRE DEL MUESTREADOR: 
CONIJUCTIVI DAD: --------m1~' c_r_om._,.h-o-s/.,..cm __ _ 

TEMPERATURA: °C pH: ----

TURSI A SI 

OLOR SI_ 

OBSERVACIONES: 

NO 

NO 
COLOR SI 

SABOR SI_ 

NO 

NO 

FIGURA No. 4.1 

~ En los renglones de observaciones se debe anotar aspectos tales como: Ia co~ 

dici6n de la fuente muestreada, fecha e intensidad de Ia ultima lluvia, co--

lory olor del agua, etc. 

Cuando Ia fuente de muestreo carece de equipo de bombeo, es necesarlo utili-

zar aparatos para Ia toma de las muestras, los cuales una vez colocados a Ia 

profundidad deseada, son abiertos dejando que.el agua penetre en el envase, 

una vez llenos, el dispositive es obturado e izado a Ia superficie. 

Los resultados del muestreo de los diferentes aprovechamientos, deberan ser 

interpretados en base al conocimiento disponible de las caracteristicas del 

aprovechamiento. Si el pozo esta construido para admitir agua de los mate-

riales permeables penetrados bajo el nivel freatico, el agua de este nos re 

··-·~ --·"""'·""·[~'~ 
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presentara solamente un promedio grueso de Ia calldad de Ia misma,disponible 

a traves del espesor de penetraci6n; luego un estudio hidrogeoquimico deta--

llado, requiere el conocimiento de las caracteristicas constructi-vas de los -

aprovechamientos exlstentes. 

Debido a que las masas de agua generalmente se encuentran en novimiento, las 

muestras colectadas en un punto fijo se·encuentran sujetas a diferencias,-

resultando que aguas de composici6n diferente circulan por un mismo punto 

muestreado; puesto que el movimiento de las aguas subterraneas es relativa-~ 

mente Iento, los camblos tambien lo seran y en consecuencia pueden ser usual 

mente seguidos satisfactoriamente con programas de muestreo estacionales o -

anuales. 

4.4 Iones analizados 

Cuando una sal se disuelve en agua, su molecula se disocia en Iones electr~ 

positivos (cationes) y electronegativos (aniones) de los cuales se requiere 

conocer su concentracion en cada una de las muestras de agua recolectadas. 

Esto se logra mediante Ia realizacion de analisis quimicos al agua muestre~ 

da. La exhaustividad del anallsis dependera de los usos a que preter.da 

destinarse el agua. 

los principales iones determinados con relaci6n a un estudio hidrogeoquimi-

co son: 

Cationes Ca++, l'lg++, Na+,, K+ 

Ani ones so;, Cl-, co;, HCO~, NO; 

ttt' rrsrt 
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los cuales proporcionan al agua Ia mayor parte de su salinldad. Eventual-

mente son determinados algunos elementos constitutivos menores dependien-

do de las caracterfsticas'de Ia zonaipor ejemplo:en una zona minera inte-

resarfa determinar los contenidos de fierro, manganesoy cobre; en una zona 

que presente termalismo, lnteresa determinar el conteido de boro y litio; 

en una zona donde existan descargas de aguas negras, interesa determinar -

los contenidos de nitrates, nitritos y fosfatos. Se acostumbra determinar 

tambien Ia dureza, alcalinidad, s6lidos totales disueltos, ph, temperatura 

y conductividad electrica. 

Con el fin de fijar ideas en cuanto a los constituyentes de agua. asi c9m0 

de su abundancia en Ia misma, estos se presentan en Ia tabla 4.1 

4.5 Formas de expresi6n de los analisis qufmicos 

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

son reportados en las siguientes unidades: 

p.p.m. 

mg/1 

meq/1 

e.p.m. 

partes por mi 116n 

miligramos por litro 

miliequivalentes por litro 

equivalentes por mi116n 

La primera de las unidades utilizadas relaciona peso con peso. Una parte 

por mill6n equivale a una parte en peso de materia disuelta en un mil16n-

j 

~ 

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

didss empleado. 
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TABLA 4.1 

SOLIDOS DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS 

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

Sodlo 
Calcio 
Hagneslo 

Slllce 

Bicarbonato 
Sulfa to 
Cloruro 

Constltuyentes secundarios (de 0,01 a 10.0 ppm) 

Hierro 
Estroncio 
Potasio 

Boro 

Carbona to 
Nitrato 
Fluoruro 

Constltuyentes menores (de 0,0001 a 1.0 p~) 

Antlmonio Plomo 
Aluminio litio 
Arsenico Hanganeso 
Bario Hoi ibdeno 
Bromo Niquel 
Cadmio Fosfato 
Cromo Rubidio 
Cobalto Selenio 
Cobre Titanio 
Germanio Uranio 
Yodo Vanadio 

line 

Constituyentes traza (generalmente en cantidades 
lnferiores a 0,001 ppm) 

Beril io 
Bismuto 
Cerlo 
Cesio 
Gallo 
Oro 
lridio 
Lantanio 
Niobio 
Platino 

Radio 

Rutenio 
Escandio 
Plata 
Tallo 
Torio 
Estai'lo 
Tungesteno 
Yterbio 
Ytrio 
Zirconio 

9J. 

1
·~--:-

. 

:·~;;L~ ... 
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La segunda forma de expresi6n relaciona peso con volumen y es Ia unidad que 

generalmente se utiliza en el laboratorio, ya que las muestras de agua se m! 

den en fraccion de litro y los componentes quimicos en miligramos; para Ia

mayoria de las aguas subterraneas, ambas formas de expresion son numericame~ 

te iguales si fa concentracion de solidos disueltos es baja y el peso espec! 

fico del agua es casi uno, lo cual para uses practices es cierto. 

miligramos por litre 
Partes por ml116n • 

peso especifico del agua 

p.p.m. • mg/1 

Para explicar las dos ultimas unidades es necesario introducir el concepto

de peso equivalente. 

los aniones y los cation~s se combinan y se disocian entre ellos segun una 

unidad de peso determinado. Esta unidad es el peso equivalente, el cual es -

igual al cociente de Ia masa at6mica del elemento considerado entre su valen

cia. 

Peso equivalente • 
masa at6mica 

valencia 

los estudios fisicoquimicos han mostrado que Ia capacidad de reaccion de un -

elemento en soluci6n no depende del contenido en peso de sales disueltas, sino 

mas bien del nGmero de equivalentes que entran en Ia reaccion. La unidad de -

concentracion es el equivalente por litro, el cual se define como el nUmero de 

t 

~0.· •• -ol'<W: Mliiiil'la ;.1.;. 
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equivaientes contenidos en el peso del elemento, expresado en gramos, disuel-

tos en un litro de agua. Dado que Ia mayoria de las aguas subterraneas poseen 

un contenido total de solidos disueltos considerablemente Inferior al uno por 

ciento del ~o total de Ia muestra, en Ia practica, para evitar los declma-

les se utilizan las milesimas, es decir., el miliequivalente por litro (meq/1) 

el cual se obtiene dividiendo el peso del elemento en soluci6n expresado en-

mg/1, por su equivalente quimlco. 

peso del elemento en solucion (mg/1) 
meq/1 

peso equivalente 

Si se parte de p.p.m., Ia unidad se denomina equivalente por millon (eom) ob--

tenfendose al dividir Ia concentracion de un ion en ppm, por su peso_equivale~ 

te. 

epm • 

Los numeros asi obtenidos 

concentracion del ion considerado en ppm 

peso equivalente 

se de nom i nan CANT! DADES DE REACC I ON des i gnados se-

gun Stabler con Ia letra r. 

Puesto que el peso equival.ente de un cat16n se combina en el peso equfvalente 

de un anion, Ia suma de las cantidades de reacci6n de los cationes debe ser -

lgual a Ia de los aniones; esto.es aprovechado para comprobar Ia exactitud 

y exhaustividad de los analisis quimicos. 

En Ia tabla4.2se presentan los valores de los equivalentes para los Iones mas 

comuries • 

. •• 

• 
I 
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4.6 Conductividad Electrica 

La conductivldad electrica o bien su lnversa Ia resistividad, representan un 

medio rapido, sencillo y econ6mico para estimar Ia calidad quimica de las 

muestras de agua; sus variaciones estan estrechamente ligadas a temperatura 

constante con las variaciones de Ia mineralizacion de las aguas subterraneas. 

La conductancia especifica o conductlvldad se define como Ia capacldad de un 

cubo de un centimetro de lado para conducir una corriente electrica. ·La unl 

dad de medida es el "mho" (reciproco del ohm que es Ia unidad de medida de-

Ia resistividad). Dado que Ia mayoria de las aguas naturales tienen conduc-

tividades menores que un mho/em, se suele utilizar el micromho o millonesima 

de rnho. 

-6 
11mho/cm = 10 mho/em 

El agua quimlcamente pura tiene una conductancia electrica muy baja, sin -

embargo Ia presencia de los Iones dlsociados en solucion sumlnistra conduc-

tividad a Ia solucl6n. 

La conductividad de una solucion salina compleja es Ia suma de las condu~ 

tividades de cada uno de los Iones que Ia forman. 

La conductividad del agua es funci6n de su temperatura, Ia concentracion y 

Ia naturaleza de las sales disueltas; puesto que Ia conductividad se incr~ 

menta con Ia temperatura, se acostumbra referir los resultados de las medi-

das a una temperatura constante 18, 20 6 25"C con el fin de hacer compara-

• 
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ble el reporte. De esta manera sus variaciones seran unicamente funci6n -

de Ia concentraci6n y del tipo de Iones presentes. 

El termino de correcc16n para referir las medidas a una temperatura cons--

tante es: 

A • 
1-K ·(To-T) 

donde: 

To z es Ia temperatura estandar de 18, 20 6 2s•c 

T • Ia temperatura medida 

K • una constante; K • 0.021 a 0.022 

En Ia tabla slgulente, se muestran los rangos de valores para diversos ti-

pos de agu<ls. 

TIPO DE AGUA CONOUCTIV I DAD 
(micromhos I on) 

Agua pura 0.05 a 

Agua destilada 0.05 a s.o 
Agua de lluvla 5.0 a 30 

Agua subterranea 30 a 5 000 

Agua de mar 1!5 000 a 55 000 

Salmueras 100,000 

Para aguas de c~sicron ordinaria, Ia relaci6n: 

•· ·•"Hw~,.,;~-rliil.l:"'~"~""".iif,~"~~~ .. wii:fwe '* r'iir...,.,· # 1 ':fr' \<it~~ 

; 

'~ 
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I 
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Conductancia Especifica X (C) 

(micromhos/om a 25°t) 

Solidos Disueltos 

(en p p m) 

proporclona una aproxlmacion gruesa del total 4e s6lidos dlsueltos, el valor 

d~ C varia de 0.55 a 0.75; las aguas que contienen mayorfa de bicarbonatos o 

de cloruros tendran un valor cercano al limite inferior de este rango, las 

aguas sulfatadas se aproxlmaran o excederan al limite superior, especialmen-

te aguas afectadas por solucl6n de yeso, y las aguas altamente· sllicadas ten 

dran un valor mas alto. Es conveniente realizar en el terreno Ia medlda de~ 

te parametro debldo a que puede ser usado como una guia en Ia selecci6n de 

los procedimientos de laboratorio para determinar los constltuyentes disueltos; 

en zonas no conocidas proparciona una base para Ia seleccl6n de sltlos de mue~ 

treo para un anal isis quimico mas detallado; en un estudio continuo permite 

apreciar si se ha producido alguna variaci6n lmportante que justiflque Ia toma 

de Ia muestra; puede utilizarse para juzgar Ia bondad de los analisis quimicos. 

Un estudio de conductlvidades nos permite determinar zonas de baja o alta 

permeabi I idad, fuentes de al imentacion, senti do del flujo y en zonas cos teras 

ayuda a detectar Ia intrusion de agua de mar. 

4.] Car.,cteristicas Quimicas y Origen de los Diversos Iones 

En el agua subterranea Ia mayoria de las substancias disueltas se encuen--

tran en forma ionica, Ia cantidad de sales que pueden aportar al agua los -

diferentes tipos de rocas es muy variable, no obstante,se pueden establecer 

consideraciones de caracter general. 

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

' -. l ~ 
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t 
tenidos completamente I ixiviados, y tan pronto como son formados los produc- 'l 

tos solubles, son removidos del area en el agua que escurre en una soluci6n 

dlluida debido a que Ia cantidad de agua es grande en proporci6n a Ia canti 

dad disponible de sales solubles. 

j 
;·1' 

En regiones semiaridas, por otra parte, los suelos no estan completamente 

llxiviados 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 areas es una pequena proporci6n del agua total suministrada por las 

lluvlas. Debido a estos factores Ia alimentaci6n de sales solubles dlsponl 

ble es grande en .Proporci6n al volumen de agua en el cual pueden ser trans-

portadas y en consecuencia, las aguas superficiales y subterraneas pueden t~ 

ner mayor contenido de sales disueltas. 

lo anterior es aplicable ~zonas en las que el suelo se deriva de rocas sedl-

mentarlas con abundancia de materia so.luble. En regiones.~ri~s donde los -

suelos se derivan de rocas' igneas el agua puede ser de buena calidad. 

A contlnuaci6n se analizaran las caracterlsticas fundamentales de los prlncl 

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

ton Cloruro 

El cloro como elemento pertenece junto con el fluor, bromo, yodo y astatinio 

al grupo de los hal6geno~siendo entre ellos el mis lmportante y el mis am--

pllamente dlstribuido en Ia naturaleza· 
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E1 cloro esti presente en ~odas las aguas naturales en las cua!es es nur; 

estable en disoluci6n, nose oxida nl reduce, dificilmente el agua llega 

a saturarse de este ion ya que casi nunca precipita, los cambios i6nlcos r!_ 

ramente lo alteran y sus sales son muy solubles. 

El agua de lluvla contiene un promedio de 3 ppm_ de clor.uros aumentando di-

cho valor en zonas costeras, en aguas continentales en ocasiones puede - · 

ser el constituyente menos importante entre los fundamentales; en el agua 

de mares el anion principal (18,000 a 21,000 ppm), las salmueras pueden-

conteAer hasta 220,000 ppm. 

las fuentes princlpales de cloruros son el agua de mar, las rocas sedlmen-

tarias especlalmente las evaporitas, los desechos urbanos e industriales, 

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

Fuentes menos importantes son el agua de lluvia, las acumulaclones de agua 

que se encuentran sobre Ia superficie de los suelos, las rocas <gneas, los 

gases volcanlcos y manantiales con agua termomineral. 

lon Sulfato (so;) 

El azufre se encuentra en el agua ampliamente en forma completamente oxlda-· 

{ 6+) c • ( =) da S ,como sulfato (so4) yen ocasoones como sulfuro S • 

los sulfatos de Ia mayorfa de los compuestos metalicos comunes son facilme~ 

te solubles en agua. El ion sulfato es quimicamente estable en Ia mayoria 

de los medios ambientales en los cuales se aloja el agua subterranea, ~iff-



...,.h# .. ·li*' ik ~..,.,..- ,. .. ,~ ;;; - ~*' uv :u :,a _Ja: .em;;:;;;tl¥R.;aae.J t(Pr .. ,,., ... 7

, sa:.# .AC.UM4 .~aa;t4¥ ' ,_a ~ 

IOO 

cilmente precipita; en medios reductores con abundancla de materia organlca 

es reducido aS 6 s·. 

El contenido de sulfatos en el agua de lluvia es menor de 1 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 Hg hasta de 

zoo 000 Pfllll· 

las principales fuentes de su·lfatos son las rocas sedimentarias en especial 

las evaporitas, donde este ion se encuentra en forma de yeso y anhidrita, -

Ia lixiviaci6n de terrenos formados en ambientes aridos y marinos, las acti 

vidades industriales, urbanas y agrioolas, las concentraclones de a§ua en -

el suelo, Ia oxidaci6n de sulfuros en rocas afectadas por el intemperismo y 

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

Fuentes .enos importantes son las emancipaciones de gases volcanicos. 

tcnes Carbonato y licarbonato (co; y HCOl) 

Los carbonatos, bicarbonatos y dioxido de carbona presentes en el agua se 

enouentran inti.amente relacionados formando una soluci6n amortlguadora -

(ta.p6n). que proporciona a Ia mayoria de las aguas naturales el principal 

nedio de control des. pH. en el ranqo de valores de este ultimo entre 4.5 

y 8.0. 

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

cen, son quimica.ente inestables precipitando facilmente en forma de co
3
ca: 

los bicarbonatos son solubles mientras que los carbonatos son insolubles -

lfal!ir t't ftr ~-_, • .__,,.:~--'· 'f' 'rtrtfS' 7f.l»li•"~'-"-'_.i6ilimitt~~ciP< .. u:. j ?tfrlt 
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con excepci6n de los carbonates de sodio, potasio y amonio. 

La concentraci6n del ion bicarbonate en el agua de lluvia es menor de 1 ppm, 

en aguas naturales hasta de 350 ppm, ocaslonalmente se encuentran valores -

mayores, el agua de mar contiene alrededor de 100 ppm. El ion carbonate se 

encuentra en cantidades menores, lnsignificantes para valores de pH menores 

de 8.3; para valores mayores de este valor puede alcanzar concentraclones -

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

Estos Iones pr-ienen de Ia dholuei6n del C02 de Ia atm6sfer~. ast como de 

Ia disoluci6n las rocas carbonatadas como Ia callza y Ia dolomita. 

Jon 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 mas abundante e impor-. 

tante del grupo, junto con el potasio son los constituyentes mas importan-

tes del grupo en las rocas lgneas. 

El ion sodio tiene tendencla a permanecer en soluci6n; no toma parte en reac 

ciones importantes de precipitaci6n como el calci~y el magnesia debido a 

que todos los compuestos del sodio son facilmente solubles; puede efectuar

intercambio i6nico y reemplazat a otros cationes en arcillas minerales; su 

compuesto mas importante es el cloruro de sodio. 

El agua de lluvia contiene en promedio 2 ppm de sodio, en aguas subterra-

neas naturales el contenido oscila entre dos y algunos miles de ppm; el 
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agua de mar contiene cerca de 10 000 ppm, y algunas salmueras pueden tener 

sabre 10 000 ppm. 

las princlpales fuentes de sodio son ei agua de mar, Ia disoluci6n de eva 

poritas, los feldespatos, feidespatoides y otros silicates contenidos en 

las rocas lgneas, tambien es comun enc.ontrarlo en roc.as sedimentarias; 1-

gualmente precede del lavado de ,;edimentos y cambios de base con arclllas 

de origen marino y contaminaci6n urbana e industrial. 

Jon Potas io (K+) 

Es el segundo metal importante en el grupo de los metales alcalinos, Ia ma 

yorla de las aguas naturales contienen mas sodio que potasio, aunque las -

cantidades existentes de ambos son aproximadamente iguales en las rocas 

lgneas y mayores en rocas sedimentarias debido a que el potasio, se "combl-

na facilmente con otros productos del intemperismo particularmente las ar-

cillas mfnerales, en las que es absorbldo pasando a fonmar parte de sues-

tructura. 

Este ion tiene una sol ubi 1 idad muy elevada y difici I mente precipita, por ev!_ 

poraci6n sus sales son las ultimas en ser separadas, es afec.tado por el cam-

bio de bases. 

Su concentraci6n en el agua de lluvia es menor de 1 ppm, en aguas dulces va-

ria entre 1 y 10 ppm, aunque pueden encontrarse exepcionalmente varies cien-

tos de ppm, en salmueras Ia concentraci6n es del orden de miles de ppm. las 

fuentes mas comunes de potasio son las· evaporitas, los feldespatos potasic.os, 

ortoclasa, microclina y otros silicates asi como las arcillas y algunos tipos 
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de mica; !a contaminaciOn industrial y agricola y locaimente por sales pota-

slcas naturales como Ia sflvita (KCI). 

lon Calcio (Ca++) 

El calcio junto con el magnesia, berilio, estroncio, bario y radio fonnan el 

grupo de los metales alcalinoterreos, siendo entre ellos el mas importante 

seguido del magnesio: ambos se encuentran amplia~~nte distribuidos tanto en 

rocas igneas como en sedimentarias asi como en solucion; el calcic es el -

cati6o mas abundante en muchas aguas naturales, esta presente en forma diso 

ciada como ion blvalente Ca++. 

Es ouy soluble y facilmente preciplta como co
3
ca al varlar· el pH o Ia pre-

sion parcial de co2 , es afectado por el camblo de bases ysus sales pueden

ser muy solubles; junto con el magneslo contribuye a Ia dureza del agua. 

En el agua de lluvia su concentration es menor de 1 ppm, en aguas dulces a! 

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 Ia caliza 

y Ia dolomita, los sulfates, yeso y anhidrita, las areniscas y rocas detri-

ticas en las que el carbonate de calcio actUa como cementante. 

Fuentes de menor importancia son algunos constituyentes de las rocas igneas 

como los feldespatos, los silicates calcicos como Ia anortita, albita, pi--

roxenas, anfibolas, wolastonita, etc. 
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lon Hagnesio (Hg++} 

El magnesio ocupa el septimo Iugar en orden de abundancia de los elementos 

metalicos en 1as rocas lgneas, es un componente importante de a1gunas ro--

cas carbonatadas como la dolomita y la magnesita. El ion magnesio en solu 

ciOn se encuentra en forma i6nica como ion biva1ente Hg++, tiene una ten--

dencia mas fuerte que el calcic a permanecer en solucion (en el agua de 

mar su concentraci6n es Ia segunda en orden de los cationes metalicos), 

siendo mas diflcil su precipitaci6n, es afectado por el intercambio i6nico. 

Su concentraci6n 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 varic; 

cientos en agua que ha tenido contacto con minerales magnesianos. el agua de 

mar contiene alrededor de 1 300 ppm; en cuencas cerradas donde las sales se 

pueden acumular, se alcanzan-~oncentraciones muy altas del orden de varies -

miles de ppm asociados con salmueras de magnesio. Durante Ia formaci6n de-

los mantes de evaporitas, las sales de sodi~.pueden cris.talizar, mientras el 

magneslo se mantiene en solucion debido a Ia mayor solubilidad del cloruro y 

sulfates de magnesia, resultando mantes de evaporitas con zonas conteniendo 

altos contenidos de magnesio. 

Las fuentes mas comunes de magnesio son las dolomitas,. las magnesitas, el agua 

de mary en menor proporcion los basaltos que contienen minerales ferromagne--

sianos,los silicates minerales, el lavado de evaporitas y Ia contaminaci6n in-

dustrial y minera. 

i 

i 
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4.8 Hetodos de lnterpretac1c5n 

Antes de intentar realizar cualquier tipo de interpretacion, es necesario 

cambiar :as unidades del analisis quimlco generalmente proporcionados en ppm, 

o en mg/1 a epm o meq/1, operaci6n que es aprovechada para verificar Ia exa£ 

titud de los resultados del analisls; esto se efectua mediante el proceso sl 

gu iente. 

Se calculan los miliequivalentes por litro de cada elemento, las cantidades 

obtenidas se denominan unidades en reacci6n (r). Si el analisls es completo 

y bien realizado. Ia suma de las unidades en reacci6n de los aniones debe ser 

aproximadamente igual a Ia de los cationes. 

Se obtiene Ia concentracion salina (CS), Ia cual es igual a Ia suma de las uni 

dades en reacci6n. 

Se calculan las cantidades en reacci6n en por dento para cada elemento anal i-

zado con respecto a Ia concentraciOn salina. 

r% 100 r __ c_s_ 

La suma por separado de los aniones y los catlones expresados en porciento de 

unidades en reacci6n debe ser sensiblemente lgual, no debiendo sobrepasar Ia 

diferencia entre· dichas sumas del 6% para que el anal isis quimico pueda ser -

utilizado en el estudio. 

La interpretacion de los resultados de los analisis quimicos se efectGa por-
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Dlagramas 

Comparaciones i6nlcas 

Pianos con curvas de igual concentracion i6nica e lgual 

relaci6n caracteristica 

C las i fi caciones 

106. 

A continuaci6n se describlran las distintas formas de interpretaci6n asf 

como Ia utilidad de cada una de elias. 

Diagramas 

La comparacion de las diferentes composiciones quimlcas 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 funcion principal de los diagramas es representar graficamente las ca

racteristicas quimicas del agua, permitiendo encontrar similitudes o dif! 

rencias que por simple inspecci6n numerica de los resultados noes posible 

observar. 

los Diagramas mas utilizados son: 

Diagramas Columnares 

Diagramas Cuadrados 

Diagramas Radiates 

Diagramas Semilogaritmicos 

Diagramas Triangulares 

lllllfiiiMil 
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los tres primeros son de uti!ldad limitada ya que solo permiten la represe~ 

tacion de un solo anal isis. Por el contrarlo con los semil~garitmicos y 

triangulares es posible comparar varies analisis de diferentes lugares, agr~ 

par fuentes con calidad de agua semejantes, observar los cambios de calidad 

del agua con el tiempo. 

Diagrama Semi logaritmico 

Esta forma de representacion de los analisis quimicos, fue puesta 

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

en 1952. Esta compuesta por varias escalas logaritmicas verticales (ver figu-

ra 4.2Forrespondientes a los p-incipales iones Ca, Hg, Na, Cl, so4 (co
3

, Hco
3

, 

Caco
3

, N0
2
), y co

2 
libre graduadas de Ia parte inferior a Ia superior en uni

dades de miligramos por lltro; cuenta ademas condos escalas correspondientes 

al pH determinado en laboratorio, dmbas escalas tienen una graduaci6n aritme-

tica decreciente. 

Enmarcando al conjunto antes mencionado, se encuentran dos escalas verticales 

de referencia con graduaci6n logaritmica, qu~ representan las concentrac bnes 

en miliequivalentes por litre. 

las escalas logaritmicas anteriores, se encuentran defasadas con respecto a -

las laterales de tal manera que las cantidades equivalentes se representan 

por puntas que tienen Ia misma ordenada. Asi para el valor uno en miliequiv~ 

lentes corresponden los siguientes valores en mg/1. 

20 para el Calcic 

12 para el Hagnesio 

23 para el Sodio 

• 

' 

• -
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35.5 para el Clo~o 

48 para los Sulfatos 

30 para los Carbonatos 

61 para los Bicarbonatos 

50 para el Caco
3 
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Este defasamiento permite leer directamente en las escalas exteriores,la can-

tidad en miliequivalentes de los valores reportados en mg/1 de cada uno de 

los diferentes iones analizados, por medio de una linea horizontal a partir -

del valor en mg/1 hacla Ia linea de los miliequivalentes, encontrandose en el 

Cruce COo esta e1 vaiVi buscado. 

La construcci6n de Ia grafica se realiza llevando los valores reportados de-

los analisis sobre las escalas correspondientes, uniendose los puntos repre---

sentativos por medfo de rectas, obteniendose una linea quebrada que muestra-

Ia composici6n quimica del agua, Ia cual es independiente de Ia concentraci6n. 

Dentro de los limites en los que no existe precipilaci6n de sales disueltas, 

cuando Ia concentraci6n de un agua aumenta o disminuye, Ia cantidad de los -

diferentes elementos aumenta o disminuye en !a misma proporci6n; de manera 

que los valores correspondientes a los puntos representativos sobre el dia--

grama varian se9un el logaritmo de Ia concentraci6n, resultando que las gra-

ficas de los analisis de agua sobre el diagrama semilogarltmico que tengan Ia 

misma composici6n (concentraciones distintas pero las mismas relaciones entre 

los diversos elementos) seran paralelas y Ia distancia entre elias es igual al 

logaritmo de Ia relaci6n de su concentracion. 

Como se mencion6 anteriormente, Ia funci6n principal del diagrama es Ia compa-

.,.:, ... 
•, 

• 
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raci6n de las aguas entre si, utilizandose tambien para clasificar las 

aguas en cuanto al grado de potabilidad asi como para determinar o compr~ 

bar mediante operaciones sencillas los valores de Ia dureza, C0
2 

libre y 

pH de equilibria. 

Dlagrama de Piper 

En 19~~ A.P. Piper, sugiri6 una forma diferente de diagrama 

triangular (representaci6n de los analisis con respecto a coordenadas mul 

tlples), el cual es una herramienta efectiva en el estudio del agua subte 

rranea. 

Este diagrama esta constituido por dos triangulos equilateros inferiores 

y un rombo central superior {ver figura ()}los lados de los triangulos y 

rombos son iguales encontrandose divididos en 100 partes iguales que re

presentan los valores de las cantidades en reacci6n en porciento. El su~ 

total de tcdos los cationes en epm es tornado como el 100% base para comp~ 

tar los porcientos de los valcres de reacci6n de los diversos cationes; -

igualmente se precede con los diversos aniones. 

En el triangulo izquierdo se presentan las concentraciones de los prinip~ 

les cationes, (Mg, Na+K, Ca) y en el derecho las concentraciones de los -

principales aniones (Cl, so4 , Hco
3 

+ co
3
l: en ambos casos Ia representa-

cl6n es puntual, estos puntos proyectados sobre el rombo central propor

cionan en su intersecci6n un tercer punto que representa el caracter qui

mice de Ia muestra. 

La posicion de este punto dentro del rombo indica Ia composici6n relativa 

illlit, .. ~~dii&'D'tmN~atiiWiiil~ &illlOil\liirii'?'KtfrMrW. ttt' ttl td ._.,l<i..,.;, ... ft, 
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de un agua subterranea en terminos de las parejas cationes-aniones corres 

pondientes a los cuatro vertices del campo. Como Ia concentraci6n absolu 

ta es determinante en muchos problemas de interpretacion, se acost~bra -

utilizar en el campo central circulos proporcionales a dicha concentraci6n. 

los distintos tipos de calidad de agua subterranea, pueden ser rapidamen-

te clasificados por su localizaci6n en las subareas del rombo central 

(figura 4.4) 

FOrmula iOnica 

La formula i6nica indica el contenido relativo de los diferentes elementos 

contenidos en el agua, permitiendo identificar las _aguas de un mismo ori--

gen, asi como Ia comparaci6n de Ia composicion quimlca del agua con las ca 

racteristicas fisicoquimicas de Ia roca de Ia cual proviene •. 

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

tidades en reacci6n agrupadas en aniones y cationes. 

co
3 

> so4 > Cl Ca Mg > Na 

Tiene como caracterlstica el ser igual para cualquier punto de una capa 

aculfera, ser representativa del agua subterranea que contiene y estar rei~ 

cionada con las caracteristicas fisicoqufmi.cas de la roca almacenante. 

La c~upardciOn de Ids agoas subterraneas entre sf por medio de la fOrmula 

i6nica. solo es posible para concentraciones de co
3 

que no excedan de 

"ve··nmr n!· 

2£4 
I 

" I 
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10 meq/1 (300 mg/1) ya que despues de este limite los iones co
3 

y Ca pasan 

a ser funcion de Ia concentrac16n. 

Pianos de Curvas de lgual Concentracion o Relaci6n tonica 

Este tipo de pianos tiene como finalidad representar objetivamente (en pia~ 

ta) Ia distribucion espacial aproximada de las propiedades fisico-quimicas 

del agua de un acuifero determinado. Generalmente se efectuan configuracio-

nes tanto de los principales iones como de las relaciones existentes entre 

algunos de ellos, asi como de otras ca~acteristicas tales como Ia resistivi-

dad, solidos totales disueltos, dureza y temperatura. 

El plano sobre el cual se realizan las configuraciones debe contener Ia lo-

calizacion de los aprovechamientos muestreados, barreras, corrientes superf~ 

ciales, obras de almacenamiento. Iagunas, cambios geol6gicos y cualquier in-

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

Antes ce intentar configurar es necesario asegurarse de que se trata de un 

mismo acuifero y tener conocimiento de Ia geologia regional para estar en 

condicion de elegir los iones cuya concentracion se debe .:onfigurar; en esta 

elecci6n tambien influira el uso o usos de los que pretenda destinarse el -

agua. 

La configuracion $e efectua vaciando sobre el plano el valor de Ia concentr~ 

cion 0 relacion ionica correspondiente a cada uno de los aprovechamientos 

muestreados y uniendo con una curva continua los puntos de igual valor -inter 

polando entre los valores conocidos- obteniendose en esta forma una serie de 

1 
... 

' 
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curvas que constituyen Ia configuracion a analizar; Ia equidistancia entre 

curvas SO. 100, 200, 500 6 1000 ppm, es funcion de los contenidos en sa--

les disueltas y de Ia densidad de los analisis. 

Con base en el analisis Individual y rle conjunto de estos pianos, es posi-

ble establecer en forma cualitativa las direcciones predominantes del flujo 

subterraneo, zonas de recarga y descarga, areas de baja yalta permeabili--

dad, zonas con contenidos de sales maximos y minimos, asf como correlaclonar 

cuando es posible Ia calldad del agua en los tipos de formacion por los que 

hubiera oodido circular y detectar en zonas costeras Ia intrusion salina. 

Clasificaciones 

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

cionar informacion acerca de su composicion qulmica, propiedades determina 

das o e1 origen de las mismas; existen numerosas clasificaciones senci11as 

y complicadas, contandose entre las primeras las relacionadas con el uso del 

agua (domestico, agricola, ganadero, industrial o municipal), tales como las 

relacionadas con su contenido en solidos totales disueltos, dureza, propie-. 
dades destacadas, conductividad electrica y relacion de adsorcion de sodio 

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

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

anionico, por su salinldad y/o alcalinidad. 

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

plicadas. A continuacion se describen algunas ciasificaciones de las mas 

uti I izadas. 
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Clasiflcaci6n por el contenido de solidos totales. 

I 
CLAS If I CACI ON CONCENTRACION OE STO 

EN ppm 

Aqua dulce 0 - 1,000 

Agua salobre 1,000- 10,000 

Aqua salada 10.000 - 100,000 

Salmuera mas de 100,000 

Clasificaci6n por Iones dominantes 

Consiste en denominar el agua por el anion y el cation que sobrepase el 

SO% de SUS SUfllaS respectivas (por ejemplo clorurada-calcfc"a), si ning~ 

no de los cationes y/o aniones supera al SO% se nombran los datos mas -

abundantes (por ejemplo clorurada bicarbonatada calcica}; en algunos ~ 

sos se puede anadir el nombre de al9un icn menor que se encuentre en 

concentraci6n elevada.en la figura ~-~ se presenta un diagrama triang~ 

lar que muestra los nombr~que reciben los distintos tipos de agua su~ 

terranea
1

dependiendo del area en que se ubiquen al ser representados en 

el. 

:. 

-
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s. CUANTIFICACION DEl AGUA SUBTfRRANEA 

S.l Hidrologia 

5.1.1 Definicion de Hidrologia 

La hidrologfa es una ciencia que estudia la ocorrencia, distribuci6n, movi-

rniento y propiedades de toda el agua oue se encuentra en Ia tierra y sus r~ 

laclones con el media arnbiente y que se encuentra estrecharnente relacionada 

con areas tales como Ia geologia, cli~tol00 ia, rneteorologia y oceanografia. 

5.1 .2 Breve historia respectc a su desarrollo· 

Los antiguos filosofos centraron su atenci6n en Ia naturaleza de los oroce-

sos involucrados en Ia generacion de los flujos superficiales y otros feno-

menos relacionad~; al origen y ocorrencia del agua en ~~~~los de los estados 

en perpetuo ciclo del agua,entendiendolo desde su proveniencia del mar a Ia 

atm6sfera, de esta a Ia tierra y .regresando nuevamente al mar. Como resul-

tado de especulaciones posteriores, se detectaron ciertas fallas en esa con 

cepci6n. H~"ero, por ejernplo, creia en Ia existencia de grandes depositos 

subterraneos oue abastecian a los rios, mares, manantiales y pozos profun--

dos, detectando en los acueductos griegos Ia dependencia del flujo tanto en 

lo relative a la seccion transversal coma en Ia velocidad; este conocimien-

to paso postericrmente a los romanos y Ia relacion apropiada entre area, -

velocidad y caudal de flujo permanecio desconocida hasta oue leonardo Da 

Vinci Ia descubrio durante el Renacirniento Italiano. 

I 

I 
\ 
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~Durante el primer siglo antes de Cristo, Marcus Vitrivius, en el vol. 8 de su 

tratado "De Architectura Libri Oecum" (principal manual de ingenieria durante 

Ia Edad Hedia),estableci6 una teoria generalmente considerada como predecesora 

del concepto actual del clclo hidrol6gico. El hacia Ia hip6tesis de que Ia -

lluvia y Ia nieve caian en las areas montanosas, generaban Ia infiltraci6n a-

traves de Ia superficie de Ia tierra y posteriormente aparecia en los valles 

como corrientes y manantiales. 

5.1.3 El ciclo hldrol6gico. 

El ciclo h:dro16gico es un procesc continuo mediante el -~al el agua es transp~ 

tada desde los oceanos a Ia atm6sfera, de esta a Ia tierra y posteriormente r!:.-

gresada at mar, teniendo Iugar durante el proceso multiples subciclos, tales co-

mo Ia evaporac16n del agua desde Ia parte continental y su precipitaci6n subs!:

cuente sobre Ia tierra para regresar a los oceanos. La fuerza motora del-siste-

ma global ·p-ara ·et transporte del agua Ia • oroporciona el sol "'' cual provee Ia 

energia requerida para que tenga Iugar Ia evaporaci6n. N6tece que Ia calidad 

del agua tambien cambia durante las diferentes etapas del ciclo; por ejemplo, el 

agua de mar se transforma en ~gua dulce mediante Ia evaporaci6n. 

El ciclo integral del agua es global en Ia naturaleza y los problemas en esta ~ 

teria, a nivel mundial requieren de estuaios en escalas regionales, naclonales, 

internacionales y continentales. El significado practico de lo anterior es el -

hecho de que el abastecimiento total de agua dulce existente en Ia tierra es li-

mitado y ~~y pequeno en comparaciOn con e1 agua saJada contenida en ios oceanos. 
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S.l.4 El balance hidro16gico. 

Dado que Ia cantidad total de agua disponible en Ia tierra es flnito e indestruc 

tible, el sistema hidrol6gico global puede considerarse como dentro de un entor-

no cerrado. los subsisternas hidrol6gicos son abundantes y generalmente son los 

que estudian los hidr61ogos. Para cualquler sistema se puede desarrollar un ba-

lance hidro16gico determinandose cada uno de sus componentes. 

Para ilustrar, considerese en forma simple un sistema restrlngido como el de Ia 

fig. 5.' 

Q 

Fig.S.I MODELO DE SISTEMA HIDROLOGICO SIMPLE 

comrletamente 
en Ia sal ida A 

Considerese una superficie lisa e inclinada completamente impermeable (el agua 

no puede ser infiltrada a traves de Ia superficie), confinada en sus cuatro I~ 

dos y con una salida en Ia esquina A. Considerando que esta superficie es co~ 

pletamente lisa, no existiran depresiones en las cuales el agua pueda alrnac~-

narse. Si una entrada por lluvia se aplica, una salida o drenaje, denominado 

escurrimiento superficial, se desarrolara y tendera a salir por A. El balance· 

~, 

II 

I 

J 
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hidrologico para este sistema puede representarse po7 ta·~Jguiente ecuacion 

diferencial: 

en donde: 

ds 
I - Q • dt 

• entradas por unidad de tienpo 

Q a salidas por unidad de tiempo 

(I) 

ds/dta cambio en el almacenamiento dentro del sistema por unidad de 

tiempo. 

~asta que nose ac~Jle una ~lnima capa de agua en Ia superficie, las salidas 

no pueden ocurrir, pero como las tormentas se intensifican, Ia capa retenida 

en Ia superficie (retencion superficial) se incrementa. AI cese de Ia entra-

da de agua, el agua tendera a salir fuera del sistema segun Ia capacidad de -

desfogue. Para el ejemplo ci·tado, todas las entradas tenderaoi a sal ir, despr~ 

ciandose las pequenas cantidades retenidas en Ia superficie por fuerzas molecu 

lares de cohesion y cualquier evaporacion que tuviera Iugar durante el periodo 

de entradas y salidas. Esta ilustracion elemental podria sugerir que cualquier 

sistema hidrologico puede ser descrito en forma similar mediante unbalance hi-

drol.ogico si se planteara Ia disposici6n de entradas al sistema y los cambios -

en el almacenamiento. La simplicidad de Ia ecuacion de balance resulta engano-

sa ya que como se vera despues, los terminos de Ia ecuacion podrian no ser los 

adecuados o faciles de cuantificar. 

Una version mas generalizada del balance hidro16g!co explicara las diferentes-

componentes del ciclo hidrologico y proporcionar tecnicas de solucion de probl~ 

mas para regiones hidrologicas, las cuales pueden definirse topograficamente, -

Jimitarlas politicamente o especificarlas arbitrariamente. 
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Un valle o cuenca del drenaje esta topograficamente definida como area dreB! 

da por un rio/corriente o sistema de rios/corrientes concectados de tal man! 

ra oue todo el flujo es descargado a traves deuna sola salida. En general -

los estudios en cuanto a recursos hldraulicos, siempre han sido realizados

en valles o cuencas de drenaje, debido a ~ue de esa manera se stmpiltoca Ia 

aplicacion del balance ~idraulico. TeOricamente, tal'procedimiento es posi· 

hie aplicarlo en cualouier tipo de region~ sin embargo, Ia disponibilidad de 

informaciOn y el grado de refinamiento de los metoccs analiticos determinaran 

Ia factibilidad de llevarlos a cabo desde un punto de vista practico. 

Para demostrar Ia natu-aleza de unbalance hidrol6gico generalizado se ~ara 

·.·so <'e las figuras 5.:', 5.3 y $.~. La Figura 5.2 es un 1r.odelo conceptu~·: -

del ciclo hidrol6gico. La precipitac=6n en forma de lluvia, nieve y demas 

proviene del vapor de agua atmosferico v constituye Ia entrada primaria. 

Algo de Ia lluvia puede ser interceptada por arboles, pasto, otro tipo de 

vegetaci6n y objetos estructurales, siendo eventualmente devuelta a Ia at-

1'16srcra por evaporacion. Una vez que el agua alc.anza el suelo, parte de -

ella llenara las depresiones topogr.Hicas (dando Iugar a un almacenar.>iento), 

parte puede penetrar en el suelo(infiltrac.i6n) para satisfacer su defic.ien

cia ~e humedad y alimentar a las reservas subterraneas; el resto del agua

formara el escurrimiento superficial, esto es, fluira sobre Ia superficie

de Ia tiecra definiendo canales tales como als corrieQtes. los diagramas 

de flujo de Ia fig. 5.3 muestran Ia disposici6n relativa a Ia infiltraci6n, 

almacenamiento de depresi6n y escurrimiento superficial. 

-~,.. 

~ 

'! 

--
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Nubes y vapor de agua Nubes y vapor de agua 

~fE 
p p 

T t 

%-

Fig.5.2 El ciclo hidrol6gico. leyenda: T, Transpiraci6n; E, evaporaci6n; P, 
precipitaci6n; R, escurrimiento superficial; G, flujo de agua subte 
rr.inea; I, infi1traci6n. -

El agua que entra al suelo puede seguir varias trayectorias, algo p.uede ser di-

rectamente evaporado si se mantlene una adecuada transferencia entre el suelo y 

Ia superficie. Esto puede ocurrir facilmente en aquellos sitios en donde Ia s~ 

perficie del agua subterranea (superflcie de agua libre) esta dentro de los If-

mites de transporte por capilaridad hacia Ia superficie del suelo y despues 

abastecer a los almacenamientos de agua subterranea los cuales mantienen a las 

corrientes durante las epocas de estiaje. lw~ortantes cantidades de agua subte 

rranea se encuentran fluyendo en forma vertical antes de oue !Ieguen a Ia zona 

saturada, despues de lo cual pueden ser transportadas distancias considerables 

antes de ser descargadas. El movimiento del agua subterranea esta sujeto, por 

supuesto, a restricciones ffsicas y geologicas. 

El agua almacenada en las depresiones podra eventualmente evaporarse o inflltrar 
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se. El escurrlmiento superficial empieza por formar canales menores (arroyue-

los, arroyos y corrientes simi lares), fluye a corrientes mayores y rios y final 

mente llega al oceano. A lo largo de una corrlente, procesos de evaporacl6n e 

lnfiltraci6n pueden tener Iugar. 

De lo expuesto se puede observar que aun cuando el ciclo hidro16gico es simple 

en concepto, en Ia realidad resuha bastante complejo. Las trayectorlas que t.£_ 

·man las particulas de agua precipitadas en cualquier area son numerosas y vari~ 

das antes de que retornen al mar, pudiendo transcurrir una escalade ticmpo que 

va desde segundo~, minutos, dias o anos. 

T 

/ lnfiltraci6n 

Almacenamiento 
superficial en 
depresiones =--ilnfiltraci6n I 

Escurrimiento 
superficial___[ 

Generaci6n de flujo 
;en 1 as corr i entes 

Mantiene el flujo 
el estiaje 

Flujo subterraneo de 
agua subterranea 

Flg.5,} Diagramas de flujo indicando Ia disposici6n de Ia infiltracion, 
almacenamiento y escurrimiento superficial. 

Una ecuaci6n hidrol6gica general puede desarrollarse en base a los conceptos -

ilustrados en las figs.S.2 y s.J.La figura 5.4 una version mas abstracta que Ia -

figura 5.2 representa esquematicamente el ciclo hidrol6gico de una region y sir-

ve para un prop6sito util, ya que facilmente se puede traducir en terminos mate 

I 
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.aticos. Las variables hidro16gicas P, E, T, R, G e I son las que se definen 

en Ia fig.5.2. Los subindices s y g se agregan para denotar vectores origina-· 

dos par encima y debajo de Ia superficie terrestre respectivamente. Por eje~ 

plo, Rg significa flujo de agua subterranea que es efluente a una corriente -

superficial, yEs representa Ia evaporaci6n que tiene Iugar en los cuerpos de 

agua libres ode otras areas de almacenamiento superficial. La letra Sse em 

plea ppra el almacenamiento. La region considerada,especificada como A,tiene 

como frontera inferior Ia profundidad en Ia cual no es posible encontrar agua 

y Ia frontera superior es Ia superficie de Ia tierra. Las fronteras vertica 

les son arbitrarias dejandose como proyecciones de Ia periferia de Ia region. 

Recordando de Ia ec. I en Ia que el balance de agua es un equilibria entree~ 

tradas, salidas y cambios en el ~lmacenamiento, entonces Ia fig.S.4podra r~-

presentarse mediante terminos matematicos cuyos valores estan dados en unida-

des de volumen por unidad de tiempo: 

1. Balance hidrologico superficial 

P + Rl - R2 ~ Rg - Es - Ts - I • 65
5 

(2) 

2. Balance hid~0:6gico subterraneo 

I + G1 - c2 - Rg - Eg - Tg = 6Sg (3) 

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

P - (R2 - R1) - (ts + Eg) - (Ts + Tg) - (Gz - G1 ) (4) 

= 6 (Ss + Sg) 
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Fig. 5.4 Oiagrama esquematico del ciclo hidrologico de una region. 
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Si los subindices son eliminados de Ia ec. ~de tal manera que las tetras sere 

fieran a Ia precipitaci6n total y a los valores netos del flujo superficial, 

flu_io subterraneo, evaporaci6n. transpiraci6n '! almacenamiento, el balance hidr~ 

16gico para una regi6n puede escriblrse simplemente como: 

P - R - G - E -T • bS (S) 

esta es Ia ecuacion basica en hidrologia, Ia cual para el sistema hidrol6gico 

simplificado de Ia fig. 1 resultarla como: 

P - R ~ bS (6) 

ya que segun las hip6tesis adoptadas para dicho modelo, harian que G, E y T no 

se apliquen. La ec. 6 es basicamente Ia mlsma que Ia diferencial de Ia ec. I. 

La ec. general es aplicable a ejerdcios de cualquier grado de complejidad, 

l... NI&Wfiitlllft; .. •· 
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slendo basica para Ia solucion de todos los problemas hidrol6gicos. 

5 .1.5 Aplicacion de Ia ecuaci6n hidrol6gica. 

El principal problema para resolver casas practicos esti en Ia dificultad de 

realizar mediciones adecuadas para estimar los difarentes terminos de Ia ecu~ 

ci6n. Para estudios lccales es factible obtener esttmaciooes confiables, pe

ro a escalas mayores las cuantificaclones generalmente son gruesas. La precl 

pltacion se mide mediante pluviometros o pluvi6grafos localizados en toda el 

area, los flujos superficiales pueden medirse usando varlos dispositivos t~

le=·como vertedores, car~les, mollnetes y escalas localizadas en los rios y -

corrientes del area. Bajo buenas condiciones esas mediciones tienen una con

flabilidad del orden del 95%, pero al reallzarse para zonas extensas se dism~ 

nuye su aplicabilidad al requerirse Ia extrapolacion de valores. La humedad 

del suelo se puede medir con sondas de neutrones o por metodos gravimetricos; 

Ia int1ltracion se determina localmente mediante infiltr6metros. Estimacio

nes regionales de Ia humedad del suelo y de Ia infiltracion, siempre resultan 

mucho muy gruesas. El almacenamiento y Ia cantidad de flujo del agua subte

rranea usualmente son dificiles de determinar sino se cuenta con informacion 

suficiente y segura disponible; el conocimiento de Ia g~ologia de una region 

es esencial y constituye Ia llave para obtener resultados confiables. La de

terminacion de los vo16menes de agua evaporada y transpirada son tambien ex

tremadamente dificiles de cuantificar considerando Ia situacion actual de de

sarrollo de los metodos existentes. La mayoria de las estimaciones de evapo

transpiracion se obtienen por el·uso de evaporimetros, balances de energla, -

metoda; de transferencia de masas y relaciones empiricas. La dificultad inhe 

rente en el anal isis de grandes cuencas consiste en que los procesos de evapo-

·•' ·~. 
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raclon, transplracion y movlmiento del agua subterranea son altamente hetero-

geneos. 

La ecuacion hidrologlca es una herramlenta Gtil debiendose entender que es ~ 

sible emplearla de diversas formas para estimar Ia magnitud y tiempo de distrl 

bucion de las variables hidrologicas, aun cuando en ocasiones requeriri de si~ 

plificaciones que de acuerdo a las condiciones de Ia zona puedan ser hechas,-

intervlniendo en gran medida el crlterio y experiencla del hidrologo que las 

apl ique. 

Ejemplo: 

En un ano dado, una cuenca de 25 88~ Km2 , recibe 508 mm de preclpltaci6n. El 

caudal medic anual en el rto que drena el area se calculo en 170 m3/seg. Haga 

una estimaci6n gruesa de los volumenes de agua evaporada y transpirada en Ia • 

region durante el ano de registro. 

Soluci6n: 

Oe acuerdo a Ia ecuaci6n hidrologica hisica P - R • G - E - T • 6S {S} 

y dado que Ia evaporaci6n y Ia transpiraci6n pueden combinarse 

ET • P • R - G - 65 (7) 

el tennino ET es Ia incognita a despejar y P y R son datos. La ecuaci6n enton· 

ces tiene 5 variables y tres incognitas y no puede resolverse sin informaciOn -

adicional, requiriendose hacer algunas consideraciones, primero, dado que el a· 

rea es bastante extensa, se puede considerar que el parteaguas del agua subte-

rranea sigue al superficial, en este caso Ia componente G puede considerarse c~ 

roe incluirse como Rg (escurrimiento sostenido por el acuifero), el cual esta-

ria contabilizado en el caudal de escurrimiento del rfo; estas consideraciones 

l. · · · ·amtzrrr r md zMilf.,_,..ft .. ~trw 
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generalmente no son validas en areas pequenas y deben por lo tanto ser usadas 

cuidadosamente. Tambien se puede suponer que~S • 0, esto implica que el al-

macenamlento del agua subterranea no hubiera cambiado durante el ano. Duran-

te perlodos cortes esta consideracion puede ser muy inexacta, aun para aque-

lias regiones en que el proceso hidrologico este bien determinado y exista un 

bal~nce entre las extracciones y los pote~ciales de recarga. 

En zonas aridas en donde el agua subterranea este siendo minada (8S continua-

mente ~egatlva por los abatimientos), Ia consideracion hecha siempre seria in-

exacta; sin embargo aqul se tamara como buena para prop6sitos de ilustraci6n 

del ejemplo y se puede justificar diciendo que de acuerdo al registro histor~ 

co de los niveles del agua subterranea en el area no ~enotan modificaciones e~ 

el volumen 3lmacenado. La hidrologla noes una ciencia exacta y consideracio-

nes bien fundamentadas me~iante un conocimiento adecuado de las condiciones de 

las zonas de estudio, siempre se requeriran para resolver los problemas. 

-~-------t 

1 
Uti I izando las simp! ificaclones planteadas el problema resuelto a traves de Ia I 

ecuaci6n basica se reducira a que: 

ET • P - R 

la'cual puede resolverse directamente, primero cambiandblas unidades de R y P a 

unidades compatibles 

P=25 889 X I06 (m2) X 0.508 (m) a 13 152 X 106m3 

R= 170 (m3/seg) x 31.5 x 106 (seg) • 5 355 x 106m3 

I ano = 31.5 x 106seg 

ET= P - R 7 797 x 106m3= 301 mm/ano 

·.".Jirt.....""" 
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5 .1.6 Caracteristicas de las curvas de recesi6n o decaimiento 

£1 termino recesi6n se refiere al descenso natural par drenaje en un sistema en 

respuesta a Ia ausencia de una alimentacion y se sabe de experienclas que sigue 

una ley de decaimiento exponenciat. Sus aplicaciones en hidrologia subterranea 

generalmente tiene relacion con las caracterlsticas de recesion tomadas de los 

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

abatimiento de los niveles del agua en pozos o Ia descarga de manantiales en a~ 

sencia de recarga. Las caracteristicas de recesi6n tambien se han encontrado -

de utilidad en est~dios empiricos en los CUd•eS se pretende relacionar la geol~ 

gia de una cuenca con los parametres de los escurrlmientos. 

los componentes del flujo base de las corrientes, representan Ia captaci6n de 

agua subterranea a partir de su almacenamiento, denominandosele recesion del -

agua subterranea. Sin embargo, ya que el flujo base generalmente es estudiado 

mediante el anal isis de los hidrogramas de las corrientes, tres subsistemas del 

ciclo hidrologico se encuentran involucrados: l) El subsistema del escurrimie~ 

to superficial directo i) £1 subsistema de Ia componente del suelo y 3) El 

subsistema del agua subterranea. lo anterior se correlaciona con el hecho de 

que el flujo en las corriente> consiste de tres componentes que reflejan 3. for 

mas diferent~s de recibir agua, (Barnes, 1939, Meyer, 1940): I) Escurrimiento 

superficial. el cual consiste de agua que fluye sobre Ia superficie del terre

no, 2) lnterflujo, que consiste del agua que fluye parcialmente en forma subt~ 

rranea, perc que no constituye parte del cuerpo principal de agua subterranea 

y 3) Flujo base, el cual es una descarga natural de agua subterranea. El pro

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

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

jo base. los componentes de un hidrograma tipico y Ia fuente y magnitud de Ia 

I 
I 
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correspondiente al flujo base se muestran esquematicamente en Ia fi.g. s .. s. 

Barnes (1939} sugiri6 que Ia recesi6n de cada uno de los componentes de un hi-

drograma tiplco, puede ser aproximado con una ecuacion empirica de recesion de 

Ia forma: 

Qt = Q, K/ (S) 

en donde Oo es Ia descarga en cualquier tiempo dado, Qt es. ·Ia descarga t unid!!_ 

des de tiempo despues que Oo. Kr es el factor de recesion y es el intervalo 

de tiempo. De ello se sigue que el valor numerico de Kr es una funcion del in 

tervolo de tiempo .eleccionado. La graficacion semiloqaritmica de Ia descarga 

de ur.~ corriente contra el tiempo, en dcnde Ia descarga se lleva en Ia escala 

logaritmica, nos da una linea recta con Ia pendiente definiendo a Kr (fig?.6). 

Butler (1957} dio Ia ecuacion: 

"I 
Q- wt/K2 

(9) 

en donde K1 es igual a Q si .t es igual a cero {equivalente a-Qo de Ia ec. (8)' 

y K2 es igual a t si Q es igual a 0.1 K1. En otras palabras K2 es igual a el 

incremento de tiempo correspondiente a un ciclo logaritmico en el cambio de Q. 

El volumen de descarga correspondiente a una recesi6n dada se encuentra media~ 

te Ia int'egracion de Ia relacion de flujo de Ia ec. (9) • 

Vol •• /t2 
tJ 

Q dt • -K1 K2 I 2.3 
t/K2 

10 

t2 

tJ 

(10) 

'W -~-;:;c, 
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La ecuaci6n 10 es val ida para cualquier perfodo de tiempo de interes en Ia

parte del flujo base de recesi6n en el hidrograma y representa el volumen to-

tal de agua subterranea descargada durante el intervalo seleccionado (Vdreal). 

El potencial total de Ia descarga de agua subterranea Vtp, se define como el 

votumen total de agua subterranea que podria ser descargado durante toda Ia 

recesi6n si se presentan et agotamiento total ininterrumpidamente (Meyboom, 

1961), Ia cuat podria determinarse calculando Ia ec. 10 dentro de los limites 

t igual a cero y t iguat a infinito, to que darla: 

Vtp • 

pero: 

·K1 Kz/2.3 

Jo001Kz 

-K1 Kz/2.3 

1o00/K2 

por lo que: 

Vtp = K1 K2 
2.3 

~ 0 

·KJ Kz/2.3 

1o0 1Kz 

y 10°/~ ~ 10° • I 

(11) -~ 

(II I) 

La diferencia entre "el volumen potencial remanente de Ia descarga de agua -

subterranea al final de una recesi6n dada y el potencial total de descarga 

de agua subterranea correspondiente a Ia siguiente recesi6n, es una medida 

de Ia recarga que tiene Iugar entre elias (~~yb~~. 1961). 

Recarga= Vtpza.reces;on •Vol. potencial remanente= VtPza.receslon 

- (Vtp1a.recesi6n -Vd real) (12) 

Ejemplo: Determine el volumen de recarga aproximado que tuvo Iugar durante 

las primeras recesiones de Ia fig. S.l.. 

:;_.-
-.. :...,, __ 
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1Soluci6n: 

a primera recesi6n tiene un valor inicial de 500 m3/seg, Kl, y toma alrede 

dor de 7.0 meses para completar un ciclo logaritmiro de descarga K2. 

El potenc;aj de descarga totdi se calcula mediante Ia ecuaci6n \5). 

Vtp = 500 ml/seg x ].0 meses x 30 dias/mes x 1 .440_min/dia x 60 seg/min 

2.3 

• 3 944 x 106m3 

El volumen de agua subterranea descargado durante Ia recesi6n real (Vdreal), 

Ia cual duro aproximadamente ocho meses, se determin6 usando Ia ecuaci6n (10}, 

tomando los limites de t desde cero hasta 8 meses. 

Vd real -K1 KZ/2.3 K1 K2 +---
10 t/K2 2.3 

3 660 x 106 m3 

•- 3 944 X i0
6 + 3 91,4 X 106 •-28lf X 106 + 3 9lil,x106 

'oB77 .o 

El flujo base almacenado que todavia permanece al fin de Ia primera recesi6n 

(Volumen potencial remanente), puede determinarse mediante Ia ecuaci6n (10} 

tomando t desde 8 a infinito, 0 mediante Ia !esta del volumen drenado real -

(Vdreal), de Ia des~arga de agua subterranea y el volumen potencial total de 

descarga en esa misma recesi6n. 

Vol. potencial remanente • 3 941, x 106 - 3 660 x 106 • 281f x 106 m3; 

La segunda recesi6n tiene un valor inicial de alrededor de 200 m3/5eg, Kl y 

dura alrededor de 7.5 meses, 1<2, par~ completar un ciclo logaritmico de des 

carga. El volumen potencial total de descarga es calculado mediante: 

j 

j 
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Vtp • 

13S. 

K1 K2 
T.T 

200 m)/seg x 7.S meses x 30 dfas/mes x I 440 min/dia x 60 seg/mln 

2.3 

1 890 x 106m3 

La recarga que tiene Iugar entre recesiones es Ia diferencia entre este valor 

y el potencial remanente de agua subterranea de Ia recesi6n anterior, o sea: 

Recarga • Vtp2a. recesion - Vol •. potencial remanente de Ia la. recesi6n 

1 890 X 106 - 284 X 106 • 1 606 X 106m3, 

---

-

I 
___.J 
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5.2 salance de aoua subterranea· 

la cuantificaclon del agua subterranea existente en una zona dada, es un probl~-

ma que se ha tratado de resolver por diferentes metodos, entre los que se cuenta, 

el anal isis del ciclo hidrologlco y Ia aplicacion de coeficientes de infiltraclon 

a fornaciones geologicas que afloran en las zonas estudladas; sin embargo, los va 

!ores obtenidos por estos dos metodos que se encuentran dentro de los llamados in 

directos car~cen de validez debldo al gran nUmero de variables que los afectan. 

la forma adecuada de cuantificar Ia potencialidad de los acuiferos, es utilizando 

un metodo que trabaje directamente con ellos, considerando el agua ya infiltrada 

y relativamente al margen de los fen6menos que ocurren en Ia superficie; dicho me 

todo recibe el nomore de "balance de agua subterranea". 

los acufferos son sistemas en los cuales puede aplicarse el principia de Ia conser 

vaci6n de Ia materia, ya que en un Intervale de tlempo dado, tlenen Iugar las re-

car~as y descargas que hacen varlar el almacena~lento de agua ya existente, aunen-

tandolo o disminuyendolo, segun estos factores se presenten uno mayor que el otro. 

El fin primordial de los balances de agua subterranea es determinar el volumen de 

recarga a los acuiferos, y pod~r hacer asi, el uso racional de los mismos. 

5.7 .1 Ecuacion de balance 

La ecuacion que expresa el prlnclpio de Ia conservaci6n de Ia materia, aplicado a 

un acuifero o porcion del mlsmo, se llama "ecuaci6n de balance de aguas subterra 

neas" y su forma mas simple es Ia siguiente: 

Recarga-Oescarga = Cambia de Almacenamiento. (1~} 

los terminos del miembro Izquierdo de Ia ecuacion, se presentan de diferentes for 



4AS£JJ.I#i&; p,~- SiCJU !Sstd 4UJ#AkR · · '~ 

t)7. 

mas; asi Ia recarga puede ocurrir por flujo subterraneo (Eh) y/o por recarga ver

tical en el area de balance (R) y Ia descarga puede tener ·Iugar por flujo subterr~ 

neo (Sh}; aflorando en forma de manantiales o a una corriente superficial (D); m~ 

diante pozos de bombeo (6), y por evapotranspiracion en zonas con nivel freatico-

somero (Ev). El segundo miembro puede indicarse como V, quedandonos Ia expresion 

anterior de Ia siguiente ~nera: 

eh + R - Sh - D - 8 - Ey a V (15) 

Dependiendo de como se presente fa rec~rga y descarga de un acuifero en estudio du 

rante un interval~ de tiempo dado, los termlnos de la ecuaci6n(IS\ pueden o no ap~ 

recer. En el cas~ de acufferos limitados totalmente por fronteras impermeables,-

Eh y Sh' no apareceran, ya que no existe entrada ni salida por flujo subterraneo; 

si no existen niveles freaticos someros Ev puede eliminarse, lo mismo que 0, en el 

caso de que no existan afloramientos. La ecuacion de balance para un acuifero da-

do, puede variar de un intervalo de tiempo a otro, segun las condiciones climaticas 

que prevalezcan en 1a zona de estudio, pudiendo asf aparecer el termino R en un pe-

riodo lluvioso o eliminandolo si Ia ecuacion se plantea para un perjodo de estiaje. 

Siempre que se plantee una ecuacion de balance, c5 necesario tener una idea mas o 

menos clara del comportamiento del acuifero a estudiar. 

Como ya se menciono anteriormente, del volumen llovido en una zona dada, una parte 

se ·infiltra en el subsuelo recargado a los acuiferos en un cierto grado que depen-

de de las condiciones geologicas y climatologicas del Iugar; este volumen infiltra 

do noes posible cuantificarlo indirectamente, por lo que es necesario determinar-

lo del estudio del comportamiento del acuifero frente a Ia acci6n combinada de su 

reca rga y de.scarga. 

-
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La cuantificaci6n del potencial de un acuffero se basa en Ia evoluci6n de los ni

veles del agua subterranea en un cierto intervalo de tiempo, de Ia dlstribuci6n -

y cuantfa delos vo16menes de extracci6n por bombeo en ese mismo intervalo, de sus 

caracterfsticas hidrodinamicas obtenidas mediante pruebas de bombeo y de Ia dete~ 

minacion de Ia red de flujo subterraneo. El fen6meno de Ia recarga de un acuffe

ro, se presenta en forma ciclica por lo que para su cuantificaci6n es necesario

obtener informacion por lo menos durante un ano, determinandose con esto, un v~ 

lor preliminar; si~ embargo, Ia recarga noes constante en el tiempo, sino que v~ 

ria de un ano a otro, dependiendo de las condiciones naturales y artiflciales que 

influyen en el comportamiento de los acufferos, por lo que para obtener un valor 

medio de re=arga anual, es necesario considerar varios anos. 

Cuando ya se conoce el valor de Ia recarga media anual de una zona, es poslble -

pasar a Ia etapa llamada de predicci6n, que tiene como finalidad predecir median

te modelos matematicos o analogicos, previamente calibrados, el comportamiento fu 

turo de los niveles del agua subterranea segun las alternativas de explotacion 

que se deseen estudiar. 

5.2.2 Piezometria 

La piezometrfa en los acuiferos se refiere a Ia medici6n de las fluctuaciones que 

sc presentan en los niveles del agua subterranea, producidos por causas tanto na

turales como artificiales. 

Mediante pozos de observacion, debidamente localizados y distribufdos en las areas 

de estudio, es posible determinar las superficies piezometricas, efectuando lectu

ras perfodicas de los niveles estaticos del agua subterranea, 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 subterranea que no se encuentra afectado 
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por el bombeo en el pozo observado o en pozos cercanos a el. ·en el caso de acu! 

feros libres, Ia superflcle priezometrlca coincide con el manto fre~tico, mientras 

que en los confinados Ia superficie queda representada por Ia altura que alcanza 

el nlvel del agua y que puede quedar por encima o debajo del nlvel del suelo, de-

pendiendo de Ia diferencia oe presiones que haya entre un plano de referencia y -

los puntos observados. 

La obtenci6n de los datos piezom~tricos_ y su debida interpretacion son.el punto-

de partida para el estudlo cuantitativo del agua subterranea, por lo que al tomar-

los debe tenerse cuidado de que no esten afectados por factores que puedan invali-

dar los. 

Oel procesamiento de los datos piezometricos, pueden obtenerse diversas graflcas 

de las cuales las mas utiles son: hidr6grafos de pozos; pianos de profundidad al 

nivel del agua, configuraciones ~iezometricas, evolucion piezometrica y perfiles 

plezometricos. 

Hidrografos de Pozos 

El hidr6grafo de un pozo es Ia _representaci6n grafica del comportamiento del ni

vel estatico con respecto at tiempo, pudiendose notar en el, los perlodos en que 

el aculfero sufre una recarga o una descarga de acuerdo a los ascensos y descen-

sos que se presentan debido a causas naturales. y artificiales tales como Ia pre-

cipitacl6n y las extracciones en epocas de bombeo (fi 9 • s.i>. 

Mediante los hidrografos es posible hacer una depuraci6n de los datos obtenidos -

respecto al nivel estatico determinando en ocasiones. que Ia lectura de este, ha-

ya estado afectado por el bombeo en el propio pozo o en un pozo cercano; o bien -

se haya tornado una lectura equivocada por un falso contacto de la sonda o Ia medi 

--
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ci6n de Ia iongitud de cable introducido haya tenido error, de manera que el nlvel 

estatico observado sea totalmente falso. 

Pianos de profundidad al nivel del agua 

Estos J:.lanos·.se elaboran, graficando en planta Ia "profundidad a que 5e encuentra el 

nivel del agua referldo a· Ia superflcie del terreno, por lo que las curvas aparecen 

' 
afectadas por Ia topografia del terrene. 

Cuando· las profundidades al nivel del agua observadas en los pozos, corresponde, a 

un acuifero libre, las curvas de igual profundidad obtenidas por extrapolacion, son 

utiles para definir zonas en las cuales debido a Ia poca profundidad del nivel del 

agua, se presenta una descarga por evapotranspiraci6n. En cualquicfa de los demas 

tipos de acuifero, el plano de profund.idades al nivel estatico, da una idea de Ia 

profundidad minima a que deben perforarse los pozos y ademas permlte seleccionar -

zonas apropiadas para Ia explotaci6n desde el punto de vista de costas de bombeo 

(Fig. 5.7). 

Configoraciones piezometricas 

Para obtener las configuraciones piezometricas, ·es necesario· referir los niveles e.!_ 

taticos a un plano horizontal que por lo general es el nivel medio del mar. Loan-

terior se logra efectuando una nivelacion diferenciai del brocal delos pozos de ob-

servacion en los cuales se toma Ia profundidad al nivel estatico. 

Las curvas obtenidas por lnterpolacion de los valores conocidos, rcpresentan Ia fo~ 

ma·de Ia superficie pi~zometrica-en un aculfero oonfinado o semiconfinado y Ia for-

made Ia superficie freatica en un acuifero libre {Figs. 5.8, 5.9, ·s.to'y S.ll). 

Oebido a Ia aparente sencillez con que se elaboran estas curvas, muchas veces se si 

~ 
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gue una interpolaci6n mecanlca que en muchos casos conduce a errores que lnvall-

dan las configuraciones, ya que no se toman en cuenta factores que pueden influlr 

en el flujo del agua subterranea y por lo tanto en Ia forma de Ia superficie pie-

zometrica. los factores que influyen en una configuraclon plezometrlca pueden ser 

hidrologicos y geologicos! debiendo considerar Ia topografia de Ia zona, los aflo-

ramientos geologicos, los rfos, Iagunas, manantiales, zonas empantanadas, distrib~ 

c16n de pozos, etc. Tambien debe tenerse muy en cuenta que los valores que se con 

sideren en una configuraci6n, corresponden a un mismo acuifero y no a otros diferen 

tes; lo anterior se evita, obteniendo secciones geol6gicas que muestren las princl-

pales unldades geohidrol6gfcas existentes en el subsuelo; asimismo, deben conocerse 

las caracteristicas constructivas de los pozos de observacion, para definir el acui 

f~ro en que se encuentran. 

Cuando ya se cuenta con configuraciones de curvas de igual elevacion al nlvel esta-

tico, es posible determinar Ia red de flujo, en Ia cual se presenta Ia direcci6n -

que sigue el agua subterranea, las zonas de recarga y descarga, los gradientes hi-

draul i<:os, el comportamiento de las fronteras, los efectos de I ;a explot;aci6A, .etc. 

Con Ia red de flujo trazada y considerando Ia ley de Darcy puede hacerse una cuan-

tificacfon de las caudales de flujo subterraneo. Normales a las curvas.de igual -

elevaci6n al nivel estatico o equipotenciales, se presentan las lineas de corrien-

tes que SOl). las trayectorias que_ sigue el agua subterranea. Se llama red de flt.j<> 

a Ia malla formada por las lineas equipotenciales y las lineas de corriente(fig.5.8l. 

La ley de Darcy establece ~ue Ia velocidad de flujo a traves de un medio poroso, es 

proporcional a Ia perdida de recarga e inversamente proporcional a Ia longitud de -

Ia trayectoria d~ flujo. Hatematicamente esta ley se expresa de Ia siguiente mane-

ra: 

v ~ K h m Ki (16) 

l 

~~" 
~1:-<n.;';;•.t -~-· A

.,e, 

. ,-._., ... ,,. -. .-., 



i 

Q.QPiiQiP ¥''' A 2 A ;;uwa "' J!JlJJ£1!£J.J££J£KJL. 4¢#t•.t'J>,.;'!Ii\&'dil44 <¥• •• .$§ 

143. 

en Ia que v es Ia velocidad media de, flujo, h es Ia perdida de recarga en Ia di~ 

tancla l, i es el gradiente hidraulico y Kesel coeficiente de permeabllldad. 

Con estes elementos podemos entonces cuantificar el caudal de flujo que circula a 

traves de una secci6n limitada por dos llneas equipotenciales y dos lineas de co-

rrlente. Considerando Ia ley de contlnuidad y Ia Ley de Dart:( tenemos: 

Q • Av A K h 
r 

(17) 

en Ia que A es el area de flujo •. Utilizando el conce~to de tra~$misibllldad, ex

presado como el coeficiente de permeabilidad multiplicado por el espesor del acul 

fero (T • Kb), obtenemos: 

Q" TB h ~ TBi 
[ 

{17') 

en Ia que T es Ia transmisibili~ad y 8 es el ancho medic de flujo. 

~ Q 

liP'> 8 

I,INEAS DE FLUJO 

0• T·ll·~ 
L 

II (e_.,.. 101urodo del ocuiflto) 

=ig. 5.8_ 
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FIGURA 5.9 CALC.ULO DE CAUDALES DF. FLUJO SUOTERRANtO 
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£votuci6n oiez~(rica 

La evolucion piezometrica se refiere a los cambios que sufre el nivel estatico du 

rante un intervalo de tiempo, producidos por Ia acci6n combinada de recarga y de~ 

carga de agua subt.,rranea en el acuifero. Con los datos obt.,nidos en los pozos -

de obs.,rvaci6n, se gr,afican curvas de igual ..voluci6n del nivel estatico, interp~ 

lando valores, 'siempre y cuand~ se tomen en cuenta los factores que pu.,den influir 

en elias, c~ son determinacion de zonas de bombeo, zonas oe recarga y descarga, 

for~ de Ia superficie freatica (o piezometrica), tipo de acuifero, etc. (fig. 5.12) 

las curvas de i~l evoluc16n debidamente graficadas, nos ayudan a cuantificar el 

cambio que haya sufrido et acuifero en su almacenamiento, pudiendo notarse zonas 

de recuperaciones o abatimiento dependiendo de las condiciones en que se encue~-

~ 
tre Ia zona en estudio; asimismo, son de gran utilidad en Ia calibracl6n de los 

modelos de simulaci6n del comportamiento de los acuiferos. 

5.2.3 Hidr~tria de los anrovecham•entos de aqua suhterranea 

€ste concepto se refiere a los diferentes mitodos que se siguen para cuantificar 

los voiUffienes de descarga, tanto natural como artificial, de las aguas subterri-

neas. Oe hecho, el volumen de descarga de agua subterrinea mas significativo, lo 

constituyen las extracciones mediante pozos de bombeo, dependiendo estas de Ia ex 

tensi6n de Ia zona explotada y el uso a que se destine el agua. La determinaci6n 

de dicho volumen se hace en base a un censo de pozos, seleccionindose de el, los 

aprovechamientos que por las caracteristicas de su equipo de bombeo y/o su regi-..n 

de Operaci6n, tengan una influencia significativa en el volumen total. SegUn el 

uso 6 usos·a que se destinen los pozos seleccionados, se elegiri Ia forma mis con-

veniente de estimar sus voiGmenes de extracci6n. Entre los metodos que pueden uti 

I i za rse tenemos: 

--
=------"--
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1. Hedidor totalizador de flujo. 

2. Consumo de energia electrica y caudal. 

3. Reloj horario de trabajo del motor y caudal. 

4. Tarjetas anotando arranQue y paro por parte del bombero y caudal. 

s. Superfccie y lamina de rcego. 

6. Agrupando los pozos por diametrc de descarga y uso e lnvestiga~~ 

el yolumen de extracci6n de los pozos seleccionados en cada grupo. 

Generalmente el volumen de extracci6n de todos los aprovechamientos cuya extra~ 

cion individual es poco slgnificativ~ (~zos no equipados o equipados con ~mbas 

de diametro menor de 2"), se estima en forma global. 

Un data importante en Ia hldrometria de los aprovechamientos que cuentan con equl 

po de bowbeo, es Ia determinacion del caudal que extraen, el cual se puede conocer 

mediante el aforo de los pozos. los metcdos mas utilizados en el campo son: el me 

todo del orificio y el de Ia escuadra. 

Metoda del orificio 

En este metodo,el caudal se calcula en base a Ia medida de Ia carga hldrostatica 

o de presion leida mediante un piezornetro colocado sobre un costado del tubo de -

~escarga, aguas arriba del orificio. El aparato consta de un conductc o tuba de 

descarga· de una longitud de par lo menos 1.83 m {6•), en el cual se efectua una 

perfor~ci6n a 0.61 m (2') antes de Ia salida, para colocar un tubo corto de---

0.3175 ern (1/8") de di.irnetro. Todas las rebabas producto de Ia perforacion, se -

timan cuidadosamente por el interior del tubo de descarga. El tubo corto sirve-

para colocar el piezometro y se atornilla en Ia perforaci6o efectuada, cuidando 

que enrace con Ia pared interior del tubo de descarga. 

llil · ... ~Wif-.,_ __ ... -· r wm ·s ·. ·rf rnr·1r 

---
---l 
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El tubo piezometrico consta de una manguera de hule transparente de aproximadame~ 

te Ito 5 pies de longitud y 1/8" de diametro, que se coloca en el tubo corto an-

tes mencionado. El nivel del agua en el piez6metro se mantiene visible en Ia man 

guera, y sus fluctuaciones se leen en una escala vertical que se coloca a un lado 

de Ia manguera. 

El tubo de descarga y Ia conexi6n del piez6metro deben estar dentro de un plano -

horizontal. La carga hidrostatica ode presion en el orificio, sera Ia distancia 

vertical que haya entre el nivel del agua en el tubo piezometrico y el plano hori 

zontal que pasa por el centro de Ia abertura del orificio. 

Entre las condiciones que se deben cumplir para obtener una mayor precision en los 

resultados, se tlenen: 

a. El tubo de descarga debe estar horizontal, dentro de Ia precision 

de un nivel de carpintero o alba~il. 

b. El tubo corto al cual se acopla el piez6metro, se enrasara con el 

interior del tubo de descarga y se quitaran todas las rebabas que 

se aprecien por dentro en ese lugar. 

c. La descarga del agua a traves del orificio debera caer libremente. 

d. La carga en el orificio debe ser suficiente para producir un escu-

rrimiento completo; y Ia misma en cualquier orificio, no debe ser 

menor de 5 cm (2") sobre Ia parte superior del tubo de descarga, -

ni mayor de 1. 78 m (70"). 

e. El tubo piezometrico debe estar libre de burbujas de aire, ya que 

estas 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. El orificio debe tener un diametro comprendido entre 1/2 y 3/4 el 

diametro del tubo. 

"'""''" .... C"'"'c~• ..... _ ~ ..... .,,k••,c,,.,,.;oi -'~~lc~.·~. 
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En Ia flg-5.13 se -stra Ia disposicion de los elementos que forman el aparato. 

Mediante Ia tabla~! Ia carga piezometrica medida en pulgadas, se convlerte en-

galones por minuto (G.P.H.), 6 lltros por segundo (lts/seg), de acuerdo a los v~ 

I ores anatados. 

Metodo de Ia escuadra 

Es este un metodo practice y ripido, para el afore de pozos con tubo de de~carga 

horizontal y que pueden estar trabajando parcial o totalmente lleno,. De Ia ex• 

periencia obtenida en aforos aplicando el metodo de Ia ~cuadra, se desprende --

que su aproximaci6n comparada con el metodo del orlficio circular es aceptable, 

y sus varlciones son aproximadamente da un 3% mas 0 menos. 

I ............. '"'''" .. , ............................ .., ............ -
~ bren un alto rango de valores; sin embargo, Ia forma mas facil de obtenerlo, es 

mediante el uso del nomograma que se presenta en Ia fig.5.~ y que contiene ademas 

un ejemplo para cada uno de los casos menciooados. 

trere - -,·~<.1\iCIPS't'·JU'iS@ 

---=--=-----~-

\ 

---l 



TUBO PIEZOMETRICO 

OETALLE 01: LA PLACA DEL ORIFICIO . 
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5.2.1t Cuantificaci6n de los terminos de Ia ecuaci6n de balance de agua 

subterranea 

F;;,"oa hacer Ia cuantificac16n de los term.nos que constituyen Ia ecuaci6n de 

balance es necesario contar de antemano con informacion obtenida en el campo, 

tal como Ia localizaci6n de los pozos, los cuales deberan ubicarse en un pia-

no a fin de conocer su dlstribuci6n, que es Ia que generalmente del imita el -

area en que se efectuara el balance; las lecturas piezometricas, obtenldas p~ 

riodica~ente en los pozos piloto; Ia hidcometria de todos los aprovechamientos 

subterraneos existentes dentro del area delimitada; las caracteristicas obtenl 

das con ias pruebas de bombeo y los datos mediante los euales se determinen 

las fronteras que se encuentren dentro del area de estudio. 

Entradas y Salidas por flujo horizontal subterraneo {Eh' Sh) 

Los volumenes de entrada y salida por flujo subterraneo, se obtienen multipli-

cando los caudales de flujo que pasan por el perimetro del area de bal3nce, 

calculados como se indica en el subcapitulo 5.2.2 en Ia parte de las "configu-

raciones piezometricas", por el intervalo·.ie t i ernpo ut it izado para plantear el 

balance. La expresi6n matematica a utilizar serfa: 

nc 
Eh, sh ~ r 

j=l 

nc 
<ut ~ r 

j=l 
TjBjijt (18} 

en Ia cual, Tj, Bj e ij sonIa transmisibilidad, el ancho de flujo y el gradien-

te hidraulico, del canal de flujo j, respectivamente; t, es el intervale de tie~ 

po considerado para plantear el balance, y nc es e!" numero de canales de flujo -

de entrada y/o de salida, definidos en Ia periferia del area de balance. los va 

!ores de B y l se miden directamente en Ia red de flujo. 
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Descargas por medio de r.;anantiales o como flujo base de corrientes superficiales (D) 

Este termino, se cuantifica mediante estaciones de aforo en las cuales se registran 

los volumenes que descarga el acuifero durante el periodo de tie«~ considerado para 

el balance. General«~nte se aplica el analisis de los hidrogramas en su componente 

de la curva de recesion o decaimiento, como se explic6 con anterioridad. 

Extracciones por bombeo (6) t 
La forma de evaluar este concepto, se realiza mediante alguno de los metodos descrl-

tos en el sub-capitulo 5.2.3. 

l 
Evapotranspiraci6n (Ev) 

Como ya se indic6 anteriormente, este termino solo tiene significado dentro de Ia -

ecuaci6n, si en el area de estudio existen zonas con nivel freatico somero, calcula~ 

dose mediante Ia aplicacl6n del valor de Ia evaporaci6n potencial media. 

Cambio de almacenamiento (V) 

El cambio de almacenamiento, se calcula a partir de Ia evoluci6n piezometrica y del 

coeficiente de almacenamiento del acuffero. La expresi6n matematica que se utiliza ' 

es Ia siguiente: 

v + 
na 

s t a; hi 
j=l 

(19) 

en donde S, es el coeficiente de almacenamiento, a. es un elemento de area con evolu 
' -

cion piezometrica h; y na es el nUnlero de elementos en que se divide el area de ba -

lance. 

1119? ·mnrattrmr ... nr ![,,.,. 
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Mediante las curvas·de jgual evoluci6n del nivel estatico correspondiente al 

intervale de tiempo seleccionado para plantear el balance, se calcula, en el 

caso de un acuifero confinado, Ia variaci6n total de Ia presi6n. En algunos 

cases el coeficiente de almacenamiento se determina mediante pruebas de bom-

beo como se vera posteriormente, o bien se infiere de acuerdo a los materia-

les que constituyan al acuifero; cuando no existe tal informacion o su valor 

regional es muy dudoso, se deja en Ia ecuacion de balance como una inc6gnita 

a despejar. 

Recarga por flujo vertical (R) 

Como ya se indico anteriormente este termino no puede obtenerse en forma in-

directa, y solo puede cuantificarse despejandolo de Ia ecuacion. Para in---

cluirla en Ia ecuaci6n, o ecuaciones de balance, es necesario tener por lo -

menos un conocimiento aproximado de su forma de ocurrencia y su distribuc16n 

en el tiempo. 
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5.3 Teoria del flujo del agua subterranea,,hidraulica de pozos 

El flujo del agua subterranea, constituye un aspecto importante dentro de Ia 9~ 

hidrologla, ya que es un caso especial de flujo a traves de un medio poroso. 

El estudio del agua subterranea presenta diferentes grados de dificultad, en la -

medida que se consideren aspectos tales como: el caracter dimensional del flujo, 

,Ja dependencla de este respecto al tiempo, las fronteras en que se mueva el agua 

las propiedades del medio y del flufdo. 

I flujo del agua subterranea en Ia naturaleza es, hasta cierto punto1 tridimensi~ 

nal; esto significa que si fuera posible medir Ia velocidad de una particula flu-

yendo a traves del suelo, el vector ·de Ia velocidad en cual~uier 

punto tendrfa componentes a lo largo de tres ejes principales x, y, y z. 

La dificultad at resolver problemas del agua subterranea depende del grado con el 

cual el flujo se presente; asf, resulta practicamente irnposible resolver analitic~ 

mente un flujo de agua tridimensional, al menos que las condiciones de simetria 

posible reducir las ecuaciones a un sistema bidimensional. 

Ia aproximaci6n anterior puede hacerse en Ia mayoria de los 

problemas ingenieriles e inclusive,en ocasiones, es posible la reduccion a una so-

siempre y cuando se tenga en cuenta el rango de error que esto aca-

El flujo del agua subterranea puede evaluarse cuantitativamente conoclendo Ia v~ 

locidad, presion, densidad, temperatura y viscosidad del agua infiltrada a traves 

de una formacion geologica. Estas caracterlsticas d~l agua constituyen generalme~ 

te las incognitas del problema y pueden variar en cada punto de Ia formacion y con 

el tlempo. Si las incognitas derenden unicamente de las variables independlentes 

~ ... ; tWJ:lStttfJS:itlS 
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x, y, y z, el movimiento se presenta con regimen establecldo; si por el contrarlo, 

las Incognitas son tambien funci6n del tiempo, el regimen es transltorlo. El flu-

jo con regimen establecido, se puede considerar como un caso particular del flujo 

con regimen transitorio cuando el tiempo tiende a infinlto; o bien, como s_u pr~ 

dio a lo largo de un periodo de tiempo dado. 

El movlmlento del agua subterranea se llama confinado, o cautivo, cuando los limi-

tes o superficies confinantes del medio a traves del que circula el agua (es decir, 

el espaclo comprendido por los poros I Ienos de agu), permanecen fijos para los dif~ 

rentes estados del movimiento; por el contrario, el flujo del agua es libra, cuando 

posee una superficie llbre, cuya posicion varia con el estado del movimiento; ~ --

ocasiones tambien suele llamarsele movimiento en condiciones freaticas. 

r 
Un medio recibe el nombre de isotropo si sus propiedades en toda direccion, a partir 

de cualquier punto, son las mismas; por el contrario se llama anisotropo si alguna 

de sus propiedades es afectada en cualquier direccion a partir de un punto. El me-

dio es de composlcion heterogenea si su naturaleza, propiedades o condiciones de --

isotropla o anistropra, varian de un punto a otro y es homogeneo sl estas caracteris 

ticas son constantes en el medlo. 

5.3.1 flovi~iento·del anu~ su~terranea 

El movimiento del agua subterranea esta gobernado por principios hidraulicos establ~ 

cidos. El flujo a traves de acuiferos, Ia mayoria de los cuales son medias porosos 

naturales, puede expresar~e por Ia ley de Darcy. 

En 1856, Henry Darcy establecio Ia ley que !leva su nombre, Ia cual dice que Ia ve-

locidad de flujo a traves de un medio poroso es proporcional a Ia perdida de carga e 

inversamente proporcional a Ia longitud de recorrido del flujo. Esta ley se expresa 

l rtftttttmt 1 -,101t! nnatcm · _,. 



en forma matematica de Ia slguiente .anera: 

y Kh 
[ 

en donde: v • velocidad de flujo, en mlseg. 

k • c~stante de proporcionalidad 

h • perdida de carga, en m 

L • distan:ia recorrida por el flujo en m. 

En forma general, Ia ecuacion anterior se puede expresar como: 

V a k dh 
d!.. 

donde dh/dl es el gradiente hidraullco. 

Ecuaci6n de movimiento 

,...,., .,._ 
160. 

(20) 

(Zl) 

la ecuaci6n general que gobierna el movimiento del agua subterranea, p·uede deducirse 

a partir de Ia ley de Darcy Ia cual se puede escribir, en forma general como: 

v - K en 
at (2Z) 

__ :don<le L es Ia dlstancia a lo largo de Ia direccion media del flujo. 

Si se considera que un acuffero es homogeneo con permeabilidad isotropica, los comp~ 

nentes de velocidad en un sistema de coordenadas rectangulares estan dados, de acuer 

do con 'Ia ecuacion 22 por: 

Vx ,. K (lh, Vy ~ K dh, Vz • I{ 3h .{23) 
ax ay az 

En hidrodinamica, un potencial de velocidad 0 , se define como una funci6n de espacio 

y tiempo, tal que su derivada negativa, con respecto a cualquier direccion, es la ve-

locidad del f!uido en esa direcci6n. Entonces, si f = -Kh, de Ia ecuaci6n 23, se de-

duce que: 

.. wt• ~* ·ttw · TCrjtr :r,. 
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v • _ at • 
YTy"" Vx • - a~ 

ax-
- a• Vz • az 

(2lt) 

161. 

lo cual Indica que existe un potencial de velocidades para el flujo de agua subterra 

nea. 

a) Flujo establecldo 

La ecuaci6n de continuidad, en su forma general puede expresarse como: 

,.. a (pVx) + :! jjty) + a( ,:wzi] • ap 
lax v az- Tt 

(25) 

don<!e P, es Ia dens/dad del fluido y t es el tlempo. 

Considerando que el agua es incoq,resJI)le,•. su densida~ sera constante; entonc:es, 

Ia ecuaci6n de continuidad para este caso sera: 

~ + ~ + avz • o (26} 
ax av az 

sustituyendo Ia ecuacl6n 21t y reemplazando por -Kh, se llega a: 

a2
h + a2

h 
-2 -2 
ax a~· 

+ a2
h • o 

az2 6 112h - 0 (27)' 

Esta es Ia ecuacion general para un flujo establecido en un medio homogeneo e iso-

tropo. 

b) Flujo transitorio. 

-Para deducir Ia ecuaci6n correspondiente a! flujo transitorlo, es necesario cons11'· 

rar el coeficiente de almacenamiento S, lo que para un aculfero libre representa 

rendimiento especlflco, y para uno confinado una medida de su compreslbilidad, Ia 

cual se define por Ia expresi6n: .. 

11 • - avtv ap 
{28) 

donde V, es el volumen y p Ia presi6n, lo cual puede valuarse en terminos del camb 

dentro de una columna de secci6n transversal unitaria, extendiendose a traves del 

acuifero confinado (fig. 5.15 }. 

Sl b es el espesor del acuifero, se tiene que V • l.b •b • y el cambio de presi6n 

l__..,.,."""" ··r r r a 
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====:-:=::-:.-:..::::_...::.:::--::,=.,;;, Secci~n transversal 

S<Jperficie 
pi~lametrica 

. ·' Oa$mmucroo ___ l' _ 

"" Ia supcrficie =.-...:. :1-~. 
orne! rico -- - --

Ah- 1 

b 

hnperme able 

(al Acuifero confinodo 

(area = 1) 

f.p 3 ·yf.h = y X 1 

Disminucion unitaria 
d~! nivel freat!co (llh 3 1) . 

. ~~r---- t.p=ry6h·y x 

~;~~,~~ ... ~ .. " 

_.I ·::: · :::'/::: V=Axb • 1 xb 

?/7/77 /777 ?/J/// ///?'))~ 
lmpormeablc 

( b I Acuifcro no confinado 

FIG. 5-15 Defiricion del cocficionfe de olmoccnoje 
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illffl(' 

es 3p •- y(l) • -y; edemas, S • av, por lo que Ia ecuaci6n 28 se transforma en: 

8 • s 
Yb 

para un material elastico se tiene que: 

av. -2B. v _p 

Oe I as ecuac i ones 2& y 30- se deduce: 

3p• p83p 

y sustltuyendo Bpor Ia ecuac16n 29 se obtiene: 

ilp .....E.....!_ Clp 
b y 

sustituyendo este resultado Ia ecuaci6n 25 se encuentra: 

-r~ (pVX) 
Lax 

+ ~ + Cl (pVz)J • ~ 
- d- y- .,.-z-J b y *--

(29) 

(30) 

(31) 

f32) 

(33) 

conslderando pconstante, teniendo en cuenta Ia ecuaci6n 23 y expresando a 

p • yh, se llega a: 

32H 
;;?" 

+32h 

ay2 

+32h • 

az
2 

2.~ 
Kb at 

6 V 2h • s 
T 

3h 

at 
(31t) 

que es una ecuac16n dlferenclal parcial, que gobierna al flujo transitorlo del 

agua en un acuifero confinado compresible de espesor unlforme b. Esta ecuacl6n 

puede usarse mediante aproxlmaciones sucesivas en un acuifero llbre, donde las-

varlaclones del espesor saturado son peque~as. 

5.3.2 Pruebas de bombeo 

La realizacion de las pruebas de bombeo, lleva como fin determinar las caracterfs

ticas hidraulicas de los acuiferos, y consisten en observar los efectos (abatimie~ 

tos) provocados por el bombeo en los niveles piezometricos de un'--acuifero. Los 

abatimientos pueden ser observados en el mismo pozo de bombeo, o bien, en pozos de 

observacion proximos a el. 

L. ~""" 'f'Zti\i;tl'-l!fi'lliii!M,'e'r"-'~~-
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Un pozo es una estructura hidraulica, cuyo funcionamiento -euando esta debidamente 

disenado y construido depende del comportamiento del acuifero, por lo cual, es fu~ 

damental conocer las caracteristicas hidrodinamicas de este, mediante pruebas de -

bombeo. 

AI ioiciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua en las vecindades sufre un ab~ 

timiento, que resulta mayor eo el pozo mismo y decrece a medida que Ja distancia al 

pozo aumenta, hasta que sc 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 Ia carga hidrau!ica r~ 

presentada por Ia diferencia entre el nivel del agua dentro del pozo y el existente 

en cualquier Iugar fuera de el. 

El agua ·fluye a traves del acuifero desde cualquier direcci6n, aumentando su velcci-

dad conf~rme se acerca al pozo; de acuerdo a Ia Ley de Darcy, en un medio poroso el 

gradiente· hidraulico es directamente proporcional a Ia velocidad, por lo que e' aba-

timiento en Ia superficie de agua, desarrolla uo continuo pronunciamiento en su pen-

t 

I 

diente que hace que se forme un cono de depresi6n, cuyo tama~o y forma dependen del 

caucal, tiempo de bombeo, caracteristicas del acuifero, pendiente del nivel freatico ~ 
y recarga dentro del area de influencia del pozo. La influencia de algunos de estos 

factores en Ia forma de Ia depresi6n piezometrica, se muestran en Ia fig.S.16. 

Cuando se bombea agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del acuife 

ro, yen tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresi6n se va extendien-

do mas y mas, decreciendo Ia oagnitud de los abatimientos a medida que el area afec-

tada es mayor, hasta que Ia superficie piezornetrica se estabiliza en las proximida-

des de pozo y se llega a una condici6n de flujo estab!ecido. 

m·· n • I"ti > -:· dM!w •....Jii~~ .. 
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Prueba de bombeo con rpc>imen .. stablecido 

Las formulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se d~ 

rivaron desde tiempo atras por varios investigadores, eKistiendo dos f6rmulas basi 

cas; una para acuiferos libres y otra para confinados. 

Para un acuifero libre, Ia f6rmula es (fig. S.l]): 

hi- h{•_Q_l_!l (35) 
" K I") 

en Ia cual: h
1 

• aitura piezometrica a Ia distancia r
1 

del pozo de bombeo. 

h
2 

• altura piezometrica a Ia distancla r
2 

del pozo de bombeo. 

Q • caudal de bombeo. 

K • penneabilidad 

L • Logari tmo base ''e'' & 

la formula correspondiente a un aculfero confinado es (fig. 5.!8): 

hi h 2 • Q L r, 
2 n Kb -;:;-

(}f.) 

en Ia cual: b • espesor del aculfero. 

y los demas terminos, son los mismos que los de Ia expresian anterior. 

La derivacion de las formulas anteriores, esta basada en las siguientes hip6tesis 

simplificatorias: 

a) El aculfero es homogeneo e isotropo en el area afectada por el bombeo. 

b) El espesor saturado inicial del acuffero fibre, es constante. 

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

d) El pozo penetra totalmente al acuifero. 

e) La superficie piezometrica (6 freatica) es horizontal antes de inlciarse 
el bombeo. 

f) El abatimiento y el radio de influencia no varian con el tiempo. 

g) El flujo es laminar. 

~--
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REGIMEN DE FLUJO ESTABLECIOO 

HACIA POZOS EN UN ACUIFERO LIBRE 
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Estas hipotesis parecen limitar seriamente Ia aplicabilidad de ambas formulas, pero 

en realidad noes asi; Ia permeabilidad media del acuifero es mas o menos constante; 

aunque Ia superficie piezometrica noes completamente horizontal en ningun caso, el 

gradlente hidraulico es generalmente muy peque~o y no afecta sensiblemente Ia forma 

de Ia superficle piezometrica; el flujo es laminar en Ia mayor parte del area afecta 

da por el bombeo, y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a 

ser turbulento; aunque el flujo no es rlgurosamente establecido, despues de cierto -

tiempo de bombeo puede coosiderarse como tal en un area proxima al pozo de bombeo. 

Cuando se tienen dos pozos de observacl6n, es poslble determlnar Ia permeabilidad, -

despejandola de las formulas anteriores, cuya forma entonces quedarfa de Ia siguien-

te manera: 

Para un acuifero fibre: 

Q I --..':!. K • 
11 (h~ - hf) L r, (35a) 

Para un conflnado: 

K ~ Q L _!J_ (36a) 
2 11 b (hl - h2} r2 

Aun cuando las formulas anteriores son aplicabl~s a algunos casos practicos, tlenen 

dos 'limitaciones principales: no proporcionan ninguna informaciOn respecto al coefi 

ciente de almacenamiento del acuifero, y no permiten calcular Ia variaci6n de los -

abatimientos en el tiempo. Ademas, no son aplicables al estudio de acuiferos semi-

confinados, ni a sistemas de penetracion parcial, ni a muchos otros que se presentan 

con frecuencia en Ia practica. Por otra parte, su aplicaci6n requiere de dos pozos 

de observaci6n, pr6ximos al de bombeo, lo cual no siempre es econ6micamente posible, 

especialmente cuando el acuifero se encuentra profunda o es de gran espesor. 

t7 Fl'MUttPILt'~·IPttt'S' ::trS tCTPii: ?!: 751;$ , ;:f lT?Ffl'Stnt;) t. r 
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Pruebas de bombeo en reg I men trans·; tor lo 

Theis desarrollo Ia formula para el regimen transitorio en 1935 en Ia cual por pri~ 

ra vez se tom6 en cuenta el efecto del tiempo de bombeo. Hediante esta fon.ula es -

ible predecir el abatimlento para cualquier tiempo de bombeoydeterminar Ia trans-

permeabilldad media antes de presentarse Ia estabilizacion de los nl 

veles piezometricos en los pozos de observacion. Para su aplicaci6n, Gnicamente es 

necesario un solo pozo de observaci6n • 
... 

La derivaci6n de Ia formula de Theis se basa en las siguientes consideraclones: 

a) El acuffero es homogeneo e is6tropo. 

b) El espesor saturado del acuifero es constante. 

c) El acuifero tiene extension lateral infinita. 

d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuifero. 

e) El pozo penetra total~nte en el acuifero. 

f) £1 aqua del acuifero es liberada instantaneamente con el abatlmlento. 

En su forma mas simple, Ia f6nnula de Theis es: 

a• Jth W {u) 

I
n donde: 

• a~atimiento a Ia distancia r del pozo de bombeo. 

· Q • caudal de bombeo 1(,, • "Funci6n de pozo de u'' y es una forma <ki expresar 
exponenci a I • 

()7} 

Ia siguiente Integral 

f'"' .!:. -u 

Ju u 
2 3 • 

du • \1 (u) • -o. 5772 - log u+u - ...lL- + _.u.._ - ...,..u....... + e 2,.2! 3JI<3! 'f)("! 

En Ia expresi6n anterior: 

u- r 2 S {Jf) 
4ft 

~-

• 

··I'·' 

., 

~ 
l 
I 

i 
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r ~ distancia al pozo de boMbeo. 

t • tiempo de bombeo 

S • coeficiente de almacenamiento. 

T • Transmlsibllldad. 

/ 

los valores de Ia funci6n de pozo en relaclon con los de u, se encuentran en Ia -

tabla 5.2 los cuales vaclados en una gr~flca de W(u) contra 1/u en papel logaritmJL 

co, nos dan una curva tlpo para lnterpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente 

penetrantes en acufferos conflnados (flg.S.19). 

Con base en las formulas 137-}y '(38) Theis desanol 16 un metodo graflco de solu 

cion para determlnar los parametros T y S, slgulendo Ia slgulente secuela: 

a) Trazar Ia curva tlpo W (u) - 1/u en papel con trazado doble logaritmico. 

b) Construlr Ia graflca abatlmiento-tlempo (cuando se tlene un solo pozo de 
observaclon), con los datos obtenidos en el campo. 

c) Superponer las graficas, mantenlendo los ejes paralelos, y buscar Ia - -
colncldencla de Ia curva de campo y Ia curva tipo. 

d) Selecclonar un punto de ajuste y obtener sus coordenadas. 

e) Substitulr los valores de las coordenadas en las ecuaciones (37) y (38) 
y despejar los valores de T y S. 

En Ia flg.5.20 se presentan las observaciones real izadas en una prueba de bombeo, • 

su grafica y Ia InterpretaciOn con un ajuste a Ia curva tipo. 

Por lo general, los puntas correspondlentes a los primeros tlempos de Ia prueba, • 

son los que presentan una mayor discrepancia entre las condiciones reales y las hJL 

p6tesis establecldas para Ia obtenclon de Ia formula, ya que exlste tin cierto re-

traso entre el abatlmlento de Ia superflcle piezometrlca y Ia liberaclon del agua, 

retraso que puede ser mayor en esa parte de Ia prueba, en Ia que los nlveles se -

abaten rapldamente; por otro- lado, el caudal puede varlar apreclablemente por el -
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t 
incremento brusco de Ia carga de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo estas 

dlscrepancias se van minimizando y se tlene un mejor ajuste entre la.teorla y las-

condiciones reales. 

f6nnula modificada para pruebas de b~beo con regi~n transitorio i 
Trabajando con Ia formula de Theis, Jacob encontro que para tiempos largos 

Ia (t > 5 S r2 IT), los valores de u resultan lo suficientemente pequenos para que 

formula {37), pueda modlflcarse sin un error significative a Ia forma siguiente: 

~ 
a ~ 2. 3 Q 

li1fT 
log 2.25 Tt 

--;:z-s (39) 

A partir de esta formula, desarrollo el metoda grafico de interpretacion que !leva-

su nombre, y que consiste en lo siguiente: 

a) Construir Ia grafica abatimiento (en escala aritmetica) contra tiempo 
.(en escala logaritmica). 

b} Pasar una recta por los puntas que se al inean y dcterminar su per.diente. 
Los puntas correspondientes a los primeros minutos de Ia prueba general
mente se apartan de Ia recta, debido a que corresponden a tiempos cortos 
(t < 5 S r' /T} para los cuales noes val ida Ia formula de Jacob. ~ 

c) Si Ia pendiente de Ia recta de ajuste es m, Ia transmisibilidad puede ob 
tenerse de Ia expresion: 

TzO.J8JQ 
m 

{40) 

d) Determinar el valor del tiempo, t~, para el cual Ia prolongaclon de Ia -
recta se ajuste intercepta Ia linea de abatimiento nulo. 

e} Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante Ia expresion: 

S = 2.25 T to 
(41) r 

En Ia fig.5. 21 se muestra una aplicacion del metoda cuando se tiene un solo pozo d 

observacion. 
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El metodo anterior tambier puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos eu 

varios pozos de observaci6n para un tlempo dado. En este caso se grafica el ab~ 

timiento (en Ia escala aritmetica} contra la distancia (en la escala togaritmica). 

los coeficientes buscados se obtienen mediante las formulas: 

T • 0.)66 Q y S • 2.25 Tt '(42) 
m r.2 

en donde ro corresponde at valor pora el cual Ia prolongaci6n de Ia recta se aju~ 

te lntercepta Ia linea de abatimiento nulo. 

La forma mas general del metodo, se aplica ~uando se tienen observaciones en varlos 

pozos de observaci6n para diferentes tiempos. En este caso, los valores de Ia rei! 

cion t/rz se anotan en el eje logaritmico, y se. slgue Ia secuela descrita anterior· 

mente. 

Acufferos sem.iconfinados con fluio vertical 

En lai secclones precedentes se han presentado las ecuaciones del flujo en acuife· 

ros confinados1 supuesto el caudal de extracci6n constante o bien el descenso cons

tante; pero siempre bajo Ia hip6tesis de capas confinantes impermeables (o de per

meabilidad muy pequena),que no ceden agua del al~cenamiento y suponiendo que era 

despreciable Ia componente vertical del flujo; sin embargo, como se vi6 en Ia par

te de geologia del agua subterranea, 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 posteriormente al flujo horizontal del acuifero principal, dando lu 

gar a lo qve se lldma un acuffero semiconfinado· (fig.5.22). las ecuaciones de sol~ 

ci6n para este tipo de acuiferos considerando flujo radial transitorio en acuiferos 

de extension infinita cuyas capas confinantes rezumen agua, desde o hacia el acui-

..... o.co•t=·tftrrrl"I7?t· rw' •"-'~,·.··-"•'<' ffl'i' rsrrntt 
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fero son las que se plantean a contfnuacion; 

N.E. inicial 

/ / 
I 
I 

ademe I ranurado~ : Acuifero K b H 

: : principal l i 
j ~' ) / } , ; ; ' j ? 7 7 

1
7 ) 7/ / 7 7 7 7 7 7 / ? 7 

FIGURA, 5.22 ACUIFERO SEI11CONFINADO 

11e~odo de·la curva tipo para flujo no establecido 

k' 
11

2
h - kbb' 

s cSh 
(h-H) ~ T Ct (43) 

Hantush y Jacgb resolvieron Ia ecuac16n (43) para un acuifero homogeneo e 

is6tropo de extensi6n infinita y completamente penetrado por un pozo de -

diametro infinitesimal, siguiendo las mismas hip6tesis que Theis complet~ 

das con los conceptos de recarga lineal, carga constante del agua estanc~ 

da que abastece Ia recarga y refracci6n horizontal de esta, siendo Ia so-

luci6n: 

. . . 
Q 

a = 4~T W(u,r/8) 

W (u,r/8) =J: e-x
u 

rz 
liii"'l( dx 

(44) 

11 funci6il de pozo11 para 
aculferos semiconfinados 

Cmt' it~wr#4iSMYF'ittTS)trst'Wt»·rtP. TtP?itttttt!tP'SStrrr N 



I 

_;#: 

r2s 
u=~ 

8 • v'kb b' /k' a .fi'bi7"i(' 

178. 

(45) 

(46)' 

el metodo de soluci6n es similar al empleado por Theis para acuiferos confl 

nados, superponiendo las curvas de campo a las curvas tipo, buscando siempre 

Ia mejor coincidencia entre ambas, definiendose de esta manera las coordena-

das de los parametres que se reouieren para Ia soluci6n de las formulas 

(f'ig.5.2J). 

Metodo grafico de Han tush para acuiferos semiconfinados (Fig. 5.24) 

I. Graficar el abatimiento medido en un pozo de observaci6n contra el tie~po 
en minutos en papel semilogaritmico y extrapolar los datos hasta que el -
maximo abatimiento ~ se ~ncuentre. 

2. localizar el punto de inflexion en Ia curva de abatimiento tomando a;aamax/2, 
en donde a; es el abatimicnto en el punto de inflexion. 

3. Determinar graficamente Ia pendiente mi de Ia curva de abatimiento en el -
punto de inflexion y leer el tiempo ti correspondiente al tiempo de inflexion. 

4. Como se comprueba en el apendice A del libro Geohydrology de De Wiest.(Ref.l): 

er/b K. !:. = 
8 

2.3 a; 
"'i 

(47) 

los valores de Ia funcion ex K.(x) en donde x = riB, han sido trabajados por 
Han tush. Aqui Ia funcion esta determinada por Ia relacion 2.3 ai/"'i. El va 
lor del argumento, llamado r/8, puede determinarse mediante Ia tabla B.l deT
apendice B del libro Geohydrology de De Wiest, con lo cual se determina el -
valor deB (Tabla 5.3).· 

5. Calcular T por el hecho de que Ia pendiente m; de Ia curva en el punto de In
flexion, esta dada por: 

m i = ..3..:.l_g_ 
l/lTT 

6. En el punto de inflexion u; = 

-riB 
e 

r2 S 
u--x-oofc; 

De esta relaci6n se puede obtener S. 

r 
28 

(48) 

(4'}) 

7. Finalmente el recargamiento (rezume) K'/b' se obtiene de: 

.s .rr-• l<'7ii' con 8 y T detenninados {SO) 

' "I 
·_I 
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(Ari tmetico) 

a. 

Aa 

at log tz - log t 1 

ama,. I I I I >.,--..... 

t 1 t; t
2 

tiempo en minutos 

180. 

para un ciclo logaritmico 
logt 2 - logt 1 = 1, por io • 
tanto para este caso: 

(log) 

·m; • !!.a 
I 

FIGURA 5.24 SOLUCION GRAFICA PARA ACUIFEROS SEMICOt~fiNAOOS SEGUN EL 
MtTOOO OE HANTUSH 

las condiciones de los acufferos, en ocasiones se muestran afectadas por 

factores que invalidan las hipotesis en que se basan las expresiones ma-

tematicas que reflejan su comportamiento. Entre ·los factores menciona--

dos, tenemos los siguientes: 

a) Recarga de un rio 

b) Recarga por infiltraci6n vertical 

c) Pendiente en el nivel freatico 

d) Fronteras imperMeables. 

Recarga de un rio 

la estabilizaci6n del cono de depresi6n, alrededor de un pozo de bombeo, 

puede deberse a diferentes causas, entre elias Ia recarga de los rios o 

lagos (Fig. 5.2r;}. 

En laoogrlifica abatimiento- tiempo (Fi9·5.26), en la primera parte 

del periodo de bombeo, el cono de depresi6n no se ha extendido hasta 

el rio y los efectos de Ia recarga no son evldentes, presentandose una 

sola pendlente. AI extenderse el cono de depresion por abajo del !echo 

del rio, se genera una gradiente hidraulico entre el abua subterranea-

del acuifero y Ia de Ia corriente superficial, infiltrandose el agua 
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de esta a traves de su fondo permeable, si se encuentran conectados ~idraulicamen 

recargandose asi el aculfero con un caudal que aumenta a medida que el cono de 

crece. Cuando dicho caudal iguala al de descarga del pozo, tanto el co 

de bombeo se estabilizan. 

ra de las sltuaciones, mediante Ia cual se estaolecen las condiciones de eqHili

io, es aquella en donde se presenta una recarga vertical en toda el area de in-

fluencla de un pozo de bombeo. La mas comun, es el escurrimiento vertical (leakage) 

del agua existente en los estratos saturados, que se encuentran encima de un acuffe 

ro. El material del estrato superior en Ia zona de saturacic5n, a menudo tlene una 

penmeabilidad considerablemente Inferior a Ia ce los materiales mas profundos, en-

los cuales el pozo termina; esta diferencia puede ser tal, que Ia parte superior no 

se considere como parte del acuifero. 

la diferencla de presi6A producida por el bombeo, hace que despues de un clerto tlem 

, los estratos superiores empiecen a aportar, llegando a igualar el caudal de des-

el pozo, alcanzandose asl el equilibria. La situaci6n anterior puede pr~-

rse tambien en formaciones lentlculares, en donde unicamente Ia parte inferior 

todo el espesor puede ser aprovechada. 

Efecto.de Ia pendiente del nivel freatico 

En ocasiones se tiene el caso de una estabilizacic5n virtual del nivel de bombeo, al 

presentarse un fuerte gradiente hidrauiico en Ia pendiente del nivel freatico o en 

Ia superficie piezometrica·, que causa distorsic5n en el cono de depresi6n, el cual, 

si antes era circular, se transforma en eliotico. La mayor parte del agua que resul 

ta del bombeo en el pozo, proviene de Ia parte superior de Ia corriente, antes de -

, 
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fluir en todas direcciones. 

Fronteras impermeables 

En Ia realidad pocos acuiferos se apegan a Ia consideraci6n basica de exten

sion infinita en todas las direcciones alrededor de un pozo de bombeo, ya 

que por lo general Ia geologia y las fronteras hidraulicas, limitan a los 

acuiferos. 

Los efectos de una frontera impermeable en las graficas de abati~jento-tiempo, 

son inversos a los de Ia recarga a un acuifero.' La frontera ocasiona que Ia 

pendiente de Ia grafica aumente en Iugar de disminuir, debido a que el agua -

que abastece al pozo se deriva del almacenamiento del acuifero (Fig. 5-27). 

Otros si-stemas de flujo 

Hay ocasiones en que los datos graficados en las curvas abatimiento-tiempo, no 

se ajustan a Ia curva tipo Theis; esto se debe a nue algunas de las hipotesis 

consideradas nose cumpien, por lo que el metodo descrito noes aplicable. 

Buscando resolver el problema anterior~ diversos autores obtuvieron ecuaciones 

para otros sistemas de flujo tales como: penetracion parcial, acuiferos freatl 

cos, acuiferos de extension limitada, acuiferos eon ani~otropia, etc. La solu 

cion matematica de estos sistemas resulta complicada, por lo que para interpr~ 

tacion de una prueba de bombeo realizada en cualquiera de ellos, se utilizan

metodos graficos semejantes a los que se describieron anteriormente, y en los 

cuales debera usarse Ia 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 

los casas de penetraci6n parcial y acuiferos freaticos respectivamente ' 
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5.4 Intrusion sa I ina 

los acuiferos costeros constituyen una importante fuente de agua dulce, espe-

r.ialmente en zonas aridas y semi-aridas que se encuentran colindando con el -

mar. En nuestro pais se cuenta con una considerable extension de costas a lo 

largo de las cuales se desarrollan dlversas actividades economicas, tales co-

mo: Ia pesc.a, Ia agricut~ura, industria, etc., originc3ndose con ello una impo!:.. 

tante extraccion de agua subterranea y por consiguiente, una sustancial modif~ 

cacion de las relaclones entre el agua dulce y el agua salada. Ademas de las 

extracciones, existen otras causas que producen modificaciones en dichas rela 

ciones, como son Ia ejecuci6n de obras de ingenieria que aumentan el drenaje 

natural ·de los acuiferos o, provocan Ia penetraci6n del agua de mar por rlos 

o canales. La explotacion de estos acuiferos encara un gran riesgo denomina-

do INTRUSION SALINA; en Mexico, los acuiferos de muchas zonas costeras estan 

slendo degradados por este fen6meno, como resultado del exceso de bombeo prl~ 

cipalmente. 

Un aspecto importamente en este tipo de acuiferos, es el estudio y Ia determi-

nacion de Ia posici6n de Ia "interfase salina" cuando esta no los ha afectado· 

nocivamente. La interfase sal ina es Ia linea que divide el agua dulce (acu'r-

fero) del agua salada (mar), variando en espesor segun sean las condiciones -

existentes en ambos medios, formandose en el Iugar una zona de mezcla de aguas. 

En Ia fig. 5.30 se muestra Ia posicion natural de Ia interfase y de Ia forma--

cion acuifera, cuando no se ha presentado aun Ia afectaci6n provocada por el -

fen6meno de Ia intrusion salina. 

Dentro de los estudios necesarios para Ia determinacion de Ia posicion de Ia -

interfase, es esencial conocer Ia posici6n del nivel niezometrico y sus fluctua 
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ciones con el tiempo, asi como el registro de los incrementos ae salinidad en 

los pozos. Si se cuenta con estos datos, puede ccnocerse 1a profundidad a ia 

que se encuentra Ia interfase salina y su respectivo avance con el tiempo; de 

esta manera sabremos el grado de peligrosidad de Ia intrusion salina, plantea~ 

do posteriormente las alternativas mas conveniences para su control. 

11ecanismos de avance de ia intrusiOn sal ina y caracterfsticas flsicas de fa 

misma. 

Para que una zona costera se vea afectada por este fenomeno es necesario que 

se cumplan las dos siguiente condiciones: 

• Continuidad hidriulica 

En muchas cuencas costeras de nuestro pais existe continuidad hidraulica en 

los materiales que forman las planicies costeras, Ia cual se continua hasta el 

mar cerca de Ia linea de costa, presentandose tambien capas de material perme~ 

ble confinado hasta cierta profundidad y mas alia de Ia costa. 

Algunos acuiferos se encuentran cubiertos por lodos y otros materiales relati

vamente tmpermeables q~e impiden que el agua de mar los contamine, como es el 

caso de Ia costa de Hermosillo, en el estado de Sonora. 

·• Inversion del gradiente hidraul ico 

La inversion del gradiente hidraulico se genera cuando Ia carga hidraulica del 

mar es mayor que Ia d~l acuifero; esto sucede si el nivel piezometrico del 

acuifero es abatido por diversas causas, a profundidades bajo el nivel del 
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CUando el gradiente es hacia el mar, existe el flujo de agua hacia el, y, en 

el caso de que dicho gradiente fuera hacia tierra adentro se estableceria un 

lujo de agua hacia el continente. 

varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar en 

costero, los cuales estan relacionados con las dos condiciones ~ 

en el parrafo anterior. Uno de estos mecanismos es el provocpdd· 
< 

el agua subterranea es extraid~ par bombeo, en cantidades mayores que 

acuifero, de tal manera que esto genera Ia inversion del gra~ 

diente provocando que el flujo de Ia intrusion salina avance hacia tierra 

adentro, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente Ia zona de ex~ 

plotaci6n del valle. 

Posicion de Ia lnterfase salina en ausencia de zona de mezcla 

a). Principia de Ghyben-Herzberg 

prlmeros estudios sabre Ia relaci6n agua dulce-agua salada en zonas cos-

ras se realizaron en Holanda y Alemania por Badon Ghyben y Herzberg en el 

de 1889. Este principia esta basado en las siguientes hip6tesis: 

""""-~ 

El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y par lo tanto el pate~· 

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 punta cualquiera A de Ia interfase(FigS.3l)debe existir 
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un equilibria entre Ia presion del agua dulce y Ia presion del agua salada. De Ia 

ecuaci6n que proporcfona Ia hidrostatica sabre Ia presion de un punta en un liquldo 

p 8 y·z y estableciendo dicho equilibria entre las dos aguas tendremos 

( hd + z ) yd 8 Z ·YS (45) 

iendo: 

cota subre el nivel del mar del agua dulce en Ia vertical del punta A. 

z, profundidad bajo el nivel del mar del punta A. 

yd, peso especrfico del agua dulce, 1000 gr/dm3. 

ys, peso especifico del agua salada, que varfa generalmente entre 1020 y 1030 grfdm) 

de esta manera: 

siendo: 

z = ~ . hd a hd/8 
ys - yd 

yd 
1/~ a ys - yd 

(1;6) 

(/;7) 

1/6, varia entre 50 y 33 siendo un valor mas frecuentemente utilizado 40, ya que si 

utilizamos ys • 1025 gr/dm3 y un valor de yd iguat a 1000 gr/dm3 tendriamos qae 1/B 

• 40, siendo z • 40 · hd. Esto nos indica que Ia interfase salina se situa a una 

profundidad bajo el nivel del mar de 40 veces al cota del agua dulce sabre aquel nl 

vel en el punta A, o sea, por cada metro que se eleve el nivel piezometrico del - -

acuifero sabre el nivel del mar, existiran 40 metros de agua dulce bajo el mismo nl 

vel de referencia. La maxima penetracion de Ia cu~a de agua salada esta limitada-

por el fonda impermeable del acuifero (punta B de Ia fig.5.31),que se produce cuan-

do: 

hd a Z0 B (48) 

siendo z. Ia profundidad de Ia base del acuifero bajo el nivel media del mar. 

b). Correcci6n de Hubbert al principia de Ghyben-Herzberg. 

' 
• 

"' 
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La ley de Ghyben-Herzberg, describe correctamente Ia posicion de Ia interfase sali-

na si el ancho de Ia zona de mezcla es pequeno comparado con el espesor del acuife-

roy si el flujo de agua dulce es practicamente horizontal. Sin embargo, aun en a~ 

sencia de zona de mezcla dicha ley no describe correctamente Ia posicion de Ia in -

terfase cerca del afloramiento del acuifero en el mar, ya que de existir un gradie~ 

te piezometrico en el agua dulce, debe haber circulaci6n de esta con velocidades --

crec1entes y aparicion de componentes verticales en Ia zona de Ia cu~a de agua sala-

da, debido a Ia cada vez menor secci6n de salida (fig.5.32), Ia cual debe hacerse por 

una longitud finita y no por un punto. 

El co~siguiente aumento de velocidad del agua dulce en las proximidades de Ia costa 

provoca un aumento del gradiente, de modo que el nivel del agua en el acuifero tiene 

una cota superior a Ia que se obtendria al suponer que el flujo es completamente ho-

rizontal. Esto explica Ia existencia de afloramientos de agua dulce en playas y lu-

gares costeros que se encuentran a una elevacion 1 igeramente mayor a Ia del mar. 

Suponiendo que no eKiste zona de mezcla de aguas y que el agua salada este estaciona 

ria, es posible calcular Ia posicion de Ia interfase en un punto, aplicando Ia ley~~ 
de Ghyben-Herzberg, si se toma como cota del agua dulce para el calculo, Ia que co

rresponde al potencial sobre ella, o sea, si se toma para el calculo de Ia profundl 

dad de Ia in~erfase en A, Ia cota en 8, situado en Ia linea equipotencial que pasa-

por A'; siendo esta Ia Jlamada correccion de Hubbert (fig.5.32). 'I 
Dado el potencial de Ia interfase sobre Ia linea A' B, h' es mayor que Ia altura, .. 

sobre el nivel del mar de Ia superficie freatica en su vertical (h, fig.5.31) obtenie~ 

dose profundidades mayores de Ia interfase que las calculadas con Ia simple 

cion de Ia ley de Ghyben-Herzberg sin Ia correccion de Hubbert. Sin embargo, 

caso de que existiera una fuente Je recarga vertical podra suceder que el potencial 

Ia interfase fuese menor que el que corresponde al nivel del agua en el punto A - -

lllfll'l1iiJ>Yn•. flllilih"tT ': n II IE I 7 '! ' ' . rn rtlF rrn 



r----

196. 

(fig. 5.33) por lo que Ia profundidad calculada d.e Ia lnterfase serfa menor que Ia -

que obtendrfamos al aplicar tan solo Ia ley de Ghyben-Herzberg. 

c). lncllnacion de Ia lnterfase Salina. 

Consideremos Ia fig.5.3" como una secci6n vertical segun el sentido del flujo. La -

i6n de que Ia interfase sea estacionaria, exlge que Ia velocidad del agua dul-

del agua salada "vs" junto a Ia lnterfase sean paralelas a ella. 

Ia Ley de Darcy tenemos que: 

vd - -kd ~_d-
ds 

vs • -ks ....!lhL_ 
ds 

(49) 

(50) 

slendo hd y hs, los potenciales sobre Ia interfase; kd t ks, las permeabi lidades del 

terreno para el agua dulce y el agua salada respectlvamente. 

Como en cualquier punto de Ia lnterfase Ia presion de ambas aguas debe equlllbrarse, 

entonces; 

( z + hd) d • ( z + hs) s 

o sea: 

(52) hd • ys - yd . z + --.Y!...:_ hs 
. yd yd-

1-que derlvando con respecto a s: 

< .. ~ .... -
~ • ys -vel .~+...1.!.. dhs (53) 

ds yd ds yd ds 

sustituyendo Ia ec {49) y Ia ec (50) en Ia ec. (53), tendremos que: 

vd -~ .~ -~ .dz 
kd k.s yd ----ycr- ds (54) 

Sl eJ· agua dulce y el agua salada estan en reposo (vd • vs • O) entonces dz/ds •0, o 

sea que Ia interfase salina debe ser horizontal . 

......... 

' I 
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198. i 
si el agua dulce esta en movimlento y el agua salada en reposo - (vs • 0), entonces: 

vd • kd ys - yd 
--y-d 

dz 
d'S 

(55) I 
o sea: 

dz • 1 .dlid 
d'Ss~ 
que es Ia formula diferencial de Ia ley de Ghyben-Herzberg. La inclinaci6n de Ia in-

I 
terfase salina esta dada porIa ecuaci6n (54) o las que de ella se derivan por: 

dz 
ds • sen a• 

Si dhd/ds Ia tcmamos igual a sencdfig.5.33) se tiene que 1 

sen ex' I se;;a. a (56) 

a y.cx', son respectivamente las pendientes del nlvel freatico o piezometrico y de Ia 

interfase, en puntos correspondientes a una misma equipotencial del agua dulce • 

.. urr·a=·•?tt rom x ,. t·r U ·~--~··"'' 
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5. S Mode los de Acuiferos 

La etapa mas importante dentro de un estudio geohidrologico es Ia de predicci6n,_ 

ya que mediante ella es posible simular el comportamiento futuro de los acuife-

ros, utilizando modelos matematicos o analogicos previamente calibrados. 

Cuando se concce Ia recarga media de los acuiferos, Ia explotaci6n del agua sub-

terranea no necesariam--nte debe restringirse al aprovechamiento de ese volumen -

renovable, sino que de acuerdo a las condiciones y necesidades de una regi6n da-

da se puede establecer politicas de extracci6n, que en ocasiones causan efectos 

perjudiciales en los acuiferos, los cuales pueden conocerse previamente mediante 

los modelos, siendo posible asi seleccionar las alternativas de explotacion fut~ 

ra que resulten mas adecuadas. 

Informacion requerida para formar un modelo 

Ef estudio del comportamiento de cualquier sistema requiere 'de un model·o que per-

mita relacionar las causas con los efectos, mediante parametros representativos -

del sistema: En el estudio de un acuifero, las causas son su recarga y descarga; 

los efectos, las evoluciones de Ia superficie piezometrica, y los parametros que 

ligan unos y otros son las caracteristicas frsicas e hidraulicas del acuifero. 

Las causas y efectos, no pueden relacionarse si nose tiene· un conocimiento com-

plet~ del acuifero que se va a modelar. Entre Ia informacion con que debe ccntar 

se para formar un modelo esta Ia siguiente: 

I. Caracteristicas fisicas del acuifero (extensi6n y espesor, comportamiento
de las fronteras). 

2. Caracteri_sticas hidraulicas (distribuci6n de Ia trnsmisibilidad (T) y el 
coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero; penmeabilidad de los semi-
wn finados (K'}), 

I 
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3. Historla de las extracciones (volumenes y distribuci6n del bombeo (8}, en 
el area yen el tiempo para el mayor intervale de tiempo posible). 

4. Hlstoria piezometrica (evoluc!6n de los niveles piezometrioos del acuife 
no en el mismo intervale de tiempo). 

5. Condiciones piezometricas iniciales (ho}. 

6. Volumen y distrlbuci6n de Ia recarga (R). 

·Por lo general, no siempre es poslbie contar con una cantidad suficiente de infor 

macion que permita conocer en forma completa a un acuifero, siendo necesario uti-

lizar Ia existente aunque los resultados que sP obtengan sean preliminares y se

tomen con Ia debida reserva; afinandolos posteriormente a medida que se obtenga -

informaciOn mas detallada. 

Gracias a Ia capacidad y rapidez de las actuates computadoras digitales; ·resulta 

mas conveniente simular acuiferos por medio de modelos matematlcos, los cuales -

se basan fundamentalmente en el principia de conservacion de Ia materia y Ia ley 

de o~rcy. El procedimiento consiste en dividir el acuifero a modelar en elemen-

tos de aculfero, cuyo tamano depende del area total, de Ia distribuci6n de los -

datos disponibles y de Ia magnitud y distribuci6n de Ia evol~i6n piezometrica. 

cada clemento se le asignan sus parametres: 8, R, S, T y ho. 

De los dicho en el parrafo anterior puede considerarse que de hecho un ~delo 

.atematico de un acuifero, se consigue dividiendo 1~ zona por representar -

en una gran cantidad de subzonas sobre las que se aplica Ia ecuaci6n de ba--

lance, y se ligan entre si de manera que las condiciones de Frontera de cada 

subzona coincidan con las de las adyacentes; Ia diferencla entre los volume--

nes que entran y salen del elemento en clerto intervale de tiempo, es igual -

at cambio de almaccnamiento del elemento en el mismo intervale. El com---

portamiento del acuifero es representado per un sistema de ecuaciones, cuyas 

incognitas son las elevaciones piezometricas al final de un intervalo de tiempo. 

Resuelto el sistema, las elevacior.es obtenidas se toman como valores 

'li::liwl t:Wtmnr t $ Tit I rm • I r t ZMh~>o.t!ili<llllllllil; .••••...••• ~.m··•n•t••tltltllf 
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iniciales para el siguiente intervalo de tiempo. Posteriormente se calibra el 

modelo reproduciendo una evoluci6n conocida en puntos distribuidos en el area 

model ada. 

Una vez calibrado el modelo, se procede a Ia predlcci6n del comportamiento para 

las alternativas que se deseen estudiar. Se apllca Ia distribuci6n del bombeo 

y se obtlene Ia evolucion piezomttr.ica respectlva. 

Una descripci6n detallada de c6mo former un modelo matematico, se encuentra en 

las referencias 3,6 y 9 incluyendose en Ia 6 un ejemplo aplicado al acuifero-

de Ia Costa de Hermosillo, Sonora. 

5.5.1 Definicion de modelo de un acuifero 

Se entiende por modelo de un acuifero el procedimiento que nos permite reallzar 

Ia simulaci6n del comportamiento dinamico ode Ia respuesta del acuifero a las 

d.iferentes hip6tesis de explotaci6n a las que se somete, o sea que se pueden co~ 

cer las variaciones de los niveles piezometricos del acuifero bajo diferentes 

politicas de explotaci6n. 

5.5.2 Tipos de n~delos 

Hodelos analiti~os.- Son aquellos que dan una soluci6n exacta de Ia ecuacion 

difcrenci~l. Este tipo de modelo funciona para problemas muy simpliflcados. 

Hodelos matematicos.- Son aquellos que utilizan metodos numericos yes el 

tipo de modelo que se explica con mayor amplitud en estos apuntes, aplicandose 

para su planteamie~to el metodo de diferencias finitas • 

. · • 
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ecuacion diferencial del mismo tipO que Ia de los acuiferos. t Hodelos anal6gicos.- Son aquellos que usan un fen6meno fisico que tenga una 

La figura 5.35 ilustra un diagrama que explica el proceso de simulacion para 

1 
un acuifero cualquiera. 

I --.S---

I . ;';t,·-

FIG. 5.35 
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5. 5.3 P!anteamiento qPneral del probl~na por el metodo de diferencfas fini
tas desde el punto de vista matematico. 

Esquema numer,ico a partir de la ecuacion diferencial de flujo 

bidimensional 

L (T ~) + L (T 3h) .. 5 ah + Q 
ax x ax ay Y ay at 

(51) 

donde: 

T = transmfsibflidad del acuffero 

h = altura piezometrica 

t = tiempo 

S = coeficiente de almacenamiento 

Q = diferencia entre los caudales extraidos y recargados por 

unidad de area 

x,y = coordenadas rectangulares 

ffectuando la operacion del primer miembro: 

& 
ax 

ah + r a2h + & ah + r D, 
ax x ax 2 ay ay Y ay2 

5 ah + Q • 
at 

(58) 

Por medio de series de Taylor se desarrolla el metodo de diferencias finitas de 

la siguiente manera: 

,_, •• rmnrsntrrnBlf?T?-r;hrtSttr t> 
,,. 
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AX 4X 

FIGURA 5.36 

f(x + llx) " f(x) + llx af(x) + ~ 
ax z! 

() 2 f(x} 

ilx 2 

)( 

+ ••• + (llx) 11 ~ •. (59) 

n! ax 11 

f(x ... llx) = f(x) - Ax af(x) + ~ 
ax z! 

i!
2
f(x) - + ••• + (-1)11 {flX)

11 
3

11
f(x) •• (60) 

ax 2 n! ax11 

La diferencia hacia adelante, despreciando terminos con n ~ 2, se obtiene de la 

ecuacion (59) 

f{x + 6x) = f(x) + llx 3f(x) 
b 

_lfu.l 
ax 

.& 

f(x + llx) - f(x) 

6x 

(61) 

•'-.• 

• 
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La diferencia hacia atrb, despredando ti:rminos con n ~2, se obtiene de la ecu_! 

cion (60) 

f(x - Ax) f(x) - Ax 2fhl 
ax 

af(x) = f(x) - f(x -Ax) 

ax Ax 
(62) 

If- La diferencia centrada se obtiene restando la ecuacfon (60) de la ecuacion (59); 

' tambien despreciando los terminos con n ~ 2, 

l., f(x + Ax) - f(x _Ax) = 2 Ax af(x) r ax 

r· 

af(x) 

ax 

f(x + 6x) - f(x - 6x) 

Ux 
(63) 

Para aproximar la segunda derivada se suman las ecuaciones (59) y (60) despre

ciando terminos con n >2, 

f(x + 6x) + f(x - Ax) 2f(x) + ( Ax)2 3
2
f(x) 
ax 2 

a2f(x) = f(x - 6x) - 2f(x) + f(x+ Ax) 

ax 2 (Ax) 2 

·-
• • (64) 

las aproximaciones de las derivadas en funci6n de "y" quedarfan en forma similar 

a las ecuaciones (62), (63) y (64}. 

--fll!l' 
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De acuerdo con lo anterior, las expresiones en diferencias finitas en el punto 

(x, y) son: 

aT X "' 
Tx (x + 6x,y) - Tx (x- 6x,y) 

(65) 
ax 2llX 

aT T (x,y +AY~- TX (x,y - 6y) 
_L .. y . . . . (66} 
ay 2t:.y 

~ ~ h(x + 6x,y) - h(x - 6x,y) • • • • • • (67) 
ax 2t:.y 

~ 
Cly 

a2 h 

ax 2 

a2 h 

ay> 

h(x,y + 6y) - h(x,y - 6y) 
26y 

h(x - 6x,y} - 2h(x.x> + h(x + ~x.y) 

(ll x) 2 

h(x,y - lly) - 2h(x,y) + h(x,y + AY) 
(lly)2 

• • • • (68) 

. . • . . . • (69) 

• • • {70) 

Sustituyendo las ecuaciones {65) a {70) en la ecuaci6n (58) se obtiene, 

fr (x + llx,y) - Tx(x - 6x,y) ] 
l x 2t:.x 

( l 

l h(x + llx,y) - h(x - llx,y) J + 
?Av 

i ·r 

~ 
I 
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+ \ (x,y)lr h(x- t.x,y)- 2h~x,y) + h(x ~ llx,y) J +[ TY (x,y+ y} - Ty<x,y -~y}J 
(llx) , Uy 

lh(x,y +fly) _ h(x,y _ lly) J+ T (x,y) [h(x,y- fly} - 2h(x,y) + h(x,y + lly) 1 
y (lly)2 

S [ ht+llt (x~:) - ht(x,y) l + Q •••••••••••• (71) 

Agrupando terminos: 

- r 
2Tx(x,y) 

(llx)2 
+ 2Ty (x,y} J h(x,y) 

(lly)2 

-Tx (x-llx,y) + Tx{x+llx,y}-4Tx(x,y) 

4(liXJ2 

hiH><.yJ • j r, I<> ""'' - r, I• - """'' • -4T,I•.yJ j hi<> "".yJ - • 
4 (llx)2 

(r
1 

(x,y + llx) - T (x,y- fly) - 4T (x,y)j' 
- l' Y Y • h(x ,y - fly) + 

4( lly) 2 

r
T (x,y + t.y) - T (x,y- .'.y) + 4T (x,y) )1 t(ht+t.t (x,y)-ht(x,y)l 

+ = s + Q 
l 4 (Lly) 2 llt 

• (72) 

donde: 

ht = nivel piezometrico en el instante t 

ht+llt = nivel piezometrico en el instante t+llt 

•• 
• 
' tl 
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Hacfendo: 

CP • - [ 2Tx(x ,y) 

(Ax)2 

+ 2TY(x,y) J 
(lly)2 

[

Tx (x+l'lx,y} - Tx(x-llx,y) - 4Tx(x,y} J 
CAX • -

4(Ax) 2 

fT (x+llx,y) - Tx{x-Ax,y) + 4Tx{x,y)l 
CPX • ~x~------~------~~--t 4(1'lx)2 

[

T (x,y+lly) - T (x,y-~y) - 4T (x,y) l 
CAY • - y y y 

4(lly)' 

CPY = y Y Y 
4(lly) 2 

•c;:('.'''!5lllfW''!~~,..~·~...,..--·1 
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[
T (x,y+~y) - T (x,y-l'ly) + 4T (x,y)l 

h(x ,y) = hi ,j 

h(x-llx,y) " hi-1,j 

h(x+llx ,y) = hi+ l,j 

h(x,y-l'ly) = hi,j-1 

h(x,y+lly) = hi,j+1 

~ 
la ecuaci6n (72) queda: 

CPi j •h .. + CAX. j •h. 1 • + CPX .• ·hi+! j + CAY •• •h •. 1 + CPY •• •hf •· l "' 
• 1 ,J 1. 1- ,J 1 ,J • 1,J 1 ,J- 1 ,J ,J+ 

[

h .. llt -h •. 1 s 1 ,J • : t t 1 ,J. t J + Q . (73) 

= t mr .... «· ... 'Wt ... i IMM lfr PU i:S ttl X\ 

I 
I 
I 



,,,._.. 
''! ...... 

:' ., ,~·-: 

5.5.4 Esquemas de soluci6n 

Esquema explicito.-

209. 

Suponiendo que los niveles que aparecen en el primer miembro de la ecuacion (73) 

corresponden al instante 1nicia1 t : 

CP 1 J. t • h. . t + CAlC. .• h._1 j t + CPX; . • h.+l . t +CAY ..• hi j l t + 
• , 1 ,J' . 1 ,J , • • ,J 1 ,J t 1 ,J , - • 

+ CPYi,j 
h . h. j t 

h • S i,J t+At - S _1_,_,_ + Q •••••••• (74) 
i,j+l, t At At 

Luego: 

h; ,j. t+L\t At l CPi j • h .. t + CAX. j • h._1 J. t + CPXi j • h.+l 3. t + s , 1 .J, 1 ' 1 , t • 1 t • 

+ CAY i . · h. . l t + CPYi . • h. j+l t l ,J 1 ,J- , ,J 1' t 

+ h. llt 
l,j t -- Q • s ... (74') 

Entonces, como se puede verde la ecuacion (74'), teniendo conoc1dos los nive

les en el instante i!licial t se p.~ec!en conocer los del instante t+llt. 

Esquema implicito.-

Aqui se supone que los niveles que aparecen en el primer miembro de la ecuacion 

(73) corresponden al instante t+llt, entonces 

• -



CPi,j • hf,j,t+llt + CAXi,j • hi-l,j,t+At + CPXi,j • hi+l,j, t+At + 

s hi ,j, t+f.t 
+ CAYi,j • hi,j-1, t+At + CPYf,j • hf,j+l, t+At • At 

Hacienda 

CP "CP-L 
At 

h 
en = Q _ s :.:.hL.__! 

At 

luego: 

210. 

- s hi,j,t + Q 
At 

(75) 

CPi,j hi,j, t+llt + CAX;,j • hi-l,j, t+At + CPX;,j • hi+l,j, t+At + 

j 
I 
! 

• CAYi,j ·hi,j-1, t+At + CPYi,j • hi,j+l, t+At = CTI . . (75') ~ 
• Como se puede observar de la ecuacion (75 •) para resolver un esquema implfcito 

se debe utilizar algun metodo matricial. 

~ 



• ' 

l' 
~ 

~ 

211. 

5.5.5 Condiciones de frontera 

Trazado de la malla. 

Existen varies tipo~ de malla como la rectangular constante y variable y la poll 

gonal regular e irregular; con fines didacticos se considera para ei acuifero

una malla rectangular constante y en partes donde hay fuerte bombeo o en las 

fronteras irregulares se pueden emplear la rectangular variable. 

Frontera impermeable. 

A traves de una frontera impermeable no ex1ste flujo. Entonces, de la ley de 

Darcy 

Qx -T ah 
X ' oX 

fly 

podemcs hacer la transmisibilidad o el gradiente nulos y el gasto Q sera 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 !Dn despreciables. En 

la figura 5.37 podemos notar que la masa de agua debe penetrar totalmente en el -

acuifero. 
eOMB£0 BOMBEo 

\C:-
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 varfe el nivel, ya que todo el flujo 

negativo o positivo, Jo absorbera el almacenamiento. 

Frontera con gradiente constante. 

Este tipo de frontera se utiliza cuando no se puede simular todo el acuffero, 

· empleandose entonces el gradfente deseado para los nudos deJa frontera. Si 

se tfene un acuifero confinado solamente se ffjara el gasto, ya que la tran! 

misibilidad es constante. Para acuiferos libres se complica el problema ya -

que el gasto varfa con el nfvel. 

Estado inicial del acuffero 

Para resolver la ecuaci6n de flujo en cada elemento, intervalo por intervalo, 

hay que conocer la situaci6n 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 intervalo segun una ley fija e independiente del estado 

del acuff~ro. 

' 

-···~ .... ; . '?R'M ,.,;~~.; •• ·wl ·--,iff et f'M , rrt ratrnrnrr' 
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5.5.6 Hetodos de soluci6n 

Hetodo explicito.-

Suprimiendo los coeficientes en la ecuacion(74) se tiene que: 

(d2h)t a ht+~t - ht 
dt 

(75) 

- donde (d2 h)t representa la forma en d1ferenc1as finitas de 

v 

.L (kh 2.!!.) + L (kh ahl 
ax ay ay ah 

luego, de la ecuaci6n (75) 'queda: 

ht+dt s ht + 6t(62h) t 

El proceso de c.Hculo sel"ia: 

• (76) 

1. Definicion de los coeficientes de cada ecuaci6n (transmisibilidades, almac~ 

namiento, etc.) 

2. DefiniciOn de los niveles iniciales en cada nudo, h
0 

3. Con la ecuacion (76) y los niveles h
0

, calculo de los niveles en el insta~ 

te dt, h1 

.. 



If ,:~ 

-

1 

214. 1 

4. Calculo de los nuevos coeficfentes sf es que se trata de un acuffero lfbre 

en que Ia transmfsibflfdad depende del nivel freitfco 

~4 

5. Repetir las fases 3 y 4 para sucesfvos dt, hasta JJegar a obtener Ia solu- ~ 

cion en el fnstante deseado • 
. ' 

Convergencia y estabflidad.-

Para que el metodo sea convergente se debe tener un valor lfmite de t:.t 

y ademas debe evitarse que el error sea acumulatfvo, es decir, que el m~-

todo sea estable. En el metodo explfcito Ia condici6n de convergencia es igual 

a lade estabilfdad, yen el caso mas general se expresa: 

< 
si .J ~ 

llx t:.y Ti-l,j + Tf+l,j + Ti,j-1 + 1t,j+l 

Si el acuifero es homogeneo e fs6tropo Ia ecuacion (77) se expresa 

dt s 
Ax t:.y < l'r 

Conclusiones.-

• (77} 

(78) 

a) £1 metodo explicito es facil de aplicar ya que no fmplica tener que resol-

ver un sistema de ecuaciones. 

b) La gran desventaja de este metodo es que para que sea estable y convergen-

te se debe tener un t:.t demasiado pequeno lo que lo hace ineficiente para -

usarlo en la practica . 

. . """''' lb j)jf1@t mtn C'#t( . tnt% nsnm TTPt 
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Metodos implicitos.-

Como se dijo anteriormente el metoda implicito plantea la ecuaci6n para t + t>t, 

(t>'h}t+tt 
ht+t>t - ht 

t>t 
.......•.......... (79} 

Al obtener un sistema da ecuaciones ~e debe usar algun metodo matriciaL Existe 

una gran variectad de estos metoda~, aqui solo se mencionaran los mas utilizados 

en modelos de acuiferos. 

General idades de algunos metodos implic i tos (Metodos de re 1 cjaci6n) 

Estos metodos son aquellos que parten de un valor inicial supuesto, y por tan-

teas sucesivos llegan a la soluci6n con cierto error admisible. Existen dife-

rentes tipos de l7H~todos implidtos como el de Southwell, Jacobi, Gauss-Seidel, 

Sobrerrelajaci6n puntual, sobrerre1ajaci6n lineal, ADI, IADI, etc. [1 de 

Gauss-Seidel es parecido al de Jacobi con la ~nica diferencia de que el pri-

mero es mas rapido ya que utiliza los ultimos valores de los calculados. 0 

sea, en el cte Jacobi al calcular h en la iteraci6n m+l todavia no se conocen 

los valores nuevas de h2, h3, ... , hn' y porto tanto se utilizan los anteri~ 

res, en cambia en el de Gauss-Seidel, al calcular Hi se emplean los valores

nuevas de h1, h2 ... h1_1 y tambien los antericres hi+l' hi+Z' ... , hn' per 

lo que con este sistema la velocidad de convergencia se duplica. 
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los metodos de sobrerrelajacion puntual y lineal son mas rapidos que el de Gauss

Seidel, ya que utilizan un parametro de aceleraci6n. £sto es, dicho parametro se 

usa para que los valores anteriores se acerquen mas a los nuevos y asi se aumenta 

la velocidad de convergencia. 

Ultimamente uno de los metodos mas usados en mode los de acufferos es el lAD!, el 

cual se diferencia del AD! en los siguientes puntos. 

1. Cada dos rastreos de Ia matriz no completan un intervale de tiempo, sino que 

completan una iteraci6n. Esto permite variar progresivamente la transmisibl 

lidad en funci6n del nivel obtenido en cada iteraci6n, por lo cual puede apli ,, carse a problenas no lineales que se presentan al tratar acuiferos libres. 

Se considera terminado el caculo del intervale cuando el error es aceptable, 

segun un criterio prefijado . 

.•. Para mejorar Ia eficiencia del proceso iterative se incluye una serte de par! 

metros de aceleraci6n (numeros positives y reales). 

~. -~ Comparaci6n entre los distintos metodos 

La tabla 5.4 da una idea de las caracteristicas de cada metodo . 

.. •**" tz mt·a.Nra .. ···<·•·iiili'n>!t ···•t•i- 'U'IH sri trftt!' 
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I I Convcr· I Prubltn>os 
M~todo c.r~cter nopluoz Alm"CC• I gcnelo y no 

nam:cnto e.stobiliclad lino;~lcs 

-------·----
G.tuss 

Jord~n 

E.xplicito 

Southwell 

Jacobi 

C•uu-Scidcl 

s. 0. 1\. 

s. o. n. 
pur lilas 

s. o. n. 
»imC:trico 

A. D. I. 

Dlrccto 

Dircctu · 

Dirocto I 

llrr;~llvo 

Lento 

L<HIIO 

Muy 
r:\pldo 

Normal 

Mucho 

Mucho 

Poco 

Poco 

ltcrutivo I A!go Iento I Norma) 

llcratlvo Normal Poco 

Itcrallvo 

ltcr••Uvo 

lterotlvo 

Directo 

n:lpiua 

llit>ido 

1\:lpiuo 

~!uy 
r:lpido 

Poco 

Poco 

Poco 

Poco 

Uicn 

Diet\ I Problemas 

• Bien 

!lien 

Hi en 

llkn 

lllen 

Dlen 

Problemas 

No 

No 

No 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

No 

Obsor,·>clonos 

Hu\!no p:\ta IIICI\OS d.: lQO c:cuaduue;, 
Sogltto. 

Idem. I J.>xigo A 1 .-cquc•iu. 

Foic:il de prugr~~mar. 

Anticu:u.!o. No so usol. 

Fad! do programar. 

~Iuy r.'opiuu run w <lt>lima. 

llucnn c.:un acuifcrus ot1arg;Hlns. 

1\cp.Jrto crrorcs rcsidu~lt'l. 

Exlgc mall;~ con conlon>o exterlurl 
rcc.:l;~ngul.or. (.\latri;< rcgubr.) 

I 
I. A. D. I. ltcrotlvo El ml.! 

rapido 
P<><:o Dlcn Sl 

do. (.\fottn2. regular.) 
1 1 1 1 

Con seric d? paramclrus, muy rolpl·1 

• I 

TABLA 5.4 

~ .. .J~.-~ .. 
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6.1 

EXPLOTACION DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA 

LA EXPLOTACION DEL AGUA SU6TERRANEA EN HEXICO. 
ESTRATEGIA PARA SU MAIIEJO ADECUADO. 

lng. Jaime A. Tinajero Gonzalez 1/ 

218. 

El agua subterranea en Mexico constituye uno de los recursos hidraulicos mas 

importantes, prlncipalmente para sus regiones aridas y semiaridas, que cubren 

mas del 60~ del area del pais, ~otlvo por el cual su aprovechamiento en dichas 

zonas se ha llevado a cabo en for~a intensiva, siendo en muchos casos Ia base 

del auge econ6mico alcanzado en elias. 

La explotacion intensiva del agua subterranea en Mexico se inicio a partir de 

1950, ano a partir del cual se crearon los mas importantes Distritos de Riege 

del pals en los que se obtiene el 50~ de Ia producci6n agricola; sin embargo, 

en ese entonccs ho se contaba con Ia tccnologla adecuada para determinar el -

comportamicnto de los acuiferos y a ralz de ello su aprovecbamiento se efectu6 

sin control, siguiendo unicamente Ia politica de satisfacer las necesidades -

que generaba el desarrollo de las zonas agricolas • 

Oebido a Ia perforaci6n desmesurada de pozos, que provoc6 Ia extraccion de -

grandes volumenes de agua subterrao1ea, en Hexico existen mas de 30 acuiferos 

con sobreexplotaci6n (Figura 6.1) .lo que ha llevado a real izar el inventario 

de nuestros recursos hidraulicos subterraneos a traves de estudios en los que 

se esta aplicando Ia tecnologia del agua subterranea moderna. Dichos estudios 

se iniciaron propiamente a partir del ano de 1968, contandose a Ia fecha con -

mas de 2:)0 estudios a detalle, cuyos resultados apoyan a estudios regionales 

que cubren aproximadamente un 70% del area del pais, slendo poslble ahora im-

1/ Director de lnventarios de Agua y Suelo de Ia Comisi6n del Plan Nacional 
Hidraulico. (Marzo de 19PO). 

~ 
' 
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plantar politlcas de explotacion que I Ieven al apro~echamiento del agua sub-

terranea en fonma racional mediante un manejo 1f adecuado de Ia misma. 

En Mexico, como en otras partes del mundo, se considera que el agua subterra-

nea esta constitufda por dos componentes principales, el volumen renovable 

(recarga estacional del acuffero) y el volumen no renovable (almacenamiento -

del acuffero); el manejo de ar··bas depende entre otras cosas de Ia determinacion 

del potencial que tenga cada uno y ademas de Ia existencia o falta de fuentes 

alternativas que permitan realizar el uso conjunto de los recursos hidraulicos 

existentes. 

En Ia actualidad Ia tendencia en el manejo 1e acufferos, se enfoca a determinar 

niveles maximos y mfnimos del agua con el fin de regular Ia capacidad de su aL 
macenamiento, coadyuvando con esto al desarrollo de actlvidades econ6micas que 

de otra manera no podrlan real izarse. Dentro de este planteamiento siempre d~ 

be tenerse en mente los efectos que podrian generarse en el comportamiento de 

los acuiferos, a fin de evitar que se !Ieguen a producir colapsos eccn6micos-

al no poder restltuir las condiciones origlnales con las que se inici6 Ia ex-

plotaci6n del agua subterranea. 

El manejo del agua subterranea que hasta Ia fecha se ha hecho en Mexico, res-

ponde, ademas de las diversas condiciones flsicas del medio (clima, hidrologfa, 

geologia, etc.), a las presiones socioecon6micas producidas por el mismo desa

rollo, lo que ha motivado que en algunas zonas el volumen extraido de los acui 

l/ £1 manejo del agua subterranea tiene por objeto regular Ia explotacion, 
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 progresivos en los niveles piezometricos, lo que trae como efectos colate 

rales incremento en los costos de bombeo, intrusion de agua de mar en acuiferos 

costeros, asentamiento de terrenos, formacion de grietas y migracion de aguas 

salinas. Los casos mas critlcos de ~obreexplotacion detectados en el pais y los 

princlpales efectos que han producido se consignan en el cuadro 6.1. 

Con el fin de que los problemas generados por Ia sobreexplotacion no progresen 

gravando cada vez mas Ia economia de las zonas afectadas, ha sido necesario re-

solver graves problemas de manejo, mediante soluciones tales como reduccion de 

las extracciones hasta un volumen del orden de Ia extraccion permanente 3(, y 

cuando esto noes posible, por lo menos reduclr Ia magnitud de los efectos in-

deseables con el fin de alargar Ia vida uti! de los acuifdros aplicando medidas 

correctlvas como implantacion de vedas rigidas que no permitan el incremento de 

las extracciones en los aprovechamientos existentes ni perforacion de nuevos -

pozos, redistribucion de las captaciones para reducir Ia ~~~iaa4 de abatimlen 

to, incremento de Ia recarga mediante infiltracion artificial, i'mportacion de-

agua desde cuencas vecinas y relocalizacion de captaciones a distancias mayores 

del litoral en el caso de acuiferos costeros. Una herramienta que cada vez se 

aplica mas en Mexico, es el uso de modelos de prediccion del comportamiento de 

los acuiferos, ya que con ellos ha sido posible plantear alternativas de expl~ 

taci6n que permiten definir las mas convenientes, tanto en el aspecto geohidr~ 

logico como en el economico. 

Dentro de los aspectos relacionados con el manejo del agua subterranea, existe 

21 Termine equivalente a rendimiento seguro o recarga aprovechable que se -
define como el maximo volumen de extracci6n que no produce abatfmiento -
indefinido ni danos irreparables al acuifero . 

..,.,_.,.. , , • m :etrnrwtwiilk,,.,,~~~"'- 1>l<" ...,, ..... rlleli>lfll'l!:ll:l71~fltlftl""lrsi"PI., .•. Iilrrl·ltl1:rl"iiWI-. 



ZONA EST ADO 

(6) Valle San Quintrn B •. C.N. 

(7) Valle El Maneaderb B.C.N. 

(II) Valle Mexlcal i B.C.N. 

(12) Mesa Arenosa de San 
Luis Rio Colorado Son. 

(4) Valle Santo Domingo B.C.S. 

•.. a·· 
. ' -.~' ~~;:' 

"-- .,,.-~-~~-----------;r_ 

... ...,..........";"'." AGUA SUBTERRANEA EN LA REPUBLICA MEX ICANA . 

EXTRACCION EXTRI\CCION EXPLOTACION 
TOTAL PERMANENTE EN EXCESO 
millones de metros cublcos/ano 

ItS 33 12 

20 19 

1200 300 900 

200 150 50 

336 llo6 190 

ABJI.T IH I ENTO 
HED 10 1\tiUAL 

(m) 

0.45 

0.27 

o.so 

o.so 

0.90 

COIIEilTAR I OS 

El nlvel estatico ha dlsminuido hasta 
alcanzar valores maxin~s totales del 
orden de 12 m bajo el nivcl del mar. 
El efeclo mas notable es Ia intrusion 
salina del mismo que amenaza ·graveme~ 
te el desarrollo de esta region. 

AI lgual que en el caso anterior, el -
nlvel estltlco de los acufferos dlsmi
nuy6 hasta quedar bajo el nivel del mar 
propiciando Ia intrusion salina del mis 
mo, que contamlna el agu;l dulce cuyas : 
concentraciones de solidos totales al· 
canzan va I ores de 25.00 ppm. 

En Ia pore ion sur del valle, los nlve· 
les dlnamicos de los pozc>s se encuen • 
tr<>n bajo el nivel del m<>r y propician 
Ia intrus.ion del mismo. Se recomienda 
relocalfzar los pozos de Ia parte sur 
del valle de Mexfcall en Ia porclon 
norte de Ia mesa de San Luis. 

La explotacion en exceso provoca abati 
miento gradu<>l del nivel estatfco de ~ 
los acufferos. El espesor saturado dis 
minuyc y las columnas y los costos de
bombeo aumentan. La mayor parte del flu 
jo subterraneo provienen de los EUA, -· 
que empiezan a aprovecharlo y reducen 
su dfsponibilfdad en M&xlco. 

Actualmente parte del acuffero tlene • 
abatimientos totales hasta de 9 m bajo 

N 
N 

~ 

,. ... -
·~ 



-t EXTRACCION EXTRACCION EXPLOTACION 
ZONI\ ESTADO TOTI\L PERMANENT£ EN EXCESO 

mil Iones de metros cubicoo/ano 

(3) Valle La Paz B.C.S. 46 38 

(5) Valle El Vizcaino B.C.S. 10.2 6.7 ).5 

(8) Valle Ojos Negros B.C.N. 13.6 11.5 2.1 

(9) Valle Real del 
CastIllo B.C.N. 6.5 6 0.5 

(2) Valle Todos Santos B.C.S. 0.5 0.5 

(l) Valle Pescadero B.C.S. 1.6 1.4 0.2 

(10) Valle de Ins Palmas B.C.N. 8 6' 2 

ABATIHIENTO 
HEDIO ANUAL 

(m) 

0.40 

0.83 

0.53 

0.18 

0.55 

0.16 

1,14 

COHENTARIOS 

el nlvel del mar· que provocan Intrusion 
salina del mi~mo. 

Durante Ia epoca de bombeo, los nlvcles 
dinimicos se encuentran entre 5 y 30m 
bajo cl nivel del mar. Esta situ.1ci6n
propicia Ia Intrusion salina del mismo, 
que amenaza prlncipalmente a los pozos 
que abastecen a Ia Cd. de La Paz. 

Los volumenes bombeados provocan Ia dis 
minuclon del volumen almacenado; invir::
tiendo Ia di reccion del· flujo y evltan
do las salidas subterraneas del acuffe
ro. 

Se provoca con el regimen de explota -
cion el minado gradual de las reservas 
subterraneas y una ascendente concentra 
c16n de sales dlsueltas en el agua, al
reclrcular los vo1umenes de rlego. 

Los efectos de bombeo excesivos se ma
nlfcstarfan a muy corto plazo, sin pr~ 
verse Intrusion salina. 

Los bombeos superlores a los actuales 
podrfan facl11tar Ia Intrusion sal Ina 
del mar. 

Los nlveles plezometrlcos estan bajo el 
nlvel del mar, y presenta sfntomas de -
intrusion de agua salada. 

E l exceso de bor.1beo ha modi f I cado prJ n 
clpalmente en el extremo aguas abajo :;-



~o."rr.Ml.I..IVN tAIKf\l.L.IUN tX.PLOlACION 
ZONA EST ADO TCTAL PERMANENT£ EN EXCESO 

mlllones de metros cubicos/a~o 

(27) Comarca Lagunera Coah. (1960) 1300 sso 
250 

750 

984 

(22) Valle VJJ.Ja Ahu
mada. 

(25) Valle Aldama 

(24) Valle Janos 
(Casas Grandes) 

(21) Valle Juarez 
(Cd. Juafez) 

Chi h. 

Chi h. 

Chi h. 

Chi h. 

(1979) 1234 

180 

54 

Ill 

30 

57 123 

45 9 

110 (?) 1 (?) 

16 14 

• ABASTEC IM I ENTO 
MEOIO ANUAL COMENTARIOS 

... 
(m) 

I. 70 

2.00 

2.00 

0.86 

del valle, afectando lncluso los volume 
nes de escurrlmiento que capta Ia Presa 
Abelardo L. Rodriguez. 

Actualmente la regl6n e:st.§ vedada, sin 
embargo, el nlvel estatlco de los acui
feros continua descend! <!ndo has ta a 1 can 
zar mas de los 60 m de profundidad. Las 
consecuencias son: disminucl6n del espe 
sor saturado y aumento en los costas de 
bombeo y perforacl6n. 

Abatimiento local del nlvel estatico en 
lo~ valles Alamos de Pe~a Juarez y Villa 
Ahumada. Se recomlenda relocallzar las 
zonas de bombeo para poder contlnuar 
con el rltmo de explotacl6n actual. 

Actualmcnte es zona de V•eda. Sin embargo 
Ia explotaci6n continua debido a que Ia 
agricultura depende casl en su totalidad 
de I agua subterdinea. La,; consecuenci as 
son: Disminuc/6n del espesor saturado e 
incremento en las columnas y costos de 
bombeo. 

E1 nlvel estatlco acusa Lin descenso pro 
greslvo. Sin embargo, el fuerte espesor 
del acurfero (300m) perrnite que el rlt 
mo de explotacl6n actual continue hasta 
que el costo del bombeo se vuelva prohi 
bltivo. · -

El acuifero que abastece de agua a Cd.
Juarez ha reglstrado abatlmlento de ni
vel estatlco que van de 0.50 a 2m. Las 

N 

~ 



ZONA 

(23) Valle Janos 
(Janos} 

(26} Valle Jimenez 
Camargo 
(Rio Florida) 

(35} Valle de M<ixico 

(32) Bajio-Celaya 

EST ADO 

Chi h. 

Chi h. 

D.F. 
Mexico 
Puebla 
Tlaxcala 
Hidalgo 

Gto. 

!<1 .. : I:,.· 

EXTRACCION EXTRACCICN 
TOTAL PERMANENT£ 

EXPLOTACION 
EN EXCESO 

mil Iones de metros cubicos/ano 

73 40 

238 224 14 

250 

250 170 80 

ABATIMIENTO 
MEDIO At/UAL 

(m} 

1.00 

0.60 

1 .64 

CCIMENTAR I OS 

consecuencias son: dlsmlnuci6n del ospe 
sor saturado e Incremento en los costos 
de bombco que hacen critico el abasteci 
mlento a esta cludad. -

Aunque Ia informaci6n dlsponlble es es
casa, se sate que este zona est§ explo• 
tada en exccso. El nlvel est~tico ha •• 
descendido paulatlnamente causando dis· 
minuci6n en el espesor saturado e incre 
men to en I os cc's tos de bomb eo que hac en 
critico el abastecimiento a esta ciudad. 

El nlvel est~tlco se ha abatldo. Sin em 
bargo, Ia explotaci6n en exceso es local 
y puude dismlnuirse sl se rclocalizan -· 
las zonas de bombeo. 

La explolaclon cxceslva del ague subte• 
rranea ha ocaslonado el hundimlento de 
Ia Cd, de Mexico. La veloci~ad media de 
dicho fen6meno fue de 8 cm/ano para el • 
perTodo de 1963-69 y el maximo total re· 
glstrado fue de 8 m (truce de Av. Juarez 
y Reforma). 

En el periodo 1966-70, se produjeron •• 
los mayores abatimientos debldo al lncre 
mento desmedido f!n Ia extracci6n. En la
actualidad esta zona esti vedada y sere 
comlenda dlsmlnulr Ia explotacl6n a fin
de evltar mayores descensos del nlvel -· 
e ;tat I co. 
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EXTR,\CC IOU EXTRACC 10~1 EXPLCT/,C I 011 
ZONA ESTADO TOTAL P[RMI\I~ENn EN EXCESO 

mil Iones de metros cublcos/ai10 

(30) Valle de Le6n Gto. 157 65 92 

(31) Zona Laguna Scca Gto. 66 52 I~ 

(34) Valle de Tolu~a Hb. 510 )110 170 

(33) Valle Queretaro Qro. 130 a 228 70 a 100 60 a 120 

(20) Margen lzquierda del 
Rio Sinaloa. Sin. 300 250 50 

-· ·'•· ~~·· 

--~------------
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AOATIMIENTO 
~tDIO A~UAL 

(m) 

I. ~0 

0.90 

I. SO 

I .SO 

1. so 

COMENTAR I OS 

Ln e~plotaci6n cxc~siv~ de los acufferos 
ha originndo abatimicntos cuyos m:lxir.'OS 
se localizan al sur de Ia Cd. de Le6n. 

Actu~lmente cxisten dos zonas con abatl· 
micntos locales. Una es Dr. Mora-San 
Jos6 lturbide y Ia otra es Laguna Seca, 
Sin embargo, Ia regi6~' que presenta ma• 
yores problemas es Ia parte norte de La 
guna Seca, que ha reducldo su aportacl6n 
al rfo de Ia Laja. 

£1 nlvel estatlco del acuifero freatico 
se ha aba t i do hustu ~I canza r m&xL"os -
del orden de 7 m. (Presa Alzate). En el 
acuifero conflnado el abatlmlento total 
maximo ha side de 17m. 51 se continua
con cl ritmo de extrac.:16n actual el nf 
vel se abatira hasta 70 m (1976). -

La explotnci6n cxcesfv~ de los acufferos 
de este,~alle ha propiciado el descenso 
progresivo del nivel est~tlco. El abati· 
miento maximo registrado en el perlodo 
1965-71 fu~ de II my se locallz6 en Ia 
zona urbane-industrial de Ia Cd, de Que• 
retaro, hecho que dice todo acerca del 
uso del agua subterr4ne.e. 

El nlvel est~tlco se abate localmente re 
duciend<t el espesor saturado de los acur 
feros .. Debido a Ia intercepcf6n del escu 
rrfmfento superficial ded do Sinaloa .:
cuando se construya Ia P·resa Sinaloa de 
Leyva el espesor saturado se reducira 
aUn mfis. N 

N 
V1 
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, EXTRACCION EXTRACC 
ZONA EST ADO TOTAL PERKANENTE EN EXCESO HEDIO ANUAL CDHENTARIOS 

mil Iones de metros cublc:os/ailo (m) 

(17) Costa de Hermos lllo Son, sso 350 soo 2.00 El efecto causado por Ia explotaclon en 
exceso ha sld<) el descenso general del 
nlvel estatlc<) que actualmente se encuen 
tra bajo el nlvel del mar. Esta sltua --
cion proplc:la Ia lntrusl6n salina, disml 
nuye el espesor saturado de los acurfe ':' 
ros y aumenta las columnas y los costos. 

(16) Valle El Sahuaral Son, 140 70 70 2.00 los efectos causados por Ia ·explotaclon 
en exceso son semejantes a los de Ia 
Costa de Hermosillo con Ia dlferenela de 
que en esta zona no exlste Intrusion sa-
1 f na de I mar. 

(19) Valle de lluaymas Son. 180 100 80 1.60 Esta zona es Ia que acusa los efectos 
m's graves de Ia explotacfon en exceso, 
ya que ademas de los sel\alados en Ia Cos 
ta de Hermosll lo Ia calfdad del agua sub 
terranea se ha deterlorado en torno alar 
m3nte y afcanza concentraclones de solf':' 
dos dfsueltos de orden de 6000 ppm . 

(18) Valle San Jose de 
., 

Guaymas Son. 15 7 8 1.10 los efeetos m&s desfavorables orfgfnados 
por el abatlmfento general del nlvel es-
t.hlco son: Intrusion salina del mar, --
reducclon del espesor slturado, fncreme.!!. 
to en las columnas y costos de bombeo y 
contamfnacfon del agua dulce que alcanza 
concentracfones del orden de 6000 ppm. 
(s6lfdos disueltos). 

(13) C.Rro Magdalen• 
(Coyote Costa) Son, 214 318 ro" 1.00 £1 nlvel est,tfco se encuentra actual -

mente bajo el nlvel del mar ayudando asr 
a Ia Intrusion salina que contamlna los 

J 
acurferos de agua dulce. La concentra-
cf6n de solldos totales alcanza valores 

N 

~ 
------~~ 



EXTHACCION EXTRACCION EXPLOTACION 
ZONA ESTADO TOTAL PERMANENT£ EN EXCESO 

(I~) C. Rio Magdalena 
(Valle Bis.tni) Son. 

(15) 

(29) 

c. Rro Magdalena 
(Pitlquito-Caborca) Son. 

Valle Loreto Zac. 

\ 

mlllones de metros cubicos/afto 

90 186 

77 29 

4.7 30 

180 100 

150 

- 96 

48 

17 

80 

- . 

: :: 

" 

ABATIMIENTO 
MEDIC ANUAL 

(m) 

1.00 

0.90 

0.40 

----- --~----~~ 

COMENTARIOS 

del Orden de 2000 ppm. Las columnas y -
los costas de bombeo se lncrementan. 

Los princlpales efectos producidos por • 
el ubatimiento del nivel estatico son; -
Rcducc16n del espesor saturado de los -
acuiferos e Incremento •=n las columnas y 
en los costas del bombeo. 

AI oeste de Ia Cd. de C~borca se locall
z6 el maximo abatimientc• qu~ fue de 8 m. 
(;)70-73). Las conoccuenclas de estos -
descen•os son semejantes a los se~alados 
para el valle Bisani. 

La parte sur del valle tlene cxplotacl6n 
en exceso. El origen de lo anterior es • 
Ia concentraci6n de pozos en los .alrede
dores de Ia poblaci6n de Loreto. No se • 
recomlenda aumentar Ia extracc16n actual •. 

El abatimiento del nivel estatlco ha 
afectado.., casl todo el valle. Los .maxi· 
mos descensos son del orden de 17 m y -
causan rcducci6n del espesor saturado de 
los acuiferos y aumento en las columnas 
y en los costas de bombeo. 
La explotaci6n en exceso en los dlferen 
tes campos de pozos, ha generado que se 
produzcan diferentes niveles de sobreex 
plotaci6n, debido prfncip.almente al des 
conocimiento del potencial de lasfuentes 
dando Iugar a abatimientos progre~ivos -
que se traducen en incremc~nto de los cos 
tos de bombeo y deflciencia en el abaste 
clmiento de agua potable il Ia cludad de
Monterrey. 

N 
N 
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228. 

otro tipo de problemas de caricter social y polftico que obllgan a modlflcar 

las restricclones tecnicas que se plantean para preservar el recurso; este -

tlpo de problemas se han resuelto mediante campaftas de concientizaci6n en las 

que juega un papej muy lmportante Ia partlclpac16n de los usuarlos, de donde 

han surgido propuestas para establecer un reglamento legal y administrative 

para Ia explotac16n de acuiferos. 

Entre las prlnclpales disposic!ones lnstitucionales referentes a las aguas del 

~u~suelo, que const~n en nuestra ley Federal de Aguas, se establece: 

Pdrnero. Las aguas son propiedad de Ia 1Jaci6n. 

Segundo. E! Organlsmo regulador respecto a Ia explotacl6n, uso y api'O'Iec.,a

miento de las aguas es Ia Secrctaria de Agrlcultura y Recursos Hi-

driulicos (SARH). 

Tercero. ·Lievar un registro permanente respecto al ap~vechamiento del agua 

subterrinea para regular su explotaci6n. 

Cuarto. Por utllldad publica se decretan zonas de veda para el eontrol de 

Ia extracci6n y utlllzacicn de las aguas del subsuelo, debiendose 

lnstalar medidores y demas accesorlos para determlnar gastos, vo-

JUm.nes y niveles. 

Quinto. las zonas de veda se reglarnentaran para fljar los volGmenes de ex-

traccl6n que se autorlcen, asr como las disposiciones que se requi~ 

ran. 

Sex to. Reallzaci6n de obras de recarga artificial en los acufferos que-

sea factible y que asi lo requieran. 

Septimo. Establecirniento de medidas para preservar Ia calidad del agua sub-

terriinea. 

~ ................... _~,... ... rea · Yi...., 
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Ademas de las acciones que hasta ahora se han adoptado para manejar el agua 

subterranea, se proponen las siguientes politicas para mejorar el uso racio-

nal de los acuiferos. 

Primera. 

Segunda. 

Tercera. 

Cuarta. 

Quinta. 

Sexta. 

Septima. 

Octava. 

ttttt>:tt 

Proveer los elementos tecnicos e institucionales necesarios para 

regular firmemente las aguas subterraneas. 

En los casos que sea necesario, realizar o -concluir el inventa,rio 

de Ia disponibilidad de aguas subterraneas y mantenerlo actualiz~ 

do; asimisao, llevar a cabo los estudios de 9ran visi6n, detalla-

dose interdisciplinarios que se requieran. 

ldentificar las posibilidades y establecer los mecanismos para-

cambiar el uso del agua superficial y subterranea de una actividad 

a otra que ofrezca mejores perspectivas sociales y econ6micas. 

Aliviar problemas de sobreexplotaci6n de acuiferos implantando-

tecnicas de uso conjunto de aguas superficiales v subterraneas y 

recarga artificial. 

Reforzar Ia toma sistematica de informacion simultaneamente con 

Ia explotacion de los acuiferos, cubriendo aspectos cuantitativos 

y de cal idad. 

Establecer Ia coordinacion entre dependencias que manejan infor-

maci6n hidrologica en todos sus aspectos, v uniformizar y hacer 

disponible Ia informacion que ~e reuna mediante bancos de infor-

maci6n, de ser posible a nivel local y estatal. 

Realizar campanas de concientizaci6n para que se haga un uso efL 

ciente del agua y se reduzca Ia explotaci6n excesi~a. 

Promover Ia mayor participaci6n y cooperaci.6n de los usuarios en 

Ia seleccion e implantaci6n de programas para el aprovechamiento 

del agua subterranea. 

... , .. :.t<lfrttxra. ··~~~-~~~>.f/<3: ··tilm 
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230. ' Novena. Restringlr Ia descarga de desechOs,. tanto en Ia superflcle como 

en el subsuelo, ~e acuerdo a tas caracteristicas de los sistemas 

de flujo de aguas subterraneas de tal forma que se garantice Ia ~ 
calidad del agua de los acuiferos. 

Lo expuesto se puede alcanzar mediante el estableclmlento de "Distrltos de-

Conservacl6n y Manejo de Aguas Subterraneas" a traves de los cuales se Impulse 

Ia correcta lmplantac16n de las politicas propuestas, de tal manera que se co~ 

sidere Ia naturaleza regional o local de los problemas derivados de Ia explot~ 

cion excesiva o intensiva de las aguas subterraneas. 

6.2 Extracci6n permanente 

De Ia definicion dada en el parrafo anterior en relacion al termino de extr"~ 

cion penmanenre, este se ~uede considerar cuantitativamente como Ia recarga -

total que tiene Iugar en el acuffe~ en forma periodica, constituida por Ia • 

suma de las recargas verticales y de Ia aportacion de areas adyacentes en for 

ma de flujo horizontal subterraneo; pucliec.dose capta~ adecuadamente si se con 

slderan los siguientes aspectos: 

Tipo de acuifero 

- Ubicaci6n espacial de los pozos adecuada 

- Profundidad de alcance de los pozos. 

Como ya se menciono, el rebasar el volumen de agua subterranea considerado 

como la-extraeci6n pennanente, produce lo que se conoce como sobrexplotacion 

que consiste fundamentalmente en Ia extracci6n del agua que constituye el a~ 

macenamiento del acu!fero. lo cucti. si no se J teva a cabo en forma racional, 

produeira diferentes tipos de problemas entre los que se tienen: 

• 
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el agotamiento del suministro de agua o deficiencia en el mismo. 

- Ia intrusion salina en acuiferos costeros o migracion de aguas de mala 

cali dad 

- los problemas legales por afectaciones 

- Ia reducci6n del escurrimiento base en corrientes perennes 

Ia formacion de grietas 

- el asentamiento de terrenos 

- el incremento en los costos de bombeo. 

Ante estos problemas, Ia funcion de los hidrologos y de los planificadores 

de acuerdo a Ia definiciOn dada en cuanto al ~nejo del agua subterranea -

(Pag. 219), se puede plantear de Ia siguiente manera: 

Papel del Hidrologo.- Cuantificar los recursos hidriullcos disponibles 

dentro de una zona (superficial y subterranea) llevandolos hasta Ia simul~ 

cion de funcionamiento. 

Papel de los Planificadores.- Ver los aspectos legates y restrictivos 

respecto al uso del agua de acuerdo a los sectores que lo demanden y hacer 

Ia distribuci6n Optima desde un punto de vista socio-econ6mico. 

6.3 Alternatfvas de explotacl6n 

A fin de poder llevar a cabo Ia adecuada explotaci6n de los recursos de -

agua subterranea, en terminos generales se pueden tener en consideraci6n 

las siguientes altennativas de explotaci6n: 

a) DeterminaciOn del volumen de extraccion en funci6n de las 

caracteristicas de Ia estructura de los acuiferos (tipo 

de) y tiempo de explotacion con el fin de hacer proporci~ 

:::=.- ________;;;;,.. 
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nales las descargas con los descen~cs, evltando las concentra 

ciones excesivas de pozos; debiendose buscar.la distribuci6n 

t.nlforme. 

b) Buscar abatir niveles en las zonas en donde estes se encuen--

tren muy cerca de Ia superficie del suelo,para evitar perdi--

das innecesarias por evaporacion o transpiraclon de plantas -

no product i vas. 

c) Aprovechamiento de las salldas naturales de los acuiferos 

cuando estes no sean aprovechados aguas abajo de los sitios-

de captaci6n. (Shy flujos base). 

d) Definir nlveles de explotacion econ&micamente factibles de-

acuerdo al usc o uses a que se destine el agua. 

e) Emplear el ogua subterranea de acuerdo a las condiciones hi-

drologicas y socioeconomicas de las zonas de explotaci6n, h~ 

ciendo un uso alternado entre los periodos de lluvias exce--

- dentes y los periodos de sequia, dejando que se realice Ia-

recuperaci6n de los acuiferos cuando asr lo permita Ia disp~ 

nibilidad de agua superficial. 

f) Realizar carnbios en el usc del agua cuando estes redunden en 

mayores beneficios socio-economicos. 

g) Buscar Ia transferencia de agua de areas adyacentes en las 

que haya excedentes de agua entre una y otra. 

h) lnducir sistemas de recarga artificial en aauellos cases que 

sea factib I e. 
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