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' . lHVISION !JE EDUCACIOC~ CONTINUA 

"EXPLORACIO~ Y DESARROLLO DE LOS RECURSOS DE AGU,, S!)BTE~RMiEA" 

(GEOHIDROLOGIA) 

Del 28 de _iulio al 3 de agosto de 193~ 

T E ,. ,, R 1 o 
.. 

lt A T ' R 1 A PROFESOR FECilfl HORIIRIO 

Hidrologfa y prospección do 1 agua '"' In¡¡. J. "· Lesser Z8 do julio do 17 : 00 ' terránea 

Introducción ' 
,,, Métodos geofísicos Ing. R. Vignaud 29 do julio do 17 :00 ' 

• 
Técnicas do perforación In¡!.. c. A. Lar a 22 do julio do 19:00 ' 
p .. n.:iedades quimicas de '" recursos Ing. J. 1·1. Lesser 30 do julio do 17:00 ' hi•.'.ráulicos y criterios do calidad. 

1-!id:-clor. ia Subterránea Ing. A. Canales 31 do julio do 1 7: DO ' 1 • do agosto do 17:00 ' 
~létodos Hidro-Meteorológicos do in ves Ing. A. Difurt 4 do agosto do 17:00 ' tigación 

' Principios do hidrología superficial Ing. A. Difurt 4 do agosto do 19:00 ' 
T!!cnicas do medición o ins t rumcn tac i ón Tng. A. Difurt S do agosto do 17:00 ' 
T!!cnicas isotópicas o• hidrologla • 1 n g . J. 11. Les ser 6 do agosto do 1 i: 00 ' Ing. J. L. Qui,inno 6 d• agosto do 1 S : 30 ' 
Modelos do acuíferos Ing. S. Díaz 7 do agosto do 17:00 ' 
Consideraciones principales para ,, Ing. c. Buerba 8 do agosto do 17:00 ' planeación do abastecimiento do agua 

Z 1 :DO hrs. 

19:00 hrs. 

2 1 :o o hrs. 

21 : 00 hrs. 

21: DO hrs. 
21 :00 hrs. 

19 :DO hrs. 

21 :00 hrs. 

19 :o o hrs. 

18 : 30 hrs. 
21 : 00 hrs. 

21 ; 00 hrs. 

2 1 : 00 hrs. 
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centro de educación cor,tinua 
divteión de estudio" de posgrndo 

lacu\t<'ld de ingon1eria un a m 

EXPLORACIO:; Y UESARROLLO DE LOS RECURSOS 

!lE AGUA SUBTERRA'iEA 

PROSPECCIO~ GEOLOGICA 

Ing. Juan ~lanuel Lesser I11adcs 

,, 
julio, 1980 

Colle de Toco~ 5 primer pl•c 
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I'HOSJ'FCCJON CEO! IJDHOLOC; ;;. 
-·---~-·-----------

' 

r. - J:L CICLO ll!DROLO:;JCO, .... -- .. ___________ .. ,_. ______ ---

n1 n~ua ~,;¡¡\:JC"C::rr5n:?a cxplO:.;¡lJJc es un recurso r(;no-;nhlc c¡uc [WOI'iS:, 
nc ele: la lluvi.1. 

Como es r.:ohid0, el ngu<J. de lluvia riuc se precipita !fObrc Jos' conti
J~C:n\r:s, iknt! tres can1inos por sr:r.uir: 1) cvnpor.1rsc p:o.rn form:-tr );¡;, nub~s 
2) {;SCllJTir pu¡· la superficie del sucl-J fonnaJJdo arroyo;; y ríos que final-·
tnr:t~tc \'Í(T!en sus nguns al mnr; :J) iníillrarsc en e! subsuclo¡xn-;1 (o!·mar 
acu!fc¡·o~; (Fig. 1) · 

En esta etapa del Ciclo es donde nos interesa encomr2.r el ;¡3ua. 

JI.- DEFli'-'!C\Ol\'ES.-

" 

PCllO~_;J¡larl.- P01·o significn inter-sticio, hueco. La poro;-:idacl de un:~ 
roca CH li-1·-¡cJ8.6Sn del voltímcn el!! sus hue:;os con su volúmcn tOL<tl (Fi¡;. 2) 

n:,rmcabilidad.- La p:Jlabn• permeable signüica pC!nctrnbJc, un cucr 
po es pc¡:¡jíC:ib)r;: si se Jeja ntravcsar pOr los fluidos o Jns rndincioncs. 

-- -- --- . -~:rn ~~ e:~~~-r¡u~~~s- ~~~-~-. ~;~ -~;~mcabilidod ·d~-1-;·~- ro.C<tSCs Ja~pro~~ 
pic.:bd de: dcj<.¡-sc•iltravc.•;n¡- por el agua, --· . .' 

' 
La pc:rmc·alJililbd dc las roc:1s puc¡Jc ;c~-primnda C\10ndo•,c (urn;n .1l 

mi!"imO ri C111po que 1.:1 rccJ, como los huecos qt1c l)uecbn en _u:1 ¡Jcpr,~:it<l de -
f',l·;¡v.• ol ir:;{: acumulnndo, o ~ccund¡,rin como en tina roen cOil1P:!Ct."l t]:.H.: por -
nl¡:1~n 1novúnicnto de la coneza tcrrC::strc se fl·ncrura y la adquiern. 

lll,- l.AS ROCAS Y SU PEftMEATllLJOAD.-
---~-------·----·-

Al inici:,¡·s<: d cstlJ¡Jio dr. un ht¡•.:w dc.·tc: 1·miu:~do Jo primero que ~e -
dt:h;: cnnn::e;r (:.<;~;u lilrtlOí'.Í·'· y:t que c:1dn tipo <le roca til:ne Ull:l pc:rnl<::ll:!li-
d;,d C.1J";"Wt<: 1 ·í~;tic;t: c~:t:-t prnpjc(\nrl Jimit:t }:1!; ii.rc.:as Oc intc.:r6s, pllc:: b ¡,,J~:rl 11 ~· 

. . 

' 



' 
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cla ce c¡,[rK'n a J;H; ;;.on~n: donde se encuemreil rocnS considcrrtdns ínvor.:ll)ics, 

P!lra tl;n- una illen <tproxim:trln de cst:: selección (kc;dc el punto de 
vi~;~;-1 lito!úgico, se prc..<;ún~:l In siguicn!.:c tabla'cn l_a qué sC muestran .n.Jgu-
no:; tk lo!; tipos de n.>c:t•S más comunes en nuestro P:lís, (Tnbla n. 

' " En la tr~l¡Jn np;n-cccn tipos ele rocil.s con cttrHctcrísnc;;s difcrc~.tcs, 
sin Cl¡,\J:1rf;O, !.:Oll solo t:u:nro tle cstns, las qu<.: ofrecéñ posil.>ilidaclcs de: -
pc;J:, n l :;1 ¡, i lld ;\d pn r n . e o m;l"ittJ i¡· acu IT eros i mpc:·tn ntc:s :. 'gr '"v n s; ayo:;mns , b:J.-

G<lltor; y cnJL-:as. ~:~:~ ·. \:: , ' ,.. ; , 
-•, .· . -

Grn-.•ns y /,renos:.- LtlS grnvas y arenas son sedimentos no conso 
licbdos cn~1st itu í<l os ¡;o,·, fr;:r¡;mcmos c.! e xocas nrrcdond;:dQh)or ~ío::cto el el-. 

·alT:1'•1l'C (le los do.'; qnc las tr<tr.spon:1n en g!·ancles cantidades, clcpositán-
doJw. Cll >.ti propw cnucC' o én cucncr~:, lacust:::-cs y marinás. '. '· • 

:.:-: .. _t· ¡ <·. ','L .. . . . \" . 
La penl)(.:abilidarl de estos depósitos es mnyoi-· cúai'ldo tengan m8.yor · 

uniinrmi(brl en cllo.:nnalJO ele los.fragmé:utos, Si l1ay u"na,¡i;rnn diversi~ad (J_e 
tam~l,os, los m5.~; pc:qucí'io!-: rellcnnn los espacios entre la;'grandcs disnlinu 
ymxlo c:n lonnn no~.:~blc su pcrmcahilidad, (Fig, 3) · '· · i - .-

Por su ode,cn y mechas de depósitos, 
rclocionclas con l<~s ñrcnas'y las arcillas; por 
intcr'"nlntbs en r.np::~;;? mczcl~das. 

' ;:-.. , '., .. ,, 
' lRs 'gravas esl'án inÚmfl!r.ente 

lo:quC ·e·s común encOntrarlas 
., 

' "· >¡·(;·' • . .. ' ... ·'· . ' 

Los milyores afloramiCJ!t?S de grava~ y arenaS en~~ Altiplano Me~ 
>:icr~no y c:n el No.roc~te del País;•:son sedimentos de edad terciñrin. (Lns -. 
Cucnc;'l;; L"lc\¡¡:tn'~ TcrciolJ:ías dél Altiplono.Mcxicano, jorgC A:· Trujillo C. 
1975), y en c.:l\os se !OCO"Ili.Zan Ios,princip::~les"ac~ffei6s'en:•C<>:[llornción C'n.el. 
Pnís, Fi"" <1) ,,,.,,,;· .,.._ .. , • • . 

,, "·ofr' • .• · · 

' 
L<1s principales diferencias 

. . . 
entre sei.limentos te1·ci..~rics y aluviones 

o • 

l·ecienl e:; son: · • • • 
~ ., 

. . 
J!! E~ coml1n encontrar a lo~ sctlimemoS terciarios.intcrc:::l.:~clos o 

cuhir:rtó~ por mnn::ri:llc~; voki:nicos>ri('l\íriéo:;, andCsrtiC:o~ y bnsii.lticos. 
' . . . • .. -~ . ,. . . .. ~. . ,. 

" .. ··''e· , 2- Los sedimentos tc:rciorios nor Ici común estiln :::rectados por 
tcctoni:;noo en rn;tyor. 6 lllcno1· cra(\0. , 

) 

• 

. ,_, •' ~::_,' · . .' 
.3~ pn/n;C~llo de on[llisis f!li~ro¡mlcontd.6¡;ico, ha.sido po;;!bk da- ) 

111r ];¡ C(htll de Jo~; ;;edillll:lllliC: tcrcinrio:; 1:racia~; a que es frecuente que: es-· 

·---· 
' • 

' . . 



• 

• 

! t.~-"':3 

• 

• 

; 

'l~ El cspc.o:;o¡: de lo:; ::;cdi~:-.cntos lC:J:ci:'.rios es· en gcner:~!, m;~vo~
qttc el de· lo.~ :1luvionc·!; ¡·ccitntu; pU..!ó:.d Paff; debido a su geomorfo;o1;í:l: se 
encucnlr<t actu.1lmcntc c.n una etapa ch.: ¿¡:oi;ió:l o.ctiv:l. ' ; ' . ,, . 

,. ·• '· ~ 
"' Alp,ttl~<ts rcconJCndncicnes pnril dru· ]ocnliznciones sobre g~·.:ll't,s y 

' ' ' '. ' . . 
an;IIDS son: 

,., ' . J. ' • . " · ... ~;; ' 
¡'· -., .:~ . :. ' , . " . , .. 

• 1, /· ,,. 

1 ~ Deben lo¡¡;;c:crsc Jugare~; do¡ldc,= 1lilo;, ¡jl-;Vns y nrcnns estéón bien 
sclcccion;,d~~:.; por ;;:m::íios;, procurando Cl'li;ü· bs zon:1s donde el co1\teJ:i::lo 
tlc ~~·ci!b st.:;. ¡;'r:mtle, • ,,_ •. - : ... -.. i ·· 

.,' ···}, ' : 
'--~ :.··. ··' •' 

2:! -OcDcn cvi¡;n:;c dar locnlizacio;ws en parteaguas o c'ñ :r.c.U:~t.s 
C(•rt:<rlas pm· h1rr<111cas p:rofur.dns. ., · • ; · ·• '·' · · 

• 
' ' . .•· ~ ' . . . 

3~ Si se nrct·en·r:l~\.-¡;cr'~~rXi\obfe· holftls-~. o.ndesítaS e on e]· f¡;; Gc 
ntnt\'Csnl"l.ls parn-cncontrá_r subyaccntcs:g'ravns'¡y:~r'e:rlás tcrci;¡~-:.~s dcl:.:c :_. 
prime:r.c, (](;tcrminnr!>c ;¡unqúc se¿¡ en íoi.'tn;¡ nproxün"ada el espesor <le cubil.:¡·. 

• • ; , 'L -.<' q - • -· t.1, yo ~en por 11H::tcx\o~; gcolú¡pcns o g:;:;ofm¡cos, ,pues pódn;¡, rcsultnr dcrna·: 
si:ldo po:cr;rc: y :;er incostCablc su perforación. ; ,• 
. •·'"¡. ·.:,,l .. 

• ,, ... , '···· ,.!. ···'· ,, ... ... .... : . . . ., . 
1J,1~a1Lo.- Es una roca ígJlCa, volc{ml<..a', básicn; se prescntr:. en ~or

m<t ele dé!JTi\il11.:s J;~vicos, brCcln1~. aglomCT:JélOs;':cono!i-cin~i'tl_CDs y de tc-
:-.or,tk. Su .p,r;¡n pcrrn~·:~!Jilid;¡c.J ~k dcb:o n los cspncios huecos cn;Te cobdns 
r.upc:l·ptlC.';l!lS, n la cxi•;tenci.ci"dc frncturns'odSiriadzs poi" enfri:Jmic:ntvs, :! 

1:1~ gdc.:tn~; <.>riginnc.b~ por la rc:>i~ltCllCitl ;¡ ¡~:dcdoi·mnci6n pliística d¡;: l:.s 
~- corriente.<; ele l.wa-soli<lificnda, y a Jas,zOll:is,de tt::zmtlo.~~ -. 

• • > ' ... 

. ' . ".. . . 
Lfl pn~scnc.:in ele hori:wnccs lic depóSitos bcu~lrCs:y suelos .:~rcillo

~;o~; po~o pc.:rlllc:¡¡bJes e;:-; fn'!Cueilte,cn ins:pc,tchh~~ ,séric,<; dU tl crramcJ; ][,vi~·u.'-' 
o¡· i! ;ln:1d o a(:u i( ,oros e ol¡;o1dÓs , g<::nc.:ra imcnw' (Je boj o \K~tcnc i ni ·¡)ero de g ::-.::~ n .. 
imporlnnci<:, debido n la. escose;,: d~,;ptro.<:: lipes: tlc acuífc:ros c:11 es:ts 7.Di!:lS, r 

" . - ' 

. La porosic!ntl. y pcrmc8bilj<!~d de la.~ :J"OC:ls 'volefinica..<:: rien.d~.·8.<ll.·;· .. 
milluir co¡1 el yic.:mp0 [~C'<.J!D2"~<;:o, clc:,l.;ic.Jb nl.t,?Jbmicnto d~ ~os c.:spn~:}iJ::· llt~_c,~o~; 
con Jo:. 111:llc;!·J.1lc::s nrcJ!Josos producto de la dcscompoo;Jcl6n de bs prOpJas ... (·.··, .· .. 
l"OCU$, ·•·. .. . . ., . ' 

. . . .. 
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C:lli.-.:,~:.- !;1:: c:,Ji:w~ ~:on rn:.::1:: fOrln:ld,ts_pri;lcip:~lmcJite.por c:Jr
],ro:¡;,ro <Ir:';,¡,-;,,, or·i¡•,Í•.:I'I:J:; ]101" pr(l(:r;¡;''" or¡•,:\nicO!: y (jliÍilJicus l:ll n~cdio:; 
bcu:.tr•·:: y r11:orinn:;, l:1•; cunlcs Jmn cmcrciclo a )a'supcrfiC:ic por 1m.:dio ele-

• 
' • • 
~ ._ .. 

(,; •• , 1 -" ' 

l~:;t:¡:: roc~1:: ¡:¡]como su1·gcn D. .l<l supcrfi.cic, por lo i::omún prescn 
1:1:1 b:•j:'l ¡;(TIIor::ol~iliilnd qm: puede ser primari:"l,como.b cnusntl:~ por b p0¡:0 
f;Í(!-,,) l'lltl'~· )(l;; li":lf,II1C:tltO,; f6~i)e::s C:ll ]as ZOil;l,;>arrCCifnJc:s O C::ll )Os rbnos-
el(.; t·:·r r:,: ifj,·:~ci<•JI '.:lltrc d-1.·, c:q>.lr. ~-.upt:r¡lllC~t::s,o r;ccum.brin, como la c¡ur~ 
!iC ~JrC;.•:c;,;L:J pnr f.-:octur:HrdcmO:-YPrincipetlme;n:·:..:_pol-'h:. cli~;Oluciún de la ro 
c.~ p:1r t:l ::[ju.; de lluvit<. :;: - •· · -

.- . ' 
' . _,. 1 . ,. 

l~l :12,11:t ele Jlu•:i:l :1 f:ll paso por la ntmó.sfcrn·sc carga de .!cido"cn"'· 
l/•;Jil·o, el cu:1l :llncn rucacn.l.;!ntC'a lns rocas c~Jcfirens, diso!vit::ndo]~s •. l'.l·-
C:JLT ~::_¡))_~-..:: <..!lJ:¡~;. :,i c.ncL:c:mr:Í ñJg\_mn zona fn:c!urnd5.,· -así" sea poco pc¡;fnc-.1 
lJlc i:1i::i:t .::u ill.'ilcr:lcif•ll y ::tar¡u·~_.cn~;:mcl_wnci';JJS_ g~ictas,y proJucic11?.'? co?; 
du:·· n~: y c.:\'CTH.l:_:, lo Cll~l incremCIIt:l ¿¡ranc\cmcntc;·sll pertneabilic.!ctl. ' . ' . -. . . ,., ·. --~ ·-. .. _,,, ,···-· . 

Debido a l:1 pln~;ricid~chlc <.:-:le tipO ~le rpcns; es.cprnún que rü'vcr-;
~"' ;:fe c·t::dns por JlllNilllh"!ll:Os tectónicos no se fnllcn y fracturen tnn f.::¡cjL-~ 
r.1t:1 ,¡ L: :: il;o (jll e pr i m (lTO se p li<:gu e11 , f or m ::mch:l_rmliclina leS y :sin e lin u les> 

. ·.·.~. -'·,1 . ··:,.:"..;.-.·. \. ·:~::_,, 
l'.n·a ¡][1¡- localiz~ciones sobre: csle upo,de rocas, ·se deben!locali-

,; . . . '. . . 
/.: .. ·: ' ·. ·-·. • • 

n).- '/.on[LS dondC bs c~Úzns estén Jo .. ~!is,pu_r_~8~.c-S~a_pn;S~I;Ú~, o
f: c:1 CJU(· ::u co1t en ido ele :¡n·ciJl.1 SCn m íníli10, pu.¡:>s_ 'lniemr·as,más ·conccngr1 :: ·, -
~(;l".Í !JIC.:IIOS J:~J)Ublc. ¡ · '·,t :--' ·,. ,.... ·:, ;~.,· . 

• . . t:-·· 
~ .. ' ' . .. . . 

ll),- L:1s :t.OIKIC (lon:lc.: !;e oJy_;c.:l·vnn nrnn cnntidacl de cnvcrnns y - -· 
' ' comhJC'lr>;; ele d l::n]ucí6n son f:worablcs. 

'. 
! -:. ... 1'(• ~: ' ~ .. . . , . .,, ., .. ~--- ,. 

e).- J..:n; zo¡w:; n1:recifalcs, frccu<:.<ntcrnentc ofrecen lx1enn pc:nm::td!i 
·' .. . ;--·····"" . . . 

::""•'· ;l .. , 
!,. ~ :····': .. · ..• 1'-

<1), -.QtiC 110 h:L)'Ull C:lr,:~S eJe J.i!l\t>p jllt~r.óiadas_ c~:gral) prOj)Ol'CÍÓrt~ 
'/ '. "'"'"''"• L" -·· ,-·~·,.··. 

1.:).- El f¡·:\t::turilli1iento, por lo gCn'ernl es mnyor en los lomos de -
)u.•; ;¡ntir:lin:ilet. y ~-n )e):; fund(1S' ele Jos .. s\nCf{~r:liCS rcsuluwdo sitios b:.H:nos -
)l<ll":L In pr:rfnr:l•:iór1 ck: po:'.o~;, ~'in Í:miJ"?lt·io, .]Ós~Jornos nnLit?linik~ .ll.Jcy UC:l!;iúllC.' 

{;JL (!\IC.: ;,.,11 e](, difÍci\':ICC<~[;O,)' ¡('-)~ s·ÍilC)lllOlC:~ Có: frC.:t:liCiltC q'uC C:SlÚil <?UIJÍt.;rtus .. 
JH•r ¡:ruc·.<:os dc:p(>::iro,<; eT(: fÓrrn:,ciolit·r;~ilnpt:nncnbleS, p9r 1~1 qu(; mtiCilOl.: Ue 
):¡:; pcr,'ur,1CÍIJJ<C:. ::e clnu.uJ Jo~i.fli1ilCilS 'clc.: C::,<.a:t¡_; cstrucnirils. 

. -.~ -;>. ,. "1'· -,: " '. ··.~ .. , 
,-.o-,~··•' _, 

f). ~ ! ;¡ t:urlu b 11 ;/n nt:';tl_iil ~J :1<1; .. <,:ni re: e~¡¡-m _o; , ).~' m oís i lll]lOl"t ~ nt <.:, C: :; • 

("0"1'.'e:nic:J,l(.: <L1r )nc:lli;-:tcinnc,<;,tlr: ¡':11 111:\IJCT:l (jilC conc:n d'rn.1yor llUIIlCI"O t!i.: 
'.;;:1 ¡·;,¡(o.: ]ll•::il,l<:, ;:¡¡;JL'IU Jllft!:'f:¡i•O"r':,iJlc:; li1:i ;-'IJII:I:;·Cjll(.: IJ,11i ,<;)do ;:fl:Cl:ld:I:J J";Llr 

H·t·l•·•d:::no. J•or Jo IJLIC ,;,; l"·¿~~:oi~H;IL,blJle r;ilunrl:11; c.:n'fo~·11wciom:~ mcdJ:Irl:L-
1 ..... ', .~ 

•• 

. ' 
J 
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F:).- l·>:i~:lr.'n fnnn.1ci~>n(·.•; c-:dc;,,-c-:1~: CJUC! en :1:1 r!r:r::rll!Íil;Jd:.J Ju;·.:;r t: 1· 
¡nc~;r·¡r:;,,, )'(;l"iJIC:rhh::; y p¡·r ... hw.t·.n dicir:IJC<!Ili<:lll(; y en dist.lncltl 111:'u: "¡¡,,-:;.'¡•; 

coJ·r:r:; ::(; <"IICIICntn''' irliJKTIH•.!:LIJJc!; c. ¡,,,l'rrxlunivns. Uno de lo;,.; ¡-.,- 1,:,·:;-.dv,. 
rnotii'O.': de ,;,;tt: C.O!npon.11lli-.:nto :;on )os c:unhio.s l;¡;.crnlcs Cll ::11 comp.,::icj,·,,, 
c-.OJJIIJ po1· c:j(;llljl)r,, tw :urnwmo de: su con:cnido in :Jrc:illil;"¡oc¡uc l't·o·>'(J:C:•. ur.;: 
di:;n¡jpuc.iVn en ~;u t:oluhUi<.bd, · 

0 .. ,.," n,.,~~,. ,, "·' ""'·-""•-
mcn;c, JHHo:; ll8y v:1rio!i 
forrn:t cJica;.-::, 

tos dcm.'í~; tipos tk rocas no tletcn·{fcs(;ch:n·sc tc-::li
lll¡;nrc:; donclc oJgu11ns c!c'c;]bs cst;;;~ r•roduci<:ndo ~:!1 

,t.,.' 

' . ' ',, . • r 
Sin em1xu:r,o, debc:1 com;idcr.'lr:;c_ co:1· po;>!biliclncks, 

puc~ su pcn111.:nlJiliclad rl(:pc:ndcr5. ck :¿o,;;-:s rlc ü-rictur<ln)iCn~o, 
siempre ;;on fi!ci)t;S el~ dctcctn· <1 profundicJ!ld. ·· · ' 

·, ;.: . 
• 

mucl;o mcnorc;. 
!r~s cu;c.k.:; J:l) 

. ' . . ' ... . 
JJ;ly ocasiones <.:n f]~JC no se tiene orr<:~ nlrern;-.nv;¡, y es no-:csr::··.o C:.~l·- ., .. 

Jo~nli.-:ncwnes p.,)·;¡ pcrron¡cwn sobre esrc tipo d? ·l·Sc'q's·, en cuyo c,¡:;r, o-.,)_,¿¡_1 ::-::.. 
])11-':c;n·sc: :.-:nn;l!J ~,fc:ct·:,rl.'l~ po.r fnJJ¡¡s y fractur;~s,_,p·o::_;"l;~cl.o de con::rl~;:. c.'1 :. ·. ·~ -. 
for111:1 y .1 b ¡n-ofwH!iJnrl m::¡s conveniente. Q(! Ser posible se n:comicn,d.~ ¡:- ," 
ekCtll.1l' cx¡l]o¡-;¡c.:iOJJc,; ()jl'(.CL;J~; con pO;óos dc peguc0o-,c!i(•ll1ctro, Con c.:quipo•._ ··:~: 
(\e 1nuc:;tn:o tlc n\Jclt.:v~;. ., · .... . :~·,._ .. ,'-;· .. ' . . . . ' . 

.•;¡.--·· 
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M{u._lo:; ;,,tlir~,x:t(•::.- La ci\r:lctcl"Í~ilicrl princip;¡l de c~;tos m(:tnJ,,,; 
1·:; que);,·: n,cdidum:~ de ciertnó> ¡¡:¡r:ímt:tro::; fí:.icCls (rt:si!;tividnd, d:u:tici-
1]:,:1,_ et,:,) ~:e rcnliz;¡n dc~:dc J:t:Stqwiiicie dc·l terreno, y en j¡.1_sc.: :~ ~sto!' c:s 
p(•::i,J],; i,;krir CIC:Ua!; COiiélir;icnc:-5 del sub•;uc:J¡,, ])entro de c~:tn cbsific:,ció¡¡ 
~~e c:n1 w:1ol Ulll Jos méLO:Ius gco[ís ico5, tk ]os cu:~lcs, los m:~yonncnt e u: i; ¡

%;,d<i; en ):1. pro:.;pccción p:1ra el :1gua. :;ub:-ceníncn sm: 
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Mét ex lo r;:l6cr rico el e res i st iv id ad. 
M(:tÜ.:lo Sísn.ico.cl0 ¡·c[n,cTi6n.' 
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' Lo~; cunlc~: nos ~.y{11l.1riín entre otros, ,<t cle::(inir l:::l ge"omcci·ín del 
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-V<lriación-de l<t· porosidnd-dcbida al"'9rndo do"llOmoSfeñc.fditd 
del tw~~~lo de lo.<; 'JI:anos. Los nÚ:¡Ieroc que fiauri\ll ul pi.c 
de cr,tl;¡ lUbtljo .indican el porccnt<~.jc ele poriJ:¡idw:l de lo¡ -
mucHLr;t. 
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Jlj¡;t:intor. ti¡>O~ tl,-, interstidos y relación entre 
);¡ tcxtur.~ y l<t.porO:lidad .de Lln 1.·oc:o,;;. ñ) Dcpó
::d tto :::r:di::""nt¡¡rio du elementos de t.:~mculo uni.i:or,~c;' 

. pornsi;lad al. te~.. b) Pq)ónito ,;;ediment;,rio co'l:;ti
tuÍdo po¡: clc:ncntoH hc.tcrc:nétrioos; -baja por:usi-
d.:.cl. ") ncpé>::;ito l!D~Jo.nétrico eJe 'c:a~tos rod<~dos -
JX>n·,,o,-,; poL"o~iduC nn>~' alta. el) Der.·Ó,;ito scdjmcn 
t;::,¡:io c:;y,, poro~icl;d~ ha Ui~m.inuido por col::~at:a-
c.i[,n de lo::; .int;:¡·st.í<.:io:::: con r:10turialc5 f.ino::;. 
e:) ]?oca:.; c:n·¡<t poro>JiCL:d· ::;o dchc a fcroÓJLlCTIO!i de. di 
,;o]clción. {¡ lWccts porOflD.:..: por fractm:::<::ciÓn. 
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I.- RESUliEN 

II·- GENP.H./I.LIDADES 

_ El ciclo hidrológico 
Bal~ncc del ~ua dentro del ciclo hidrológico. 
Química del agua del ciclo hidrológico. 

a) composición del agua de lluvia 
b} composición del agua de ríos 
e) composición del agua de mar 
d) Composición del agua subterránea 

III.- ME'l'ODO DE TRABAJO EU LA Hi'TI:RPP.E'l'AC:::O!'I H.IDROGECQUI::IC!,. 

Selección y muestreo del agua subterr5nea 
_Análisis físico-químicos 
_Unidades usadas para reportar los análisis quirnicos. 

Eltihoración de tablas, planos y diagr~~as e intcrpr~ 

tación de lon mismos. 
a) TablaS resumen 
b) Configuraciones 
e) Diagramas triangul;:,rcis 
d) Resistividades y sólidos totales disueltos. 

IV.- GRADO DE SATURACION DEL AGUA CON RESPECTO A LOS 1UK.::ML;::!'¡ 
MAS CO:•\Ut:ES. 

_ l>'.etodologia. 

v.·- GENERALIDADES SOBRE LA INTRUSIO:-: SALH:A EN hCDI!.':::ROS COS--·
TEROS Y ~lETODOS DE CONTROL. 

Caracteristico.s físicas de la intrusi6n salina. 
P:dncipio do Gybcn-norzbcrg. 
P&caninmo de la intrusión salina. 
Mctódo~ de control do la intrusión salina. 

a} Reducción de la extracción. 
b} Recarga artificial 
e) Fronteras im~rmcablcs 
d) Barrero. do pozos do bombeo 
e) Barrera coa pozo:; de inyección 
f) Método combinado 

VI.- CALID!\ll Df:L AGUl\ Y SIGNIFICADO DE ALGUN/\S DE SUS PP.OPir;DA 
D."'::S FISlCt>S Y QUIMICAS. 

_ 1\guo. potable 
_Agua para riego 
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_ Agua p<:~ru Llhrcvndcro 
_ Agua para 1<:~ industria 

.,. 

Significado de algunas propicdndes fí~icas y químicus 
del agua • 

a) Bicarbonato y carbonato 
b) Boro 
e) CLilcio 
d) color 
e) cloruro 
f) conccntr<>ci6n de hidrógeno 
g) conductividad eléctrica.· 
h) nurczn 
i) Estl:oncio 
j ) Fierro 
k) Fluor 
l) FO!lf;1to 
m) Litio 
n) Magnesio 
o) M<~nganeso 

. p) Nitrógeno 
q) Potasio 
r) Relación de adsorción de sodio 
,) .Sclcni~ 
t) Silicc 
u) sodio 

sólidos • 
v) disueltos 
w) Sulfatos 
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VII.- TRAZADORES 

Resumen 
Introduéción 
Fluoriccin<:~s 

a) uranina 
b) EOJ>ina 
e) Aminorhodamina G 'extra 
'a) Rodamina FD 
e) Tinop<~.l cas-x 
f) Ejemplo sobre la aplicación de fluoriceina. 

Sales 

a) Ejemplo sobre la aplicación de sulas 
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Tri tia· 
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L.> int:crprct<tción gcoquímicn del w:rua sul)l:crl.·tí.nc;¡, ac utili. 
za junto con la geología, llid:r:ologiu y 'J~lo:Li:sic<t, co1n0 t~n -
aw:ili<n; fl'll:U: conocer y entender, en unn i"orn-.<l mii:::: co¡;t¡:>lct:<:, 
el ímlcionnmiento ·do lo::; acu.í.fcron y l<l pluncnci6n ele una -
mejor y mtí.:::: racional explotnción. 

PCJ.r<\ cícct:uar lu .interpretación gcoquÍn1l e;;¡, !!O tc:::la en cuc!"l 
ta que, el agu<1 que forma lo::; acuifcro::::, p::;-o\•i.cnc pri::ci::;:;:J: 
¡,wntC do la lluvia, donde p...•rtc .le ést.:.., al prG-cipit:~:::sc !'2_ 

brc l<ts formaciones geológicas, :w infiltra y co:::::::c a t:-:-n-
vés de cll<J.s. l\.1 circular p:>r el t.>Ub!>uclo, cntr:::. en cont~s_ 
to con divcrs:UJ roca!;, disolviendo las ::::ales mi.nernlcs q'll'-' 
las for.n;;~n y produciendo cmnbios en su composi{!i6n. L:l q\1_~ 
mica' del ag'-<U c\cpcndcrá ele la -solubilidPd y com¡:>esici6n o:lc 
.las rocas por lPs que circula .Y de los factores que afecten 
la solubiliG<ld 1 corno :::on: l<ts tetnpcrc:.turar: del usua y las 
roc<ts 1 el 6.rca de contacto del ugua con l<t::; form~ciones, l<t 
velocidad de circ¡;¡laci6n, la long).tud del rt:'cOn:ido 1 la prc 
via composj ción química del D. gua y otros factores. 

Por lo t<~.nto 1 ln cornposici6n del agua ent:& ·en íntill'.~ reln-
Ci6Jl con el funcionamiento general del ncuífero. Es p-:>r -
~ello qU<,' 1 a p:n:tir .do ·su ·co:nr>asici6n c;uímicu, ue puede obt~ 

nci:: 1a-dirCCci6n ·Oel :movimiento -clcl~usua~subterr,íneu, la. lo 
caliz<:~cién de lns zon<t::: de recarga ·del acuifcro, -lo!J "tiPoS
de roca u tr¡:¡v{,:; de lus cualc::; circulO!, 6.z! co:no nl<;.--unas e::;_ 
r<~ctm:isticu,-; fisic'->s del acu!fc¡·o y la caliUad de¡ ugun p,-.. 
ra u::;o» <tgr{cc-las, g<:~nnderoz, agropecuariOs, potable:;, tu-=
rÍ.!:ti_cos e in .. :ustriules. 

1\ lo l<.~rgo de ltw lÍnc<ls .de costn, en la::J plunicic¡: contc::-
r<.~n, el ¡1guu 11<.:: los <:~cu!feros su cncucntr<~ en contacto no-
hrc el <t•;uu <k JLlilr. 1 dchido a J.¡¡ atfcr.enci<t de <lcnsidndcs <le 
'ér;tut::. El"c0n(:acto cnt¡·e cstun clo::; "WHlilS de WJUJ. :;e cneue;~ 
trn en cqGilibr.io y, lu::: modific¡¡cü>ne::J prouucidas CJL -

,luo contlicioJh~:: or.iu.inulen del acu5 . .fc¡_;o 1 Ol."i<Jill'.m c;:u:~hlO:".I -
en la JXl.!:l.ci6n do •dicho ·conCacto. .<'ü cxplotnr loD ucuífo--



ros c:o::;t;cros, se rornpe este equilibrio, producic1~do \ln<::t in
tru=:;ió;, do <~gt1a U~ m<:tr, dentro del acui:ft~ro. 

P~biüo o:\ las diícrcnc:iar. en conccntr<1ci6a y composición c:.uj._ 
mica, u;.:i,.tcntc entre el ugt1<l de !ll:ll.' y el ;H¡._m (h:lcc, loe; -
método.'; Sl('oquimi.cos ;;,.yudu.n u .conocer 1<~ posici6n y voloci-
Und de ü.V<!ncc de l<:t intrusión s<:~lir,<:~. 

En clif:cr:cntc::; lahor<lt:or-ios de la S. R, n., la Dirección de 
Geohidrologíu_y de. Zon"s Aridas,· h<l venido efectu<~nclo ¡,r.<lli. 
nis qu:lmicos de muc:::t;;as de agua, obtenidas tilnto 011 pozos 
como·cn no::-.i;:,u,. gal.crí<>.s filtrantes y man<~,tio.lc._. En es-
tos l<~borutorios se dctermi.n<ln los sólidos tot<J.les disucl· ... 
tos, la co:>ductivhi;;¡d eléctrica, la dureza tot<l.l y lns con
ccntruciones ele los iones siguicr~tcs: ca, l:g, Fe, l-'..,""1, ;:-:a, 
so4 , C.l, nco3 , NOz y N03 , princi.p;:r.lmcnte. 

Con ~os resultados de los anii:lisis, se cl;:¡bor<l.n configur;;J.-
cionc::: da los Índice::< m&s representativos, obteniéndose, a 

·partir de ellan, J.au ;<On<ls de rccnrga, las cu<J.lcs coiJ:.c:idcn 
con los lugar.::::: C.onclc se. encuentrun las menores conccntr<:~-
ciones de su les. Se obtiene. también, l<l dirccciÓ:1 de~ flu 7 
jo del <~.gu<>. .subtel:riÍncZl, dclliclo a que ést<J. va üisolviendo -
mayor cantidad de sales conforme avc:nza. Así, tambi6n se -
pueden determinar las zon<~os co"' mnyor o menor pcr:ncnhilid¡-¡d, 
ya que éstas afc.ct¡:¡rtin, en mayor o menol· grado, lu composi
ción y concentr<!ción de sales en el agua. 

A partir de la composición qu{mica del aguu, se deduce el -
tipo de roca que fo1·ma el acu:lfcro, así, el a<Jlta que circu
la a través de roc;;¡s calizas, tendrá en solució~ <>.bundantc 
calcio y carbonutos, en contraste con aguu que "circula a -
travé:o de roc<J.5 ycs.ífcr<J.s, la cual tendrá di~uc.ltos iones -
de calcio y sulfatos. 

t'ara obtener la calid<~d del agua p:~ra uso. doméstico, se com 
paran los rc:o;ultadoiJ de los <>nál.isis qu.Ír!licon, con los lÍmi 
tes m6ximo::; pnrnisiblcs y.:t establecido.-;, obtc.:niéndo:;:c, r.:lr.i 
da y dir:cctwncnte, la clasa de <l'J\1a p:~r<l. este u::;o. 

Con rrlnpcct:o ;;¡ lu cl>~:::c de agu"u í.Jnr<J. riego, ::;e utiliz<:~ l<1 -
clasif"icaciún ele l"lilcox, n "p¡:¡r.tir de la cunl y por 1nerlio <k 
l;:¡!.J concentr<:c.i.onc..-; ele ~;odio, m."l<Jncsio, Cil.lci.o y 1¡: cor.Uuc:
tivi<.l<Hl cléct:ricn, nc: conoco la •éla:jc da .""I<JUil para l"Í.<-<JO n 
que pc:r:tcnccc c.¡d¡¡ muestra an<J.li::aüa, usí como lo.cJ rccu:nr.n-

' . 

. . . ..... 

,. 
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• . d<lci.oncs relativas al tipo de r:uclo en que debe us;;,.r!lc, l;:¡n 
pr.tiCti.c.,_o del control. de la s;;J.linidad y los tipo¡¡ de culti
vo::: ¡¡¡{¡¡; <Hlocuados. 

Par;:, lu induntria, el agua :;e puede clnt:iíic<~r injcinl,,,c:>t:<' 
por su durczn. Posteriormente; d<,pcndicn¡lo del ::ipo de ir.
dust.:r:in, el ugu.i dcbcr<Í cW11pliL' ciertos requisito:; c::;tablc-
cidos. · · 

1 

:n. GENEHI\T.ID!\DP.S 
'· 

2 .1. EL CICLO IUDROLOGICO 

2. 2. 

Como es subido, el agua de lluvia que se precipita sobre -
los c'ontir:ent:cs, ticnC! tres cuminor; por scguil·: l.) cvai?o-
rarsc para f(Jrmar lns nubes; 2) escurric por la supcrficic 
del snclo fDl.'lUando arroyo::; y rioo q:uc finalmente· vierten -
sus agu<~.s al ~ilr y; 3) infilt;:arsc en el subf;:uclo prtra for:. 
mar acuifcros. Esta agua infiltrada, posteriormente e::> clrc 
nacla por corrientes superficial.:l.'l" O nflora en formZl. Ue na,-:: 
·nantialcG p::~:r.a cvnpor<J.rsc y seguir :::u c;;~.rnino l1;;~.cia el mar. 

BliiJ\tlCE DEL liGUA DENTRO DEL CICLO BIDROLOGICO 

Del 100% del agu;;~. que se evaporn, ~~ra incorporar.'l"c a la at 
m6::::fcra en íorm<l de nubes, el OG'){. proviene del mar y el lt,~~ 
restante, de los continentes. D~l 8Gi' que se evapora en -

·lon océano:¡, el 70% se prccipitu en el mar y el O~~ en lo.'l" -
coritincnt:c5. (Fig. 1). El .otro 14% da evaporación, e e pr()
cipita sobre los continentes, haeiendo un total de 22% Uc -
pl·c.Cipit<:tcióil ¡;obre· é::>tos. '-'De aste 22%, se evapora el 14%, 
escur1·e hacia el mJ.r en forma de cO:i:-riCnt"cs supcr.Ciciulc3 ~~
el "1%, y el 1% rc::.tnntc se iní'iltra en el.subsuelo y en foE, 
ma de agua nubtcrrán:a, es incorporada al mar. 

El <>o;Ju<l ,:;ubtcrránca que formn los acu.Í::!'cro~ proviene princi 
palmcntc de la lluvi<t, donde parte de ésta ;,1 prccipit<l¡:.:;c 
~oliJ.:c 1<15 forruacionc::> "<JcolÓgicas, se infil tru. y corre a tr~ 
vé::. de cll.<~s. El agu<J. infiltr<ldLl, en oc<.~Gionc.:;, pasa por -
zonas cerc<l.n<tr; a e<Ím;:trn5 mngm-'íticas o puede permanecer <!.1.:1"!1 
paila cnt.rc r;cdimontor; en forma de <J.gun [Ó::;il. 

1\1 circular par el subsuelo, entra en c:onU1c\:o con divcr!".nO 
form.1ci.onc:; gcolóqic<t~, dir:olviendo J.¡1::; 5:tlc::; ¡ni neralcn <ftlC 
fo~:n·,an J.;;o.!.l :r.ocC~:: y proU11cicndo c<11nbio::; en au cmnc,::.rJi.ci.6n. 
ror la tanto, la com¡:>05ición qu{mi.c.:.. del .:l<Juu dopcndüriÍ. dt: 
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tu solubilid;:~Q y compo5ici611 de l¡;¡f> roe;,~ )10L" l."t!i que ci.l:cn 
1;:¡ y de lo!i fa.:torc~ que afcct:cn la :>ol\tbiliU.od, cor.:o "Oh; 
lui:l tcmpc17atura::: del <lC.JUu. y lon roe¡¡::,¡: el tírca dt~ con!::é\ct:o 
del ngu;~. con las foJ:mnciones, lil vclocid<ld de circuluci.6n, 
lu longit:ud del recorrido, la prcvin cor..po.::ición q.:L::ica -
del <tgun y otron factores. 

2.3. OUIJ.liCA DEL ;,GUA DEL CICLO HIDROLOGICO 

----

n) cornnodción dd ac¡11<1 de lh•viu.- Al prccipit:;,r::;c 
1 hnci<l la cortc:::<J. terrestre, ilJ.'l:il!itrn clifc¡;:cntcz ¡c.a 

tcrialcs fino!>, que i:lC encuentran en su:::pcn~ión en 
la atmó::,¡fer<~. y que, en ::-,uc)los casos, son transpo:::-
tndol:l por el viento •. 

r..a composici6n química general del agua de lluYi<.., 
ucgún Garrcls y Nackcnzic (1971). es 1<:~. sig-..tic~::.u, 
(t•igo. 2 y 3) 

• 

Na 1.98 PJm' ca 0.09 0.12 

K 0.30 Cl 3. 79 

Mg 0.27 so4 O. 58 

"' concentración de elementos dü:ucH:.or; en la llu
via en diferentes lugnres, es vilriablc: por cjarc.-
plo, el contenido de cloro y oodio, sn la precipi
tación que: se llcvn a cabo er. nlgunas zonas co.':ltc
ras, es mayor de 2 y 1 pprn rcspcctivnmcnte, mien-
tras que--en losccont:inentes""'es menor de 0.3 y 0.2 

-""' = ppm, respectivamente. 

DcbidÓ n la baju concentración de sale:> en el agun 
dé lluvia, ésta se considera coHio "agun pnrll" y -'
lan v<:~riant:c::; cxü>tcntc:; entro la c01;1por;ición y -
_concentración de un lugar a ot:ro, no !lOn de irn¡x.>l-
tanciu en la intcrprctilción llidrogcoqulmi~:::~, sul-Jo 
lugaJ:os cxccpcionulcr., donde corricntocw de nirc 1.!:, 
vantan _una gran cunti<lad de p<:~r.ticulii:J que po:ltc-
riormcnte non urr.:tstl·aU.:ta por l.:t lluvi.:t. 

111 prccipi.tnr:::c, lns molL>cula!l do u~un incorp~l:nn 
bióxido~ de carbono rlc la ut:mÓ¡;(cra, forntando f.ci
do curb6ni.co como oc ilustr.-. en la ui']llientc reac
ci61). 

. .. ----·- --·--· .. ··--. -··· .... ' . 
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ILUSTRACION SOBRE LA CQI,\POSICION QUIMICA 

DEL AGUA EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS 

INFILTRACION 
AGUA SUBTERRANEA 

DOLOMITAS CALIZAS 

t::;ES F RI.~CIN.~ ~ S 

C:-'·1~-I!CO, 

s::".ti.~CO .,.,.~ 

¡Q:-;ES PRI/I:CIP;l.lES 

Co-HCO, 
• S. T. O. 400 ppm 

.. 

S. T. O. 1:50 pprn 
. p.ll &.8 • 

• 

IOII~S Pf!HICIPALES 

Ca-MQ-No 

S.T.D. 100 '~"·" 

!ONES PRI/;C¡p,\t_ES 

,co-so.· 
S. T. O. 1000 

1 

• p ? ;n 

* l.n• concenlro~lo~u do >ÓlidOJ tololn ~;•~•nu •n ·4 

. e<!e c~U 10• porc ocm~oror ol 10070 on Q•O lo poo4e 

onconlror lo> ~iloreoto> li,c• do ro:o, ~•,••~i•~:u 

F 1 G 3 

• 
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b) 

F..<;;t.:o 6cido, t:icnc. un <)r<ln pode~ de diuohlc:i6n y <~n 
el princi1xc:l o::tgcnte de ataque del agua sobre l.:t~ -

·rocas. 
' -rJ.OS.-

pcn:fici<:~lcu, que en 1.:1. m;;~.yoría de los caso" so:: 1:;:¡ 
. cnu:;u iruncdi;:cl:<l dc:!.l<~ lluVi"-, tienen CO!lt<lcto cor. 

lo."l mC~tcrialcs que forman loo; c<J.uccs, 'n:::í corc.o coa 
los fri:l.gmcnto.<; de roca transportados por la co- -
rricnt:o. 

11.1 contacto con dichos materiales, el <lg'..la los uta 
·e¡:¡ y disl.lc}sc, ll8g<J.ndo a tener una con~posici6:-. aC 
pendiente del tipo de r.íatcrialcs con los que ticnC 
cont;;;.cto. 

1il compo:::ici6n promedio del agu<J. de ríos, ::JC<J\:¡Tl -
Livingstone (1963}, es la siguiente: 

Cl 
Na 
Mg 
so. 
K 

7.8 pp.u 
6.3 
4.1 

11.2 
2.3 

ca '15.0 
HC03 , 58.11 
Sio2. _ .13;1 
NO¡ LO 
Fe-+ o:67 

Al O, 01 
S,T.D, 129.5 

_e) COmposici.6n del agua de mur.- Los océilnos co;:sti-
k·'l:uycn los mayores dcp:isitos de ngua en el mun'"o, ~· 

no c<:~ractcriz<ln por tener una gran c<tntidad de Da
les di:::uelta::;, E:::tas setles son producto de l<t ero 
si6n química efectuad¡¡ por el agua dur~ntc el ci-= 
clo hidrológico, desde la form.::.ci6n de la tierr<t, 
hasta nuestra época. 

Originalmente, los océanos se fonr.::tron por conder.
s<tci6n de vapor de ngt:;;~., ln cu;;~.l se actL-:-,uJ..Ó en l"'-s 
!'""rteiJ h"'-j<ls de la tierra. Se inici6 el ciclo lÜ
drol6<Jico y esta <l<JUa cmpez6 a disolver lo::; rninc-r<! 
les que formaban l<ts rocas, conduciendo l;;..s s<:~le::, 

·producto de crosi0n químic<J., haci,"J. l"s cucnca5 - -
oceánic<t::;, contint16 el ciclo l1iclroJ.6gico y con 61, 
el aumento de setlcs en el agua de mar. 

L<l compocici6n qu{m{ca del agun de mnr, de acucrao 
con GolUhcr<J {195"/), e::l: 

Cl 1') 1 000 ppm '"' 400 
Na 10, 500 IIC03 140 
MJ 1,300 Si O?. o 
so4 2,650 S. T. D. 34,<167 
K 300 , 

• 
. ....... 

• 

, 

• 

,. 
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d) Compo!;ición U.cl <t<J~l.:• subt·<'!rr-<Ínr:-a.- L<< con•po~ici6n 
química <h::l a<;¡ua sublcrr;.íncól dcpcndcr<i 'lc~l t:il><l de 

·roca, a través de l<t cu;;¡,l circt\li'l. y Uc otl:os mu-:- -
chos !acLares complejos. (Fig. 3}. 

lis!, tcncr;IOS que un u.gun q\1C cb:cul;:¡_ Lt t~·¡¡,,.(,~ ele -
rocas calizas, tendrá princip.-llmc:>tc io:lc:s de c;¡.l
cio, carbonnton y bicurbonator<. si circul<> por v;-, 
sos y nnhidritur::, tcnclrJ: una <Jr"n c;:mtid<:~d de :::;úÍi 
dos disuelto_., debido <t )_;;¡. f;ícil di!;olució:1 de es-:. 
tas roc.:~s, prcdomino¡ndo l<1 prcscnciu de· iones de -
c;:ücio y sulf<ttos. El •'l<JUa qtJC circulu. ,, t:.-avés -
de basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, debi
do a que esta roca es d~"dificil disolución; ~dc-
má:i, tcnd.ní aproximadamcntro, la misma cantidad d::J 
·calcio, m~gncsio y sodio. 

En las figuras 4 y 5 se muestra la co:¡¡po¡;;ici6n ~í. 
mica de ulgunas rocas y rnin<.•r.:::les co:nunc,os. 

J?ara llc.v<Jcr a cabo una interpretación hiC.rogeoquírnica, se 
procede· de la siguiente manera (Fig. 6}: 

3.1. SELECCI0}1 Y MUESTREO DEL liGUA SUB?ERRliNC'.A 
• 

Se efectúa una selección do aproVech".nn:icnto~,tom<Jcndo en - -
cuentLt una distribución espo.cial,_ que depender6. d.:. las cir
cun:;tnncins, asi como el tipo de_ aprovechamiento ya sea po
_zo, nori.n, :rr.annntial,_ galcrí:a, etc., Y<l que en ocasiones, -
los diferentes tipo::: de- "áPrOvcchar:tienl:os, corresponden u --
siste¡u¡¡s ucuí:feros diferentes. -. 

·¡a muestreo se debe efectuur usando fra:'>co:; Ce polieti.lCno 
de-un lit;¡;o de cv.pi'-Ci.<lad,. con doble t<:tpu. LO.<: fr<:tS<..!OS dc~-

bcn llenv.rsc tot.-llmcnte p¡lr<l evitar 1<:~. g<~.:;ific<~.c:ión u.-_, ul<JU 
no¡:; ,c:omponcnte~ que podrí:n provoc:<~.r rc<~.ccionc<: qufrnic:us y -
nltcrar la compo,;ici6n ele ln ffi'lCstr;¡ que eo rcpre.scnl:ul:ivu 
de enormes volúmenes de ngua. 

111 obt<:mer ln mue.o::tru en el cun1po, se clobc-n tom:tr dul:os rc
ltitivo:; u 1LI locali:.:aci6n y C:1lr<~.ctcrí:"lti.ca:; del aprovecha-
miento, i'ISÍ como 1<1 I:C!l!Pel'<tl:lll;il aml).i.cnte, l<t l:~rnpeJ:at:ur.:. -
del .:.gun <>1 tnOlnent:o del muestreo, 'el pll y la rciJintiviU;,J -

. . .. . . - . . " . -
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COMPOS!CiotJ OU!M\C/\ D~L /\GUA SlJBTERRAf\IEA 
QUE Clf~CULA POR DIFERENTES ROCAS • 

o " .. """""' 

~ NoCI 

~ PLfOuOO 

~ BiO,Lo 

BASALTO 

RECOi·!STRUCCION EN HISTOGRAf,JAS O!! LA COi.1POS\ClON 

DEL AGUA DE RIOLITAS Y BASALTOS 

Co'' IICO¡ 

CALIZA 

. 

" " . Co M¡ !ICO, 

OOLOMITA 

HISTOGRA[v',AS MOSTRANDO LA COMPOS\CION 

DEL /~GUA DE C/\Lilf-15 Y DOLOi/.IT.I\S 
• 

~----------------------------FIG 4 1 
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.INTER PR ETACION 

METODO DE 
TRABAJO 

SELECCION Y MUESTREO 
DEL AGUA SUSTERRANEA 

ANAL\S\S FISICO -QUIMICOS 

ELA90RAC!ON DE; PLANOS, Y 
DIAGRAMAS E INTER?RETACION 
DE LOS MISCAOS 

GEOQUIMICA ' 
' 
' 1 

SEL!:!:CCIM POR POlOS, SeRtAS, CALERIAS _ , 
fiLT!lANTES Y l.IMIANTIA•.ES. ~ 

M[OICION CE pll Y TEMPERATURA DEL AGUA¡' 
EN EL CAMPO. • 

OBTENCION OE LA MUESTRA DE AGUA E.'l O O TE.... 

U.A CE POLIETILENO Ot UN 1,.\TRO 0[ CAPAC!:lAOI 

• 
1 

OETER!.'.INII.CION DE CALCIO, MAGNESIO, SODIO, 
POTASIO, 3\CARBONATO,CLORURO, SULf><TO, ' 
SOLIDOS TOTALES DISU~LTOS, ETC. ~ 

TABLA RESU.VEN 
CCNflGURACtO~ES 

~IASRM.~AS TRIA~'GULARES 

ETC. 

. ' 
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elC.ctricn del <l<JU<l, 
' 

3.2. ~NnLISIS PISICO-QUIMICOS 

Una vez obtcnillas ln.!l muc::;trn:;, :;e remiten ill lnbo~·:.tol·i-o -
·en tl.ondc se cfcctUan lo!J nn.:ílinis f:inicoq>limicos, <"lctc:::ui-
ntí.n<Joc;c l<:~s c:onccntr<lcionc:s de los p1·incipillcs c;:¡tioncs (Cn, 
Mg, Na, K), nniones {l!C03 , el, S01,) los nÓlidon to~<>.lcs di
Sl:eltos y, dependiendo del tipo de terreno, su sugiere la -
del.:crnlin<:lción (le otros índices, por ejemplo, pu.::'1l ,_._., ten-e

-no con trazas de tcrmali::;mo, serÍ<:~ conveniente la Cct.crr.~in:, 
ción de litio y boro, aní pu:r:il otro::: cn>:>or;, :;e rec;c:criria -

_'dcl.:crmjnnr·FcO, l·tnO, sio2 , F, cte. (Pig-. 18) 

SOLIDOS TOTALr.S DISUELTOS.- Los sólidos totales disueltos 
rcpresontnn el residuo q1.1c quad<l ;;~l cvuporil.r cicrtn C<lr.-.:i-
clad del agua. No :.on repre!;enta'tiva::: do la :.urr.il do l<ts con 
ccntracioncs de los diferentes elementos nnali~ado:., ya que, 
dur<J.nt:c i'a -ovapo;:ación en el lnboril.torio, lo:. sOlido:¡ volií
tilcs so pierden y los bicarbOn<l.to:; :;e cOlWicrtcn en carbo
natos. Ta::J)ién qucó:an rcte:~idas cierta can'.;idad de D.ljt:a de 
cristaliz:Jci6n que no <~lcanz<l. a evaporarse. Po:r lo ta:1to, 
el valor de lo:; sÓlido..:; totalc:; dü;ucltos, .-;Ólo ¡:roporciOl~<l 
un índice del ataque del agua ..:;ob1.·c las for¡r.acione::; geoló<;;i 
cas y de l<l ¡:;olubilidad y facilidad' de remoción de la:; sa-':" 
les del subsuelo. 

3.3. UNIDI\.DES US!,Dl\.5 I"AR!I. REPORTAR LOS .1\NALISIS QUH:ZCOS 

~-_,__ 

Las 
ois-
por 

unidade5 
químicos 
mill.Ón y 

más c~~uncs, en las. que se reportan los análi
.cfcetuados a muestr<l.s de ag\W, son: p.:1rtes --
mili~quivrilcnt(úi ·Por litro~ -- _ ~ 

L<'l.s "p;:n:tes por millÓn", :.on unid..'l.des de peso por pe:.o, que 
cquivnle a un miligramo de- solut.o, por \.ln };ilogrnmo ~e !:O)~ 
ci6n. Ln unid'""d de peso por volumen, se tiene al. U!>UJ::ir --
que un ]_itro de solución, pc!;il un Jo:ilogrümo; entonccr.;, ten.!:':_ 
mes que unn "pc:.rte por mi116n", es igual a un "nliligramo -
por li t:ro". 

Debido u que las 'unid<J.ülls nnterioJ:es cst<Ín claths m, peso, -
no l1a~r cc;_uivnlcnciu entre iones de diferente cspcei.e, o ::n~a, 
que no ¡:;e pueden mc~clur, debido ¡¡ que tienen diferente pe
EO n1olcculnr y carry:~ cl6etrie,l. ro'r: lo tanto, pc11:•• rcl<~cig 

·n.._r dif<.-·J:<:ntc:; iones en fÓrmul;-¡~ quí:mica~J o p;:¡r<~ uí:cc:t:uar -
cprrcl<~ei.one:; entre c].los, r,c utiliz;-¡n uniU;-¡de::. C(fUivalcn-·· 
tco. 



• 

I.a unid.:~d m:b u¡¡.:~d<t es el "rniliogc.ivnlcntc pot' litro", l<t -
cual ¡¡e obtio:1e rnult:iplic<mdo lO!> "milig.-ar.,o~ por litro", -
por -{i¡,; donde "C" co l<t car9¡1 ¡lel ion y "l'l\" es el pc!>o -
<ttÓml.cO. 

OtrLl unid;:¡(] co;c:oc-:ua y unadn en Química, Cil ""'oleo ¡'Or li-
tro", ~icnclo un<~ n¡olc, el pe¡¡o ~tÓ1nico de t¡na ~;u~n•t<~nci<:~ en 
gramo:.. 

I;J.s nllrevinci.ones U.'lad¡;¡¡¡ en l<t.s unidnde¡¡ mencionadas, oon -
·las oiguicntes: 

ppm -pa_rtcs por millón. 

rng/1 miiigramos F-=':::' litro. 

mc/1 niiliequiv;:¡lentes por litro. 

mol/1 moles pOr litro. 

3. 4. EIJ'>BORACIO~ DS TliDI~:O.S, PLANOS Y Dili.Gil.l\1-lAS r:: INTERPRE'l'l\CION 
DE LOS HISl•\05 

' 

n} T<lbl'<>s l:'esumcn.-- Parn contrOl<lr y tener unn idea 
en coajunto de l<t composición, conccntrución y c.:~

lidad del agun, se rccom~cntla elaborar tabla¡¡ e:-1. -

tan cuale¡¡ se resum<:~ todp. 1¡:¡ información obb.mid<t. 
En la Fig. 16 ¡¡e' muestra un ejemplo. 

b} Configul:'<~cione.o;.- con el objeto de tener una dis
tribución csp;;~cial da la calidad del <~.gua y con -
ella dcterr.~inar cualit;;(tiv;;~mente l;;¡s zon<~s ele rc-
c~rga, la dirección del flujo del agua !Oubtcrrcine~, 

nsí como·tcmer ida;;~ de al<_¡tmas propiad;uleOJ fisic;;~.:; 

del acuífero, so elaboran configurncioncs dw L:ts -
determinaciones efectuadaz. · 

Con el objeto da ihl:ltrar este punto, en lao FigrJ. 
7 y 8 se muestriln las -conf:igur;;~cioneo de sólidos -
totales disuelto~; y conductj.vida<l elé<.:trie.,_, para 
loo V«lles de l\ldamn y S;;~malayucan, chih., 

En el pl<1no Ue curv<:~s isov<llorerJ de s6lidoo tota-
les {!i:ntellos da 1\ldar.,;:~, ;;se obDcrv.:¡ que l<t:J ?.OrFlrJ 
0011 _menare" eonccntracioncn se eneucntriln 0n e'.. ''?i 
tremo noreste de la ciu¡J¡,d de Chil1uahu<t y en el -
ílanco e.:.to dl' la Sierra de La Glori.,_, coinciUlcr:-
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do Ó::;tan con las zonélD de rccat'<J<l del ¡¡cu.l:f:cro, don 
de el agu~ d~ lluvia ::;c•infiltl"a. 

Las concenb:i"lcionc::; aum<-"nt¡¡n de la ci\ldad de chi:m" 
h\111 hncia la da llld;Jma, indicando que el v,gue¡ :;c\:ltS: 
t:J.:;'lnctl fluye en dicha di.rccción al ir (li!>olvic,.,o:o 
a&lcs cou!or:mc ilVan~n. 

~o conccntrilcioncs aumQntan de la Sierra de ~ Glo 
rin, hacia nl norc.'>tíl Y dcspuóu hacia el sureste, n 
lo 1;Jrgo del rio ChU\·isc:<lr, moutrando que 1<~ d~rcc
ci6n del ¡¡gua subterránea es h<lcia 11!1 !lUrcstc. 

tn la confiquraci6n de cCnduotividadcn del área Sa
:nal¡¡yucn-Un<'\roz;, (Pig. a)· se obscrv<:> la curvn 1000 
tll pie de l<1 Sierra de Ju<ircz. y de 1500 haciu el su 
:rn~tc de <:!lla. EDt<l dintribuCión, inQicc que la --: 
Sierra Oc Ju6r8z corrca~ndc a una zona cie rcc~rg~. 
donde ~1 agua de lluvin 5e infiltra y flu",¡·Q h<H:::ia -
el sure~tc.· Observaciones si~il~rcs ~e h~ccn en Sa 
mala yuca, dona~ se dNl\lcn un :flujo de ;;¡gua de ¡¡¡nr u 
norte y nore~tc, uni&ndo::>e con el de lu Sierra de 
Juárc2, ~ra continuar haci~ el Río Bravo. 

~or lo tanto, de est~s configuracionc~ ce obtiene, 
·entre otra::> cosa::>, la zona de alimm~taciótl del ac<li 
fero y dirccci6n do:ol. flujo, el cual coinciüe con el 
encontrado por métodos pic~~étrico~ . 

-- En. la Fig. 9 se muestra Un corte geológico ilustr<:t
tivo, quC: rclu-ciona-la._zona 9c rcc.::.rg;:, y la dix:cc~
ción del movim~ento del agu~~::>ubtCr~énca, con la -
concentración y co:nposición quimic¿¡ dol agua. 

.. e) Diunr<ll";l..'"~:'i t:ri<Jng\ll<lr("or..- Con· el objeto Oc obt~~ncr, 
en forma rápida e iltlstrntiv<l, los difcront.cG tipo::: 
o famili<>S de ag\lu, c!c acucrilo-<:~1 cn\ión y ;:¡r>i6;1 -
prc:.Clol\\inantc, ~e fonn.._n cliagruma~; tl . ."Ü•ngnl<:~rns, co
mo <".<1 que- ;,a muestra en la Fig. 1.0. En el t::ri<insu
lo Uc la izq,icnl;;:¡ de! csi.:c d.iagr<unn s" <Jr<lf.ican, en 
porccnt;:,.jc de mc/1, lOG prihcip;ll~,¡ c<~tionc,~; y, en 
el trüinsula Oc la dt;orc<..:ha, l:atnbién en lLln r«isnFon -
unidallcs, los principalc::: anion~'l. r:n laG vérti.co:.-::: 
de CH!.:OIJ triiÍn<.Julo::; se definen <>gu<~.n cálci.c•l9, J\l"-9-
¡,nr¡ianu:J, bic¡¡rbonilt<lt:!<~:.., cte., ni l<.~n mUP.:ll:r<~:J" oc 
cncuc·ntr¡¡n loc<l.li:r.i:l.d"-¡¡ ~n lo::l vét:t.icer:r con lo!! )YJl"·· 
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1LUSTRACION QUE MUESTíLI'!, LA REU,CIO!l EN\F.E ZQ:~A 
DE RE"Ct,RGA Y LA DlRECCI01~ D~l I.~GVi:,I\Ei~TO DEL t..~U-\ 

SIJBTERRM:EA, CON LA COilCENTfi:~Ciüil Y COI.lPOSIC!ON 
OUIM1Ct1 DEL AGUA 

r-•~IOVIMIE~TO DEL AGUA SIJBTERRANEA 
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ccnt:<>jc:J m:>yorc:> ul. 50¡(; ele C<:~lcio, magnc'-lio, biC;n· 
bonato, cte., rcnpcctivnmcntc. So define co;11o - -

agua mixt<:~, 1<~. que se gr::~fica al centro del Ll·i<ín
gulo, por no cxi:.tir un ion que prcdo:ninc. 

r:n lu Fig. 11 >~e mucntrn u~ dia<Jr"'"" ll"i""S'\l<Lr, 
en el c1ml :::e gt-Llficaron muc!ltr<l:: Gc agu:~ dol' Va-
lle do •rccom:ín-:-lan;:;<tnill.-,, Col., Ob::Jcl:v<'indouc l;:¡ -
exislcncÜ\ de a<JUU de tipo ¡;6dico-cl_orutad.-., mixta 
-mixta y cálcico-bicarbonutada. 

El dpo o f<:llnilia de ogua, :.e vacl.n sobre nn ¡:>luna 
dcliwil:ilndo 7.ona::; con u<Jun de dife:~:c.ntc cc::-.po::;i-
ci6n. En ]¡¡ Fig. 12 se 1TIU€stru o l. pl<mo cc;:rcupon 
diente al diugruma triangulur de la 7.on~ de Tcco-
mún-~:i'lnzanillo, en el cu<>l se dcli!r.itnron las zo-
nas con·espondicntcs u las familias de <19'-lil y;;. m<:·~ 

cio~~U~s. El agua s6dico-cloratada, es conJccuc~
cia directa de contun1inación -del acuífero, con - -
agua de mur. El ugua rni;:ta-rr.ixta, cs. un;;~. mc<.eln
de aguas de diferentes tipo:; y en la cual no pr-a-
dominu ningún ion en <Jspecial. El <;.gua cálcico-:·~;_ 

carbonatada, es i.'!l productO de la disolución de ro 
· cas .calizas por el agua. 

-d) E.s_sistividades y sólidos t.otales di~nr.ltS'..:!_.- LU -
rcsif;tividad e::> una mqdida indircct.:.: de los sóli-
dos totales disuelto:; (S,T,D.) quo contiene el-
agua, ya que su:; valor.es son invel:sumcntc p;:opor--

. cion<llcs a éstos Últimos. TOmundo en cuentu esta 

.·c·aructcrístir.:<l, se for!na unu gráfic:u {Fig. 13) con 
la cu¡:¡l, se-P\lCd~n- calCulur~resistividade:;~ ¡;¡ p<:lr-
tir de s6lidos totales disueltos, o -vi;cvcina·. -
r.on sólidos t:ot;:¡lcs disuelto::; calculado:;, en nlc;u- . 

. nos caso:::, nos <~yudu¡\ ¡;¡ com?lament<~r ln inl:orrn<l- -
ci6n dt:> confi<Jur.acioncr; de unn :forr.>u ::iipida y eco
n6:nica. Las l·cnit.ividu<lr.:s calculad;:~.s, :::•e pu~d<:>n 
utiliz;;~.r p<~.:r:a hacer corr<.:l;:~.cioncn con <.J<:Of:ísi cu 

En la Fig. 17, se Jnucstrn un ~jcmplo de lil. rcl;:~.

ci6n entre rcsü;t:ivida<l y S.T.D., el cuu.l con:<'n-
ponü.c al iirc;:t de Sonoyt;_¡, son. En cll;;~. nc cncon-
tro que, en cierto~ lu<Jarcn, el u<j\Hl ~nbV:r:r:.::n,_a -
tcní;:~. conccntrncioncz du s.·r.P., muy ¡¡ltn~ y uc L'.i!. 
contrnll<l ¡;odcn<1o pol: f>OZon con ;:,~ni\ de !n'-'jor c.;.l.i·· 
d<~.d. r.e eícct\1.:>.ron :;ondeo¡¡ gcofi~Jic:on da l:<~~~.i ~.ti-
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vid<:~d, lo~ cualc::;, ;:.1 ner inLerprct:ldOJJ, morli:raron 
la cxi::,;tcncia de lente::~ loc;¡liz;J.dos d<J m\lY b:1ja r.s: 
nibtividad, lon cuulcc corrc:;ponden ¡;¡ agua !Jalol.lrc 
atrapud¡:¡ entre lo¡¡ ¡¡cdimCnton. 

EXisten otron tipo::~ de clJ.nif:icnci6n y representa
ción de illl1Ílisis químico.<;, como las de ChLt::;c Pal-
rncr, Shocllcr, Soulinc, l·lilcox. etc. 

--:----- --·-----··--------
:IV. ~00 DE f,liTUTillCJO:l DEL liGUi\ COl;¡ RESPF.C~'O 11 LOS ~UNERliU':S 

~S CO~:l.INES 

cnundo al<Junrts muestras prcscnt;;¡ron alt;;¡n conccntracionc::; 
de s6lido:; totul.es, se procede a ·hacer. un anillisis del g:";;¡
do de s<1t:uraci6n del agu;;¡ con rc¡¡peet:o ;;¡ los mincrnlcs miís 
comunes; yeso caso4 • ~o, cal<::ita caco3 d<:>lomita Cal·lg 
(C03)2. 

4.1. HETOOOLOGIA 

Pil.rn obtener el gr;;¡do de satur;ción de una sal en el agua, 
se obtiene la eon.o::t.antc de actividad "i6nica (Kai) y se com
p..>r.a con la const<~ntc de equilibrio (KC!). P¡¡ra v<~lorcn de 
(K<li) m¡:¡yorcs que (Kc), la r.1~1eutril .se encuentra sobrcs<~tUr!:!_ 

da y parn valores Ue (Kai) mcnoJ:e!l que (Kc), la muestl:"n no 
se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según l.o. siguiente rea.s_ 
ci6n: 

·- -easo4 + -S04 . +, ·• ._._ 

llplic<:tndo ln ley de Acción de 1-'-'l!:lO.:J, • "obtcnc.;non que la cons
tante de ilctividad iónica en igunl il las nctivid<J.rlcs de los 
producto!l entre los reactuntes, o sen: 

DOnde lo3 ~créntcuio indican la activid.o.d iónica del ion 
que en encicrr<J.n. 

La nctiviUad de los compucotos, e o ig•ml a l.-· ¡X,r lo tilnto: 

• .. ·····--·-··· ·- ·. 

• 



lV"l.i • (Ca++] ( so4] - - - - - - - -·- (1) 

De ltl'l.ncra ,5ir11ilur par._·¡-¡ lo e" le ita " t.icnc: 

CaC03 • ca++ + coJ ~ 
JC>i • [ c..•+ J [ co3] - .- - - - - ( 2) 

.Debido u que lo~ anC:Íli~is' no reportan carb::>~outo, (COj), !>e 
·utilizó la det:c:l:minación de biecn·bonato (HCOj), 0\lctituyen
do Lu r6rmuln (2) de ln siguiente rr~nern: 

' -
Sustituyendo en ln ecuación.(2): 

= '[ca++][Hcoj] 10-~0 · 33 - - - (3) 
( H+j 

lils actividndes iÓnic<lS se obtienen multiplicando el coc:fi. 
cicni.:c de nctividnd iónica (O) ele cada ele:ncnto, po:::- la -
cor.ccntrnción en moles por lit:::-o (M). 

o sen : 'tea++) • 
--
' ca • • "h:l. 

[so~.] • • ~ 504 11so4 

[ucoj] • 0 nco 3 ~1nco3 

L:J.s conccntrucioncs en mole:. por. litr~ (1-1) !;C' obtienen div.i:. 
•· die>ntlo lns p..'lrtc::; por millón rcportacl<Is en los Lln.'ili:;i::; qu[ 

micoc. por el peso atómico. El. coeficiente de ¡;¡ct:iv.i.cle~tl i<, .. 
nice~ (O ) se c<Ilculó n'ediante 'la 'rórmula de Dobye-JJucl':eJ.: 

•• 

•• 

• 

• 
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Donclc Z en la cnr<J"' del ion; A y D son connt.,nbo!l depcr.di.c-'2 
tc!J clc 1;:. tcrupcratura (en nuestro ca~o u 25°C, A "' o. 50llS y 
D"' 0.3201 x lOU; (Klotn, 1950}; ni es una constcmt:c rcl<•-
cionnda con el tnrnar.o y caro:;:. del J.On (m::-:, 1970) r cll la 
fuerza i6nicu calculada por la fórmula: 

I 1 - z2 1 ( M - • 
2 

Donde H es la concentración de cadn ion en moles por litro. 

La constante de nctivié!ad i6nic¡¡· (l<ai), así obt:cniclu, se -
compara con la cor.ntnntc ·de equilibrio (l<c), para cn<:::ontrar 
el grado de naturación del agua con rcnpccto a ycno y calci 

. ta. 

LOs valoren de Ko son: (Garrcl y Chist, 1965): 

10-B. 34 Ke '(calcita) = 

Ke (yCso) • 

De manera_si~ilar, se procede para el cálculo de la3 cons-
tantes de otron mincrulcn. 

ya· obtenido el grado de s~tur~cicin, se delimit~n. ~obre pl~ 
nos, lus áreas ~obr.es~turL>das, a partir de lns cunle~. se -

·-- ---' odcduce_ru -dirección del movimiento del o. gua subtc~:ránca y -
se cxplic>~ el cornl?OrtU!tiieñt-o-qü!mico-dCl agua.--"-'- :-~·-

En las >:OM1s en donde el ll.<JUa se encuentra f;Obrc~;;.\;ur¿¡cl;;¡ ele 
>~l<Jlll':a snl, es de e::;pcro:.r~c la precipitación de dicl;o com-
puesto y conseeuentcmcnte, la incrus~cicin en bo~.'ls, tub~
ríus, calderas y demás mat~riL>l que tenga contacto con cstu 
agua.- ~iicntrP..'I que· las árf:'il.'l en O:::.ondc el il9U<l no :::e cncuf"':l 
trc r;atur<tdu llC .'ILllc~. ésta continunró. disolviendo y aurncn
t<lndo <Jll concentruci6n i6nica. 

1 ileil ' 
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La explotación de agua subterránea en acuíferos ¿e z~ 
nas costeras cnc01ra un gran riesgo,, denominado "Intrusión,. sa-: 
lina". Muchas de las zonas costcrus de NCxico cstár: sicr.do -
dcgradudas 90r este fer,ómcno, co:r.o ·reSultado C.cl exceso .de 
bombeo. 

• • 
Un renglón importante en los acuiferos costeros, es -

el estudia de la determinación de la ·intrusión salir;a c\!a.-:~o 
ésta aún no ln ha afectado nocivamcntc. Dent.::·c de estos es tu 
dios, es esencial, la determinación de la posición del r.:;_·;el
piczo~&trico. y sus fluctuaciones con el tic~?o, asi co~o el -
registro de los incrementos de salinidad en los pozoS. si se 
cuenta con estos datos puede co!locerse rtipidamcnte la poSición 
y la peligrosidad Ce la intrusión y planear las aiterr:ativ<~.!i 
más convenientes para su control. 

CARACTERISTICAS, FISICAS DE LA 

' 
• INTRUSION 

r. 

Sl'.LIW\. 

Par" que una zona eoztera ze vea afectada por este f~ 
n6~eno, es necesario que t;e cu;T.plan las dos condiciones si--

. guientes: 

a) 

b) 

Continuidad Hidráulica.- En mucnas c1.:.cncas costeras de
nuestro pais,. existe contin,uido.d h\drtiulica en los rr.o.tcria 
les que forman las planicies costeras -la cual se concinúu 
hasta el mur, cerca de la._linea de la costa. , Puede pre
sentarse también, capas de material pe~eable confinado, 
que· se c011tinúa a ciertn Profundidad, "hasta más all.:i. C<l -
la .costa. Algunos acuifcros se· encuentran cubiertos por 
lodo y otros matcri01les r·elativa.-nentc impermeables que 1.m 
piden que el agua de mar.los contamine. . . . 
Inversión del Gradic~te.~' Otras de las condicione5 nece-' . sarias par01 que se lleve a:·cabo lu intrusió_n salin", e:> 
la invcroión del 'Jradicnte, lu cunl, se presenta cu;:,ndo -
la cnrga hidráulica del n1ar es mayor a la del acuífero. 
Esto nucede si el nivel piczométrico es <>h<>tido u rn:ofun
didadcs bajo el nivel del mur. 

cuando el grndicntc es h<~ciu el m.:tr, existo un flujo 
de U<Jua h'lcia él y cu<lndo el gr<~U.icnte es huciu ticrr<> <l<1un-
tro se c~1.:uhlcce un flujo ele agun, h<:~cia el v<:~lle. r:n la 
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priict:ic<>, la magni.lud el o:p:n,licntc hidráulico :;e obtiene a 
p<n:t:ir de lu mcdic:ión de l<t pi"Ofllndid:ld <ll nivel del "'J\1;_, en 
pozo:. y norias • 

PRINcrPIO n;:; GHYDEN - lffiR'l.DBRG. 

A lo largo de las líneas de costa el agu'a é!c los -
acuíferos se encucntru descunsando sobre el agua de mil::, Cc!J! 
do a l<1 diferencia de densidades de ést..,s. El cont"cto c:'l':..r;; 
estas dos masas de <lgua (interfase salina) se encuentra en 
equilibrio dinámico, por lo cual las modificacior.e.s en la::; -
condicione:; originales del acuífero, producen carrbio:; en la -
posición del contacto entre las dos aguas. 

La p¡:-ofundidad a la cual se encuentra la interfase -
fue dc.scJ:itn por nadan Ghyben en 1869, y L!plic<ldu ,a prohlcmus 
específicos por nairat !furzberg en 1901. 

La teorin se basa en lo siguiente: 

El peso de un¡¡ colunna vertical de aguu d11lce que va 
desde el nivel piezo~trico del acuifcro hasta la interfase 
se encuentra equilib¡:-adu por el peso de una col~na,de agua
de mar que vayiJ. desde el nivel del mar, hasta la intcrí·asc. 
Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud -
h + z es igual al peso de una columna de agua de mar de longi 
tud z, donde "h" es la elevación del nivel est6.tico u parti:::
del nivel del mar y ''Z" es la profundidad <1 1<~ int.:.rfaso, a -
partir del mismo nivel de refere~c~a • 

• 
Si "Dd" y "Dm" representan las densidades del agua 

dulce y do mar respectivamente, lu condición para el balance 
hidrostDtico se expresa de la siguiente manera: 

del agun 
que: 

-· 
IXn.g.Z = Dd.g. (h+Z) - =--

z "' 0:'1 h 

"' -Dd 

considerando que las densidades del ugua de mnr y 
dulce son 1.025 y 1.000, respcctivamen~e. Lencmos 

• 
z "'40h 

• 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piczo 
métrico sobrO el nivel del mnr, existir6.n 40 metros de agua ~ 
dulce buje el mismo nivel de reforonci« (Figura 2). Lil po::i 
ci6n del nivel piczométrico sobre el mar, condicionu 1« pro-
fundidad a lu interfase. Los movimient:os de la superficie -

.del mar por mareus y do la sUperficie piczométricc del ncuif~ 
ro, producidos por aumento 6 disminución de agua en él, pro-



duccn flucLuwcioncs en la posición do 1<> i,.~._.rfasc. El <irc<l 
en domlc se llcv<J.n w cabo est<J.s fluctu<>cioncs, se denominnn 
zona de difusión. L<l mayo¡·in de los ttctlifcJ.·on que no est<'in -
sobr,-,cxploti!Uoé', descar<J<>n il<¡tttt hnci•l el rn;;cr y l<> posición -
rc<:ü do 1" int:<,rí:n,;e, en C»b' c,-¡r;o, :;e cncntlnt;r'' ;o m•,yoJ· pro
fundi<l<tU (llllbl.krt:l que la calcule1d~t por Ghyb<.':l-lk:l:1.ll•'r<J, (fi
gura 3). 

~:EC1\C.'ISt·l0 D2 LA I~:'l'RUSION SALINA. 

Existen varios I:lecanisr.,os por los cu<'~les el ugu::> ·de 
m<1r puede intrusionn:c n un ncuífero costero. Estos, está:¡ r!: 
lncionndos con la disn'linuci6n de la elevación del nivel pi.e::o 
métrico y la inversión del gr¡:¡diente hióráulico, ~ue pe::::-.ite 
al agun'"dc mnr moverse hacia tierra ndcntro. "B<".jo co,tdicio-
ncs n<lturales en los <l.cuiferos costeros, cxi!Jtc un ccc\:il.iJ;ri.o 
entre l<l rec<J.rga, la descarga y .:il cambio del c.lm<>ccnn!7l~er.to. 
Es conveniente ~ue exista un flujo de ugua dulce al f!la:::c,- para 
conservar el equilibrio, y evitar 1<1 intrusión. Confor:::e el 
agua subtcrr.'l.nea cE extraída por bombeo, el nivel c¡;:tático b2;. 
ja acomodándose n las nuevas condiciones. y el fl~jo de la in
trusión salina se comienza a move:i hacia el <l.cui:ero, oc:.:pa:-.
do·primero las zonas costeras y posteriormente la zona de ex
plotación del valle. 

" 
Y~TOOOS DE CO~~ROL DB LA Ih"TRUSIO~ SALINA. 

Vttrios métodos de contr9l son 
dos para prevenir la intrusión salina~' 

conocidos y utiliza-
Los más comúnes son: 

• 
1).-
3) • -
beo y 

Reducción de la cxtrncción ·. 2),- Recarga artificial, 
Fronteras impermeables. 4).- narrera con pozos de bom--

5).- Barreras con pozos de i"n:{ccción (figúra 4). 

• . ' . . 
REDUCC:LON n:::: LA EXTRl\CCIOll. 

una de las medidas técnicamcrÚ:e m{!ñ 'sencillas pnrn 
prevenir la intrusión de ¡:¡gua de mar, "es la reducción de la
extrucción de agua >;;ubterrfmea, a \ID nivel pl¡:¡nificado. 'S>;;ta 
medida i1nplicu una disminución en las dcrnandil¡¡ d.e agu<>. lo 
cunl, en oc1\::;ioncn crea problcm;:~s socioecon6r.Íicos y políticos 
muy fuertes. Cu<>ndo se opta por esto r.\étodo y el borr.beo e::; -
rcducü,o, puede er.tablccerr:e nuevamente el gr<>dicnte h<J.cia el. 
rnar y la intrusión e.:: reemplo..z<ld<l por un liur.ro flujo de <l<JU'' 
dulce huein el milr. Si existe inform:lción S\\ficicnte sob¡:c lv. 
vu.riacióri' de los niveles 'del agu<:~ y. si "se conOcen lns conJi--

• 

• 

ciones geolá9'icas del subsuelo, la rCduCci6n de ln extracción • 
pued~,1>cr control<1Ua' Ue tbl manera, que se ol.>tenga 1;:. m~xirn:. 

cantid:Jd .ele <;~gu" sin pr'ov.oCnr un¡¡ intrusión ¡;alin<l noc'iv<~. 



pr.ictic<J., la r..agnitud el 'Jru.dientc hidráulico ~e obtiene a 
partir de la medición de 1<1 profundidad al nivel del agua en 
po~o::; ':f norias. 

PRINCIPIO D;:: GHYDEN 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los -
acuíferos se encuentra descansando sobre el agua de mar, debi 
do a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entr; 
estas dos masas de agua (interfase salina) se encuentra en 
equilibrio din~~ico, por lo cual las modificaciones en laa -
condiciones originales del acuífero, producen cambios_en la -
posición dcl.contacto entre las dos aguas. 

La profundidad a la cual se encuentra la interfase -
fue descrita por. Badon GhYben en 1869, y aplic;;l.da a problert">as 
específicos por Bairat Herzberg en 1901. 

La teoría se basa en lo siguiente; 

El peso de una columna vertical de agua dulce que va 
desde el nivel piczométrico del acuífero hasta la interfase 
se encuentra equilibrada por el peso de una col~~na,de ag~a
de mar que vaya desde el nivel del mar, hast_a la interfase. 
Esto es, el peso de 1a columna de agua dulce de longitud 
h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de lor.gi 
tud Z, donde ''h" es la elevaci6n del nivel estático a partir 
del nivel del mar y ~Z" es la profundidad a la interfase, a -
partir del mismo nivel de referencia. 

Si "Dd" y Mnn" representan las densidades del aguil. -
dulce y de. mar respectivamente, la condición para el balance 

-hidrostático áe exp_!e..!-a.~e~~~ -~iguie~t_': manera: 
~- . - ----- -.. _____ , 

D:n,g.Z = Dd.g. (h+Z) 

considerando que las densidades del agua de mar y 
del agua dulce son 1.025. y 1.000, ¡:cspcctivamente, tenemos 

' que: 

z .. 40h 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel oic~o 
m~trico sobre el nivel del mar, existirán'40 metros de a~ua ~ 
dulce bajo el mismo nivel de referencia ·(Figura 2). L<l po!'i 
Ci6n del nivel piezom6trico aobre el mar, condiciona la pro-~ 
fundi~d a 1;:!. interfase. Los ~ovimicntos de la superficie -

·del m"'-r por marcas y de la superficie piczométrica Gel ac-..:if<:;_ 
ro, producidos por aumento ó disminución de agua en él, pro-
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d:;;::en íluctu>:~cioncs en la ponici6n de la interfase. El área 
en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se denominan -
zon<J. de difusión. La mayoria de los acuifero.o;; que no están -
sobrecxplotados, descargan agua hacia el mar y la posición -
real de la intcrfnse, en este caso, se encuentra a mayo:::o pro
fundidad (!rubbert) que la calculada por Ghyben-llerzberg, {fi
gura J). 

MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA. 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua ·de 
mar puede intrusionar a un ac~ifero costero. Estos, .está:J. r§:_ 
lacionildos con la -disminución de la elevación del nivel pieza 
métrico y la inversión del gradiente hidráulico, que permite 
al agua de mar moverse hacia tierra adentro. Bajo condicio-
nes naturales en los acuíferos costeros, existe un equilibrio 
entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento • 

. Es conveniente que exista un flujo de agua dulce al rr.ar,· para 
conncrvar el equilibrio, y evitar la intrusión. Conforme el 
agua subtcrr6nea es extraída por boiT~eo, el nivel estático b~ 
ja acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la in
trusión salina se comienza a mover hacia el acuífero, ocupan

' do primero- las zonas .costeras y posteriormente la zona de ex
plotación del valle. 

METODOS DE-CONTROL DE LA INTRUSION SALINA. 

varios métodos de contrql son conocidos y ~tiliza-
.dos para prevenir la"intrusi6n salina ... Los más comúnes sor.: 

1).- Reducción de la extracción 2).- Recarga artificial, 
3) .-Fronteras i.Jnpermcables. 4) :-Barrera con pozos de bom-
beo y 5).- Barreras con pozos de inyección (figUra 4). 

J§DUCCION 08 LA EXTRI\CCIO!l. 

Una de las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de agua de mar, es la reducción de la -
extracción de agua subterr6nea, a un nivel planiíicado. Esta 
medida implica una disminución en las demanda~ de agua lo 
cual, en ocasiones crea problemas socioccon6micos y politices 
muy fuertes. cuando se optu por c:;tc r.lO:St:odo y el bombco cs -
reducido, puede establccer:;e nuevamentc el gradiente ·nilcia ol 
m<~r y la intrusión es reempl;::.zadil por. un ligoro flujo d..:: il'J'Ua 
dulce h<J.ciacl mar. Si existe información suficiente sobre 1¡¡, 
variación de los niveles del agua y,si sc conocen las condi-
ciones geológicas del subsuclo, la rcducción dc la cxtrucción 
puede ser controlada de tul m<>.ncra,quc se obtengu la m5ximu 
cantidad de agua sin provocar unu intru~i6n :;alinu nocivu. 

1 
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Para ello es necesario contar con una fuente adici~ 
nal de agu<l. asi co:no condicionc's apropiad<'ls del terreno, de -
tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las o~ras 
par;;. la rccarg;;~. pueden consistir en zanjas s~:pcrfici;::lcs ca~.;!_ 

truidets en el área de recarga a trr:vés de lus cuulcs se :--.acc 
circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de 
obras, consiste en la construcció~.de presas de infiltración, 
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde ~xistcn -
capas confinantes impe~cablcs, pueden construirse pozos de -
inyección. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la rcin
veroi6n del gradiente hacia al mar, ln cual es acorr.pnfiada por 
un flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econó
mica, respecto a los otros métodos, pero en la mayoría de lo~ 

casos no ne cuenta con fuentes de agua adicional para llevar
la a c.Wo. 

FRONTP.MS I!~.?ERNZABLES. 

consiste en la construcción da una barrera i:;-,?Crnc:!_ 
ble entre la linea de costa y los pozos de. explotación. El
medio de construcción puede ser excavando una zanja que poste 
riormentc se rellana con materiales·arcillosos. Otro tipo de 
barrera, consiste eñ el inyectado de mnterial ·im.permea':Jle. 
Estas construcciones son usadas solo en áreas relativa¡:¡o:'!te -
someras. Es importante, el conocer los resultados posterio
res a su construcción, ya que, si la impermeabilización os co~ 
pleta, pormitiril abatimientos fuertes y por lo tanto la obte~ 
ción de mayores Volúmenes de agua almacenada. Este método -
tiene la desventaja de no contar con un flujo de agua subtc--

~-rrSnca hacia fuera de la zona, .que en ocasiones, es necesario 
para mantener un balance de saie-s "'fay6i:ables. -,~""--

BARttl-:RA DE POZOS DE BOM!lF:O. 

consi~te en una linea de pozos localizado~ entro la 
zona de explotación del valle y el mar. LOs po~o~. deben de 
extraer tod~ el agua de mar que intrueiona al ccuifc~o, hasta 
obtener un equilibrio hidrost5.tico. Para ello, los niveles -
de agua deben de ser bajudos en la barrera, m<'b que en cual-
quier otro punto en la cuencu. Bl volúmcn de extracción quu 
se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando me
nos una cantidad ligeramente menor a la que se obtcni~ antes 
de nplica·r el mótodo. Es importante, dinponcr del registro -
de los niveles del ugua en la zona de 1~ barrera, asi como el 
conocer la cantidad exacta de agua que se debe de bombc<l.r pé1-

ru obtener los re.'lultados de::.cudos. Est;;>, canticl,>d de a<JU<l. -
que se ~debe de extr;;>,er, es muy v<~.riablc y dcber:l de ser mayo.: 

1 
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al volumen de agun de mar que originalrr.entc i!:trusionab;'l. 
Hicntt"as más cerca <J<il nar se loc;;~.li.:a la barrera, el bo;:-.bco 
tendrá que ser mayor. 

" 
BT\RRERi; co::; POZOS DC INYECCION. 

Este método para control de intrusior.es salin::-.s, 
consiste en la construcción de pozos de inyecció~ ali::c.-.c;os 
a lo largo de lu costa, su funcionamiento va a depender de la 
resistencia que encuentre el agua al moverse en el subsuelo. 
Al inyectar agua al ac~ífero se provoca la elevación del ni-
vel pic?.ométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el -
gradiente requerido. Debido a ln diferencia en densidad cr.-
trc el ag~a de mar y el agua dulce, se requiere una colum~a -
de 41 JC.etros de il<Jua dulce pnra ·eGuililirar ur:a colu::\:li:l de r,o 
rilctros de agua sal;:¡da. Para controlar la l.>.trusió:-J. es r.ec,;
sario pri:r,er1U:lantc determinar el espesor de sedi::1entos pcr ... e~ 
bles, Po~teriormcnte se con5truye lti barrcrn de pozos de ir.
yección y se provoca la elevación del nivel piczométrico a lo 
largo de la línea de pozos, hasta alcanzar ur.a altura de 75 
centimetr,os arriba del nivel del mar, por cuda 30 metros de -
espesor del acuifero bajo el mismo nivel de referencia. La -
cantidad de <Jgua utilizada para dichO. fenómeno "puede ser esti 
mada. Después de que en la barrera con pozos de inyección, 
se e~tablece.un equilibrio, la c~ntidad de agutl·que fluye ha
cia el LIC'-l.::fero, será ·la cantidad 'de agua de mar que intrusi~ 
naba anteriormente, sie~pre y cuando la explotación de la pl~ 
nicic se haya conservado igual. Para mantener el balance di
ná~ico de esta zona, es necesario que exista un peque~o flujo 
de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es va
riable, pero será de alrededor del l~h de la que flujo hacia 
el acuífero. El número de pozos requeridos para formar la b~ 
rrera dependerá de las- caracteríSticas hidráulica¡; del Pcuíf~ 
ro, en especial de la capacidad especifica de un pozo de boro-
bco perforado en la zona. 

.. 

l'.F;TODO co:mHTADO; BARRERA POR POZOS DC 13ú::U>EO !V,RRt:RA POR PO

ZOS DE INYECCION. 

Este método utiliza la combinación de los dos méto
dos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bombeo, 
es loculizada entre la línea de: c"osta y la zona de explotación 
del valle y la barrera por pozos de inyección '"o ubicc• tierra 
adentro, del otro L1do de lu :don"a de explotación. La hC.rrcx:<.~ 
comhin,d<>, compuesta de los dos siStema.::, operando o::imult{,,-.cu 
mente, rnini..-nizuda los efectos de sub::ddel)CiLI y extracción de 
agua, usi como otros cfCctos secundarios y permite una m<>yor 
flexibilidad en ¡¡u operación· sobre la de uno solo de los c;is-

'" • 
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temas prcvi~mcntc descritos. 

• 

NOTJ\ , Para la cl<:~b'oración de este articulo, se 
utiliz<tron datos de diferentes textos y tril.bujos, princip:"!l-
mcntc de los apuntes del cur~;o de hidrologi<J. nubtcrr:"mc;;~ d~l 
oopartL~JT~<'nto de Recursos Uidriiulicos del Estudo de California, 
E.U., por Ruymond c. Richter. 

• 
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Cl'I'LIDl\.D n"r~ 7\GUll Y ~-ac;!IT!:J:ClliYJ IJE 
N.GlmAs m-: ;,us PliQí.:~Ü:nl'll~:.;;-· -

FlsrcJ,s Y ~)IJI;:I.fi!?..· 

Ln!l aguas subterranc;u; y oupcrficiales guc s.:m ut-.i.J.i. 
zad<1.s pe>.rn R<ltisJ:o.ccr le>.s necesid<)dc!l ele <)()U<:~ potable de ;;onm; u;:-
ban::.s, <Jc;.Í:. como ln que se destina ¡¡ la ugricult~ur<J, gan<ldcl:Íi\ e in 
du!ltria, nc(.·csit.;, cumpiir'con cierto:. rcqui:.itos rcs:.;>zct.o n su ce!: 
tenido de elementos químicos, a sus prOpiede>.des f:.isicas ~· a 1.:>. ;or~ 
sencia de materia o~ánica. 

'El objeto del presente trubnjo, es el de mostrur, e~ 

.for:na gcncrnl, las normas de calidad del agua utilizada co:no pota
ble, en riego, en ::brevadcro y en lu imlustri<:~, así co:uo el sigl:i
ficado y ulg:unus propiedades físicas y químicas Gel ·ag,a. 

La calidad del agua, se determina a partir de un5.li
sis fisico5, quimico5 y bacteriológicos, los cuales pueden variar
dc¡;da <~.núlisis sencillos donde S'c determinan "los principales cl"'-
mentos, lH!Sta análisis complejos que in<.;luyan la dctc:cmin¡¡,ción r.to
unot <Jran varicdnd de especies presentes en .el agua. 

El tipo de análisis dcpdndcr& del uso que se le ten
ga destinado al agua, así como de algunas cara<.!t:.eristicas obscrvu
da,._, en la zoni'l dOlldc ésta se encuentre. Por ejemplo, en un<l zon;:¡ -
r:-.inera, es conveniente dete=inar las conccntracion~s de. algunos -
metnle.::- que ptldicran e:1contr;;¡rsc prcsentcs:-·En hogares pr6:~i:r.os c.
poblados y/o est.:::.bJ.os, ~cl:le ponerse atenci6r. a .los c~:>nt.eni.clos de -
nitr<ltos y orgotnimr.os coliformes. cte. 

AGUA PO',~i\1'\LT':, -
. Par<>. conocer la culid<ld de cicr'tot agu¡;¡ p<:~rn uso po~E;. 

ble, se cor;¡p¡¡rnn los rcsull:<tdOs dul análü:i::. químicos, con la.<; no"C 
· mn::; de cali.da(l o limites o.lEiximo::: pcnni:.iblcc gul.! n continuuciún ~e 

describen y que fueron publicudos por la Scc:r:ct<J.riu de Sall.lbrid-.d-

• 

- --

• 



• l 
' 
1 

. . 

' 

y')\.!;ist:<.>nciu, en el. Diario Oficial de el dia 2 de Julio de 1~53 . 

• 

CARl\CTEHJ STIC!-.5 LIHIT;:;:S HAXI!':O OBSEl.N N:: I m:¡: S 

F!SICli.S'.._ ________ Pc."EJlt>"'·"Se>•DoL<!E'------------------,-

TtlRBIEDl\D 
COLOR 

SABOR 
OLOR 

lo (Escala de silicc) 
-20 (EscaLa platino

cobalto) 
:¡NSIPIDA 
INODORA 

ro NO CUKC'L1l:s;: 
CON LOS R>::Stn.'l'!'. 
OOS hNTERIOI'2S, 
SE AD:liTIL;..'.c.-, -
r.QUEI.LOS OUi: -
SEAN TOLEAABLES 
PARA LOS USUi\-
RIOS. 

CAMCTERISTICJ,S 
OUIIUC/\5 

Lll1ITE 1-'.AXIi·;Q PER:.H Sl'):é,:; 
EN pp,n {EXE!>TO) 

Nitrógeno a:r.oni<J.c<ll (t.'} 
Ni"l:rógcno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potencial hidrogc!"IO {pli) 

• .-Oxígcno._consumido_ __ (O) . 
sólidos totalc::: diSUCltoS {STO) 
Alc~linidad tot~l (CaCOJ} 
Dureza total (caC03) 
Clor\lros (Cl) 
Sulfatos ¡;;o4 ) 
Magnc~io . {lt,cJ) 
Zinc (Zn). 
Cobre (Cu} 
J,'luoruros {f'l) 
Ficn;o (Fe) y 11angnczo {l1n) 

0.50 
o.1o 
5.00 
s.oo 
3.00 

-- _1000.
<OO 
300 
250 
2~0 

12~ 

15 
3 

1.50 
o. 30 

-------------------------------------------------'cooen~utl •••.•..•.. 



lll:!.lénico 
selenio 
cr:o:r.o 
CC::'I?Ue~tOs 

{¡,,.) 
(se) 
{Cr) 
fenólico~. 

Cl•H.liC:'l'C Rl 51'1 Cii. 5 
BIOLOGlCliS 

OH.Ch!:IS:-:o.s DS LOS 

{Fenol) 

GRUPOS CO~I Y COio!FO?J.l:::S 
'COLO>:L\5 3.".C?S?.Ii.::AS ~· 

POR c;::;':':C::-::=:T?-.0 CLi"niCO DB MUEST::A 

0.05 
0.05 
0.05 
0.001 

NU!-'.Jl I<O t·:..·.c:r :.:o 
PF. R!·U SIDT,;:: 

20 

200 

:: Dabido n lu gr<tn demO>ndu de agu.,_ potable en el país 
y a la e~ca<:es que preFJcnta este liquido en rr.ucha.s rcaiones, c.sté'l 
es i11gerida din cumplir con t,;dQC ·los rcqui_sitos_antc;iorcs, · 

El indiCo que en :mucb;:w regiones de ~~éxico se en 
cucntra .sobrcP;;~.s.,ndo el limitC rñáximo pci:J!Iisiblc,_ es el de sóli-
dos tot;;¡,les disueltos. E!lte, en oc<tcior.es, es aeeptauo en can•~ü'\~ 
des mayores a 1,000 ppm., siendo su limite la tolerancia delco~
suJr,idor. Generalmente no so;:.rep<>sa a las 2,000 pp:a. 

El ingerir ¿,g-uu con rnfl:; 
no' ·e<iusa problcrn01s a la salud siempre 
en czcco:o, ¡:,l<J1.11lOS 

a ¡Contir.u<::cci.Ón; 
clcmcn'i;os criticas 

de 1,000 ppm., normalmente
y cu<1ndo no se encuentren,
corno lo-,. que se menciOnnn -
' 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No e!> común cncontrn:c -
lo~ en el .-qua, pero su presencin en Cill1tid.,des p<.•qucña.:; _es tó:-~i
ca, por lo cual el agua potoiblc, no debe tcnc:r conccntr¡¡ci.oncs m~ 
yorcs de 0.05 Ppm. 

Zinc, Cobre, Fierro y t\ang<lne¡_;o,- El cuerpo, puc<1Cl
llc<)tu· a tolcr<lr, ca11tid"dcs un,poco moyorc!l n l<::<;.cstÑJl.ccid¡:¡,!l 
coJ:¡o rcquisi-Lo, no e!l común su pre!lcllCJ.a en el. agu<>. 

• 
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, sulicrl:.o~.- Concenl·.¡·aci<>llc~ :.lti\Z de c:•;h: """'\'lh'::(,>, 
nctÚ<Ln como lnxcmto. r:n combin>~ción con ot:;¡_·os clcmcnlos, rl:1 lC>~;.:l· 
a un ~i"ll>or <lcs.:,gr;;~.cl.Wlc. 

Fluoruros.- El ingerir agua q~c contenga cztc ele
mento en exceso, produce el dcc<limicnto de 1;;:. dent<l.dU:;<:t, el cu;¡l 
dcpcndcn'i de la coo;ccntrnción, la edad del c'onsumidor, la cn:Jti
dad de agua que se consum<l y la suceptil:>ilid;;~.d de cada individuo. 

tlitratos'.- I>rovicncn de ·1a descomposición de r..nt,-
ria órganica. Cor.centracioncz o.ltas de este conpuc:::;to es c<l>.::::<:'t 
de cnfur;r,cde~dcs hidrican n:ortalci, comO la mcta.-r.oglo'binci':l.::..:< ~--
los nil1os. 

• La presencia de concentraciones rcl.:ttiva.'llcnt.c ¡:¡lt<'.S 
de:! sodio, cloro, magnesio, calcio, car:bo:J<>tos y bicu::bon<~tos, ;-_o
rcprcf.:C!nt.<m gran peligro, ya que pueden ser clirnin~do.s pe:: el or
go.nimno. 

liGUA PARl\ RIEGO .· 

Para conocer la calidad del agua par~ riego, se r.u
optmlo por utilizar ln clazificnción de l''ilcox (1948) en l<t cu<:!l, 
por medio <'le la conductividad elétric_u .(CZ) y lu rclaci6r. <le z:d-
sorción de sodio (RAS), se obtiene L'lo e lace de t.gu;;~. para ric<;o. 

• La-conductividnd clétric¡¡ CE igunl nl rocí.proco Ce-
-ln reDi5tividnd y proporcional ·n la conccntrGción de ::;Ólidos to-
tale.<J disueltos. N-orm;::liñcnte, eSta -·za cixprcsa en-rnicrol\~hos por---._ 
ccntír.lctro ( mrr.hoz-cm). 

La relación de nd~orción de sodio, se obtic::'~ p:::>::
mcdio de l¡¡ formuln siguiente; 

e ~ 
Rl\S= 

++ ++ 
Cu +~!<J 

2 



• 

~ 

< 
u 
~ 

< 

o 
o 
o 
~ 

w 
o 

o 

" .o 
~ 

w 
~ ... 
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+ ++ ++ 
Donde ln:; eonccnt;r;:u:iones ele Nn , C<• y ~'lg c:!':t.;'m 

duda~ en cquiv<üent:c•¡ por li.t.ro.con CH:t:o. n~lnci6n '='e obtic;~,, ,,l -
peligro que cnu.-ui;a el uso <lcl <tguu par<~ rimJO, c:l cn<~l, '"''·'•' "'-"' 
de ntnc,cinrso en la formula, queda, supoditndo a l<:J.s con<,;c~l'.::·::~i~
ncs absoluta y relativa de los principales cationes. 

LOs valores de CE y RAS, son gra:Cicado::; en el no:tlO
gra:na de clasificación (Fig. '1) obteniéndose de esta mnncra, la -
clase de ngua pnr<J. riego; la cual ·está dc:Cinida por lo&' paril:.'!O • -
trof>", e y S y subíndices en cada une de ellos. 

El significado de las diferentes clases, 
algunas rccomcnd<:~.cioncf: .parn el uso del agu<1 en riego, 
tan a cOntinuación: 

' as¡,_ corr.o -
se co:ncn--

Cl BJ\JA SALINIDAD.-: Puede usarse purn riego en l<1 ;;~ayo::í.a de los
suelos y para casi todas las·plantas, con pocas probribili~~~~~ 
de que a~~ente:la salinidad. 

C2 SliLINIDli.D 1·:ED!A.- Puede usnrse, si se hacen lavudos moderados. 
Se pueden.se~rar plantas·rnoderad~cntc toler~ntcs a las sal~::; 

en la mayor in de lcÍs '.casos, sin ·efectuar prácticas cspcci;;,l..:Js
para el control de .la salinidad. · 

C3 ALTJ\I·i.ENTB SJ\LINA.- :No puede usarse en suelos de d:t:enajc dcf:i-
cicmte. Aún con drcnujc adecuado, se requiere un manejo CiJ;_)O-
Cial para el control de.la salinidad, adem~s de seleccionar 
plantas que sean bastante ;tolera.ntes a las sales. 

• 
C4 HUY l'.LTI'...'•'.E:·rrE SALINA. -=No""e·s-apropiudn par¡¡ riego.bajo conC.i:-

cioncs ordinarias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo cir
cunstanci<ls muy especiales. LOs suelos deben ser pcrmc<lblcs, -
el drenaje adecuado: el ·agua para riego debe uplicarsc on ex~ 
so con el fin de llevar a·cabo un luvudo fuerte. La::; plm1\:<:!!.l 
que se s.eleccionen U.cberiin ser muy tolcr<:~ntcs a las n<J.lcs. 

Sl CON POCO SOD!O.- Puede us<J.rsc p;:¡_ra riego en c<J..">i todo!:: los :.u~ 

los, con poco peligro de que el ~odio .intcrcu.rnbi<J.blo llC'JUC ;,
niveles perjudicLllcs. Sin embargo, lnr.; pl<mt<J.s sen~;itivn:; <J.l
sodio como al')unos :Crutnles {fruto con huc~o) y ::gu¡,c;:¡_tc, puc-. 
den <J.curnul;:¡r conccntracioncn d<J.iiin<~s de :;odio. 



• 

S;! C()tj Cot:TE!;tD:::l !·\E DIO.- Será pcligro:oa en ,-molos ele t:cxt.ura .í:iJ:~ 
y en nquollo:; CjlJc contcngnn unn rilt;:~,Cclpé!Cid;:,c] <10 intcrcn...,.bio
clc cntionC,s, c,-.pcci<Il.mcntc b<:~jo ccindicionc.:. "de l<JV<"ldO.:> lcvct:,
u menos CllCC r.aya yeso en el suélo~ i:st<J. ncfuet pucdc us;:,.rsc en -
suelos orgánicos o do tcxturu.grucsa con bUena pc:r.mcabi·lid::cd .. 

~ . '"' 
S3 CON ALTO co::T~NIDO.- condll{:ir5. a ni.vcles peligrosos de sodio-

intcrca:tbi::blc en ln rnayorl.n de los st:elOs por lo cual se re-
querirá do un ~nncjo espccinl,.buen dren~je, luv~dos fuertes y 
ndicioncS de "¡;¡uteria orgiínicn. LoS S1.H:.los yesífcros no desurro 
ll<>rán niveles perjudiciales de sodio i;;.tercUillbi<Jble. Los". me --::: 
joradores qel.micos dcbcr5.n usnrsc, para el recr:1pl01zo de sodio
intcrca-..binhle, excepto en el eas"o' Ce 'que ~no sen- fc;.ctible el -
uso de mejor adores en ngtl;:lS do muy· alta salinidad. 

CON l·'ITJY P.L'I'O CO~'i'BNIDO.- Gencrulmente no es apropiné!a para el
riego, excepto· en C"-SO~ d~ baja y·quizá ;r,edia s.,_liniélud, donde 
la solución del C"-lcio del suclo"o el e~pleo de yeso u otros 
mcjoradores, h~an f¡¡ctible el uso d"C esta agua . 

• 
Ln conductividad eléctrica pt:cde tomarse co~o un in 

dice C:l. la selección de cultivos; en la tnhla siguiente se prcse~ 
ta J.¡¡ toleran~ia relutiva de los cultivOs a las sales . 

HUY 
'l'OLERI'U.'TES 

Palmn datiles 

• 

.. . 

FRUTALES 

MBD lAN l\.J.;:E:\TE 
TOLERANTES" 

' '. . 
. -

Granad<~. 

' 

Higuern" ' C. 

Olivo 
Vid 
Melón 

' 
' .. 

' 

" 

POCO 
TOLEI1P.NTES 

·Peral 
Manznno 
Naranjo 
Toronj u 
Ciruela 
AlJOOl!dro 
Chribac<~no 

nurnzno 
J,'rc.o;a 
J.imoncro 
Aé]llnCnt.e: 

" 
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llOll'rliLIZliS 

MUY Mt:DXliNNll:"'.N'l'E 
'J'OJ, E Hli_N '1 r_;_,~:-,c---------"~~Q!,. ¡; RliN~'I•: S 

. :¡ ' . * 3 
CB0 x lO "' 12 cr,0 :x: l,O = lO 
lkt<-'b<.<.l Jitomata 
nrctón o c:ol rosndu Dróco.li 
EBp6rrngo¡¡ Col 
Espinac(l~ Chila dulce 

. Coliflor 
Lcchug(l 
M(li?. dulce 
P.,pas 

Cl::0 .x lO~ = lO 

MUY 
TOLERAl>ITES 

Zacntc nlcalino do 
coq\lit:o 

Z<>cntc ncrmuda 
Znc<lto Hhotlcs 

z ... nnhori ... 
Ccbolln 
Chichnros 
Cil.l<.Waza 
Pc.pinoo 

CE0 X to3
·"' 4 

PLANTAS FORRAJE&>S 

MEDIAI'IIMSNTE 
TOLERANTES 

12 

Trébol bL;mco 
Trébol arnnrillo 
Z~cat:o inglGs 

porcnno 

Z<'.cnto suu5.n 
Trébol llül><m 
Alínlfa (c.:..liforniLt 

común) 

PQC'O ---~ 

T or •·r·~---- .. · ' ••• '" '¡ ,. ;:.· ___ _ 

CB X 10 3 
o 

Rfl.b<>l<O 
Apio 
Ejote o 

3 
CEexl0=3 

POCO 
TOLER!,HT:::s 

CEo X 

l 

= '• 

Trébol blur.co 
'holnnUé!:· ·--- ·-

·Tré:?ol 1\lr.:i:'-:c 
'l'rébol rojo 
Trébol lé~dir:c 
Pinpincln 

l-----------------------------'ccoe· """tc.rcrooc"'"'''-' ......... -: 

--------·---- ·-·---··--·-·--·-- .. 
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Cch;:~dOI ( p;:~ril heno 
Trifolit:m (p<tta de 

p5.j <IX: O) 

Ci::c X 103 = 12 

MUY 
TOLER.l>NTES 

12 

CCbildil (g~ano) 
RemOlacha 
m?:ucarcra 
Calzn 
Algodó:~ 

CE0 X 

Trigo 
Avcn"'
Gram;;~. 

nromo 

{p<lr;;t 
(p·nr;¡ 
azul 
suave 

heno) 
heno) 
. ' 

Veza lechosa Cicer 
. CE0 X 103 = 4 ' 

' .. ' 

' ' . 
MBDIANll.t,U::NT!:! 

TOLERl\NTLS 
, 
• 
•• 

"' -10 

Centeno (gr<ino)· 
'1'rigo (grano). 
Aven<l ·(gr;:mo) 
Arroz 
sorgo {grano) 
Maiz 
Linaza 
Girasol 
Higuerilla 

3 
.CEe X 10 "' 6 ,. 

-.-

CE0 X 103 

POCO 
TOLERJ\.l\Ti': S 

Alubias 

' 

2 

( l:>e: Suelo::: Salinos y Sódico e:, 1951,) 

• 

*. l.:J.. número que si<JUC a la CC0 x 10
3 

es el vctlor de 
ln conductividarl eléctrica dc.l cxtr;:~cto de :;:<tur<:tción en m.ili;rJ1os 
por o:.;e:nt:imctro <1 25°C il:;oci-.do n unu disminución en los rcndü.ücn -
to1; de ~,Q por cic:1to. 

., 

----- .. 
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],r,¡¡f, Pl'.Rl, li\JRf:Vl\JJ!O:!<O.-

El agua usada en granj<1~ y rn:1cho~ CJiln<J.dcro~, r.o:t_T,\e~l 

pen"!:c debe de cwaplir con los mismos- rcqui."'it:o_, que el Dguil po:.:~-
ble, ya que se utilü:<:~da til.!Tibién pnra u:-oc,¡; doméo.ticos de loG r<tn-
cllos. Lo.:; <mir~¡¡lcs pueden ingerir agua con un;:,. m<lyor conccntr<tci6n 
de sales. 

A continuación s<l! der>cribcn los limites miix.irnos P"-ril 
alguno::; animales, según Nclcce y wolf, {1963). 

Aves 2,860 ppm 
cerdos 4,290 ppm 
c~allos 6,430 p;?:n 
Ganado Lechero 7,150 ppm 
Ganado de Carne 10,100 ppm 
Borrc<;¡O 12,900 Pl~m 

AGUA PARA Lll !NDTISTRIA.-

La clase de ngua requerida en la industria, depende
del tipo de instalaciones utilizadns. 

Una forma r::ipidn de catalogar el tipo de <:gl.!a para .
la industria, es conociendo su dureza. Esta no~almcnte se raportu 
en concc:nt:ra;=:ión ""' carbonato de calci.o (C<l C03) •. 

- -< -"-cuando un ngua conti.ene:.-com:entrncioncs_bajas. de. __ _ 
. este compuesto, se denomina "agua blam:a" y al agua con conccntru
ciones altns, "agua dura''. 

Ix.. acuerdo con algunos autores (Du:t:fO:t: y Bcckcr, 
1~64), se han distinguido los siguientes rangos de durczu. 

conccntrnci6n en 
m;;/1 Oc cnco3 

o 
úl 

121 
ntfl!; 

GO 
120 
lOO 

Uc lOO 

Dcncripción 

Jl.r;un lll<mcu. 
li<JU;:l. modcr<J.do>.:no:::ntc 
1\o]ua durn. 
li<]U<:l. muy dur<:l.; 

U u l:" .-t • 
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• 

r:n ~u t<ililu Ei<Juicntc, se Jnucstr:m algu:lOE 'le lo:; 
límite-" P.:lr<:t la indu~tri" textil. y p<~pclcrG., il.Sl. ccmo en <lcri
vados del pc)t:r6lco y C!!'.botcl.ludoras . 

. 
CI\J.I DtiD DSL r,cuA PAR!':. ALGUNAS lt.'DUS'!RI!IS 

• 
mg/1) (En . • ' 

CO:-:sTl TUYBN'l'i:: INDUS'l'í'lA INDUSTR! l'. DE!HVI'.LOS Bl·l:lél'l';,:-
'l'EXTIL P/IPBLEH.l\ DSL l'STRO LLl\L0I~"..S . 

LEO 

Si02 . 50 - - -Fe 0,1 1,0 l. o 0.3 
y~ 0.1. 0.5 - 0.05 
Ca . 20 75 - -
Mg 12 30 - -cu 0.01 .. - - -NH4 

. 
- - - -Zn - - - -

HC03 
. 

- - . - -504 . ' 500 . - - . --
Cl - 200- 300 500 . 
F - . ' - - . --
'0 . ' . 

3 - - - -nu;l.!>ZJ', 25 lOO . 350 -. H 2.5-10.5 . 6-10 
. 

6-9 . -S.T.D. lOO - - lOO 
' . -. 

(En: John \lc:n, 1970) 
. 

- . • . ' 
. 

, .. 
• 

.. 

' 
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:O'" -~I'i'VYJ·:t:TC 
) -'!I:D.'\1) 

Pl ~:, _(,_'.f:;_. ________ ll'J!lH.':"l~1'r. o Cl\ll.~J\ D!~ <m_TC:l::N", C·--------"""'"c~,l.UX.JG)]]_Q .. _____ _ 

Color 

Cloruro 
(el) 

' 

' 

concentr<~é ión 
de llidrógcno 

(pU)'~-~ 

Comlueti v"ülad 
Eléctrica, 

• 

En uguu ·supcr[ici<tl, componen
tes OT.<J<Ínicos provcnicnt:c.-; _ <.lc.l 
dccuimicnto de la vcgct<.tc'ión y 
por cont<~min«ción de dc!.lpcrdi
cioD orgiínicos e inor<;¡iínicor; -
dc!Jcarg;;¡do~ il los rio!.l. En -
ngua ¡:;ubtcr.rúnca, componentes_ 
orgánicos que hiln pasado ¡¡. tr.!!. 

·vés de lignita y turba. 

Provicn~ de la disoluci6n de 
rocas y suelos, en c:¡;peciúl -
cvaporitaE; _se prcscntu por con 
truninución de desperdicios y .,. 
dcsagtics. Antigu~s_snlmuoras,_ 
ngua do mnr y salmueras indus
triales, contienen grandes ca~ 
tidadcs de este elemento. 

Indica la prc,-,'"'::.·_'.;:; •.. ' ~;:-: 

o;.-g{,ni_co!l o ¡n;,t;c:::i0 e::;;::::: 
en el <l<Jllil :;;u)Jt:r::::::-:n:.::c:. 
un i'uctor. i11ll'Ol.·t.l!l1.:-" en 1: 

valuación Jo <'lg\l;_¡ ¡.>0\:.~Í!JJ.c 
par u otro::; u::; m:. 

Grundes concc:Jt:r"cio:-:es e: 
esto elemento, <t\;r;¡cJ:'~" e.J. 
der cor;:or;ivo Ccl ilgu<>-y, 
co:nbir.«ción con sod.!.o, ,,¡¡ 
sabor s;:llado. 

LOn ácidos y el bióxi<lo de ca,E. un p!! igual a 7.0 il:Uicc. 
bono libre, bujan el vulor del ncut:ralidud en un"- .•;ol;:c 
pH. carbo"nntos, bicarbonutos, vulorcr. mayores indic.-::-: 
llidróxidos; ·-fosfatos,.- o ilica,._, ~~~_-_linidua y mcnorcG, <le ú~c, 
toz y l~or<~toz, aumcntun el va- Ln corro!:ivid<i<'l,----'--::;C!"!.ci-""l· 
lor ·del pll. te aumcmt<l al di,núnuír 

pll. 1\C)\lilG c::-:cesiv::~:::c:Jl:c 

cnlin"-r., pueden nt:;:JCilJ: 1:-. 
les. 

Dc:pcndc de la c<lntidad de sal.cs 
dit:uel.t<:\s en ul nguo.. 

\ 

Es \1n;1 mcdiU<t <le 1.-.. e;:;,:: 
d¡,,l dul. il'JU"- de c0:"1C:>:c:.: 
rrie:n1.:(: r.l{:o::t.:·ic"· V;.,-; 
l.n t.:CH\U<:nt:r<Jc56J: y ~¡:-;:tO<. 

ion.i.x;¡c.:j_(m de lo:: coJ¡:;Li 
ycn1:<!''• ni;{ co¡:oo col¡ J.., 

pcl:'ll;tol·;,. .':<: '"''' )';,,-:, • 
tr<ill: .l.t\ t.::ont:i(l;od <k :·:o)"' 
cucl.L:\!; t:n e:l i><j\\;o. 

-~----
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'J'I 'i'UW:J:'I'i: 
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• 
' . _ch. __________ _;lc'U"'l'"''cTo'"'-o"-"c".'"""'''"''-""""'-'o~nc>!'c,cc·"'"·---------------"s"'''""''''cc'o'ccoc0,,n<>oo·c-------~ 

,r)p:c.«t:o 

'3) 
u:Donato 

,> 

•o 

' 

' 

Proviene de l<1 incorpo~«-Ción 
del bió:(ic]o de cu.::bono en el • 
ag\W. y de la dioolu~ión de' ro' 

" . cus cnrbonClt<J.da~ couKJ 1<1 c<ll:~.- .. 
1 d 1 

., •.I.. •_.¡ ;-zu y U O QIT,J.CU. ', 

"; l • 

• , 
'. 

Proviene de la disolución de 
suelos y -rocas,_ en dspe,éi;;ll. -

.l;;~s de ori.gcn Ígneo. El agu<l 
de zon¡¡_s télT.lica::: Y ezpccial-·. 
mente aquéll<cs_ qúe ·Se enCuen
tr<l.n en áre<J.s d~ '<~ctiVid;:¡d" -
volc6.nic<J. reciente, pueden cO[!_ 
tener ;ütns conccntr<:~ciones de 
boro. Puede deberse en ocnslo. 
ncñ,· a conta~in~ción por. dcs-
]_X!rUicios, cspcci~·lmcntc cloñde 
ce usnn detergenteS que contig_ 
nen borutos. 

.. - ' 

• 

Proviene de ea:::i todo lipa de 
ouclos Y rocas p~r.o en ccpccinl 
(le lns-c;:¡.J.iza::, las dolomi.tns 
y el yeso.--i\l<Jun= salmuero~;. 
contienen g¡;iln<le.:; cuntid;:de:; 
de cnlcio. ~ ; 

• ... • 1 

'· 

- ~ ~ 

produce-n aJ.ci>.linic!L>cl. Lo<> ;;,; · 
carbonatos de Cillcio v rn;,;:~.~= 

· :::;io o:; e_, a"C~scOruponcn en. c;;Jl;?,~-
ruo ·y <J.gu?--'> "c<~licntc.m, í"c:.l. 
tv.ndo la .il1crustnci6n y )_;..;¡¡;,

randa bióX.i.ci.o de c<n:bono co-· ···--· .. -rrosivo a la <J.trnosfc¡:c ... -'': -
_coro.i:d.nució~'- con c<olcio :: :- ~='.i 
ncsio es cc:.us<J. de J.<J. üurc~:,_ 

Cantidc.des 'pcqueí'ias de c::tc 
elemento, es esencial p~"a.c 

•. crecim~':'n"t6 y nutrición c~c 
-~las plar.tas, pero es tó;:icc 

para la mayor p¡n:tc ele ell•.s 
c'u3nd? Se: er.cuent¡:n en :e 
trae iones_ ::-.o:yores de 1 '""JI!.-. 

,., - . 

,. 
1 

_._._ . 
El C<l c;~.o y el. mnsno:,r;;~.o ::o11 
los princip;;ües resEJO:lJ;nO¡l~: 

de ln <1urczu en el "-<Jl'~' lu 
cu<1l ori<Jill<:t un gran co:1:.'1l~:,, 

d~ -j;:.),oncs. Puedc i.ncn::;t<: 
tube¡;:Í.¡_,::; y ndcrnc;;s, rcl1\.:t.:i<On 
O\\ c{icienci"-, 

• 



~o¡:¡ "'I'I TU '{1: ll'l'E 
) 'l[: DJ\D 

,.·,'c•-~c·'c-.----------"'-'"'"""·''-':~~1\Uf.ll m:: ornwm. 

' 

tX1rczn como 
~nC03 

Bstr.oncio 
(sr) 

' . ¡Fl.crro 
1 (Fe) 

Fl\Ío:c 
(F) 

• 

En l<1. mayor.ia de los casos, 
la dure.:<~. cr; debida a el 
calcio y el magnesio. 

• 

Proviene de la disoluci6n de 
rocas y 5Uclon, en especial 
de roc¡:¡,s carbon<lt<ldas y ro-
cas de origen Ígneo. 

Provlenc de la. disolución de 
·"suelos, rocas y de tuberías, 
_bombas y ec;:uipot: siJnilares._ 

Concentraciones mayores a 1 
6 2 pp.11, gcncrnlmcntC indi-

. can drcnujc Q~ zon".:ts mincrus 
u otrn fucnto. 

Se oncuentra diseminado en cnn 
tidudc::; rmy pcguciias, en cu.'3i_ 
todo tipo de roca:; y suelo:;. 

• 3. 

SIGNlFlCi\DO. 

Constunc j <~bón v no ;>:--c-::::~c 
pUJi\a. rorlll<~. dc:pó~;~:_,::; ,;.~ : 
h6n en b¡lilos. El <::<JU:'. ,:·.::·, 

incrust<~. c<~.l'-1cr<<o:; y Ul'..lc:!·l_. 
Dureza es cquivalcr.tc Oc e:· 
2.a do carbonatos y bü:;:-_::;;~ 

tos. 

r.as concent:¡:¡¡,cionc,-; :;o¡ 1 en 
nc:cal lnuy l.Hljns. 

Expuesto u la supcr-:LJ.cic, 
fierro disuelto en el <:<:¡<'Zl 
oxida form<:~ndo un ::;c{~i:;-,:,;·,",; 

rojizo. l-lús de ·o.-3 pj?r~, ~
cha lavadoras y ute:':::;l.l.~O-' . 
I::lo.:ncnto nocivo en el prc~ 
de bcbidcu;, tinte::<, bJ.ni~"''
dor.es, hielo, etc. Crunc:c 
concentraciones, p:coc:1.:c<::: 
silhor dcsngr-ndiilllc y f¡-¡ve>l 
o1 crecimi<:nto de b<:~ct:cri< 

Reduce! la picnGurn de die 
{cnJ.-ie~;) en l'o::; nifío:.; Llur 
l.a épocu de Cillcií:i.c<~c.üJr: 
cesaS de c>;tc elentcnto, D 
ce el dcC<Iimicn';::o de 1<: C: 
dura, el ClliÜ dcpcml-: r:ú ~: 

conccnt.:r¡-¡ci.Vn do fltÍúJ.·, l 
cd.:~U del. COll:.;umidor, l.a e 
dad de ns¡ua qu.._, ::;r~ cc>n~;l.no 

ln r~uf;cc,ptibilid<ld c:c c;1d 
di.viduo • 



;';' r '• 'UYE tjTS 
c'l!OPICD.\D 

.J.:.L o; J e" 

~io 

l) 

anganc.:o 
1-'.n) 

1itró::¡cno. 

\rno:liO Nll3 
Ht¡·ito 1-:02 
H.tr;,to t-.:03 

Proviene de~ intcmpcri.o.mo de~ r 

ro:::"-S igncv.r. y Gc ~"- ~iXi'!i<>---' ci6n Uc in'"~os r;¡uc r.Ollticncr;_. 
do::spcrdicio,:: 'orgil:l'i_c.o:>, fc•rt_i 
liz<mtcs, detc:::gentcr.· y dren~ 
jcS domésticos e indu~tri<l.lcs. 

' ' 

P1:ovie:1c de la disolució:-. -Gc 
:COC;'IS dur.ar.tc e~ intcr:ipcri·s:no. 
J,¡¡, cscn::;cz del li tic ·es prof.:~ 
blcmcnte el :::csp<:~nsoble de_ 
lns relativas bajas 
clones en el agua. 

conccnt~E. 

~--- _ _, 

Provicnc dc"l<> clisolnción Ce 
la mayoria Gc los suelos y rQ_ • 

' ' ca::; pc,x;o csr>c:ci.é.l.'f'tcntc du l<!s •. , 
dolo:nit<J.s. Al<.:inn::ts nalmt:e:!:'as .. 
con t: i ene n ·e-a:1 ti dnden .1 <!bu 11 dv.n:..-

- . --
tes de mv.gncsio. 

Proviene de la di:::olución de 
alg\lnos s,.;clos y roe¡¡,::;_ Es r.'.s_ 
nos co:::ún C;-uc el fierro, pe::::-o 
nol."malmcntc se cncucntr.!.'_.aso
ci<~clo con éste y con uc;¡uas-- .. 
ácid:~s. ' . . . ,, 

{ -.r-.-,. 
S"' cncuc!1\.:r.a en el <~c;¡tla corr.o_ 
Nll3, 1::02 y 1;0 3 , Ccp.::ndicncio -
del gr;;~do <le o~oüO:>ción. PJ:o-
vienc de la disolució:> de ro
COl!: l<jncas, f>llclo:' C;>riqcJccido:; 
}X)l" lcqltn'.)>rc<; y ícrt.i.liz'-nLcs, 
er.t::>l>ÚJ.S y a;¡un::: de clrcncje. 

---- ---- -~---

Conce~t:rv.cionc.:; ;~"}·o¡·ci:. ;: 
_·~ns llOrl!\Cllcs, inc!ic:->n co:~!-" 

m{nil.ción po:r:- dc:-"-'''hos. 

' 

r,n.<: cor!ccntro:cio:Jc:!; Ce c5::c 
clor.~cn::o en el <l<Jil<t :::on e:: 
gc¡~r,ral PllY baja~. no ;::f-:oc
t;mdo la cilliclad ;><:ru los di_ 
fcrcntcs usos. 

E~ ~<~gneo;¡io y el c<J.lcio, se; 
io~ pr.inci¡>alcs rc::::po::-">:C::>lc! 
de l<l dÍ1rcza y del Og~.:u 2.::-· 

·cru"tuntc·. 

--·'· -.. 
' 

i::s el caus<J.ntc de ln colo:::,, 
ción cu:[é oscUJ:<l o r.egré!. 

' 

Conccntrc:>cior.cs <tlt::<s dC n 
trógcno, inc!ic<:l co::t;;·.,~irkc 
Los nitrv.tos <>-lll<l\:nt<tn c:i e 
c_imicll\.:O de al<J"~' y oc:·u:, 
<J<lni:;,~o:; que r,¡:<><l':,;en olo: 

t:racjone" ¡n<>yo>:<c" " 11:> i'i" 
J1i.i~:J7<¡\:o.';, C<1u:;;IIJ HV.c\:(!lllO:j]{ 

ne111i'-1 en lo:; r • .i.í,or; . 

• 



r.<::T:, _ ,, /~llTI:: 

·ROl'l::Dl\D 

8?'-· 

lación Ce 
,-;:J::"ció."l <:::~ 

iiio .. 
:,s} 

·~~~- ---

ilice· 
Si02} 

• 

Proviene de la dicolución Oc la 
1nayo:rin de ln:o J."Ocn.:; y .suclo::;,
Sc cnc\lcntl."<l t.unbién en sOllmuc
:rn:o, ól<JUD. de mnl." y en alsuno:; 
dececllO!l industr.inlcs. 

Se calcula usando lac concentr~ 
cienes de loe iones que ce ind~ 
can en rniliequivalcntcs por li
tro 

Rl\.S== 

Lu princlp<~l fuente de selenio -
oon lar; e¡~;;:nncion"s volcSnicfls y 
lar. dcpó~i. to::; de ::;ulfuros c¡uc 'h<ln 
nido <:tcmnul.ados por erosión .e in
tclnpcricmo. Se encucntr<:t en rocas 
crctti.cica:o, en especial en luti-
ta~ Y suclo~~dcriv~dos de ellas. 

Proviene de la disolución de 1<~. 
mayorin ac la~ roe<•::; y suelos. 
Gcner<~lmcntc !.ic pr.C!.iCnt:a en eoE_ 
centr<H.:ionr:::: bnja::; de 1 a 30 pp.'ll. 
Conc"'nt.r<lcione~; hasta de lOO ppm 

.nu"'len cncont.rar~c en aguas al~~ 
mcn~c <:tlc<üin¡¡_..,, 

• • 

. .. 
' \ 

Gr;;:.ndcs conccntl."<lc!c:·.:::;, e;¡ 
,_ . . - 1 ccr..)l!lilCl.On con e o~·:., ;:::;c.-

duccn un s.U~ol: s;;:l<l<lo. ,,:; 
eJ;;cnci<>l en 1.:: nu!::dcii:;l :::.:: 
las pL:mtas. 

El RAS es ucaC:o j\lr:!;o e;;:-. ::_,. 
conductiviG::d cl.éc::-ic::, .- .. 
rn dctcrmi:-.;;-.-;:- l::l e•::..:.:·.:::::. :;,:: 
a9ua p;;:ro. riego. 

:E0 t6Y.ico en c<;>nt:icla(:c~; pe-· 
• qucíias. cono;tit.uyc 1111 ptc'..>;. 

m<1 cua;c¡do ~e cnct~(:r,tra e:-. 
plant<:ts o <.tgu;;: par<~ 71 <Jcn;;¡ 
do. 

P:::oducc i::c:::u:;'..:<>ciGr. rm ·~<,;;; 

ria~ y cc;J.dc.:IC.!!:. 



' 

~~ :.T 1 Tll yr: :t'l'r; 
)'j :O 1' I ¡; DI\ O 

_1 ~u:rcrc,·l·"· ________ ,C!Jl::!tj12-Q__s'1o~:I'0 

I>;·oV.i t>nc clc l•• <lir;ol\IC i Ú11 de l>t 
• 1 - • ¡n;,ycll:•" ele la.:.: l"O<::ln y ;;\.e os._• 

So cncncnt:J::'I u·mbié:1 en r.«lmuc
rn!;, "'JUtl de ¡nt~J:, dc.-:;pci:U.icio.-:;_ 
imlur.t:r·i<llcr; y drcnnjcz. 

C.:l"an<lc:>: cnJ1("Cl:~ l':•:·i.c:cc'" <'ll 
c'OlHbin<tción cn:1 ,.)_ cl(>:-c,,

pl:oducu\l nn s<:.D:·,· ""-'-'·')o.
Cantid<H1;:·s _f;:c~·::._,:; cc;;;:C:·::--· 

mente Li1.1ilc" eJ. ·.::.o dc:L 
-agu<-1 p¡n:il l<> ::~grrcul.\:.'..:r:'l. 

' . . 
Slidos 
i.-:;ucltos 

>ulf<.<t.o:; 
(S04) 

Provio;,ncn o:!c ln di!iOllrción Ce·-
mincrnlcs qnc form;;n los suelO!> 
y las roc<ts. Puede" inch,·.tr -'
constituyentes org5nicos y ngua 
de cristalización. 

Proviene de la disol\1ción o:le rQ. 
cas y r.uclos quC Cor.t.icr:en-yc-~ 
l>os,· f:icrro y co!T".puc!>tcs sulfu
roSos. Comúnmenlóc ze prc~ent:a~ en· 
agu¡m ele drcn:-.jc de, min;;:z y o:>n_ 
algunos clc,.cchos ii:du:;u::ialcs. 

• 

•• 

• 
., . 

-.-

• 

_El valor; de los súl:_<Jo:-; C.i-
sueltos, es un<~ ~.c<J.:.d<: e~ 

'tod.:..s lns cor.cc:-~~~--:c.!.c:-:~s -
que se· u:,c\>c:::.:~.-::~ ce~ e'- --
agua. Er.. U!l i:'.ri)c;c '...:7.:_::-::::-
tante en la C.c::c::::::-.:_~,~-c:'_é;: 

·de ~os U!>OS C.;:,l «g-..:a. 

' Cor:.ccntr<~cioncs alt:e>5, 
an co:no 1;;::-::<J.r::.:c y (,_,~ 

n<:c.ión con o-::ro!; J.Gl'c : -
al ag,,;;: un s<±>or t:c:>~.gr;::::::.

blc. En <>.gl><l. C~\.lC Cür!'~i~,;-:;, · 
calcio, p¡:'"ocl,_:_cc i.:Jcn:s\:;:::::ii 

• 

' 
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EL USO Y LA API.lCliCION DE TMZA.OOHf:S 

DE 1\GtJJ\ St!!ITERRANEA 

pOr; lng. Juan Manuel Lesscr IllaC~s. * 

RESUMEN 

.La técnica sobre la aplicación de trazadores en ~:~gu¡¡ sub-

terránea, s.e ha venido desarrollando con nuevas metodologla:;; er. 

los últimos 25 años • Los principales tiazadorcs utilizados so~ 

. fluoriceinas. sales, esporas e isótoPos. Las fluoriceinas son 

aplicación ~e ha incrementado al introducir en' el proceso cle 

detección, el espectrofluor6metro y la concentración por medio -

de carbón activado. Las esporas, son el trazador !f,fi::; nuevo c;uc 

existe, el cual ha probado ser de gran utilidad. Otro tipo de 
-- --~ 

tra¡o:adores de agua subterránea, son_los isótopos ·deUtériO;· oxí.g~-

no 18," tritiO y carbono 14, cuya técnica y o.plicaci6n a~ caola --

dia mayor. • 

• 

* nirccci6n de Geohidrologia y de Zona,. 1\:ridas.- S.li.R.Il • 

.. 

1 

• 
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• • 
I N T-R O D U C C I O •• •• 

' 
En detcrr.tinadas oc<lsiones e¡¡ de esenci<ll impOl7t.'-lr.cia el 

conocer cor. exactitud si c%iste.concxión entre dos puntos do un -

<J.cuifero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo pas~-

do, cxpcri:ncntos consistentes en mezclar, en el ü.guu de ur. dnrovc . -

chamiento suhterr6nco localizado aguas arriba, una sal o un t~r.tc, 

cl.cual puede ser reconocido en otro aprovcch~~icnto localiza~o a 

ci~rta distancia aguas abajo, determinando asi, 
·. . 

la posible cOnoo:.:iór: 
• 

' entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce cor.t? t r uz" do t·c s 
·' • .. 

do agua sub·terránc"-. . .. 
• • ' - ·~-- -. 

Este lilétodo, se ha aplicado principalmente ten rocas fr<Jc-

tu ,radas, donde el· tiempo de tránsito· es corto,. y en dü:_'l<>r:c ius h"~ 

' J 
ta de 40 km {Zotl, 1970}. Eil !ll(!nor proporción, se ha llcv2~o a 

cabo en modios yo. que "por ·una parte "' . 
la volocitl<J.C 

flujo es rolati ... :~r.lente pequeña y por otra',_.la,<lrcilla p:codllCC •• 

1lb,;orci6n e inten:arrl>io i6nico, por' lo cu;;J.l la aplic<.1ci.ón en c.stc 

r.tl'dio debe ser en distunci<ls cortas • 

• 
Los puntos de inyección máB comúnes, r;on rí.os suht:err5 --

neos loctlli?.<ldo,; dentro de cuvcrn<~s y len principales pmlt:O!; de -

muestreo non m;;>nilnt,:i;;>lcs. Con "l<JUn<l,; limit:neiont::: lo.::; plm!:~'' de 

inyección po?.UE, !'(')l-i.:ls, 
• 

• 

-



--

--galerías filtrantes, drenes, lagos y presas. 
-. • 

En algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica ?Ura -

determinar si el agua de manantiales, ríos o drene::;, co.:: . .::cs?::l--:dc:1 

a filtraciones de una presa o lago. 

Un buen trazador, debe de reunir las car<>ctcrí.s~icas si--

guienten: Debe ser no tóxico; soluble en agu<>,. identifié<'llllc en 

peque~as concentraciones; resistente a c~~ios q~~cos; tener P2 

ca o nula capacidad de intercambio i6nico; no ser absorbido o re-

tenido. por suelo o rocas; su 
< < 

determinación debe ser r:-.cdia:'lte 

análisis sencillos y su aplicación econ6mica. 

LOS principales trazadores son fluoriceinas, sal~s cspo--

ras e isótopos. 

FLUORICElNli.S 

--·-· Son substancias"que tienen la propiedad_dc_e~i~ir luz 

fluorescente.· La longitud de onda de esta luz, va~ía de una ~ub~ 

t<>nciu a ot;ra, p~opiodad qi.to se utiliza pa~a idcnti!:icilrl<:~. Las 

~ubctnnciL>c más comúnes utilizadns,como tra..,adorcc; son' Ur:<Jr:.inn, 

Eosina, llrniUorhodaminu G extra, Rhodilmina Fu y Tinop;;ü cns-x. 

A continuación se describen las características de cada una de e~ 

tas sUbstancias. 

Uftl'.tUl:J,.- Es la de mayor aplicación. Consistc'cn una fluoricc~ 

na de sodio que prer;cnUl un color naranja en soluciones com:cntr~ 



d;J.S (mas Uc 1 pprn), que cu.:Ubi;:¡. a verdc-<>marillcnt.o nl sct· cliluid.l. 

L<> intcnsidnd de fluorescencia depc,dc del p!l. En la :í'igurn 1, 

se muestra la relnci6n entre el p!I y" la, inten:;idnd dt:. ~luorcscen-

ci<> de ln urnnina. En aguas ~uy áci~as, pierde su fluorescenci3 . . . . 
pero e:;te proceso es reversible, pudicn¿o recobrarla nl añadir un 

compuesto b6.sico, co~o KOJl 6 l.'H
3

• Esta propiedad puede utili~a~ 

se para identificar el ~razador. 

El poder de la ur;;~.nina,, puede .disminuir 
- - . ' por medio Ce pro-

cosos fotoq,:üticon como 1<> luz ultr<>vú_?l:-eta, por <lgentcs oxidan--

tes como el cloro y·el ozono y en algunos casos por procc$os bio-

lógicos. 

Es visible en concer.traciones mayores de 0.01 ·pprn • 
• 

guamentc se utiliZaban lámparas de luz ultravioleta para identifi 

carla cuando se encontraba en concentraciones bajas. 1\ctualmCn-

te las concentraciones entre 1 x lo-2 y 2 x lo-6 ppm son medidas 

con espcctrofluorómctro. 

' 
La intcC~sidad máxima de fluorcscen9i~ se detectn n una --

longitud de on.du de 515 x io-9 m. • A muyor o menor long!.t:ud de 

onda l<l 'intcn~idnd clisminuyc en~form<> sirr.étricn {figur'< 2) y la 

• forma de ln curvo distingue a la urunina de otra fluoricuinu. Pn 

ra concentraciones m~nores a 2 x lo-6 ppm, se u~ilizu carbún acti . ,. -

vado (l'i.B. l'il!ITC, l!i67, F. BhVER, 1972) el c..:al r;c coloc<J•cn el -

agua durnntc un tieF.lpo que V<J.ría de un dÍ<:~ a seman<~s, donde la -- •• , . ' 
' ' 

ur<lnina e~ ;:,bso.d>id<l y com:o:..ntrada 
. . 

' de 50 a 500 veces por el c<Ir--



'· 

• bón y ~u Concentración medida posteriormente • 

' 
Fara extraer la uranina del carbón, ~e le agr~ga a éfitc 

<ilgunC~::; gotas Ue una de las siguientes prcparnciones: 

a) un;;~. parte da alcohol etílico" al 95% y una p::~rte da -

hidró~do de potasio d~luído al lS% en agua destila-

da. 

b) Ocho partes de N-N Dilnctil'formadin (D:-!F), dos pn::tes 

de ~ua destilada y una gota de ND3• 

Por último, la uranina es resistente a la absorc~ón por 

arcillas y su \lso no es tóxico para el. hombre o -animales. 

BOSil1l\.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa,, cuya :rnlb:irna 

intensidad se detecta a una longitud_ de onda de 535 x lo-9 m • 

• 
Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ~. es visi-

blc <ü o"jo humano.- . l -· Entre. 0~0 ·.y: SO· x 10- pp¡ll,"' ~cde detectarse 

con cspectrofluor6mctro. concentraciones menores se concentran 

con carbón activado del cual puede extraerse añadiendo una subs--

ta.nciu co:npucsta por ocho partes de N-N Dilnctilfo=mo<lin ·(c~ll') y -

dos de agua destilada. 

1\l utilizarse junto con r'hodarninu FD o uranina. .se produ-

ccn intcrfc¡;cncias por lo que su aplicación conjunta el:' ~irnit'.lda. 

AI·:IJ:OlUlODl>!.:INl> G EX'TM.- Conocidu antcrio:cnc-ntc co:no sulCod1od~ 

• 



m~n;;~ G cxtr;;~, prcsei1t<> un;;> fluor..,,ccnci>~ :J<n:-anj'l-l"O>;<l en r;ol\Jcio 

intensidad se presenta <1 un;:¡ lOu<.Jitud d.:_· ond.~ C0 554 x lo-9 ::1. 

Es vi!:i.ble en concentraciones mayor~s de 0.01 pp:n y con es¡,cc:_r9_ 

íluor6mctro pueden detectarse h;;~sta 6 x 10-3 pp~. 

res pueden coneentr«rse por medio de' carbó;-, activado, del c,.;nl -

' puede ser cxtrc:tída la fluoriceinu, por medio d~ una solueió:~ de 

ocho purtcs de !1-N Dimctilfo:crnadin (IA-!F) y dos de «gua destilild<:.. 

Esta fluoriceina presenta inconvenie;1tes, y<: que es ¿;_:::í 

cil de disolver y fácilmente i!bsorbid;;~ por arcillas. En prcse:::_ 

c.1-a- de uranina, rhod=ina FB o cosir¡a, se _producen inL'crfen>nciils • 
• 

' . 
" RHODN·liNA Fn;- Presenta un color púrpura y íluorcscncia roj;;~ •. 

Su rn;;~yor intensidad se detecta " un" longitud de ondu de 578 x 

10-9 m. Es visible al ojo humano.en concentraciones mayores 

de 0.01 P?m. 

10-3 ppm. 

Con esocctrofluor6mctro se detectan hast;;> 10 x ' -

V;;~J.ores menoics pueden ·seY. conce:1tJ:"udos po.J:" rr.cC.io 

~ 

de carbón ;J.ctiv;;>do dsl cu~l se cxtrtie por·mcdio de unu du lUE 
• 

soluciones siguientes: " 

a) cinco p;;~rtes de propcmol y 5 partes de hidróxi<:o de 

<Ut~Onio. 

• 
b) Ocho pa¡:ctes de N-N djmetilforr.lildin (D:-'J") y dos d~ -

agua dcé::tilild".·. 
. ' 

" ' 

• .. 
L<: rhod~ain;;~ FD, prescnl;;;> intcríert.nci::.s 

.. . .. ,, 



' • 

con uranin<l, eosina o <u:ú.norhodnminil- G extra. E~ t6xicu cuando 

se inhala en soluciones c:onccntrad¡¡,s. Por otra parte, en prcrw}l 

ci;:, de ;:n:cil.lils es nlt:<moent.c 1<tllr.6rbid:,. 

TlNOPAL CDS-X.- Presenta un color verde con fluorcr.ccn=ia ~ul. 

Su mayor intensidad se. determina a una longi~ud de onda de ~30 x 

10-9 m. Es visible s6l~entc en concentraciones ~ayorcs de 

1 ppm. con espectrofluorórnctro no pueden detectar hasta ~40 x 

Valores menores son concentrados por medio de c~r~ó~ 

activado del cual la fluoriceina PVCdc extraerse ugregar:C::o t:::as 

gotas de una solución que contenga ocho. partes de N-N dir..ctil:fo.::_ 

madin (D!·tF} y dos de agua destilada. Este producto, es nbsorbi 

do por arcillas. 

EJEMPLO SOBRE LA APLICliCION DE FLUORICJ::HlA 

con el propósito de ilustrar su aplicación. a continua--

.- ~ -- ción se- presentan -los-resultados obtenidos 'en-un experimento· llf:. 

vado a cabo en una r~gión cárstica. 

Se propuso conocer la conexión entre el agua de un rí:o 

quu se infiltraba dentro de' una dolina y dos manantiales situados 

a 5 kilómetros de la primera. Para ello, s~ inycctnron 3 kg de. 

urariina en el agua de la dolina y se obtuvieron mucst;r<:>r; de <>gua 

cadu dos horas en los m<lnant.i.ales "H" y "S" 

• 
En el -milnantiul "S", no c.e dctcct6 ur<lnina, por lo que 



se concluye que este no tiene concxió:> con l<> zona de rcc;¡rgrt 

donde se inyectó el trilzador. 
• 

En el mannntial "H", se empezó a dctcct::n: ur.:>ni.n:1 56 ;,o-

ras despuós de lLI inyección, y lLI conccntr1lciú:: (lQl trtl:;t~dor 

fue aumcntL~ndo hrtsttl llegar 

":ru 3, 

3 11 32 mg/m , segú:-1 m· .. ><:lstra en la 

Tomando en cuenta el tiempo requerido por el trazador ~n 

ra circulur entre los puntos de inyección y muestreo, r la distu~ 

ciu entre ellos, se obtuvo la velocidad mínima. de circulación, 

la curtl fue de 3. 7 lcrn/dia. 

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trnzudorer. 1 

ahora en acuíferos granulares someros es el siguiente; 

En un vnllc aluviul 
A ~'. 

que· presenta acuífe:i:o f:retí.tieo a 

3 m de profundidL~d, se perforaron 9 pozos a 3" de di:imctro y 5 ¡n 

~·de profundidad,_ distribuidos en la forma como se ilust:rn en la 

figura No. 4. 

En el pozo central, se inyectó uranina y se obtuvieron 

r.~uestras Ue agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos. . 
• • 

'oospués Ue · 3 horas .20 minutos
7
de la inyección, 

t6 ur<1nin01 s61<llncntc en los pozos 4 y 5,. de donde se puede o1Jte-
" . 

n10cr que el agu<:~ r.ubtcrr:"mca fluye, en· dirección . .. SUI:Cr.>l:e 1 a una vg_ 
' 

"locidad de 1.5 mjhr . 
• • • 



----

1 ' 

1 

Este método es utiliz;ado en zon~::: sin infonnaci6n y ~u.-

aplicución qucdn limitnda por la profundi.:lo:d a que se cncue;:tre -

cost:o ele los pozos do 1nucstrco e ·inyf"!cción. 

Las sales son el trazador nrtificial de .agua 6tibterránca 

más antiguo que :::e conoce se haya aplic~o con éxito. LOs pro-

duetos utilizado:; más comúnes son, s~l de cloruro de sodio Y.s~l 

de cloruro de potasio. 

La sal es disuelta en agua y posterionnen~e incor?~=~~~ 

' al acuífero. una de las desventajas que prcsent~ c:::tc ~6~c~o.-

.os que requiere que en la zona de inYección el cau<lul ele agua --

' .que entre el acu.í.ícro sea grande. ~r otra parte se ncc~si~a -

una gran cantidad de sales en cada cxpcrir.lcnto. 
' 

--=-=---'-
En zonas 

quiere inyectar un mínimo de 500 kg de sal {zotl, 1975). La --

cnnt:.iclud má~ grande que se ha llegado a iny.,ctar en un cx!?cri.-_c,J_ 

to. do tr<~zadores, fue de 50 tonclndas de NaCl, {W. K<•s". en !!. -

Batsehc ct. al., 1970). d01:de después ·de 

' 1 uno de los manantiales de observación un 

de solo 39 ppm. 

4 dias; se cncor.t;có e::> 

incremento de clon::ro::> 

' ' 

LOs g~<~o:des volúmon!'s de tr¡¡:-.ador requerido~; ¡ncdiuntc e<:: 



La ventaja con:oi!;tc . . 
• en que pueden efectuarse detcrmin<lciones cuantitativ<ls . 

•• 
n .. ,, 

.,-

DUrnnl:c los trabajos rculi;:;;:~dOs pa¡·a conocer la posible -

conexión entre el agua de_ un rio. que- se infiltrillJa en una dolin<l 

y dos manantiales.localizados <l 5 kilómetros de ésta, como !\e 
' .. , ·• 

r.cncionó en párrafos ~~teriorcs, se inYectaron S~O kg de cloruro 

. . 
de sodio y 400 kg de cloruro de potasio • 

• 
' 

Posturiormcntc se "obtuvieron muestras de_ ag_ua con interv~ 

lOs de dos horas ca_d_a una, tanto en el munantial "II" como en el -
. '!) ... i.J 1 

"S"; las~cuulcs se analizaron químicamente determinándOse el con-. ,. . . 
··tenido de clo:::uros, sodio y potasio. 

... 
--.a: ': 

' . • 
Al igual que en io"s resultados obtenidos para fluori--

ceina (párr<lfos anteriores), ei-l. el mana"ntial. "S",. no sc dútcctó -

·incremento alguno_cn su contenido salino, Por lo cual se concluyó - - . , 
que este m<lnnnti<ll' no tie_:¡e co~:-dón con el agua de infiltr.uGión 

do' l<l dolina. 
•• . 1 :! ., 

. . 
Por lo que se re!'icre al mannntial· '1I",· los resultado.'> de 

los análisis se graficaron en lo 

' "\ "6 h d ' .r '6 " oras c,;;pucs de la .1.nyeccl. n 

figuro. 5,-fdondc se Obsc;:_rvn que -

d'b'l .) ,· .. as· sales; ~-se_. detecto un J.n--- - ,, 

crcmc•nlo en los ióncs dctcrmi.nadoo;, ratificnndo ln comunic:1ci6n 

entre lo dolina y-el rnan<J.ntiul. 
• '· • 

• 

.. •• 



• 
considerando el tic:r.po que tardó en ilpilrcccr el trilzador 

en el rnnn¡¡ntial y la <listanciil ent~e éste y la dolina, se obtuvo 

la vclo~idad de flujo del agua de este acuífero. 

-··· 
Por otra p¡¡rte, con estos resultados y los de los a~Sli-

sis quimicos y volémencs aforados, es f:lctibl<.! dcter;ni;-.ar el ve-

lumen minimo de agua alr.lacenado, asi como el conocer en q~c pro-

porción el agua del manantial, proviene do la que se infiltra en 

la dolina. 

A S P O R A S 

Las esporns utiliz;;:¡das co:r.o trazadorcG. corresponden al 

tipo Lycopodiun Clilvatum. Tienen un diá:netro de 30-55 micras 

y un cOlor a~arillo pálido (1 micra.m -4 10 cm). 

su for~a es similar a la de un triángulo isóceles con la 

dos conve>:os. Sus orillas forman cadenas de semicircules c6nc~ 

~ ---
VO!l (figura 6). i:stlí.n CubiE{I:tas--por una fina mc~r:brana insolu----

blc por lo que al ser incorporadas al· agua son tran,.portuda:; en 

ouspcnsión •. No so i:edimcntun y tienen la propicdild da no ncr --

abr.orbida!l o intercambiadas con el. suelo o rocas. 

En el afio de 1953, 11. Hayr, trllt6 de emplear l<l!l esporas 

corno trazador debido a las propiedades que presentan poro su 

idcntific<J.ci6n rcsult6 problc~l<Stica. S. Zotl y v. Muurin, idea-

ron teñir la.s cnporas de diferentes colores p<1ra íacilit.:nr !lu --



• 

idcnt:ific<~ci6n lo cual rct;ultó cxit:ot:o. 

mc7.clnr~c en ngun, e¡;porur. de difct·cntcs colon'.<> y po.r.t:eriot111<.::J1..<:> 

deLccuor,-;c;: en cierta zona de r:mc,-,trco iU.cntific{or.clo<;'-', po:~: el co

lor, con cuales ¡;itios tiene conexión. 

El mucctrco de czporns se lleva a cabo instalando redes 

p<lra pl,.ncton lo.r. cuales se pueden dcjnr por tiempo ir:dcfinirJo en 

el lugar de muestreo. .Al preparar l<l muc~tra P"-r<l ob,_;crvnrln en 

el micro¡;copio, se h<~ visto que se obtienen rc:sultados ¡;atis~c.ct!:!_ 

rios, si se lleva a cabo lo siguiente: 

A las muestras de c<ll!1po se le agregan 3 gotas de hiC::é;:i

do de potasio al lO%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de 

\trea; posteriormente se c<>lient<:J. en bnfl.o de H<>rí'a por tros :ün~.:--

tos. Se centrifuga y el sCdiménto nc coricentra en un tubo col --

que se le agrega una gota de ácido etílico. Se coloca una ~lcc¡us_ 

ña parte de la. preparació;1 en una lámina delg"'d" para su anC,liJ>i:; 

¡ü JOlicroscopio._ 

ISOTOPOS 

Lon principales isótopo:; utili~a(jos como tra¡;ildorcn en --

a<;Jua o;;ubtcrrúnea, se dividen en cst;:oblcs (Deuterio y Oxi']cno Hl) 

y radioactivos (Tritio y c~rpono 14). A"continuación se clc~cri-

ben riuS princiPales características. 

PEUTZ!llO ':{ OY.IGSNO JR- Son idcntiíiC<ldOs con las si9l • .,s 

0 Y 1e O, Se encuentr"n en el ;:¡gu<:~ de mur en prommlio de 320 y 



• ----

1 

• 
• 

' 
2 000 ppm respectivamente. Sus conccritrUcioncs son rcprcscr.t~--

das mcdi<J.ntc l>l::; relaciones D/11 y 

unidades b como :;iguc: 

18 O/ 

(D/1\)J.tUESTI!A~ ( D/ H) 

16 
o 

• Sti.OW 
• 

bD = 
tonnsuow 

){ 1000 

La evaporación produce un fraccion~~icnto 

el ngua de llu"'Ül de zonas con cliina:; moderado o; es 

proporción siguiente: 

.. 

. . . 
:1.sotop:~-co y on 

l . . ' ' 
l.nea~. y en la 

El fraccionamiento isot6pico, está en relación con la te~ 

pcr¡¡.tura y altitud. 

Tomando en cuenta los prbcosos y propicUndcs C:c c.~to.::J i.ué_ 

topos, es posible diferenciar ll<;¡un superficial sujCta a cv::.por<>--

ci6n, dC~agua de lluvia,_o de agua infiltrada a diferente~ alt~--

~-~----

TRIT!O.- Tiene una vida media de 12.26 años. f,:'ltcs ~e: 

año de 1953, cuando se efectuarorl. las primer.-1s pruebas con no:-:-.!>:•:: 

nt6micas, el agua de lluvia, contenía entre 5 y lO u~idadc~ de ~ri 

tio (U.T.). Como resultado de Oicl¡a, cxplocionc:.;, !;'1 con~cni<lo 

de tritio en lil atmósfera se incrementó llcganllo a nlcdir:.;c 'hU!cit.o 

300 U.T. en alguno~ lugares. La concentración de este i~6topo 

en el "gua, vari<~ con la l<~tit:11d y los call'l>ios estacion<.~1c!l • 

• • 



• 

' 

'Í•omo.ndo en cue:Jt<l lo anterior se puede decir q\tc el agua 

con c6nt,midos bo.jo.::: de tritio, -mcno~Cs C.c 1-IJ.T. cor:rcspo:n:"!c 

' ' ;;¡.gua iniilt:r.ada hace r:~<'is de 50 años. si ti~n{'' conccnu:acionc¡; 

entra 10 y 20 U.'J.'. india<~ que el agua es Gc'lluvin o rccic:-Jtc 

a 
·• < 

' - . . . 
infiltración y si tiene ~ú~ de 20 u.T. corresponde a agua cor. e:> . . ' 

trc 10 y 50 años de infiltradá; ·· • :r•\(]! 

CARBO~O 14.- Este isótopo junto _con los mer.ciona¿os - - .. 
tcrio:crncntc, son los ae· mayor aplicaciór::de 1•.:.,:.rología y tiene -

una vida media de 5730 años. El carbono 14 COl)tcnido en el 

" 
agua, empieza u desintegrarse al incorporarse al ' -, 

acul.~cro, 

lo cual al medir su contenido en es posible 

n"-r el tiempo que ha permanecido en el acuífero: Pueden de-;::cc-., 
tarso edades hasta de 30,000 n~os .. 

Ln ed.nd ·dc~.agua por me.dio.dc~ ·carbono 14, se compler:1enta 

' 
con ~a del tritio·, debido <l .los diferentes rangos que a::.arcan. 

Cuando ln concentración de tritio es menor de 2 U¡T. ·o sea. in--

filti:ada antes de. 1954, se dice que es negat-iva y para v21orcs -

mayoreu, o sea posteriores a 1954 se dice que es positiva. 

pecto t>l caJ:"bono 14, si se detecta alguna concentración,. signifi_ 
• 

ca que el agu" tiene menos cle'3o,óoo años.y se dice ""er po,.itiva, 

pero si no '>e dctGcta cntónccs t.iCne ·más de. 30,000 ¡:li'ios y es ne-

gativa. 

... 
Combinando a estos i!;6topos, tenemor:: que r.i <ur.bos ::;ou P9. . . . ,' 

ncgativoú C!": que ti;: 

' 

i. 



• 

nc más de 30,000 años y r.~ el tritio es ncgtl~ivo y el carbono 1~ 

posit-.ivo, el <tgu;:¡ se iníiltr6 cntYc 1954 y hace 20,000 ;:¡iio.~ • 
•• 

CONCLUSIO~:P.S y RECOMf.!<'DACIONES 

Lo:; t:r¡;¡~adores de agua subterránea rnás comúnes son: fluo-

riceinas, sales, esporas e isótopos. 

Este m6todo es de mayor aplicoci6n, en rocns f:r~ctur<tda3, 

donde el tiempo de tránsito es Corto. En medios c;ranulares, ::·a 

que por una parte la velocidad de flujo es relativa:;,(·nte pcquei'i<> 

y por otra, la arcilla producen absorción e intercambio iónico, -

se utiliza para distancias cortas. 

Dentro de las fluoriceinas, la que ha repor~ada meJores 

:resultados es l<l uran,ina. Su utilkaci6n permite ae~ai:n.i:::nr, --

prim:"ipalmente, la conexión entre dos p:.ntos de un ncuí:Ce;::o pc:::o 

también ·pou{ble,~ conocer .velocid<~des _y __ direcciones del 
~~----

flujo -

da agua sUbterránea. 

El uso de sales es restringido debido a la gr~~ c~nti~~¿ 

de trazador que se necesita utiliZÍlr en c<~da cxpcrill'.er.\:o, Es --

rccOlT.cndubla pnru distancias cortn:.. 

Lns esporas son el traz.,dor rnás nuevo que se hoyu aplic<l-

do con éxitO. Su manejo es sencillo, econÓmicO y puede utilizn:c_ 

oc para distancias hasta de 40 kil6~~tros. 



Por las caractc_r:í:sticil~ que. Prcsent~n el deuterio y el -

' oxiryeno 18, es filctible a partir da~ su d..:-.tc.~;minu"c"ión, 

" ' aguil.<; iupcrficioles sujet.as a ev~p0ra.ci6n", "d~ •ngtH¡ de 

uguu infiltrod~ o diferentes alturas. 

LOs isótopos tritio y carbono 14, son utilizados para da-

tar el agua, aburcando ur. rango de prácticamente cero a 30,000 --
, 

afio~. 
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En 
pv:- r:-:<::ieriul~s r:c-~ur2:e:s cc:"":::~::;:-s i:l..:"j.:!~ ~r-:~:~~:~:s s--::~ SL5:::~.~-:~-~~ C: 

v~riu d;;:-~t:-o de un a:n?\:o rar.~u d3 •¡.;:loi'es. P::oa i;:t:::~:::;;s 2.; (- -

pó:esi s 

tes. 

' El ctjs:v del p:-es-:;r;te esc;ito es c!ar 2 conocer !es 

. . 
."~''" ,,-----.. -,--,.,,_; .... ,...'-'•' " 

- . . . 
·---"·-S",.~~ .... ,~,.,•---'"'o --r- 'a¡·•;.., -··.-;"~nc··se en !es-----···· $!<,.¡_;:, '1Ut: v t:.>'C" .,;¡...:t:d;;l.. ¡.-. d' l~o1, !In:,~~ , v • v O...:::>V:. ·~~,; -

e•cu·nt·•n los~·~-,~ .... - -p~·oJ-·os y c'v'1le~ ·- --"·~¡=7·,, sus ,..e,.·., "---. 1. "' •~ • :;: 11 a.::., ,:,, . .:. 1 .:. c ''""'"'- . "-'"-, u~;::.., 

accesib!!idad z uii f1l6r: i7li~crcCi;zzo Gi ~n g:::s~·ciucto. cii7lC:L:~;:;c:.o::as é::o 

O"_., s '• n'o su·· -'i -·1": ·s co,;o S' ,~'-e.r-~ --- s - ~.- -'-~r lo u oc._ \ .. , t ;.-c.:.~.. -:•;; 11. """''" ,c,,;;c, i·"-'' c:;cl"jJ• , 

cizos rocosos, ¿poytr.dose fm la g:;oicgTa, ensayes" in sih.: ", y en lc:borz:-

to~io, 
- -.. . 

a menor costo y en un fie:n;o reduddo. 

En 

! :: -

• J • - •• 

CGdJ vez que e! er:-:~~"o C:s la g~o!;siCJ es 
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CU'}CS 

¡:-:uchas vsc~s. inGUI. 

€~C. 

2.- /vlETODOS G:::CFi Si COS : 
• 

" _: . :.'·.--~ . .. -·-· 

.~, .~:- -~, -----.--, 

!os prc~\e.-;:as p\:::;;tezé2s etl el mo;nc,lto d;; n;2!iz~r le. e:;.q:orC:c!ér,. S:;¡ 

---~-'--- ·emb2 rGo;· = enl"re~ e! !oS, ox1Sféñ-U !:os m2_S-"Gú !2s e¡ ~s ~t ros: ~ - - ·~~ 

Dentro de !a psiGiliéad que oírece !a gGc7ís_ica, !es ::;é~o:os C~

r.:ayo r i n~e rés z. :::u::: !rncn~:= son: 

la sísmica 
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• .. .. 

A con\i n:..:c.:i6n se C2 • . . ' ---.. ~ - . 
• 

" - . -
----~----

""<~···,os de· cons'.ttuc'to' ~ "''e·e•'c· 's'-, ":;--·'o ,_- '""" .. ,;.- · · · ~-' -- · '""'"' 1 , "• .. a: , "' ~- r.. ¡-.;u,:;:,:u '~"'.:_._;:;.-,,-..,.:c.~ u, ~:.c.._-

c]ones de las ondas, Se pCdfán deducir: VÜf:...:~,J~~2C:CS., ·¿s.;é:V:C~ G:O '-.': 
. . -

p2s y caiidad del o de ios materiales i;:vestig2C:cs,. 

. . 
·, ~ -1~::;"\enc"t ,,...~.,' • • su p•oo·ooc't ~ ... '¡ e~" ·e e!'-, o·- .., • ··=- -- -- · "-- · - """'· . l!U'-r' l' 1,(;:; \CI1 1 ,<>.- U~; '·" ,,;::_ •;:;,, U•!';;:;:!, <'"' __ .:. _.:,.~, 

a les ondas longitudinales que se pí.:)asQn por c.::~}rC;:::-::::-:~.> oC::!:=.-,¿~:.:-.. 
nes Su.,,·,,,,, y ·or o'r· e 1·< , .... ,..~ · tr·rsv·--;.'-- e·" <- "r"'' --- -·<.. l-'. <<l c. •-...:~::.._.::; "'~-="~ _:..;c,;;:-- ...... :z:" ~--· 

variación de vo\um'e'n y que se dÚominen tam::§r. cnd::s d~ :::s~J:·c:~_-: 

o dB esfuerzo cortante.· ... 

2.l.L- Sísmica reflexión: 

.... . ·. . ···-·······--· 
'' ,....._;,~ el ,,. em"o que,. nv't er···,., "-~ enrie en c.,--~., -.! :···-,,~.-··- .,~ .. ·· • . .,_' 
~v •···'-'- ' t' ¡._, o .. .IL- - '·'"--· -· -.'-,-'-•"-' -"'"" ..,¡ 

• 

• 

¡ 
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• ,. --,, ,, ,-.-.,- -~;,·. 
,_,:, 1 •••• , ._v .. v •..• , 

'·s .. ,, .. . ., ' . --;, ·- ··;" 

tos e c:-:~snu; se;á dife:ente si se tr<~ta de un rsconocimisnio estrtJctl..!ral, 

cirnent:.ción da pfes2 o r.:cdir la de:Ccm~resión Ce la roca alrededor ds u,_:;: 
.. 

€XC2Vi!Ci0n. 

Una vez ¡:¡reducid::. el lm~ac:o, 
' ' 

1 j ~-"'1 a orN ardriC!a llega 
''(")1 l''f 1 ••• cc.:.a :-ece~to: gccrc.,-,J, e, cm, ¡r;:;ns,orm2 a ensrgiz mecan!C2 ;;e: -

onda eiéctrica y por ííl&di6 de ampl!:1C?C:ores, se registre el fené:iltL:V ~o

bre ~ei!cu\a, p"apei sensible o cc,-,:c"dor de tiempo, según el tipo de 2p?.rEiiO· 
• 

emp:c.c.-.:::o. Con e! tie:I',~O c!s re;ist:o y conocien:!o la ub:cccióh de caGc :-e 

te, C::.0:.!)r.:J en 2bsc~scs las d:s·ic~,c\::s y en orCenEdas !Gs tiempos ée prJ 

p.:;:2c:ón. 'Este (¡egram2 ssl!<Hi:a "C:omocrónlco" y con:;Ciiuys la base de 

los d::ulos ~u e pmT;lte cJte::sr '!c:::ó::ades de prcpzgación, profur.:iida

G8s e i::forrnación scbr,; i2 a:!iC2G ée los materiales. 

2.2.- :.:~·:.::o !:!Édí1CO; 



' • 

' -' 

' 

• 

- 7 - ¡,.) 

' 
pUeden existir er,tre \2s ~rcp1e~z.des el§ctrlc.::s 0;; di'!~os~s ;:::::. ~-

di:!n les potenciales n::tura\es G~\ tem;no·? iny;;c~.:..::!:s c::XL:::~:;-.::.-::~, -

zan va(1os diagramas q·Je pe·rmiien ·¡r.t&rpretar wai·;tc:f:v:: y c:.:;::-.~·:::~·,·.¿

mente las rn~diciones realizadas. La prospecc!én e\kto!ca es ;_;:-.D (J i~! 

procedimientos geofísicos que-permite uscr muchas var\af,t~s :;:.:~ ~~::.~-

tarlas a la resolución d2 cada problema. 

de una corriente eléct~ica (natura! oa~i.i;iciaD en Bl subsue!oy se l!::v~n 

a cabo mediante técnicas de medición de ciertas ~rcp1ed3des de: e;: c.:.;:~ 

e!áctrico. -
La cperación.consist~ en medir, a parlir de la St;~é~i~C:.~, ::~e

fectos producidos en el flujo de una cori"ienia elk:ricc pcr su ~2:::; ~ t:c . -
vés de las formaciones que Juego son correlacionados coh lnfcrrr,G(:;~r,-- .. - . . -· 

geológica a fin de defi ni r_la s. estructu ras.del.subsu e lo.-~----- .~ '='" _ ··-· ~~· ·- . .. . . -·--- . 

Existen varios métodos de invesf:gación que se' fu;-:Co::1 s;: sl e~

tudio de la ci rcu!2ción de la corriente e!ktrlca; a finGe es:ctl:;csr :..::~2 

re!c:ción er.tre la propagación de la corriente y las GaíGcterís~!c~·s í!siC2s 

dEl subsüelo. 

Esta circu!c.ción se produce en forma !":::::ural msCi2:-:~.:; cc·~r::·.:

tss telúricas, o en íor!ila artificial, cu2r.Go se intrcd:.:ce ;_:,~::; .::.~'-~~~.j ~,; 

corricnte·cof:ocida. Tojos los materii!es'faciiitan en r::2":>~ o ,-.~:;c:~r . . 
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•' 
8 

• 

9r¡;Go el í!ujo de la ccrrlerL:.z, 

en el c:~ua que ocupa intersticios eJe las rocas y sL::::cs !c::;:-.~:...:'c: . -'- ·' 

iónice).-

Una circu!a~ión ar.lfic121 de !a_ccrrie:'.~:o: Gs ~= ~ue.se :::;¡e e ce

bo C(ea.-:do un campo de pJ~encia\2\ introducir u:,:: co:-rie~ie c-:-:<~t:~: :J 

alterna de baja frecuenc\a, de lntensidad ccnoc~Ca y meC!r les ;;f¡;~·:cs ~·..:;; 

dicha corriente provoCil es decir, medir et vz !or ds\ Joter.cio: \ o ée:: \e;,;-, ' -. 
na otn: cantidad asocizó con este flujo_ de electrcnes. 

Para la prospección sobre las característ!ccs de rece y sus:os,.

los métodos eléctricos resultan de gran valor, porq:.Jc·la cor.ducti··.'iC~d -. . ' ' 

iónica esta relacionada con el volumen de los poros y con la disp-Js!c\óí~ 

. y el volumen de los poros reemp!azado's poc 2;J<J2, \o" que sig¡¡ificc [i~é si 
un terreno es com~acto;' preSentará u~a r_eslst,;;,c]a elevaC~ a_i ;:::so da \a 

corriente eléctrica; en·.caso contrario,' si' es poroso, tendrá t.::.jc. reslstan 

cia, ·\a cual disminuye más si ios poros co¡¡tienen agua y rr.ts 2Ú>; s! e;;:, . . 

agua salada. 
' 

. En la prospecci6n eléctricc, lo más co1.~ún es er..~~ear corr::::;t= 
. 

contínua, estableciendo corlt2:to €:ntre los apr<itos de rH~ic\6n (-,,;:;t.sr:·.; 

sor y recc~torl y el suelo, protqiéndo\os_ ~8 ícc,6menos pz:rü:-tos cu:-:o \2 

~olerización y \a resistenclc. Tcr;,bién es posibls utilizil'i" c:J:·,·:s:-:'::; :~:.;:-

~a-~,, ·prove•'nar fe .... ;~-~-os ,:., ·t"'uc~r~n •·· \'co e'···,.,..,-~---~-=~" o ¡.;;:¡ ~ <:; ~ •oV!,\(:1. Uv \Ol.: O..., V ,_-_: lf! 'O(:O...oiVO:o'-:;·'"•·'-"-'• 
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:::: ' 
' 

:::·~~il~s ;;,1 $~:~:::rf:c1e, 

ca de intensidad co:.sta:,te. 

-- ~ 

~----- --
: :.:..!...::: ~~ . 

~- .. -·-·--. -\,.y:. •. , __ _ 

,..., .. ·:.--- --~-;-· .... -... ,, •... ;; 

La interpr~taciór; de las líneas ec.uipoteL,ciales ss'r;:ent::c:.~,~~:.:o 

G··¡·,··o CU'[i'·--:-,·,10 y S' 1['1'~ ·"~;.o o>sorv··r:. '"5 -;¡~-'or~i.-.·.:.s .,,. -- -~-t: f! • ,,e;, •, <;;, <l '-"-•. :.! '- Cll.u •'-' L! ••• ¡ , •·•··• L_.c .•--

cuando se tienen Gos.terrer.os de rcsistivid¿d difere:,tE. 
~-···~~~--~~ 

-~~ ~··· 

El mé1cCu ~eJír:eZJs equipoter.dales es e! i;¡(¡::aéo p2~a la tl.~:-~!_2 

e·,-;.~ '"'''OS d· ""~-n-¡;,., [·¡·-"r·[ r•c'uc'id' y s•¡···~--·os- ,_.,,.."~~.-~=,,,.·=-·c.-: _ l!'- .... •:- o:; o.;A,c .• ~.v" e •. <l <;; _ 1 '-'·'- (.. ......... :-'·----------

Y. r."sc!~ l•'"CI' q"-~ r--·"22n u,·, con:iuc'·,'•'•'"'"rl co:-.r.-~,-,-~tl::. .- .. ,"[' -~• ,.------ -~- " L..";¡-, ~- r'"-' ·- ··- •• 0.:-- ···--- --- _ ..... ~- ····-·" 
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2. 2. 2.- lüétodo de re!cción de caiéc de ptG-nc1c!: 

-_ , ---
. ·-.- --. 

'- " . 
-~ ... ~ 

dición no de diferencias de potencial, que generci,¡¡eni.e SJ.< ~e~:_::;;',¿~. s' 

no de coelic"ientes de caida de potencial susceptit.ics ée varia::!c:::::s ::,·.~=i 

tantes. 

Básicamente, el yrinciDi.o de r.ledic\ÓE ES el rnisrr,o GL:S 1...:~\\~z:.~.

!os otros métodos_ eléctricos, e:~wleánc!ose dos e:e:::trcdos de c:Jr:!~,-;~s .:.. ~~ 

By t~es electroCos de pctend2! JVI, N y? gemrBl:.:er.te p3rpendlc!..!~~.-ss e 

les primeros. Se trata de estcblecer !as caíces Ge ;;-::enclal e:,~rs ;:-s s:s:-

corrisnte (genen:~lmente A) ya que el otro (8} considerinc!ose ci i .-:;; ::ito, 

pura fines de cálculo puede quedar eliminado . .. 
lzs ventaj~s que ofrece este m.§~~~o e: ~2r ¡¡:¿s C;;talle qu2 :::-1 f:",i 

todo de res·lstiviCad en formaclones verticales Ge po:o e-spes:::l: k!q~es, fi

lones, etc.) 

En contraposición, existe el hectw de que·,las 2\:c;-:;::'.ícs :x:~s:.'.;:s 
. . 

~ue se ger:aran con· los cc:--,duc~ores de s~perflc~e son GiL:L:s e:::::::.:-

r.:r '/se; ccrre el ries9o ele qce '.'ario::::icnes !T,ás ir.:prtm~::s ~;":::..:.::-:::;s-

-
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lizc:da. 

ia i:r:e:~:.;teció:t pvedc: ;-:¿¡cerse ut1liz¿nGo lo~ r~is;,-~os c:it:;~!:::: ~:..:: s.-. 

el wttc:o cte resistiviGo.d, s·irr.plificándose e! cálculc _:.:r s~ :·,;e~:: e·: ts

ner solo t.:n e!ec!rodo C:c emisión. 

2.2.3.- IV';é·lo.:lo de rr;:sistividad: 

' 

Esta técnica utiliza un dispositivo CL:2dri~oler p2r2 r.,edir ~a::to

la intensidad 1 ccmo la difercncla de potenci.~l V, lo que per:T:lt-o e::!.:"...:::::; 

la res'¡stiv'¡cfad aparente Ce un terreno. 

La oposición que muestra Jos w.ateíiales 2J p2so de ':a c;;,;·r'12;:,~~-

es una resistividad ap:rente que resu!ta ser una fu::.ción de !a ;es!st.::::

cia específica real de los terren~~. o Sú _re::!~_roco_~~us"?S la_~co:,c!t..:c~:vi;:.'~d. 

que ~f;Cton 1~ -~¡~~:~\ación d-e Í~ ~orr"1ante~AI r1acer una Ír,vcsf¡g:ci6~ ~:;; 
el·método de resistividad eléctrica, la" base fuf¡damer.~cl de ésta es Gs:<:r¡;-;i 

n'r y 'O'Ii.Z'" las f'SI·.•,;u¡,..hdes 'P:l~"-"'\~cs '' r"-:s•l·"¡ .. ,r! r!o q.- •~"" o:·'<~l _ a a "' "' ~ ••. wa a _, .... ,,t~. u:_ <;;~. , •• ~.-~<..: "" ~.1 ,¡,~,~-·" 

es defin\dc. como 1:J resis'¡encia en o'nrr,ios entre \~s ca;Js da un p3;-2Lo!s

pípedo unitario de mzterial. La unidad usualmente en:~!e2da es el oh:-:;io . 

metro cu.:C rzdo por mefro, o el e;: ,,,io. fi;€~ ro. 
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trices. 

Oro'"n''d'd- 1' que se encuent·an 17 ~'e ~·e'o'o es~~--~------:-.,..···· , ..... 1...- e - , . "-·' :· .. t l: c.,:::.::, e,.;.;._;_~._~-.-~.:.-

·cefk'ti r estructuras con male-ria ics de dffere;;tes ca li ~cd:;;s o co:ü~..-.:..:::::. é:;; 

hu!71edad. • 
-----~~ 

En '•2 prá:t'!ca, numerosas expe;ie;-:c!as 1-:ai"l p;í:t:i~:~~rs;;.~::!~.

bon:::o:d Gel m~:odo resistivo, ac!crant!o que las rr;e(io'as res:~~i'.'2:: :-:.: ~> 

-·, .. ~-·;n•n n'; '' ores-nc·;a deecu•e n·, el ··;oo d" ""~'-~ .. =-• -.,~ ·--.~, ~, ·1 -.. ·. ,,¡,,,"¡ '"· .... :.¡ 1 t. ""'"''"'lall¡...,,.:,o._,.:::.c;.~•=_:_ 

C·;c'n ·:" 1' co--·;o·'e ,¡~,..;-r'"' en el •u•-s·•e'o '' cu•· =,...-¡, .. ,.·.·.·····'·_-_:'o <,.;._ ;J [¡ ,_.j), '-'•"'-' ''-'-' -' U (.; ! ' IV l t" )¡,,_..,:._,~•••••"•••w 'W"• 

~..,¡~-:--~-·~con·~ e·'"~,,-·,···a L3 ¡ .. ~~~,---'~-:.:.~" .. -•;...,~~-=-- ·--'······ 
,v,C:'-•'-•·-'-"-' , ~~ ~l•u_'-·t.-• ,' ·"'~', ;t;,C:<..:..J:I; '-'-'·'-'''-'-•-'::. -~·-·'-: 

.. .. . ... . ........ --. 

-----
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que 

. ,. . . . un se lo sonCsJ E eG:1co p!.;:;:.:s 
'a ·e-1' ,,~" , , => ,,;o.u. 

? 1 . -. . 4.- Mdocio de pala :-!zaciér. espo.-,t2nei:i: 

-o--.
:,--•·v.•• 

-- .. ·
V • •' 

El mÉ~cdo se basa e:1 la medlcióii de las p.-o.~:3C2C:e;s qus ~-::~s<:;. 

C·,ertos cue--o• 'e emit'tr u o· co~r'"'"'" "'';c•r•ca t·'- r-~,...·:r-:..,.,-c ·>o- .. -,_ :)-' ., u , , ,,;:;· , ,.,.;,.,_. ..;:.;; l , ::.._¡.J ~-.. ;.,'..1:-..o ..... c_ 

susce~t:bles de meGirse .. y de int~;;·pretarse ta!-:::s cor::o ~a :JO!:it~:2ci6;-, -~8-

mir.era:es muy conductor;;s o !2 d-~b:d:: 2 ' - . --- --. \-:::: ~ --. -

··~ -~·----'~--------~" :----~: ..... y ••• -: •• .1, 

• 

1 
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···-~·· .,., "-~ ~-s-· ··-·e"·-···,."··--·---··· -.. -.-.. 1 ~vnJ<:::<..::. .... ~~~''' .J!~Ic::..cy'-.!c-.::::(..c,:.c.:.;:,, -~-Y----~-y~-·-; -·· j 

Los potenci<:l<:s medldcs sen 

• 
pci;o;ncia\. Ei ~studio de estas equipotencia!::s pumita pr;ociscr la fe . .;_·,~;; y 

concHcior:es Gal yacimicrrlo o mcterial cor:dudvr. 
• . 

En oener~l es dificil precisar la natura\ez2 eXccia dsd yaci;;.:~:.:c, 
'• 

.sin embcrgc, en el mejor de Jos e2sos s·e pue-:ie sab~r s\ se ~<2'.:: ~'= ::.c.~:s 

mstá íi cc::s, 9 ;-.:;fito o procesos de- elect rofi !t rac\6:-1.. Pero ts ¡-,;~Ji 2n tc~-:s s:

b2mos que esto no es el objetivo de le-geo1ísicz pci mStoGos el2ci;-ic::s, s! 

~_no.~?l,de pr.aci so rJa,existenda :de·u na-a noma !ía-o'yaci mi"et;~o-c:5r:-~1.1c:O:-. ~ -.~., 

O·~~ 'o•m::~ ""- :,.,·~~p·ot,. es m,,.:·,,,.. ... " el an:>•·r·'s 'e 'a ,,,,_.,·•e;•, 
l,Q; tii~U<;tHli;:t '""' , """ "'" -l~t 0, -~---" .v; 

d<; p-J';er.ci:::las. Les cuerpos mineralizados furd~nan co::-.J L!r;.: ~ll:: '! ia 

dii2íé.lc'ia C::o-~o-tenci21 medida en su¡J;;rflcie es dsbk.: 2 !:: resls~.:r:c:c: ~;,;¡ 

yacl(:liCiT~o. /',:,¡entras más profur,do está el yilc\micmto, r.~ás ~~0il f~ !2 e:::-

• 

'1 • .. ~v 

-''"' ' ' . . 
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2.2.5.- Polarización tnducH!a: 

se envía en el subsuelo una corrien~e entrt P. y f,, y qus ss :r:'•~:;-..:~.;s 

MN una diferencia de potencial r;ue se Cisip3 en c!;u;o,os :k:r;;:;s dE: s::

gundo. Este potencial residual se llama Polarizaclb indudd~. 

El paso de une coniente eléctrka en una :-oca· se acv::'".~~·,;::.:: Ce . . . 
. ' 

procesos electro~ uí micos, cuyo ca rá_cter e i nfens1Cad esia n ·s:...;;:; iGi r:::.::::? 

esencia \me:nte a !a:. p rop·! edadeS ·n si.r2s ·y_.quT micas de aste" rece .. ·-. . 
. . . . 

Es conoddo que Una··roca es:a 'constituí Ca por ur. conJunto cc,-:1 
. -. . 

piejo de l}Utículas cuya co:nPoslción miriEra\égica y p'rc;;iej::Ces tí~l::::s -. . . . . . . 

pt.;eden ser diferentes. En efec_to, pueden:existir en·urta roca·;Jcrtíc_c·.::s- ·~· 
' . ' ' . . . . . . . . - . ' 

meté!icas, a conductibilidad e!scüón1ca..o p::rtícufcs poco conduc:o:-cs:. ~~ · 
1 • • ~ .:·· .-"::~, • _,... . ._;"'•- -

!es como !os silicatos asimiláb!<is a dieléCtficcs,"'osto la alter2c:óñ Ce ~st:~ ... - . . ·,· .. ,• 

s'1licatos da lugar a _una fonf!adón· arcill~sa que e! agl!a de ir:,f)1bició,-, ;~,2-

ce muy cor;ductora .. 

' En este tipo de estudio, !a interpretación es cualitativa.' y e v~-:~s 

cuantitativa. Es ~iempre CU?Iitctiva en Jo que se re~ ere a los rest:i~.:.:cs

de petii les. Par<J un ter reno subhori zcn:,cl, !as a r.or~ialías se e r.c'..< ~:-:'¡re:: 

a la verticzl :e! o Ge !os cuerpos pert:..or:.::-dJres. La intens:c.::c Ce e~~2s -

.:: no::1.:: iia s_y el ~onc:::i_ml ento_ de _los fCJ c!ores ~~Jiév! e os loe::: 2s ~e ri7,i t 3 n, .-

. t.:n la 1~-:ay:;¡ría de. los CJsos, de f:c:ceJse una iú~ sotrc el origzn ds! c~er_:J 

• 

-· '· .. 

.. 
,; .. ~· '• 

1 

• 

• 
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.... 2.3.- Sensores Remo:os: 

16 

El sol es la princ:p2l f:.iente de eneígfa e:J les prcsss:s ::i::.:s·:~:·: 

cos. La energía solar es en parte reflejada y en par.e abscr::t:. ~:.~ !: 

t • ' U po ··.., ·d 1' e ~ ~~ia , . .,,., ~c.~o~~..;,.,"' ~"~'" •- _, __ ;:..:. ·a mos~era. na rc!o,, ·e" en rg1a.<;..:. _c •.. ::au~ ,..,,~- ,.oJ, .~e: .. ~"'.:.::;_,:: 

es remitÍ da y puede cli~persarse en el e_spacio o regrese r c. :,G s·.:;ó.~r~c~:: ::: 

la tierra. 
1 

La distribución del ba!ance térl7lico n.::s indica qua é,;r:;;-, ~::::-:s t:: 

la energía proveniente del so! es reflejada zfespac!o (42'1:) ¡:-:¡¿-_-:¿res ~:.1: 

el 14DJ'o es absorbida por !a atrr.ósfÚa y el M% pú la super::ds :=::::!e ~:s:'"í:. 

una pordó_n de la ene~gía· Solar absorbida por la at.;.ósfe~a.y :a su~-:;:-f!:'e 

de !a tiefra es remetiCa. Se esti.ma que cerca Q;;! 53% Ge !a er.sr-;f:: s:i:.: 

reingres::: al espacio; las df_erentes porcion~s c:e esta energfc. r::d~2n~~ -

son útiles Pera tos dis~ositivos instalados en satéli~es. 
~o~ ·'~ . ·~~ . ~~'=-~ -~~ -- -

la ideniificación da rocas, mine¡ales y SL!etcs es ::~s;~!s ;;::,;- :i~.~-' . . . 
ciio del análisis de la distribución de las curves de ret!ec!::::::~e cs:e.::~zí. 

las diferen1es clases de ref!ecí.ancia y emitan.:ia pueden ser r2g;s~r::C::s 2 

través de ventanas atmosféricas y sirven para detem:1nar !os ti!CS de ro
cas y suelos. 

Con los sensores remotos se c!:lti€nen cios"tipos (,; d:::.:s ~e le: r~

Giación. ~ pr;mera es la distr'1buclón es;.ect(al é2 !.:! red':::c'!Ói': E:::.:~·: e:::.'· 

\ . . 
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refiej~da ppr un r.,ateri5.\. Esto no req~1e•a ccr:o.::,:·:::o-;.:: ~;¿:.-.<'.::~.:. ~~:¿ 
·•s•:--.,,·1[ h "3'""~a''ZZ <o¡...-~·-~:,¡ ~:.~ c'::~=r O''" "i _-,_..~,.·,:---~-o·':-ü, '"''oi"' IG '' ,_, .v <,.e; "·-•C.<<- o, -- w'-'-• .'-• C:. : ..• : ... ,, .----· ,, 

' · por · ca--c'"'~-sL'"~s e"e··r-'-- ,...¡(e-,.-...,.·~ •:-- -·- _. _ _. __ .errr.1narse s<.Js , .. , ... .¡ """" -:- ..... .:.:e;:> • .:• --::c.:·''"" •-.-·-· ~..~ -_:,.,~-

es la dlst(¡bucién es~ecial de la raGic~;on n:;:s'cral!:. J.:.c_c.;i ·,:~ _::::-::,:::~ :~ 

Ciactivos se usan para de!erminar la n;:;turc.l&ze úl c::O].;;~o·y s:J cv~:slC::c

ración g2c:n&trica. 

Para ol roc·r····¡n·•en'o d··l' s··~-~fi·ie t·r--·-'·· ..... ..,UivL.::, l ""'-i-'"'··'-· c:;;;~to;;;, 

tipos básicos de ex~lo~ación.Estcs cm¡:.~ean G¡_spusiti·:~s q·..:.; ¡e;~: :o~::::,\::

im2gen o la ener~ra emitida de la tierra. Los disposi't:'.'CS Ca :·e~!s::c .::.:2-
• 

den ser cámc:res o C3rredores (scanner). Las cám::r.=:s ¡¡rc;o:·c:~;::::-: ~=- C:s 

tribuc!ón espBctr¡¡J y espaci2! simu!táf¡EZiL.er.t.e. les C::m:;jcres se ¡¿~:iiz~:L 

en aouelias re:1iones dende no existen·mc:teriales a !..le fc·:.T:er, 1::.¿~-~r:~s e~ ' ~ . ~ 

a ita resolución. 

la adecuada evoludón para o~¡;:-aciones desd2 sc:~§];·~Bs, . . . 

cienes de !aboratvri.o y ca r;¡po, ta \es cor:,o cor;¡pc:.\clór., 12 íC.cte:-f s~~ Cés 

espectrales y polc:rizac!ón y reflectan·Cia Ce !os mc:teriaies . 
• 

Este méi.odo·est¿ b.::so::c!o .en L~ meciición de !a tE:r:~.nr:·:~:a c;el s~:; 

!o'/ d2! subsuelo. Se emplea le. noción Ge ;radie;,:c v,;;r;'.c2l y Co, ;;-2.-:::J 

gc~~ir::,ico. 

• 
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Este ··,po d· ·¡nvos•·¡aaci""' es el q'l? ,...~s s»cr~,..~ ~ 1 ~ --~-~'" l <;: 1 ~ l ~ •Vll ._,w ,IC, .._- :;,;_,e.:: o.:. ;::~,:;w,..,-

\c-9íc. Se distinwen dos cztegorías de e:stüCHOs: \a pri:::erc: ir,~;::::~:' !::s.

primeros metros Ge la superíici3 y !a segunda i nves~i~a les cc~as ~;cL:.~.

das. En ambos e2sos se r.1iden )as temperat:Jr.::·s co:1 terf:iómetrvs e ce,;;-:; 

res termoeléctricos según el caso. ~ 

la medición de las teiT.pcraturas superficie. las slr'.'(;:l, ;::~ 2J::;-;-¡

plo, para la detección de fracturas, vimid::::s de agu::s, variación Csi n~-,::;i 

freatí ca· super(i ci a 1, etc .. La medl ci ón .o ro funda sirve ¡Jara \a e t::: si:: e= ::i 6 ;-, 

de los diierentes niveles de una perfora::ión. 

2.5.- Nlétodo de1 lo~-Trazadores Nucleares: 

Este método se basa en el estudio de !a ci rcu!::ción d3l z.: ~::: er:-

las rocas por medio de trazadores nuci~res, consiste e:1 el recor:c.:¡r,:;.::r: 

to de la composición iso·tópica ambienta! de_ las a;u<:s. 

O"e no,-,~, ·r ron en el C'SO do -,, IÍ·'-,.~s el' r~ -.:::-¡' "- -; of' r·¡c'os t:-- r•:. -- '"~: •'-' '' v'-'-' w .., e; u.l~;,u -.. úLilvl• ,_ <_;..,... , '--·· ::.-'·"'""• 

1 
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tales terrenos tienen une: e: Ita ce:pz.::.c:::Q Cr: ¡,,;·,:~r;;c:l:.1. L?.: ;;,;~·,;:<::::.\::·,

pue;Ge ser ur:iforme o concentrcc;a·ca,·,~o ¿n e! cc::::o de :-.<.:r.~:~;.;~;-.:o ::-.c.::-

más rnilnan·Uaiss y estudiar la din~m\ca ciel s:"~8:t:2, r~_¡(::o:,-~a ';i ';\é:;:.::,·.-. . 

. . 11 ~ '-- -:r-----·-- c-"o'"·---··r·<'ls e-,.¡~'- ri• ~-· ,- •. , pos pueae evzr,,os ~~..;~::,,J.;;¡ c.""" ""' ,,.:.Le..:,"" ...:u"'-'"'""-"'· ,,,. -

' s?nsibi lídaJ de det<:cci Ói1.· S e o u cC:c utlli ze r u na cc:JlCi n::t(:! é:i Ge :2Cc: r<: . . -

Los radioisétcpos sa~is1acer; ios rJ1.i.srr.os cr':t2:r\os ~CJra e', ~..:s~ Ce 

·cualquier trazc:Cor. Este deberá presror.~u el corr:port2:íliSI.~V d~! e:;:..:~ ~:..:2: 

va a ser marcada y no sufdr pérdide:s debiCo a absOíció¡¡ durar:te el p;:;sa

del agua a través de!c:w!fero o C~l_medio a ~¡avés de ~u~ ~ase e!::.;:..-.::.-

Con estos criterios en ¡;¡c;:te st debsn conslC:c<ar d:Js ti Dos (~~rcz:.~vr -.. . . ' 

ti va, que será el'trazador Úle.:J!..Para teda fin pr2ctlcc, e:: ·~:;~:o ::s 

el traza_dor radiactivo de este· tipo. 

bl.- Es un radiactiVo en !a·for!::a de compuesto químico solubie Sri :::~u2. 

iHay una v.:iriedad de rzd!oisótopos ccn G:f:;rentcs ti pes ~e cú·.isl-.:-:1 
' . 

r->-'i-c+,.,,, yv,·r~- m--Jia ·o-o··,aar~ .. ~...,u"' ,·,.,,.:.-7·,,,~ri:_n -,_.•.;~-,::o: s'---<..u.c.. • '"" 1 t:>.:. e,.., .~ ",..~'" .. o , _:,, ':..--·" ¡.--. "'-'-·-·• ... 
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' 
C;U(:: no sl:irc pér<!"tCas_pcr e:bsorc"tón. 

···~-~, ... .... -- . ·'-

<" ":>J•< so•a-·•toqu" b r\e'ec··,~:-1 <e '•e- ,_ L_ ••• - e••• .¡ ·~--·.¿• • ,. l!i:lw C.>, 1 WCL ¡;; ;:: '"' '-' l '-V!.~· IIG t; o;;;: o..::~,;~ ::.:;:: e;;.;::_:::,__,<.:.:. 

hecho r<:!dioactlvo y rajianc:o :as muestra_s e:1 u~, íé2C~vr. 

2.6.- Método del R€glstro Geo;ísicv en ?vzos: 

_Este mgcdo se tmp\ea de: te! tomia qu& t:s cs1 ·,:-lsL:~~-:'.:::·~·:~ e:-, ... 

' ·e·cn·¡ca d' los sond•os ceca·n·¡co• 'ede•ti,..,- -t rec"~~ ... •--•·rL- -'-: ···'"" '1 -.,_ , ..... n ->. _, - ••• e a. "'·'-'-:: .. ~:;,,.;u"'::.:..--

• 

sueldo (sin !fmite de profundidad),. usando uo.a ~e:-f0:~c:én pre·¡;;:_ C:.-. ~: 

tr~nscurso del ~iempo, e~tetipo de investigac_ión fue CCiTtS:r.::;:C~. t:::~t:: s!, 

ve: ri os métodos geofísicos .. ~ ri ncipi ó con el regi siro e!~ctr!co, si ~u 16 e::.:-, :: 

registro termol7létrico, después el sísmico y se-prolongó ccn :;1 r:::::.'l<::c(·::. 
• 

J. 6.1.- Registros cor;venciof!O !es • 

E! registro de potencial e~pontáneo ·es el regisí-:o Ce !:. e;:;¿;·:~:--.::~ 

Ce potencial que existe entre un electrc.:lo de re;.:;r,s,¡¡c!.:: situc:::3o s:; :¿_ ~:..:-
' . 

P "~"¡c·¡e y o' ro ·•oct·odo que •e ·¡c'ro'u•ce -,-.. ,·, po·o :--+::r ..:;:-,.---:- ·..:- --,___,¡ \ t:o~ , _, .ll U <;]¡ t: :.. • ,_::,,_ l.! .. ,;;,¡;;:._.c '-= .---

tenc:c;! es causada principalmente por dos factores: la e!::drc-iii·:r~cl5::,:_:...:: 

es función cie la difereiicia c!e carga hidráulica, ·que Orisinc ~e~ E.: .'\::.:·J 

fluya r,acia las formaciones perme:btes o viceversa y e! ~w',:;r.::::! e:~:·,,·> 

c_uimico, qu~ es fundón de las actd.-.;odes iónicas de\\::;:::¡ e::;~:~.-. .;; -

~.:-zo, res?.?cto a la activld:;d d~! zgl!a'.eri l¡;_s·íarrr:2c:o;-:,;s ~.;~r.-:::::0:,:;~ ~:..-

cc;r;t:;s. El potencial originado ~or efecto ele_ctrc~t.:i;:--.ico es G-.::n<.:::.-:.~:.-:·.;-

í 

• 

' . 

'. 
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m~yoí que el producido por elsctrcfiltr.:::~ién. 

- ... -. ···--------
la emisión de un'á corriente E:técÚica eu el inter!c.:- Ce! pozo y::;::.:::.·.::~ 

cipele) de dispositivos pera medir· resistlvi,dades. El prirr:erv co::s!s·~~ ~.-. . . . 

medir la resistividad entre un punto sltuedo en le SL!perflci~ dei terr:::.-~o 

y otro en el interior del pozo. El segundo consiste en colccar les e!ec--

trcdos de diferencia de potencial y los de emisión de corriente er;. e; lrú

rior de\ pozo. con este último disp'ositivo es posible obtener resistiv<2~. 

des reales, mientras que con el primero no. 

• 
La interPretación de lo)· registros eléctricos se be;sa en los con--

trastes de resistividad ~u e existen entre_ los distintos tipos de forrncc1on~s 

que atraviesa el· pozo. Erl estos.resUltados se deben tener en cuerüa !es 
. ' . . . 

características Ge la perfoació'n como son el'ciiámt:tro, e! tipo de .máqui íi2, 

el lodo, \a presión de inyección, por ejemplo . 
. . , . . 

En el caso del.registro.sísm·lco, se utinzan vibrac!ones e;;:it!C::s 
. ' 

a lo largo de \a perforación que se·miden_a varlas·profundidades. Es~::s 

vibraciones pueden ser del tipo longitudinal o transversa! segúí~ la .-:sc2-

cidad: Además de la obtención de las velocidades sísmicas de czda f;:¡rm2-

ción, se puede medir la atenuación' del tipo de ondas emitido en el!e, a b 

largo del pozo. ...-

• 

' 

• 
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• 

El registrO termométrico consiste en e~uip:. r la sor,de e_ t.:<:''~:: 

bajar en la perforación de un termopar, cuya rcsis~::ncia 'r:.rfa d~i:.::: 'J 
. 

linearmente con la temperatura. Cualquier veri<:ción de t¡;r:,¡:;ere:~:::;-

se traduce. en diferencia de potencial que se reg:stra en \3 sc..:pe:Ticl:; ~::-. . 
medio de un puente de Wheatstone. Cerno e<id2 tipo de material ~le:-,e 

una constante térmica propia diferente, se obtiene u:1 corta t&rí:"iO:il&-.

trice a lo largo del pozo, teni~ndo en cuenta la vcriación de! gradieil~e -

geotérmico. 

Todos estos métodos tienen gran ventaja sobre la obtt:nci6r; de 

muestras en !o que respecta !a profund.!dad. En efecto, su Ceteír..irac':8n . . 

es mucho más precisa que la que se obtiene cuando se consigue el tes:!so 

de los materiales. 

2. 6. 2.- Registros radiactivos. 

La investigación geofísica por los métodos de rc;g~5!__radic:ctiv_o_ 
- ,.-----,.._ - =- -,_ -- . .,--~ --·. __.... ---- - ~.-~--'-'-- - ~ 

- incluye: 

- la radiadón natural o método de gammas. 
' el método de densidad o método gammas-gammas. 

-- la rad!ación provoccda o método de neuirón y n.;;:.Jtrón-g~E'.!:1CS. 

E,l método de gammas registra la radi;;ctividad natural de l.::s rac.::s. 

La radiación proviene de eleme:1tos radladivos te: les como pct~sio 4Ll y l::.:s 

series del_uranio y del torio con sus productos de dscaimir.mto. Une -·-
·• 



estimación cuantitativa del nivel Ce rcdiactiviCad de les r.:e2s, es ~::;-:c

ralmente representada como el radio equivalente { Ra::q l. En les ~.::les

No. 1 y_2 se_indicc, a título informc.tivo, \os \Ír:lltes de vzr1acló.1 C:; :z.é:sc 

tividad en algunas rocas sedimentarias, así como el contciilCo d.; r;;:lc:

_elementos de algunas de ellas. 

Se muestra clar:amente en estas tablas que los sedimentes or;::·

nogénicos libres de arcilla y cuarzo cOn los menos radlGct1vos. Las u

cillas arenosas están caracterizadas por un incremento d<: radiact'!\ó:.d 

particularmente en el incremento de arcilla, ya que su intervalo[:; ra-

éiactivid::.d es vad2ble. De todas \~s rcicas sed\íT1entari:::s \2: roce: ;.rcH\os:: . . . 

y la pizarra tienen los más altos y, comparativamente, co;:stantes rJve--. . . . ' 

les radiactivos. 

La relación natural entre un.estreto rocoso y su conten1Co te~~ 

diactivo forma !a base física para detectar zonas individuales por al r.,~tv 
. . . . -

·-do de radiación natural y pare anaEzar el períilaje gev16·;ico." la i;,te- -

rrelación entre el nivel radiactivo de un-estrato de composición homv:::t-
. -

nea y su contenido de arcilla es.de particular interés en estudios ~eoló-. . . . . . 
• 1 '1· .' ,. - ~· . 

g! cos. 
' -

El método de densidad o métcdogammas-gamrr:as se rea!!ze ~:;:

medio de una sonda que contiene una fuerte emisora de gammas y su -- - . 

,, 

•·· 

·-

·detector correSpondiente. Cuando la sonda se mueve 2 Jo \ergo d& !2- - • 

perforación'el detector mide la radiactividad gamma dispersaca. D;;blGo 
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TABLA No. l 

VALOR MEDIO Y LIJ\'l!TES DE'VAR!ACION DE R . .:.DiOACTIV! 0h0 ~:·-~ ;.,L
GUNAS ROCAS SEDlflo:E~lTAR!AS 

TI PO DE ROCA 

A nidrita 
Ca rbó'n Café 
Roca Mari na 

·Dolomita 
Caliza 
Arenisca 

. A re na A rci\ !osa 
Caliza Are\ llosa 

' . 

' 

Roca Arcillosa Carbonosa 
Roca Arcillosa 
Arcilla Bajo Mar 

TABlA No. 2 
., 

' ' 

' 

·'·¡·~-1?. l\2i:.C w ·- ctq 

0.5 
l. O 
2.0 
0.5- lO 
0.5-12 
LO· 15 
2 . 20 
2 .- 20 
3 • 25 
4 . 30 

JO • 60 

· -- COiiHENI DO.~DE RADIOELEMENTOS~EN=ALGUNAS"'ROCASrS~Dl i·:_:~Ni !-.?:~!-: 
(g/g DE ROCA) 

Ra 
TI PO DE ROCA . no·l2¡ 

Are ha Hasta L5 
Cuarcita 0.54 

·Arcilla 1.3 
Roca Arcillosa . 1.09 
Ca!izc ' 0.5 
Dolomíta O, 11 

u 
no·6¡ 

Hasta 4. o 
1.6 

. 4.3 
3.0 
.u 

' 0.3 

Th 
no-é¡. 

13.0 

0.5 

' 
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a que la cantiC2d de radiación gar;,~a detectadi es fur.::!S:-t C:: !~ c:f,--:~:::~~ 

de las rocas a\reGedor de la perfor.:ción, el mÉt~Co s=~.::--.:::s- ;:::...-.:7.:::.5. ~ ~: 

perdona una medida· de la densid~.d volun:étrica d·? !a rece. sct!..:ccc.: 'J :-.~ 

saturaCa e lo !2rgo del pozo. l.G intens!éad de\,: rad¡;:ción g::m:..a ~e:~:st:::. 

da depe;¡Je en general de la densidad dei medio-circundante, \a lo::g:t~.j 

de la sonda de medición, la ener<;¡ía de la radiación y cc!irr:ación de la :--

• 

fuente usada, el tipo y la sensitividad Gel detector, así cor..o elrr.ater!::l y 

espesor de la pared de la sonda, el diérr,etrode la períoración, la prc.só:::

cia o ausencia de ademe y la cantidad de caídos o sur.:anCos. 

En la radiación provocada. o método d~ neuirén, esencia!r:,&n~e-
. 

se registra la radiación neutr8nica dispersada, emitiC:~ por ur.:o: fuer,t¿ C:c 
• 

neutrones rápidos, cuando la sonda Se m.ueve a Jo Jar~o de la períoreció:-:. 

Este método se tEsa en la rela~ión fu.ndona!·de !a gran seccíór. tr_:;r:s;,•.::...::_ 

sal de los átomos de hidrógenos para detener Jos neutrones r2p:C:os y :le .. . -
varios a ene roías térmicas. EJ'métcéo.neutrónico nos da un·c. medida d.::! 

~ . .. 
contenido de t'.idró~eno d~! fi}É~l~ ~lo Járgo del peni! de la perforc.c\5;, y 

puede ser usualmente usado en términos de humedad. . 
. . ' 

En el método neutrón- gamrr:as,se re;is(ra la raDiación gar:;,·,:a 

emitida por los núcleos en la formación,cuando ellos capturan los r.·:u

trones térmicos emitidos por una fuente de neutrones rbiCos en la ~;:,~, . . -

da de registro. Los cálculos muestran qUe la. c2ptura de gammas ~oro . .:::;_ 

trenes rápidos en un mGdio hor:.cgéneo dc~enC.: d0 las pro~i2~:::cic:s ---

• 
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en estos IT~-'-r·'"S L " .Licl-J~·~ le sor.(a de 

-:·"':- ".o·o-···o: .. , .... ~. ~ '-~-- ...... --
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~- .... · - . ____ .. 
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En r~,...:-,;J ...... ".". 

problemas ~lz.nteadJs. 

les o üircccior:c:~es de !Es mediciones pare s~.:0:cyzr a;,o;;:o:.:f<:s. 

1 r.di sti r:ta ~nen~e que se t ra~en de proyectos o cvmtr~cci.:.o. ::s. 

geofí.:;iCG a~ortc ur;a va\1osa ay:..:da ei'l'los ~rcb!e:.l3s Ce: 

Ví2s terrestres, aero~uertos ltúrYeles, cort;;s,bz.ncos Ge r:~cts::z.:c~. 

Cimer:tacicnes da pre~3S, ~alerías a presió:i, cenüc:lcs )",id res:~::.·· 

cas (estructura, ú:ompresión, 

soJre la r.:.cc, e~c.) 

zor:2? CZbiles, ~--~·--=,., 
c.·.;.·:..;~. ;w 

EstructuiGS e;, cJ¡·as civi!ss (caliCad de pilotes, cir:~.::-r;tc:ció,l d2 ::::: 

. ' e.c. ¡ 
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Definición de !2 tvo!uciór, Ca l3. dccorr~;:ríss~6;-, (s !.-:.~ :::~.-:~:~~·=~s :~ 

las p~rs~es y Ccl tacho cx1 el ~ierr.po. 

O ''m-."~c·;o'• y V''O''C'o', e'"' ~:>s a··;·e~"'"~"S z···s ,·,.._ r--~-'~ e .. '.\c. '.¡ '-' •,o; , " ·,_ •~ ·, '""le UI,C. '"' ~v:.·.:::: 

. 
_Dcnmitacióil de las Lonas que nc.:esHar~n o no Ce un tr;:·t.:;r:i&::to 

•. ~---~--=~~pedal p~r LnY~S~)o_¡~,_e.s~,.·-~~-~-=-- ~-~~---=---
Control ele! e: acto de un trzt.:miento de toorrano co: ií:V2:c~::.ss, 

- ' . . --. 
su caso. 

' ·En lo referente al est~dio orientz:do a ccns::;rvJc1ór: de o!Jr:s ci-

viles, el estudlo geofísico ier.Jrá c;ue pcn~r e;, :-elieve: 
' ·La es:2J~Ii(~j de la decor:~presién con el tiémpo. 

El Co ...,-'-~~¡ 01' ¡, ,,.r¡~,.;o'• e'" b c·[i"'~'" .,, 'es m-r,-·,-:-- , __ e,--"·· :ouw, " - ¡¡.t.<.,., '' ·- ·- (.l ·"'"" l:~ ~ ¡;,(!. '-·~-" ,_:. ... 'J •:.:.._-

¡.- 00,...". ,·:'ic'¡-·~· .... ~ ,,,,¡-' ~: :. "'¡.;;~. 
• 
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4.- H:1PLEO DE UN· 1\;ETODO GE.O?IS l CO CG~! GHQ G\ :=::r..:x:~: 

Se mencia<~ó en la intrc~ucción de! ¡;~,;ssl-.te ~;:scrit:;, ~Líe .:i e::..~:; 

ci mi ent6 de lns ca ractHí sti ca s mecánicas de.lc s r:;::a$'1 n situ"así e·:;;-:-,:; :::é 
su comporte miento, r.a llegado a cons~ltui r cctua\m.erl.ta L:r.a Gec;;sitc.j-

ineludible para ellr:geniero Proyectista. 
1 . 

Como ilustración tomaremos·e¡ caso de un proyecto de ci::.er:ta

ción en donde se r:ecris1ta del empleo del métc~o sísmico 0<:: rc7(acc1ór. 'J 

del método geomecánico. 

4.1.- Planteamiento del problema: 

los principal~s problemas a resol~er en e\ C?SO de u~· estud:; de ., 

cimen~acioncs de cua!quier obra son 1~ estc:biECad de elle y la deiorr::::::-
. 

lidad de la base en donde se apoyará. Por estas razcnes, el CCílcc1::,!sr,:o 

'fisicO del o de \
1
os apoyos rocosos permitirá resolver el probie;T;a. 

En primera etapa (anteproyecto) es necesario detErminar ei es~ e 

sor de las coberturas superficiales, la delimltadó;-¡ da !as zcnc~ .::re~ 

altercda y/o decomprimida, \a posición en profundió:d de los contcctcs

litológicos, la diferencl2ción entre conjuntos rc.:osos difErentes y even

tualmente su estructura respec-i1va, así como una orientación sobr,;; s! 

valor d8 los coeficientes de elasticic!ad. 
. ' 

En s:;gur.dil etapa (proyecto definitivo) se2íinarán parimetrJs ~ 

les cor:1o zonas G.;com~rimidas, zo¡¡as déti\.:;s como consecuencia C;; 

• 
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fracturaclón o fa:las, 

31. -

m€dio de expl;::.r.=ciones direc~Ú ''in situu a tase Ce p;ri;;~.::clc.-.~s. ~-::.::

vones, calicctas, etc., a fin de peder apl"icar los métodos ée i: . .:::l~e e~:~-

ticas y dinámicas. 
' 

En el caso Muna cimentc::ci6ii al aire lib~e o sup<:rficial, lc.s as 

péctos relativos al espesor de las form¡¡ciones supzrficiaies, del1rr:ita.:ió:1 

de zonas alteradas o d ecompri m\ de. s prevalecen. 
: • • • :0 • • 

En el caso de una cimentación subterránea, los aspec~os de?~:' 

foración y exca'/ación, asocjados a la posición de las aiaclasas con la 
' . 
orientación de la o~ra predominan. 

. '· 
En el caso de u i-ta excavccién da tipo explot¡¡ci6n de can¡2ra. la

rotura nafural del mcterial y su volumen total dispoíi!b!c son unos de los 

problemas principales a resolver.·' . 
-~ 4. 2.- Ensayps U§ liza r~'i n_,_~itu~~y_apa ratos1de. registro: -----

-- ~~=--'- _-,~-~--~- ~-~-- ~~ 

-1 

1 
• 
1 

1 

• 

. · Para poder aportar Va lores re;nesentativOs a 1 cé !culo de ci,;.::l

tación de una obra, es necesúio conocer ydtt..erm'1nar cua'1itativa y cuan . . . -
titativamente el mayor númerO. de p:::rimetros desconoc!éos del ma.:i::; r'J 

coso. Los m~todos que permiten determinar !os parámetros lísic.os son Ce 

dos tipos: Jos est.:íticos y los ~inámicos: 
' 

Métodos Gstáticos: " ' . 
Co;r~o el oJjeto de esta poñencia se !imita a la tÚ:nicc oeo~ísic.a 

1 . 

\ 
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' . 
de exploración; mencionaremos· solamente que se a'grup.::n t::jo es~::(~-

nominación los métodos de er.sayos y r.,euidas que uti:\zan ~;e:;.i:;-,ts ¡,:. 
.puestas durante un período de tiempo variable, -~er:eralmen:c des~e t.::-.:-s 

minutos hasta horas y en algunos casos días. 

Métodos di ná micos: 

Se agrupan bajo esta dehomiriación tocíos !os m~to:lcs que!::::

plean-esfuerzos rápidamente variables, producldos pGr vibraclcr,:;s ,~¡; 

. ondas elásticas. 1 

·. "Las partiCularidades cte estos rfíétcdos, mu:i importantes en \as-

. . 

aplicaciones prácticas, además de !as mEGidas de velocidad de les ::J~d:.s

!ongitudi na les y transversa les, están i nti mamente li9ad2 s a ia s ce re. c:e-

~- . rísticas del fenómeno vibratorio y a las cOndiciones de prcpc;ccién. 

~- " 

El origen de !as vibracioneS p·uede ser discontinuzdo, con ¡¡re

ducción de "moví mi en tos aislados (g nipas· de ondas) o-bien con:í nuo. Pe

ra el primer caso, lo más usual, es el-empleo de-explosivo o de L!ns ,;;x:i 
._ ·1 . . -

,tación mednica. El segundo caso corresponde al empleo de· una fuen:e-

\;ibratOria cuya er:tergía y frecuencia puede regu!arse. 

El nivel de energía, y como corisecuer.cia la amplitud d::l r:w··Ji

fílien~c para c~d2 frecuencia, tiene.uric influencia cc:-Jsider~:l<: s~'.)r:;·;;t 

régimsn de p:·o;;~~acióil. C:onv(ene hacei- notar ~ue las excit::c:c,,Gs c-:.:1 

er.argfa scJ~qcscda pueden p_ravo~r esfuerzos sobrti la ra.:a ~'Je í€":=~~:1 
" . ' . ... . -·'· - . 

• 
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• 
1 

J 

J 

j 

' J 
1 

1 j 

J 
1 j 
1 

1 ' 

j 

j 

JJ 

. 
!os 1:r::it2s ~e res\st:;::c:2 y se c~n::~ ::su ras. ~s:c. :;::: :=::: '.';~~o.c:c:-.-:s s::: 

on:.:zs y f rccu::ncies C2: rac!3rÍ s~icas de un Cierto ti?O Hc:s:;;; <: ¡, r:.~z: ~: rsc 
. . 

más Jl\á de límites alcanz<!Gvs por otras onC:as. Es el e¡¡ so::)¡; l:!s G::~as -
. . 

transve~sales que se pí0~2g2n muchas vecr:s r.~~s 21lá e!~ !as o.--,c:~s ts --
. . ' compreston, en u m¡ ro:a muy sana. 

' . 
Los zpe:rc:tns que deberán emp:earse ~or re~:!iz::.o y r:;~is~n~r i:::s 

medicion~s diná:nicz.s tf;ndrán <¡ue ter.er ur.=s caracte·:fsticas tc.!as q~e 

·permitan <:1 registro·de\,tiemp:rce prc~agcci6,-; Ce les o;;d3s, su a~~:;¡!~~t.::i 

y ;re:cuenda. De~:tro de !os'a:pratos que existe¡¡ en el :::.ucE:~c . . . ~ . . 

conveni er.tcs los de "t:p~y~ lV~ ¡-;9métrico o de ~i¿o ose\ \oseo~ leo. 
,., . . . 

j Este m~:cdotiene !a ventaja de uerrr-.itir \:: de!eri7".lnzci6n C:a \e:-,,... ' • - ~-- --- -~ -- --~-_...,.. _ ____:_,. ,.,.,_ ~--~•.":J,_~·~-+-· ... ~-=-~- - ---- -- - -~~--
~----- ------fü"rr..a y dimer.slor,es C:e"los só!iCas en los cua)zs se pro;~gc.n l::s or,C:~s. 

j - te:li"endo en c~enta ·las refracciones y reflexiones·~ue se muestre. e;,--

1 

1 

. 1 

e!\::s. 
; . . 
A u i"lq u e el mf;-~cdo p~ rece aplicarse a la mayor p.: rte d.; k:s ~re-

b:.:;:::zs ci:; rr.Ecánlca de roe2, prase¡-¡t:: z!gunc.s ¡¡r;~jt~ciones lr:')::.rlaíÜ3S. 

-- . . . 
mod:ilc<:ción C.; los r.,i~mos pcí carsas import:::--~:Ss o "p:~r ev::.!L!.:.i5;-¡ C.: 

' \ 
' ' 



:-- -----.::~ ~:;:,:;: .• 
·--- =-: ~ -·~'o~--,.:, 1' l~""'~.:.t'S <e~·-- c:=··::~'=r~c"'~::-s ...,._ '-"' ----·l:o:,s~,ccs "e 1 : "·" "" ~.>S e ... ,.,;;::", s, ..... ~ -'-'-·"··~·='-- .'·" -- '--·--
Wi c:Jn sufic\er.'ce;preclsión, se puede inCurrir. en errores ir::;:::.-:.::.:-.~~5-

en \es ~esu\tc:Cos. 

Dto les re;isti-os di;:émicos se put:len C~:Jci r, .;;C&~-~z.s, p:::.¡!¿;C:> 

dios referer.t:;s a \a c:bsorción de ener~fa ji determinar el cc:;f;cir::r.~c d-:: -

•'-.; ·;, ·,.,• =~e~ do¡- t:~'-e e"' ·• •~ .... -~--"· r"'' ··'·s ·- -~• • c:...OTCI_vn l,¡tf:¡,.cCO ... e; roca.'-·' CO~,,C!cn_t"'l'"·'llltc --::1C....:: ... C:;:::.::-..:.. 

ti~:..~ar;1iento en les ceses en cue se estuC:lan las.vlbrecior.ss •.)(C·~uc:c~s -- ' ' - . 
por rr:ác¡ui nas y, e;-; ge¡,era\, Ce todos aque!ios e11 que pueC:&n t;;n:;: \:..-

. ' . . . . . -
pcrtzncia i~s ccmcterísticas visco- elás~icas . 

• 

El empleo" del mgcdo di:1¿mico 9 méto~o rr,icrosíssico tn ct..::.i

:quier tjpo de excc:v::clón en roca (sot~e ledo en tún;:;les y e:x::a'!.:'.:icr:cs_ 

sutterrár,eas) éa ln!OLmacioncs impoítan:es pc;ra clpro:,.'e:to y la ejsc~

ción del revcs-H :,,¡ ento. Perm:te eder:,Z:s G.:;fi ni r zon.::s G::- ve 1:Gaz de Jo.; e:--. 
• 
~yos mecánicos y se corT.pleme:~tan muy útilmer.~e con ellos. 

Este tipo de i rwestiga clón subst_1 tu y e el :m,~i rl SiTlO de las c.p rscle-.. -····- ,,, ' 

do~.;;s y p-3rmlte ur.a rr.:::yor segurid~d pa;·a !es obras. Al mismo tle;-;:p.J, 

e: s-tes reco!loc\mientos son susce?:ibles de p&rr::I'i1 r ecor.ór.ü~s con3\~c.~2 

b!<:s ~~r2 el tipc 2e obras que se ~~o~cr.-e cor.struir, dismi;;uy:;;¡¡[::¡ ios 

''co-~•,:r¡c.":'"S ..t,, ;,..cer:I·G:,,r,,:,~r~'' a ·~:'D"e ,,,, "''"' S""U. ··¡,lo.<" •. "•'-'•~'"'-' l!w 0)0 ' ~ ... '-J\<0.> 1-0 \ \,; J '-'" "'-- j "-'-' , . . -

~sí cor:-,o po.ra ~~ cor,tro! C..;l 

• 

' 
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5.- EJEivl?LOS DE UTiliZAC\0:'-! DE U\. GEQ~iS!Ch: 

!7'.2, se eligieren r.t.:~ve eJ:;r.,~~cs por ser, por ur,s pa:-te)f~icos y ~o~ c.:.-c:, 
corr:prcS3Ccs. Pera UI:Gs la c.:.r.:prcb::cióil se r¿¿;~¡zó por ¡,,~:~o~:; s~i.~C::~-

mecánicos y para otrcs, la propia construcc\6n de la obra pusé er: vc\c~

la i::Jr.dad de este tlpo c!e inye~tisacién. 

5.1.- Estudio paro el Proyecto de un Tú r,el: 
• 

Este obra se \cCQ!iza e;, el Est::.do Ge HiC~!go, 

nuevo FF- CC. México- Nuevo Lc:mdo, en el :<ilómetru E7-;-30C, c:Jn -

orlyen eh Buenavistc., D._ F. 

mento de la ejecución de la futura obra. 

E! túnel previsto se encue'n'lra en un ár¿a cuya e_sh.:::tur::: -;2:-

1, . .• .., ~... 1 ' • b 't 1' "' ' . ' • o;¡ ca este conso:liur .. a pr co,ccas ve asa: e e cemanc:J ccn ,J.:::::s t.·o.c~-

r.:c2s Ce diversos t:pos. Esta futura oJra ~~znc (~-O r;; d~ !2 :::;:, c:.i e,-_:-- . 

sscci5,¡ ~rsvist::: de 15 x 10m'} un:; cGb:::r'iu;::: r,:áxim d:; 35 ;-:·,. 

f' ' . .. 
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·' ¡· ·-¡ - ·~ - .~: ... , " - h '-"'os 'o' e··¡--~··-;~---" t.? :; ¡,, O(ffi.oC!vil, Se u,.,~..e:run €il cffi"CS oGiw ...:,., "'' ,v ...:;; _¡;,:;..:.; 

'''':"! ··¡···· s.sparacton e:; .::u r.;, un psrr~ ·e,ec.nco. 
,-

la prvspecc15ne!ktr1ca se ejecu!ó, 

Wenner, a razón de un sondeo resistivo a caCa .;:o m, rasta ur:.:. ~;cfu::-

"i·'-d ""';,r·¡ca de 'nv"s"-"c'o'- ""' !GO ~ ¡- s~-,.., -- ~- -'·c::.r-·•=~ c-lr--u,\.!.:: ~"'-' 1 ': t;S- , <ll.:v "'· !..Gi .:>,u>...G _:;: ~"-- ;_,,;u, u,.,·,~.:_: 

do un geófoí!02 caC215 m y un punto de exp\osién a e2d2llO :;,, a iQ !2r 

go Gel eje. Ader,,áS -se situc:ron dispares {tipo zb:::illc"ol, en zr.tb:.s lc.Co:. (;¡-

eje, para amnzer !a var"tacién !zteral sísrr.:ca. · 

El resultac!o del estudio se ilustra e11 ¡¿; fioura correst;o,-.,::s:-,:s-. " ' 

y p2ra po
1
der 1lsg:::_r e;¡ nivel ds ir;formadón d~sc¿::'a, se necesnarc:~ ée --

90,., .. , . ,. 2c• ' · u meaJc¡ones res!S.!V25 y éU s!smcgrzmes. 

5.2.- Estudio Erriplean:o Dos fvl~toGos: 
---~- -~--~ -- .-......... = ~-~~c. 

--~ 
-'-.---

Pera reso!ver el p_rob:ema plantGZdo se utili:wron los s~tcjos es 
termometría y de resistividad. 

El área Gs~ud!ada SG lccalha en ei Est"do de HiC:.:.::::o -. 
'- ' 
1,; " ' ' 
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se \'Jenr.er e¡¡ ei dssp!c¡zo:micn~o Galos e!ec~oc~::.s. 

E' <"i·-·a~a S''"'-"r'or lrrl'¡·· 1 :~ 1•r:~Cl·;,..., t':.~~-~.-:.-~•,,,.- "'' r~-:~ -::·_-_._ 
j '-'·'-~! ,11 '-'f'~ 1 o !U <.,.C o• • 1. Vol U'- ••'·•,~••··-·"• "·' ~-- .~•···•o 

C:ón geo:=\SctriC2 Ce! mismo tr2mo de perfiL 5 "-G"e:·~-n c-:·<:cr'l'f 
,_ r '-' """ •""' • 

~~~~ -"'!' ~-~ - ~- - - • -.,.,-~~=. 

dCer:c:as cis- a;¡¡t;os m~~c::fcs emp!saC:os. 
-- -<-

5.3.- Estudio Re2lizcCo a Pcc:; Prcit.:né~C:z.d: 

E! es'.u~lo se !occ!iza ef1 e: Est"do éG ¡\~J(";'!:i le6:1, cr.:rc~ C:;:; L: Ci.::!_ 

• 
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la figure: correspone:'ierü al pn:sé:i:e .;,>:-:~< 
' 

: :-.:: ,::¿ -- -- _.·. 
-~~ •··- -~- '-

- -
El prese;,te estudio considera el ;:Eso d;; ~r::: e::::~:-!::: .:o, ;:: j::k~~-

' -
ción Alvaro Obregón., D. F. E! estudio Íue od8r.~2C:o e de;¡¡,; r !2. ~Jsl:::c.: 

ex·rs''nc·r- ""' o·ue-i-"·" o ,,·,~e"''S e· pro•·so ,-- ,:.,r:~-~-'=~;_..,,_ .-- .. -__ , o u ... -¡ u.:;l.:t:. 11 :u ,,o;;;::: :1 ._e ·;:; u;:;-1"', c;,;..;::.o;:;,,;:, -,;-::: 

po;jian proGccir hundimientos dét tei'ren~ con riesgo par2 u::2 fuL:;:: -

urbanización. 

Para llevar a cabo esta investigación, se empl<:ó e_l c2tcdJ e!~:-

do consiste en colocar.una serie de elect(cdos ds to:n2 de tensiOr-, y:.-,::-

'
.,,. er1 ••"a ·, n'erva lo u na "'r'e·e•c;- "e pe•-, -•-' - p- ,.., r ""' '""~ -•- --" ,,, ......_¡; l , 1 l.:L 1 l.,<l\.! ICL,;..,;:.!c•;:;¡t:, \.:.l.:v.>;:;,;;;..t.. 

' -
dJs Ce envío d~ corriente. Se es~:::bléce, ·así, un.:. ve;Cc:de:.:. íéd Cs ~¡_;:> 

. . . . ' . . 
¡ .. s 'e • 'o"r .. -,o" n con un escoc' m·r e•'o r. •o y co ns'- n'" ~-,·re ·"' ·· · ~ ·' · ·~' V U ¡¡¡:; '- , !-J'-' li il~ •11¡ , ,:;:, •v l::il 1..:::~.: ,__::;e;;,'·.:.:_. 

~ 

;oació:l di:! resistiviC2d, tanto en el p!a;:o V?ítiC2i come ho;i:zo¡¡:el. 

Los resultedos obtenidos se exponen en la figur2 corr.:;sp.::.ndién 

te. 

5. 7.- EStudio Si smoG !á sti co para éi'mentacién Ce Puente: 

En este ejeí:1plo se t~ata del estu_d1o re3!iz::do para Gl c-::r~~r:i (C: :J 
' c:::~en!ación del puerüe Xalos~oc, ·D. F., en el cruce de 13 vía C2 ~?. e:. 

c::n 1: carretera t\"óico- ?achuca . -

• 

• 

' 

• 

• 
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• 

guridad la !ong1tu~ d0 los ~i\otes d_e ci;-nen~zcló:~ .. 
·-·· , ... 
-' . ·- '. 

El mgcco empleado consistió en e-nvicr lm~ubos 2! ~ilo~e . . " '~ 
f"ll ' ' 

\"r;~,.,,.o la t·ecuonc;a· ~" 1- se·nal· se ·¡c··zo· un' 'r·c~~-.-ci· •-• .,,. <' ·<- lwli\.< ' ~ 1 -. .... e : , :: ::o¡ 1- 1 <:: _::;,¡ ,(l .e:. •;_-;: _¡;; . . . . 
suf:':c.n e:-, R;se los impulsos Em:tiQos y reí!~jad::ls en el extrcr:.c c~:.::;s;o

del piiote. En este momento se produc:= una res-1r:..:nci.a :a::to ro.és ~~a:-::e 

cuanto menor es !a absorción de energía por viscosidc:é in~e:•nz o ct:n2:-:-:1 
'' \ ~ ' -

ca dél material. -.. ---

El diagrama obtenido depende de tres puntos: 

""excitación, del sistema Ge recepción así como de su Jig.: ce-¡¡ ~~ es~r:..:ct;..::c . . . 

·y d.:_ la estrwtura a identificar (fofma, 'dime~siones, Calidad G:;l o.:2ter:eD. 

Para un mdo.operatorio definido y un i"ece~tor . .::!;dc. el diagr2·rr:~·obter:!-. 
Go a través Ce! s.ismograr..a será fundón de la estn . .:ctura y de· el~::. ~o·1c.

Conoc!enc'0 la f:ecueiicia de resonancia del pf!ute y!:; 'JZ[Ccl::lcd (~ p~c~.::

:. SZción Ce las or7das síSmicas del matérial.constltu~!vo, es fácil c~~-=r.:: -
. ' 

su lor.;:itud. 

En el-ejemplo correspor.-:!ien':.e a este caso, se exponan.lcs resl'i . ' . 
·~-·~s c~-•-;.,;Aos ,_,_,... ..,(,;,,.;,¡- • 

• 
• • j · • . . . ~ 

¡ ,_ • . . • 

El pres~r.te ej~:.1p\c trato~ Cs!-vasO de ¡a presa "Las ;..!n~.;2s11 , ... .. . . . 

" 

• 

- • 
' ' 

• . ·- ... 
'r':'·'· 

. : < / 
; '•-.:. 

' 
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' . 

cc:.:á~eó y con catac1~::.d d~ al::o:e.:enar;-,L::-.to de. 3D :;:¡:;e;-,;;~.:::~.-.-,.;::~~~~ 

bi.:::-::Js, p:.sentz: ~ug¡¡~- G: 2QL~ ~:.1:!_v:::ri.::n e~.-: re. 5 y-lO;)!:.:~.;,~:'".- .. -~ -

to aumenta confon:Je se eleva el r:ival de! agua del a:r.b2.!se. 

La fim~lidad de:\ ~studio era de ver"lfJC.u la co;.s:..:it:-. :-:-::.-~ ~:..:. (\-
' 'e' •~- ma·a-'"iel"s y 'cco•·¡zar l's <G""S e·-'~.:;:,.,,.·,;..~-~,,--~- :-' r.::n.c~ , ,, '"' ,:;; : """1 r.. _ ",;; ;; l:~::.l ~'- ,.,,¡, .,,, , ·.:: ....... ::-

ra resolver e! caso se empleó el m~todo de lo~ tra:;:¡(olss y sz p:-c:e::t :~ 

la forma siguiente: 

1 ni cia 1;-nente se i r.yectúon di cz Ci í:;re.rües t raz::.d-: :e;:. (:.; .-.-: : ~: 

tivo y nueve im::i.es, -no abscrt-ilas __ en el me.~\ o ~crc~vl e;, ~':s::. :.::-.::.~ 

del fondo del vaso. con el otjeto de Ce\imitar á:-acs d;; estut::~ ¡;;-, .:.! ::..:::-:. -

de que éstos cparecier_an en los manantiales txist:;n!es agJas :;::::]:_f'_~_:;.- "'~ 

~ cortina: E"n -!OS~ ná ifS¡-S(fe -~a-S m-u~St ~~ de l;s ~.a ;12 ;ti~ les -s::: e:-.·:; ;t~-:: ~: :: 
' 

tres Ge ;os trazzdores, pero su forma de aparición er. el 'iiem;.:o d!J i:..:~=~ 

a incertidumb:e, dada la dificultad· de Su inter~re:aci6;;.. 

Posterici'mer,t.:; se rastrearon las corrie;¡·;;;s, en ei ~·::s:., i::::.:::

Cas.cn las fugas, rm;""cándol3s ccn el trazador- rz.cL:~c:i'.rJ oro l~3 en·.=::
.--- rle 'C.I'O clr~--<:,.~·,, r·-'"''-¡·-· .. ,,~-.¡,_,1, por -1 r---··1- --~--- e- ·-· "'"' '-' e: \.. ,,_,¡v:::ud ~, ;;.;:<.:.,,;:. .:;;:,u v.u,. u .;., ·'"'"u,. ... ,._._., __,;;. ---

li:-::2:-on 5Q inyG:ciones d:; dicho üazador á lo IUC'O Cl:;l vaso a s:-·:::...::-.~:~2-. -' . . ' 

' 
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1 ' , 
1 

1 1 

1 l 

1 

1 1 
' J 

l 

l 

.--~-

l 

l 

l 

l 
' -,. 

' 
' 

--

----- -· ... 
·~-,-::- - -· ---
¡;_.~- •. ;.. ' --.---

- - . --- --·--· - -- --

nc~ se r.1ues~reó ei fondo pC>r rr.ed:o de un Jc:z~ ~~~ -' .. ·. -----·"·· 

Determiíladvs' los sitios de n;~~ac:én ~:;,- .·:.-=.::.::.. ::; 

Después de hacer un minucioso ;ecx·:.:..:i~---~:;.--;·~:; el:;~:;: s:~:c: C;; 
·,n.,.l~...,--,o'n se re'l'zo' un es·uc'¡o·da ,·,sm;.-- --o--r-'~~ ---- ---,~--; Jl,too\,. , , • , l ; ¡,....,:¡-;;:;,,,;;':';,..,;_.,;,-e,.:-.~ .•. :.:,-_ 

r.ar los es?esores y tipo de·mate¡·ial c;~e cctr~:1 sscs ~:~t:~ ~:.._:; .:~:::.~:;-
• --~-b' - l''podetMtaM•e~• .r,..•,~--~ -···rc~"·------ranc:::..l:: ,CCt::fe li "'-'·"' illO¡,;;::~ ,¡c;,Q~-.~-"'" ,¡,::;;.,:;~.;,<;. -.' ~ .. -. -.. " -

nuir \¡¡.infiltración . 
• 

. Los res_u;tados se exponen en \a íif:ur~ 
~--··~ ~-

5. 9.- Estudio de COi"'iSOlidación de Terreno: 

rl pue-'e M,-,-,,,0 e-,,-,, Se'' c•-eL ... ~-·- ··-·· t. 111 l<l 11 ·a <-lw 1 VtL>>,;..:.__ .-~.:. 
,, .... ' -- - - . . ,_ "'~·~.-- .. -

---.-. -
·a:;orn·s '"SU c'¡m-,..,•~c·¡o'" pO" la''"\""' :..-~-~s'-i·i-·'-·' ····e ;r ·e··-·:_ '""'.] '-" C"(Q l\ 1 C\10 <ow o\w, ,,1..,..;•'-< ''" ••• '~''""'-•"-''- ~ .. 

,_ s :~-·"-- s El -segura r la est·'·¡li"~..; ,..o-•-- • · •: -- -· = · ·' ·- .- .. 1-· , .. • .. o:. .~u;;,,.: , C Cu ,;.::.o..:,_;;~:.;;--~: . .!~ ......... :, w..; :,_~ ,_, __ 

en C-poc'¡-1 ·n 1~ -=·--~ v IJ, t:,o .~/Jo:.;. ... ,., -- .. ;..-- •.••.•• , 

' 
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dad G.:: c:cr,a ií1yc:ción en la consolidadé1i; s¡;i!;;:::-:: )' ~\::: ,: ~~ --. . . 
-- .. 

~z.:a lo ét.:a! se u:iliz6, entre otros e¡ mttcctc mlc~:~:s~.'.:::. 
' . 

La técnica utilizzda para 9efinir !_as caras:~<:'.:~:.::::.:.·;--=~~·--:..:.~:. 

Ga C!s.:o::ti nüidca y de rígidez en la formación ro:vs::.: :.:.·.::~.·::::se~::.-:

ye:-;.;co cerno des?u€s de é!, fue p\an~2da Y ej.:cL:t~C:z., --··-· .. -... ··---···· '-'-'•--'-../ ........ ,::; .. _,_ -~ 
sís;jcos dentro y' fuera de los cilindros de ci:.Jen~?.C:-5.1 c:::·ss_::::.:t:e::-.. .. - ' . ' 

tesa "¡a pila~-~.:- 2, cUYas caractefí~ticas se enseF.an e:1 !~s-fi;L.'.·:::~ ::-
. ' . . ' 

rresp~_;::dier.tes. : 
. 

• En·estas riiismas figuras,se puede a?reclcr i=. ;J:::-.2. ds ~roce~<or 

para el inyectado y los resultados a que se !legare.::. 

6.- CO,V>ENTA;<I OS S OcRE EL EMPLEO DE LA GEOCi S: c.;, 
• 

La geofísi-ca aplicada es tin valioso'auxil:sr p!:~ los ss:cc:::s C; 
1 ' . 

C2~~o. en cuento qua abastece ce información sobre !es e¿ r.:ct;;:·:~~ic¿s 
. ' . 

fís1.ces ~e los filaíeriales que comPonen el sutsuG!o.·. Es, entc:-.cr::s, ur.e 

apHcación de ciencias básicas, ~offio son la ñsica, la qulrnie2 e l.::s r..cta 

:.~t·:icas, ya que los principios en que la prospecc1ó:; cimant2 su e~liCG

ció:1 provieí:eOJ de conCéptos básicos. 

Los co;ocr;:ptos teóricos que se mar.s;.::n, e.1 general, CJ:1s;:;:-::.;; 

cíert::.S·e2r2cterísticas de t·wmcgepeidad: is6ffiorfisE~J, e~c., que r,:: s:e::~· 

p¡e este:-~ presentes en los materiales qce consiit:Jyen e! terre~c o; ;:.::.:v 
rar. Sin emt::2r~a, es la pericia del intcrpre~e-de ios C2t;:;s la qL:e í:JS ~:-.. 
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llcvacá a transformar los números a _cor..::iciones s,;o!é-;\e2s C2 :..:~::;e:::.

txo deJemos olviC.::r que, a nivel deaplicaci5¡¡, es ne:::=s2r::: ;:::, \::s cv:.

ce¡ltos básicos encuentren una forma pr¿ctlca de :i~.::ni;e::·~~c"~G.":. 

del método geofísico en· función de la etc.pa en qua se enw:::,t::: .;¡,~ cJra. 
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11. TECNICAS OE PERFORACION. 
Por: Jng. Augusto César Lara Vázquez. 

l.- BREVE RESENA H!STORICA DE LA PERFORACJON. 

' Las más antiguas refer~ncias datan del año 256·A.C. en que los chinos usaban un 

procedimiento rudimentario para la construcción de pozos de agua. Sus métodos 

poco h~n cambiado en los 23 siglos que siguieron, pero ellos fueron los que per 

mitieron el desarrollo de las técnicas de perforación esparcidas por el resto -

del mundo. 

[~ 1859 se logra perforar con éxito el primer pozo para producir petróleo en -

Pennsylvannia, obra que descubre una fuente de energía que viene a revolucionar 

el modo de vidd del hombre moderno, capacitándolo para producir trabajo por me

dio de la quema de ccrnb!Jstible, transfonnando la potencia del músculo a la P.!!.

tencia de la máquina, originando con esto un periódo sin precedentes en el de 

sarrollo económico e industrial. 

Sweeney en 1866 aplica su sistema de rotación, acondicionada con fuerza exter

na_para mes:a~_ilar_Ja perforaci6n Y~a_partir~dt! aquí ,_.paulatinamente=aparecen,--

téc~icas y herramientas que se han venido ampliando y modificando hasta nuestros 

días. 

2.- CLASIFICACION DE LOS r1ETO[l0S DE PERFORACION. 

La ejecución de un sondeo Se puede lograr empleando las herramientas adecua.das, -

cuya acci6n produce la perforación de las rocas, a cada una de estas corresponde 

un procedimiento. Contrariamente a lo que se podrfa pensu, no existe un método

universal y siempre es preciso t!legir uno adaptado al resultado que se busca. Por 

ejemplo, un sondeo de r('conocimiento no SC! realilará siempre con un procedimiento 



' 
, 
' 

que consi~a necesariamente ~randes rendimientos con el decrecillliento de la cali

dad del reconocimiento, sino con un método que permita la buena testificación de 

las formaciones y un estudio correcto del subsuelo; por el contr~rio, la herramien 

ta debe permitir siempre una velocidad de avance casi instantaneo. 

La e!ecci6n del procedimiento depende no solo del fin oue se persique, sino tumbién 

de la naturaleza de las formaciones por atravesar y el arte del~perforador consiste 

en elegir el procedimiento que mejor se adapte. 

Los métodos usados para la con~trucci6n de pozos pueden clasificarse en dos grupos, 

estos se llaman de Perc_~ y Rotatorios, pudiendo clasificar con más detalle los -

dife~entes sistema~ y tipos de equipos de cada uno de estos grupos generales como -

sigue: 

' 

1 . 

A. 

B. 

1 l. -

METODOS DE PERCUSlQrL 

Sistemas de perforación con cable. 

Sistemas de varilla.o cable rígido. 

METODOS ROTATORIOS. 

Dependiendo del sistema del·control de alimentación: 

A. Equipos mecánicos 

B. Equipos Hidráulicos: 

C. Equipos de perforación con diamante. 

Además de ésta clasificación inicial, se puede establecer un tercer grupo, en el

que las características de los primeros se aplican a la perforación y este grupo se 

ría: 

111. METOOOS COI~BINADOS. 

A. Equipos capaces de emplear cable o rotatorio según el caso. 

B. Equipos con sistema común de circulación que utiliz~ herr·¡¡-

•• . . 

' 
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OJ 
mientas de percusión y un sistema de eliminación de recor 

tes, como el que se usa actualmente en ]a perforación. 

2,l.A. SISTEMA 0[ PERCUSION CON CABLE. 

El equipo de perforación con cable tipico, consta de las siguientes partes princi. 

pales: 

a) Una estructura que aloja todo el sistema de transmisión y apli

cación de fuerza. 

b) la torre, una estructura piramidal, alta y cuadrada, erigida 

directamente sobre el sitio escogido para el pozo. 

e) Herramienta de ataque, compuesta por barrenas, rimas ó amplia

dores, elementos de peso 6 vástago y percusor 6 tijeras. 

d) Utencilios para la extracción del recorte, como son las cucha

ras 6 achicadores. 

La ~aniobra consiste en un movimiento contfnuo reciprocante de la herramienta de -

ataque, con el objeto de cincelar la fonnación para ir labrando el hueco. El pro

greso depende de la aptitud del perforista para 1nterpretar las vibraciones que r~ 

== -~_,__, ____ cibe·al,tocar con la-mano el=cable de=perforación: ~El novato-a veces ~Pierde el'---~ 

Ritmo" y trabaja sin logr~r avance, pudiendo estar la herramienta apoyada en el fon 

do, mientras él juerya con el tirante del cable 6 puede estar columpándose metros -

arriba del fondo. La sacudi~a que el perforador siente en el cable, es el resulta-

do de la acción alternada de soltar y aplicar tensión al cable, provocada por el"b~ 

lancín y el impacto de la barrena en el piso de la form~ción at~cada. 

El impacto de las pesadas herramientas en el fondo del pozo cuando éstas caen 1 i

bremente, es enorme y se repite varias veces por miñuto, por lo que debemos tratar 

con una fuerza de trituración de considerable marynitud, sobre un,área tan pN¡uPña. 

(Fig. No. 1) 
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2.1.6 SISTEMA DE VARILLA 0 CABLE R!G!DO. G 1 

Este sistema es de transmisión directa del impacto a la fonmación, un ejemplo para 

ilustrar el sistema, sería el muestreador Shellly, al cual se ~olpea con un martine 

te de peso conocido y carrera constante, al final se cUenta el número de golpes y 

la penetración realizada, determinándose con ello el qrado de compactación del t~ 

rreno. Es usado para la extracci3n de muestras inalteradas, útiles para el hbora

torio de mecánica de suelos. (Fig. No. 2) 

El sistema de perforar con percusión, es el mtis anti3uo y aúri se encuentra en u~o. -

ót.oservandose'algunos de'estos equipos en varias reg·iones de nuestro país. 

Ventajas de los equipos dP. percusión:· 

l. Efectivo para formaciones duras 

'· Muestreo confiable de las form~ciones y sus cu~lidades de agua. 

3. Registro independiente de los niveles de agua alcanzados. 

'· No requiere de volúmenes excesivos ,, agua. 

5. Equipo pr~ctico y maniobrable. 

6. Mantenimiento_econ6mico y no necesita personal muy especializ~ 

do • 

.. 
Uewentajas: 

l. Bajo rendimiento a profundidad. 

2. Verticalidad y diámetro relativos a las formaciones. 

3. Calidad del ranurado del ademe colocado, menor que los prefabri 

c""ados. 

4. Ademe perdido si el sitio no resulta favorable. 

5. Baja velocidad de penetración en acarreos o formaciones no con-

solidadas . 

• 
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6. Difícil variación en los diámetros de perforación. 

05 

2.JI.A. ~QUIPO ROTATORIO MECA!HCAMENTE COUTROLAOO. .. 
' En resúrnen se puede clasificar a éste sistema en l~s siguientes partes segUn sus fun 

cienes: 

a) La torre como estructura de soporte. 

b) Equipo de fuerza y mecanismos de transmisión. 

e) Aparejos del elevador. . ... -. 
¡-

d} Elementos rotatorios. 

e) Sistemas de circulación. 

En cualquier tratado de las características de perforación rotaría, se deben de dar 

cuenta que existen variaciones considerables en el detalle estructural y por supucs-

1 

• 

L 
to, diferencias importantes en- su tamaño y peso de las partes componentes de 

do con la profund1dad por alcanzar; así como los mejoramientos-progresivos y 

acuer- ,~;. · 
• • 

nuevos ~ • • 

~lementos, que son el resultado obtenido y necesidades que se presentan a través 
• 

las perforaciones realizadas. 

• 
de' '" • 

• 
De acuerdo con la clasificación funcional sugerida los dos primeros elementos re-" . . . -=- =-- ~ ~· ----·-=- -~ -~==----=·~ • sultan fáciles de comprender su funcionamiento y por tal motivo comenzaré por el 1 te~ 

cero 6 sea el "e". que con los implementos para la elevación, equipo usado 

JX!rtar la columna de perforación y otras cargas pesadas en la torre. Este 

el malacate, polea de la corona, polea viajera y el cable elevador. (Fi~. 

• para so-
' 

incl~uye, .. 
No. 3·:6} 

' . 
El malacate.: "Este sirve COITIO centro de control de fuerza para el conjunto eleí•ador 

y para los elementos rota~orios de la columna de perforación. 

'\' 
':" -~ -

' .. 

La polea de la Corona. Colocada en la parte más alta de la torre, debe ser capaz 

' de soportar la carga máxima que pueda suspenderse de la polea viajera, así como el 

•• 

' 
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peso muerto de los demils elementos de le~ante. 06 

la ralea Viajera.-·Tiene la doble función de soportar la columna de pedoración y 

la's maniobras de sacar o meter la tubería, también se usa para colocar el ademe en 

el pozo. • 

• 

d) Eleoieñtos Rotato"rios. . .. -

Los elementos rotatorios son: la mesa rotaria, el gancho giratorio, columna de oe.c 

foración que incluye al vástago (Kelly), lastrabarrena (Dri11 Collar's) y la ba,·re

na. Cada uno de ellos tiene su función particular así como,"problemas específicos 

de diSeño y ~elección. 

• 

La Mesa Rotar: a:- la mesa rotaría ~irve para sujetar Y. hacer girar el vástago, al 

misffio ti~po permite que resbale a través de ella, soportar la columna de perfora

ción en el pozo cUando está suspendida en posición estacionaria. 

la Unión Giratoria. Es el medio para forzar al fluido de perforación d~ lils cone

xiones de la bomba a la columna y soportar el peso de la misma, mientras gira. 

La columna de PerforaCión.- Esta debe ser elástica, 'capaz dC transmitir la torción 

a la barrena, también debe suministrar un conducto cerrado para el flujo del lodo de 

perforación, así como de ayuda a la fonnación de paredes en el pozo cuando se usa lo 

do. 

El Lastrabarrena. El lastrabarrena ó Di-il] Colhr's"se le ha asi~nado.el desempeño 

el des(>IÍipeño de conécntrar·foeso cercil del extremo de la columna de perforación, rara 

evitar torsiones y estabiliza el movimiento de la columna, cuando se opera a presión 
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en 1J barrena; otra función es la de asegurar la verticalidad d~l pom. O.'i. 

Vástago GirHorio de Transmisión o "Kelly". Para que la mesa r.otaria tenga un-

agarre firme con la columna de nodo que gire con ella, cuenta con esta pieza de 

varios tipos y formas de diseño para montarse en una abertura similar con que 

cuenta la r..esa y poder transmitir sus esfuerzos a la herramienta de ataque. 

la Barrena.- fs el punto central de todo el equ1po de perforación y se encuentra 

insltalada en el extremo inferior de la columna. ,Desintegra la formación en su ro

tación, debido a la presión que le imprime la colm:ma. 

Se usan varios tipos de barrenas y su selección depende de las características de 

la roca por penetrar y de la preferencia del perforista. Entre más d:.~ra y tenaz -

es la fo~ción, más pequeños van siendo los dientes ó tama~o de lo$ elementos cor

tantes. Además en su construcción tienen una tobera 6 chiflón que va limpiando a 

presión, cualquier adherencia en los dientes y consta de tres conos o roles en di

ferente posición y maqui nado del diente, para romper y triturar la roca. 

e) El Sistema Circularotio. 

-.-===-=- ~- -= -· ==-. ··= .. ~ 

La función principal de este sistema consiste en forzar al fluído de perforación y 

regresarlo a la superficie, 1ogrando,con esto la extracción del material recortado. 

Sus elementos esenciales son: .las bombas de lodo, líneas, cabezales de succión y des 

carga, asi como la manguera giratoria y presa de lodos. 

la ci.rculac\ón del lodo de perforación o del fufdo que lo reemrlace, se puede hacer 

de dos maneras: 

Circulación Directa e Inversa. 

' 
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Circulación Directa.- La bomba inyecta el fluido por el interiClr de la tuberia df' 

~rforación que mueve a la barrena, al llegar al fondo, cambia de dirección y ase ir~ 

de por el espacio anualr, entre la tubería y la rared del pozo, arrastrando consigo 
• 

al recorte que se produce durante la perforación, después en la superficie es condu

cido por un canal y lugares de decantación, para que de ahi sea aspirado por la bom

ba y nuevamente comience su_recorrido. (Fig. No. 4). 

. . 
Circulación Inversa. Este ir:vierte el sentido de dirección del lodo. es deci~. ;~e 

' ·-·'' ··J 
inyecta el fu ido por el espacio anular y es transportado por el interJ~r_"d•~·.f;. -.p~-

ría de perforación, trayendo consigo los recortes producidos. (Fig .. No .. ~) 
: ,., ,'• . 

2.11.8. EQUli'O ROTATORIO HiOil.AlJLJCAHENTE-CONTROLADO. 

Estos equipos son semejante~ al anterior y la diferencia estriba en que la presión 

ejercida a la barrena, se aplica desde la superficie por medio de "Gatos Hidráulicos" 

(Pull oown), el resto del equipo y herramienta ~s igual y en algunos casos varia de 

acuerdo con el objetivo que se persigue. (Fig. ~o. 6} 

2.JJ.(_ EQUIPOS DE PERFORACION CON OIAMA:ITE. 

los equipos de perforaci6n con diamante en su mayoría son equipos hidráulica~ente 

controlados, es decir la presión sobre la herramienta d~ ataque se ejerce desde arri 

ba y la variación consiste en el uso de brocas de diamante. 

la elección de este material para perforar, viene justificado por su dureza en la ~ 

escala de Mohs y existe por lo consiguiente, un verdadero inter6s en su uso para ro

cas sil iceas o abrasivas. Donde la velocidad de rotación es mdyor que las barrenas 

conven i cond 1 es, res u 1 tanda con esto de mayor avance en 1 a rerforac i 6n. 

.. 

• 
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la perforación con diamante h"a desarrollado un nuevo sistema, que permite extraer 

• la muestra del subsuelo, sin necesidad de extraer la sart~ de perforación, denomi-

nado "Sistema Wire-Line" y consiste de un barfil de longitud convencional de doble 

tuvo, el exterior que contiene la broca de diamante y l¡¡ rima q~e asegura el diáme 

tro del agujero, todo este conectado a la tuberfa cie perforación. El tubo interior 

que pennite el acceso del material recortado, al llenarse es extrafdo a la superfi- . 

cie por el interior de la tubería de perforación, por medio de una herra_mienta esp~ 

cial "Pescador" que est~ conectado a un cable, movido por medio de un malacate, ~na 

vez que sale a la superfi<;ie se extrae la muestra 4 Y nuév~mente se envía a la profu_!!.. 

didad donde se encuentra el barril y ~sí poder continuar con 1~ perforación (Fig. No. 

7) •. 

El uso del diamante en la perforación se emplea muy a menudo en la exploración rnin~. 

ra, en la actualidad se le ha venido utilizando en los trabajos de i11Vestigación del 

subsuelo, donde es preciso contar con una muestra en la que no se alteren sus condi

ciones con las que se encontraba, así como en las determinaciones ¡¡cohidrológicas, ~ 

• hidrogeoquímic<lS en la cuantificación y estudio de las aquas subterráneas y local iza 

ción de hidrocarburos, debido a su bajo costo, evit~ndo con este sistema la necesi -

dad de construir pozos exploratorios de mayor diámetro, que por lo general incren1enta 

la inversión en la exploración. 

Ventajas de ambos equipos: 

11ec$nica e hidr~ulicamente controlados. 

l) Cierta efectividad para .material duro. 

2) Alto rendimiento a profundidad 

3) ~erticalidad dependiente de herramienta usada. 

4) El ademe nG se pierde ,, el '"' no es produétivo - •• 
' 5) U o regí stro 

. ' e16ctrico que define '" condiciones 

l • 

~~-=· ·~ 

• 

' 
j ' - A ' . 

• .• 
de '" ••• 

' 
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formaciones. 

6) Uso de lodo de perforaciones para formaciones no consolida 

das y an~lsisi del laboratorio. 

7) Alta velocidad de penetraci6n en acarreos. 

8) Variedad de dijmetros de perforación . 

Desventajas: 

1) Muestreo no muy confiable y sus calidade~ de agua. 

2) Requiere de volúmenes de agua. 

~~ 

3) Equipo pesado y difícil de ser transportado en ciertos lugares. 

4} Mantenimiento costoso y se necesita personal especializado. 

5) Depende del buen u·so del lodo de perforación e interpretación 

de los registros eléctricos, además del conocimiento práctico 

de la herramienta utilizada. 

6) Es necesar1o coutar COII lo~ resulta89s dal hbor..atru:io_en..J:Jlr,·~---

to tiempo para el diseño del pozo. 

Ventaja de la perforación de diamant~. 

l) Efectivo para material duro. 

2) Ademe rescatable al terminar el pozo. 

3) Se le puede correr un registro eléctrico. 

4) Muestreo muy confiable de la formación y sus calidades de agua. 

5) Equipo práct1co, manobra~le y ligero. 

6) Bajo costo de rerforaci6n. 

7) No requiere de vol limenes e~cesivos de agua. 

B) liJy adaptable a los siHema.~. . ' 



• 

Desventajas: 

... · .. . ' . . ' 

1) Bajo rendimiento a profundidad. 

2) Verticalidad no confiable 

11 

3) Se necesita personal capacitado en el manejo de la herram1enta 

de diamante. .. 
' 4) Muy débil su tuberfa de perforación a la torción. 

5) ~o se puede ejercer mucho ~jalón" a la tubería. 

6) Torre y bombas no muy capaces y dependientes de la herramienta 

utilizada . 
... . • 

111. METODO COMBINADO OE PERFORAC!ON. 

,, 
Este método es el resultado de las necesidades que adolecen los sistemas 'anteriores,', :• 

"' 
ll)r tal motivo, dada. la ventaja de uno y otro, es como aparece este sistema .. 

. 
• 

los equipos más modernos son de este tipo y contienen por lo general, los siguientes 

r.ódulos 'constructivos: 

-~ _-·- _ ~<~.) oEqui po,para <;~enerar ~1 a potencia necesar.ia -y hacer g i rar~l a he-~~ 

rramienta de perforación en algunos casos (Fig, No. 8) 

b) Sistema hidráulico con variedad de funciones, como el leVante 

de la torre metálica, nivelación de la plataforma de perf_ora

c1ón, aplicación de presión sobre la herramienta de ata_qÚe -

(Pull-Down), movilidad de la mesa rotaria para las maniobras de 

entubado del pozo, etc. 

e) Equipos constitu{dos con el si$tema Con-Cor, o sea de muestreo 

contfnuo, en la que se utilha doble tuberfa de perforación y 

la extracción del recorte'Se·h~ce por el interior de la tuberia 
. . ... ' . . _.., 

• 

' ,\ 
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12 
o bien aprovechando el sistema puede C<J.r.•bi~r indi~tillt.llll~n--· 

te la circulación usando lodos de perforación, volviendo al -

equipo de circulación directa en inversa (Fig, No. 10). 

d) Sistema de compresores par<! el uso del aire en la operaci<ln 

del martillo neumático, que mediante su golpeteo la barrena 

va cincelando la roca y el aire en su recorrido extrae los re

cortes a la superficie por el espacio anular 6 también se usa 

cuando el equipo cuenta con doble tubería. • 

. e) Equipos de bombeo para el uso de fluidos de perforación o es

pumantes, con el propósito de aligerar la columna del lodo y 

extraer los recortes, cuando se tienen qrandes profundidades. 

f) Equipos en varios dise~os, desde los ligeros a los pesados, se 

gún el caso. 

g) Extensa variedad en los diámetros de la herramienta de ataque. 

Como se ~uede a~reciar, estos por su diseño y.versatilidad en sus adaptacione~ de

acuerdo con 1 as necesidades que se presentan, ·pueden trabajar en indistinta manera, 

usando además herramientas de diamante o bien "pastillas 6 botones" de carburo Ce 

~qsteno, que permite con esto una mayor velocidad de.penetración. 

LODOS OE PERFORAC!ON. 

En la perforación rotatoria mucho depende del manejo del sistema de circulación. 

La eliminación correcta y contínua del ~terial cortado por la barrena, evita 1a acu 

TTI.Ilaci6n de los recortes y que se "peque'' dentr;~ de los poros de 1a roca, reduce la 
• 

tendencia de las paredes a derrumbarse; lubrica 1a tubería da perforación, evita la 

pérdida del dluffo hacia adentro de las formaciones y ~e baja oresión de modo que no 

se interrumpa la circulación con los recortes hasta la superficie; aisla los horizoo 

tes. con gas o agua de manera que ellos vayan a perjudicar la perforación, esto último 

con cuidado para no dañar las formaciones productoras. Estas son consideraciones de 



1 

' 13 
gran importancia especialmente en la perforaCión profunda y su logro con éxito re~ 

quiere de un control preciso del volúmen, presión y propiedades fisicas del fluido 

circulando. (Fig. No. 11) 

Como se verá el comportamiento del lodo es extremadamente complejo, pero dada~ las 
• 

necesidades de su utilización, solamente mencionaré algunas características, las más 

importantes. Estas son; 

El agua libre y el espesor de la costra de lodo. 

La densidad. 

La viscoSidad y la tixotropfa; 

que son las que condicionan el sostenimiento de las paredes d!!l sondeo y la facili-

d3d de poder traDajar. 

Agua libre y Costra. La formación sobre las pared!:>s del sondeo 

de una costra que las sostenga, es la única justificación del empleo de un lodo co

mo fluido de circulación. la creación de una costra es el resultado de la absorción 

por el terreno del agua libre del lodo. Es preciso que esta costra sea simultáne~-

rrente delgada y resistente para permitir el paso de la herraMienta <!e perforación a 
.e-~-~--.-,---_'= -~-,~~= -~----~~~ 

• - ----'T'=- - ~ ~--

la vez que asegurar 1~ estabilidad de las paredes.' Para que ésta sea adecuada, es n 

cesarlo determinar por medio de ensayos el espesor correspondiente, alcanzando por e 

lodo en el momento que se está utilizando. 

/ 

La Densidad. El valor de la densidad suele ser aproximadamente 

1.2 y puede aumentarse para impedir la entrada en el pozo de alg~nos ,;,antes cautivo< 

mientras se realiza la perforación, ~demás, un lodo denso ejerce contra las paredes 

_.del pozo una cóntra presión que mantiene las fonnaciones en su. sitio. Pero cuidado 

con su uso excesivo, procure no utilizar un lodo den~siado denso, para evitar manio 

bras posteriores con resultados inciertos"que provoquen un pozo de baja producción. 

' 
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Tixotropia. Es la propiedad de un llquido por la que se convicr 

te en un gel cuando no circula. Esta propiedad es•muy apreciada en los lodos, po~ 

que un ~el así formado, cada vez que se para la circ:uláción impide que el recorte 

caiga al fondo del pozo y bloquee la herramienta de perforación. Sin er;¡bargo, no 

debe ser demasiado grande, para que no impida que se restablezca la circulación al 
. ' • 

volver a poner en marcha las bombas. 
' 

El consumo del lodo, que circula en circuito cer!'ado, es pequeño, teóricamente b~sta 

r~ aumentar la cantidad del mismo para compensar el aumento del volú~en de la per~o

ración debido al avance. 

• 
• 

En realidad, algunas veces puede hacerse Preciso su' renovación o~su modificación. 

Un horizonte permeable puede absorver lodo. Si se trata de una fisura, el lodo dcsa 

parece hasta que se obture la salida. Entonces hace falta compensar las pérdidJ_S~ 

.. 
Algunas arcillas que forman horizontes importantes pueden incrementar peligrosamente 

la viscosidad; entonces se impone una reducciOn de la misma . 

. las aguas saladas, el yeso, el cemento, pueden floéular al lodo, bloqueando así la-
• 

herramienta, en este caso al detectar a estos es preciso cambiar de lodo, hacerlo re

·sistente a estos agentes, 
• 

En .. fin, un exceso de arena en el lodo, provoca el desgaste de las bombas, tubos y -

aumento del agua libre, Debe reemplalar todo el lodo. 

·Por todo esto y mh se hace necesario una vigilancia del lodo durante la perforaci · . 

. ' 
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Tipos de lodo. 

Lodos de Arcilla. 

Lodos de emulsión 'd~ Aceite. 

Lodos de agua dulce con: fosfatos, quebracha Y sosa caústica, calcio. 

Lodos salados de cloruro sódico o c~lcico. 

Lodos de silicato sódico. 

~lodos a base de productos org&nicos, almidón, Re~ert entre otros. 

Eliminación de la Costra. 
• 

·• . • e 

• 
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Los pozos cuando se ponen en producción o bien para detenninar su capacidad especí-

fica, es necesario eliminar el enjarre provocado dura'nte la perforación y esto se-

puede lograr de la forma siguiente: 

Por medio mecánico, cOmo raspadores, agitadores, etc.· 

Reabsorver la costra por vía química, empleando floculantes. 

Aprovechar que las partfculas que formen la costra tienen car~~s negativas para des

plazarlas mediante un cambio de ~ampo eléctrico. Consi>te en unir a tierra el polo 

===-- -n~!lati-vo de ~9enerador- de--corriente -conüñUa y ~1 ánodo~ fr;nte~~ 1 h-Ori z;nte G~e-si! 

desee limpiar. Procedimiento patentado por la Sociedad Holandesa. Es interesante,

pasado un momento, camblar el sentido de la corriente durante un tiempo corto, ~Gra 

que de ésta manera se favorezca la salida de los lfquidos hacia el pozo . 

• 
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IMPACT 
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1.- COMPRESOR 
2.- VEtlTJLAD'OR 
3.- S ()}IBA DE LODOS 
4.- CABINA 
5.- DEPOSITO DE ACEITE !li~RAULICO 
6.- FILTRO DE AIPE 
7.- M.~L:ACATE 1 · 

8.- CLUTCH 
9.- ME~A ROTARIA RETRfiCTJL 
10- DATOS HIDAAULlCOS 
11. TABLERO DE CO.'ITROL ' '-' 
12- S!STE!Ifl DE HlYECCiml -DE AGU.~ 
13. ~\OTOR HIDRAULICO DF.l PULL IJOHri 
'14.- S\~IVEL ; - .. 
15.- POLEA VIAJERA 
-16- MfiSTll 
17- DEPOSITO DE TUBERIA EN c.n."1BIO~ 

'• . 
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lf EQUIPO Df PEPFOP,ACION CQMBINAOO 
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TRAHJHENTO, DESARROLLO Y (STJMULAC!ON O REHABILITACJO:l OE POZOS. 

' 
Limpieza Inicial. 

Definición y Ejecución.- Por limpieza o desarrollo priMario, se entienden todas 

las maniobras encaminadas o producir a~itación dentro del pozo, filtro colocado 

. y formaciones vecinas, logrando con esto un aumento en la porosidad y permeabi

lidad, desalojando, de la zona periférica de Mayor diámetro posible, los mate

r~ales finos de las fo~aciones. 

Una vez concluido un pozo, es decir una vez que se ha instalado el ademe o ceda 

zo y se ha engravado el pozo, en formaciones compactas y estables esto no es ne 

cesarlo, es preciso extraer los rest'os de 1odo5 y material de recorte de la pe;: 

foraci6n, estabilizar las paredes de la capa productora y tratar de obtener el 

mayor cuadal específico posible. A estas operaciones se les conoce con el nom-

bre de desarrollo del pozo, T~bién ~el lama desarrollo a otr~s operacior.es cu-
• 

. va misión es la de mejorar el caudal en detenninad;Js ocasiones. tales como la -

mencionada anteriormente, restablecer el caud~l total o parcialll',ente de un nozo 

que sufre incrustaciones y/o co-rrosiones, u otro tipo de accilin que lleve a dis 
~ -~ . . . . . ·~ . =--- -

mtnuir el .irea de filtración y por supuesto su rendim_i_ent~- (RehabiliÍ.acfói1)~ ó -

producir cambios en en aculfero ya sea por métodos mecánicos, químicos y otros, 

' para reducir la resistencia al flujo de forma notable {Estimulación). 

En realidad se trata de diferentes aspectos de una 111isma cosa, <~plicados en di

versas circunstancias, y por ello es frecuente denomioarlos con el ncmbre genér_! 

co de desarrollo. A pesar de ~ue resulta evidente 1a necesidad del desarrollo-

de un pozo, no siempre se realiza, en general por desconocimiento de sus ventajas, 

por ahorrar gastos o bien, por el tl'l'lor a una inapropiada técnica de desarrollo'o 

una deficiente aplicación pueda empeorar las condiciones del pozo. a pesar de que 
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los rcsu1tados suelen compeilsarlo. No' es raro que un ':al desarrollo afecte direc 

·' tamente el equipo de banb~o definitivo, por la cor.Hante invasión de l'lilterial fi- ,• 

no en suspensión, los que al incrementar su volumen de extracción provocan asent~ 

mientas en las fórrnaciones atravesadas, colapso del ademe, ru~turas, que un buen 

desarrollo hubiese eliminado y estabilizado, 

--' 
·DESARROLLO EN MATERIALES GRM:ULARES NO CONSOUDAOOS. 

Con esta maniobra se tr¡¡ta de eliminar el material fino, incuido dentro de los ma

teriales·granulores en la periferia del pozo, facilitando la circulac16n del agua~· .. 
' 
~~~ su viaje a la superficie, que pueden producir pérdidas de ca~a o turbulencia y 

por lo mismo, un continuo movimiento de filtro de grava colocado y por· consi~uicnte 

la inestabilidad de las paredes del pozo. No es práctica conún establecer una gr! 

fica granulométrica en el que se indi~uen en porcientos los tamaños retenidos o -

que pasañ por determinada malla los elásticos que inteQran 'el acuífero por explota¡ 
• 

dado que estos datos son indispensables par<i la correcta selección del filtro arti-

. ficial por colocar y el tipo y di:Wetro de la ranura del ade-ne. Aplicando los cri

terios de Terzaghi-Bertran 'o bien la de Jhonson Division,. se logra diseñar un filtro 

de grava que retenga hasta el gen de material fino en suspensión e. il'lprimirle una -

,'permeabilidad mayor que la tenida por la propia formación, siendo esencial ~ara ob

tener .. buenos resultados. En general y en condiciones adE"Cua.das los pozos con un

desarrollo natural suelen ser mejores que,los' pozos con filtro artHici.al, en cuan 

to a seguridad de funcionamiento y duración, ofrece además ventajas económicas ya 

~ue se perfora a n1enor diámetro y no hace falta sunlinistrar grava al pozo, solo ne 

ces ita entubar lo con una ranura adecuada y ~aterial necesario de acuerdo con la ca

lidad del agua por explot.ar. Cuanto mayor sea el espesor del relleno artificial de 

grava, mh difícil es limpiar la cara de la propia formación, la experiencia, prác 

tica ha demostrado que un ~spesor de 7 cm. estando el ademe centrado, es el adecua-

do. 
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Los métodos más usuales para el desarrollo de un pozo, son los de sobrebombeo y 

los de vaiven (Bm1beo intem¡itente, pistoneo, descarga de aire cc:wnprimido, cho

rro de agua de alta velocidad). 

~1ETOOO DE SOBREB(t.IBEO. 

' ·-
Consiste en bombear el pozo con un caudal mayor al que se pretende extraer normal

mente del mi~o. Sencillo y económico, pero incompleto. debido a que el fuerte -

.flujo va en un solo sentido y los granos finos se acumulan en los granos gruesos y 

rejilla, resultando una est~bi11zación parcial que pasar6 una.vez, que pare el equi 

pode bombeo y el caudal de salida regrese a la formaci~n acuífera, provocando un 

golpe de ariete sobre las formaciones granulares y por supuesto la remoción del fil 

tro colocado e inestabilidad de las paredes oel pozo. 

'METOOOS OE VAJVEU • 

El método de b(Tolbeo intermitente.- Consiste en provocar paros y arranques sucesi

vos de la bomba, con el objeto de crear variaciones bruscas de presión. Se usa·una 

bomba de turbina para, pozo profundo, o bien, una bomba centrífuga de eje ~ertical ,

para -nivel es~scwneros;-~ La --desventaja~de este•método=es que deSgasta =los· eqi/i PoS -ce
bombeo y si se pueden i:ontrolú los gastos, "de preferencia se iniciase con'el menor 

gasto posible y aumentarlo graduillment'e hasta el máximo permisible. 

Otro método de contra-corriente consiste en verter agua dentro del pozo lo más rá

pido posible y luego extraer agua del pozo con una cuchara o bcrnba de arena. El • 

mejor método de lavar un pozo a contracorriente es "introducir por gravedad o a prc 

sión una gran cantidad de agua provocando una elevación del nivel del pozo y luego 

producir descensos bruscos 'de presión. 

• 

.. 
" 
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Pistoneo.- Este Consiste en comprimir y aspir~r el agua en el pozo, para produ

cir. flujo rcciprocante del agua a través de las ranuras y,flltro. St' puede pro-
. t • - .--- ~- ' 

ducir el efecto con una cuchara con contrapeso o bien, una barra de perforación, 

lo normal es hacer sullir y bajar un pistón o élnbolo buzo, dentro del ademe, gen~ 

ralmente se confecciona con discos de hule o cuero y aprisionados por rodetes de 

' madera, los diámetros se ajustan a los interiores del ademe del pizi (F1g. 1) . 

. .. 

' 

., 

• 

Fig. 1.- Desarrollo de Pozos por Pistoneo. 

. ' 

'•• ' ' . 
. . . . : - ' 

'/~,.. .. 
• • .. n __ "' . . . ..... .... "". . """-'" . '-~ """''"'" . . . . . " " ""' . . :.. . 

.••. t;;;..· ;.- . . .. - ... . -.- .. 

El material ,, empujado hacia el interior de ade'lle, posteriormente es ~esalojado por 
' 

la cuchara de charal1a o cualquier otro tipo de extracción .. 

11ETODO DE AIRE COMPRIMIDO. 

Este puede-ser de Pozo abierto o de Pozo cerrado, en ambos casos se requiere de 

o mayor, de 7 a 10 Kg;cm2 de presión de tra-

bajo, tubería de agua de unos 7.5 cm de diámetro y otra denomid~da de aire de 2.5 
" 

cm. de diámetro, esta última tubería sería accionada en carreras cortas de unos 6rJ 

an. aproximadamente haci<l arrib<l o hacia abajo con el objeto de inyectar presión o 

• 
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hacer fluir el agua.(sifoneo). 
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METOOO DE POZO ABIERTO. 

El desarrollo mediante este método se basa en el principio de c~binar una olead~ 

y el boolbeo. Se produce un fuerte oleaje sc1tando repentinamer.te qrandes volúMe-

nes de aire y su bonbeo instantaneo se efectúa por • • elevac16n norm~l del agua~~-

diante el aire comprimido. El e~ito depende de la correcta ~plicación de aire y 

de bombeo (Figura 2). 

• 

para.pozo: abier.to. 

Par~} levar a cabo con hito el desarrollo es necesario que fa im~ersión de la tu

'' bería de aire sea por lo menos de un 6tn:. En pozo~ profundos, donde e~iste una 

carga considerable de agua, aún cuando sea baja la inmersión, se puede reali~ar un 

buen trabajo. Se hace reciprocante el moviMiento de-la linea de aire; respecto a 
' 

la tubería de a~ua, para provocar inyección de aire e inmediatamente subir la linea 

de aire para bcwnbear el agua, esta maniobra se realila sucesi"J<IIIlente en tramos cor

tos, hasta recorrer la tubería ranurada con que cuenta el pozo. 
' 



.[1 t1ITOD0 DE POZO CERRf,OO. 

• En este método se cirra la parte superior del pozo, haciendo un orificio por ~an

de bajará la linea dP agua y aire, se dispone el ademe de tal forma que la presión 
• del ~~re se acumule dentro de la tuberia y forzar al agua contenida en el ademe a 

que sea expulsada por la porción ranurada del pozo, hacia la formación acuífera. 

(fig. 3). 

' 

t 

... 
·-

Fig. 3.- Desarrollo con Aire Comprimido. Método Pozo Cerrado. 

-Para llevar a cabo la maniobra se colocan a la tubería de agua una válvula para el 

control ~e descarg~. . . ,. . ' " 
Se mantiene la válvula de aire en posición de suministro al -

·" ' pozo~ )a válvula de 
' . descar9a abierta, de esta forma se bombeará agua a-la superfi-

. , d_e ~asta que salga clara, se detiene el bombeo y se permite ascendente recupere su . ' • 
nivel original, en seguida se cierra la válvula de descarga y se pone la válvula de 

' • ., 
del pozo, en , ai_re en inyección, ésta acción provoca que el agua sea arrojada fuera 
• la porción ranurada del pozo y al oir escapar eJ" aire por el tubo de descarga o es, ' -

pacio anular, se cirr~.el paso del aire y se abre la de descar9a. para'pennitir qu 

el agua vuelva de nuevo a su nivel, repitiéndose el proceso una y otra vez, es a con 

sejable limpiar al pozo de los sedimentos acu;nulados por tales maniobra~. Es de--
• 
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utilidad para los casos en que no se desee provocar un fuerte desarrollo y esp! 

' 
cialn1cnte útil, cuando ya existe una instaloción de aire C(lnrrimido que pue~a ser 

llevado ul Pozo. 

OESARROLLO MEDIANTE CKORROS DE AGUA HORIZONTAL(S DE ALTA PRES!Otl. 

El chorro de agua es una forma muy efectiva de desarrollo de pozos en materiales, 

en especial cuando se emplean rejillas de ranura contfnua, aunque es aceptable -

con otro tipo de cedazo. El procedimiento es lanzar chorros de agua a trav~s ¿e 

las aberturas, de modo que se agite la formación acuífera o filtro colocado. (Fig. 

4). 

• lf--·"""'··· 

• 

·,' fi(l: 4. ~Esquema ilustrativo de las piezas, operación del procediiníento de chorro 
de a~ua horizontal de Alta Presión. 



. . .. 

')" "o 
Consta de una pieza en la que se encuentran unas tuberías (3 6 4) en las q11e se 

reduce-su di.imetro de,salida, para que trab<lje com~ ciflón o Jet, de un di.i-netro 

considerando la longitud de las toberas de 2 cm. de espacio anular menor que el 

diámetro interior del cedazo. El dispositivo se hace girar lentamente con el ob 

jeto de barrer toda la zona ranurada y se va izando lenta~ente, hasta recorrer -

la totalidad del tramo ranurado. Las toberas cuentan con orificio de salida de 

S,ó 12 mm. de diámetro y en posiciones variables de la altura, tiene cerrado el 
• 

fondo y se conecta a la sar·ta de tubería hasta la superficie y a su vez a la des 

carga de la bi?ffiba de alta presión y gasto elevado. La maniobra se m(!jora si si

mult5neamente al bombeo de agua a presión, se inyecta algUn pirofosfato o adhit;

vo qu!mico generalmente dispersante o foculante de materiales arcillos ~ue pudi~ 

ran encontrarse en la formación productora. 

' ' 

' 

• 

• • 

u 
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SELECCION DEl FiLTRO Y El ADEI\E. • 

Una vez terminada la perforación y dependiendo de los ~teriales atravesados, se 

procede al ademado y engravado del pozo, estas maniobras se realizan cuando las -

formaciones acu~feras, se encuentran constituidas por materiales granulares no -

consolidadas o rocas muy fracturadas o alteradas; dado que al perforar se requie

ren muestras del subsuelo para determinar las capas ya que con estos se procede a 

efectuar una granulometda de la formación productora graficando sus resultados . 

• 

Pasos que deben seguirse en el dise~o del empaque de grava: 

'' 
1.- Construir las curvas representativas de los an~lisi1> granulom~tricos de ca-

da uno de los diferentes estratos que constituyen el acu{fero. Determinar cual es 

el m.is fino, debido a que el filtro s'e diseñará con base a esta graduación. 

a) Terzagui y Bertran recomiendan: • 

~--~_.-

5 < o -¡5 filtro 
- . _ 0,15 mater.ial 

(" 
protegido= - ~- -~ --~- --

Esto garantiza que el filtro posea una permeabilidad mayor que el ~terial por 

. proteger. 

b) ~o-''"-'-"''-'"-"''"'':---,---:- < s 
D B5 material prote!)ido 

Esto evita que el material por proteger sea arrastrado por el flujo del a~ua. 

e) la curva granulornétrica del material del filtro debe tener un coeficiente de 

uniformidad menor de 2.5 



' 
.,-, . 

' • 

. • 
" 

3U 
Cu filtro 2.5 '" 

060 
,. 

o lO 

- Es deseable que el ma\erial del flltro sea lo más uniforme posible, o sea, que el .. 
material del filtro deber~ ser mal graduado. 

'\i¡ El porcentaje de cada diliw.etro del material del filtro puede v~riar S";; en n1ás 

o-menos, excepto en los extremos. Esto es para permitir cierta flexibilidad-

en la selección de los materiales. 

•• ,. 

, 
e)' El tamaño de las abe17turas del ademe debe ser igual o menor al tamaño necesui('l f 

para evitar el 90% del material del acuífero. 

f) El filtro de preferencia.debe ser redondeado, limpio de finos o tierra, elásti

cos de sil ice en lugar que cal careos y que el espesor del filtro entre el ademe 

• 

y la fonlldci6n, sea menor de 7.62 cm {3") t bi exceder de kis 29,39 cns, (S"). 

Ya que se tiene definido el filtro por colocar se procede a la selección del -

cedazo. Cualquier rejilla debe cumplir· con cuatro funciones básicas en un po-

zo: 

1} Soportar las cargas que soOre él impong~ el material que constituye 

el acuífero, además de su propio peso, sea a tensión o comprensión. 

2) Retener el filtro granulilr cuando exista, impidiendo su paso al in

terior del pozo, así como del mayor porciento posible de material -

fino en suspensión, durante la operación . 

3) Pennitir el pas'o -del aqua al interior 'del pozo en flujo laminar, no 

turbulento o sea que no se esté removiendo continuamente el filtro o 

los materiales graflulares de la formación' productora . 

4) t1antener constante a través del tiempo_ el tamaño de las aberturas 

'· 
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del cedazo, debido al contenido de minerales que afectan el fun 

cionamiento del pozo y su c~lidad. 

Dado que la productividad de un pozo, depende <iel drea de la filtl'ación del ceda 

" que de '" diárr.etro y tornando en cuenta que el flujo sea laminar, así impedimos ,, arrastre de fino~ de donde: 
Q • caudal 

Q .. V a V • Velocidad del flujo 

A • Area de ~so~ 

• 
Se aprecia que la velocidad, pasa en caudal dado, decrece la fonma directamente 

proporcional al aumento del drea de paso, o sea que un cedazo será mejor cuando -

mayor sea su área de infiltración. Adeinás se ha comprobado que un flujo lento re 

tarda, cuando existen, los problemas de corrosión e incrustación, de aquf que es 

práctica común utilizar una velocidad de 3 cmtseg. como el ideal. Por otra parte 

el área de infiltración permite reducir el .diámetro de ademe y por consiguiente -

ahorro en el costo del rozo. 

""'" Otr_o_factor~que,es.necesario considerar~es !!l~tfpO de agua por explotar, dado que 

la calidad del agua afec'ta al tipo de tubería o filtro colocado es necesario cono

cer y colocar el ademe m5s adecuado, existiendo en el mercado una gran variedad de 

tipos y calidades de cedazo (tabla No. 1) 

Dadb lo anterior se recomienda emplear la siguiente fórmula: 

d • donde: 
1 

d =diámetro del cedazo teórico en metros (inmediato superior en el nercado). 
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V= Velocidad deseada 0.1')3 m/SC'~. 

h "Longitud total del cedazo en metros. f ~ frrlcci6r. de huecos en el ced<l.lo 

La mayoría de los fabricantes, proporcionan tablas en las que aparece el ~n~a 

disponible (tabla No. 1) por unidad de lon~itud en los ·diferentes di~metcos y t~ 

maños de ranuras. Es necesario considerar la profundidad del ademe para futuro5 

abatimientos y colocaciówde la pichancha ·de la bomba. esto último i:on el objeto 

de evitar la colocaci6n de la misma frente al ~rea ranurada, esto hace que se 1n 

cremente la velocidad localmenté perjudicando al cedazo . 

.. 
• 

" 

" 

' . . r ~ 

.. 
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PRINCIPIOS DE DISHiO PARA ~QUIPOS OE EI~BEO. 

Las consideracione~ técnicas de orden general, que se toman en cuenta, son las p~r 

didos de energh que inciden en el total de los mecanismos en movimiento o está ti -

cos, por ro~amientos del fluido en movimiento, las dimensiones y características de 

todo el equipo y la selección ~e la unidad matriz que accionará a la columna o sis-

tema. 

El quipamiento se inicia una vez desarrollado y aforado el pozo, con sus dato; in

cluyendo: el diámetro y profundidad del ademe, sus niveles (est~tico y dinámico), -

gasto mtiximo y el de operación o disei\o, incorporando de· ser posible los abatimier.

tos medios anuales que sufre 1a región, tolerancias para la sumergencia de la bomba, 

tipo de bomba que considere el cliente de su pr~ferencia u opcional, línea o sistemas 

locales de conducción electrica, sistemas de sequridad, instalación y de control .. 

Una vez integrados los datos anter'iores, así' comO la altura de descar9a, ~érdi~as 
• 

por fricción, cambios de dirección, etc., en eiertas marcas coinciden en dJr la fór 

mula siguiente, en la que se determina la potencia de la unidad motriz: 

H.P. = Q Ht + Pf 
76 E 

De donde: 

o: Gasto litros por segundo Ht" Carga dinámica. total en mts. 

76 : factor de conversión o constante Pf·=.Pérdida"s por la fricción en la totali-
• 

E: Eficiencia del modelo de tazón dad de ·la columna en H.P. 

seleccionado. 

Cada diámetro de columna tiene diversas • opciones de .. flachas, cubreflech~s que per-

mitCn con esto, una variabilidad de elección prra un determinado " d1ámetro de flecha, 
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incrementa las pérdidas y la potencia del motor, aumentando el costo de la bomba . 

• 
Rc~umicndo, al estimr el gasto por extraer y la altura donde será llevada, todo 

esto nos conduce a las siguientes considcracione~: 

El diámetro de columna y descarga, tipo de tazón relacionado con el gasto, caball~ 

je y eficiencia requerida, así como las revoluciones por minuto para tal taz6n, con 

siderando un dioWetro de flecha y respet¡¡ndo las tolerancias a profundidad, las pé..::_ · 

dldas y su.carga dinámica total; to,do esto nps indica un motor o un cierto H.? .• el 

que se ajustar<i al que se encuentre en el mercado o bien, se p_arte de éste 'último

dato y se recorre nuevamente pero a h inversa, hasta detenninar que flecha, cuántos 

'ta1ones y de qué diámetro se requiere para subir y aportar el gasto solicitado. Pos 

teriormente con los datos obtenidos se determina el tipo de cabezal o modelo. Es ne 

cesario efectucir el c~lculo, considerando diferen_t_es opciones·, con e1 objeto de dis

minuir el costo_ de operación del equipo e incrementar su vida útil~ 

--=r=----- --~ -~-=-· 

• 

' 

' 

' 
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C¡:;rectGwós~ic¡;¡s 
~0 ll:lli1S~~niCCi®ll1 

:;ABEZAL Df: DESCARGA 
LUBRJCADO POR AGUA 
Fabricado en hierro fundido grand". 
lino cla&e 30. 
Aberturas amplias para facil acceso 
a la caja de estopas, con orejas 
integrales pa'" facil manejo. 
Brida de descarga tundida 
inlegralmcnle para pmporcionar 
rigidez en la conexión de la 
lubcrla, 
También hay dispombles cabezales 
bajo. superficie. • 

... 
1 

• 

CAJA DE !::.T.-\C'UT:S 

El conjunlo de la ,;,¡a de estopas 
Incluye, caja <ie h•erro fundido, 
seis anillos de efnpaQue'de.asbcsto 
ltnpregnado de grahto, anillo linterna 
de bronce, chumacera de bronce Y 
gl~ndula biparloda. 

• 

. .. 

• 

CONJUNTO DE COLU:.¡;-;A 
LUBRiCADA POR AGUA 

Consl~le de columna de acero 
roscada tipo Ocelco, flecha de 
acero 1045, pertachumaceras 11po 
reversible. 
La portachumae<~m t1p0 "J" pued(! 

. ser usada dos veces en la m1sma 
flecha, y simplemente 1nvortíendo su 
posición y colocandola nuevamente 
en la flecha. 
la flecha de linea 1045 y los 
copies de linea son estandard. 

• • 

; 

• 

• 

• 
3o 

Co;¿¡¡_¡NTO Df. Ti\Z01~:':S 
Consiste ~n: caia de succión, 
impulsmcs. tazones intermrclins y 
ca¡a de descarga, puede ser de un 
paso o de varios pasos. depend•er.dC 
de los requerimientos de car¡:a. 
le: tazones son de hierro tundido 
clase :JO y los impulsores de bronce . 
ya ,-,ea de dise~o semiabierto o 

,,cerrado. ,. 

• 

! 

-~---

• 
1 

• 

• 



-' 1 

• • 

• 

.. 
' .. 
1 
' 

1 

--

• 

• 
• • 

CABiC7,\l. m:: DESCARGA 
Lt18•;::-:.I\DO POR ACEITE 

F<1bdcada en hieno fundidO grano 
f1no clasP 30, 
Aberturas ampl1as para lacil acceso 
a la caja de estopas, con orejas. 
mtegrales para lacil manejo . 
Brida de descarga lunúrda 
integralmente para Proporcionar· 
r<gidez en la cone~ión de la 
tob<lria. , 
También.hay disponibles cabezales 
bajo superloc1e. 

• 

• 

• 

DISENO D[ !MPU 1 : ,, J· -1 ·.;_; 

El tipo cerrado viene e(¡urpado con 
anillos de desg¡,ste como 
construcción estandard. 
Proporciona una superficie de 
seHado para reducor al m•n•mo la 
rec~rculación de liquido, reduce 
el desgasltt y mant1cne una 
eHeiencia alta. El drseflo semi 
abierto también puede ser 
suministrado. ~,./' 

'' ~· ' .. ' 
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c:.:o:!~<r.;c·o :w ·.:.:ot~_:·.: :,\ 
. [1''11':~- · ·, · ['"·'' \'~c.,. ·· 

:·· ... '"'·''- ''--•' 1 '--- ' 

El conjunlo de columna consist.e 
en: IUbo de column~. copies 
conectores •oseados. cubrellecMJ, 
fle<:has y chumJceras c-e hnea. 

·' 

Un lubo f!>lrllreiOflado pw:~;;e iJS 
lled.as y chumaceras de cu~IQ~<!I 
male,.al edr~~o y lleva el ace•IC 
lubricanlc a todas llls chumacera~ 
de las lle<:has, 
Chumace•as de bronce roscadas 
~irven como copies a inte;....~los 
de 1.52 m. (5' O").estab<lizadorcs 
de hule relorzJdo centran el lubo 
cubre-11echA y chumaceras dentro 
de lil columna. 
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Muchas más opciones son 
disponibles sobre pedido 

1 
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J IJlflNJClUN ut.. l[H'..Ir<r::>. [ref. •· 7) 

~ cuntin<"1d6n c.e P"'""nLan "}!Junos ll!!finidones <;c.U ~cn ""C<l5<1r:olr. ''" l11 !I!Od!l 
tld f'Juju d••l n'uu« 5<JlJl~r·ri5"""• Lns pri""''"" son rel~c\on"'; Lntre vo!c'om,.mes <;">() ,;e e~ 
p,...,,,.3n <:or.".D fraccior>es dccim1>les o c;omo ourcilmtos. 
Pc.-:OSEl~D ele una roc11 o de un sC~elo es su oro;oieclad d¡, cont<.m«r intersticio"' o hu<ecu~. 

donde n;porosiosd. 
'.,lv;Volurnen de vacíos Que pueC!e estar ocupa<Jo por agul'l, !O"ses y ma

teril'l orgánic:l>, 
'-'0 ,Volumen total de la r:~ues~ra, , 

La oorosiclad ~fcctiva se ~efiere a la ma~nitud d~l poro, al espacio ois~on,Ole para-
1" tr¡o,.,r.isión d"l f!uído. Es la relación de inturslicios ir-.terconcctadClS a vrüu~.en
total. 

GR~~ DE ~ATun~wiON, ~s la relación entre el volumen de agua y 
'-''"' . .,..est::-a. 

dnnrle G: graco de saturatoi011 
>Jy,: 'volu<ner~ de agua 
¡,:v: volumen de vacios, ya definido antes. 

Q];,'1WI00 VOLI.Jl."ETRICO DE HlWEDAO. 

\.:., donde '" contenido volum~trico oe humedaC 
e • ... w: volumen de egue 

... • volumen tote.l de le muestra.· •• 

¡ •. 

RENDH'IEN1D ES"ECIFICD. Se obtiene Sel volumer> de agua Oue,~espués oe se~t.raos :a r~
ca o suelo

1
estourre por graved~<J, dividido '>'ntrl! d,voluc:~n d~ 

la r.>~.~est,..,.. 

. -""- donde 

.. 
S .nmdimiento espec!fico , . 
... d:volumendrenado por gravedad, 

;.:o,,.olumen total ae 111 r.>uestra • 

•• 

' Con·ayud~ di! otros l~nninos que se define~ más ¡¡delante, "" d~r6 una defi'lici~n ~~ "~-
¡or 10plicad6n.· ,. . • ' 

RETUICION [S"ECI<="ICII. Cor> rrJspecto al anterior corresoOr>de en forma com;:<le"'·~ntar:a '1 

1 

¡ 

l<> rel<>ción del volumen de agu~ oue,en un~ rotoa "''t.Jr,1rla,~c;-,u,o r<_•

tenido contra la accHir> de la ,;ravml'!O, ent,.., el volurrar> d~ roca. 

e ' don <.le o t>elantoi6n as~edfica e • e ,, " e' volu:n"n retenido 
llo: volur.>en '" '" "'uest,.,. 

• .. " 
' OCt<<;!D-'cD • m; la '""s" que corrcs;¡onde 11 la u,-,idad ~e voluo-sn. • 
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p " o ,, dand~: den~idad Me -3 , '" 
_, ,, 

:::: !Oa.SB. M 

<londer: peso uspedfico FL ·3 

W : peso total de la muestre F 

" 1 '1 -·-~·-.c3 v0 : vo tomen ue B. ~R~-~· 

Se tienen las niguientcs relaciones: 

• 

Tlllrl>ién 

' 

" . 1 ' • "' 

A <'On\.illuación ::e pr~scnta. un cuadro con los ¡·aneos d~ pGro~ida-1 y '~ncl.i".:i''"~" 
<:spedfico de algunas roeas {ref'.3} 

ll o e A 

Arcilla 
Arena 
Gra-ra 
r,rena y grava 
Arenh:cn.-
Luti ca 
Caliza· 

,. 

" 
'15-52 
3 -~0 
0- iO 

20-35 
10-?.0 
1-10 
1-10 

,.,,, ......... 
' ""' "'"''"" 

-----'~------" ----
~ ........ ""'""''""" ' ,, ""' '''"'""' 
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l-10 
lO--o 
15- o 
15-2~ 
- )-1) 

0.',-~ 
,,_; 

Fig. 1.1 
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La prc51Ón a_ue experimenta el ag<:a en los i:J~~r3Licios de Wi ::-.e~.o 

]!01"000, <le poro, 

La presiÓn de poro :;e puede rocdi!" coa u:: pie::ómeLrO instalado <:o::.<.> 

,,e ~onoce como c&rgB. de oe l!l1le~lr& un la figura 1.1 donde la a<:~t&ción ~"·p, 

presiÓn y se ~de a partir del punto en consiCeraciÓn. 

p,.,;. ........ 
on P, 

' ' 

riG.l-~ 

p,.,; •• ........ ., ., ,,, ... '"""· 

"" " ....... . ~ ... , .. .,,., .. <'o• O " 

'"''""'" ,,.. ''"'"'' 
~·"'~''"'"· 1•1 '"" .,,,. 

T=ando en cuenta la elevación z,,, denc.:;inada carga de posi~:.5:. :~e 

' didB.. con respecto a un plano de referencia, 

: clevaci Ón piezo:oétrica. 

La carga de presión equi·:a..lc a la presiÓn r.m.a<.::::,¿;tri<.:a -<Ue s:~_-o::c. "'· 

la pr.,.dÓn altnosférlca loca.l ,;a la. pr~siÓ11 absL>lUta. como se ":l\IS1.r"& en 

ra 1-2. 

En la ;<ona sa.turada todos los huecos es~an id~ili.cute lleno~ d·c 

aeua. El nivel freá.tico es la superficie que ~e cncGent.~a a ;.re~lé.: ¡¡,:_::,o:::-.::,¡ •. ,_ 

y la franja capjlar se define <:amo la zDna irur.e~lata al nivel frc&U~o, t'n~<,r.--

trá.ndose sar.ura1a bajo presién negativa, tensión o s"cc1Ón y tiene cO!:lO l:í::-..:.t!:: 

::uperior a .la superficie libre, por lo que ést" es el·lim·ite de la. zuna ao '"''-'· 

rndo. o zona d" a~rcación que oe encuentra a partir <ie !u. su;err:ci~ ~el tcorc:1o. 
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(rd" 2}. 

La franja capile.r se puede d~-r.erminar IO.cdiante un ci1iB<1rO ,¡e f,n<:l<> 

que se satura y se deja. drene.r por gravedad durante Unlt. scr.:ana. pro: . .,r.:do coro:..,·c 

la evaporaciún. Se mide el contenido vo1'1métricn de hurn~d!ld a di~tintas profum!.'_ 

da.des y se -r.raza la curva mostrada en la fig, 1~3. 

! 40+:':'_~:;:·,-~ --- - -

' ' ! 
' ' ¡ 
; 

1 coooc•OOO 

··~--'----- •. :•::·:-::•:·~.¡,,---- '. 
D .Odt•<o oololo .. '" •••"Ó• 

La curva d" lll. fig, ]~4 ' reladomo. el 

fjg,l.J 

cio cl.e humedad de unll. arena con la altura a partir del nivel freá;;ico. 

·--'i''"'"'''-----''1' _, Go00."'""""".5o•- G•O 

"""" ..•... , _F 
. ' :e r __________ [ 

- - '"'"'"" ..... 
.............. 

Fig. 1.4 

-~-

El agua subsuperficial (Mein:er 19~9 } c3 la,que.se cncuem.ra e.>!L-

J"s intcrstit:los de las rocas. La parte de· esa aGua ~11e se etrcuGn~ra er. los ~!'•-

t.,rst.icios ca:a¡Jletll.lllente saturados que se mueve bajo la acciÓn C.e la c;ra-:edli~ y-

de presiones h1iirodinámicac, se denomins agua subterr!Í.nea o grr.vl taclor,!ll 

1 - 4 



~e 11om e o g"" vado.o la wbsuperfi e ia l<¡ue 1 e halla en lo Zona de A en.,_, e ión • 

Esta denominación ha adguirido di 1 tir¡to1 sentidO> (ref, 1 ) por la que aquÍ se utili>.orán 

en la formo descrito, ir>eluycndo odcm<ís: 

Vapor de aguo, Ller>O complet~mente los vacra,·entre lo, partÍculas de 

suelo, de.plazónda¡e de zonas de mayor a menor presión. 

Agua higroscópica: al contacto con oire hÚmedo condensa en los portrc:u

la, de ,u e lo ,ecos, las que obsorben lo humedod e incrementan el valumen de suelo. 

Agua pelicular: se retiene en las portículos de suela por fuerzas moleculo

res de adherencia sin que pueda ser de.plozodo por fuerzos centrífugos con oceleracio 

ne. muy supC1"iores o lo, de grovedod. 

Acuífero es uno formaciÓn geolÓgico que permite lo circulocián y almocc

nomiento del agua, 1iendo factible su aprovechamiento en forma continuo y económi

co. Puede decirse que es uno formaciÓn, conjunto de Fo.rmaciones o porte de ellos que 

contiene 1uficiente moieriol permeoble saturado poro proporcionor cantidode. signifi

cativos de aguo o pozos y monontioles. 

Capo· Se'lliconftnonte :formaciÓn geolÓgica semipermeoble que trasmite el 

ag"" lentamente y que en grandes edensionQl. puede traducirse en uno oportación si.[ 

nificotivo a los acuíferos odyocentes. 

Copo Confinante: formación geológico que puede o no contener aguo, su

perm.,.,bilidad Clo prÓcticomente n~lo y constituye una frontero. • • 

Acuífero libre o freÓtico Clo oquel en el cual el aguo wbterrÓneo, tie•re 

una superficie que se denomina nivel freático, la que se carocterizo por estor someti

do o la pr,.ión otmO>férico. 

AcuÍfero ort.,;,iano es aquel donde el aguo esté conftnodo o presión por 

forcnocion~ se~ir::onfinontes o cor:ftr>antes suproyocentes. 

encuentren sobre el límite superior del ocuífero. 

los niveiC~o piezométricos se 

• Como se muc,tro en la" fig. ¡-5 ~e puede tener un ocuíf<.=ro art.,siono confi

nado o semi confinado ~egÚn esté llmitoda por uno copa confinan!., o" por una semk.on-

fi nante rcspect ivam ente. ,. 1 ' ... ., -
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Fig.l-5 

C~ndo el nivel piezométdco e<1 un pozo que copio un acuífero orrt..,icno 

rP.boso lo ,uperfieie del terreno'" tiene u" pozo fluente, 

Le .uperficie imaginario que determinan lo, niv.!l.,. en los pozos que cop

Ian el acuífero artesiano se le denomino superficie piezornétrico. 

El coeficiente de olmocenoje. Se define como el volu"rlen de agua que un 

acuífero cede o tomo en olmocenomienro por unidad de á roo (en planto} cuando lcr ccrr 

ga pietamétrico ,., abare o recupera ur.a unldcd. Fig. 1-6 
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- . . ' 1 . 
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1 
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Fig.1.6 

En un acuífero libre, el coeficiente de almocenaje es iguol al ren

dimiento espec:i'fico S , si el drenado es completo. Lo definición' de rendimiC'lto 
- y 

específico es ~o relaciÓn de\ volumen de aguo ~e es \ibcrndo o o~odido al almo-

ccnomiento co~ respec:to ol volumen de roc:o, ""uno unidad de área (horizontal) 

de acuífero, cuando el nivel freático se obote o se recupero uno unidad 

ro,.gos opro><imodos 

En ocui'feros libres 0.02.>::: S ~.30 

En acuíferos artesianos O.OOOOb; 5 ~0.001 

El coeficiente de almacenaje especÍfico (5) es el volumen de oguo 

' que un acuífero cede o tomo en almacenamiento por unidad de volumen (en planto) 

cuando lo cargo piezométrico se abate o recupero uno unidad. 

S = Ssb, b: espesor del acuÍfero. 

Lo permeabilidad es una medido de lo focilidod que tiene el ogua 

de moverse en acuíferos y copa, semiconfinontes. 

El coeficiente de permoobilidad (K) de campo de un acuífero se ho 

definido como el caudal tf-3Jque cruw o trové. de un área unitario boj o el gro

diente hidráulico unitario {de 1 mJ 1m) 

1 - 7 
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K: cor>du.:ti~idod hidriíulico o codicic11lc de permc•<1bilidad 

o pe<meobllidod efectivo ( Ref. 6) 

K " 

k 

k • 

~ • 

)) ,, 
' f' 

.}' 

' (l/T) k,;; 
e ,, 

' c. factor de forma--

d: p poros 

permecbilidod intrÍseco (ir>dependiente de\ fluido) 

)' 
T= f' 

F ,, T -1 viscosidad dnerli<Ítico 

• 3 
pe,o ~pedfico ( F L - J 

grovitocior>al absoluto 

<lensidod [~ L-4T+2j [ML-3J 

viwo,idod Jinómlco (FTL-2) (M 1 - 1 ' 
L- T J 

g : aceleración de lo gravedad 

K determimJTio en laboratorio o por medio de bombeo (mejor) 

Forrro0ciónque contengo ordllo: • 

Con oir\!,nO hoy e><pon!ión de orciilo¡con aguo so lodo, poco e~ponsión 

de or<:illo¡con aguo dulce, m.;,yor. __ . 
~~- ~-o--~ . ~ --- '""""-- - -~--

Por lo tonto vo disminuyendo lo perm<Xlbilidad. 

El coeficiente de Tronsmisividad (T) es lo cap:>cidad del acuífero de 

trasminr oguo o trové. de todo .u ~pe,or 

T"' Kb 

Se puede interpretar como el caudal o través de uno franjo ved leal del 

acuífero de una unidad de ancho por e\ ">pesar saturado y bajo un gradiente unitado 

a la ¡,mp~ratura del aguo reinante. 

1 - 8 
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''''""') 
Fig, 1-? 

El coeficiente de permeabilidad K' de uno copo semiconfinonte ,e defi

nió como el coud~l vertical de agua a trav~ de una sección horizontal de área u~ira-

ria bajo -- un gradiente vertical unitario. 
' 

• 

. . 
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2 fLEMfNTOS NECE5ARIOS ~Af.A lA EVALUAC!ON 

2 .1 Compo;tomi ente de lo. ocuíf e< os 

• 
Todo acuífero tiene un mecanismo noh¡ro\ de recorga y de,cargo, que pt!cde 

'e< modificado mediante recarga y/o descargo artificio les. 

lo re<:orgo natural del acuÍfe<o oeurre por lo infiltración de 0300 de lluvia 

en formaciones permeables; ourque no todo el aguo que se infiltro llego al ocuffero deb2. 

do o que, como"' veró mÓs odelonle, uno parte de ello c. retenido por lo, formaciones 

oue se encuen;ron arriba del nivel freótico. El acuífero pu.,de ser recmgocio lo'flbién 4 

artificialmente, mediante lo infiltración de ogva o trov~ de obrc:.s construidas con ese 

fin • 
lo descargo O<>!urol del acuífero puede ocurrir en formo cie moncCltiale., 

poc ilujo hacia un r_ío o por evapolronspirociÓn en zonas con nivel freótico somero. Lo 

descargo ortif!ciol t)enc lugar a trové.. de coptadon.,. de aguo ,ubterr<inea: pozas y go

l~rÍcs: 
El agua se mueve ~n el ocuífe.-o, de lo, zonas de recargo o las de d.,.corgo, 

,iguiendo los trayectoria• de menor re.htencio y a une. velocidad que depende de le pe.:_ 

meabilidod de los rocas y de lo pcndi~nle de lo wperficie piclOmétrica. Lo velocidad 

puede variar desde unox cuanto. centÍmetr~ pe: olio en moterioles orcíllows, hc.,to vo 

r io, cientos de metro• por olio en gravos; ou""'UI! en algunos rocas vokónicos y calizos, 

lo velocidad f>uede llegar o''" de vorio, kilómetro, por oó'io. 
"- ~-~ --==- -"'"----~ 

-~~ -~~-

El conocimiento de lo configurociOn y evoluciOn de lo ,uperficie piezomé-

tdco, indispensable poro e.tvdior el comportamiento, cuantificar lo recargo y plnnear 

el op:o~echomiento de\ acuífero, f<'<¡UÍcre de lo observociOn Conti"uo de),, niveles

~stÓticm del acuífero, en pozm distribuido, en el órea estudiado. Se llamo nivel "'ti 

tic o, al nivel de aguo ,.,bterrÓneo no afectado por el bo'nbeo en el pozo observado o 

en po>OOl pró~imos o él. Debido a la heterogeneidad de los materiales en el subsuelo, 

y o que el flujo wbterrÓnea no es completamente hori;:;ontol, sino que pueden e~i¡tir 

componentes sig,iflcotivas d~ flujo vertical, lo altura pie;:;ométrico puede ser varia

ble con lo profundidad. El nivel e.tOtico de un pozo es un ptomedio pesado de lm al 

!uros pictomiitriccs de \o. diferentes estratos c"ptado• por el pozo, 

' - 1 
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Dado lo importuncio que tienen !01 doto< pie~ométrkos en el e;tudio cuo"

• titotivo de oaua wbterrÓneo, debe tenerse clerto cuid~do cil obtenerlo,, í'""" lo mcdi-

ci(>n de un !'ivcl .,,t<itico pu<•de '"' ufectndo por r.u.n~fOIOS f()Cfore, que lu in .. olidon. 

2 • 2 • InterpretaciÓn de datos pl~zométricm. ley de Dorcy, • 

Pom w interpretación, los datos piezométrico, se repr~enton gróficamen

te en diferente; formo,, La, repre,entocionCJ m6, Útil e. ,on: configuración piezomérr~ 

ca, evolucion"> piezo:noitrico,, planco de profundid~s al nivel del ""'"'•-"'"files pie 

zométricos e hidrógrafos d_e pozos. 

Configuraciones piezométrlcos. 

Uno configuración piezométrica repre<ento lo forme de lo 1uperficie pie

zo'llétrico en un acuífero cof'lfinodo o semiconHnodo, y lo formo de lo superficie :.. 

fre<itico en un acuífero libre. los configurocione$ se preparan con bese en lo. nivele$ 

estéticos referidos o un plano horizontal, generalmente el nivel medio del mar. El - ' 
procesamiento consiste en trozar C<Jrvos de igual ~levociOn piezométrico, interpolan 

do entre valores conocidos • 

. ' . 
Lo preparación de estos configuraciones tiene un problema principal; por 

su aparente sencillez se le considero o menudo como uno simple interpolación mee~ 

nico <¡ue no r..,uiere de ningún criterio. bto !levo o comeier errores que Pueden i.:! 

volidar lo configur'lción resultonte:se apoyo lo confi9urCción en todo. los valores-

indhcriminodomente, sin Previo depuración; no se tomo en cu~nto el efecto de oqu:_ 

llos factores <¡u e pueden influir en el flujo del aguo wbterrCneo y, por tanto, en lo 

formo de lo wperi:cie piezométrico, etc. 

En primer lugar, entonces, es necesario uno depurociOn de lo, dotas, yo 

gue pueden e•lar afectados en varios forln<lsi por ejemplo: un nivel de aguo detecto· . - . 

do puede estor influenciado por el bombeo en el propio pozo o en pozos vt-cinos, y 

no ser representativo del estático; un folso contacto de lo•ondo o uno médiciÓn 

c:¡uivocodo de lo longitud de cable introducido poro lograr el contacto, puede lle 
' -

vnr o un nivel estático totalmente folso. Errores de este tipo pu~den ser detectados, 

al9unos v~ces, con los hidrilgrofos'de los pozo,. 
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fn otros ocoslones, el error no estó en lo medkiÓn, sino en ligar en la c:on

fi gurac iÓn ni y e 1 "' t~tót icO! corr e.pon.di er>les o pozos que estÓ n capto neJo oc u íf eros di fe

rentes. Poro evitar esto, es conveniente cofll::lr con s...::ciones geológicos que muc,tren 

1,, principole. unidades goohidrológicos existentes en el subsuelo; asimismo, deben

conocerse los coroctcrí,ticos constructivas (prohmciídod, ubicaciÓn de c<-dr.zos, ... ) de 

los pozcx de observación paro definir.,¡ ccuí;"', e'> que ,e encuer>tron. En coso de e~i_:_ 

tir varia< acuíferos, serÓ necesorio preparar uno connguroción piezorr,etric~ puro cocic 

uno de <lllcx. 

Uno vez corregido, o elimiMdos los dota< poco confiable., "'procede o lo 

interpretación paro definir los curvas de iguol elevoclÓn de nivel es~ético, lo1 cueles 

deben trazarse tomando en ~vento toda< los factores hldrológicos y geológicos que pu!:_ 

do" influir en lo formo de lo •vperfide plezométrica. Poro e.to es co~venie;¡te prepc

ror los configoorciones en un pl.:rno b<Jse en el que se iOdique la topo3rofío oproximo

do, ofloromieMos geolÓgicos, rÍa<, lagunas, mononliolc,, zonos empontonodos, po;;os1 

etc. 

Lo, configuroclone. asÍ obtenidos proporcionan informociOn r~pe~lo o lo! -

direccion.., de flujo, loc<~lizaciÓn de zonas de recorgo y descarga, gradieMes hidr0u

licos1 compOftomienta de los frontero¡, efectos de lo e~plotociOn, etc. 

Par otrc porte, los ~onfigurocion"' piezométriccs son básicos poro \a cuanti

ficaciÓn de coudoles de flujo subterráneo. Esta cuontificociOn se bo•o en el concepto de 

"red de flujo"y en lo Ley de Dore y. 
--~ 

~ se pu.rl'é demost•or nlotemótic;,mente que el agua subterráneo sigue troyec~ 

torios '"?'"'entados grot.comentepor líneas normal e. O los curvos de igual elevociOn 

de nivel estático (tombién llamados equipolencia les), o los evo les •e 1.,. de el no":lbre 

de líneas de flujo, A lo mallo formodo por los líneos equipotenc:iole, y los líneas de -

flujo, se le llamo red de flujo. 

En 1856, Dorcy estableciÓ los bases del estudio cuontitotivo del o~uc wbl.!. 

rrÓ•lea al formular lo ley que llevo w no·1l~r9: lo velocidad de fiujo o través de un .na

dio poroso e.. proporcional o la pérdida de cargo e inve,.omente proporcional 0 lo lon

llitud de lo trayectoria de flujo, o •ea la velocidad del flujo o través del medio p,-oso 

e< directame:lte proporcional o lo lo. potencio del grodiente hidráulico. Esto ley se 

exp<cso mote1l0ticomente: 
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en !a que V es !o velocidad medio de fluic, h es !o p~rdido de cnrgn'en In di1t,,ncic 

L, i "'el grndient~ hidróu!lco y K c1 el coeficiente de permeabi!idnd. 

Con base en el principio lo conser~aci6nde lo maso (ref- 8} y ~n lo 

expresión anterior, puede cuontiiico"e el c~udal de Flujo que circulo o ~ro~és de uno 
. ' 

s!"CciÓn (cono\ de flujo) \i"''itodo por dos \O neos de flujo y dos curvas oquipotendoles, 

en la formo sigui~nte: 
h 

Q=Av=KA-
•• ·L 

• 

en lo que A es_ el oreo de flujo. Utilizando el concepto de tron;mhividad lo expresiÓn 

anterior quedo: 

Q = T .B. h -,-
en la que T "' lo t.ronsmisividad y B"' el ancho medio de flujo:!_. 

L<X valores de By L 10n medidos directamente en lo red de flujo -

como se muestro en lo fig. 2 .2.1. 

. . 
E; importonte destocar que lo ley de Dore y se refiere o uno veloci-

dad medio y iíreo total de sección tron,vcrsol que difieren de las real e.. Estas dependen 

del acomodo y diámetro de los portOcu\c, sOlidos que constituyen el acuífero. 

/ o; 
.. ---> 

a; 

equipotencioles 

Q. = 
1 

h r
1
• a

1
• 

L; 
Q. = c:Ovdol o troves del ~or.ol j 

l. 
T j = tronsmisividod en lo secci6n 

de voluoci6n 

a; 
L. 

1 

ancho del cono\ 

seporoci6n de equipotenciale• 
en lo sección de ~ak•oción 

Fig. 2.2.1 Cálculo dal flujo subterroneo 
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El Límit<- de oplkobilid·,d de lo ley de Dore y'" obtuvo mediante c~per~

rncnto< rf'ulizndm en uoenus naturales y ortifido[~..,, los Cuales sci'io\an q\W el alejo-

miento del flujo laminar se presento entre ,.,¡or,~ del número de Reynolds d<.>l o 10 

dm • , Vdm 
R , 

~V 
~ V 

donde R nÚmero de Reynold, 

f :densidad 

V velocidad ri!CI 

!' vhco,ldod dinámico 

v ' viscosidod cinemátko 

dm :diámetro medio qi.Je H<lzen (1893) propv!o como el del grono 

tal, que el 10% de\!Mteriol del acuífero (en peso) sec menor y que el 90% seo mayor. 

En lo m,o~orío de los cgs<>s R < 1, p<lro flujo natural de aguo subterrár.oo 

y lo ley de Darcy es .,_o\icoble. En grietas, frocturos ó en lo pro><imidad de lo< pozO'l 

"~requiere efectuar corree.; iones por turbulem:io. 

Evo\uciOn Piezométrieo 

Lo eY•lluciÓn de los niveles Frecítico. {o piezométricos) de un acuífero, en 

un intervalo de tiempo do do, se repr~ent.:::~ gráfieament e pot medio de curvo, de igual 

evolució" de "ivel es!Ótico, apoyada~ en les evolucian~ ob.ervodo~ en po;o;os._En e5le 
~~ -- - -'-=-- -.-~ ~- -- :-- --·-··- ----- --- -- - - --

CO!O debe evitcne, ta.nbién, la extrapolación mecánico de lo• doto¡ bó,iecn; de igual 

manero, es necesario c'epU<or \o¡ datos antes de utilharlos, pue5 un error de los mencio 

t1cdos anteriormente, puede dar lugar o que lo, curvos obtenido! no representen en ob

'oluto lo evolución pie;o;ométrico ocurrido, Al trozar los curvo1 deben tomarse en cue::_ 

to todos los factores que puede" i.,f\uir en lo evo lució": zonas de bombeo, 1-0"cs de re . -
cargo y descargo, formo de lo superficiefreCitico (o piezométricc), tipo de ocuífero -

{confir;odo o libre), e~c. 

Lo, curvo• de igual evoluciÓn de nivel estético son de gron utilidad poro

definir Óreo1 de obctimlento o O!censo de los nivel~ estáticos¡ proporcio"on información 

poro valuar los Co'nbios de clmocenomiento e>:perimentodo• por el acuífero; permiten -

apreciar relocioneo; entre el bombeo y les fluctuodones de los niveleo; e1tótr'cos del -
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ocuÍf<>ro, y son ~skos pciro lo colibroción de un modelo de simulación del cornporro

.- micnro de un acuífero. 

... 

2.3 Hidrometrio ~ubterrónea 
• 

Es ur"l<l información que tiene importancia, pues represento un término muy 

signiíicotívo en lo evaluación de lo potenciclidad de lo. acuíferos. Solvo contados -

c~cepcioncs, en lo ~epública Mexicor"l<l "' core<:e de un cor\lrol ode(;uodo de los vol~ 

menes e~rroÍdo, de lo. ocuíieros medionte el bombeo de po:tos. ~e ho venido insi,tien 

do en lo ncc!!!.idod de que codo pozo cuente con un medidor tolo lizodor de flujo en -

lo descargo, con lo que se obtendría no ,ólo el volumen total b:;,mbeodo en determinado 

período, sino tombi;",n su distribución en el ~reo de e,tudio. 

"Actuolnlente se recurre o diVI!fSO$ métodos de eotimociÓn indirecto poro ob

tener los volúmeneo de extracciÓn: 

' 

1.- ~;•perfkie de cultivo y lómir"l<l de riego 

2."- Con.umo de energÍa elé<::trico relacionado ol coudol, • 
3,- Conocimiento de los horas de bombeo y del coudol del pozo, por ejem

plo mediante: reloj que acumulo hO<as de trabo jo del motO<; Regi,tro 

de nrrorque y suspensiÓn del bombeo llevado por el bombero. 

4.- Agrupando los pozos del mi,mo diómetro de descorgo y el mismo uso, 

reolizorido un mueotreo eotodístico paro 

volumen de codo grupo. 

• determinar en esr., formo el -

Cualquier otro iniciativo y m;",todos que se sugieran que den uno -

mejor opro>:imoción o la iealidad del volumen e>:tmído, serón de.ocef,torse. 

2:4 "Corocter[,ticas hidráulicos de los acuÍferos 

•• 
lo1 prin,;;ipala-s voloros de los propied~dos de 1,., ocuíferO$ empleodos' en ' . . . 

lo cuantificaciÓn del ague subterróneo '"n lo tron,mi!ividcd y el coeficiente de olmo-

ceno¡e. 
En olgunos'sistemas o"cuíferos del tipa se'nicanfinodo intereso también la 

p"errneobilida·d en sentido vertical de·lo, .;.,trotas semiconfinontes,· • 

• 
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Las definiciones de estos concepto. fueron yo e><puestas en ( l ) y sus va lo

''"'se pueden obtener aplicando la hidróulk" de pozos, que se desarrolla en el copitulo 

siguiente. 

2.5 Balance de Agua Subterrón~ 

la evolooción de la potenciolidocl de un acuífero debe realizarse mediante 

vn método que troboje directamente con el acuÍfero, con el eguo yo infiltrado y reloti

vomente al margen. de lo, fenÓ'IIMOS que ocu(re~ e~ lo <uperficie. E;te método recibe

el nombre de "balance de aguo •ubterrÓnoo ~, 

Un acuífero es '"' reeipi ente mbt..,.róneo que tiene recargo•, descorgos y un 

cierto almacenamiento. Como respuesto o \o acción combinc.do de los rocorgos y de,cor 
' -

gas , el "ivel del <lQUO del recipiente varÍo, descer>diendo si la reCargo es menor que-

lo descorgo, y ascendiendo, en coso conlrorlo. La recarga, la d~carga y las voria;ia· 

n~ en el almacenami•mta, en un intervalo de tiempo dado, están relaclonodcs por un· 
' • 

principio univenol: el principio de lo con•ervaclón de lo materia. El balance de egue 

subterránea se baso en este principio, y tiene como finalidad -prineipol le determino· 

eión del volumen de rf'<'argo de un acuitar;,. 

Ecuación de So lance. 

A la ecuoeióo qUe exprese el principio de cons ... vceión de la motefin, apli· 

codo o un aeui"fero, o poreiÓn del misma, se le llama "ecuoeión de balance de egua sub· 

-. t errC nea ".·En· ,u f ormc ·más' simple¡- ,-,.¡¿¡ ecUiid Ón e¡-,- .~ -- ~-
~- '>-~-

Recar;¡o- De.corgo =Cambio de A\mocenomiento. 

Ahora bien:tonto la reccugo como lo d~cargc ocurren en diferentes formas. 

La recarga puede ocurrir por flujo subterráneo (Eh) y/o por recargo vertical neta en el

Órea de balance {R). La descargo puede tener lugar por flujo subterráneo {S); aflorando 

en forma de mononticl<~, o o una cae riente superficial -{O}; mediante pozos de bombee 

(B), y por evcpotran,piroción en zonas con nivel freótico somero (EV). 

'Si llamemos V ol combio en e~lmocenomiento, le ecuaciÓn 

puede expresa"e toml,ién como sigue: 
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E +R-S -D-8-E =V 
h h ~ 

(2.5.1) 

• 
lo expresión ( 2.5.1) es lo ecvoció-n general del balance de ogvo wbtenóneo, 

En codo coso, según el mecanismo de recorgo y descargo del acuÍfero en estudio y del 

intervalo de tiempo sOJAccionodoporo p\onteor 0,\ ba\once, codo unO de \O$ términO$ de 

( 2.5,l)podró o no, oporecer, Por ejemplo, si se !~oto de un acuífero li~itado totolme_:>_ . . 
. ~e por fror;teros in;:permeobles, los términos Eh y\ no o~recerón, yo que".". existe".':'. 

trodo ni solido por. flujo subterróneo. Si se troto de un ,o lo acuífero que no tiene desear .-..... . ..•. . . . '. -
go por evopotronspirociÓn ni por oflo;omient05, 105 términos D y E serÓn suprimidos de 

. " ' . . 
\o ecuación. Por otro p~rte, lo ecuaciÓn de balance poro un mismo acuífero podró variar 

de Un intervalo de.tie,.po o otro: lo ecuación correspondiente o un período de estiaje, y 

lo cOrres 

'P'OildiBnteo un perÍodo lluv.ios~, y de riego con aguo superficial si lo incluiré.· • 

. , . lo r;cor~·a verti:at R del acuífero en estudio se denominó neto P~f." incluir 

los o~rtociones por infiltroclón de oguos superficiales, mes la alimentaciÓn y meno. lo 
'-'<, """ ·•r•o • - _ 

descargo ocasionado por acuíferos ody<lcente.. . - . .. . - . 
En todos los cosos, es necesario tener uno ideo mós o menos cloro del comp~ 

tomiento del acuífero, P'"o plonteor su ecuoción"de balance, 

• • 
Areo de Bol"nce. 
' 
El Óreo .,¡tilizodo.poro efectuor el balance de aguo sub! e-rrÓneo depende de 

vorios foctores:po.- uno porte, lo ideo\ serÍa efectuor el balance poro todo el acuífero· 

(valle, planicie) o fin de conocer su patenciolldad total; sin embargo, esto no sieTlpre es 
'¡ -

posible, debido o que i" aplicaciÓn del bolonce re:¡uiere del conccimiento del compo.-~ 

nÍientO del acuífero, o~;;;,..,.odo en poZ~s los cuales no"siempre se en~uentron di,tribuidO$ 
- '' . . . .. -

en todo el Óreo,- sino sólo en uno porció-n de lo mismo. Por consiguiente, en muchos Oca-

,;,,..~; el"ó-;e-0 d¡ bolo m: e "tiene que limitoroe el Óreo ~on dolos dis~nibles." '. 
' ' ' 

Otros vP<:_'f'>• aÚn cuando se dispone de infcirmcciÓn acerco del compoflomie_:>_ 

lo y CarClCterÍs!ico_s O e todo el ocuífero, puede intere.or, por alguno rozón, conocer espe . . . -
cio \mente el funcionamiento y f)Qtenciolidod de.uno. porción del mi,mo, En.cste coso el 

Órro de balance se limitnrá o c'10 porción. 

' 
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El .;reo de balance puede"''"' limitado por fronteros ""'le,, gc-oiÓ<Jicm t' 

hidrológicas, t 0 1,. como oflorornientos o"''"'" de eguo (mor, lagos, cte.), y por fron~ 

t """"' vir tuo le., imogi nc.r ios • 

Cvootificoc:óo de los Términos de lo Ecuociór¡ de Bolanee. 

Uno ve~ 1 eleecionodo el óreo o~ boioncc se procede o valuar l0<1 términos 

de lo ecuodón. 

Lo, voiVmene. de entrado y solido por flujo subterráneo, Eh y\ 1 se ob

tienen multiplicando los <;:<:>udoles de flujo "1"" po•on por el perímetro del Órec de bolon

ce, calculados como'" indicó et1 { 2.2.), por el illlervolo de tiempo utilizado poro 

plantear el bolonce. E1 decir: 

E r.e 
h :.E::. 

1 
Q, ' 

1 -~ 
1 

T.B.i,t 
1 1 1 

en que T. 1 B. e i, ;,on 1<:. tr"nsmisividad, el ancho de flujo y el gradiente, del cono! 
• 1 \ 1 

de flujo ¡, re.pectivo01ente; t es el intervolo de tiempo considerado poro plantear el.;. 

balance, y ne es el n¡~:mero de cono les de fluio de entrcdo, definido. en lo p<rlferio

del área de balance, En lo mi~ma formo ~e calcula Sh , 

El volurne" descargado por el <JCuil"o-o a un río y en formo de mononlioles, 

D, se cuantifico rnedionle estocio"es de aforo pora medir lo descargo de los manantiales 

y e\ caudal bese de los corrientes. 
-~- - ~ ~- .~-- ~ = -':-----

El volumen de bombeo, B, se puede obtener corno se indiGá en hidrometría 

subterráneo, Cuando lo, niveles freálicos del ocuil"ero en estudio se encuentren someros, 

(actualmente se diría o menos de 3m de profundidad) U<>:l estimaciÓn poco aproximo--

do de la descargo del acuífero por evopolronspirocián, E , se tiene aplicando lo 
" rodán potencio\ medi¿a al área en que está oc:urriei'Klo este tipo de descarga, 

evop;: 

El cambio de olmacenomier'<lo se calculo o partir de lo evoluciÓn plezométri

co y del coericiente de olmocenomiento del ocul'fero, M~..:lionte los curvos de igual evol':'.. 

cián del nivel estático correspondientes ol intervalo de tiempo selecciQr'lodo poro plantear 

e\ be lance, se calculo, ""el caso de un acuífero libre, el volumen de acuífero drenado o 

saturado en dicho intervdo, y en el coso de un acuífero confinodo, lo variación to:a\ de 
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la presiÓn. E<te volumen o c1to variociÓrl de presión multiplicado< por el coeficier>te 

d.e olmaccnoje respe<:tivo, proporciono el cambio de olmacenomiento. En algunos cosos, 

~1 coeficiente de olm.,cenoje "'conocido medioóte prueba< de bomb<'<>, 'o inferido a -

partir del conocimieruo de lo geologío <UbterrÓnoo; pero en otro,;, su vo\oi r€-Qioool c-. 

muy dudo< o. Cuando ocurre esto último, el coeficiente de olmocenoje '" con,idcro como 

una incÓgnito o despejar en lo ecuoclón de bolonce. 

Lo recargo vertical en el óreo estudiado, es un término que no puede _obte

"""" en formo directo, y sólo puede cucmtificorse despejéndolo de lo eeuoción. Poro in

cluirlo en lo ecuoció", o ecuociones de bolcmce, es necesario tener un conocimiento-

opro><imodo de lo forma en gue ocurre y de su dhtribución en ei ~iempo. Es neee$0rio sa

ber, por ejemplo, si io recargo ol acuífero se concentro en onos cuonto. mese. del oño, o 

si ocurre o lo lorgo de todo el año como en el coso de zonos agrÍcolas regados con ogua

wperfidal, en los a,ue los retornos de aguo de riego y los pérdidas por infiltración en los 

cono les, propician (? alimentación prócticomente continuo del acuífero. 

'· " -· ' ' ' 
" . Dado que lo r~corgo es un fenómeno cíclico, se calculo su vol~ 

' 
por ciclo; es 

deeir, porai'lo. 
• • 

El númerc de ecuaciones de bo lance que deben plantearse, dependerá, en 

codo coso, del número de incágnitos o despejar. Si lo Único incógnito es lo recarga, bes 

- torá con plonteor u.-.o:ecuocióo, que puede ser lo correspondiente o un ol\o o o lo fracción 

del mismo en lo que sa considere que ocurre lo recorgo. La soluciÓn de.lo ecuación propo~ 

. cionorÓ lo recargo an~·al buscado. . ' ' . . . 
Si odemós de lo recargo se tif!f'1e otro incÓgnito (un coeficient_e de olm,ceno

·miento regional, por ejemplo), serÓ neee.orio plantear dos eeuociones, correspondien.tes 

o dos intervalos de tiempo independi.,.,tes, que pueden ser dos fracciones complemenra

rias de. un año; por ejemplo, enero- junio y julio- diciembre, dempre y cu,Mo lo recor 

go vertJcol puedo coMide~r~rse proporciono\ o los dos frocciones del oño. 
•q • • ,• • ' 

'·' ·En general,. seré neeesorio plantear tontos ecuaciones como incógnitos se ten

gan; ou"'lue f!f'1 lo gran mayoría 'de los cosos el nÚmero de incógnitos "'de ,l o 2 
• 

' ·' 
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En .:.uok¡uiCf .:.o,o, naturalmente, deberá contarse con lo información noce

'""" paro obt.,ncr lo. valor~ de los términ~ r~tontes de lo ecuoo;iOn, corr(>Spondicntes 

a lo. i nt crvo los de ti e<'1po s el e<: e ionodo.; es decir 1 deberá contarse con lo~ con! i guroc: i~ 

nes piczométricos co respondientes al inicio y final de codo inta<volo, y debc-ró cono

ce" e lo evoludóo pi<.zométrico y el volumen d.,.,corgodo por el acuífero, en codo uno-

de dichos intervalos. 

En g'enerol, uno evaluación basado en lo información correspondiente o un 

olla, proporciono""" idea preHmi~>ar de lo recargo ol acuÍfero y de lo, condiciones de 

explotaciÓn en que se ->ncuCI'Itro el mismo. Sin embargo, como lo re<:orgo no es consten . -
te eo el tiempo, sino <:u e vcuío de un"~'? o olio c:o" lo cuontío y distribuciÓO de lo pre -- . . -
cipi:oción e"tre otros f:octoreJ, es necesario obtener lo recargo correspondieote o varios 

cri'ios con diferentes cordiciones de precipitociOn, o fin de obtener uno recorg<> medio

onuol. 

·-~- ~-

, __ _ 
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3 TEORIA DH FLUJO DEL AGUA ~UBTERRANEA 
. 

HIDRAUUCA DE POZOS ... 
3.1. · Ec .. m:iÓ'I Fundam~ntol ¿,. Con!crvoción de lo W.:.l" 

5eo _un parclelepípc.do de medio poro1o con flufdo de dcndd!ld .O '" 

turodo, La, componentes de lo velocidad o coudol por unido:d de área '" deno'"llinon 

u, v, w corre,pondl•ondo o lo direcciÓn y •entido de los e¡.,. coordenodO'S X, Y, Z, -
,. - . . 

r C>pe<:l rvomente, 

En' cC.dc; ouperficte del pclrolelepípedo se calculo el coudol que'lci cruzo, 

refiri;;~¿.;,., oÍ centro P y utiliZando lo expan,iÓn en,.,,¡., de Toybr hosta lo prim'ero p~ 

3.1., •emue>lron los flujos de maso correspondi.;'nt~. 

., 
·~ '· 

• 

·tencio. En lo figuro 
< 

' 

' 
1 
'<•-tio"W¡"~ .. ··-. ,);j'U)fl~ 
./ ;;¡¡¡: z J{---

/+---·71 / ' J/- 2 

y 

El princlpio de con,ervoción de lo 

'o p 

/ 
' ' 

mo"' dice que 

~-
' 
Pa~ _ C!(/"-') Ll :Z 
/' dz 2 

la masa que entro es -

iguol o lo que >ole mÓs el cambio de olmoe.eno'niento en el tiempo, 

o~ oc~.,rdo con este principio sumamos los términos de entrado y de ,olido 

(con signo controrio) multiplicados por sus áreas. 

d lP v) 

' y 
(3.1.1) 

Esto cont:dod d..b~ ser iguol al cambio de moso en el tiempo. El flujo de 

maso olmocenodo enf:lV.., es 
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,''"'!'li'W'Jt3jd o6Jo:l "r' pop¡uo Jod l. OJVJJn:>c op uawn¡o~ ;~p 

pop¡un ;od on6o ¡ap "9!Suodx3 o¡ o op¡qap o¡ua¡wou3::>ow¡o l"P on6o ,g/ u 6 J 
•o=¡•¡ywoz 

-~¡d o6JO:> ~p pop¡un JOd /. OJ3j~O:HI ;>p U<IWOjOo\ ¡¡p pcp¡un JOd JlljOUOJ6 

-J~JU! 'o¡C~¡aobsa ¡ap U9JS"JdwoCJ o¡ o DP!'l"P o¡ua¡woua~ow¡o ¡~p onilo,. ?o 6 d 

)! -= n 

•Q.JOd "P "9!• 

-a;d o¡' q ap l. op¡oL¡ ¡ap0 "''""i.ln~o ¡ap ')caapop!)!9!f"Jdu;o:> so¡ "P ug¡:~ 
-UOJ ua U9J:l00:>3 o¡ 3p O!paJ<Ip OJ<¡W"JW ¡top SOUJWJ~jiOj OPJOI3Jdx3 

'"!'"" u;opnnd Z 

o!f zvJ. (z 
1
~TE';j. = 'l""w"~"'~'>"~ '3j<¡Dj:>i!Jd<ap popj¡Uo:> ~3 UO~JOA OJ:IJ,!O:>O 

Á u ug¡sa;dwo::> Jodo ug¡suod.:a J<.>¿ 

fXlpjtoJod = u 

Z \7 A \7 X 'i/rf' V 

, .. , '" ,. 
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1 
h 

• 

• 

como S = ~, b 

T 

v 
= K b 

h = _5__ 
1 

y 

" • 

') '' 
.-.. '>' 

Poro lo condiciÓn de flujO permonente; lo veloc;idod y por lo tonto lo dis-

tribución de pre<>iÓn no combio con .el tiempo. De ahí que \72 ~ = O • 

conocido como ecuación de La place en un ocuíf ero \1omo9éneo e hÓtropo, cor. ~!vio per-
•• manente. ·- ' ' 

.. 
-. ,. . 

En un "acuífero freático o no confinado 

S = ·S + 
y 

donde el Ú\ti:no té.·mino e. de:~predoble con respecto ol rendimiento e$pe<::oiico·Sy, con,i 

derÓndose poro efectos de lo prÓctko S ~ ' y 
• o 

• 
HipÓtesi~ -de Dupuit poro flu¡o ~confinado, 

• 
1, En cuol~uier secciÓn vertical el flu]o es'hÓrizontol, 

2. La velocidad e. uniforme con lo profundidad de flujo 

3, 

'' - -·-· 
La velocidad eo lo ;uperficie \ibre,e puede C"P'"'Or """'" 

vezc de v =-K· ~ , aceptable pcro pendiente. suoves 
d ' 

libre. 

Q(x) Q(x +.:.X) 

v=-K b en ' . de lo superficie-

plano de referencia"' límite superior de-

cepo confinante. 

-· Lo o hura sobre el plano de referencia de un punto de la •vperficie libre coin-- . 
cicle c:on el,volor de su corgo. _, 
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Con K = Cte,, lo diferencia entre entrado y .olido: 

~"!K h~>'-") ~ ~x!lY\(.<l 1 C J-"') 
dx ~x h 2 Jx 

onólogomellte con ·~t-ecla al eje y. 

3,2. 

Si no se genero ni pierde ningVn volu~•en, 

-1- d' h~J ' o 
d <' 

no hay cornbio de olmacen,micnto. 

' 
Si se ti en:. Ur><> recorso por il'lflllroción w por unidad de óreo: 

óXó.Y ~(l.;¡>-h~-~- d2 hl] + WAx6Y -=0 
L dxz J 01. 

íJ :.¡ h... + 2 vJ " o 
K 

Pruebas de Oombw 

A uno pruebo de campo, tendiente o determinar los caroct..-Ístico• hi

dráulicos de un acuífero, 1 e le llamo prueba de bombeo, lo ptueba consiste en ob,ervor 
' lo. efectOs {obatimient.>S) prcvoc:odos en los niveles plezométricos de un aeufrero pOI' el 

bombee¡ de un pozo, ~ obotimi entos se observan· en el pozo de bonibeo y en pozo. pró-

La respuesto de los niveles del acuíFero o\ bombeo, depende de los eo

rocterÍdicos hidráulicos del ocui'fero (permeobi\ldod, coeficiente de olmocencmiento) y 

~~ d~-los coracterístic-os ffsicos del sis\.,.,;, d~-f1~¡~ c~~tituid; ~ ~~ po;_o -y-~~ ocuíl"ero: -~ 
comporlomiento de los fronteros laterole. y verticales del ocui'fero, penetraciÓn del pozo, 

Cuando un pozo e. bombeado, lo superíicie freOtico (o piezométrlco)

del acuÍfero es abatido en sus olrededores. El abatimiento provocado e. máximo en el -

pozo de bombeo y decr..:e conforme aumento lo distancio ol pozo, hosto ser práctico me;:_ 

te nulo •. Como el obctimiento o cietto distoncio del pozo es el misma en todos direccio

ne., el Órea de influencio del bombeo es un círculo (si el acuÍfero"' reloHvomente hom.z 

géneo e isótropo) cuyo rodio dependeCI{.e los carocterísticos T y S, y del tiempo de bom

beo, entre otros foctor,.., como1e ilustro en 105 figur05 3.2. 1 o 3.2~6. 
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• 

Dedo que la pr.,¡iÓn mínimo "' ti N\ e Cfl el poLO ¿,. boc.;beo, el aguo 

fluye hocin él desde toda, direcciones, Si el flujo es horbonto\, conforme el aguo

se oc<o<co "!pozo, w.mueve o trové. de superficie-s cilÍndricos deárec codo vez menor; 

como consecuencia,' lo velocidad del aguo vo incrementando conforme ésto se acerco 

ol pozo, Puesto que lo velocidad es proporcional al gradiente hidráulico, de ocuCJdo COl'\ 

" 
.. 

lo ley de Dmcy, lo pendiente de lo superficie piezométrko incremento groduolmente -

hQcio el Pozo, \Ó que do o dicho .uperficie u"<l formo aproximodOmente c'ónica, Por ello, 

o \o depresiÓn piezométrko provocado por el bombeo, "'le-acostumbro l)omor "cono de 

d • - " epresron • 

lo.formt:~ y dimensiones del cono de depresión depende principalmente del 

caudal y tiempo de bombeo, y de los corocterÍstlcos S yT. Le, figuro! ilustron lo influen~ 

cio de e.tos factores en lo formo de lo depresión piezo-nétrica. 

El aguo bombeado por el pozo es tomado del olmaccnomicnto del o cuí 

fero, Si no hoy re<:urgo vertical en el área efe:: todo por el bombeo, lo depresión pie:<o~ 

métrica se va expa'ndiendo ofe.:tando un Óre<1 codo vez moyO(. Al cre<::er el ár.,.; ofe.::to~ 

da,' los·obotimientos necesarios paro mantener lo extracción del pozo son coda vez men~ 

re., olconzándose U•l momento en.el que lo superficie piezo"l'1étr_ico se e<tob!lizo en los 

l:proxirñidodes del pozo. En estos condiciones se dice que el ftu¡o.e.tá establecido, 

" ' •• -- " 3,3 Fluio Radio\ o un Pozo en Régimen E<~oblecido (Ref. 1) ,, 
' • . ~ . . Seu un pozo que bombeo o coudol con,tonte Q. 

•_> ·' •• " ' . ~' • • 

. ' 
~1 obotimiento de lo cargo piezométrico h tiene lo mi,ma di,tribución 

1 
• ., en una}e~eiÓn v~rti<;al "'u,e inelu~e el e¡ e del P?zo o seo hoy ,imetrío radial. 

' " -
. ., • 
. ·' ~~ .. 
' " 

• 

Q ·- K h 2. ,, . ' .. ; .. _,.,.,,,, ____ _, ... ,.. 
"'[' ----

- d!.· .2 rb--. · l. Q • K (3.3.1 ) . 
d• _, •• • 

Q 
. " -

Coudo 1 de bomb'eo, 
• K Permcobilidod • 

h - <" •Altura piczométrico o 
b Espe<.Or del ocuffero. ' , . . 

--,. 
--!; ' ' ~-¡ --, 

' • • • • • 
lo distancio r del pozo de bombeo . •• 
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La ecuación ( 3.3.1) ,repreoenla la condición de fronlcoo al re<olver \o 

f'cuoclón de loploc~ paro acuífero confinado: ' 

ih+ldh= d.(rdh)=O 
.,-,- -,- dr -;:- r T 
¿, 

lo integración conduce o: 

' dh = Q 
dr 2'M kb 

(constante). 

c~ondo "' di,pone de 2 pozo• de obser""ción con olruros piezomerri

Cü! hl y h2 y di,t<Hlcios o\ pozo de bombeo rl y r2: 

h, - h -2 

hl 

dh = Q 

2Tikb r 
'2 

¿, 

' 

~ In~ donde 1
11 

es el símbolo de logaritmo nctural. 

' !..a fórmulr} correspondiente a un acuífero libre; es: 

a 
-nK 

'2 
l -., ( 3.3.2) 

.-~ 

le <le,.ivoción de las fórmulas anterior e~, se beso en los hi¡-. .Ótesi: ,;.;,F~ 

ficotorios siguientes: 

o).- El ocuíiero e< homogéneo e isÓtropo en el Óreo olectoda por el bo'Tlbeo, 

b).- El esoesor saturado ioiciol del acuífero ireático, es condonte. 

e).- Poro ""acuífero confinado, el espesor es consionte. 

d).- El pozo penetro totalmente el acuÍfero. 

e).- Lo •upeo-ficie piezométrico (o freótico).,., horizontal onte<, de inicia"" 

el bombeo. 

f).- E\ abatimiento y el radio de influencio no varían en el tiempo. 

g).- El flujo e<, laminar. 
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~stas hipOteo;i, parec:en limitar ,criomerue lo aplicabilidad de ambos -
w _ , , 0 - v ·• •. L, 

fórmulas; pero, er. realidod no e. 01Í: la permcabilidod.mcdio del acuífero <.-s mós o me-, .. ,- .. ,_,~--"'''' 
n~ c0 n1t0 nte; aunque kl wperficie piezométrico no"' completamente horizontal en ni;:: 

gÚn caso, el gradiente hidráulico es muy poqueño gllneralmentc y _no afecta sensiblcmer:_ 

te lo formo de lo wpe•ficie piezomé:rico; el flujo es laminar en lo mayor parte de\ Órco 

.,r c-e todo por' el bo--nbeo, y 1ól~ en lo vec indod inmedi<:to del pozo de bombeo puede 11 290r 

a 1er turbulento; aunque el flujo no e. rigur01om<:nte ~~~blec:ido, deo;pué. de cierto tiempo 
• 

de bombeo puede consideraC<e como tal en un área próximo al pozo de bombeo. 

Cuando se tiener'l 2 pozo• de observación, las fÓrmulas ( 3. 3.1) y (3:3. 2) 

permiten calcular lo permenbilidod en la formo: 

K Q l = ~,~bCI(i:'h 
1
-::-h¡;-

2
,-) r;--

'1 

por<• el acuífero conf¡nodo, y 

- l '2 , Paro el acuífero libre. - . . , 
'~ ·l Aúñ cuando los fÓrmula• anteriores son aplicables o·olgunos co,os prác-

ticos, tienen dos limitaciones prino::ipoles: no proporcionan informaciÓn alguno respecto 

al coeficiente de olmo~enomiento_del acuífera, y no perm~ten co!culor lo variaciÓn de lo1 . . ' . . 
'abotimienlos en el tiempo. Ademó,, no 10n opllcobleo; al estudio de ocuÍferos semlco.~fi-

n.odo,, ni o sistema de penetraciÓn parcial, ni o muchO! otrO! que se pre.enlon cor> free u en 

cio en lo próctico. Por otro porte, w aplicación requiere da 2 pozos de observación pró>:] 

mas al de bombeo, lo ']Ue n~ siempre es ~onOmicomer>te posible, especialmente cuando

el acuífero se <:>ncuentro profundo o es de gran "~P~or. 
,. 

Pru~h;:,s de Bombeo en R~imen Transitorio 

·" " 
En l_<t35, The!s inidó el ':'ludie de la hidróuli~o de poz_o! en ré-gimen 

transitorio, al desorro\lar lo fOrmula que lleva su r>ombre. Mediante lo aplicación de lo 
- ' . . 

fOrmulo de Thei, pu~~ predecirse el abatimiento M u,n punto d;:,do poro cualquier tiempo 

de bo'flb ea; la !ro nsmí' iv idod y perm eab i1 idod media pueden del erm i norse conociendo lo 

voriociOn de l01 niveles piezométricos al principio de_. la pruebo, sin ne<oe,idad Ce r::-:peror 

la est<>bili,ociÓn de los niveles en los pozos de ob,ervoción. Ademós, le oplicociór> de la 

fOrmulo ro:¡uiere Únicamente de observocione5 en un pozo. 
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<!),- El acuífero .-s homog~neo e isÓ!ropo. 

b),- El espesor saturado del acuífmo es con,tnnte. 

e),- El acuÍfe<o tiene edensiÓn lateral infinito, 

. . . ) ' . __ , 

d),- El bombeo del pozo es a c~lo del olmocell<lmi..nto del acuífero. 

e/.- El pozo penetro totalmente el acuífero. 

f),- El ogu:> del acuífero es liberodo in.tontóneomente con el obati-

o 

Q 

T 

w ( ..,¡ 

' 
' 
1 

S 

• 

miento, 

En su forma mÓs simple, lo fórmula de Theis es: 

o Q W(u) 
· 4 n r 

abatimiento o lo dhtancio r del pozo de bom!:.eo 

<::oudol de bomb~ 

Transmisividod del acuífero 

- J" -~ 'd·· fur'IC.ÍÓn de pozo - ~ ~ 

' 
• 

2 
' S • tT 

• di,tonc:lo al pozo de bombeo 

• tiempo <je bombeo -· --=~-~ 
~ 

• Coefielente de almacenamiento 

(3.3.3) 

{ 3.3.4) 

COl b~•e en (3.3.3) y (3.3.4), Theis desarrolló un método gráfico de 

t<:>luc.ión paro determir.or lo. parámetros T y S, siguiendo lo secuela siguientet 

a).- Trat.ar la c:uovo tipo W{u)- lfu en pope\ con trazado doble lago-

rítmico. 

b).- Con.truir la gréfica o- t (cuando!!! tiene un 1Óio pozo de ob!er

voc:ién. 
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' 
,j{ 1 

e) . -. Superponer la, grÓfica,, manteniendo lo•. ej"' parolc!lo~, y bu,ccu 
~ ; . 

lo coincidencio de la curvo de campo y lo curvo tipo . .. 
d).- S~leccionor un punto de oju¡te y ~bicner ws coordenada,. 

o) -... Sub,tituir lm valor"' de lo1 coordenado, en¡,, ccuocione. ( 3.3.3) 

' - y ( 3.3.4) y despcjcr los valores de T y S 

" 
En la figuro { 2.3.7 ),se muestro lo cur'o'o tipo y los obser-... , 

vacionet realizado, en uno pruebo de bombeo; lo Hg. ( 3.2.8 ),Hustro su interpre!odón. 

En ger,erol, debe dor1e menor p">O o lo1 puntO'! corretpondientes o los ti e~ 

po1 mé, cortos, P""' en e.to por!~ de lo prueba pueden le"erse lea moyore< d;,crepancio• en 

t_re los condicione, re.oles y los hipÓtesis establecidos poro obtener lo fórmula: hoy cierto r_= 
" ' 
tro10 entre el obotimiento de lo wperficie piezométdca y la liberación del aguo, rctro•o -

que puede ser moyor en ~lo parte de lo pruebo, en lo que lo. nivele• <e abaten rópidomcn-
~ . . ,, . 

te; el caudal puede variar apreciablemente por el incremento bru,co de la carga de bombeo, 
' 

ele. Paro tiempo. mayor e. de bombeo, "''"' dhcrepancio~ se van minimizando y 1e tiene un 

mejor aju<le entre lo'teoría y las condiciones reale.. 

Un método mó, Jencillo poro la interpretación de la1 prueba,, fue de-orro 

liado por Jocob, quien ob.ervó que poro tie-npo• larga. (t > 55r2/T), (3,3.3) puede 

Expre<Orse : = 2.30Q ,_ 
0 4TlT _, 

2.25 Tt { 3.3.5) 

' ' 
A part:, de e.to fÓrmUla, de,orrolló el método grófico de interpretaciÓn 

que llevo <u nombre, y 1ue con,i,te en lo !iguiente: 
e' .,. ' ' • 

,, ' . 

o).- Con,truir la grófica abatimiento (en e,colo orit.mética).contro 

tiempo (en e.colo l'?gorítmico)1 Fig. 3.z.g 
' 

b).- Po,ar uoo recto por lo. punta< que'" alinean, y determinar <u 

pendient.e, Los puntO> corre.pandl~ntes o loo primerO! minuto. de 

lo prueba'" apartan generalmente ~e la recto, debido o que 

ce>rrClponden o tiempo• corto• 

e. vólida lo fórmula de Jacob, 
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Con posiNioridcd o Thei>, diversos autor~ obtuvieron ecuuciones p...l<O 

• 
nurncro•os sistema! de flu;o; penetración p:>rcio\, semiconflncmi.,nro, acuíferos frcáticos, 

auífcr 0 , de extensiÓn lim:todo, acvíf.,o1 con oniwtroío, etc. 
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Como en el coso de ocuífe<o cor¡flnodo, se utilizo el método de curvo 

tipo poro determinar los porÓmetros de los ocurr;.ros:· 
,. 
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Habiendo utilizado lo; hipéitc1i~ de c;uf'
1
ui.t lo,.componente,._":-"'~}~"-1 del 

flujo"' desprecio si T l' 1. 5 H. se prcsenltl odemós retroso en el dreoodo .• 

s; 
H > 0.02 

' 
Q 

W (u) ·-
4rrKH-

cor1 la corrección de Jo'cob. ' 

PenetraciÓn Po'rcio l.-
,-

lo pe'n.-.trodÓn parcial de los pozos en el ocuífero produce deformación 

de la !"d de flujo, que 1 e troduce en lo disminudón de lo eficiencia de bombeo. la; ~

guros 3.2 ,11 y 3 .2. 12 mue.trnn los rede1 de flujo-de los cosos de 25% y 50% de penetro-

ciÓn ¡x>r<J el coudol, el tiempo 
' 

y los carocterÍ;ticcs hidráulicas T y S con;tontes que se 

indican - ' 
' 

' 
Los gróficos3.2.13 y3.2.14, que relaciooo el coudol O cor;, el abatimien 

lo o y con el coscicnte lOngitud de penetración, !, o cspewr de ocuff ero b, permiten -
w 

opr<'c)oC cómo'pam u~ mismo <;>oudol se ir'lcremento el obotlmi~nto o mec!ldc que lo relociÓr'l 

l¡b di,mi~uye. o~ oquí·la c~rivenieneio de hacer un or"'<Íiisis económico,:en el que ¡e Co..,pa 
,' ' -

re el costo de ·orwe,.iÓn inicial por mayor profundidad del po;:;o contra el <:asto de o¡:¡ewciSn 

por consumo de ene.rgÍo paro compen"'r el incremento de cbot imiento. 

Hontush (Ref 4 ), plonteo los ecuocione, de penetración P"rciol: general, 

de acuíferos se:,iconfinados y Cor'lfinado, P""' tiempos largo, y cortos, en pozos de observo

e iÓn y en lo fXlred del pozo de bo:nbeo y de los abatimientos medios y en pi'Lómetros. 

Comentarios acerco de lo interpretaciÓn de Pruebo, de Bombeo.-

Lo interpretoció~ de lo, prueb:" tiene el gran problemo de qu~ sistemos de 
' 

flujo muy diferentes pueden provocar respuestos muy 1emcjontes de los nlveles piezométrkos 

3 - 13 

• 



• 

.. 
• 

del acuífero. Entonces el que una curva formado can OOtos de compo se ajuste o una curvo 

tipo, no lignifico necesuriomente que,., trole del dstema de flujo reprüsentodo por esto úJ_ 

tima, siendo necesario contar con inforw<H:ión ,;omplementorio pero definir el sist¡;,.-no de -

que se troto: cortes ge'ológlcos y teghtros eliíctric01; ca,octe<Ístico• constructivos del poz:o 

de bombeo y del (o les} de observaciÓfl; ubicación de eflommientos, rÍo-;, cano les o poz:os 

en operación, que se encuentren prÓximos ol pozo de prt¡ebo Y que pudieion influir en el 

comportomierliO del acuífero duronte lo pr1.1eba. 

Otro de io. problemas que presento lo interpretaci6n de los pruebas de -

bombeo, e.tó relocionodo con lo duraciÓn de los mismas. H~y diferentes sistem::l< de flujo 

que provocon el mismo comportomieMo de 1~ nivdes piezométricos en lo primero pclrte de 

lo pruebo, y .ólo ~e puede diferen.;ior uno de otro de.pués de cierto tiempo de bombeo. Si 

la pruebo es relotivameMe corltl, ~u interpre!ociÓn puede ser muy dudoso, pues es muy di

fÍ<::il definir de c¡ue sisiemo de fh,¡o se trato. Eo recomendoble, entonces, que lo pruebo

de bombeo 0 eo de lo mofor duraciÓn posibl., (uno u más JÍo>). 

Por- otra pclrte, lo selección de pozos de ob~ervociÓn rec¡uiere de cierto 

cuidado. Cuondo tonto el pozo de bombeo como los pozos de obseNociÓn son construidos 

con el Fin específico de realizar los pruebes, puede tenerse cierto seguridod de que uno-

y otros están captando un mismo ocuf'fero. Sin embargo, cuando se utilizan pozos yo exis

tentes, puede ocu<rir que la¡ profundidode¡ del pozo di! bombeo y del {o IV~o) de ob,ervo<::iÓn 

s~n completamente diferente-;. Si el ocurfero es más o menos homogéneo e i,ótrnpo, si todos 

los pozos utilizados en lo pruebc_c•l~n_captándolo, y si el flujo eo; sensiblemente·horizontol, 
= ~..... -- - -

lo diferencio de profundidodes enlr~ los pozos no afecto o la prueba. En cambio, ,; ~1 ocu~ 

f ero es o ni sÓiropo, si son varios oc;uíferos seporodo. tolo 1 o po re la !mente por len~"' de me--.e< 

permeobiBdod, o si el flujo no es predominontemente horizontal, la difereC~cio de profundi

dades dificulto conside.-oblemente la intepretociÓn de lo prueba o lo hoce no interpretable. 

Con frecuencia, lo imposibil1dod de cantor con pozos de ob,ervoción, obli

go a obsetvor los efectos de bombeo ÚAicomente en el pozo bombeodo. lo interp<eloción de 

estos pruebas es oÓn muy dud"'o, sus resultados deben tomarse con muchos reservos, pues en 

el pozo de bombeo"' pre,enton efectos odic;ior<~leo; no tomodo, en cuento en lo moyorío de 

lo¡ teorÍos¡ ~érdidos por entro do, fricción y combios de direcciÓn; fluio turbulento en los

proximidodes del pozo; ef.,cto del ~ngravodo, concentro clones de flujo, etc. 
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Una vez obtenidos los corocterÍstico, T y S por el método aplicable en 

codn caso, es posible predecir el abotimiento que se provocc:río en cwlquicr punto d_en

tro del_ór~ de influencio del bombeo poro diferente• tiempos y diferentes caudal"' de :

extracciÓn. También, p~.ode predeci"e los efectos inducidos por el bombeo ,imultán~o de - . •' . 
varios pozos, medio'!!~ lo >Uperposición de los efecto• inducidos por cado uno de ellos.-. . . 
Esto permite onolizor problemas de interferendLJ entre po~.os; defini~ el 

apropiado entre pozos; disel\ar un sisteroo de dreooje vertical, etc, 
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•• INTRUSION SALINA 

Cuardo por efecto de ~obrce~plo!oción en un ocuiTero costero, se 

produce lo inversión del flujo subterrlineo, se provoco uno corxlición de cksequi

librio que propicio el avance de lo jr,tcrfose salino hacia tierra adentro, con lo 

consecu'ente melclo del aguo dulce de los ocoiíeros con el oguo so lodo del mgr, 

uno vez que lO$ poLos de explot<>cilin empielon o extraer el oguo solado, se re

quiere obondonor lo:< obras c¡uc <::OI'lstituy~n lo infroestruduro derivado del opro

vechomiento del aguo. 

A continuoc;ón se presento el onli!isis poro lo condicilin estlitico, 

dado por Ghyben-Her~berg, 

Poro la figure 5.1 y 't<'mencloturQ indlcodo Q continuación se ti e 

""' • • 
-Z¡P>g = ¡fl (-Zs) + ~ Zd 

' .. ,)1 

Zs= 38 Zd, que serial o lo p<>'<icilin de Jg interfase, sin olvidar que ésto presento uno 
zona de difusión . =--

--~=--

~up.,ficie de 

---'~""-- rr--,,-7·---- -11--t-

1' .--

!! 
frontero impermeable 

fjg. 5-1 

Zd: elevación del nivel estótlco respecto ol nivel del mor 

4 - 1 
fd: densidad del aguo dt:lce 

Zs: elevación (-}de lo 
interfase salino 

¡Js: densidod del oguo solado 



INTRUSION SALINA 
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ki) k' 

kj) k' 

En la figura 5.2se tienen e•trcto• de mayor permecbilidod. . ' 
El descenso de_presi6n en los estratos m& permeables trae como 

<;om.ecuencia el cvonce mayor de lo intrusi6n salina en esos estrctoh 

Al causar uno sobreexplota~i6n el gro::!o de que los nivele• est6ti

cos se encuentren por debajo del nivel d .. l mor se presento una situación de dese-
- ' ' . . .. 
quilibrio median~e el cual lentamente el oguo de mor desplazo ol aguo dulce en 

todo el volumen'correspordiente ol 6reo con niveles bajo el nivel del mor, De-
• - . 
bido o que un peque~ volumen de aguo de mor es suficiente poro elevar fuerte -

monte lo concentración salina del aguo dulce y que el fenómeno tiene un avance 

lento, puede considerarse irreversible, 

Al analizar la velocidad de avance de le intrusión aplicando lo 

ley de Dcrcy es necesario recordar que esto ley nos do uno velocidod oporerlle, 

-siendo IC real: 

V o Vr=--

Sy"' Rendimiento especilico 

Vr "'Velocidad real 

Va= Velocidad aparente 

Sy 

' 

,_, 

• 



S. MANEJO DE ACUIFEROS 

S,l LA EXPLOTACION DEL AGUA SU!lTERRANEA EN I'AEXICO ESTRATEGIA 

PARA SU MANEJO ADECUADO 

El eguo subterr6nco en México constituye uno de !os recursos hidr6ulicos m6s importen-

tes, principalmente poro svs regiones 6ridm y semi6ridm, c¡ue cubren m6s del 60% del 

6reo del pois, motivo por .,1 cual su oprovech~:~miento en dichos zo~os se ho llevado o 

cabo en formo intensivo, siondo en muchos cosos lo base de! auge económico o\conza-

do en ellos, 

Lo exp!otoci6n intensivo del aguo sl.rbterr6nco en México se inició o port1r de 1950,-

oi'io o partir del cual se crearon los m6s importantes Distritos de Riego del pois en los 

c¡ue se obtiene el SO% dt lo producdén 09rfcola; sin embargo, en ese entonces no se 

contaba con lo tecnobgio odl!cuodo poro determina el comportamiento de los ocuife-

ros y o roiz de ello su oprovechomiento se efectu6 sin control, si9uiendo únicamente 

"lo político de sodsfocer los necesidades c¡ue generaba el desarrollo-de los .tono$ Cg-rico.: 

1 os. 

Debido o lo perforación desmesurado de pozas, c¡ue povoc6 lo extracción de 9rondes va-

lúmenes de oguo subterr6nco, en México existen m6s de 30 ocuiferos con sobrecxplo-

loción ( l6mino 1 ), lo que ha llevado o realizar el inventario de nuestros recursos hi-

dr6ulicos subterr6neos o trovés de estudios en los que se est6 aplicando lo tecnología 

del aguo subterr6neo modemo, Dichos estudios se iniciaron propiamente o partir del 

5-1 

r· . , 
,) . ' 



•;, .. 

' 
"""de 1968, cont6ndose o lo fecho Ce>n m6s de 150 est<.ldim o detalle, cuyos resultados 

apoyan o estudios regiornles que cubren oproximodomente un ?o% del 6reo del país, 

siendo posible oha<o implantar políticos de cxplotoci6n que ll~ven ol oprovechomicnto 

del eguo subtem'ineo en formo roo;:ionol-mediante un monejo _1j odecuodo de lo m•smo, 

En Méxka, .;amo en otr.:.S portes del mundo, ~ o;:omidiii"Cl que el aguo subterr6neo -

esté c~nstituido por dos componentes principales, el voh.r"'!en renovable (recarga esta-

cieno! del ccúifero ) y e\ volumen no renovable ( olmoccnomiento del acuífero ); el m:!. 

nejo de ambos depende entre otra. o;:ooos de lo determinoci6n del poleno;:iol que tengo . ' 

codo uno y.odem6s de lo exist~ncio o folto de fuentes alternativos que permito':' reo· 

\izar el uso conjunto de-los recur;os hidr6ulicos existentes, 

- ' . 
En lo o~tuclidod lo tendencia en el monejo del acuífero se enfoco o determinar ni ve 

les m6ximos y mínimos del aguo con el fin de regular lo copocidod de su almaceno 

miento, coadyuvando con esto el desarrollo de odividode1 econ6micas que de otro mo 

nero no podrían realizarse, Dentro de este planteamiento siempre debe tenerse en 

mente la< efectos que podrion generorse en el comportamiento de los acuíferO'>, o fin de 

evitar que se lleguen o producir colapsa< ccon6micos el no peder restituir los condicio· 

nes originales con los que se inici6 lo explotoci6n del aguo subterr6neo. 

1/ El manejo del aguo subtcrr6nco tien., por objeto regular lo explatad6n, el uso y 
apravec!oamienta C:e este recurso, considerCild<> su inter<lependencio con el Cguo 
superfici<>l, o fin de sotisf<>cer 1<>• distint<>s demandas d., "9UO o corl<>, mediano y 
largo plazos. 

5-2 
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• 
dhtoncim mayores del litoral en el coso de ocuileros cosimos. Uno herramienta q...., 

cado ve:z."" aplico mós en México, es el u•o de modelos de predic<.:ión del comport~ 

miento de los ocuiTeros, yo que con ellos ha sido posible plantear olternotivos de e~ 

plotoción <¡ue permiten definir lm más convenientes, tonto en el aspecto geohidroló~ 

ca como en el económico. 

Dentro de los O'f'ecto• reloci:modos con el manejo del aguo subterráneo, e><iste otro 

tipo de proble..-na!; de corócter po!i~ico y •ocio! que obligan o modificar los restticcio 

ncs técnicm que se planteen p01o preservar el recuno; este tipo de problemru U! hon 

resuelto mediante CO']'?"i'IOS de concieñti:z.oción en los qua juego un p<lpel muy imp~ 

lente lo porticipoCióri de 10$ usuario!; de donde han surgido propuestas poro estable-

cer un reglamento legal y administiativa para la eKplataei6n de aeuiferDl. 

Entre lás prinCi.OOies disp<»ieianes in.titucionales referentes a· las agu"' del subsuelo, 

que constan en nuestra Ley Fedoii'ól de Aguas, se establece: 

Primera. Los aguas san propiedad de la Noción. 

Segundo. El Organismo regulador respecto o lo explotcei6n, uso y oproveehomiento 

de lru aguo.o; es la Secretaría de A9rieulturo y Recu,..os Hidráulicos (SARH). 

T ereero. Llevar un registro permanente raspecto ol aprovechamiento del aguo subte-

rráneo poro regular su explotación. • • 

Cuarto. Por interés piiblico se decretan :z.onos de vedo poro el control de lo extrae-

ción Y utili:z.oción de les aguas del subsuelo, debiéndose instalar medidores y demós 

,_, 



' 
1 

' ·1 
' 

accesorio. poro determinar gastos, volúmcn"' y.oivcles. 

Quinto. los zonm de vedo se reglomentorén poro··fijor los vohímcnes de c~trocción 

que se autoricen, así como los disposiciones. que '" requ_iero;m. 

Sexto. Reolizoci6n de obro< de recargo ortificiol en los ocuiTen~~ que seo foctible y 

que osí lo requieren. 

Séptimo. Establecimiento de medidas poro prcse,..or lo calidod del aguo subtcrróneo. 

Ademós de los acciones que hasta ohoro se hon o:loptodo poro manejar el eguo subterró 

neo, se"hon propuesto poro mejorar el uso rocioool de los ocuiTeros.los siguientes poli-

ticm: . ' • - . 
; :,. ~ ' '·' ''':;• .,, 

Primero. Proveer los .; 1 errlenlo• 'técn ices > e · instituc i ano les neccsor io• pe ro regu 1 or firme 

mente los aguas subterráneos. 

Segunda. ' Goncluir·el inventorio de lo disponibilidod de oguos wbterréncos y montencrlo 

oduollzodo.Continuor los estudios de g~on visi6n, detollodos e interdisciplinorios, 

Tercero. ldentificor los pmibilidodes y establecer lo• me~onismos poro combior el uso 

del aguo superficial y subterráneo de uno ·octivldod,o otro qu~ ofre7.CO mejor<':! pers;x-c~ 

tiva; sociales y ccon6micos. . ...... ,.¡ 
' 

Cuarto. /llivior probll!mos de.sobrccxplotoción de,ocuifero• lmplontondo técnicos de 

uso' con¡ unto de o gua-' ; u pe rfic i o 1 eS· y .·subterráneos . y . ,.,c 0 rgo ort ifi e io 1 • . _,,. 

Quinto. Reforzor lo tomo •istemótico de informoción 'simultón~omente con.lo e><ploto~ 

ción:de los 6cuiferos, cubriend.,"·ospectos cuontitotivos y de colidod.; ,: 

Se.<! o. Estobl ecer ·1 o Coord in oc ión eñtre d ep endenc ios g u e. mon e¡ on '¡ nf orm oc tón h ¡ dro-

S- 8 · 
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lógico en todos sus aspectos, y unlformizor y hacer di•ponible lo informocOón que se 

reúno medionte bancos de información. 

Séptimo. ApoyOr el uso ~fic:iente del aguo y lo reducclón de lo explotociór. excesiva. 

Octovo. Promover lo mayor porlkipoción' y cooperm:ión de los usuorios en lo selecCión 

e implantoclón de progr0 mos poro el oprovec.homiento del aguo subterráneo. 

Noveno. Re.tringir lo descorgo de desechos, tonto en lo superficie como en el subsue 

1~, de acuerdo o "!es corocterí.ticas de los •istemos de· flujo de oguos subterróneos de 

tal formo 'l"" se gnrontice lo cotidod del eguo de loo oc<.>iTeros. 

Décimo. Establecer "distritos de manejo o conservoci6n de ocuii'ero>" que im¡:>uhen lo 

cc;recto implontodón;'de los políticos propuestCJs y que cmsideren lo noturolezc re,gio-
• 

nol o local de lo5 problemai derivad"' de la explotación excesivo a inten•ivo cie le:; -

-o guas subterrón e<Z , 

' 

• 

' 

..... - -~-' :~~~~~ 
' 

' • 
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5.2 _Extracción permor.eote y explotad("' racional del olmocenomicnto 

Como se mencionó"" el inciso anterior, el m:mejo de los acuíferos debe 

referirse o su comportamiento e~presodo como rmpu.,sto o lo explotación que de el\010 

se realizo. CC>ondo listo excede lo extracción permanente se presento lo sobreexp\o

toción <¡VI! puede co,.,.idero"'e negativo ó pmitivomoHlle según se permitan o nolos yo 

citados efectrn destructivos. 

, .. , 
u •• 

Lo extracción permanente, rendimiento seguro o recargo oprovechoble, se 

definió como el máximo volumen de extracción que no produce obotimi<.:mto indefinido 

ni dor'ios irreparables ol acuífero. 

El cólculo de lo edrocción permanente se derivo del balance de aguas -u~ 

terréineos y tomo en co,.,.ideroción los valores medios de las oportocio'n-es como son el 

flujo subterr6neo y·lo recargo," vertical por infiltroción en lo red de eguas superficiales, 

contidodes que de Olguno manero so~ un reflejo da lo vorio.ci6n de lo precipitación. 

El hecho de que se tengan o~os con recorgo inferior a lo medio favorece una 

wbreexplotoci6n que puede ser aceptable de o~uerdo con los cmoderisticos del oculfeR 

ro, sobre todo tomando en cuento que en o~os de mayor precipitoci6n se tcndr6 uno recu 

peroc\ón que restoblecer6 los niveles del ogu.;¡, 

' 

__ ·==-<= ~- _" _ -~ di ches 

En cuencos con niveles freliticos •omeros es recomendable el abatimiento de 

ntveles medjonte ext~occió" adicional temporol,.porc¡ue de ello puede derivarse 

• 

un incremento en lo extracción permanente al rescatar los volúmenes que origiMimente 

se ev<>potronspirobon . 

En alguno• cosos el abatimiento continuo de los niveles del eguo en el ocui 

fero se asocio con sobreexplotoci6n 1 lo que puede •er erróneo y troto"e ton solo de uno 

excesivo concentración del bombeo, que •e re•uelve distribuyendo mejor los pozos de e~ 

plotoción. 

Aprovechar lo copccidod de olmocenomiento de un ocurfero desde un punto 

de visto positivo represento grande• vento jos, dedo que es como hacer uso de un copitol 

que se tiene guardado, y significo un conocimiento de los condiciones físicos, odminis 

lrotivos, sociales, econ6micos, legales y políticos que ello represento. (Ref. 12). 

5 - 11 
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Alguna> con>iderocionessobre esto• o>pectos '""lo> >i!Juientes: 

' Ent., lo~ condiciones fisico> se de!toco lo cantidad de aguo almocenodo, 

>u co\idod, el tipo de acuífero y su1 fronteros. De agur ~e obtienen los elemental que 
• 

• permiten tomor una decisión apropiado en cuanto o •obreexplotor sin og~lor la; reser

vos e inutilizar el acuífero medionte reducciÓfl de lo cxtroéción combinodo con etop<" 
• 

de recuperoción (Ref. 13). Estos pueden depender de lo aportación de fuentes o \te:_ 

nativo> o por extracciones inferiores o lo permanente y .il ouxllio de recargo artificial. 

Importar aguo de cuer¡cos vecinos puede ser uno solución o lo sobrcexplot'?_ 

ción, aun cuando ho1lo ohoro no lo es paro el u>o ogrkolo oislcdamente. 

En los ¡¡spectos socio les y ccon6micos interviene el uso que se le do ol oguo 
' . 

como bese de sustenloción de los odividodes productivos de uno región, por lo que no 

_puede permitirse lo pl=rdido de ese recurso biisico. El combio en el uso del eguo, esb~. 

zoclo onteriorment~, implico un problema social en cuanto O ~cupoción, generalmente 

de ogricultores que necesitarán posor del sector primorio, tol vez, o\ industrial, si es 

esto lo- actividad que iC.icio lo extrocción del oguo. ·•~ 

. ' ' 
El crecimiento de los ciudodes 6 lo 'implontociiin de lo~ indmtrios desplozon 

o lo ogriculturo, además de gue económicamente el uso urbano-industrial del eguo per-

mi te cmgos de bombeo superiores o los del sector ogropecumio, por lo cual debe plone~ 

se y reglomerllorse cuidadoso mente esto lronsferencio de uso (Re!. 14). 

5.3 Recargo <Jrtificiol 

Se ho insistido mucho en los últimos oi'>os en lo conveniencia de llevor o 

. cebo progromos de recargo ortificiol, lo cuol indudablemente es positivo, siempre y cuo~ 

do no se forjen ilusiones sobre los resultados que puedan ol<o<mzorse, ni se pi•,rdon de vis 

la lo• circunstoncios y limitaciones que codo sitio en porliculcr impone. 

Pemor que le recargo artificial seo lo so!ución o los graves problemos de so 

breexplotoción que se padece en mós de 30 sitios en el país, ser1o un<J quimero, pués en 

lo rnoyorio de los cmos el problemo lo constituye lo mcosez mismo de aguo poro ~sos 

, primordiales con cuanto mayor rozán poro recargorlo como sucede en lo moyor porte de 

los zonos éridos, en otros viene o ser su colidod, fuertemente deteriorado, como en el 

S- 12 
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Vol le de Mé~ico y en algunos lugams la necesidad de construir grandes obras porc re 

gulor los caudales torrcnctole• y dor lugor al proceoo de infiltración, como en los ocui 

feros de los regiones Pocífico~Cenlro y Golfo de México. 

Entre los métodos de reo;erga ortificiol se tienen: cauces de ríos ó onoyos, 

cono les 6 drene• permeables, •uperficies de inundación, dewioción de couces, romo-

les o base de zanjas, vasos escalonados, pozos de absorción, ele, (Ref. 15). 

Lo selección del método depende de los condiciones hidrológkos de lo lo 

ca!id<ld, l!l"llre los que dobrm considerarse los suelos. Es osT como .cm los impermeables 

-hocen pensar en lo necesidad de pozos, con unQ serie de estructuro• auxiliares como son 

preso paro regular" escurrimientos, conducciones y filho5, 
• 

Poro lluvar a cebo un progrcmc de recargo crtificial (Ref. 16), puede 5er 

conveniente iniciorlo mediante proyectos piloto c¡ue permitor1 probar lo eficier~cia del 

método er1 ur~ siti<? e5pecifico, Asimismc se ho<;c r~ecesodo m~;>dir los volúmen"' y lo 

calidad de aguo diipor~ible para infiltración, perforar pozos de ob5ervaci&n, efectuar 

reconocimientos geol6gi<::oo y emplear trozodore5 (sol común), ''poro medir el tiempo de 

residencio y de la disoluci6n del aguo inyectado'~ 

=- ·- - -.-~"=~ ---r-
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6.- Anélisis de lo Curvo de Re<::csión, {Vaciodo)ó Oecoimiento de IJn Hidro>ooroma. 

{ref. 9, lO y 11) 

Lo for~o de un hidrogromo,puede verse ofcctodo por div~"rsos factores, ca 

. mó lo distribución de lo lluvlo en \o cuenco, la formo de 6sto ele. 

• 
~ ' '~ . 

Cuondo lo posi<::ión del nivel fre6tico de un acuífero pcrm1IC la descorgo ,. . 
couce de un río, se presento el flujo bo;e, ~ue es de origen subterréneo e~ 

clusivomente, o diferencio del flujo 6 escurrimiento directo provocado por lo precipilo

cr"ón"directo sobre el terreno. 

•.· ~-· 
En un río no controlodo por presas u otros obres d~ ~xlrocción por deriv~ 

' " ción ó bombeo, puede realizarse un an61isis del hidrogromo de sus escurrimientos, <::on 

10• ~ue es posible obtener"uno cifro oproximodo del volumen deocorgodo por un acuífero 

én lo épocc"de estioje y <::cilculor osíri;ismo el volUmen aproximado de ~ecorgc en un pe

riodo de lluvias. Poro cotO se efectuo el cnélisis de la denominado etapo d~ recesión 6 

decoimlenlo del hidrogroma: " • • 

• '. . .. ~ 
Determino<::ión de volúmenes en un Hidrogromo 

Caudal de Flujo Base "Ot" en un tiempo cuol~uiero durante el e<tioje qu=. 

do representado por: 

donde: 

o) 

Qt 
-~t 

"' Oo e 

Oo = Caudal inicial del flujo baoe (coudol el inicio del estiaje), tom

bi~n represento lo descorgo en un tiempo dado t. 

Ot = Descargo "t" IJnidades de tiempo despuh de T (coudol o lo termi 

mi nación del estiaje). 

• Factor de recesión diario . 

e::< = Coeficiente de ogotcm;ento e~presodo en días, depende de lo no

turole"o geológico y de lo mcirfologio de lo cuenco vertiente. _., 
log Q¡ = lag Oo lag e 

lag Q¡ = 
log Q¡ '"' 

-« • pero log 

6. 1 

__ , 
• • . ~· log • {propiedad de '" logorítmoo) 

'"' . 1 
(propiedad de '" 2.3 - 2.3 
logorítmo~) 



' 

Sustituyendo b) en a) 

lag Ot log Oo 

despejando<>( nos queda: 

por lo tunto 

-e",.;',"' 2.3 

o(= 2.3 (log Qo - log Ot) 

' 
2.3 

' 

-·· ., __ --
2.3 b) 

t = Diferencia de tiempo (tiempo transcurrido desdo; lo opcrici.Sn de Qo) 

Vo descarga 
Oo- Qt - (1) Vo = O o 

2.3 
Oo to 
2-:--3 

lo 

Vt"' Volumen deScargado por el acuífero 
almacenamiento del acuífero 

Qt tt 

2.3 
que equivale" un 

Vo= Volumen almacenado ol inicio del período de estiaje· ;;o 
Oo lo 

2.3 

V , 
R 

V, 
R 

'R 
• • 

Recor9C.: diferencia de almocencmientos entre lo te,minoci.Sn del estiaje 

Vt¡ Y el inicio del sigUiente Vo2• Represento el volumen de recorgcque 

recibieron lo>ocuiferoS durante la época de lluvia. 

Vo2.- VI¡ t 

~ 
,, ' • 

dende AVR Cambio de ol
mocenomienio. 

~=---~---

Vt¡ = 

·Oa2 = 

011 

Volumen almacenado al terminar el estiaje anterior 

Caudal de iniciación del flujo ba•e del estiaje siguiente 

Caudo! de terminación del fluj~ base del estiaje anterior 

Duración de la recargo o tiempo transcurrido entre Qt¡ y Oo2 1R 

• 

• 
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INTRODUCCION 

El principal objeto de este tema es el de conocer en base al desarrollo del ci 
• 

el o hidrológico, los métod~s de medicjón para los recursos de agua en sus dif! 

rentes manifestaciones, las cuales son de vital importancia para poder hacer -

una cuantificación de los recursos de agua superficial y subterránea. 

Se describe en esta instroducci5n el ciclo hidrológico, para posteriormente 

en cada uno de los capitulas, estudiar por separado cada término de este ci

clo, así como sus métodos de medición; por último se presentan técnicas de -

medición (!_instrumentación para detenninar-los parámetros tanto de hidrologta 

superfici,al con•o subterránea. 

La Kidrología estudia los fenánenos hidrometeorológicos que 90biernan a las 

precipitaciones y a los escurrimientos que determinan las sequías y las gran

des crecientes, estudia también la modificacHin que sufre el escurrimiento 

producido por la evaporación, accidentes topográficos, constituyentes del sue 
-~~-- =-~~-"--~_o ~ =- ---~-~~o- ___ -~~ 

lo y alteraciones artific1ales. 

El abastecimiento mundial de agua dulce se obtiene generalmente de la preci-
~ 

t pitación, la cual proviene de la evaporación del agua de mar. El proceso de 

intercambio de humedad del mar a la tierra· y viceversa, se conoce como ciclo 

hidrológico. 

DESCRJPCION DEL CICLO HIOROLOGJCO 

La primera etapa del ciclo hidrológico es la evaporación del agua en los 

. ' 
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océanos, este vapor es llevado sobre los continentes por las masas de aire ~ ' 
~ 

en movimiento. 
. -. . 

- ·"-•.FI . .t,~ 
Si el vapor es enfriado se condensa formando gotas pequenas: .,,,,.,.. 

~ ·~1 ~- "' 
"-~--r:~· ..;\""" •;· 

que ~~nnan nubes, en condic1ones meteorológicas propias, estas gotas se ··.:..;~ ~-. 

agrandan y caen como precipitación o lluvia; unas dos terceras partes de 
- - 1, 

i''1'1· . : 
il,'¡\;o'. ·• ' . regresa a la'atmósfera por 

¡ 

precipitación que llega a la superficie terrestre 

la evaporación del agua, del suelo y de la'vegetación y por la transpiración 

de las plantas. La tercera parte rest¡¡nte regresa finalmente al océano por · 

conductos superficiales. 

' . ' 

1 

ce~.~ 
.VAPOR ATMOSFERICO 

' ! t ~ ¡ ·' 
FRECIPITACION 

1 . ~~ ... 

' 
' • 
'j 

' /EVAPORAC/ON 1 

1 ·l ' ; l'·· ·•"" , ' ., ~ 
' LLUVIA 

• NIEVE 
~-

GRANIZO 

' l 1 ' l 
' 

-1 ' """"" • • 
' 

IIIFILTRACION ~ \ ' ' ~· 

PER·~rJICTr t ~ ~0.,~:;,-;f"",...::!;, 
FLUJO CAPILAR 

t t1 
RIOS 

•• 
' 

. 
' 

' 

• 
TRANSPJRACION 

\ 
' 
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OCEANO 

' 
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Precipitilcf6n 

!.1) Agua que recibe la superficie terrestre en cualquier estado físico y que pro

viene de la atm6sfera. 

1.1.1) Tipos de precipitaci6n 

Para que se ori~ine la precipitación es necesario que una parte de la atm6sfe 

ra se enfríe, hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originándose 

condensación del vapor atmosférico; dicho enfriamiento de la atmósfera se lo

gra con la elevación del aire caliente que puede ser; convectiva, orográfica 

y ciclónica. 

' 
Precipitación convectiva 

Se origina por el movimiento ascendente del aire caliente del medio que lo rQ 

dea, tal elevación puede tener los siguientes orígenes: calentamiento de la 

capa de aire en contacto con el suelo, enfriamiento por alguna causa de las 

capas de h atmósfera o bien levantamiento mecánico sobr'e un frente de aire 

frío. Esta lluvia ocurre en forma de chubascos. 

, 
.. 

' 

- 'W---" --=-- -~ = •- ~e 
- -= ~-- ,.-~ ~-. 

Precipitación or~ráfica o de relieve 

Esta p~ecipitacHin es _cau_sada por la elevacilin sobre las montañas del aire ca 

li~nte situado a niveles inferiores . 

Generalmente estas lluvias son de baja intensidad y ¡¡¡_:~lía distribución. Las 

barreras orográficas, sirven como trampolines para el aire caliente. razlin 

por la cual siumpre se tiene mayor precipitación en el aire a favor del vien

to. teniendo lo inverso en la vertient~ contraria. 



. . . -· 

-

• 

... 

06 • ·,: ,. ' 
. _".{';; 

• • 

A1~ ·~~ Aire Caliente -. .. , 
\ •"'V . . -.--...... ~. 

. . ' ~- ' • • .. 

Precipitación orográfica Prt>cipitación convectiva 

• 
• 

• 
\ - . ' 

ffo - . c.'il ido 
Masa de aire~ Mas~ de aire ·r~asa de aire 

caliente 
Masa de aire 
frlo (retrocede)" . ' . 

. {retrocede) 

/1'#\,\S./t~\\$14'09~/¡{1) 
Precipitación ciclónica 

(frente frie) 
' - 1t 

• • 
.. 

lluvia ciclónica 

·~ ' -

.¡' -

. . 
#/)0\~\.7 

Precipitación ciclónica 

(frente caliente) 

-
-

los ciclones son de dos "clases: tropicales y extratropi cal e's se<;~ún si ti en en 

origen en la faja'tropi.cal'o·ruera de éSta . 

.. 
los 'Ciclones son grandes masas de aire cargadas de vapor de agua y animados 

con dos movimientos: uno de vortice /otro de trasladón. La precipitacHin 

ciclónica se divide en~do~ clases: la no frontal y la frontal. 
.. 

.,. ... 
• • 
• 

.. 

' • • 
' " _.·• •• 

.: :r . 
'?' 

• 

. ~ .-: ~ 

, 
,• .. ,. 

•' ' • 
' •• 

.Precipitaci~n ciclónica no frontal •• 
., 
' 
'·' Este tipo de precipitaci6n se presenta en cualqu1er clase de 

• 
depresi6n baro---

.... _, 
• 

métrica, pues el aire caliente . . puede ser rer.lontado a las alt'uras por la conver 

... ' -· 
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gencia horizontal que resulta del flujo del aire hacia la zona de baja presi6n. 

Precipitación ciclónica frontal 

Esta precipitación resulta cuando la masa oe aire caliente es elevada sobre la 

de aire frío. Se tienen dos variantes: • 

Lluvia de frente caliente 

Se forma en el aire caliente que se mueve hacia arriba sobre la c~~a del aire 

frío,según este avanza. Son lluvias ligeras de larga duración y que pueden· 

abarcar hasta 300 km adelante del frente frío. 

Lluvia de frente frío 

Esta lluvia en contraste se tiene al final del aire frío, se presenta aman~ 
' 

ra de chubasco y se produce cuando el aire caliente es forzado a las alturas' 

según se desplaza la cama del aire frío .. 

I,!.2) ~1edición'de la precipitación 

~=.- -~La cantidad' de- preci pit~ci On•se•expresa como altUra o lámi na"'En mm -qUe o cae

sobre el terreno. Esta cantidad de lluvia se mide en un recipiente abierto 

de pa!edes verticales llamado pluviómetro. 

'Aparatos de medición 

tl pluviómetro es un recipiente cilíndrico de aproximadamente 20 cm de diá

metro y 60 ande alto en el cual la tapa es un anbudo receptor que descarga 

en una probeta graduada cuya área es del 10% del área del embudo, por loan 

terior, al leer 1 ande lluvia en la probetii se tendr~ en la realidad 1 rm1 
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J.L3)HJetograma 

So:- define COI~.o~hictogram~ a la gr<ifica que indica" la ·¡¡¡dacirln de 1~ altura 

de lluvia con respecto a un intervulo de tiC!1lpo, el cual se cscoqe arbitro-

riu",cnte y de acuerdo a las condiciones específicas del estudio. 

Convectiv<t . .. . 
~ ' ' . ~ 

' 
Precipitaciófl OrogrUica 

' Ciclónica 
'{ Frontal 

No frontal 
,. ' 

·~-1 ' '·" . 1, 

' 

' ' ' ' 1 

' ,. ' ..¡, :;¡ • • 
Por medio de este ap¡¡rato se lleva un registro de altura,d~ llyvia,con,t.l·a~;:~V~: 

t.1 . .>< .. , • ' 
tiempo. Los más CO'Tiunes son de forma cilíndrica, y el embudo reccptor•,está .¡¡~ • 

'' . lf 
ligado a un sistema de flotadoreS, que ori<]inan.el movir.~iento de una aguja t./~.' . 

• 1 );;,¡"~; . : 
'sobre un papel'registrador montado en un sistema de reloj._ CCJTio el pape]·re',\~~; 

'" :;;;:ki;,. 
'gistrador tikne un• cierto rango de variación en cuanto a la o)tura de] reglit· .: 

• ,¡!¡' 
tro, una vez que la altura llega al borde superior.autoc;.íticar.:entc re<~resa.::.;' 

al borde inferior y sigue rcgistrilndo. t:1"\)~ '4 ; i ·;;~ ' 
j. ,-'.!.; 

. : l~ t~.:. 
el pl .. viógrafo se conoce la intensid~d de precipit2ción i, que se 

P,H'a ccrlOC•~r la distribución y la precipitoci6u ~ledia de un~ trmn~ntJ ~n u,.,, 

1 

' 
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f ir..rs, locol Í7MI,,s cun·.'cnirntCl>ICilte. 

1.1.4) TCcnius de anfllhis de lo$ registros de lluvias 

Precipitación media sobre unil zona 

. . 09 

En 111uci;os problemas llidrológicos se requiere conocer la altura de precipitación 

r.~edia en una zoM, ya sea durante una tormenta, una epoca del año o un periodo 
• 

de ti~npo determinado. Perd' r.acerlo se tienen tres criterios. 

•l Pr~edio aritmético 

b) . 1-h~todo de Thiessen ' 

e) Método de i soyetas. 

!} Promedio aritmético. 

• 

Para calcular la precipitación media, únicamente se suma la altura de lluvia regi~

trada en un cierto tiempo en ca~a una de las estaciones localizadas dentro del área, 

v se divide entre el número total de estaciones. A mayor número de estaciones r.:ayor~ 

prec1si6n. 

e: Nlurero de ('Stacionrs. 

h· • N 

= -= -- .~ 

• 
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·• l~ Wl•l CU"llC~ en 1.1 Cl•ill drn¡~ro y rcrc~ de cll~ ',1' :ir:n•:n t,.,., n'1:1,i> 1'~1-1CÍI1llf!'• 

wn un amplío l'eriodo de nb>ervac~ones, conviene llSdr "1 n•0ll!rlo de lo•. polir¡ono•; 

El prnccd!mir.nto consiste en unir las estaciones adyac~ntes rnn llnP.~s rectas-

' for·~,Jndo tri,ín~'llos, en sr.9t•id,l se +.razan perr~ndit~larc~ a c~du dinea de canee: 

_ ci6r:, estas per~~ndicular~s bisect<1n a las 1 íneas q;;e unen las ('~taciones; el .Q_o 
. .l,·- ' .. 

lí~~no formado r.or los bisectores _alrededor de_ la estación forma el á1·ea de ;!!.:~ 

fluencia de la misona, par,¡. calcular la altu~a \ie precipitación media (h¡::m),'\~ ~:. . . - . : ' 
su~an los productos del ~rea de influencia de cada estación por la precipitaci6n' . . ..... --. " . 
media anual de est~ y se divide la sumator1a d~ este producto, entre el 

' 
área de .. 

·~ ' 
la cuenca; es decir: 

""'. .,,. ·~· ' . ,. ' , . . . 
' ~ .. 

:-'-' ' 

[(In de; 

Ai
1
:Area . ···~ tributaria 'de la estación, ,·,.' 
' ... 

Pi = Precipitación de la 

menta, en nrn. 

A : Area de h cuenca 

Ej: 

' estación i, en el perfodo de estudio o durante una tor. 

. ' '· .~ . 
• •• . · .. 

.. 
.... 
" ... 

,.). 

,~:·;-·· 

\ t '• 
. . . ·'' . . ... ' " . 
•• 

. 
',}c.t• .. . ''· . 

• 

•• 
t 
• 

j !; 

.. 
' • 
• . 1 

' • ' . ' 
¡'' ' . 

'•J ! 

·~'"; 1 

' ' '· . ' 
~1 

,, 
. .. 

,f 
• 
'~. 
' 1 

1 

f! ' 
" 
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:-letodo de las curvas isoyetas • 
Cuando se tienen suficiente númé'ro de estaciones dentro de una cuenca, conviene 

~sar el método de lJs curv~s isoyctas: 

El procedimiento es el siguiente: se forman isoyetas de.~cuerdo a los valores de

la precipitación media anual de cada estación, ~e calculan las áreas limitadas por 

las isoyetas formadas y el parteaguas, multiplic.indose cada una de estas áreas por 

la, precipitación media entre isoyetas. se sunan los productos y se divide entre el 

iirea teta 1 de 1 a cuenca. 

Ej: 

" ( "") .. . . ' • '1 
1 • . :' 1 • '~ .;_, 1 .. ) . . ,. ; . ' . ... 
1 ' ,,. 1 :·'. J .. ' . 

;,, (:,~;\ • ' •; 
X 

h:'"l • ' . . 

" 
X 

• 

' •• 
' 
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!.~-¡ [v¡¡pur,1ción 

"- -~ . 

Es el result~-:o del ~receso fisico, por el cual el agua Cill~bia de estado liqui 

!Jo a uaseoso, \·etornando, directam~nte, a la ut1~6sfe•·a en for: ·J de vapor. [~ 

decir las r.~olócuhs del agua en un recipiente o en la tierr<l hl•mcda. adquier 

suficiente energí3 cinética debida a la radiación solar, y p~san del estado lí 

quído al gaseoso. 

Todo tipo de ¡¡gua._ en la superficie ternstre está expuesto a la evaporación. 

El fenómeno será rroás intenso cuan~o m¡¡yor sea la cantidad de agua con posibi

lid¡¡d de evaporarse. 

' 
OÜrante~la e~aporación, el movimiento de las'moléculas·qlJe hun !'Scap¡¡do de la 

süperficie del aguil produce-una presión, la cual se denor.~ina' presión de vapo •. 

El calor absorbido por'la unidad de masa oe agua para el cambio de estado se 

llama calor latente de evaporación. 

Uno de los factores que m~s influyen en la cv,1poraci6n es la radiación solar, 

la cual activa como fuente de energia para que se efectúe el procl'sO, ya que 

trae consigo un au:nento de temper.,tura del agua, lo cual origina, que se in~ 

crc.o1ente la velocidad de las moleculas del agua y dismimtye la tensi6n sure 

ficial. 

En resutucn se puede decir que la evaporación es afectada ror la radiación so 

lar·, la t,1:·pcratura del aire, la presión de vapor·, td viento y posinlementc 

la ¡on~silrn at;nostét•ica . 

• 
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d'! lá::1ino de agua evapo,.ada. 
. . 

a) EstMH]iJCS de evapotación 

b} Evaporí~1etros de balann 

a) Estanques de evaporación 
. ' 

· •Son depósltos ciclindricOs.de chapa galvanha,da con un di~metro de 120 on y 

25.4 cm de altura; instalado sobre un enrejado de madera a únos 15 cm del suelo. . . ' . -
El recipiente de llena hasta un nivel arbitrario, el cual debe 111antenerse en 

dfas sucesivos entre dos señales a 20 y 17.5 ~del fondo del,recipiente. Para 

medir· el nivel del agua se introduce en el recipiente un alindro de reposo que 

contiene un tornillo con vernier. La diferencia de niveles dar§ una medida de 
; 

la evaporación. 

de profundidad, lleno de agua e instalado en una balanza, en la que se hacen 

lecturas sucesivas para medir h
1
pérdida de peso. Tiene la ventaja de poder_ 

• 
se usar como evaporígrafo, para el registro cont~nuo de la variación del fe-

nó~1eno. 

,) Ecuación ·de TIJOrnthl·:aitc-Holzman 

E 
2l::l (e 1 - e~) {v,~2 - v,;l l 
--- --·--·-·------ ----

::--;:,~u) T (h~.'h 1 l' " -



•• 
' ,. 

• ·(··:_,,, 
,; ' ;' 

'\.!' ·'.' ... 
~ .. ,·.-,'
-·~·--·C-··y ,,~· 
' ,J.'¡._,.~ . . . ' . 
[ • ~'-'<lpOriLC]G" 

; . . 
' 
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• 
e!'' '• ' prúsión de vapo¡· en pulgadas de Hg, ,im la 'altura inferior h

1 
y la altura 

• 
.• 

'·-\ 

·' 
., 

;·,-
·.• 

. . ' 
superior h, , respectii'<J'•~l'nte, sobre lo 

. . 
su¡)erf~cic del 'água. 

' . . ' 
V-· 11 "velor.idad del·vio"to • las alturos n, y 

'111' 'L·/l ~~· en.hn/h 

• .. .. 
b)•. Ecuaciones basadas en ca~1bios d~ ~LLer~ia ' ' ,, " 

Debido a que el mov1miento de vértice es el princip~l. r.1ecanismo por el cual el 

vapor de agua es renovido en la vecinidad de la superficie que se evapq_ra, .exil 
' ten numeroSas e•.presiones que per;niten determinar la evaporación, basándose en 

. ' consideraciones de 
~¿- ·' .. . ~ -

transporte de.la masa de agua por cambios turbulentos. 

' ' 

l.2.zfv~poraci~n ' neta • 

f 

' ' " . . ' ,, 
; .... .· '-\, 

~Es 1~. evaporación que. se tiene en V<ISO de almacenamiento o en una laguna;;<' La 
···~ . -·~,,_ 

• 

' . . ~--. ,· . 
evaporación neta para una la~una ~stá definida por 1J siguiente expres"i6n:·~~-

' ,, ''~ •y/·:-:¡'-~ " 
e ~. p •• ' .. '• ' • 

, .. "·" ···-~ .1 
Lake Hefner 

., 
' ' .. . ' o ' "" " 

•• ob • 
• E diaria= (0.068+0.059 'In) 

·'~' ·. ,,, ... 

• 

• 
• 
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1' 

"' 
• ru-~~ i6n de ·:Gjl"f ¡,·¿/. i ... o "' ,,:,''"' 

' ' 
• ~re~ión de v<•:•v·· ~·" t,, ,;, ·l dÍI'C (L_'I'~<'IIil ' lú sup,diCiC' ,: ~ 1 

{pulgadas de ncrcurio) • agua 

' • presHin de vapor actual de 1 aire (pulgad~s de ncrcurio) • 
V • velocidad de 1 viento 

¡ . '• • presión atmosférica {pult¡ada~ de mr.rcurio) -v, • velocidad del viento • )0 pies arriha de 1• superficie (millas/hor.l) 

' v, • velocidad de1 viento • • 13'pies arriba de " superficie {millas/hora) 

• 
'• • pro;ned i o de 1• tl>fllperotura do1 aire ( "C} 

1 . . 
'• • pr(JIIedio de tenpera tura de 1• superficie do1 agua {~e¡. • 

Fórmula de ~ayer (S.f1.0.) 

" • velocidad del viento a una elevaciOn de 10 m (bl/h) 

e, • constante ~ O.J4 ,; " lago. pe~uefio: 0.50 si es un recipiente 

'· • presión ,, vapor ,, saturación- a-=-la t!'ll'.peratura"de 1- .agua,- cm-de mercur-io ' 
ed ~ presión ,, vapor del aire basada en " temperatura media mensual del 

aire y en la ilJmedad relati~a en la cercanía de los depósjtos pequeños. 



' 

1 1 • l ; 

11.1.1) 

., ·. •: ··l i;:,, 
• • ., . 

' . 
1-: {lcl~r·ttinor.lón dc,,-l'aS;_r~~did~s <10 ?.Jua tot~lcs, 

e "'· 
;:., <,l.< 

' .. ' 
'· . ''· 

1 - -- ~ 
, .. -k •• l.i' 

r~d~1 ,, r,r, 

le~. reciben el nombre' d~ cv~pOtranspiración, la cunl cJ~rura ¡,, evuporación ~ .• , 

surcl'ficies de "gu~. suelo, nieve, hielo y de cualq:;ier otrcl su~crfícic, •:.Js-

la transpirac1ón. 
• 

. . , 
la cvapotranspiración también recibe el nombre de uso consuntivo, para el caso 

de dcr1anda agrícola. La ~vapotranspirocil'in potencial se oucde considerar co:~c; 

un 1 imite superior de la cantidad de agud que realmente _vuelve a la at;Jósfera 

por evaporación y transpiración la cual se conoce con el nanbre de evapotrans-

piración real. ... .. 
~iétodos para valuor la evapotranspirilciÓn . . ~ 
l~ llllÍd~rl más ut

1
i1izada'para valuar la evapotranspíración,es el rm de altura, 

la cu~l está referida siem~re a un intervalo de tic~po deterninado, 

Considcr~ndo los más utilizadoS, pode-:~os agrupar los métodos de 

de 1,1 cvapotranspiración de la siguiente manera: 

Llsbct,·os 

r,1,·ccl~s y Cllcncas experiml:'ntales 

f.
de te'~~ i ,,ación .... ::;. . 

·, :. ". 
·~. ' 

. . 
• . 

• 

• 



• 
• 

• 

1.7 

,., 
:·-~¡,. ·~-• r·:•i~ico•. • 
i lÍO"'"I l.! d" TI :Gr'lll h.•,¡ i t ". 

Fónr.ula de [l 1 ~ney-Cri dd le • . 
rórmula de L o~·.1·y-Jol~n son 

rónnula de 1 u~c 

SI:! describir5n enseguida las más utiliadas 

;:cdidas directus: lisímetros 

Son utilizables par~ valuar la evapotranspiración ya sea pQra una cosecha indivi 

dual determinada o bien v~etación natural, estos aparatos 1\Q son otra COS<I que 

recipientes con fondo permeable o con un mecanis::to para mantener una presión ne

gativa en el fondo. 

- ...... -
• • • 

En la actualidad los. lisímetros al igual que los cvapotranspirór.letros son los úni 

cos aparatos UsadoS para contrastar fórmulas empíricas.· 

' 

liz~ndo la siguiente fórmula: 

o"•• 

A-G-l,R. 

• 

del suelo utiliZJhle por· las pl~nt~s {.'IR). 

{ 2 . t ) 
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' el r-.R ~cr.í la diferencia entre c~tas dos rbad~s. 

A y G se pueden determinar situ~ndo depósitos ~xcavados en 'el te¡·reno. Se coln 

• 
ca un tubo colector que recoge las salidas (G), el cual las r.onduce il un deriis!_ 

to colector ta::1bién enterrado y situado a nivel inferior para'r.lediY.las. 

' ' 
Las aportaciones (A) se t~lden con un pluviógrafo y conociendo h lámind de riego 

(A= altura de precipitación r.1~s riego). 
' 

' 
En la siguiente figura se muestra este depósito. 

' ' 
. 

·1 ':V •.· .n. • . '" " ' ' ' 

'T , 
" ,. 

-r,> 

• . ' . ·. 

fonc>cido~ :,ll: y dctenninJdos A y G la ecuación 2.1 da el valor de 1~ cv~~·otr<'tn~l'i 

rMi6n hllsc~do. 

.. 
• 
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J, la~ parCC'las e~jlcrimentales se aplica la ecuoción ~.l en la qu0. el l6o1:1ino A 

se mitle'en la forma ilnteriormente explicada, .JR se obtiene mediante tonas si~-

t<.<:1áticas de muestras. G. debe deducirse de las variaciones de niveles en son-

deos situados en la parcela. 

Para la determinación de G se deben t011ar en cuenta l~s escurrimientos superi-

ciales. 

Perfiles de llumedod del suelo 

La hipótesis principal radica en que, se considera que en el intervalo de medí-

da no hay aportaciones ni p~rdidas de agua en la zona de estudio (A:O; G=O), 

' quedando por tanto la ecuación 2.1 

!1étodos emp'íricos 

Fórmuh~de .Thorntlr,o~aite~ 

Thornthwaite utiliza la fórmula 

donde: 

--~ 

[1.'TP ~ ev~potranspiración potencial rn llin/mes 

-~ = " 
,, 

d 
12 JO 

-~- -T==-" 

N = mimcro mrlxin10 de horas de so], sc~ún la latitud. Tabla (2.1) 

! . ¡¡, (illt/l)'' 



• 

tt·:,,;.i.'l'ii~ur., l.~t:1J di<WÍJ. d\11 r~es en "C 

• " ' (OCficientC: G/5 X 10 ]'- 771 X 10- ] 1 -'- ]9]2 X JO 

= indice de calor anual 

, .. . ' 
Jndice de calor r.l~nsual " (t/S) 1

·'
10 

Fórmula de Bloney-Criddle 

~laney y Cridd1e propusieron 1~ Siguient!! f6rmuh: 

donde: 

45. 7t + 813 

lOO 

= evapotranspiración potencial en mm/mes 

20 

1 • o.r.~n<J 

! ) • 

K = coeficiente enp'irico según tipo de vegetación {tabla 2.2) 

t = temperatura media diaria del mes en "C • 

p "porcentaje de número máximo de horas de insolación en el r.~es, respec~o 

al total anual (tabla 2.3) 

o bien 

e --vw-

evapotr~nspiración en n meses, en cm 

coeficiente de uso consuntivo (tabla 2.4) 

t 

!'ór~·:ula de Lmvry-Johnson 

t.o1:ry y Jnhri~On ~rflpu~ieron la siguiente fónr,ula 

• 

' ~·1 

. ' 
' 
' 

1 

• 

• 1 

' 
. ' 

' ' . ' 
~ 1: •• '' ' ' ' 
.· i 
• 1 

'1 
' 

• 
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' "VT P 

H =calor efectivo= grados acumu]¡¡dos de temperaturas diadas máximas 

sobre 32af fui'M:t~ IJ c$t.1cl(.n de creci~icnto del cultivo. 

Fónnula de Turc 

donde: 

EVTP o 

t o 

R. o ' 

' 

t ---
t + 15 

(R.+50) 

' 

evapotranspiración potencial 

temperatura rr.edia diaria del 
''" 
~" 

radiación globdl incidente media 

!'1:~/f'les 

" •e 

diaria del r.~es en cal/cm2/dia. 

Estimación de la evaporaci6n real a partir de la cvapotranspiraciOn potencial. 

La evapotranspiración potencial es un limite superior de la cantidad de agua 

que vuelve a la at'l!lósfera. 
-~-

La evapotrans~iraciCm real puede determinarse a partir de la fóroula siguientf>: 

donde: 

P = prt'Cipitacibn en "'1 

t'!T = cv~potranspir~ci<in rP~l rn 1"·' 

~-- r"C•'ricntc' dt• a·.JU.l (t';.ctw,·ir::ir-ntc. ;- in•-il1,-,1(i¡;, ·~~ ruH) 

• 
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~ :·:;oii•::;•l~ la ~t>'l·Jici<•n · • 

• •• 

• 
-. ----

""-...... "'' ! '" " "' ~ '" •• " .. .. ~ ,,, 
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w 10,0 11,1 "' 12,9 !U 14.1 11.9 "' 12.4 11,'; 1 0,7 
•' ,. 10.2 10,9 1?.0 ll,l H,l l<,ó H,l n.~ 1!,4 ll,i !O . .i 

• • 
<O' .., 10,6 12 .o ll,l· 14,4 15.0 14,7 U,J. IU !l..l '"' ' . 

"' 9.2 10.4 11 _q ¡;,¡, 1' ,9 11,6 ¡;,; lf,l ll ,; 1\.0 o.s 

'"' '·' 10,1 11.9 ll.B u.s 16.> ,,_, 
1 '·' 

11.6 '"' 9,1 

;¡• ;} 9,b 11,8 "' IM 1 J ,1 '" 1 1.1 ll.l 10.• u ' 
w ,, '·' 11.~ 1\.b 11.2 1 ~.7 "' '" ,,_, ]l\1 " ~ ----------' --·-·--

' T r.I>Lfl 2.1 :!U:iERO HAXJ/\0 DIARIO DE H(\RI\S DE SGL SEGUr: LATITUD c:ORT[ 
u:: líMD: I:O~AS/!11 A 

' 

,, 

'~-· 
11 o 

1\.1 

IU 

~~-~ 

W.ó 

10,1 

" ' . 
" 
u 
;} 

' ' 

• 

1 

• 
' ' 
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Tf,t:t r, 2. 2 

c;líoll" 
c;lgod6~ 

OrfO:!: 

cerco:. les 
cítricos 
frijol 
lino 
mníz. • 
nuez 

""" pastos 
rcmolochc 
sorgo 

' tomate 
'· vegetales 
1 
¡ 
-------· ----- --~. 

TABLA 2.3 

-

' ' E F M 1 -
~~ = NQr:e - - -~ ~ 

--. ...........-

60 4.67 5.65 s.os 
~{l 5, 98 6. 30 S. 2-1 
.',Q 6.7é- 6. ;2 5.33 
:!-5 7.0.5 6.&~ C.35 
3·:l 7. 30 7. 03 8.36 
75 7. 53 i". 1.: S. 3Y 

" 7. 7-i o o-
' •• :"1 B . .: 1 

15 7. 9-i 7.J6 S.-13 

" 0 
S.\3]7.·:7 B.A5 
fl.,S\1 7.<:--f>. a . .:y 

'" ' 
10 tu::. ., . S? S . .'il 

' - ' -' .. ·'·-
~·.:·.¡- ;;_,·-' ~ .... 

'-' • J' 

~-.:-.-1:-.::.\ il.f-.'1 
1 ·:'. :' -· i ': ... : ::. ,, 1 1 

entre hdcd~s O.CO-O.C5 

7 n1<'Séc~ o 1 ,. 

. "' - (1, 7: . 
3 - 5 mc:-~t'S l.00-1."0 
3 mes~'~ 0.75 -O. f.~ 

7 m~sr>s 0.50 -O.(.J 

. 3 ~'~'"' 0.60-0.70 
7 - S mcst's o. g,') 

4 niCS""' 0,75- 0,{'5 ' 1 
entre h~:udas 0,70 

1 3 ~ meses 0.65 -o. 75 

1 
nntrc h<.!lodos 0.75 

Ó mt'HlS 0.65 - 0.75 
4 - 5 meses 0.70 ' 

1 4 m~ses 0.70 
1 3 meses 0.60 

1 ----------. . ------·- - --- - ------- ... 

PORCENTAJE P DE NUMERO MAXH\0 DE HORAS-SOL 

------
m " > o • 

A M ¡, J 1 

' 
A S 

--T--
1 0 N 

--- - ,.___ 
- --- - -

9.65 11.7412.39 12.31 110.70 8.57 633 - -' .) , V T 

9.2-l 10,6Sh0.91 10.99 8 . -:6 ry r lt. V '1 o. 00 '·.;;¡.- .. ~ ' ' 8.95 10.C'2'10.C5 1 0,1:; <;. 5-\ 8 . .0<; ].,.) :;,,,, 

C.BJ 9.76 9.77 9.3Y ~.37 &.3.) .,. ~~¡, s--
·-~'"'·' 

8.72 9. 53 9J9 9.a 9.~? S.33 75°•7.1i' 
s. 61 9. 33 9. ;'J !-' . .: 5 9. D9 ,;: . J.:.> ''· ,., 1'- _,, 
8.52 9. 15 c.oJ 9. :'." 1 ~--,~¡ ~ ~-1 S. ID:·.:-~ -." 
S. -:.: S.93 s.sJ 9.05' 1 S. 53 ~- 23 '~!-···-t>,.:> . .- ... • 
S.Ji 3. SI 3 .. '-l.l ' ' 1 ~: . 7 \ ' '- ' ' r 1 ·· ~ 1 , .. ~-~ •.. -~ ~--·-.,.'.> 

r-. 2 \ S C•\ o " $.50 
1 

!;, ~9 ¿;_;:¡ S~)''.,, ,01 :;, . -- • • • 1 •' ••• 

8,07 !i. 18 ., 
,r,,<. :l. 1-1 8.27 8.17 ' o 

,. . ~ 
' ••• <·- ... -~-· 

. , •'-!' \1 ;o • 'i' -1 ' -, -
1 ;: . l"· ,: . lJ 

1 
-. .:. ,: :,-·:~·¡:·:· ;: . 1 ,-. ' .. " 

;· .13 ' ' 1 . :ll ., ' . ;: • !. ' ' '·'"-" ···•·'¡-'·'·' 1 ' • 1 ' ! 1 ·'··· ¡·,, ... . " 
1 .. _.. 7 . -: ... . .. .. , '. ' ~ -. _. ' ;• • -\ 1 

1 
,: . V.' 

1 
';• :· 1 ;· 1 ..... r .. ' . .. ·' 

• ' • 

1 
1 

1 

1 
' 1 

J 

1 

' • 

' • • 
i 

' ' 
' 

o 

' " -.' ·. 

6 -~ 1, 

7. 1 :~ 
.. " 
1 • ". 

1 • ' ,• ,. ' ., ... " .. , .... 

•.. -' : 

l.'.: -
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111 .] :'•!1 n•I•J~_!'.;·""!\J_'_I_J.'.l)':.iJ_::}inl_ .'1!~!. !:,-,_~ ,,,(_,; ;1!': ¡'<,q,.~_. 

' f.] l>~Jance dr .~'lUJ 1'5 1ítil [l~ra J'a p]~npaciú~: Ce Olll'ol'i l•ídr~ul ic,~s, ~Si ~flr'10 ,,,.,_ 

fil la detenninación de la recal"()a vertic~l en "el dlrlacenal~iento ~ublerr~llel•. 

! 
' El b,,]ance d~ agua es t.; ba>ado -en 1~ ley de'J¡¡ ccns~rvación de la "''1teria, 1~ 

cual establece qu~ para una re~ión ChH:a qu~ t'itme 1:'n vo],,;,en co•-·>•l;·'J,_Y lh··:·•:. 
• • 

un cierto período. de tiempo en' el i:utl SI! retliza'el balance, la diferencia en~r-= 

el total de entradas y el total. de alid.ls_debc·ser i¡¡ual al cambio de agua en el 

-· ,_ 
macenamiento en ese vol~!)- .. " ' "' 

' 
111.1.1 Balance Hidro11eteorol6gico. 

. . 
El balance es efectuado en base a elementos.meteorológicos e hidrológicos, estli 

·-.. 
di ando para esto el trayecto que si~ue el agua•desde su , . 
descan;¡a. 

... ,, .. 
._, 

• 

.. 
J- .. 

prr.cipitación 
' 

• 

hasta-su -

De la pre~ipitación':,sobre ~~_terreno 
. .. 

una parte es retenida por la supeific;e, 
• 
escurre sobre ella y- la 

.. 
restante penetra 

• 
en el suelO'. 

•• 
•• 

• 

la ~·-!rte retenida por la superficie, conocidil también con10 alm~ccna:.:ier:to t!c ; ... _,-_-,., ; .. ' .. 
cención el cual tiene un val o deteiminado de ·saturación ant<>d de ~~~~ el flujo : ·:··· 

tir.nc 

·' 
. . ' p!'rcolación profunda ocurrirá 

·r._, li. •rdail 
' 

rlrl Slll'l(\, 'cúcual 
' 

··~·- .. 

• 
esdr rr·'ii: i t'll ~o irJil~~·~':· 

... 
'.¡;.• . ' ; 

hásta c¡ue 
• 

no sea. alcan2ado un 1·alor u·i¡'
• 

capJcidad de 
• • 

' 
'· 



' . 
. 1 . 

·. 

. .. 

los intersticios están llenos, la porosidad es una medida dirrcta del aqua ror 

unüJad de volumen. 

La ecuación para el balance hidrometeorolóqico, tonando corr.o base el ciclo ni~ro 

16~ir,r;, puede e.xpresarse en la forn1a siguiente: 

donde: 

p • precipitación 

EVTR • evapotfanspi raci6n real 

E, • escurrimiento superficial 

' ,-
l • infiltrici6n. 

' 

La cantidad de agua precipitada puede ser deterr.in<>c!a usando ya ~ea el métod~-~e 
""-.r=" --~ ~~- ---o= 

iaSO isoyEitas· o-;i 111Úodo de 
~ --~~- --~;·-==-

los Pol í9o_nos de Mics~en, pa_ra.lo cual hab1·á que ha-

cer un procesamiento de los d~tos pluviol'1étricos ex-istentes p,;ra la zona de es•.u 

dio. 

Es iJ::¡,ortantC' contar con una cantid,;d suficiente de plt!l'iGgraf(lS en la l(lna <;·:e 

• 

. 

·' • ., 

.. 

•• 

' 
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con los coeficiente5 de infiltración, obteniéndo~e resultados empíricos; este--

criterio consiste en detenninar un índice de infiltración media.( o:>). el cual 

se define como lo inten5ir!ad de 11uvio media sobrf.' la C\Jal el volumen de lluvia 

es igudl dl del escurrimiento directo observado. Este método es aolicable a pe-

ríodos de corta duración. 

La evapotranspiración real puede calcularse por medio de la ecuacwn desarrollad;¡ 

por Turc, en función de la temperatura y la precipitac~n. 

EVTR - P / ,1().9 + (P/L)" 

donde: '' ' 
1(." •• -

EVTR = evapotranspiración real anual en mm 

P - altura de la precipitación anual en mm 

l • "'coeficiente dado por la e)(presión siguiente: 

l = 300 + 25T + 0.05T' 
• 

T = temperatUra media anual del área en "C 

Una vez detel1llinada la evapotranspirac1ón real la infiltración estará expresada 

Ci;''HO siqtJe; 

• E 

' ... 
El volumen in(iltrado no ~erá la rer~rga tot~l al acuífero _ya qu~ partE' se l'l1lrlc·~-

r·.'\ en Siltisf,1(Cr la deficiencia natural de hu~-~darl del $ue1o .. Por ln quP la r·rrJt' 

~'' ~,,.;,1m ¡·n.-r.Pnta.h' de la infiltr<1ci'ón. 

. ' . ! 
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i'l.l) ReJ,¡ción· lluvi,1-escurr-imiento 

• Esto. relación y lrs mCtodos para distribuir el escurri~iento a. través del tiem-

po, dan una hJSC para una predicción útil de 

dráulicos, para la cstir.:ación de caudales de 

.. 
]a operaCión de los 

--~~····- ,., .,, 
los rios' sin medirla 

proyC'ctos hi--

v oara la ex--

tensión de registros de gastos en ríos con estaciones hidr0<:1étricas ... 
¡ 

' . 
' 

' ' la relación lluvia-escunir.~iento puede agruparse de dos r:laneras: 

a) Relaciones con períodos grandes de tiempo(relaciones mensuales o anuales) 

b) Relaciones con períodos cortos de tiempo 

tre precipitación y escurrimiento) 

, . •• 
( relaciones.horarias 

•¡ '¡¿¡ 
~-, 

,.!V.l.ICorrelación entre precipitación y.' escurrimien.to • . , 

~-

tom1ento. 

-~--

.. 
ti' • • 

' ·. 
•• _,_·· .. ~·-·-· '4=' ...... ·---· .- ,., ; •• \> ... . .. :...;,. • 

rora las condiciones de humedad ning¡Jna medida siñgular 
1 

.. • . 1 1 ~ .• 
sirve" para definir .éstas. 

• 
Gran parte de las investigaciones sobre relación lluvia escurrir.1iento se. hlln di ., ~ ,.,.. ·-
rigido J encontrar un índice simple de las co~diciones de hu.~1edad ·¿~la c~·enc~. 

f".~" í'· t•· .. 
este 1ndice debe incluir la condición de hu111edad inicial. ! · ··.~ ··• ,. ~r r 

,,• \ ¡. 
\' .:'. '"· 

• • h¡,¡O.~~ '\'l. 

[] indice ¡:¡¡js usual es el indice de precipitaCión,antecedl'nte.' Bctter co,;side•·il . ~ ...... .., 
I'J•"a conel.1ciones lluvio-escurl'imiento, el ],lrlice de precipitación ant~cedent~ 

i ! 
t 

' :: '1 
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r,, 

donde: 

' • precipiución anua 1 " 
,, año en estudio 

o 

PI • precipit~ci6n anua 1 '" 
,, año anterior ,, estudio 

P, • prec i pi tac ión_ anu~l dos anos antes del estudio. 

a.b y e son llamados coeficientes de peso, cuya su':lil es igual a la unidad, los 

cuales son obtcnidospor aproximaciones. 

Para tormentas individuales se tiene~ 
•• 

• •¡,, 
¡· . ,, • 

P., • Por 

. ~·~¡~·. 
• ' donde: 

• • f ' -. " . 
valor inicial del lndice de precipitación antecedente ,, 

= valor del índice de precipitación antecedente deducido 
'~· i . 

= factor de recesión que varía normalmente entre 0.85 y 0.98. 
'" ll'!:O 

!Sj-1 

JV.l.2)Proceso de infiltración 
. ·¡ )\ 

'l\, 

' 
...... " '• .. ... 

" 

•• 

' El agua primero so.:isfacela deficiencia de humedod del suelo y 
~ 

pasa a formar parte oel agua subterránea."·' .,, .,..,.. 
• 
·~-. 

La cantidad máxima de agua que puede absorber un suelo se lla'lla 

filtración. 

,, 
Todo~ los r;,Gtodos disponibles para\dcter;minar la capacidad de infiltr,rción de una 

lt!"' ···~ ,. 
>::cm·,J "~Lín bJS,1dOS'!rl 1,1 rel~ción entre lo que llueve y lo que escurre, la cual 

' • 

1 • • 

• ., 

~· . ' ; 

•• 

1 
' ' 
~ 
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:·,.--<·-. '-' . 
5ólo es pos·ible para cuencas pequeña> en donde ocurr~:n tonnentas sucesivas. 

• 
En la cuenci\ uonde se requiere valuar la infiltración, se necesita, un pluviª-

grafo y un<l estac'ón de aforos en su salida con lo cual se podrán hacer análi~ 

sis horarios, si sólo'se cuenta con estaciones pluviométricas el análisis será 

diario. • ' 
'· ., 

El criterio que se establece permite conocer la infiltración después de una 

tormenta, una vez que se ha determinado el escurrimiento directo. 

p • Q ' J 

donde: 

J • volumen 

Q • volumen 

p • volumen 

• • ¡., 

de infiltración ,, escurrilill ente di recto 

de precipitación. 

·'· ,_,' . •· el ,. 
~-· " 

·-:: : . 

.. , ' 

" •• 
' 

f}';> 
> 

" " 
; ~0· 

' ... , 

> • 

. ,··: 
'. -··· .. 

.'-,•.' .. ''" .. 

• • .. 
' . ' . 

·--r:---· ---:-- --r~~ 

El mas simple es 

ma de la cual el 

-~ 
~,.---- -~--- . 

' el indic~.:(Q) definido como la tasa, de precipitación por enci-. . 
volumen,-d,e-.lluvia es igual al volumen total de escurrimierÍto. 

' ' . 

' 

Así, si se conoce el histograma de la tormenta, el índice de infiltración me- _,-, 
' 

dia, <t, es la intensidad de lluvia media sobre la cual el volumen de lluvia es 

igual al del escurrimiento directo observado. 

P~ra la obtención de~ se ' procede 

• 

por tanteos, suponiéndose valores de Q y de-

duciendo la lluvia en·e~ceso del hir,to~c~r:lade lJ tormenta. Cuando esta lluvia 

/~ 

'· 
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-;. · . 

-. .. • 

' ' .,.. 

~- ·- ~-.... 

• .. . " -· '· - ._, . , .... '•, 
t: :- • ·. 

• 
" 

"~?! w:•J-:"tl 
....... :._¡ ''-"'-- -

' 

' 
' ' 

ECA GA 

. Tiempo 

• ., ' 

' ·' , .. 
' . 

' '. : , ... 

" 
. .. 

" 
,. 

' ' 

~> un hldro~rama típico para la cuenr~ de estudio . Se lh1'la hidrooramJ unitario 

p"rstn que, por con,vcniencia, ,, 

hiJn>q,·,w·a unitJ> io 
. ' 

' ' .. 
• 

·. ' 
' 

., ., 

• cscu~rimiento 

. ' 

bajó el 
" 

hi¡.ótcsiS 
' . ... .· . -., ' . . _,r:·_.- .. ,. 

. 
-~-. 

,. ' ¡,, 
' ' . 

•• 

·""' • 
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' ' 
1.~ ll11via en cr.r.~so e"t.í distribuirla unifor":lclente'en taJa su <'.urar.ión y snl·.rf' 

rl área de la cu~~ca. 

[1 tic:'l!fO b.l5e de duración del hidrograma del cscurrir"liento directo debido a 

una. lluvia en exceso de duración unitaria con~tante. 

; 

Las ordenadas de los hidrogramas de escurrimientos directos de un tiempo base 

cll'TlUn son directar.1ente proporcionales a la cantidaC: total de escurri:nicnto di-

' recto representado por cada' hidro:¡'rama: 

' ' 
Deducción del hidr09rama unitario 

,¡ Se separa del hidrograma de la tonnenta el escurrimiento base y se c~lcula 
• 

el escurrimie_,to directo ')' 
' ' 

donde: 

Qi = gasto 
' ' 

medio 
. ' ' 

d_e~ur_rin~en:_~ ~i~~ pa_r:_a_u~ intervalo~de tiempo 
- ----=-. ~ 

• ' ' escurrimiento directo .• ' • " . 

---=-

b) Se ohtienen 1~~ orden"ad~s del hidro!)rama unitilrio, ~e dividen J,n on1cn.1 

das del escurrimiento directo entre V /A• donde ;, ~s el iirea !JUC ·la we,, 
• 

("~. . ., 
' 

e) PJ,.,, ,,,lc•lar la duración efectiv~ de la, llu•1ia en.e.\LC~O, r;uc ¡•l'o·.~cljo 

,.¡ ('s,·urrinicn:.o para el cual Pl hidi'O()rJ;,,a' unit~•·io es ~p\ir,,:,¡c. dr-

• '. 1 " 

' 
~' . 

'· 
•' V ~,__, .._ ,..,,. •. ..,..,,,, .-
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tJitrrrln~.r' (orl'KI't' el ilir•tQCI'"iLI·l Ce lac, prPciriL,~i""~'. w.e<Ji~s ¿e r',~ :.on'""'' _, 

t,l y el índice do:> infiltr~cién (:). 

II'.J.é) llidro~¡r~r:ra unit~r·io sintético· 

Es úti1 par<l cuando se quiere ~¡¡alizar una cuencd sin datos hidrológicos y se 

cuenta con cuencas cercJnas ya estudiadas. 

a) Tiem~o de retraso 

'o 

donde: 

• 0.75 en unidades del. sistema métrico 

• constante i')Ual a: 1~2 en zonas milntail.osas 
~ ·:,. 
· 0.72en zonas al pie de montaí'oas 

:0.35 en valles 

( 1 ) 

L ~ longitud de la cuenca en km. Desde la estación dad~ hasta los lí~ites 

del órea de drenaje. 

Le ~ longitud de~de la estadón de aforo al centro de gravedad del .'irea de 

drenaje. 

' n = constante igual a 0:30 

• ,, flur<~ción de " lluvia efectiv~ 

' ' 'J ¡ • -'-
' 5.5 • 

" 

' ' 



• 

--~ 

e) !lescJrg~ ¡neo 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2 ) 

t, 

descarga pico por unidad de arca de drenaje en :l3/sjl;::2 

c 2 " constante igual a 2.75 en unidarles del sislcr~a r:~tnco • 

CP : coeficic~te que varia entre 0.56 y 0.69 . 
' 

La relación entre qp y la descarga pico qpR por unidad de área de drenaje es: 

. . . . (3) 
·' 

\ 

tienpo de retras1> en horas (diferencia de tiempo entre el centroide 
. 1... . • 

de la lluvia efectiva y el pico del hidrogr~a unitario) 
,._. ,-., 

·. 

d) Tim~po base 

t 
J+ ~ --~ 

---~~ 

donde 

~ 8 ~· - ~;-~e,.-=~

" ' 
' . 

--=----

Tb ~tiempo base en di as. 

Si t R p. 

S\ ,,, ' 
Entonces 

\ ,. • 1 ~~ 

', • ,, . ~ 
' 

T 

'• ~ t . ' ' \ 
r,,:r;q p ,, 

"• 
.; ( t . tpR) p 

p 

) • . . 

--~ 
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~s la r:at" de la rw~cipit;,c;i}r¡ dru.;!C:a por la; corricnte5 de las cuencas has-

ta su salida. 

ll esCUITirr.lento puede 

fSup<:rficial 

~e'l Su!Jsupeo·ficial 

' lSu~terr.íneo 

Superficial es el que proviene de la p1·ecipitación no infiltrada y que como su 

r.~~bre lo indica escurre sobre~1a superficie del suelo y la red de drenaje has-

ta salir de la cuenca. La parte de la pr~cipit~ción que cons~ituye este escurn 

.r.iento recibe el r.ombre de precipitación en exceso. 

, El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitación infiltrada pero que 

' se mueve lateralmente, debido en la mayor~a de los casos a la presencia de un es 

trato j¡;perr;¡eable p~r~lelo a la superficie. 

Escurri~iento subterráneo es el que proviene del agua subterránea, la cual es 

~--r· íorrnada por~\ a parte de"'la· precipitación que~se infiltra-una vezñqu('·el~Suelo-sé~ 

cncuenl!"a saturado. ,~ 

' 

L~s a~was forr.·.'ldoras de h' corriente dl' un río ru~éen lle~a·· a aquelh por "cual-

• 

• 
• • 

" J ,.,_.,... 1·", ' ........ . 
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lf.l.J) Hido·o~rar:la.de una Corriente. 

E~ la rcPrPsent~ciiin gráfica de las fluctuaciones del flujo, orden;,das cr<:~nol6r_; 

(~.1:~n:r. <:n esta yráfica se'tienen el eje de las orG2r.ad.•c, los ~-~~~os en ,.,.3¡~~-g. 

y en el de las abscisas el. tiempo ,. en horas. 

Representación de un hidrograma 

•' 

A 

Escurri~iento Base 
14 15- -~ 16 17 18 19 l 
Enero 1 

En el punto A se inicia el escurrimiento directo producto de una ton:~nta, sic;~ 

do ll el p:•:oto donde se alc~nza el ~l<lSto máxin:o. C re¡w,•5entJ el run:.o d0nd~ ¡•:-

sa i!l íl•Jj~ por tiérra ll~P~ndosc runto de in~ll'xión. in D iinali7.1 ,..¡ escn·"

:.·i,·:;:,, dirl'ct.o, continuJn'do a ¡•ao·tir de cst(' el (''Cuo-ri~oirnto l>~sc . 

•• • 

f 

' 

¡ 

' 

' ,. 

' ' 

i i ...... 
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Tiempo de concentriltión (Te) 1 

Es el tiempo que se tor;1a el escurrimiento en viajar de la parte hidráulicamente 

ma~ distante del !ir·e<~ de tonnenta en la cuenca, a la salida o a otro punto de-

referencia agllas abajo. 

Cuando se dispone de hidrogramas reales, el Te se considera igual al tiempo que 

final ~~,:la llUvia en exceso y el punto de infle~ión. Pero transcurre entre el 

cuando no se t~ngan 

píricas. 

'•• ' " 
hidrogremas,··e·!;\ se P?dr!i estimar a partir de fórmulas er:1 

-1- .... . , , . 

El tiempo de concentración está dado por la expresión siguiente: 

• 
• • 

T0 = Tiempo que transcurre la partfcula de agua desde que cae hasta que 

llega a la corriente prtncipal·(tianpo de flujo) 

-Tf • ~T.iempo.que tr<~nscurre~de la~lle<¡ada,al~do llastLla.sección de_aforo~ --~ 

(tiempo de flujo en canal) 

• 

' j 
1 .. ,. ,' • 

' .. ' . ' ' " . , • 
• 

' . 
' 

• 
• " " •• ~, .... ~,.,.._ ._ • • • '". ' • 



• 

Fónnula de Izzar~ 

Cuando el producto de la int~nsidad i(pulg/nora) y lil longitud recorrida 

menor de 500 ~1 tiempo de flujo ¡
0 

puede ser calculado por esta fórmula. 

¡
0 

= 4I(0.0007)i'' 1 + 

donde: 

i • 

L, • 

S • 

intensidad de lluvia· en pulgadas/hora 

longitud desde el puntp m~s lejano 

pendiente del punto m&s lejando a la corriente principal 

e = coeficiente de escurrimiento 

K = Constante adimensional (Tabla V-1) .. ... .. 

Fórmula de Kerby 

Es usada para valores de L0 <360 m (1 200 pies) 

donde: 

12 

l.: sea . ' . 

C~ = coeficiente igual a 0.83 para L0 en pies e igual a 1.44 para L0 en metros. 

10 = tiempo de flujo en minutos 

N " constante adimensional (T~bla V-2) 

Fórmula de la or.da cinematica 

BasJdil en la solución de una simplificación ~proximada de la onda cin~n~tica de 
.. 

las ecuaciones de Saint Venant. 

. . 

' ~ 
' ; : 

•• • 

• 

1 
· . • 
' 

1 

" • 

' 
' 



" 
e 
,. 

e • • e e 

e 

~·-' 

' ee • . , -' . 

' 
' 

• 
?.') 
·' ~-'' _.,. 

f '· 

3 

,.-) 

·, :. ~ . 
"<'' ' ' 

e' 

• 
' ' 

•. 

•• • • • 

• • e< 

En <.JondQ: 

.. . . " -. ', 13 

C\'1 ~coeficiente irJu~l a 0.93 para i en pulg/hr, e i')ual a 6.9 ~ara i en tro'l/hr . 

~ coeficie~ote de rugosidild de 1-lanning. En la tabla V-3 se presentan algunos 

' valores de n. 

Fórmulas basadas er. la •,•elocidad de la onda de avenida: 

• 

donde 

l • 

H • 

L/V., 

Longitud del cauce principal, en km 

Velocidad de la onda de avenida, en 

Desnivel .total del cauce en km 

Ti anpo de 
. " :' . 

concentrac16n'en horas. 
• ' . ~ . 

• 

• 

km/h V = >2(H/L) 0
'

60 

• 

• 

De la figura V-4 

tos el <irea de la 

se puede obtener el tiempo de·concentraci6n, teniendo como da-

• 
-=-

Válida 

T, • 

l " 

' " 

-· ;· 
cuenca y \1a pendiente de ~sta. . . ' 

. 'J. ·' ' 
32.5 (lO-') í >'~[r,•¡~HTJ"••;•,? 

, .,_;: ir 
. -----""--.::.,-_.;,_L -="='=-"'-----~=--- --~--~,~-~ ¡-¡--:- ~- ~~ 

también sólo para, cuencas no urbanas 

tiempo de concentraci6n en horas 
. . 
longitud del cauCe Priricipal '" metros 

desnivel dol cauce P,rincipa1 '" ¡-¡ctrós 

' ·.1 

-~-

.. 

" "'::.~ ;.,. 
_. ... 

• 

e> 

- ,;•' 
<>;f~~"/ 
' j . 

'.-1-
e • 

. " 

' . .... 

. ,;; 
' ,_ ' 

' > • 



¡· órruu 1" de Ro<rc 

Te : tiempo de concentración, en horas 

L : longitud del cauce prínc1pal, en km 

H : desnivel total del cauce principal, en m 

Fórmula de forest Resources Oivision 

L 1 o1 ~ 

" • 15 Ho.ll 

r, • tiempo de concentraci 6n en horas 

l • lOfl9itUd del cauce pri~c!pal ""' 
H • desnivel total del cauce principal en m . 

• 

' 

l 

<.. - ·- 14 

1 

j 

1 

·. 

• 
• 

f, 
! 

i 
' 
1 



TADLA V-1 VALOI~LS DE K Pr,RA LA FOP.'·I:JLA DE IZWCD 

SUPERFICIE 

Pa•¡imento o asfalto muy liso 

Alquitrán y pavir,.ento ·arelloso 

Terracería 

Pavimento de concreto 

' Alquitrán y p~vimento·gr~voso 

Hierba densa 

Hierba nonnal 

SUPERfiCIE 

Sur('rficic lisa impermeable 

Suelo liso dror.uhierto 

Suelo pob1·c en hiertJ;:~.s, cultivos en hilrras 

K 

0.0070 

0.0075 

0.0082 

0.012 

0.017 

. o. 046 

. 0.050 

---

11 

o. 02 

0.10 

o superfi-cies descubiertas moderad~rHcnte lis~s 0.20 

Pastos o hierbas medias 0.40 



' 

Tf<llLA V-3 Vf,LUkl~ DE n PAllA LA FOilO',ULA {;l!IU·If¡T]Cf, 

SUPERt!CJ[ 

Pavimento de asfalto 

Paví1~ento de concreto 

Suelos 1 i sos 

Superficies rugosas 

Pasto ralo 

Cultivos en hileras 

Pastos no densos (pasturas) 

H1erbas densas 

Arlxlstos 

Bosques 

USO DE SUELO 

Comercial . ·, 
Semi-ccmerc1al' , 
Residencial 'denso.' 

Suburbano ;·esidencial 
'. 

Parques 

' 
•• 

,.,... . . " 

" 
0.012 

0.014 

0.020 

o. 03 

0.03 

0.04 

0.04 

0.06 

0.08 

0.20 

0.015 0.030 

0.020 0.035 

O.OZ5 - 0.040 

0.030 - 0.055 

0.04 - 0.08 

<.. V '• lbo 

... 

' 

' .. 
. . ' 

' ' 
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illtl'oducido el contc~to del inlco·~¡¡lo de rl'r.urreroclij o pc·,·io.Ju de rrt.nrno 

como un sustituto·de la probabilidad. ' 

El prriodo de retorno para un evento dado es d~finido co::~o el periodo de ticf'lnO 

dentrO del cual estP. evento puerle ser irruolodo o excedido por lo ~1enos un.1 vez 

en pr~;edio. 

Así por ejerr.plo en prooedio un evento con un perfodo de reto1·no de 2 años será 

igualado o excedido una vez en dos años. 

la relaci6n entre probabilidad y per,odo de retorno está dado por: 
" . 

. ,, 

T • 1 1 

P(X>x) 1 P(X<t) 

' 
Por ejemplo, si la probabilidad que una avenida sea i~u~l o excedida en un año 

e~ 0.1 P(X >x) = 0.1. El periodo de retorno o intervalo de rect•rrencia es 

1 1 
P (X >x) = 1J.T 10 años. 

La unidcld de tie~.oo más común para periodo de retorno r~ E'l a1io. pP•'O :a·:1hi¡;n 

;1.,~d~ ser· ,.,,,,,~ual. la unidad de tie¡;1po u~<Jd~ par~ lomar las ~e,·ies de ticn:po 

deber~ ~er 1a asi<]nada al pE'ríodo de rE'torno. 

"''i<J.•:- .¡,, .l~~. 

' 1 
-L~· 

', ' . ! 

"• 
1 

' 
i 
• ' •' 

' 
f, 

' f 
' ' ' ' 1 

\/,' 

' ' !' ·.,, " 4i ,, 
. ;o.· 

• " ' ' ¡} 

' ; ' ' 
~· 

·l.; 
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· ensanw eun ua ep 

' -~s~d ~~JuapaJxa ap pep~¡¡qrqo~d I'L ap UQ!JI'~!lSa ~un o¡gs I'J04e sa OPeltns~J 

¡a anb Oldi!Jxa 'OP!L9~ sa JOf..lillUI' ug¡J~nJa 1'[ e Je5att I'J~d o¡ua¡~uozeJ ¡a 

~'Ofiii!cjU~tu\S-'·ep"is-n~Sa ou 1!J<n.ua ugpe¡qod I![~I'J¡P!l-'d"et u] --·ofiUPJ ,;w'apuoa -~~ 

' N 1 {1"9) ............ . . . . . . . . . . .. ={x<x)d 

¡eJaua5 u] 

·aluaweh¡saJns ¡se Á 'NIZ s; a¡qe¡JeA a+ua¡n5¡s et ap e¡JuapaJxa ap pep¡¡¡qeq 

' ' ¡ 

as a¡ua¡JaJJap uapJo ua so5ue..~ ;od epeuap;o an* a~Jas e~sa !S ·;e¡nJ¡lJI'd a¡q 

e¡;eA eun ap e;a¡ua ug¡Je¡qod e¡ a? a¡ua1s¡suoJ so1~P ap a¡;as eun opue;ap¡suoJ 

• 

; •. 'ii¡Jas ~~ ua.pn:nu&>w epeJ e..1ed 
• 

opeu6¡se J<IS aqJp (<nUa¡eA_tnl>;:~ ou;o¡a; ap opo~;ad o) epewns¡¡ S011'P ap <~¡ .. ws 

"l ved pep¡¡¡qeqo;d ap ugt:Jnq¡JlS!P <nu~¡u<MUOJ ~un ~J~d uapJo t3 '(OJ.U::IA<I 

ap pn1~u6~~) sol~P ap atJas ~\ J~~\J\~U<~p; sa oqua¡~\P<I30Jd ¡a ua os~d J<JW 

-;Jd \3 ·~pDa¡q~lsa .1~s apand ~pap<'~xa op pep;uq~qoJd ns Ji. O+u~A<J tJP pn¡ 

-¡u6e~ e¡ ax:¡uo uq~Je[a.l ~un anl! <.lpour Jp pep¡uq~o.nJ ap U9pnQ)JlS.lP J?Un PPd 
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ción ' 6.1 fll"""'ite und probabilidad de exced~ncia de 1.0 p~ra 1~ vanacilin más pe-

Queilu, implic~n~o qu(! todos los valort'S deben ser r:1~yorcs. Debido a (lue sólamc;2 

:e SI.! usa una mueslra es muy probable que en el futuro aparezca un valor menor. 

Sin !· .. :b~rgo, si los valores menores de las series no son de mucho interés esta 

debilici,ld p~ede ser pasada por alto y por lo tanto la ecuación (6.1) es us¡¡da-

en el ,,n_ílisis de seri~s d,:- excedt'ntes anuales . 

Ouiz! la más popular 

r.1as anuales es: 

P (X > x) 1 

T 

• 

• 
fórmula gr6fica 

• • 

TABLA 5.1 LISTA DE VARIAS FOR/'IULAS. 
• . .. 

~il.'"'· ···' ., ~ •; 
' ·~ ·'·,l j , . .. . . 
' 1 • 

Año de • T ·' Introducción ' 
P(X>x) 

1923 N 
m 

1930 2~1 

= • 
N<1 ' 1939 

' 
~:+0.4 1955 ,-;i:(i-:3 

195:l .'1+0.25 
m-0:3/S 

19G2 3N+ 1 ~ 
J;n-:r 

19~<~ 1>+1-:<t* ---m-a 

posición para el analisis de series máxi-

GRAFICA' POSIC!ON 

' 

Res u 1 tados para N ' 20 
m o' 1 m , 10 

20 2.0 

40 2.11 

21 2.. 1 o 
• 

29.1 2.1 o 

2~. S 2.1 o 

. 30.5 2. • 1 o 

36. 1 2.10 

• 

« 

• • 1 

• • 

• 1 
1 

1 
' 

' ' 
1 

• 

,, 

' ' 

• 
' 
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' ' 
• " o función de N 11 ' 

10 0.4-18 

20 0.443 

30 0.442 

40-100 0.440 + 0.001· 

'' 

Para el estudio de las avenidas m~ximas Heras da los siguientes periodos de ret0rno 

Tipo de avenida 

tláxlma ordinaria 

1\hima extraordinaria 

) ·- - . . Excepcional ' 

CatastrMica 

' ~'; 

=- ~~-- -- -~~ ,----

' ' 

Período-de retorno en anos 

5 - 10 

lOO 

500 

l 000 

• 

' 

"'=;r- - - """=-- .• ~~--

' ' 
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VJJ.l) CO:lCU'TOS llt.SJCOS DE ESTADISTICA Y 11ETOOOLOGJAS ELH1Eillf.LES DE APLlCf<CIQ;¡ DE 

VARIAS FUNCIONES DE OISTRIBUC!Oi'l 

• 

ESTf,QISTlCA 

Es la ra:na de las mat!llldticai•que se encarga de todo lo re1ativo a las reglas 

para colectar, presentar y procesar los datos observados u obtenidos al repe-

tir varias veces un experimento. . ' 

Se distinquen en la estad~stica•dos ramas, las cuales son: 

a) Estadística descriptiva: La cual trata todo .lo relativo a la obtención, or 

ganización y presentación de Jos datos empir1cos. 

b) Estadistica matem!tica: la cual pretende obtener conclusiones acerca del 

c_aso general {poblactón),' del que sólo se dispone de unos datos (muestra}. 
~· 

La estadística matemática, compara al fen6meno estudiado con sus modelos proba 

bilist1cos te6ricos, pretendiendo obtener una información que la Estadística -

Descriptiva no proporciona. 

• 
' ' Experimento 

. ' 

.. 

Es el proceso de observación y registro ,. 

Ddtos: • • . . 
Son los 

·'· , .. 
rcsultaCos\que"se;obtienen al realizar varias veces un e~pcrimento . 

• 
Los dJtos o e~entos pueden ser Aleatorios y Determinísticos, dependiendo si pug .. -.. 
den ser previstos o no, la Estadistica estudia los Aledtorios, los cuales d dife 

renri,, de los net~fl!linísticos no pueden ser previstos. 

1 

' ' ' ' ' 
• 1 
i 1 

1 ' 
l. 
' 

1 

' 
• 

; 

' ' ' 

' 

' 
'~ ,, 

• 1 

' 



' 

?l tr.tal Ce datos se le conoce COliO poi.Jlacióo o universo, la cuel cr, cuanto al 
• 

r¡,;~ero de datos se clasifica en: 

a) Finita o infinitJ., según el número de d~tos sea lir.,itado o ilin1it~do. 

b) Real.- Si sus d~tos son concretos 

e) llipotética.- Si se consideran todas las formas imaginables en t,Ue puede 

ocurrir el dato. 

l·iuestra 

Es un grupo de datos fom.ados o extra idos' de una población, siendo n el número de 

datos que se denominu tamaño de la muestra. 
• • 

Desde el punto de vista estadfstico un registro de. datos hidrológicos es una mues . . . . . -. ... '~ 

tra, extraída de· una población determinada • 

.. • .· ., 
Los datos en cuanto a su ~urren'cia se clasifican en: 

a) Datos históricos: tanados del. fen(Jlleno natural, su car¡¡cterística es que sólo 

pueden ser observados una vel y ~o ocurrir jamas. 

Datos Experimentales: tomados de un experimento por lo cual se pueden obte

ner varias veces, con s~lo realizar en igualdad de condiciones tal experi--

mento. 

fn Hidroloqla supprficial; se trabaja cornunmente con datos históricos, definidos por 
'· una descripción nU1:l~rica y los cuales se den0111inan varia~ les Aleatorias . 

• 
Las variables aleatorias pueden ser: ,, Va¡·ialllQ ~leat~;>ria continua: ruando el nUmero dl' valores qu<' 

' 
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• 

• 

inf1nito, ejemplo: lluvia· di~ria 

·' . 
b) Variable ~leatoria dio;creta: cu~ndo el número ~e valores que puede tomM es 

finitO, ejemplo: el número de días con, lluvia por mes (entero). 
\ 

11.1.1) _f_onceptos de Probabilidad 

- ., 

• 

• .. 
• . .. • • 

Se entiende por Probabilidad a una función P que aplicada al evento h le asigna 

un número reol P(A), definido por 

P( A) 

Lo cual 

Número de casos favorables al evento A 

llúmero de cas~s posibles 

satisface los s1guierites axi001as 
;:. . ' ':.;.' .... ·, . 

• • • .¡ . .. ... .. . .. " 

. . . . . . . . . . · ( 1 L-

,., . 

,i , P(A) >o; paraltoda'·~~;ntOt·At~t'pos~itiva su-probabilidad y es cero si el evento - ~ . . .. 
es imposible • -....1T' 

' . ~- " ' 
·' ' 

P(E) = 1, para tod~ suceSo cierto E, definido ~ste como el que contiene todas 

las observaciones o_ eventOs. 

' 
De donde se puede observar 

' . . 
que· la probabilidad de un fenó:neno aleatorio cualqui~ 

ra, es un número comprendido en· el intervalo abierto de cero a uno. . . . ' 

Toda vari¡jble aleatoria (discreta o continua)• se define co~pletament~ mediante 

su CdiTlpO o rango. de p6sibles,va10res y de su llar1ada: Ley de Probabilidades, la 

Cll~l SP puede expresar en su'foma niás Ctr.lÚn en la dcnooinada: Función de !Jistri 

' • • . , 

" . 
• i ' ·' 

.' '.• '. ' . 
". . 

' ' . 

' 

•' 

• 
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Cu?nrlo ~e an;1li7~ un,, v~ri~blc aleJtoria discreta, sus datos se a')rt:r~n ~r. i:Jtr~-

tc:'a 1:na, ll~::.~r.dos~ frecuencias de clase o Frecuencias absolutas. 

El mi:;;cro de in~cnalos ~e ciase conveniente a utilizar, depende del tor.oúm de la 

r·~c~tra, rccli:I<.Ond~ndose: 

~ = l + 3.3 log (n) • . ( 2 ) 

c:onde: 

K = nú~ero de intervalo~ de clase a utilizar 

n = número de datos de la muestra. 

Si las frecuencias de clase se divid~n entre el número total de datos de la muestra, 
• 

~ . -· ' . 
se obtienen las llamadas: Frecuencias relativas de clase, que son números comprendl 

dos entre cero y uno, es decir:_ 

z, 
. ' . . . . . . . . .,. . .. • • • • • . • ( 3) 

donde:_~ __ _ 
~--- -_ ' 

f i = frecuencia relativa • 
número lle datos agrupados en el intervalo Ce clase 

~"" <;•·Mica del ti:1o de l·erras, ll~mJdJ: HistO<]N!~a, en el qut:> las dreas de les rcc 

fore1a grMica d0 lo distrib~ción de prob~bilidades, la cual da una idi'd del ··~n~o 

é~ los dato5, inteo'Villo de clase ccn mayor frecuencia relativa, etc. Fi~u1·a >i<:luicn::r: 



' 
26 

1 · l. 2) ilistribuc lón de Probab'i lidades Acu:nu ladas 

• 

,, 
Se obtiene sumando las frecuencias relativas hasta el extremo derecho del intervalo 

' . • 
de clase considerado. Si las sumas parciales se llevan c01lD puntos de una gráfica 

en ordenadas y luego se unen por líneas rectas, se define una "curva" monótOna ere 

cientc (función no decreciente) que va desde cero hasta uno, la cual recibe el nc.·¡ 

bre de Polígono de Frecuencias . 

•. o 

' 

·Di s tri bu e ióri de probabi 1 i dades 
acur:1uladas. 

-~- -------· 

' "• 

i 

' 

" 

' 

• 

i 
'' ' ·' 
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La distrib<~ci6n de probabilidades acumuladas, representa para cualquier punto la

prc~bilidad de que la variable x tome un valor igual o ~er.or a x y se designa por: 

' P (X < ){) Probabilidad de no excedencia; o 

1-P (X< x) ~ P (X::_ x) Probabilidad de'exccdencia 

' 
Vll.l.3) Funciones de Oistrib~ción de una Variable Aleatoria Continua 

• 

.. - - . 
De la ecuacHm (1) podanos observar que la probabilidad de que una vai-iable alea te 

. ' ria continua tome un valor dado cualquiera, es cero debido a que el denominador es 

infinito, debiéndose realizar un artificio para transformar la variable continua 

en discreta, este artificio consiste en dividir su campo o rango en un nWDero in 

finito de tramos pe.quenisinioS (dxl, ·de manera.que se·pueda considerar~ la proba~ 

bi1_id~d medi~ de que la variable aleatoria continua esté en alguno de tales 1nter 
' ' . ' . . 

va los o tramos. 

' ' 
. 

En base a lo anterior, se define cano FuncHin de Densidad de Probabilidád (f(x)), 
. ... - ' 

' el-modelo matemático-de-la variable-aleatoria continua,"es decir_)a_curva limite ~~ 

del histogr~a cuando se tienen infinitos intervalos de clase y que posee las si-

guientes propiedades, las.cuales·satisfacen los tres axiomas de la probabilidad. . ' 
•• ; 

la Cúrva (fu~ci5n de densidad) es positiva l) f(x) > O 

JI) '" : f(x) dx " 1 El 6rca canprendida por la curva (funciOn de d·('n~idad) 

vale l. 

b 
1 1 1 ) f(x) dx=P(~~x~b) Siendo a y b valores cualquiera de x, de manera ~uc 

o<b 

• 
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' ' . ' 

• 

•~ ·, ¡. r 

' 1 -

-

Función rle densidad 
de probabilidades. 

' 1 

' 

• 

VJJ.1.4}-Función de Distribución de Probabilidades Acumuladas 

' 

· .. : ' . 
Se conoce tijmbi~n como función de distribución o distribución de probabilidades, 

se define como la rrobabilidad de que la variable tome valores menores o iguales 

que )(, esto es: 
' . ·-P :. (X)~ P (X<x) " Jf(x) dx 

.. 
• 

~ .. , ., 

-
. ' "" .. 

• 
--------~-~ 

·' .. 

-·~-Función de distribución 
de probabilidades 

• 

• 

' 1 

• 

' ' 

' ' 

' 
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i.11 lJ CLII'VJ de 1~nción d~ <listribuci(•n de 1,1 figurd ~ntcrior, se dcduc,! CJUC l¡¡ 

de lu fu:1ción de densidad de prob~bilidad, es igu~l ¡¡; 

P ( a <X.':_ b} : P(b) - P(a) 

Sustituyendo: 

a=x yb"X+dx 

p ¡, <X::_ x+dx) "' P {Y.+dx) P(x) ~ f(x)dx . . 
f(x)dx • d?(x) 

• • 

f (x) • dP(x) ,, 
Lo cual implica que la función de densidad f(x), es la derivada de la función de 

distribución P(x). 

_Se muestran ~c.ns_egu ida, al~~na? _de las formas_~osibles de la fuñción de densidad: 

/_\_ 

.. ·¡····----------··,¡cinn,!,ll 

;~ " 

1 !\simétrica a la dere flsill',~trica a 1~ ili.juicrda 
cha. 

[~ 
-

/ 
• 

-------- --·· ·---
1 ~ xpooh ·nr i ·' ¡ re..-,,.,, , . . 



FORMA "J" INVERSA U~lFORI·1E F0RI·1A L1 

1'11.1.5) Fórmulas de los principales parámetros estadísticos 

Los principales parámetros estadísticos son: 

Media aritmética 

' . . . . . . . . . . . 

Siendo: 

X : media de la muestra 

x ~ valor particular de la variable 
i 

n = número de datos de la muestra 

' ' ' 

1 

. . . . . . . . . . . 

30 

(4) 

La medi~ pennite conocer la tendencia central de una distribución estadística. 

'.'~rían?<> 

. . . . . . . . . ( 5) 
" - 1 

c'onde: 

s: = [~til ·;·ión inses~ada de la va1·ianN pobl~cional . 

• 

i 
' 

' 
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S ,. 
. '("··.--- -- --

A " \ 1 ___ _!__ __ .. _._ 

' o-1 
. . . . . . . . . . . ( 6) 

Es la relación entr~ la desviación est5ndor y la media 

'v • S 
·.· ................. (7) 

Tercer ~ICillento central o coeficiente de asimetria absoluta: 

• l Hx; -u ) 1 •••.•.••••••...•••••••• {8) 

donde; 
~~-"·- - -=-----

;, = Tercer n10mento central de la poblaci6n 

• ::edia poblacional 

'Jn estimador insesgado de este parámetro a partir de lcJ nuestra es "a" y se 

c,l]Cula ror: 

" J = -·--··---- . . ( 9) 
(n-1 )(n-:) 
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[·;1,\ <l:u!o 1''11' ¡., ,-•;•P·~íón ~ir.uiru'•·: 

,, c. • . . . . . . . . . . . . . . . 
• S' 

c-oRficicntc d!! asin~etríol relativa C5 , <:e tiene: 

e •o 
S 

DISTRiliUC!Oil SJI',[T:<!CA 

• 

' . 

OJSTRIOUCJOII f,Sl/·\ETRICA 
POSITIVA 

" 

DISTRIBUCJO:: f,S!:-;nR1Cb 
liEGAT!V~-

• 



\'1!.].'-,-n- ~~~v-~- r!r: Di~t,;br.ilm d~ r,-"¡-•,¡¡;~'-·1"!~ -------------------------- ...... . 

'!JJ.l.C. l.) DiotritJución ¡le valo'rc~ cxt•·c·os tipo Jo de Gu;::l:~l s·ir•~_lr. 

3
,, 
" 

Pa.-a 11 valores extrc1110S (x
1

; x2, ... ,xn) n1hirnos o min~mos obse1vados en n 

1:1~estras de igual t~ma~o m, cuando ii y m se aproximan ~~ infinito, le. prot~a!·_; 

lidad acumulada de que cualquiera de los extreroos i·l, sea inferior a x, tic:-.:'~ 

a la expresión siguiente: 

p(X<x) 

Donde: 

. ' -Y _, 
·. 

variable cuyo campo es de - cr a 

e = base de los logaritmos naturales 

• • 

Y = variable reducida igual a Y = c(x-a) 

' 

a = parámetro de escala o moda de la distribución 
' 

e " par~metro de fonna 

C·_espf'jando, Y de _1'!_ ecuación ( 11) 
-

Y = -ln fLn p(X<xlj' ' -
. . . . . . . . . . 

(11) 

(12) 

(13) 

h la di~tribución de probabilidades definida por-la ecuación (11) se le conore 

couo Distribución Gur.~bel, debido a ~~e Gumbel fue el primero en aplicarla ~1 a~~-

iisis de frecuencia de gastos rn<ixiooos. 

sionrs: 
' 



' 
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' • ''t: . . . . . . . . . . . { ¡ ~ ) 
S 

• • X 
l 

' 
(X' N ) ......................... (l!i) 

Donde: 

c
1

_, y x,
1 

= Constantes teóric·a~ solo funci6n del tamai'io n de la o.::estra dold~~ 
' •' 

en la t1ibla 1 

Introduciendo (11) y (15) en [12) y despejando X: 

'n y • -
S 

X • . ' ' . . . ' . . . . ' ' .. ' . . . • (16) 

Toda variable X de una serie hidrológica puede ser e~presada por: 

X=X+K(S) 

ó 

X 

r. 

Donde: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . 

X = variable aleatoria 

. , 
' 

(17) 

. . . ( 18) 

• 

K = f~ctor de fo·ccuencia, función del periodo de reto•·no y del ti~>o de ¡wo\q-

bilidad utilizada. 

• 

• 

'í· 

' 
' 
' ~-
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r, 1 ~ . . ' . . ,,. .. ¡.¡,,,,;;.u 

L~ e~uilción (16) es equivalente a la ecuJción (18), tamando: 

S X, 
i( = " 

~dolOIJÍa de aplic~ción de h distribución Gumbel 

l. Se llevan a un pope] ele probabilidiid Gur'lbel-P0\"1~11, los v~lores de la rr.ucstra, 

di!tl•rminafldo la probabilidad de no excedencia y se deduce si tales datos tie

_n~!).la tendencia a una línea recta,.es decir,. si-la-distribución Gumbel es 

adecuada. 
' . 

2: Utilizando las fórmulas (4) y (5} se calculan los valores de la i11edia (X) y de 

la desviación estándar (S). 

3. Se determin<l~. o:1 Y X11 - de la tabla l de 
. ,_..- acuerdo al tamaño n de la muest.n. 

~-'"-~· --~- - ...-""-·" 

\'!l.i.G.2) [)istribnión Loq-Pl'aroon ti~o liT 

Es popular porque cuando su coeficient(' de asimetría {g) vale cero, se obtiene tw;: 

di;;Crihución ](h.J-n(lnnal. es decir h distribución Lng-Pearson ;:ipo 1!1 seo·J t:n,~ 

¡;,_,.,1 rrctJ en el ;JJ¡1e] de• probabilidad Lo~-Nom1al. 

[~·c,l o;lí:.Vil~.!("i0n rquiC!"t' dcl calcu](l o;lc tres p~r;Í"!C'Ir<>S c¡ue ~e cs:i·:.~n ,1 p,,rtio· 

• de lo~ ¡.,.,l.t"ÍtJ''~' dcrim,llrs !:!e los d,,tos, €'Sto$ pa¡·,i·,utrns so11: 



' ' 

1 {1' 1 
' . . . . • . • . . . . . . ( 1 ~ ) ..... 

" 

Log coeficient.e de asir.lctda: 9 • 

¡:(Ln~x * LOgxl' 
---~--------

. . . . . • . . . ( 20) 

n f.(LO~x- Logx)' 

{n-l)(n-2)(SLogxl' 
. . . . . . ( 21 ) 
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El valor de X para cualquier período de retorno se calcula a partir de la ecua-

ción (17) modificada: 

. . . . . . . . . . . . . ( 22) 

' ' DOnde: 

K ~ Factor de oblicuidad de la curva, cuyo valor está dado en la tabla 2, cal 

culada en fuOción del período de retorno y del valor del coeficiente de • 

asimetría (g) 

:-:et_odoloqía di! a¡>licac:i1i11 de la distribución Log.tcJrson tipo 111 

l. Se colcula para cada dato de la srrie su logaritmo decir1al 

2. Se calcular. los pJr~:;,ctros de la distribuci0n con las ecuationes (20), '(21) 

y (22) 

J. Oe acuerdo al \',Jlor c~lruL:Co rJo·a el coeficien~e de asil'"'ti"Ía se SC'leccio-

',• ' 
" 
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' 

Y., a la ccu~ció:l (17) y se obtienen l~s magnit~c!t::!s de x p<lra los diferentes ?~rí~ 

eos de retorno anJlizados. 

5. Se llevan al papel de probabilidad Log. normal, los datos y sus·probabllidades· 

y los valores de X para sus respectivos períodos de retorno, obteniéndose una 

linea ligeramente curvada. 

VJ!.l.6.3) D1stribución de frecuencias aplicadas a dos poblaciones 

Cs co:nún en hs estaciones, ·localizadas en zonas qu~ son afectadas por los ~iclones, 
• 

la presencia en sus registros de datos proc~entes de dos poblaciones diferentes, 

una debida a las condiciones reinantes en la región y otra debida a los ciclones. -• . . ; 
Lo cual se demuestra al llevar los datos de una muestra al papel Gu101bel-Powel y dei.{ 

• 
· · cubrir que los•pUntos l! ajustan,a dos rectas de·pendientes diferentes, la primera- .. 

- - 1 ' 

de menor pendiente originada por los datos no ciclónicos y la s~unda de mayor in--

clfnacfón-generada por los eventos ciclónicos. 

l ' ' ,( • 

La ecuación general de la distribución es la siguiente: 

=--- - ~ Jx+a) 
P (X<x) : e-e _e¡ . -· ' 

-' 
Dond¡:o': • • 

' • .. • 
' ' 

" • 

,, • 

'.· • 

,, ' • . -- . 
tl'uN·. dd tos' o· eventos · e i e 1 ón i e os 

' ' . ,. 
; . 

r j:< 

~ ---=--'-~---

' ' .. 
. ' 
' . 

• 

' ' 
• 

. .' 

. . . . {23) 

' 

' ' ' 

• 
' 
' ' ,. ' 

' . ~ 
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.. 
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' 
' 

. i 

' 
Los c.uulcs se c•:alúiln a partir de las expresiones siuuicutc~: 

e, • o. 7797 '· . . . . .... - ............ . ,, • -0.7797' ,, ·' . . . -~ . . ' ~'-0.577 ,, ' ' ... . ·- . . . . ... 
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(24) 

. . ( 25 ) 

( 25) 

' ' 

,, • 0.577 ,, ,, . . . . . . . . . . . . . . . . . '• .· . (27) . . 

s.ys,son 

nicas: : 

1\ ~ 

' . . . 
las deviaciones estáridar de 

. ' 
' 

_, ~ . 

las poblaciones ' ciclónicas 

aplicación':>'' ., •·,. ·.o;:_ v ·.·'· 

cicló ¡ 

•. 
,. 
• '• ,, 

.- ., f. 
1 .. ,.'~ ,·.:;,t~·-,,_, •; ~ 

' ~ ' l. Se llevan 'lo:> valores~ de. la serie ¡;,u'n 'papel de probabilidad GU111bel~Powel · 

2. 

3. 

4. 

;,•- ' -'.. ., ~ • 1 • • • ".: •1'. ... ~·-·· ·~-· ,_ y se determina si se·tienen o-no dos:poblaciones.·, .. ,," ..... ,, •. - '·· 
,, .. -~~ •t• .• ·• ,,.,._ \ 1 

" 

Se 'calculan .la media ycla desviación'esU.ndar.de cada población: . ' '. , .. , ~ 

-.... ¡''T"' z··• ' 
Se calcÚlan los ParámetroS-de la.disÍribUci6n con las ecuaciones (24) a 

~ .• , ..... ..J;i"i-.~- : ~ 
{26). ' . ~.- .. -;;¡:~-· ::-,-

' '.,_,, ;;1 i 
• 

,. 
• 

' .;¡. 'f~ . . .. ·• 
L1 evan~o • 1 os ;.va 1 ~r~J.."t~.~ 1 e u} ~dos en. 3, a 1 a ecua e i ón 
. - . . - .. 1, ·¡::_t~· .. ,, ',. ,. 

(23} y dando 
'· 

un valor, 

a K se-calcula su¡corr,.espondiente probabilidad de 
,¡. ""~0\,;jf,Vt 

- ~"" ......... ~.-
.su períod~ -d_~etorm), con ·la ecuación ,. . 

i;;¡, ... -~¡;¡¡ 1 ~.-~~ ... • ; "' - . • . ~ 
-· ·'1·~-· 1-<.~- -.;;, 
'·'-,cAéu'·' •,,· .. · ,. ' = .. _ ....:•'!', ,.[f'"l.-1"' ,, ,---~--¡·"'·.(p>:1.1-.. >:;t• ~-- ~_, •.. · T, 
.. !l X > ; X ,._¡_,.,¡ -¡~,l . • , , 

. ' . } ••• q,j'f,.:-..p: . - ;¡ . , ...... " ., . 
·f' f ,pW' •. ; . 

' ~:- -·:ú1!!"' :•~ • 
. , ,,.,, ·-1!:.~.'.-~! " , ... __ .,., 

'.:- .·, \;'\ ~--· :; 
- ~-- ·''>'i\ ~-~ 

-_,'>;- .,.__, .••• 
':$_,¡¡ 
.-;,o-,' . ' ,. ··'" 

' 
---- --··· . 

¡ 

' no excedencia y- de ahi 

' . 
~ \ .. 

'· .... 
•• 

' . 

• 

' ' . . 
• 

' 
• 

• 
• 

' ' ,. 
í 

l 
' • 1 

' ' 

! 
• 
i 

' l 

,. 

' ' [. 
' " 
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l(ndt~> de :-:edición e lnstn"~~ntación 

Vlll.l) l'ii'~Ó;Hetros 

[s ur1 sondeo ~e di~metro ~uficiente como p;1ru medir su altu,·a pi<:ZOIII(•tnca. 

l.a condición fundar1cntal q11c debe reunir un piczÓir·etro es la de propofcio-

nao- r.-,edidas f¡alJles del ni·¡cJ piezomthrico. 

Instalación del piezéwnetro 

Perforación 
" . 

Para la perforación habr~ r:¡ue tener en cuenta que el diii':letro d¡~ la pf:'rfo

ración será función de: 

a) diámetro de la tubería a instalar 

b) profundidad.del piezómetro 

, . Normalmente, se suele aprovechar el sondeo de reconocimiento para dejarlo 

como piezómetr9, para tener as1 un punto de observación de la variación -

interanual de niveles. 

Tubería piezcnetrica 
-~--~-·.- --~- ---~ -

Se utiliza de naturaleza pllistica y de acero comercializado, siendo m~~ 

ut.ili;ad~s l~s de. plástico por su fácil ma~rdn y por su econo~d,l. 

La Tubería ca~1ercial metálica se.ffilplea en, casos en que se pi"CI'('J. c¡t;~ ;lt"· 

fuertes despr!'ndimicntos en el taladro, no aguante la de plástico .v pdn~i 

ternadas con lon~¡itud de unos 4 a ~;cm y esp~so•· de 2 a 3 ITI. 

' 

• 
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Vl!l.2) 

Com~robiJciOn del íuncion•miento del Jliez'--•etro --,, 

,. ,• 

. 

. 
. ' 

02'~i; 
c.,.;: • . . 

rMn los tuladros donde se h<l_ instalado ur.a sóla tubería picW~.'étrica que t·, . . - ~ ' 
pr~v;ái:1ente se presupone se M lavado con inyección de agud, par·o conocer··~; 

exi,tc funciona;niento nor·mal dt.spués de ¡;,olocada la tubería. 

Para esto o;e mide el nivel piezom¡;trico iJJicial. {1 continuación durante unos . . ~- . 
•• 

minutos (20 a 30 dépen':!ie;'do.de la perm~abilidad), se 'inyecta un ciludal <:u~ 

' oscila entre 50 a 200.1/min. Una Vez fina)iiada la inyección, se procede a 
' _.:¡¡ -

medir la recuperación del l'it'l!l ,primitiv(). Si el pic~ómetro recupera su ni--. ' . -

'" . ' . Prueb~stde . ' . . 

es· normal. 

. .. . . . ·~-.. 
./ . 

·. • •• . ~· . • )¡_ 
• • • ' -., . 

Una prueba de bombeo consiste en bombear de un pozo y'registrilr"tanto el aba .. -
timiento en éste, c~o el producido 

• • • 
por el bombeo en otros pozos de observa-

ci6n. S 1 la Prueba se ha re a liÚdo adtcuadamente,- 1 os datos que se obtengan 

pueden analizarse para determinar las caracterlsticas hidráulicas del acuí--

fero. 

Las mediciones que deben hacerse, incluyen los niveles est§ticos antes de -
• 

empezar el bombeo, la descarga de bombeo, niveles dinámicos durante varios 

intervalos de t1ernpo 'a lo hr!)o de todo el periodo de bombeo, tier..po en qu~ 

la bomba arranca, tiempo en que se haya observado cualquier cambio en la 

descarga, y tiemp'o en que SC! dt!tuvo el bQ:nbeo. 

. ' .. 
' < 

• . , 
' .. 

'" 
' 

' 1 

• 
1 

! 
' . 1 
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M[fJJD,\5 RELATIVI\S.Al COI-1PORTAfllENTO DE LOS POZOS Y A 

PRUEBA~ OC t:O:·IBEO Ei'l ACLIJFEROS Y POZOS 

' 

' .. 03 v. 

1 

• 
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,, 
0,, 

'- . . -.: 

' 

2. Dctcrmin~r la transmisividad, coeficiente de ulr:laccn~micnto, dcscen~os que 

permitan conocer lo n:.Ss exa~turoente las característica~ punlu.llcs del acuí 

fero y sobre la construcción del pO!~. 

" 
3. Ri!girr.cn de e~plotacién. · ~~ conocimiento·de los par~r~t:tt·cs a~rerior·~s nos 

podrá marcar la p~uta estableciendo unos criterios r~cionale; sobre la pro 

gral'lación de los Dom~en. 

Vll!.3)Medidas del caudal &n ens~yos·dl! boi::beo· 

Existen tres r'!i!todos frecuentemente utiliZJdos: volumi'-trico, tubo de Pitot 

y vertedores. Utilizándose en algunos c~sos el moliente. 

~.étodo volumétrico 

Consiste en controlar con un cronómetro el tiempo de llen¡¡do de un volumen co 

nacido. 

Se utiliza un recipiente de 220 lts.con lo que se puede utilizar para caud~ 

les de hasta 15 6 20 lps. Pudiéndose emplear para caudales mayores utili;:¡;n 

do recipientes acordes al caudal b~beo. 

Las medidas su e 1 en repetirse tres veces y oh tener e 1 valor rr.ed i o co:··¡¡ t ie:t;•c 

representativo. 

Tubo de Pittlt 

f:OIIOciendo 1.1 sección de tubería y la c~rqn piPTO,,(>tric,;, f'0<1c''"Os r,1lé11lar 

r'·i,ne,·oiiCI1t~ la velocidad de circulaciñn y a p.c,·t¡¡· de esto el ruud,1l 

\'~ 
h ~ K "· 

. ~¡ 

i 
> 1 

1 

' '1 ¡, 



' 

. . 
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' Serí~ ~nficie~tc disponer de unos ollturadorcs findles situadu> al é'Xlr.cu.o <.le 

un~ tu~cría de conduccicin, diafrilt'):II~S y de l'llcl boquilla u orificio conc~tado 

con el inferior de esta tubería, donde ~e aplicuría un tubito p;ezométrico -

En la figura anterior: 

h " altura media de un piez6rr.etro 

K ~ distoncia horizontal que debe recorrer el chorro de agua para cualr¡t•ier 

distancia específica de ca ida. 
' 

y '-' ~ • altura vertical 
-- ~..,_._ """--" -...,._ <.;.1- -:: .... ~- .- ·---··-'-

Dp : diámetro interior del tubo 

D
0 

~ diá;~etro de la abertura del diafragma 

De : diámetro de la vena contraída. 

.. 

El caudal se calcula relacionañdo el diámetro del orificio con ld altuf.a 11 

del tubo piezunCt.-ico y u11 coeficiente Cd t<J.bulado etl cuaiquic,· ~:nnuJl . 

• 

Aforo Por <"<.'dio de verte~orcs 

' 
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• 

del~ r·ctención, con relación al bord~ de la mis,~a. PutJiG11do;~ usar (u,1lquic'~ 

de los vertedores vistos. 

'lill.4) l·iediciones del 1livEl del ~gua 

Durante la ejecucifm de una prueba de banbeo, debe r.Jedirsc repetidas veces 1<: 

profundidad al agua. Las lecturas deben efectuarse a intervalos muy cortos -

durante las primeras 2 hor~s de la prueba, aumentando el intervalo entre r:e-:li 

cienes conforme la prueba av¡nza. 

Las mediciones en el pozo de bombeo deben efectuarse cada 0.5 minutos durante 

los primeros 5 minutos contados a partir del inicio del bombeo; luego, cada 5 

minutos durante una hora; después cada 20 minutos por 2 horas, y a partir de 

esto ~.on suficientes lecturas tor.1adas cada hora. 

Las mediciones de nivel en los pozos de observación deben tomarse cada 2 minu 

tos desde el comienzo de la prueba y por espacio de una hora. En la siguien

te hora, se harán lecturas cada 5 ~inutos; en las dos horas que siguen, cada 

10 minutos y lueqo cada 20 minutos hasta concluir la prueba. 

Sondas eléctricas 1 
[s posibl~nente el mecanismo más mJnuable que se pueda usar para n•rdh pro-

fundidaciPs, se le conoce también coo•o medidor electrice d~ profundid~~~s. 5~ 

suSPl~ndc un electrodo dc'un par de a]a,~bres ahlndos, y un Jll:erÍIIIC'tl"O indic,J 

~u e e 1 ci •·c¡li to se ha cerrado y que 1 a con·i ente e i re u 1 a a 1 toe M Pl e 1 l.'ctxo

' 
• 

' 

' 

'1 
! 1 

: : 



' 
• 

0.7 
• 

cuill eliminij h posibi1idad de errores provenientes de doUlcccs del cable. 

lo que alteraría su longitud.' El canbio sufrido por el nivel del agu~ se 

mide con ur.a cinta metálica c·olocada paralela y a lo la.rgo del c~ble. 

CARRETE E INDJCI\DOR • 

-AODIE DEL POZO 

----=-- ~-- é-

CABLE ELECTRJCO 

• . ' 
' 

-. 

• 
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Las velocidades en los canales abierto~ son influidas por el n>!.~,:licnto, vi>C<·'' 

d,1d, tPnsión sur,crficial y las irrc~ularidades Uc ]J sr.cciGn ll"~ll<:.vcrsol, ,,.,¡ en· 

rm"l~ alinl.'aci6n. En corrientes naturales, la distribución úc vclr.cidad<;S es !o,·~ 

tante irregular, ejemplo 

Gr~ficas de variación vertical 

de la velocidad 

) \ 
' • 

S 1 • lo largo ,, una vertical " ' 1 
1 • 

mide la velocidad a diferentes i nter t¡ 1 
1 ¡ 

val os y posterioniiCnte se grafica, to 

¡r,,ndo en el eje vertical las profundidades a partir de la superfir.ie libre y en ci 

. ' • ,¡ 1 
' '.,, 

' ; 

1 

l 
' 1 

eje horizontal las velocidades medidas, se obtienen las ~ráficas d~ V'.'loc',~A. ~o·· -
. ¡} 

:1 
. ' 1 las cuules sr calculd la velocidad media igual al .ín.•a entre la ctrr-va dividirla ''~1-

t•·e la nrofundidad veT·tical analizada. 

' 

i\H'ti'' <1~1 r«tudin de estns ctu'viiS, se hun rleduci~D lus ,·eglas sir¡uientcs: 

' ., ,., . 



• 
I'L~ 1:1-.' <''-L;, ct·rc,n,l ~ 1~ ~"IJ<!l"ficie libn! . 

• • 

o;¡ 

3} La vC'locidad ~;edia en una vertical, dentro de un error rr.áXirK> del 3"' y un 

error medio d'll 1~, se presenta a 0.60 de la profundidad y aproxir.le~a;-.ente e;; h 

r.edia de l~s velocidades a 0.2 y 0.80 de la profundidad. 

4) La velocidad 111edia es de apr\)Ximadamcnte un 80 a 95% del valor que ticno:> en 

la superficie libre. 

Vlll.6) HETODOS DE AFORO. 

Debido a que existen variadas demandas de aforo en cuanto a precisión y volúmen 

del aforo, SI! han ideado una gran variedad de Métodos para aforar o medir gastos. 

FINALIDADES DE LOS AFOROS. 

Entre las principales finalidades de Jos aforos se pueden enlistar las si~uientes: 
• 

1} Determinar los coeficientes empíricos de las fórmulas hidráulicas. 

2) Registros continuos d~ gasto en una corriente. 

J) (":f!tcrmin~ción de las avenidas m.himas. 

4) l'<~t~n"ilinación del ~gua entregada para ri.e¡¡o 

5) r:rqistro~ continuos de gasto en tuberíaS. 

¡;¡ Cu.1••:ific.1ción de dr~rm·dicios o fur¡~s en ~istem.1s c!c tuh¡"·i,ls. 

7) 11.-:!'l'l'ii1.1CÍÓII d0l (!~Sto· !le pozo~ y n~;ln~nti,llf'; 

' 



• 
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En <Jl'nf'r~l los r.1étodos de ~foro o medición se pueden clasificar en dos grupos 

'l'l(• '>011: • 

!) :-:~to~os de 1\reu-'/elocida~. 1aidiendo>~ la v~locidJd por: 

b) Tubo e~ Pitot. 

e) Flot~dores 

d) t'ot!todo t!~l color · 

e) ¡.•,etodo de la sal. 

;:) t~étodcr;de Gasto Directo 

a) Gravimetrico 

b) Volumétrico. 

e) Con vertedores 

d) Con orificios, (de!jescarQa;. rlir~ct.as y dia;"r~qr.as). 

e) Dispositivos de aforo (Venturi, Parshall) ' 

f) :-\¡;didor Venturi. 

~) MOI"O C[UÍPIÍCO . 

• 

,. 

En qr~cr,11 los ~tltodos 1-a, 1-c, 2-c, 2-e, se emole~n par~ ILlf:'dio· r¡astos en tu\>.crí~s 

IL' .:• ,.,., ;;,,., \' ¡,, .. :lo>l ,i•ot1": >'11 ],1 II'.L\o'.-;L\t'Í.I ,,,-,•o·o·i·i.l. 



• • 

• 

[n la ¡•r,íctico se prefiere pc,ra ul afnr·o de corricnt<·;'l~turolc' lo> vertedtn~\: 

h} lSrllliCT\JI:.IS VCRTEDIJRhS f,rUf:M10RN). 

Cuando se pretende aforar un cauce natural en re~lidad lo que se pretende elall!:_ 

rar es una gráfica que rel~cione el oasto escUrrido cnn la elevación del a~ua C'l 

la corriente. 

Si la corriente es pequena (rfo pequeno o arroyo) se podrá instalar una estructu-

ra vertedora. Las estructuras vertedoras se pueden dividir en dos tipo~ de acuer

do a su magnitud, estas son: vertedores de cresta viva y vertedores de perfil o· 

cimacio. 

Re~pcc_to a los primeros los mh utilizados son los vertedores rectangulareo. d¿ 
-- ----- -~--· "':)'" - ----:--- -~---r--

preferencia sin contracciones. los trapeciales generalmente el cipolleti y los 

triángulares para una abertura determinada. 

VERTEDORES RECTfu'lGULARES. 

Las si!JUÍ('ntes férmulas de v~rios ~utot!'S son 12~ r;cis utili~adas (·n EEL!!J •.' r•1 !" .-

ropa, están d<lC!~s para vcrtedon•5 cuy~s contraccio·1es es~án supo·kidas. Si n.'·; 

contraccion:Os lJterales, la lon~itud t•fectiva d~ la cre~ta se obtien~ >'o•· l~ :\':· ,. 

la síquirntf': 

L L' -11.111';'¡ 



• 

; : - ~ -, 

L ~ lo,qitlld rfcctiva de la cresta 

L' = lon1itvd rcol de la crC'sta 

N = número de contracciones {O, 1 ó 2) 

H " carg~ hidráulica, cxclu~ndo la car9a de \:clocid,,C de lle~pd~. 

FOP.:wu.s: 

FRAt:CJS (1852); 

BAZ!ll (lBllB): Ltl~i'_,, (0.6075 

donde: 

+ 0.00·+~¡ 
H 

.. ~ 
(1+0.55 :· •. ¡ ,, 

REH BOCK (1912): Q" 2/3 /2!) LH'/7 (0.605 + ~~~~- + 0.03H ) 

1049 H-3 P 

KWG (1918): 

SOCIEDAD SUIZA DE lNGEN!EROS Y ARQUlTECTOS (1924) 

Q ~ 2/3 r2g 

SCIIOD[R (1 S27) 

o = 1.r.4 1. [rH 

en hs fór1:11Jlo1<; Jntcriores: 

Q = go•.lo en r¡ 3 js('~ 

(0.615 + cc'0~.~61~6-) 1 
lOOJ H+l.6 

+ Va' ¡11: + __ H~ 

2g ).84 

L = lort9it!t<J cfrctiva de crc~ta t>n m. 

1 • 0.5 !f.¡ 
d' 

12 
' ' . ' 
' 

. i 
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Ji :..~':1•' 1::.1., ,¡;,,, (';,~]¡,,,_.":,; ]iL ('.11';1 d!i ','¡•] ,_:" :J.".~J 

'.'1•" Vr:l. r.;edid hl ,,¡ C~11<1l d!l accc:.o ¡1or debajo del ni·"'cl de lo cresta, en mjseg. 

' 

la. La carga Midr-~ulic~ debed' de rr.edirse por 10 menos a 2.5 H aguas arriba del 

vertedor. 

2a. Si se requiere exactitud en la r.:cdici6n, la cao·ga hidraulica debe de ser el 

promedio de JO y de preferencia 20 mediciones hechas a intervalos de 30 seg, 

VERTEDORES TRI AUGULARES. 

los vertedores triangulares o de escotadura en V permiten la medición de gastos 

¡¡ucho menores que los que pueden medir COl\ exacti:ud en vertedore5 de cresta hori - '" -- =- '"-- _,_~-- =- - --- - ------~-- ~ --~--~-- -- -- -- -

' 

zontal. la particularidad del vertedor triailgular es que au!'lenta considerablementf:' 

a la carga aunque el gasto sea f)equeño. 

la fórmula b.isica para el gasto o derrame en un \'erteGor triangular en ~1 cuJl se 

de~p~rdici~ la ·:~locidad de llegada es la si()uirnte: 

1 

-.·- "'"' "" 1 
_,. _____ _ 
·-;,- ¡-

; \i ·~·'' 

i 
' H 

l 

o~c'. tan o K
512 

1 

--



' • . > 

14 -'·-'¡·: ·¡ 

.v contracción del manto. 

FORI~ULAS 

¡; 
De un sinnú'llero cte experiment_os efectu<1dos en la UniversidJd de ilichigan ~a-· 

ra cargas que variaron de 6 a. 54 cm en 'verte<lores 
1 •. • ----~ .. -

las fórmulas siguient~S--de,aC\Ierdo al ingulo-0:· 
'• ',l~ •. -,·. 

' '~- .. ·->, ..... . . .. \. 

---~,--_¡_:-,~--- -·~-

-~ 

Q ~ o.2s4·H,=·•~- :". 
'· . 

Q ~ 0~821 H 2 ·~' 

Q = 1.350 ¡p.H 

Q = 2.45 H~·'" (HERTZLER) 

VERTEDORES TRAPECIALES 

• 

El derrame en un verte9or trapecial se considera 

en un vertedor rectangular y otro triangular. 

_,_ . ' 
VERTEDOR C!POÜETTI _.. ~:."-

í:,-- ,. '· 

trian'Julares se obtuvieren 

• igual a la suma de gastos 

' ' . El vertedor CIPOLLETT! es un vertedor tr<~pecial cuyo talud es de 1:4, es~c' 
1 ... 

talud o pendie.nte de los': lados es aprox·i~i.damente el nccesao·io !•~o-a tenc;· ' . . . 
un·<_Hsto sotw~ el vertrr!or. cipolleti .. 

. ! • 
rontracc¡(Jrl('<; latl'ralrs 

. ' 

iqual al qasto de un vertedor o·cr.t~n-

·¡ 
! 

'. ' -.''' . { 

:.¡ 

. .: .. ' 
!,•,\.;, ' • 
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• 

1 

• 

. , 
Q = 1.859 LH 

, . 

Fórmula expl!ri11ental de Cipolletti en la cúal Les la longitud r!!al de h cresta--

L = L'. • 

• 
El vertedor Cipolletti tiene gran empleo CO!IIo• aforador en irrigación. No debe -

de usarse para medici~nes que requieren mucha precisión. No se dispone de ningún 

método para hacer cofrección por velocidad de acceso. 

VERTEDORES DE PERFIL O CIMACIO 

Fo~a de la Cresta. La gran mayorfa de las formas de cresta son diseñadas de 

acuerdo a la trayectoria de 'la l<Úiina vertiente, que es una par;lbola. 

'-"" ~--- -' .. 
las prie~er.is Desde 1886 a 1838 Bazin hizo 

• 
y diseiió un perfil el cual coincide con la parte inferior de la lá1:lina, esta ro~ 

dición no produce presiones negativas en la cresta. La selección apropiada de -

un perfil involucra la ausencia de presiones negativas, máxima eficiencia hidrAu 

lica, estabilidad y econ~~ia. 

,í rJftir del rcrfil Uazin muchos ot•·os rerfiles h,Jn sido propti('Stns.por ejmrlo: 

1} rEI!FIL CR[AGER.W.P, Creger a partir de los datos de llazin y nc expcrwct;(a(iÓn 



' 

• 

• 
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• 
ca y se obtiene el [lQrfil. 

COOROEN/10{1~ Ui' !T N>. !t.. S 
• 

X O~ !JO'" • • o•:..!;. 
o.O o~rc o.c:3 
0.1 0.036 0.010 
0.2 O. 007 o.oco 
0.3 0.000 o. 005 . ' 0.4 0.007 C.023 
0.5 0.060 0.090 

• ·o. 6 0.142 0.189 
0.8 o. 257 0.321 

~ 'l. O 0.397 0.480 
1.2 o. 565 o. 665 
1.4 0.870 0.992' 

\ 
l.) 1 . 220 1.377 
2 .o l. 960 2.140• 
2.5 2.820 3.060 
3.0 3.820 4.080 
4.0 4.930 5,240 

2} PLRFJLES DE FORI·iULA 

En base a datos experimentales del Bureau of Reclamation, el U. S. Ar~y of Engineers 

(cuerpo de Ingenieros de la Armada) ha desarrollado varias formas de vertedores, 

todas ellas expresadas por la fórmula siguiente; 

donde: 

• 

x y y ~coordenadas del perfil de cresta con origen en el punto n1~s alto del ci:.:~~;a. 

lid ~ ~ars:t de di.sc~o enluyendo la r~1·qa de velocidad de llc9ada . 

K y 

~,•rtcrlor, dados en la t~bl3 si~uiente: 

• f .. 

• 

' ' 

.. 
' 

1 1 
i 
' 

' 
' 
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• 

P€ii_ci_i en-t·e·s-d-e-p~rer--
o~uu.1 orri [,<.~ 

Vertical 
3 : 1 
3:2 
3:3 

.. 
1) Perfil con parametro vertical 

2) Paramento 3:1 

... ., .... , 

~ \ '" ~ ~•olJ· y 

K " 

2.000 ~ l. 5~0 
1 . 936 l. 836 
1 • 036 1.810 
1.873 l. 776 

• 
• 

l.a) Perfil 

"~--

3) Paramento 3:2 

. ·• 

"' 'j,o~o ~ 

••• ' o''" .,y 

1.7 

\ 

' 



4) Paramf'nto 3:! 

........ i 

r-

' "' t .... , ... 
.... . .... 

)! • •.'f)~ll.~--

GASTO DE DESCARGA SOBRE WiACJOS 

El gasto vertido sobre un-cimacio está dado por la fórmula siguiente; 

Q = Col·Hd'h 

donde: 

o =gasto 3 
en m /seg 

C., = coeficiente de desca!lla adimensional 

l = Lon~ittu1 tfe l<l cresta en m 

' 

·• 18 • 

' 
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• 

En cim~cins b~jo~ esto es (n< 1.33 H~ la velocid~d de llen~d~ si tie•1c P.fecto e~.-. 

side1·ablc y el co~f. Co tendrá un valor que se calcula por ~¡.•dio de la FH¡. !. 

VELOCluAD !IL PiE OLL CJ:·!f·.CJO. 

Debido a que existe una ~érdida de energía pi!rd el flUJO sobre el CÍIII(Icio la vel·l 
e 

cid3d actual o real es siempre menor que la teórica; la velocidad real depende de 

Hd. (carga ~obre el vertedor), Z (altura de cdfda), pendiente del cimacio y rugosi

dad de la superficie del mismo. 

Con la Fig. J!l se puede obtener el coef. de corrección de la velocidad teórica pa

ra convertirla en velocidad real, dicha qra-fica sólo es válida para cimacios cuya-

P?Odiente est.'i comprendida entre 1:0.6 6 0.8. 

-. ~ 

~1ETODO DE Af"ORO POR ~1EDIO DEL MOLINETE. 

Para corrientes o ríos cuya magnitud ya es considerable el ~0todo q11e se adQptJ -

r.-"jor es el r.étodo de J,·ea-velocidad midiendo la velocidad dirccta1nent<' Jl{lr ;;;edio ~: 

L~ afor~.~or {r.JOl inrte). ' 

J\Fn'lADOR 0 t·tQLJI~ETE . 

¡,;,., r~.>olr•lol~ qur snn io.:pc]ilf.lS i''"' lo1'('(l!TÍP!llr', 1.1 1·,1pi 1~,·:: 1!,, ~. 1 : 1·n¡,,,·;,in ,.,,.¡, 
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" 

• 
"~ ,,ct:~lir:r•:; illillc.~dur('S de-las revllilJCÍf,n~s t<mbie~ ror 

• 
' • 

n~mero determinado. " • 
• 

'' ' 
' ' l. ' • •. ,\ -l· . ; .. 

• '., .. 
l .y . ' 

' 
. ' ' ·lt 
f "' 

TI POS DE :.tr,u;:~TES. 

' • t,• 

" 

,. 
' " ' •' • 

, .. ·!~·.: ·-. . . -~ 
·,-~·t •. . . . ~. 

•. • f 
' < • • ' 

, 
. 

" , . 
' 

20 

rCVD 1 U(. Í Onl'S y 1'1\'CJil Í S-

' ~ • r;wdio -de ,sonidos pat·a un 

" 

• • 

• 

' 
• 
\ 

• • 

' 

~·· 
1 

• . .. 

• 

·. 
' . 

' . ., . . 
Existen dos tipos generales dé~aforadorcs el diferencial o de~tipo cazoletas c~yo ~ 

• ~ ~--~-·- f Ji• \ ' .,.,,. : . 
' 1 • ,-;, • • ." j • ' i· ,, 

eje es vertical·, en el cual- las Caloletas o1ran por el~exceso de presi6n en h parte .. ·--· , ... •_,- ~- ,. •. . -. ;·,. ·". ~-' 

cóncava con re-specto a la corwexa.y el -de tipO~di!:eCto•o'de hélice)cuyo eje es hori-.• , -- ' 

' ' zontal, en el cual las aspas giran por acci6n directa de.la corriente. ~ 
~ ··, ,., 

• 
.,. ·cac:oleta " ~ • 

' 

• 

j 

' 

. .. ,.,, .. 
' ' . ·(J)' ~--· 

:J.. , .. 
f •· :r 
"\, . .... . -

• 

'' . •t. ' 

" . ·• 
UTILIZACIOIJ Y CARACTER!ST!Ci\S DE~lDS MOLINETES. 

·)•-" ,; .. 
--~ • t 
~·- . . 

' 1, • • ' ' 
El aforador se puede suspen¿er de una varilla o de un ,.. . . ~ 

" . ;;ara corrientes pequeñas y el seqUTldO para c'orrfentes 
. ~-r· ' • 

c;.R,\CT~RJ Si 1 CAS. 
• 

' • -' ' ' 
Í' ' ' 

i 
• ' 

,. 
• 

~¡ 

cable,'el primero . ' qrandes: 

' • • • • 

' ' ' ' } .' . 
. t ' ' },~: ,. 

' •· \-· r 
' .. 

COtTieiltC. 

se prefiere 

• 

" 

•• 

pJrasiL.o~. 

. . 
·' 

.1 
·' 
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Se puede establecer con bastante facilidad la relación que lldra un aforador exiqe 

entre í!l nú:r.ero de revoludones y la velocidad del agua que est<i moviendo a dido 

afor·ador, esto se logra cuando se tiene la velocidad conocida, en la cu~l se mu~\'C 

el aforador o bien w.ovi~ndo el aforador a velocidad constante en agua tranquila, és 

ta operación se le llama: graduado, calibrado o tNtado del ,,forador. 

El ~forador o molinete se deberá de calibrar cuando se usa ror primera vez y lueq0 

una vez al año de uso cuando menos, también después de al!)ún accidente que sufra y 

se alteren sus pa;tes. 

las observaciones de la graduación de un .aforador dan velocidades en m/Seg. en co~ 

rrespondencia con revoluciones por seg, estos valores se grafican y .,e obtiene lo • 

~ue se ll~mil gráfic~ de calibración o graduación del aforador. 

¡ • 
l • 
• ¡ ~ 
i • 

~~ - ~ 

1 11 J-Y 
! 0l ;f-

v~,_Ti< 
l' ,/., 1 . ~r-~-. . . 

1 / 1 ' 

'En'ésta-gráfica lil linea A es una graduación 

típica para un aforador Ce eje horilOntal y la 

línea B· es j)dra uno de eje l't'ftical (cazol.;~a; 

Las gráficas de calibración o graduación, e~. t . 
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1'>. i'<W 1: .,¡¡,¡l., lltl loio(;•, hl [llt,l UH'o·jpn~P ¡o]"O 
------

p.-.,I"",J,, ,.,.,,, 1"''1'"""1 y di,lad.o. 

38. C,•rro o CiH<ustillw suspcndid~ desde un ca-

ble de acero, estructura que se utiliza en 
fe'''<,.---"-"•+1 ____ _ 

.,.,_], 
corrientes de mJgnitud considerable pero -

aisladils. 

Los pllntos donde dcbcr<Ín efectuarse las mediciones se seleccionan en los cac.hioc; 

bruscos de velocidad o de perfil del fondo y cUando las condiciones de la corr1~n 
• 

te por aforar sean n<uy regulares las mediciones se acostumbra efectuarlas en oun-

tos distanciados i9ual111ente. 

03ra detrrminar la I'Clocidad medid en la sección analizada, se puede se<:¡uir cu.ll 

q¡;era de los métodos si<:¡uientes: 

l) Curv~ de variaci6n vertical de la velocidad 

2) ~i!l~,-;,~inaciljn d~ la velocidad~ 0.60 de la p1·ofundid~d {0.6 de la sup. haci~ 

~) i'o·¡wodio do:> l,1S \'C~loci~Mirs J IJ.? y 0.8 d~ la :woft,nrlidad. 

,. 



• 
•. 

• 
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P• O.~('dio ¡oor se<;. 

C,\LClJl.O O El. G,~sT;, QUI: Pf,SA PO!\ Lll SCCCION. 

Si se dcnor.lina por P1 y P2 a las prof¡¡ndidades de a!lua en do;; verticales ~d'li't-:cr,:~o 

y v
1 

y v
2 

a 5us vel. medias respectivas y por úJti¡;.o a _l_ 1~ di~ta;~ci~ entre l~s ~··o

fundidJde~: el gasto que fluye o pasa entre las profundidades será: 

• 

1 P¡ Hp l rL; __ v_z_ ) Qyl ~2-
l a 

' r 
,, ' ''] ["' . ''-1 • 1 

. 

O¡ 1 
1 2 ) 1 ) 

como se Py!!de de~o~i_r el gasto total. Qr se!:á igual a la suma de todos los gcsy:;,:_ 

de las franjas. 

cllal s~ conor.er~ el ~asto con solo medir la elev. dP 1~ supe•·ficie libr·e, Sl"'-""-2 .·, 

fir.1 fnn::JdJ. CLI~n<!o la con~icic'in caij:hie, se el~~(lrM<Í otra ~:·.ífica rn h.Hr _, 
) 
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Flotado!' de su:·crficic.- Son objetos cuyo centro de gravedad es ;;:uy prC.ximc a 1a 

w,-.~rficic libre, la velocidad media con estos flotadores se obti!'nc f.Jultiplica:;~o 

f-'ll' Q.85 su vcl. de recorrido medida. 

• 

FlotJdo,· de Subsuperficic.- Consiste en uno de superiicie uni~o a otro sumergido ¡¡or 

m:!dio de un cable, el peso del sumergido es tal que mantenga tirante al cable s1n c.·on 

dir al de superficie. Como el flotador sumergido es bastante 9randc se puede OfS~<2-

ciar el efecto del de superficie. 

•• 

Para obtener la velocidad media con este flot• 

dor de subsuperficie, este debe de quedar S~l

mergido a 0.60 de la profundidad o lo largc ~~ 

la trayectoria seguida, 

Estos flotadores se usan en corrientes de lagos, puer-tos y gr?.ndes masas de ~gua. 

Flotadores de Bastón o Varilla.· Estos se construyen de palos de mo(.era o t\'t:~s 

r.etJlicos, en un ex~rcr.1o llevan un contr.;~peso, d.;o tal m:wera que ei cxtr·.:-ro 1::-~~ ~~; 

ga a la superficie, deben acercuse lo r:rds posible al fondo pero sin tocarle, ;~ ,.,_ 

wmi~nda Utili7arlos·cn cauces muy regulares o canoles Mtificiales revestido>. e·,-:-;. 

ci~ pt"Oi'LISO lo siguiente expresión: 
Vrll ~ Vr (1.0!2 - 0.116 

1'· r,·nfwldirt,l<l 

~1 

' 

. ' 

• 1 ,. 1 

' ' 
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·OTROS ¡.¡[T(;~QS !1~ ,:,::-ot:O. 

~iETODO UEL COLOR. Cons i s tL~ crl sí ntes i s en lnycc tar una pcqu['ií<J c~nt i d~d de sol u e ión 

concentr·ada de un potentro color\1nte, Se l!etenrlina el ti<:m¡;o que tarda en propaga1·se. 

el color hasta el punto de observación, se mide la long. Gel tramo y se calcula la ve-

locidad media. 

METODfl DE LA SAL. Est¡: método es una modificación al anterior, consiste en introdu-

' cir sal al flujo la cual aumenta considerablemente la cap. de conducción eléctrica-

del agua. Sd instalan electrodos y un amperímetro, se toman r:-.ediciones de tiempo pa

ra los instantes en que se inicia y termina la introducción de sal y la desviación 

de la aguja del a~perimetro. El promedio de estos intervalos se considera como pl 

til'h1pu de recoo·rido, por Ultimo ~e c~lcula la ve\. media, conocida la distancia ento·e 

el punto de inyección y el amperfmetro. 

AFORO QUIHICO. Consiste en introducir al agua una cierta ~Jntidad de sustancia qu_i_ 

micJ cm uro pom:.o y ilq1oas ai1Jjo lo n1.is •·etil'ddo posible se uw•a una mue5lra de agu,,, 

Si se n~prcsf'nt,l i'or ()al ~psto ~n m3/seg. se t(•ridr,i: si s~ intr~d11CC '! 'Kg/~eg é(•

su5t,11lcia olliÍIIIic.J _y deSI''";s S!' to·,.a une p:u~<;il'<~ de 1 f:~ de agua que contienen Kg Ue 

sro<t.lnci,¡ . ' ... .... '' ;o:.-.:~ ;>1 .. n:, .. ,·,, 

.. 

1 ·' ' :' '. • ! ·' 1"' ' . 

.;.;, . .,(,' 

,, 
" l 

o·,•l3ción; 

,_, 

J:r.~!l " 

".(·>"'•'riÍ•.'IIio• d.• ok!··>" 

' 

• 
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. 
L,Hi-ii'\0 1) t:n un Cd11al r·ccí<JII!)LPlilr d~ 2 metros tic i'lantillJ y 1.0 r.cLro de ti-

rante, se va a illstalar un vertedor rectan')ular sin cor.traccione~ quepcmita 

afor~r un nasto m~dr.to de 150 lps sin provocar rcrnanso en el canal, ¿cuál dehe 

de ser la altura de la cresta? 

Solución: 

B ~ 2. O m 

y ~ l.Om > 

Q ~ 0.150 m3tseg 

z ~ 1 

H ~ ' 
Q ~ M 

A ~ 2.0 (l. O) ~ 2.0 m' 

V ~ ~ 
A 

V' h ~ 

~ 
0.150 

~ 

2. 00 

(0.075)' 

2g 19.62 

0.075 m/si-g 

~ 0.0002866 m 

0.150 = 1.84 (2.0) !JH+0.0002866) 1h - (0.0002866)¡/,] 

0.0-10 = (II+Cl.00028f.G)J o. 000 l"l0-1(;5 
.. 1.8~ (2.0) 

C.t1·lO•C.OCO 00-<SS = {fi+O.OIJ07866) '!' 

cu:r.- fl.t'P~~,.:,-. = 11: 11 = 0.1157; ll o.llf' r.1 

·¡_.,·.:' .. :.~.('.:;,,e_--.::; 

' 

> > 

1 
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tir~olc, se va~ tonstn•i•· ~"' ·.¡crtedor rectiir.<;ul<lt' con tontr<KLioncs i.tuáles -

deberán de ser su dimeOSlÓro de la cresta y ha Hura de ésta, si un 9a~to mdxi 

mo de 400 lps debe de pasar sobre el vertedor cG~ una carga de sólo ?5 cm. 

Datos: 

b • 4.0 m 

V 1.20 m 

Q • 0.4 m3/sC9 

H • 0.25 m 

• 
b • ? 

z • ? 

Q • AV 

V Q • 0.100 • 0.0833 m 
A ' (1.20) 

h • v' • (0.0833) 2 

• 0.000354 
2g 19.62 

- '-·= . ' 

r, ,;, /;] 
Q = 1.84 (ll-0.211) L'-H•h) - h' j 

[ . " 
0.40 = 1.8~ b-0.2(0.25))l(0.2S40f000354) 1 /

2
-

0.t.Q ~ 1.84 (b-0.05)[(0.125)- r:l.fl01)0(1CfG! 

b • 0.4 - 0.00000666 

(1.8-\) (0.125) 
- 0.05 = 1.689m 

7 =Y - H = 1.20- 0.25 • ü.9S; Z = 0.% m 

• 
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rr¡·:·•ro'<) ' - ·' ' . 

adopta un coeficiente de descar:¡a de O.GO 

' Cb2~H¡/¡ ' ' o ' 
e--b ~ 

10 ' 
• G --~(O.GO) 4. 43 (0.30jl/ 2 0.080 ' (b) [ ' 15 ,. ': ____ :~: 

0.080 ' O. 7083 b (0.16~5) 

Sección final: 

0.080 
' b b=0.686m 

O. 7088 (0.1645) 

b = 0.~0 + X = 0.6BR 

\ = 0.386; x ~ 0.'39 m 

EJt:;PLO 4) Oetenninar la elevación d~ ]il cresta y la foroa del cbacio venedc:· 

que tir¡IC su paramento aguas arriba vertical y una lonqitud de cres~o de 7 a 2 "· 
3 . 

El r;asto de t1iseiio es 2.123.76 m ;se~. La elevación de.,.la superficie de aguas 

arriba es de 304.8 m y el fondo del can;!l está a la elevación 268.22 ;-;_ 

Soloción: 
-T-----.-< ' ':::. .,. .. 1 

' -~·· ...... ~-. ' .... ' ,_, .. ,,, , ______ re:.· , 

1 '~ • 
' ''·" 

-... _¡_ . . 
' ' '. .. . " .. ·· 

' 

1 
1 

1 

i 

¡ 

: l 
1 • 

1 
1 
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ron~i(l. la vclr.ri<'···l de 

= ?~-_l?l_)G·!_: 
2.1.1" u,_z 

= (12.705)' 11 • f!e 5 • .¡ 7 111 

\' ~ rr " 
?.1?3.7G 

~ O. 7G2 m{c,cg -------
q A 76.2(~6.5fl) 

V ' ~(0.7f>.ll_ 
.. 

" ~ -"-- ~ ~ 0.0293 "' ' 19.62 

La altura del cimacio será: h=36.S8·5.44 = 3Ll4 m 

1.33 !Id = 1..33 (5.44) = 7.235 m 

al ser mayor h que 1.33 _lfd la velocidad d(, lle<Jada es despreciable coc•o se sup"~" 

Elevación crest~ '-' 304.8 5.44 ~ :?99.36 m 

R = 0.5 lid ~ 0.5 (5.44} " 2.72 1'1 

-R-=-0.2-IIrl-=-0.2~(5:44) = 1.088 m-

0.282 Hd = 0.232 (5.44) = 1.534111 

0.115 Hd" 0.175 {5.44) = 0.952 !1 

X l • r. > v~O.llfl?x 1 ·'' 

o. ~-n n.Ci"G fl. n~~n 
1 • . 1 • r . : ¡ :;; • • 
,. - OJ ~ . (·fl O •?:r . '" ·' , . .-. ' . . 7 .. ,. 

• ! • fl."!(l) 

~;. ''" l ~ .1-0 ~.319 
;n n ·: ~ . ll tl. S\ 

' • 
•• J\1 ' l .', -- --- ... 

- ---
X 1 • " 

y • 0.50 
(5.44)L .,, 
--~~-

y • O.ll82 x'· 1s 

• 
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7. 

t-:au;¡aJ ;tara la cstio,acHm de a'/erlidas r;ohim;;s en cuenra~ y pt'f!S~s 

peqtreñ,r;. Oficina de estudios especiales en hidrologla, llirección 
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tOS JSOTOPOS AMBIENTALES Y LA GEOHIDROLOGIA 

Por: Fis. José Lui> Quijano León* 

l. INTRODUCCION 

1.1 _Qué es un isótopo 
1.2 Isótopos estables e isótopos r~diactivos 
1.3 Isótopos ambientales y radioisótopos arti

ficiales 

TRAZADO NATURAL Y-TRAZADO ARTIFICIAL 

2. EL CICLO DEL AGUA Y LOS TSOTOPOS AMBIENTALES 

2.1 Principales isótopos ambientales de interés 
en el ciclo del agua 

2.2 Los isótopos estables y el fraccionamiento 
isotópico.· Los procesos de evaporación y 
condensaci6n 

2.3 la línea meteórica y la línea de evaporación 

2.4 Relación entre contenido .isotópico y altura 
de la precipitación 

2.5 Relación entre salinidad y contenido isotópico 

2.6 
-----~ -- ~-

Los isótopos radiactivos y el 
concepto de reloj ambiental. 

deCaimient~-- Ei 

3. PROBlEMAS GEOHIOROLOGICOS QUE PUEOEtl SER RESUELTOS CON LA 
AYUDA DE LOS ISOTOPOS fflBIENTALES. EJE~IPLOS CONCRETOS 

* Subdireccibn de Investigación y Tecnología de Apoyo, SARH. 
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• 
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LOS !SOTOPOS M~BIENTALES Y LA GEOHIDROLOGIA 

Por: Fis. José Luis Quijano León ~ 

l. INTRODUCClON 

ir' ' 
1.1 Qué es un isótopo 

Un modelo simplificado del átomo consiste de un núcleo el cual se encuentra 

rodeado de una nube de electroneS. El núcleo, a su vez, estJ fonna.do de pr_Q 

tones y neutrones. Los -electrones es Un cargados negativamente y los proto-
• nes, positivamente. Los neutrones, COOIO su nombre lo indica, son eléctrica-

mente neutros. Cuando un ~tomo no esU·cargado eléctricamente el mímero de 

electrones que orbitan, alrededor del núcleo es igual al número de protones. 

' 

El ñúmero de protones de-ún átcrno se conoce C0110 número at6mico. Cada uno -

de los elementos químicos está caracterizado por un número at~ico. Así. el 

número atér.lico del hidrógeno es 1 y el nLinero atómico del oxígeno es B. La 
' . 

suma de protones más neutrones de un átano se denanina número másico. 

Se conoce como 
• • 

isótopos a los átomos que tienen igual número atómico; pero -.. 
difeiente núniero másico. Por-ejenplo, el hidrógeno tiene tres isótopos: el 

hidrógeno 1, cuyo núcleo está formado por un protón; el hidrógeno 2 Ó deute

rio, cuyo núcleo est~ formado por un protón y un neutrón y el hidrógeno 3-Ó 

• Subdirección. de Investigación y Tecnología de Apoyo, 
- . '• . . . - . ·' SARH. 

' 
., 

' 
• 
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tritio, cuyo núcleo posee un protón y dos neutrones. A su ~ez, el ox~geno -

tiene tres isótopos: oXígeno 15, oxígeno 17 y oxfgeno 18. Todos ellos tie-

ñen 8 protones y, su número de neutrones es igunl a B, 9 y 10, respectivaine!!. 

to. 

'Pilra identificar a los is6topos de un ·mismo e113llento, el nWnero mbico se es 

cribe_como un fndice superior a la izquierda del símbolo químico del elemen-

to. Por ejemplo: 

Como caso particular, 

una T (tri ti o). 

) 
·' ' 
' 

2 3 
H ~ambién se simboliza por una O (deuterio) y H por 

Las propiedades fisicoquímicas de los isótqpos de un mismo elemento son muy 

Sin embargo, existen ciertos efectos isotópicos debidos a la di . -
ferenc!a de masas_. El estudio de estos efectos en el ciclo del aguo, es el 

objeto•de la hfdrolog1a -isotópica. ----• 

• 
1.2 Isótopos estables e is6topos radiactivos 

El núcleo de algunos isótopos es estable, es decir, el número 'at6m1co y el • 
16 17 

número másico permanecen siempre iguales. Tal es el caso del H, O, H, H, 
.18 

y ·H. 

los isótopos,llamados radiactivos poseen núcleos inestables. Con el tiempo, 
. 

el número atómico, el número mhico o ambos se modifican. Por ejcrnplo, el -



• 

• 
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núcleo del tritio (número atómico ~ l y número másico = 3) se transforma en 

Esto es, uno 
<' 

un· núcleo de helio 3 (número atómico= 2, número másico.~ 3). 

de los neutrones ha libeNdo a un electrón ,de su. inter.io~ y s_e 

en un prot6n: 

ha con~ertido 
'. ·-

' 

• n ... p + e 

• 
" Los isótopos radiactivos se transforman o decaen de acuerdo a la siguiente 

ley: 

N = Noe·Xt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

donde:, ., . 
No = número original de radioisótopos ·(t " 

,. 

N =número de radiois6topos al tiempo t 

\ = constante característica de cada radioisótopo . ... , 

. ' ' • 
La v'idd media de un radioisfitopo {0) se define como el tiempo que debe trans 

' . ' currir para ~.·Je la mitad del número originill de radioisótopos 

= ~ No Cuando N - " 

• 
" 

t = e 

Sustituyendo estos valores en (1) " encuentra que: 

' ' ' 
o • 0.6!t3' . ' • 

1 ., .. 
' ' ' . ¡ 

1 ' 

1.3 ls6topos ambientales y radiois6topos artificiales . 
. . 

En el medio ambiente existen isótopos cuyo comportamiento est~ regido por las 

• 

' 



' 

o~ 
-• • 
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leyes del medio. El hCillbre se limita a obser~¡¡r dicho ccrnport2TI1iento y extraer, 

-ciertas conclusiones del mismo. Los isótopos estables pertenecen a este grupo. 

Existen·también algunos radiois6topos ambientales. Estos radiois6topos existen 

en el medio porque su vida media es muy largá, por ejemplo el uranio 238 cuya 

vida media es de 4.49 x 109 años, o porque son producidos constantemente por

reacciones naturales, por ejemplo el tritto y el carbono 14 que son producidos 

en la estratósfera por la radiación cósmica. Cabe mencionar que estos dos ra

diois6topos también han sido incorporados al medio ambiente por ciertas act1vi 

dades humanas como son las explosiones de artefactos tenmonucleares en la at-

mósfera y la operación de centrales nucleoeléctricas. Como estas inyecciones 

no son controladas y afectan a todo el globo o a ~astas regiones se conside-

ran parte del medio, aunque su origen sea la acti~idad humana. 

los isótopos ambientales, pues, son trazadores propios del medio. Entre sus -

ventajas se pueden mencionar las siguientes. 

No es necesario añadir Sustancias extranas al medio que hagan las ~eces de 

,trazadores.· 

Los trazadores ambientales operan a escala regional tau~ inundial, lo· cUal_.,_ 

permite seguir movimientos de agua a grandes distancias. 

Existe otro tipo de radioisótopos, los cuales son producidos por el hombre en 

reactores nucleares, en forma deliberada y controlada. Estos radioisótopos

pueden ser utilizados cerno trHadores en problm1as geohidrológicos. Se trata; 

pues, de trazadores artificiales externos al medio. Este t-ipo de t,·azadores 

son útiles para resolver problemas muy localizados y que impliquen tiempos ~ 

-
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del orüen de unos dfas o meses. • • .. . . 
. · 

" 

· . 
• 

• ' .. " . • 
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2. El CICLO DEL AGUA Y LOS !SOTOPOS AP.BIENTALES 

2.1 Principales is{itopos de interés en el ciclo del agua. lJnid~des de 

Medicilin 

la molécula del agua presenta las siguientes configuraciones isotópicas de in 

terés para la llidrologh. 

H uo, HD 16 0, H 110 y lfTt&Q 

' ' 
La m~s abundante es H 100. La concentración de las otras molécula~ es del si-

' 
guiente orden de magnitud. 

"" 

• 
PI" 

El carbono 13, estable y el carbono 14, radiactivo, son dos isótopos de inte-
-----'-=~ .¿ ---

rés en Qeohidrologia. Estos isótopos se incorporan al agua en fonna de carbo 

natos o bicarbonatos disueltos. 

El contenido en.islitopos.estables del agua no se mide en forma absoluta, sino 

relat_ivo a un patrón, conocido S~IOW (Standard tiean Ocean Water). 

las unidades de medición son hs "delta por mil" y se definen cerno: 

' •¡ •• 
f\nuestr~ - RSMOW l( 103 

RSMOH 
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donde: • 
R es la raz6n isotópica: • 

• 
El tritio se mide en unidades de tritio (U. T.). Una U. T. equivale 'al át0110 

de tritio por 1018 átomos de hidrógeno. -· 
• 

1.1 "' isótopos estables y el fraccionamiento isot6picq: lo. proce-

"' de evaporación y condensación 

Imaginemos ,, siguiente situación: ,, .. .. 
Se tiene una vasija con vapor de agua. El vapor está saturado y. por lo mis 

mo, se empieza a condensar en pequeñas gotas. Tonamos una 

una muestra de liquido y medimos su razón 0/H y ''0/10 0. 

muestra. de vapor y 
',j /' 

• ' 

Observaremos que el contenido en deuterio y oxigeno 18 del vapor es menor 

que 'el del 1 íquido. 
lkt ...,.,, 

En notación delta, la fase vapor tendrá un y;¡Jor,·menor 
' - il·~ _._,_, 

·qu·e la fase liqUida. Este fenómeno se conoce como fraccionamiento isotópico. 
- - -l 
•'• ·~. . ' '. •>, • 

·- • 
El fraccionamiento isotópico se debe a que la presión de 

las H 160 es mayor que la presión de vapor de las moléculas H ''O y H0 1óO. 
' ' 

El factor de fraccionamiento isotópico se define como . 

• 
' • 



donde: 

RL =razón isot6pica en la fase lfqufda 

Ry • razón isotópica en la fase vapor. 

09 

El factor n es igual al cociente de la presión de vapor de la nolécula ligera 

(H 1 '0) dividido por lapresión de vapor de la ~olécula pesada (H 110, HV 10 0). • • 
Su propiedad más interesante desde et punto de vista de la hidro logia es su •· 

dependencia de la temperatura. A altas temperaturas el factor n tiende a la 

unidad, o sea, el fraccionamiento . ' isotópico•desaparece. A bajas temperaturas 

tiende a infinito, ésto es, a una separación i'sotópica total. 

El agua de mar, fuente primaria de la ~edad'atmosférfca Y de la'precipitación, 
. 

presenta valores delta alrededor de cero (El 'patrón de referencia srKI'rl es una 

mezcla de las aguas oce~nicas). El vapor originado del agua de mar presenta 

valores delta negativos, tfpicamente del orden de 

(iD 0 1 " •22 
•• 

"- --- -

El vapor de agua se deplaza hacia el continente donde se precipita en etapas 

sucesivas. El contenido isot6pico de la precipitaci6n depende de varios fac 

tores, siendo los más importantes: 

Temperatura. Si la temperatura es alta, el contenido de deuterio y oxí-

_geno 18 será cercano lll del St10'.tl (valor'?s delta cercanos a cero). Si 

la temperatura es baja, el contenido en deuterio y 0-18 será pobre (va

lores delta más negativos). Una consecuencia directa es que la precipi-



lO 

taci6n en zonas tropicales presenta valores delta cercanos a cero, mismos que 
e 

se vuelven mh negativos conforme la latitud aumenta .. Asimismo, en zonas ba-

jas el contenido de deuterio y 0-18 de la 

de montaña. 

precipitación es mayor que en zonas ·-

• 
' 

" Efecto continental. Conforme la masa de humedad se adentra en el conti-

nente, la precipitación present~ valores delta cada vez más negativos, 

debido a que las moléculas pesadas (H 110 y HO'"O) 5e precipitan con 
' 

: preferencia a la molécula ligera (H. 160). 
' 

• 

2.3 La Hnea meteórica y la Hnea de evaporacHin 

Los valores óO y 61 "0,· a nivel mundial del contenido isotópico de la preci 
' 

p1taci6n muestran una relación lineal del .tipo 

a86 11 0"/+d . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2) 
••• •• 

donde 

d se conoce como exceso de deuterio, siendo su valor tipico igual a lO, 

aunque.en ciertas regiones puede alcanlar valores del orden de 20 a 25 (ver 

figura 1). 

ASi pues, aguas subterfSneas cuyo contenido isot6pico·coincida con el de la 

lfnea mete6rica, significa que son aguas de precipitación. que se infiltraron 

sin' sufrir modificación en su contenido isot6pico . 
• • 
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Por otra parte, si realizamos un muestreo períodico de las aguas de un embal

se natural o artificial, a ~edida que su volumen decrece por evaporación, en

contraremos que los valores 60 y6 1'0 muestran tambien una relación lineal; P! 

ro cuya pendiente varia de~ a 6, y el exceso ~e deuterio muestra generalmen

te valores negativos (ver figura 1). La ecuación tendr~ la fonna .. 
óD0

/ " mo'"0°/ + d 
OQ oO 

donde: 

mvariade4a6. 

Por tanto, en base al contenido isotópico, es posible identificar aguas s~t! 

rraneas que han estado sujetas a procesos de evaporación parcial antes de in· 
• • 

filtrarse. 

2.4 Relaci6n entre el contenido isotópico y la altura de la precipitaci6n . 
• 

Como·se ~encion6 anteriormente, el contenido de deuterio y oxigeno 18 de la Pr! 

cipftaci6n depende inversamente de la altura. La variaci6n de ~··o es del or-
" '-"-- =o<'• - • • ·"-"--9" -~,; ~'-+ ~ 

den de 0.1 a 0.5 ::;o porcada m. 

Las regiones con orografta accidentada, cerno es el caso de la maryor parte del 

pafs? presentan variaciones notorias en elcon~enido isot6pico de la precipita

ci6n. Estas variaciones son muy útiles para identificar zonas de recarga. 

2.5 Relaciones entre salinidad y contenido hot6pico. 

El aumento de la salinidad de las aguas subterrAneas es un problema frecuente 



' 

• 

• 

mente aparejado a su explotación. Entre. las causas m&s iMperantes pueden. ci~ 

tarse las sigulentes: 

Evaporacir5n por recirculación· del agua de,riego, 

Interacción agua·roca, en particular depósitos evaporíticos. 

Intrusión de aguas salinas, especialmente agua de mar. 

Infiltración de aguas superficiales de mah calidad. 

" 
. ,-" 

En el caso de evaporación, t<~.nto -los isótopos pesados (deuterio y oxígeno 18) · 

como el total de sólidos disueltos se concentran en la fase lfquida. Como 
- < 
consecuencia se espera que exista una correlación lineal entre 6 D 6 ¿ao - . - . 
y la varlablc TsD o cloruro, que es el'ión más conservativo, (ver figura 2)'. 

Salvo sistemas cuya temperatura es superior a los 100°C, el intercambio de 

deuterio y oxígeno 18 entre el agua y la roca es prácticamente nulo. Así .• . . 
pues, al circular el agua en el subsuelo aumenta su salinidad al disolver a 

)a roca, mientras que su contenido ~sotópico permanece el mismo. ·Este hecho 

. ' 

.. 
es particularmente útil para identificar procesos de salinización por disolu

ción de depósitos cvapóriticos (ver figura 2) . 

• ' .. .. 
' .~n los ~os últimos casos, el contenido de deuterio y oxígeno 18 del agUa su~ 

• p ..... ' 

terr<inea, así cano su contenido en los iónes m<ís conservativos, se ajustará .. ~ ' •· 
a una línea de mezcla 

figura 2). 

' . 
entre el agua 

.. -
original y el agua de mala calidad (ver 

. . . . , 



1 
• 

• 
13 

2.6 Los isótopos r.idiac:tivos y el concepto de reloj natural. 

Imaginemos que tenemos cierta cantidad de agua a la cual añadimos 100 unida

des de tri ti o y la depositamos en un recipiente cerrado. Al cabo de cierto 

tiemp~, digamos 1 año, medimos la concentración de tritio y encontramos que 

es menor de 100, debido al decaimiento radiactiVo. En otras palabr.is, si•CO" 

no canos la concentración orig tna 1 y el ·sistema pennanece cerr¡¡do, es- posible 

determinar cuándo fue depositada el agua en el recipiente. El tritio, pues _, 

es una especie de reloj natural. 
•• ' 

' .. 
En los sistemas naturales, la situaci1in es más complicada', ya que éstos no son 

. - -· .. 
cerrados y la concentración del tritio del agua dé recilrga no es consecuento. 

. . 
El tri ti o tiene una vida medi~ de 12.26 ai'ios. Po~ 1ii 'm1smo, ·cu.indo el agua 

subterránea estA libre de trltio, se puede concluir que fue infiltrada hace 

más de 40 años. Si el agua subterránea tie~e trítio significa que es agua de 

recarga reciente o una melcla de agua antigua con agua reciente. 

-.eon-·el objeto~de tener-una idea de los-niveles de concentraci6n~de_tritio en 

el pafs, se da a continuaci6n una relaci6n del contenido de tritio de la pre 

cip1taci6n pluvial en Veracruz: 

1967 

1958 

1970 

1911 

1972 

39.0U.T. 

22.2 U. T. 

24.7 i.J.T. 

19.4U.T. 

14.5 U.T. 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

10.7 U. T. 

12.1 u. T. 

8.6 U.T: 

7.1 U. T. 

8.7 U. T. 

' 

• 
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J. PROSLEl\AS GEOHIDROLOGICOS 'QUE PUEDEN SER RESUELTOS,Cml AYUDA DE LOS 

ISOTOPOS AMBIENTALES 

Los problemas t!pic~s que requieren de las técnicas isotópicas se enumeran a 

continuación. Durante eL curso, estos problenas se ilustrarán con ejemplos 

concretos. 

1 
•1 
bl 

e) l , 

di 

•1 

• • 

' ' . 
Identificación de zonas de recarga 

Mezcla de aguas de origen diferente 

Comunicación entre acuíferos 
... 

Procesos de salinización del agua subterránea 

Dotación de aguas subterráneas 

fl 1 ,Interacción entre agua superficial y agua subterránea • .. . o ., ' . 
gl 1 ntrus i fin de agua de mar. 

•• • • . . .. . 

• • ' ., 
. 
' . '" ., • 

.... , _, . 
' ... ,, . ·~ .·.;_ .. -t 

• 

' ' . . 
.T ' ., ' .. " • 

' . ·1 .... 

1 • ' -

. 1 • · . e 

' .. 

• 
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ALGUNOS ASPECTOS DE Lt\ GEOHIDRGLOGJ,\ ISarOPICA DE LA REGION 
. ¡, 

' DE VALSEQUILLO. • 

Luis Quijano L. 1 , Bryan R. Payne2, Carlos Latorre o.l 

1 Secrcwrfa de Agr-icultura y Recursos Hidr.:iulicos, Ciudad de M6xico, M.:'xico. 

2 Organismo lmern<~cional de Encrgfa Atómica, Viena, Austria, 
.'> 

AffiTRACf 

The study of thc natural variations in cnVironmental isotope content
of the sur racc and g:rollndwnters in the Valsequillo Region, Mexico, is u sed to 
salve somc questions rclated to thc aquifers ~haviour. Thc rcsuhs allow toco 
rrob::Jrate thc:: ocurrence of an undcrground flux from the Oriental B.lsin towards-:: 
the study <~rca. :¡¡can also•OO asscssed the import:lllcc of cxcess Of irrigmion
water on the aquifers rechargC. Finally, it was confirmcd thnt trnvertincs and -· 
Alluvial Dcposits in rhc Valley wére Tehuacan City is located work as a single 
aquifer. 

RESUMEN 

El estudio de las varinciones n~Hurales •icl cnmenido de isótopos 
ambicntnlcs· de l11s agu!ls sui.Jlcrráncas y supcorfiCi!llcs tlc" l<i i·egiún de Valscquillo 
fue aplicndo a la solución de :1Jgunos interrog:1ntcs en el fLJncionamicmo de los -
acufferos. Los rcsultndos fueron lÍtiles para corroborar la existencia de un flu
jo su bterr.,nco de la Cuenca de Oriental hncia la %O na de estudio. Se pudo cv~- -
luar, tarnbi(:n, la inllucncip. de Jos excedentes de agu;"± de riego en la rec:"lrga de

. Jos ;"±Cufferos. Por Cihimo, se cOrn¡Jrot:o que los rellenos nluvinlcs y los trav-:-ni 
nos, loca1L•~1dos en el Valle de Tchup.cán, se i:~mport.1n c-omo un sistema acuff~::
ro único. ' 

-l. !NTRODUCCION 

1.1 Dcscrpiciún de la- zona y gcologfa.. 
' 

piado 

. 
En la fis'llra 1 se dcscril:c la rc¡:;iún de \'a]scqui!lo.' Su clima es tcm 

semi- árido. con un:i prcc ipitac iOn nnual .promedio dc,71 O mm (SH J 1. 1972)----: 
~ ' + 

'\ :--,_ . . -,. .. ' -:-~ 

• 
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En la Cucncil de Oriental la precipitación prom~dio es de 560 mm y en 1:~ zona 
del Yolc~n Cil\ah~pctl su¡kr::J los 2000 mm. El Rro Atoyac t:s la única corrL:nte 
Superficial 'de importancia, Las ngu;:¡s del rro son almaccn.,das en la.Prcsu ,\l'ila 
Camacho, de donde son distrlbJidas a las tres unidades agrrcolas, En.Jas zonas .. 
de Ac!ltzingo, Pnlmar de Bf{IVÓ y Cañada Morclos el riego se realiza con a'¡;uas 
subterráneas exclusivamente.· 

La gcólogra de la ..:ona ha sido descrita en dos estudios gcohidro!Ogi -
ces a cargo de la Secrctarfa de Recursos Hklr:'u..ilicos (CHCVM, 1967; SRll,19/4) ... 
Las unidad:;os cstratigrMicas principales son las·siguicntcs: ' • • • 

Caliins del Crctácico (Kc)·' 

La mayor parte de las elevaciones, sierras de Cuesta Blanca, :>.!onu
memo, Tczoyocan y Z.1potitl,1n, están constituidas por c,1Hzas y dolomitas del-
Cretácico. Eil cnñnda l\'lorclos también se encuentran afloramientos de estas -
rocas. EstOs sedimentOs de origen marino se encuentran asimismo en la Cuenca, 
·de Oriental, su1Jy.1ciendo adcpOo;itos de relleno 1n.1s rcc!emes. Estas calizas 
presentan frac!Uramiemo y estratificación asfcomo cavidades de disoluciOn. 

Terciario volcánico andesftico basaltico ( Tvab) 

. Esta formación aflora en el Cerro de la Mallnche y constituye el b.ls~ 
1 memo de la Sierra del.CirlaltcpCtl. 

• 

Terciario Superior lacustra ( Tsl) 

Estos dep6sitos de calizas se locall7..an entre las sierras de Tcpeaca
y del Tenzo, Su espesor es del orden de 100m. 

Terciario Cuntcninrto b.1saltos ( TQb) 

- ··-·---"'-
Material h1s.'\hico con olivino y un alto grado de fracturamiento, cu ·: 

yos :lflornmiemo.o:; se distril-..Jyen en toda la rc¡;lón de Vnlsec¡uillo y gran p:lrte de 
la Cuenca de Oriental, inc-luyendo ni volc.1n Citlahcpetl que surgió en el Cu;Jtcrna 
rlo Stirerior. - - - -

Cu:uc:rna¡·[o rravcrtlnos. (Qt) -
Esta estructura ;¡flora en la li'ldcra i10rcstc de In sierra de 7~1pOpl 

tJjn, en las ccrcanfi'ls de Tchu:Jcjn, Se estima c¡uc estos m.1tcrin]cs se cncuCn 
u·an en el subsuelo de la Tcrccri'l Unidad agrkola. -

Cuatcrnnrio dcp6sltos aluviales. 

• 
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,. Las p.:lrtcs pl.'l.n:J.S se ("flC'tJCntr:ln cubiertas. por dq~ositos n;cicmcs de 
tipo nluvial sin consolidar, arcn<Js, limos_ y are il\ns, .cuyo ~spcsor \':ld;l de r ¿·mf 
mctros•a 10 rri, L.,s p:~rt;:-s hljns de la.Cucnca de Or_icnta] cst:in rCJlcrws por sci
dimcmos pirocl.'tsticos de·~rcnas pumfticas_y cuarzo, altam~me rc:rm~:~bks. ''.'. 

• 
__ , ··''" .. -· 

Los ncuffcros de Vnlscquillo se recargan por las. infiltraciones de la~ 
prccipitaciOn local y por rc!Ol·no de .1gu:~s de riego. Adicionalmente, se supone
que el Valle de Palmar de Bravo rccilx:! una recarga subtcrr.1nca proveniente de -
la Cuc"nca de Odental: El agua sulltcrr.~ncade Palmar de 13rJ\'O se d:-spJ¡¡za ha -
cia la Primera Unid:'ld agrfco\a, la cual drena hacia el rro AÍ:oyac. En Cail<'~da -;\lo 
reJos existe un flujo subw1-r:lnco con dirccciOn sur, a lo largo de la promwlci:tda-: 
pcndicme del \-a!lc, que posiblemente recargue a los ncuffcros de la TcrcL·ra Uni 
dad. ,(n esw unidad el nivel fre:ltico se ha elevado considcl-able'm2nte en los úl--: 
timos años. En la Cuenca de Oriental debe pensarse en la existencia de dos acUr 
feros, el de rellenos aluviales y el de calizas. 

~ ., -

1.2 Los problemas, 
• .. . 

. ·.La finalidad de este estudio fue complc!)lCilto.r al cstudio geolli,lco!Og_!_ 
code.la regiOn ( SRH, 1976 ). Espccfficamcnte se investigaron tres problemas: 

a) Si el Valle de Palmar de Bravo fecibc 
te de la Cuenca de Oriental. , . 

recarga Subterránea provenien

'' 
b) Las causas que l1an provocado una elevaciOn del 

acurferos de la Tercera Unidad agrfcola •. , 
niVel fi-eátko de 'Jos-

• 

_..,e) -lnvestlg;:¡r·cn esta misma unidad, si existe comunicaciOn entre las f0r 
macioncs acu[feras de origen alu\'ial y los JepOsitos de travcrtinos.-

2. METODOLOGIA ' 
•• 

' •o En la figura 3 se loc:llL-:nn los <~provech:lllli<::;ntOs muestr~dos y en la-
tabla l SCidescrilDn los mismos y se d.1n los resultados isotOpicos .. Los resulta, 
dos se expresan en las unidades Jelta convcncionnles, siCndo el error anaJrtico -:· . . . 

1.0 S orca y 

. ' -· " . . - -
· Los problemas 

o.t 8 18or<>:) 

'· ' propuestos han 
. . ' 

sido tratados de 

<" • 

la siguiente mnncra: 

Utilización de las·va¡·iaciones esp.lcia\es del cont-2nido·cn isOtopos es 
tablcs del agua sub1err.1nca para dc!crrninnr dir~ccioncs de []ujo. 

,, . 
' -. 

• 
' 
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- - Se hace uso implicito de la dcpcndc.oncia funcional entre el contc:1iido 
isotOpkp Jc la precipitación y la altura a que ocurre, par.l dl<Cidír si '--'1\i~tc O ño 

'flujo subterr.1neo entre cuern,:as CIJya altura promt:Jio es Jif~rcmc. , 

Se ha tr:.nado e~ la medida de lo pOsible relacionar la composlciOn-
lsotOp!ca del agua con el ti¡¡i) de formación acu[fera. . , , . . 

El cnr!quccimtcmo en Isótopos cstnblcs pcsndos del agua a!m:Jccna
da en Ia·Presa Avila CamaCho,- por cf('cto de la evapor<~ciOn parcial, ha sido a¡jro 
vechado para inv~stigar lá':)[lpuencia de Jo's retornos de riego en la recarga de

1 
:-

los acu ITeras. ~ · - . • 

El contenido de tritio se ha utilizado como ind!cador cualitativo del
tiempo-de tiánslto del agu:i sUbterránea, asr corrio de la ocurrencia de recarga re 
ciente. - -~~· -

' 
En unas pocas- muestras se ~nalizO el contenido d~ ~arbonci-13 y, car 

OOno-14 con la intenciOn de determlnar·tiempos de tr<1nisto y naturaleza ¡;.:-vlOg(:· 
_ca del medio, Esto sol~ se logrO parcialmente por falta de inforrmciOn. 

La información. geoqufmica se utilizO como apoyo a los· resultados 
isotópicos. En la presente ex;¡osic!On no se incluirá esta inform:~ciOn por falta 
de es¡)ncio. 'Los lectores interesados pueden consultar el Informe original (Qui ~ 
jano et al., 1979) · - -

3. RESULTADOS Y D!SCUSION • 
. 

3.1 Cuenca de Oriental. · 

En la figura 4'se han grafic;~<JO Jos contenidos en deuterio y o:dgc 
no- 18 de las muc!'lt rtls ·de Oriental, -p,,Jmor de Bnwo_ y·Cañnda !vlvrdos ._ Ls nlues 
tras 9M y 10M corresponden a dos mnnaiJtinlcs ·locallz:-tdos c!l las Csi.l·ilXJCirm¡;s-=
del Cit\altcpet\, cuyas descargas se encttCtltran aproximadamente a 2, 700 m. 

'( 9M) y 3,000 m. ( lOM) sobre el nivel del mar. Su composición qufmica es • 
muy semejante ( Quijano·et al. ,• 1979 ); pero su comen ido i5otC'!pico u mere mna • 
blcmCntc. El contenido de h_-itio de 10M ( 36 U.T. ) indica que ~on n¡;u:1s de-~ 
infiltración rcciellll!; micntrn_s que el contenido de 9 M ( 2 U.T. ) indica una ··
C'Ontr!IJ.JciOn menor~ de aguas de infiltl·acil\n reciente. Estos Jllan:-tntinles sirven· 
de descarga a sistemas frncnp·.~dos indqwndientcs entre s.r y su contCnido en is~ 
topos c>;tables caractc~L.:a ~f,<;lgua !nfihrada en lns cstrillJcioncs del Citlaltcrctl, 

• v._ ' 
La muestra SGprovlcne de un.1 gnlcrfa situ.1da en la Sicri-a de Cuc:!_ 

ta 131anca. Su contenido en is_~topos l!st:~l>ks indicn r¡ue la zona de rccargn se lo· 

.. 
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Cn!b:a en-el Citlal!épetl, n una altura prom~dio mayor q:1_e 1:1 deJos m:~n~mti:~lcs-
9· y 1OM~· Se trata ·-pues, de aguas r¡uc circulan a trn\"éS de lns calizas del ere -, . . . . .. ·.-r 
tác ico, su bynccntcs ·a los mnrerwlcs de relleno del_ Valle, de ÜJ'lt::!,ltnl, y _lJro;,tn , -; • 
en las calizas de la Sierra de Cuesta Blanca. Los is6to:<Jos ctd dú'·wn ;¡poyan cs
ta·lnterpretación. La- 6 13c del mananti:lllO M. es -,12.86, mienn·as que el de 
5G es -7.53. Esto Cs, h¡¡ habido un corrimiento posit_ivo ctCbidO al interc&mbio 
con Jos cartonatos de las n~as crct<'<cicas. . •'' . . . . . 

• . . . . 
'' · ' La composición isotópica de Jos po.:os 8 y 27 P, situados cerca de 
Ciudad Serd<'ln Cn Oriental, indica qtle la recarga tieñc Jugar p:i·it;cipalmCme en 
las estJ"ih1cioncs del Citlnltcp..::tl. Debido a que se sitúan .:!Cbajo de la lfnca me 
teórica, no se excluye una posible aportnciOn menor de rccargu local n:presenta 
üa,'éo·ffio-s~ ve_rn:. por Jos pozos-9,•25 y 26P. : • · .~. · _ ,_, -
.• - .. r ~ , •• 

' - . ' . ' ' ' ' ' - -.. 
Los pozos 9, 25 y 26P, localizados !1acia ,_,.¡noroeste de la cuenc·a

_rcprescntan un grupo con un contenido isotópl':'O enriquecido en oxfgeno-18 y d~ 
terio_~n corryparación a las muestras anteriol,•.!;, La posición de los pozos 9 y -
26P el) la gráfica ÓD vs ,ó 18o sugiere que elagua_está afectada por c\·apora
ción parcial; no asf en·cl caso del pozo 25 P. ?in embarg9, los ;,re~ pozos sop -
químicamente semejantes y su contenido en cloruros y sulfatos es b.ijo ( Quipno
etra]; 1979 ). "'•EstOS rcSt!ltados sugieren que ]a-evaporación tuvo Jugar dt¡r~mte
C!'CVcnto mismo de la'prccipiwción; dada b baja l1umedad atÍlbicntal de la wna,
Sci i:o'nsidCra que est'os' 3 pozos caracterizan el .1gua. Originada c!e ]a,j¡¡filtración 
de la lluvia en las partes h1jas.de la cuenca de Orlemal. 

3. 2. Valle de Palmar de Bravo. 

Las muestn1s de Palmar de Bravo P~eden distrii:uirse en dos grupos 
( fig. 4 ).' 

- ;' ·- ' ·-El pi-ilncro cst.'i form:ulo por· lns muestras 7 P, 20 P, 40· 43 P, ]as
:cu:~lcs_ se·localiwn 11.1cin -el este Gel Valle y ¡irescntan-contctlidos o.;n isótOl)Os 
: ' estables semejantes o los comen idos de los nl(ln,1ntialcs 9 y 10M y Jc los po 
zos de Oricnwl. La d 13c del pozo 20 P es igual a - 4, 22, lo cual indica ---: 
un considCrablC iJitcrcnmbio con rocas c<~liz.as,. Estos resultados púrmit~n con -
cluir que las muestras 7P, 20 P y 40-43P provienen·de J3s cali~as del CretáCi
i::o, las cuales-forman una misma Uriidad acuffcra en P:~lmar de llrnvo y en' la -
CLJC;Jca.·dc Orienl<ll y n:cil~n grnn parte de su l'I:.'Carga de la prccipitnción en el_ 
Citlnl!"petl'. - • . , 1 ~. , 

. "' . ' ' • . . t' 

' ' · ' ''' Un segundo llrupo lo forman lns 111\Jesl rns que,. n pnrl ir de 3 M,, se-
dls¡rituycn n lo }argo de una lfn..::~ de enr!qul."Cilllit;llto en la dirc('ción de ]:l.s mue~ 
tras 9 y 26P. · 
' ' .. 

Los valores 1n:\s positivos dcJD 

•.• 

. .-Is,, 
)"V 

' 
en relación ni prim~r gr~ 
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po Indican que este segundo grupo representa aguas de recarga locnl, originadas 
de la pr ... :cipitación en la Slt.:t•ra de Cuesta [i1.1nca y en el valle mismo. Su cxr:~ -. 
so de dcutcrio es m~nor que el corrcspomHcntc al primer grupo. El cnriqttL'C~-. 
miento isotópico de este grupo apoya la existencia de un flujo de la Cuenca de 
Oriental hacia Palmar de Bravo, sugerido por las ronfiguracioncs plczométricas,
La ccuac!On de regresión lineal de las variables & D y cSlSQ (muestras óP, -
9P, 26P, 28P, -H-47P) es la siguiente: 

(3.9S.t 1.20) 

r 2 = o.6s 

e ts '' () O l~o -(33.4-i-

Sy-x =1.3 

11.9 ) , 

El comportamicmo de los iones bicarOOnato, que es el prcdomiTian.
te, y cloruro tamlli01 apoyan la existencia de dicho flujo ( Quljano ct al. , 1979 ), 

. . 
. Algunas muestras de este segundo grupo presentan un contenido de 

trltlo bajo; pero slgnificmlvo (la 3 U.T. ), lo cual confirma su car<t¡¡ter de 
aguas de recarga local, en contraste con las aguas del primer grupo que no ti~-
ncn tritio. · 

• 
3. 3 Cañada Morelos. 

· El ro ntenldo en Isótopos estableS de las muestras 19 P y -4 G es se 
mcjante al del manantial .9M, mientras que la muestra 2M tiene un contenidO 
semejante al de 10M. Si se tiene en cuenta que las elevaciones m.1ximas en la
zoria de Cañada r-..1orclos son del orden de 2. 700 m, esto es, compar<~bles al ni -
vel de descarga de los manantiales 9 y 10M,. puede coocluirse que los aprovecha 
miemos 1.9P, 4 G y 2M captan agua proveniente en su mayor pro~orción d<?l in~ 
cizo del Citlaltcpetl. La muestra 19 P no contiene tritio •. Su Ó l3c es igual 
a -9.28, lo cual indica que el agua ha estado en contacto con las enlizas. r 

. ~- -=---
~ ,_ -

3. 4 Tercera Unidad ngrfcola. 

. En' la grMica 6 D vs 6lRO (i·ig. S ) se distinguen tres mues 
tras empobrecidas: l G, 16P y 3P. La mue:;tra l G procede de la G<llcrfa Ci -
plnpn, loc:1lizada en In Sierra de Znpotitlán. Su composición qufmica rcfkja C!a 
ramente la naturnl¡;oze\ dolomftica del medio por el cual circula el 01gua. El con-: 
tenido de tritio sugl..:rc que cierta proporción del :1gua alumbrada es de n .. -c<lrga
rc.-clente. La muestrO"l puede conslderursc ¡·epresentUiiva de la pn.'Ci¡Jitnción en la 
Sierra de Zapotit1.1n, cuya altura rnedia es del orden de 2~00 m. Las muc,;tras-
16P y 37P se localizan al pie de la Sierra del l\íonum,_;nto en la zona donde se
inicia la CaiíO"lda /l.klrc\os. Su romenido en isó!Opos cst:~!Jlcs es semejante al del 
m:mamial 2M, lo cu••l indica que la 3ra. Unidad ;~urrco!a n:dtx: una alimenta -
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ciOn sub::Crr:~nea de Cañ:1d.1 Morclos. El contenido de tritio del pozo 16P inJica 
que las aguas se infiltrnron mj,s de 50 anos, lo cual es de-esperarse si bs ,1~u:1s 
proceden de Cañada }.·lorelos.- · 

' ' . . . . 
Las muestras lM, 4P, SP, 17P. 18P, 3SP, 20; 3G, 6-90 fornian -

un grupo cuyo comen ido en deuterio y oxfgcno-18 es homogtnco', Los valOres -
promedio son los siguicntes: ·.., ~ 

c') 180Jo•o :: -' ·t0.46 + 0.15 ., . 

~ - 76.9 + • 
LO 

' _. , Las muestras S?, 34P ,- 36P y 39P se ajustan a una Hnca de mezcla -
entre-~el Srupo· anterior y bs agu3s de la Presa A.· Camacho,- lo cual prueba que
el'agua de riego se infiltra en el área central de la 3ra. Unidad, donde se locali
zfll'l estos pozos. -El contenido de tritio del pozo 3P_ (12.6. U.T. ) indica que 
son agua de in!iltociOn reCiente, en conformidad,con la existencia d~ recarga de 

.excedentes de riego. ,. · . : 't . • · , • 

La homogeneidad isotOpica del agua de los pozos ~p, SP, 1 7P, l SP, -
3SP, 38P, del manantial 1M y de las galerfas 2G, 3G, 6-9G sugiere que travcl·ti
nos y rellenos aluviales se comportan como un solo sistema. M.1s aún, si se cOm 
para el contenido en oxfgcno-18 y deuterio, asfcomo la composlciOn qufmica del:

·mnnantial y las galerfas mencionadas con el.contenido y composiciOn del ngua de
la.galerfa.Cipiapa ( lG ), localizada en la SieHa de'Zapotitl.1n se ohicrvan dife -
rencias significntivas .. En otras palabras el agua del mailamiall M y de las gale
rfas 2G, 3G, 6-9G no proviene únicamente del sistema cárstico de la sierra de -
Za¡'¡otitlán, sino Ullnbi~n en par~e del acuffcl'O efl relldi10s aluvirtlcs. L6s resul
tados quími~os apoyan esta intcrprctaciOn, ya que el contenido de cloruros y sul
fntos del rhaiwndal l M y de las g<llcrras es scrhejanrc'al de los po.ws en re! le -
nos aluviales ( Qu ij<lilO et al. , 1_')78). ' · • -. 

Por Jo expuesto amciormentc es cvidcmc que la clevacil"ln del nivel
frcático observado en los últimos aiios en In pnne ccmral.dcl v<~llc se dctc a la

. infiltraciOn de c.~cedemcs de rlcgo. En la .:on<l conocida como el "Sumid..:,·o", 
cerca del pobbdo de Cu'lyucatcpcc al pie' de la Sierra h·10numento, se ha obse;rva
do t<ÚnbiGn·una clcv¡¡ciOn del nivel fre{i¡ico. Ahora bfcn, el conténido isotópico -
de los;pozos 16P y 37P indka que el agua de In' :.wna provie'nc de C<~iint.la 1\lorr:los: 
Probablemente, la elcvnciOn'dcl nivel frr.!.1tlco en esta· zona es un efecto dc 1::1 ele
vaciOn en la zona cCntrnL Esto' és, la config~rnciOn piezom.1tica anterior nl mt
e lo del riego con aguas supcrficinles'J¡a sido modificnda de tal rnnnern quC In. cñ
trada subten:<'inea al vnllC de TC'hu:~c:ln pfo~·enientc de Caiíada /\lol·elos ha'sido
obswculizada pnrci;¡Jmcnte, provoc.1ndosc una ;¡Jza del nivel frc.1tiC'O. 

. ' . 

'• '· : • 
4. -CO!~C!.USJONES. 
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4.1 Los n:sultndos iso¡ópicos sugieren que el sistema acuiTero de calizas del 
Crc.:t~•Cico de la cur:nca de Oriemal se extiende hacia la zona este de PaJm;n· Jc 
Bravo y hacia Ca nada Mordos hasta el Valle de Tr:huac.'ln. La principa~ zona d.::~ 
recarga se localiza en los derrames b.1sAltlcos dd macizo del Citlaltepetl. Es -
posible que reciba una recarga secundaria a traV6s de los depósitos aluviales en 
los valles de Oriental, Palmar de Bravo y Cañada Morelos. • 

4.2 Los depósitos aluviales del Valle de Palmar de Bravo reciben una recarga~ 
subtt:rr.'L_nea provcnleme de Oriental, en la dirección El Seco-San Simón . 

• 
4.3 La Tercera Unidad de rleg:o recibe una recarga subterrAnca de Caiiada Mo
relos, a través de las calizas subyacentes a los depósitos alu"vialcs. 

4.4 Las infiltraciones de agua de riego proveniente de la Pt'esa Avila Cam11eh0 
son las responsables directas de la elevación del nivel frcAtico en la·wna cen 
tral de la Tercera Unidad. Indirectamente deben ser también rcsponsnblcs de la 
elevación del nivel frc.1lico· en las inmediaciones de la Sierra dcl l\lonum~mo, ya 
que al modificar la configuraciOn plezom6tdc:l original han bloqueado al flujo -
subtcrr:ineo proveniente de Ca~ada Morelos. 

' ' 
4.5 El acurfero en depósitos áluviales y elacuffero en traveninos de la Terce
ra Unidad se componan como un mismo sistema desde el pum o de vista hidn1uli 
co. Al sur de la Ciudad de Tebuacán la situacdOn es la misma.· 

5. R ECONOClMIENTOS 
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TABLA 1 
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ClAVE: NOMBRE: D%o Trltio {U.T.) 

---~---------·---- --·-

ORIENTAL, PALMAR DE BRAVO Y CAÑADA MORE:WS. 

V-4G 
V-5G 
V-2M 
V-3M 
V-9M 
V-lOM 
V-6P 
V-7P 
V-SP 
V-9P 
V-l9P 
V-20P 
V-;21P 
V-22P 
V-23P 
V-24P 
V-25P 
V-26P 
V-27P 
V-28P 
V-40P 
V-41 P 
V-42P 
V-43P 
V-44P
V-45P 
V-46P 
V-47P 

Galería Tlzu11pan 
Galcrfa Cuesta Blanca 
Manantlal La Tasa 

• 
• 
• 

Pozo 
" 
" 
• 
" 

• 
• 
• 
• 
" 
• 

" 
" 
" 
" 
• 
• 
• 
• 
• 

Gpc. J:nrfquez 
San Marttn 
Ala millo 

351 
Palmar de Bravo 
SRH Serd&.n 
SRH El Seco 
Chapulco 

411 
Gpe. I:nr{quez 
Xaltcpcc 
Palmcrit6 
Tuzuapa 

Camino El Carmen 
Crooctcpec 
SRII Scrddn 
Amtzlngo 
La Conccpc!bn 
Palmar de Bravo 
Crucnopillan Sec. 6 
Coocnopalan Scc. 2 
La Candelaria 

_r. Angeles 
S. Sim6n 
S. Slm6n-Acltzingo 

TERCERA UNIDAD 

V-IG 
V-2G 
V-3G 
V-6G 
V-7G 
V-BG 
V-9G 
V-lM 
V-3P 

Ga1erra 
" 
" 
• 
• 
• 
" 

Clplapa 
llldalgo 
San Juan· 

_,San Marcos 
San 1 sid ro 
J..a /\Id ama 
San 1\gustrn 

M<tnantlal San Lorenzo 
Pozo 190 

-12.00 
··12.95 
-!1.23 
-10.55 
-12.04 
-11.24 
-10.23 
-11.62 

·-11.57 
- 9. 26 
-11.98 
-11.86 
-10.47 
-10.14 
-10.46 
-10.42 
- 9.82 
- .9. 28 
-11.40 
- 9. 73 

• 

-ll. 71 
-11.38 
-11.56 
-11.68 
- 9. 91 
·-10.14 
-10.39 

9. 95 

-11.02 
-10.48 
-10.60 
-10.38 
-10.33 
-10.34 
-10.19 
-10.51 
- 9.83 

-86.1 
-91.7 
-78.6 

--76.0 
-85;3 
-79.0 
-72.6 
-80.1 
-83.4 
-68.7 
-88.1 
-83.7 
-75. o 

--74.3 
-74.9 
-71.1 

•. -69.6 
-70.9 
-82' 9 
-73.5 
-79.7 
-80.2 
-79.0 
-79.6 
-74.4 
-74 .S 
-74.6 
-72.2 

-79.8 
-75.5 
-76.9 
-76.8 
-78.3 
-76.5 
-76 .8 
-75.7 
-71 .9 

• 

' 

0.7 + 0.2 

1.6 + 0.2 
2.0 .¡. 0.3 

36.5 + 1.0 
2.9:!. 0.2 
0.2:!_0.2 
0.5 + 0.2 

0.3 ± 0.2 
0.2 + 0.2 
.l.O!_ o.:t . 

1.0!. 0.2 
1.1+0.3 
0.5:!:. 0.3 
0.2 ... o.J 

0.5 + 0.2 

2.5 + 0.2 

4.6 + 0.4 

2.7+0.2 
6.8!. 0.3 
3.7:!:. 0.2 

12.6 + 0.6 

•• 



CLAVE: NOMBRE 

" 
V-<l.P Pozo 1 71 
V-5P " Tcpanco 166 
V-16P " ~ 216 
V-17P " 217 
V-18P' " 186 
V-34P 

' 
" Pino Su.'!rez 

V-3SP " Las Garzas 
V-36P • " G. Coayucatcpec 
V-37P. " Coayuca.tcpec 
V-JBP ·. " Rancho Gril.nde 
V-39P: 'Pozo 

' " 

' .. 
ISOTOPOS DEL CARBON 

~ . ,, 
' V-5G ., 

V-19P . " v-2op·' 
V-10M : 

'· . 
( 

·" 

' 
., 

,. o 
" . . 

' . •• 
' " 

,. . ~ 

- Galería D.lesta Blanca 
Pozo Chapulco 
• w 411 
Manantial Alamillo 
' 

. ' ' 
' ' ' 

. 

' 
,, 

' " 
• -

' ' .. 
• ' • 
• ' • ' . 

26 

' 

' 

e• 

,, 

"o"' .o 

' 

' 

D%o 

• 

• 

Trttto (U.T.) 

< 0.3 
0.9 ±. 0.3 
0.9 + 0.2 

• 

• 

14 ' 
e (.ocm) 

49.1 ±. 1.6 
40.9±.1.0 

9.1 ± 0.5 

' . 
• •' 

' 
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• 

t;NVJRQ~)IJE~TAL i.SOTOPF.S IN A STUDY Q¡.- Ti lE ORJGI~' OF 
SAI.l:>:JTY OF GROUNDWATER !:>:TI! E ).!EX!CALI V ALLF.Y 

-IIR\' AN R_ PAYl'E', LUIS QUIJANO' and CARLOS \,A TORRE D.' 

'/nr.r,...,lional A Iom k Dottgy A~<M~ (/ A f..4-J, A-H) 11 \'jtnno (Au•tria) 
'S~c .. raría de A'"'"/""" y R~'"''"'' Hidróulic<n. Ncxi<o Ci! y (.1/cxico) 

{Reeeivod July ~. I97S; aecepto·d l(>r publication Septembor 11, l97S) 

' 
ABSTRACT ·1 · 

•• 

• 

Payno, B.R:, Quijono, L and !.ato"' D., C., 1979. En,·tronmonul i•otopes in • ,tudy o/ 
th< origin el ulinity ol "oundw>tor in the Moxicoli Valloy. J. Uyd..ol., 4lo 201-21~-

' . 
'The •t.abl..-i><>topk (lO, o ''0) •od rhemical eompOOition of "'''"" in th< ~~~>kllli 

Volley ore uoed to otudy tho ori~in or .. lini\)" of rround"'>l<r. lt i> oug¡<>:.d thot the 
Pl< ... nt·day otobt ... iJOLopio compo<ition o( the Colorado Rh·or when it ent<ñ the volley 
Í1 moro enriched \hon Lhro• <>r four d<"<ade. ogo o..- in, to O>'a¡>Orolion from tho l<'>PtvOin 
which h .. • becn conolruct•d on th river durin~ thio po1iud. Thi• h"' p«>viúd diotincti-. 
i<.otopio la bolo for "'old"" ond "recent'" Colorado Ri'<t wotef. On thc ba>io of tho oamp\in¡,· 
no o>idcn<e" f<U>nd for the >olinity bein~ duelo partiol mi• in~ wilh '"""''\~r. Tho · 
doininanl >•linity conttol io infiltration from lhe ourf••• wotOr 1yotom, but e'idenO< lo. 
abo pTeoen\ed (or par\ <>[ tho o.ohnit)' bein~ due tC., diuolutiÓn of eo·apm•ti< deposili. 

1 
INTRODUCT!ON ,;; .-.. ...· 

. . . -- - . . . ....... . .. 
The :O.tcxicali V al ley is situated in the norlhwcst 'o! ~! .. xico and is d._.fim:-d _ · 

by \he bordct wilh th._. U.S.,\. lo the notl.h, the Sierra Cuc~p:i; ~ !he west, ., 
lhc Alt.ai Desett lo the casl and the Gulf of C~lifomia to the sollth. The ·o. 
topography'is monotonous with a gradual ¡;wdi~nt to thc Gulf of California, 
The climate is arid With a m~an ann\lal prc~ipilntion of 3G nim. The main'·" 
economy is ba.<ed on ngriculturc. Exploitatioo of groundwat~r commcnc~d in 
the 1950's which subs~qucntly rcsulted in~ ~radunl de~linc of wal<>r ]c,·cls. : .. 
As cxploilntion procccd~d, """"'o{ hi~h salinity (> 2,200 ppm TllS) apprar
~ e loSe lo thc Colorado Rivcr and !hose zoncs o€ hi~h sahnity, ee<istin~ . . · 
before the 1960'• in thc northw~skm part of thc val!cy, \Jt>eame enlargcd. 
The aim of thc stt1dy dcscri\Jcd in this papN was to dct.ermine· thc salinizal.ion . 
mechanism in difrcrrnt p:u-1.5 of the valley. • 

PTCvious gcbchcmical work in the are a has h«'n done b;• diff,.rent ' 
dcpcndencics of thc Secretaria de Recursos llodr~Üii<·os (r.g., Sectf'larla de 
Rccutsos llidráuli<:O<, 1967; l'.ilacios· V <·h·l ct aL, l it7 8). 1 n 1 !l69 'an isotopic • 
dt1dy was carricd out \Jy the 1\'oshington Sial<· Uni"·rsity (1972} connornin¡j 
thc Cerro Prieto ~cothcrmal ficld. ·. . -

• 
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The Mexicali Va\ley consists o! a !nrge graben who.e Das~ ,-onsists of 
!gneous and met.amorphic intrustions of the Uppcr Crdaccous and ¡:ramte, 
gnciu and schist, which ootcrop in the Sierra< o{ Cu.:.~i• and Ju.izn. The 
V alley fill, consisting of .andstone, ~~•el, .and, limenune and oholc, ex tcod> 
to more than 2.500 m. 

The ¡:roundwawr in the valley ¡¡; re<"har¡;ed by gr<>undwat.er coming !rora 
lhe Imperial and Y urna valle}'S nonh ui thc intcrnational lwundary and ,.¡.., 
by infiltralion from the irrig;nion canal> <upphed from the Culo~ lliver 
at Presa Morelos. l'rior to the re¡;u\ation of th" Color..cto R'"'"• it did no\ 
follow a wcU defined course in the ,-alky and mfiltralion lo....s •= an j¡n. 

portan\ r;ource of recharge t.o ¡;round,.·at.er. 

DATA ON SAMPW."'S . - . -- . : ·.: .·- .. 
' ' 

The m8,iority o! the sarnples ";,re !rom 67 we!l• while 12 s;¡mplrs wtre 
!rom the lk.lrface-wat.rr syst.rm in the valley. Det:lils of the •ampl.,. and thoir • 
localion are giv"n in Table 1 and Fig.l. All samplcs wcre analyled for thcir 

'""' ·=· .. 

-- • 

' 

otable-isotu 
for thell tri 
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stablc-isotopic and chemical composítion and 32 samplc• were ru¡aJyzl'll abo 
for their tritiutn concrntration. The isotopic anal}·sc• were made in the 
lsotope Hydrology Laboratory o! LA.E.A. in Vienna. Thc analytical crrors 
for6D and 6 1'0 are± 1 and ± O.l 0k<, r~spcctively. The analytical frrors for 
tritium are r;iven for each individual analysis, Th.e chcmical analyscs wcre 
made by the Commis.sion !or Water o! the V>:lley o! Mcxico of S.A.R.H. 

STAIILE-ISOTOPE COMPOSITION OF WATEJis IN THE \'ALLEY 
• 

The two principal surfacc·water 'ystems enlcrin~ the vii]Py are the n>nals' 
]eading !ro m thc Presa ).lorrlos whcre ¡ 850 Mm' "rP <iivNted annually to the 
irrigation area and the wat<·r rorr,ing from the Wellton~~lohawk Dmin, which 
partially discharged from 1960 to 1972 into the Presa Morclos. '!'he other 
fraction disehargcd into tllc Colorado River just below thc Presa Morelos, 
aft.er 1972 the total annual volume of about 260 Mm' dischargcd in the 
point just below the Presa Morelos. The Wellton-Mohawk O rain conVcys 
poOr quality draina&e waters from the IV••!lton-Mohawk lrri~at10n D1strict, 
Arizona about 50 km upstream of the Presa Mordos (lrelan, 1971). The 
relatively minor contribution prov¡ded by the Sinchez Mejorada Canal is not 
considered in thís study. . 

Wat.er from the Presa More! os is charaderiz..d by thc samples 49, 55, 56, 
59, 80, 81, and is est.imated to ha ve the fo!lowing stable·Í$Otopic composition 
at the 95% confidence l<!Vel: 

~"O -c'.-12.14 ~.0.10°"- . and -:. 60- -99.0 t o. 7".1..' ., 

Water Crorn the Wellton-Mohawk Orain is estimated to have the fo!lowing· 

composition at the 95% confidence leve! ba$ed on umples 51, 53 and 60! 

~"0~-11.03~0.16°,¡,..,.. and·. 60•-90.2!0.6°&, -· 

Thus these two •urface-water •ystems have diffcrent •tablc·isotope índices -
although they both havc tritiurn concenuations between 1 '¡5 and 200 TU. lf 
these two'indice• are examined in r~lation to thc Jtabl<'-isotope dala of al] 

samples, it will be secn that rnost of the ¡:roundwat.er samples h~-.-~ d stable
isoi.opic composit.ion more depleted in hcavy isotopes. The \;ariability in _ 
isotopic composition suggest& a mixing proccss between water having eilh~r -
the index of the Presa More lo• or the Wellton-Mohawk Drain and water-~ 
with a much more d._.pleted stable-isotopic eompo•ition. Th;, key to the sig
nificanc._. of this component is provid~d by dat~ for wells in the :O.! esa de · ~-
San Lui.s;which were used to study the prohkm of ori~in of groundwater in 
that area. 

1"" tD----'~;.'0 plot in Fig.2 is for samples from the Mesa de San l.uis. The · 
samples 41-48 inclusive are from a we\1 fiPld lo<•nted to thc north of the · 
M~sn and vary widely in isotopic composition. Thc axis of the "sampled wells -
is !Oughly perpcndlcular to the d1tection of flow o( b'rOundwaler and since _ 
the stable-isotopic composi Lion of thc wells changos >)lstrmalically moving 
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TABLE 1 " o • . 
Su.bl ... kaatop;. iind ehorilleal ....,.poo!tlon o[ p001nd•oton 111 tilo 1-!"'leoll Yollf1 

·-·" ··-·'" .. -.. ··-·. , . ' .. -. 
Ror.,. """"'' . S&mpl¡;; ••. Lo<~tlo,."' . , .. 0 " TnU•"' ~" .,. ,,. a· ., .. -neo; 

' • 
'"" '•·" i' doto1 •,.: o!oorHn ('/,.) ('l.,) ""' (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (PP"') 

No. ' "1" [m) 

S••f~t<t _,._, 
' .. Conol Monor 74 u 16 -12.n1 -98.7 " " "' "' '" "' . 

'" o .... su._ aoro 
1 

'''74 12 18 -1~.94 -88.8 42.6• 1.5 "' .. 1,~20 1,120 1,190 "" 
" •Wrllton-Mohowk O.oin . _;~ ~: :: :: -ll.n -90.5 "' " '" ... "' ... 
" Wtllton--Mohowk Droin -)0.99 -so.o "' .. '"' " 1,070 l,ZOC ... . 394 ... Cono! San<hoz Mtjorodo, 1-Hiil6 -10.89 -87.0 •3$.8o1.8 " " "" "' "' '"' " ConaL Ciodtnu r-HUU -12.15 -98.2 " " "' "' ... '"" 
" Conol lnd•;><ndoocio H 12 1$ -12 1 S -98.9 ~~· .. " '" "' "' "' "' " Dl"n Sonmo • 14 L2le -12.33 -102 2 69.0d.7 m " 1,100 1,6~0 ... "' '" Oro in C.om.in 74 u 16 -12.10 -102 6 60.9•2.3 "" " • 1,070 1,490 ... "" " PmoMmtl<a H 1218 -12.1-8 -100.5 "' •• '" " "' "' "' "' '" p,,,. Mo<tll>l ' 16 04 10 -12.27• -98.6 

" ?rtl> Mo.,Jo.o 1 760631 -12.0~ -99.1 

'" Wo11lon-~1ohowlo Dnln · 74 12 a -10.98 -90.2 '" .. '" " 1,010 1 ,230 "' ... 
Wo/1' on .ll«o d• So• ¡,";,', ... '•• ,. '' " 111·\l 14 12 12 6~-lr.ll -6.31 -61.4 " " "' "' .. "' 

" ' . H 1212 89-150 -11.0~ -70.6 .. " - 1a9 "' .. '"' " 11·1 HU12 ?o-ISO -9.29 -71.11 0.~.0.3 " .. "" "' " 114, .. 11-S 741212 74-150 -10.17 -79 4 '"" " "' "' ~~~ "" .. 1V·S ,,741212 72-163 -10.36 -so. e '" " ''" '"' "' '"' 
l " ' . ¡;741211 72-152 -13.38 -103.~ " " "' '"' ... "" " 

,_, 74 1111 ll-1~0 -14,31 -110.6 O.Goo.z .. u " '" 184. '"' "' 
" Y·H 141211 n-1s2 -10-61 -113 e 0.9•0 3 - 6~ " "' "' "' ... 

' • 
' • ' i .. ' 

Wollo '" Non~o ... u...t Eoor:· , ·•. 7-Moroloo ... ,- • ,.,,. 1-'• <1: ¡741211 38-74 -H.31 -1011.7 "' .. "' "' ... m 

' •·Ookonon j17412ll 32-69 -13.69 -lOB.O 30.3< 1 '" '" 197. "' "' , .. 
' 2-c .... Q ... ··\ 74 12 11 -IU4 -99.7 .. .. "' "' "' "" ' • 

. 
" • ' ,, 

" 3t-IH ., 741210' 
·~· " ... -14.52 -111.9 " " "' ... "' "' 74 u 10 •H -u.~& -10<. 1 "' " , 3•·~ 

... '" m "' 
., . • 

H 1210 
·~· -H.SO -111.3 "' "-" 

" 1·11 "" 
,., 

'" ... 
H 1210 29-76 -1<.70 -112 5 $.1>3 '" " " NI '"' ... ''" ... 

'" 17-0-3 t 
741210 29-88 -D.15 -105.0 "' ' 2.6 '" ••• "' 000 m 
7<1210' 

3!4 

" L 5·1·1 
-13 50 -IQO_O "" •• '"" 1.1- • ~ 1 o "' '"' "' w· 

• 7~ 1~ 11 ··-~-~· -11.10 -109. 129 4_, 2'·~ "' C:1 "' '"' 



' 'il 1' . " ' ' 1"'1'1'' ··¡ ''1 1' 'jll'" 
1 • ' " 1 1 l',l:'''"'"'•¡•'•·'··'•'l''' • . ;- . • ':_,_ .. , __ .... , ... , .... ' ... 

' .... .-· .. ¡ .. .. • ., • • ; •• • .. • • " 32·0·1 74 12 10 

·~· 
. -14.52' -111.9 " ;; -173 "' m "' i ' •• 

l " 34·0 1 ' U 12 10 ,48-81 ~- -!3.65 -104.1 "' " "' "' ... "' ' " 34-~ 741210 59-~0 -14.50 -111.3 ;;; 0.0 "' ... "' "' 1 ' " J.l! H 12 10 29-16 -H.70 -112.6 6.1>3. "' • • '"' 29r, "' '" 1 " '" 741210 ' 29-88 ___ -13.15 .:::106.0 "' o2.6 '" ••• m ... m "' ·21-0-S~-, --~-

1 " H 1210 • . ' -, -13.60 -105.0 "' ••• ... .., ... "' H9 '" " IH·l 741211 •-ss -H. JO -i09A "' ... "' "' "' '"' " 15-H !m. 74 12 11 36-67 -14.13 -109.8 26.6t0.7 "' ••• '" ... '" ... 
" 4-3-5 74 12 11 43-70" -14 • 1 -1\U 4.3•0.3 ... • o "' "' "' 31~ • " )4-3 741211 37-66 -lU9 -110.9 m " 3 7 o "' 370 "' " 1-Mono..,•nloo 74 12 14 29-102 -14.30 -110.9 3.9•0.8 '" " '" "' m "' " 3-Moot .. oma 74 12 14 29--93;_ -14.54 -111.6 .. "' " •• Ho9 '" "' ' " 2-Mool<oom• 74 12 H 67-96 -14 06 -109.1 3.9• 1.• "" '" "' "' "' "' • 

'" J.!f;doiiO 741214 36-l\8 -10.98 -90.7 ... ob.O '"' "' m l ,20(1 "" 31~ • 
" 2-l!;doli:o 74 1214 56-78 -11.42 -92.0 "' .. "' "' "' 1,030 "' '"' ¡ " Hhdolto 741214 ~8-109 -JUI -10B,l " "' "' "' "' 316 / 

1 
" ?2-F. 74 1214 ,, ... -H.03 -107.7 '"' " "' 2[, 1 "' '"' 1 " 121-C 74 12 H -11.73 -9~.7 ... " '"' 1.~50 "' "' 

1 " 67-E 141214 -a G3 -100.0 78.7oU '"' • • "' G7~ "' "' 
1 ·.;' " ' ,. 

1 
1 w,r¡, '" No•th-•t a•d w.,¡, 

1 

• 1,. 1-T«•oTro .... ' ... , .... 74 12 11 37-70 -12.~2 -101.~ "" " '" " "' "" ... '"' • '2·T•••>Tro ,,1211 H-67 -\2.94 -1 o•.2 '" .. "' " '" "' ... "' • 1-\'""'1" 1412ll ·~-70 -ll.46 -106.8 '" .. "" "' "" "' 
1 

' • á-L. Cóo<ien11 74 12 11 27-63 -13.30 "'1 o1 .a 31.6! 1.2 "' " '" ... '" "" • • 3-18d<Mor>.o 741211 37-9S -1•-•a -111.9 • • .. " "" '" '"" "' ' ' 5-llb ... ~·· . 741212 38-ll9 -14.61 -110.9 2.0•0.2 '" .. '" "' "' "' " 8-l\Orqo" 741212 3Q-67. -14.64 -111.6 '64 " "' ... '" , .. 
" 9-llOrqu., H 12 12 27-61 -1U1 -112 • " " "' "' '" "' " 1-J.~l llod•iru•• 741212 23-s6 -14,77 -n•.o ., 

" '" '" ... "' i " 7-Vollo l><rm~" 741212 39-106 -14.5.\ -114.2 '"" "' "' • 2~6 l\3 24~ 

' " ,6-V,IIo l>ormu>,- 741212 7&-105 -14.21 -11 o 5 -177 " '" 431 '"' :39-1 

' " • 3·1\0rqu.i 16 04 27 "" -~4.66 -110.6 "' " 37fr' ''"' '316 "' 1 ... 
1 " l-16d•~l.ozo 76 04 27 -13.41 -100.4 "' .. ... Gro a "" '" 1 

" 2-18d•M•no 76 04 27 -14 31 -108.6 "' " .. , ll~ 747 '" , 
1 

.. 1-!. c.ird•ou 760421' -13.76 -107.0 "' " 35~ ... "' "' .. .. '•' , . " ' • 
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Fi~. 2. Stoble·i•olopie oomposition of rrc"n~wol<r in the M•oo de San Luio. 

across the flow, it is conduded tbat the well f1eld is located at the confluence 
of two' groundwater flow systems cach baving a veri d'¡fferent isotopic corn-

-,._ position. Tbe rnost positive value frorn the eastcrn •ide Of the fi~ld suggests 
that this rcprNcnts groundwater which originales in the Gila Ri,·er catchment . 

.. This suggestion is mpported by the woter leve! contours in 1925 wh1ch show 
·a gradient south from Gila River to the Jntemational B0undary (Oirnsted et 
.al., 1973). The weightcd mean stable-isotopic composition of predpitation , 
(l.A.E.A., 1970, 1971, 1973, 1975) for Flagstaff,'Arizona, W'O-• -8.62"&, 

" 6D • ~66.7"1o0;which is located in the upland drainage ofthe Gil• basin, is ' 
ln.· very similar to that of sample 41 and oupports thi• conclu,ion. Thc most 
~ • deplcted value of well 48 of this group of wcllo is indicati•·e of r~charge ata. 
,:¡' highcr elevation. Thc location of this well suggcsts that !he groundwater in :-:: 
: • this area originated as infiltration from the Colorado Rh·er who.., waters·--
': :' repreaent run off fro m the h i¡¡her R ock y Mountains. Jlowever, the insignif- · 
- icanÚritium concelltration (0.9 ± 0.3 TU) i11dica~s that this water was --

,_ recharged prior lo thc detonation uí thenno-nuclear ~evices, thnt is, ccrtainly:::-: .• 
,· before 1950:- · 

-r Comparisoil of the stable-lrotopíc Compositioil of "·e U 48 with the index--· 
'' 1 established for tbc Presa Moielos sysli>m indicaws tha! the latter could ha ve ":' 
• \--('VolVed from thc fonncr by e•aporation occmring in the reservoirs behind ·: 
· .•• · the 'dams which 1-iavc hcen constructcd on the Colorado River sine e the · .. 

· ' 1930's (llely, 1 9139 ). 1'herefore, !he siable·isotope index of "old" Colorado ' 
·i· -1 River is similar to that of 48 while !he "recent" index is that estimated for 
) thc Presa M ore los system. Thuo, thc <t.&ble-isotope 'values which f:tll bcll~;een 

the "old" and "recent" índices simply reflect ,·ary ing prOportion• of ··old" · 
·" and "recent" Colorado River w al<- r. .. 

• ·!J 1'he best estilnatc for "old" Colorado River was obtaincd from the most 
.,, dcplctcd groumlwutcr sampleSwhich <OVN thc wholc arca ,¡¡¡<Jicd. TblS 

•indlix wa.s bascd uj10n ..ampicS 8-13, 15, 18. 24, 26, 48,61 and,75 and wu · .. 
~ •. '· • • V 
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found at the 95% confidente Je,·el to be: 

~"O~ -14.64 t 0.07°),0 6D • -112.1 ~ 0.8 

The "old" Colorado River indeoc thus estimat.ed ogrees wcll with the 
valucs for L~ke ~l,.ad, b "O • - H.8°l,0, b D .. -lll.5°J,. (CI"'i~, 1966), which 
can be taken asan eotimate of the Colorado River water (Craig, 1969). 

ORIGIN 01' SALII'lTY 

Tbe fo\lowing four po51ible mc~hanisms for the increue of salinity o! 
the groundwat.er in the valley have been considered. In each case, the expect.ed 
stable-i.ot.opie and chemical rdationships m ay be summarized as followo: 

(1) Lcc.chtng 0{ ec-aporilic d~posits. The •talile-lsotopk composition of thc 
leaching water is conservcd independeM of thc salinity. Thc eoncentrations 
of thc cationic and anionic spN:ies of thc suspect.ed leachcd cvaporitic ' 
depositare highly correlat.ed. 

(2} Con~cn!r<Uwn o{ the di•solved .,¡¡, !>y '"-'apor~/ion. The 6 D--6 "O rela· . 
tion is typical. of an evaporatíon process with a slope of 4 to 6 and the m· 
crease of sa!inity, particu\arly for the more conserVative chloridc ion, il 
positively corrclated wi th b ' 10 or 6 D. 

(3) Jn{iltro/ion {ro m sur{acc- W<J!er syst~m•- The 1i D and 6 110 are linear\ y 
correlat.ed bctween the "old" Riw'r Colorado index and the "recent" 

-Colorado River in de" or \he inde~ for the Wellton-Mohawk water. A •imilar 
corrclatlon could be expected for \he more cons~rvati_ve ionic spccies: 

(4) Mi':t.ing. with oeawater tropped in the .,1/u¡,J<¡/ sedimenu during their 
depo$itión. The 6 D ímd 6!'0 ore. togethcr and also individual.ly with chloride, · 
linearly correlat...d_On a mixins line w1th seawater as One end-point. :_ 
-~lo ordtr lo study_ the relative importan ce o! these me~hanisms, the data •'" 
wcre trcated r.eparat.ely in thrce ~roups. Thc firit CorTC5ponds to simpleslocat·" 
ed nearby the Colorado Jtivcr wherc the innuená o! it is lihly to be !ound. 
The"second comprises samplesloc·ated whme the direct inOucnce of the"·.: 
Wellton-:.,lohawk Drain ran he e~cludcU anU proc~•sc• o! cvaporation could 
be stresscd due to the prescnce of topo~raphical dcprco;Sions ru1d more dayey 
Joils. The la't b'TOUp is locatcd in !he southem tone. A p~rtial corrdation ·. 
eoetricient mntrix !or U>c stable·i>otupic <>.nd ionic Sf>"CÍO> was computed for 
the two !ir5t groups. 

The Northta&l and E..st 

This arca co\-ers •amplcs fairly dose to nnd along the course of the 
Colorado Rivc~ whNe there are arcas of hi¡;b sal.inity. The partía! corTdation 
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coefficicnt rnatrix given in Table JI was comput.ed for lhe .;amp\e; in this 
area but excluding 2, 3 and 19. where it wil\ be sedl (Fl!(.3) tb~t the dominan\ 
infiuence is that or wawr from the Presa More\ os. 

Analysis of v;uiance shows that at !he 99% confidence l~•·el the partial 
conelation codficie nts less than O. 69 are not significant. The patlial correla
tion coefricirnls are high for 6 130 with ó D, Cl- and SOl" . The data for thcse 
thrce paiu o( variables are plott.ed in Fi~s. 3, 4 and 5, n•o¡wctively. 

The f0llowing linear re¡¡ression is Có,Y,put.ed for th~ ground water sam ¡¡les, 
excepting 2, 3, 19, and is !ound to fit ptrfe<;:tly on the ml.xing !ine b<>tween 
the indice1 for "old" Colorado River and 1\'ellton-:\lohawk Drain water 

'" (Fig.3). " l 

6 D = (6.0S .t O. 14)6 110- (23.12 ± l.S9): 

1 . 
r' ~ 0.991 and 

' 
1 -0.7 ,.. 

(l) 

But this regrcssion U indistln.guishable from an evoporatlon proc.,s;s. How
ever, the tritium data suggest that the" rf.'gression U the re•ult of a mLxin¡: -
proc.,ss since, local prccipitation ruled out, the surface systems are the only 
possible so urce of recharge of tri tium into thc ground wat~r. Furthermore, 
from Fig.4 it will be seen that, bcing chlorlde the mo•t conservative ion, the 
linear corrclation of this ion and b "O is indicative of ~ mbting proc,.ss. E ven 
&amplcs 2 and 19 exhibit a similar behaviour where from Fig. 3 it will be 

.seen that the mixing is bCt~een Presa ;:1~relos water and "old" Colorado Ri~er . 

TABLE U 

PorUa\ cof'datioa ~oelf,ci•nt nu.tri:< Ior ~oundw'"'' ~plei In U.. NortbnoL and E,.L 
(ududin~ oomP"'• 2. 3 and /9) ··· 

' 1"0 ID. C.'' M1''· No'''C'' SOf(·••Hco;.;:,, 

6"0 :_· 1 
10· '·" 
c.•·--
M¡''_. 
No'·.~· 

cr-:, 
so:· ., 
ltCO; 

0.97 0.14- 0.~9.· "0.91 0.9& 0.92 
1 ·, 0.66 O.bl o: 0.87 0.89 O.B~ 

1 : o.Sl _,- o.69 o.79 o.s& 
1 1 0.38 0.&6 0.~9 

1 - 0.96.0.93 
1 . ' 0.94 

'' ' 

0.25-
-O.l6 c .. 

0.13 . 
-0.19 . 
-0.17• 
-0.21":'. 

o.o ·.~ 
l ] . 

Thus it is concluded that lnnc.,.e of oalinity due to partial evaporation is not 
import.,nt. . . • · ~ , :r. 

Mixh"e with .eiwatcr is also e!iminat~d •ince the regrcssion (1) docs not '. 
pass through 1 he st.ablc·lsotope compÓsitiOn 'Or Sea wtÍier. AddiliÚn al cvidcnce ~' 
againsl thi• m<>ehanism is provided hy the corrclation Cl"-b "O. which also / > 
does nul ~·x \rapolate through the compo•ition of sca\ooater. · 

El<arninntion o~ Fi~.4 shows that in this arca there is <'VÍdence for the in-

' 

---------------------------- ---

---
'"' 

--

1 

1 

1 

' .. -. 1 ·.- . 

.. ~ 

,. 



• 

... 
~ . , .. 

... 
• 

.. -- .. 
,.---. ,,._ 
., 

·j" 

·: ·-

··-· --
--~----=== 

'" ··~ -· -· 

• · Fi¡.3. Stob\e·iootopio oompo•iLion of ¡ro•ndwal•• in U.• Northe0$t and Eul. 

crease of chlorinity bcing dueto in!iltration of water from the Wellton
Mohawl< discharge. Again s.amples 2. 3 and 19. illustrate the relation wtth • 
water from the Presa More/os. A somewhDt •imilar pkture is provided by the -•
SO!---:U"O plot of Fig.&. However. it is noted that most of the s-amples more-: 
depleted than -13.&0.1,0 have an exceu of •ulphate above whn can be expected-
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Fig.5. Tho sor -• "O rolationship of ~roundv. ot<r in th" Nor! ¡,,.,¡ and EMt 

/. 
by a simple mixin& process between "old" Colorado River .{.;d Presa l>lorelo• 
or Wellton-1\lohawk Drain_ This sug¡ests rhat while !he increase in salinity 
is mainly dueto infiltration of surface water of poor <.¡Uality, the s.arnples • · 
less affected by mixhue have an excelS of sulphall.' duelo dissolution o!·- " 
evaporitic dcposits. -.. 

.' 
·-TheNorlhwest and West 
l ,, ' .. ~ . . 

A partía! correlatiori coefficient matrix was computcd for the samples in ·. 

-
thiSarea (Table IIJ). Analysis ot varían ce shows that at the 99% confidence • .·• 

i. leve! the"cocffidents less than 0.~2-are no\ signiftcant. ' - . ;v 
,_ In comparison to the previous areil., the coefficienl for (6 "O + ~ D) is . • •' 

some'what lower but still hi¡¡hly significan!, which would sUpport thc 
é~ hypothesis of infiltration from thc surfacC·watcr srstcm, Thc linear •cgrcssion- · 
¡«"(2) Compl.ltcd for ,the groundwatcr sampks in thisar~a fits pcrfectly on a •. 
~ • mixing linc UetWeen · the indiccs f or ~~ old" Colorado River and Presa ~lor'clos '' 
1 ;.-atei (Fig.6). ' " ... 
• TABU: 10 ;;¡ 

t"O : •. 1 
ID :• 
Co'' 
~~~·- . .
Na• :. 
a·~ , 
so:·~;

.;:Hco; ,, 

' ' ! 
' 1 

0.92 

' 
0.69 0.14 
0.13 0.35 
1" '"0.61 • ' ' • 

" 0.62 0.47 
0.6~ O.SG 
0.74 0.72 
o.w 0.63 

' 0.9~ 

' 

uco;<e, 

0.73 0.32;.: 
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Fi¡¡.6. 

~D ~ (4.86± 0.35)5''0- (40.48± 4.86); 

' 

r ~ o.S76 and 

' 

·-

1 "1.0 ,.. 

;The available tntlum.data al so provide qualitatl\·e •uppo~ far mfiltratian · 
- from the surface-water ¡ystem. Hq:her tnt>Um concentrat1ons are measured 
'for samples where !he stable-isotope dat.a indkate high proportions of water 
'!rom P"'sa Morelos. , _ _ -

0n the othcr hand, the coerticient for (6 110-+- SOrJ i< much lower and that 
'for{6 100 + Cl') is not significan t. The lack of correlation between ~ 100 and 
chlorid~ rules out evaporation and mixing with seawater as mechani<rns for 

• increase or"salinity. Also, in contrast to the pre,•ious area, the coefficlent for 
(Ca'• t so¡·¡ is higher so that it may be expected Íhat \eaching of gypsum 

· m~J:>emoreimportantinthisarea.-_- . · · .. 

0 • The difference in sulphate and chloride behaviour in the two arcas is 
evident from }'i~s. 7 and 8. In both figures, the múdng lincs between "o\d" ' · 
Colo1'3<1o River an'd Wellton-Mohawk Drain water define the maximum sul· 

~---f- phate '"'d ~hlorlde concent..-alions_at ~given ~~·o ~al~e w\:l_~ch_':'ay ~~t~i~u~j 
to infiltrahon from the •orface.water systcrn. Although the canals ha~e · •' 
transported mixtures of water from both Wellton-Mohawk and Presa Morelos, 
the ]atl<'r has b~cn the dominan\ component. Therefore, foral\ sampl~Sexc<'pt 
4 and 5, the increase in salmlty must be dueto another mcehanism !han 
oimply infiltration trorn the surfacC-water system. The abicnce of any si¡:ml· ::· 
icant <"<>rrclalion between ~"O and chloride and the \ow correlation bctw~cn 
t.'"O and sulphate while thc Ca'•-sor corrclation is hi¡:hly si~nificant in· • 
dicat~s that dissolution of cvapotitic deposito; is the importan! mcchanism of 

¡ ulini7.ation of groundwatcr in this area. 
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The South 
• ' 

• 

Only •cven oamp\~'$·..,.., in this ¡¡roup, so it is no\ mcaningful to compute a 
partía! correla_tion coerfident matrix.1'he stable-isotopic composition of 
almo•t nll these •amplcs n¡:rce• wilh lhe rep-e .. ion line est.ahli.shNI for wells 
in the ~lesa de San Luis arH (Fig.2). Thi• is to be e"pect.ed in vicw of the, _ 
gene•al direction of nuw Or srOundwater from lhe ~lesa de San Lui•to the· 
south. With thc exceplion of iainple 38, th~ loW tritium ~oncentrations _. _ 
Jug¡;est \ha\ a si~irícnnt mixing with surface v.atcr is unlikcly. The tritium , 
concentration of .,.mple 38 {16 TU) and its sbblc-isotopic composilion would 
ouggeot th~l mixture with •urlace wakr has occurred . 
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With regard lo sampln 35, 36 ond 31, the incrc~ of chloride concenlra

lion is correlated with a dccreas.c in deutcrium e>.ces• (Fi¡¡.9), which suru;est.s 
that the incrca.sc in .alinity is'due to conccnlration by puüal eva;>oration. 
On the basis of the umples in this area. th~re is no evldence ior the prcsence 
of ~awat.er. 
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·On the OO..is of the sample• collect.ed in this iñvestigation, there U no 
evidence for the .alinity being due t.o pa:rt.lal mil<ing with sea water. In the 
Nnrth F.ast and East lhe dominan\ mechanism nf s:llinization is conduded 
t.o be iofillralion from !he "" facc- water ont.em, although thcre is evidence 
for·part o t thc oalinity being derived from disso\ution of cvaporitic deposits: ¡ 

i 
• 

-: For the area in the Northwcst and Wcst infl\tration Irom the •udace-wat.er • 
ayst.em ha& occurred, but disso!ulion of cvaporitic deposits is bclicved lo play _. 
an impo!lant role in det.flrminin¡: \he salinily of groundwatcr. Conclusions 
on thc salinity_mechanism in thc souUl ol the val!ey are constrained by the: ._, 

o- .~-_q-- ,--<---.- ' ~ 
. limited numbcr of samp\es. Only one uf Ule s:unp\cs provides any evidenef':'' 

fot'infillration !ro m the surface·wakr syot~m. whcreas three of thc samples-' 
sui¡:~st that concentration of s!llts has _occurred by partial ~vapurat.ion of the ·, 

-·· -
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TEMf,RlO HODELOS DE ACUIF~R0S 

l. ~WDELOS 

1.1 Definición de modelo de un aCuifero 
1.2 Tipos de modelos 

1.2.1 
1.2.2 
1.2.3 

Modelos analiticos 
~1ode 1 os m~temát i e os 
Modelos analógicos 

1.3 Proceso de ~1odelaci6n 

2. PLANTEAMIENTO GENERAL' DEL PROBLE!!A POR El METQOO DE OlFEREHCIAS 
FJIHTAS DESDE EL PLINTO DE VISTA 11ATEI1ATJCO 

-- 3. 

2.1 Esqu(!lla numérico a· partir de la ecuación diferencial de 
flujo bidimensional 

2.1.1 Esquema expllcito 
2.1.2 Esquema implícito 

Condiciones de frontera 
2. 2.1 
2.2.2 
2 • 2 • 3 
2.2.4 
2.2.5 
2.2.6 

Trazado de la ~al la 
Frontera impermeable 
Frontera con curga constante 
Frontera con gradiente constante 
Estado inicial del acuifero 
Niveles definidos en el tiempo 

:-!ETODOS DE SOlllC!Oil 
·=-

3.1 t'.etodo explícito 

3.1.1. 
3 .l. 2 

·3.1.3 

Planteamiento 
Convergencia y estabilidad 
Conclusiones 

3.2 !-:étodos implicitos 

3. 2 .l 
3.2.2 
3.2.3 

Planteamiento 
Genera 1 i dades de algunos mi>todos imp 1 í e i tos 
Comparación entre los distintos métodos 

=~- -

4. OEOUCCIO<I DE LAS ECUACIOIJES EU OIFEREIICJAS FIIHTAS DESDE El PUIHO 
DE VISTA FJS!CO 

4.1 Ecuación de balance 

' 
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4.2 

' 
. '. 

t\étodo iterutivo Gn sentido altrrnJnte (J,\111) 

4 . 2 . 1 Cálculo de los nivcl.:s piez<Y.h~tricos c0n los v.:-c:,, 
res B y G 

5. PROGRNlA BASJCO DE SI!~ULhCJO:l DE ACUIFEROS (T.A. PR!Ci:Eli Y C.G. 
LQ,~,\'QU!ST) 

5.1 Breve exrlicación del programa básico de simulaciór. de 
acuíferos 

5.2 t~odific~ciones del programa básico de simulación de acuíf(~o·os 

5.2.1 Salida por categorías 
5.2.2 Bcrnbeos variables en el tieinpo ' 
5.2.3 Condiciones de semiconfinamiento 
5.2.1\ Recariia inducida 
5.2.5 Paso de acuifero confinado a libre 

.5.2.6 Acuífero libre 
5.3 Ejemplos, de cada uno de ·los casos anteriores, a resol ve,. en 

clase. 
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L tiODELOS 

Ll Oefinición.J!.~ ... JnOdclo de lill acuífero 

' • • --

Se entil!nde por modelo de un acuífero el procedimiento que nos pen.1itc realiz~l' 

la simulación del cor.portamiento dinámico o de la respuesta del acuifero ~ las 

diferent~s hipótesis de exrlotación ¡¡las quC' st~ S001ete, o sea que podentos tt1r.o 

cer las variaciones de los niveles piczométricos del acuífero bajo diferentes -

políticas de explotación. 

Par<~. realizar un mndclo se n~cesita: 

a) la geometría del aculfero 

b) Sus caracterlsticas hidrodinámicas: transmisibilidad y coeficie;¡te de a]r.¿;:s 

namiento 

e) Las condiciones de los límites 

d) Las condiciones iniciales, t" O 

e) Las condiciones exteriores que inflÜyen en el sistema 

L1 Tiros de modelos 

1 . 2. 1 1-todelos analíticos 

Son aquellos que dan una solución exacta de la ecuación diferencio]. Eso;e :.i¡-c; 

de modelo funciona rara problemas muy simplificados. 

l. 2. 2 ~lodclos matemiiticos 

Son aquellos que utilililll métodos numéricos. Este tipo de moCelo r.~ el nue ~r.li/ 

\ 



care;nos usnr1do riifenmciDs finitas. 

l. 2. 3 1-\odelos analógicos 

Son aquellos !]Ue usan un fenómenJ físico ~ue"tenga una ec¡;ación difercgci~l del 

misrr.o tipo que lil de los acu7feros. 

,. 

1.3 Proceso de simulaci5n 

El proceso de simulación se exrlica cldro:nente a sí mismo, figura 1.1 

-
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ri.ANTrfiHTI'Nlll CU~l'i:/,L_ Qfl i'ROBLL::fl I'OR LL 1·11:111[)(1 fl[ lli[Li:<::c;,\\ 
I'JN\Ti\S IIISU[ EL PUNTO OL V1STr, :IM[[lf,i!CO 

Esquema numer1co a partir de 1~ ecuación dife¡·encial de :¡~,~·D 

bidimensional 

• (T 21!.¡ L (T ~) 3h 
' • S ' Q ( ¿ . ¡ ) ,, ' .. ;y Y ay •• •· 

. ~· 

donde: 

T • transmisibilidad do! acuífero 

h • altura piezométrica 

• t • tiempo 

S • coeficiente de almacenar.1iento 

Q : diferencia entre los caudales eY.tra';dos ¡ rt:-:argadcs ::·· 

unidad de área 

x,y ~coordenadas rectangulares 

---- -

Efectuando ,, operación del primer miembto: 

& Oh T ~, h lli " ~"h S~ ' ' ' Ty- • ' Q 

" 
,, x ax 1 ;y 3y ,. 3t 

. ( 2 ' 2 ) 

Por medio de series de Taylor dcsvrrollan10S el método de difeo·encios finitos¿~ 

la siguiente maner¿¡: 
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"' ' e 
T( >~)ooj-;:-( X'/ + ~ }J ( x ¡ J e . . 

,, {x);e X'l + (x); = (xv + x)J 

(E"Z) u9p~nJa 

~l Jp ¡)liJLl'IO ~S '' 7 U UOJ SOU~U.U~1 OpuqJ~..!ds~p 'alUUlOP~ ~p~t¡ epUa..!OHP ~l 

o'' 
lczJ · · 1xJJ Lle 

;" 
u(xv} t,(l-)_ + ' -

• 

; ' ,.(xv) " + (X)Je XV-(X)J = (XV -X).J-

" (ic);e xv + (x); = (x; + x)J-

''-------'''"P''-----f'----c-'~1-''-----, 
' ~ ---1>~--ll 

---'/,..-
_ _¿ ____ IXll 

/ 
1 / 
1 / 
( / 
1// 

' 
----~----~ 

' ' 
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La diferencia hacia atrás, despreciando términos con n ~2, se obtiene dp la ecuo 

cióo {2.4) 

f(x - t.~) " f{~) 

a·f{x) " f(x) f(x -t.X) ( 2. 5) 
bx, ' 

' 
La dift!rencia centrada se obtiene restando la ecuación (2.4) de la ecuación (2.3); 

tar.lbil!n dt!spreciando los términos con n ~ 2, 

f(x + flx) - f(x - t.x) " 2 t.x af{x) ,, 

. . af( x 1 ,, • f(x + l>x) f(x -M) (2. 7) 

Para aproximar la segunda der1vada sumamos las ecuaciones (2.3) y (2.4) despre

ciando términos con n >2, 

f(x + flx) + f(x - t.x) " 2f(x) + ( t.xF 

a2f(x) " f(x - t.x) - 2f(x) + f(x+ Ax) 

a~2 (t.x)2 
. (2. 8} 

Las aproximaciones de las derivadas en función de "y" quedarían en forma similar 

a las ecuaciones (2.6).(2.7) y {2.8). 

-



• 
> .... 

De acuerdo con lo anterior, las expresio~cs en diferencias finitas en el p11nta 

(x, y) son: 

Tx (x + bx,y) - \ (x- /IX,y) 

'" 

~ = T (x,y +ó_y) - T (x,y- t.y) 

;y 

~h = h(x +·!IX.y} h{x - !IX,y) 

ax 2.fiy 

dh ~ h{x,y + lly) h(x,y- lly} 

2y 

a'h = h(x- bx,y)- 2h(x,y) + h(x + {lx,y) 
Ox' (b :<.)' 

2'h 
2y' 

h(x,y- t..y) 2h(x,y) + h(x,y + t.:t:l 
(t..y), 

( 2. 9) 

. (2.10) 

. (2.11} 

. (2.12) 

....... (2.13) 

(2.14) 

Sustituyendo las ecuaciones(2.9) a (2.14) en la ecuación (2.2) obtenemos, 

l . 

' ' 

' 
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" r!' 
+ \: ( )( • y) [ '"~1 ''-'-~'~·~· YUI~-;-"2h~(~· ~-,~~~·c.o•l~·~·'--"'~· ·~Y~) ) • [ _

1 ~' ._._,_. -'~1 --~T L1_'_· '~-_._ y ) l, 
(~x)z 2~y 

[h{x,y- lly} - 2h(x,y) 

(x,y) - ht(x,y) ] • 

" 
Q ••••• _ ••••••• (2.15) 

Agrupando términos: 

1 

2Tx(x.y) 21 (x,y) 

) 
¡-T, (<·6<,y) • T,("6<,y)-4T,I<,y)) . • h{x,y} -

(w:V (lly). 4(llx} 2 

¡r. (x+ t:.x,y) - T (x - t;x,y) • 4T,(<.y) ) 
h(x-D.x,y) + ' h(x+ 1\x,y) 

4 (fixV 

[:'J<.(•.y. 6<) - T (x ,y - t;y) 
• h()(,y - t:.y) + 

• ['~.c_l'_·~'-'_c'Y_l_--cT"-(7<,~y--~W~I_•~6~Tc_I'_·_Y_I ]= S 
4 (lly)! [

h (x,y)-ht(x,y) 
~t~· 6~t~_:__.c__:__¡ t Q • ( z . 16: 

" 
~ donde: 

ht e nivel plet~n~trico en el instante t 

ht+llt = nivel piezométrico en el instante t+llt 



flaciendo: 

[
2 .TJC(':C'y:_') 

CP = - _x 
(t.x)' 

' 

2T {x,y) l 
{t.yF 

- [\ (x.+t.x,y) - r (x-t.x,y) - 4T {x,y) l 
CAX - ' . ' 

4(Ax) 2 

cPX 
fT,(»6>,y) - T,(>-6,,y) Y 4',(>,y)J -l 4(/lx)' ·. 

[' (>,yY6y) - T (<,y-6y) - 4T (i,y) l 
CAY -

4(t.y)2 

CPY - [' 

h(x,y) = 

h{x-ilx,y) 

(x,y+ily) 

h .. 
' 'J 

= hi-l,j 

h(x+t.x,y) = hi+l,j 

h(x,y-/ly) ': hi ,j-l 

h{x,y+by) = h1 ;j+l • 

- T (x,y-ily) 

4(/ly)' 

La ecuación (2.16) queda; 

" 

y 4T (>,y)) 

' 

.. ' 

.. . 

CP .. •h .. + CAX .. ·h. l . + CPX .. ·h. l . + CAY. ·h .. l + CPY .. •h . l • 
l,J l,J l,J 1- ,J l,J H,,J l.J l,J- l,J i,J+ 

-- ... 

• 

,, 

y Q {2.17) fl' 



Q 

2.1.1 Esquema exp 1 íc i to 
• 

Suponm~os que los niveles que aparecen en el primer miembro de 1~ ecuaci6~. (?:.17) 

corresponden ~1 instante inicial t, o sea: 

CP. . h. . • CAX .. h . 1 • • CPX. . h- 1 . • CAY .. h- .• 
1 'J ' t . 

1 'J ' t ' .J • 1 ~ ' J • t ' • J 1 t 'J ' t ' • J 
. l,J-1, t 

h .. hi . t+llt t • CPY. . h .. 1 • S .J S 1 .. 1 ' • Q (2,18) - . . 
' • J 1 • J + ' t 

-Luego: 

h- . t • • 
l,J, +"t S 

+ CAY .. 
' • J 

• h. . 1 
1 • J- ' 

" 

h- j ' . . 

t + CPYi,j • 

• 

At 

t • CAX. J' ' . •h.!jt+CPX .. 1-,, l,J 

hi,j+l, t l 
1 

At 
t h .. t -- Q 

1 'J ' S 
(2.18') 

Entonces, como se puede ver de la ecuación (2.18'), teniendo conocidos los nive

les en el instante inicial t podemos conocer los dal instante t+t..t. 

2.. l. 2 Esquema implícito 

Aquí se supone quC! los niveles que aparecen en el primer miembro de la ecuación 

_(2.17) corresponden al instante t+ñt, entonces 

' 

• 



' --··· 

CP .. 
' 'J 

h .. +CAX--·h- 1 . 't l,J,l+bt l,J · l• ,J,t+u + 

+ CAY .• 
' 'J 

H~ciendo 

CP ~ CP 

• h- . + 
1 ,J-1' t+llt 

S 

" 

CTl " Q - S 
h . t 1 • J , 

Luego: 

CPY .. 
' ,J 

CP. . • 
' 'J 

h. . 
l 'J ' t+llt + CIIJ<. j · 

' ' t+llt + 

h 1 . 
1 + 'J • 

h¡ . 
" S ,J' 

t+llt l>t 

CPX; ,j 

CAY .. •h +CPY. h c(TI 
l.J i,j-1, t+llt l,J i,jtl, t+llt 

t+ht • S 
h ..• 

1 'J ' -

t+llt + 

.(2.19) 

Como se puad~ observa,· de la ecuacHm(2.19), para resolver un esquema implícito 

se debe utilizar algún método matricial. 



• 

2.2 Condiciones de frontera 

2. 2 .l Trazado de la malla 

Existen varios tipos de malla corno la rectangular constante y variable y la ooli 

gonal regular e irregular; para nuestro estudio usaremos lo rectarl;lular. Par.;; 

el acuHcro podemos uor una malla rectangular constante y en partes <:!ende hay 

fuerte bombeo o en las fronteras irregulares usaremos la rectangular variable. 

2. 2. 2 Fronte_ra impenneab le 

Cano sabemos no existe flujo a través de una frontera impermeable. Entonc10s, de 

la ley de Oarcy 

o, -T ' ,, 
podemos hacer la transmisibilidad o el gradiente nulos y el gasto Q será igual a 

cero. 

2.2.3 Frontera con carga constante 

Este t1po de frontera se presenta cuando tenemo~ grandes masa"s -de agu"a'como rios, 

embalses, lagos o el r;,ar, en los cuafes tenemos abatimientos despreciables. En 

la figura 2.2 podemos notar que la masa de agua debe penetrar totalmente en el -

acuífero . 

FlG2.. 2 
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En nue~tro caso consideremos un coeficiente M almacendmiento muy gran(!~. Pn los 

r1udos que interesa la tront.era tratada pua que no v~ríe el nivel, ya que· toJo -

el flujo, negativo o positivo, lo absorber5 el almacenamiento. 

2.2.4 Frontera con gradiente constante 

Este tipo de frontera se utiliza cuando no podemos sin1ular todo nuestro acu1fcro, 

entonces usamos el gradiente deseado a los nudos de la f.rontera. Si tenemos lJ!l 

acuifero confinado solamente fijaremos el gasto ya que la transrnisibilidad es 

' constante. Para-'acu'iferos libres se complica el problema ya que el gasto varía 

con el nivel. 

2.2.5 Estado inicial del ·acuifero 

Para resolver la ecuación de flujo en cada elemento, intervalo por intervalo, hay 

que conocer la situación inicial de los niveles del acuifero. 

2.2.6 Niveles- definidos en el tiempo 

Es cuando una frontera con carga constante (embalse, rio, etc.) varia su nivel de 

intervJlo a intervalo según una ley fija e• independiente del estado del acuífero. 

' 

' 
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3. 1\ETODOS DE SOlUCION 

3.1 Método explícito 

3. l. 1 Planteamiento 

Suprimiendo los coeficientes en la ecuación (2.18) tenemos que: 

h .· 
t. . ( 3 . l ) 

donde (A2h)t representa la forma en diferencias finitas de 

' ,, {kh ah¡ ,, + .L_ ,, (kh (lh) " 
Oh 

Luego, de la ecuaciOn (3.1) queda: 

El proceso de cálculo ser~a: 

: (3.2) 

l. Definición de los coeficientes de cada ecuación {transmisibilidades. ah;ac~ 

namiento, etc.) 

2. Definición de los niveles iniciales en cada nudo, h
0 

3. Con la ecuación (3.2) y los niveles h , clilculo de los niveles en el instan o . 

1 



4. Cálculo de los nuevos coeficientes si es que se trata de un acu'ifei"O libre 

en que la transmisibilidad depende del nivel freático 

'· Repetir las fases 3 y 4'para sucesivos /l.t, hasta llegar a obtener la solu

ción en el instante deseado. 

3.1.2 Convergentia y estabilidad 

Como sabemos, debemos tener un valor limite de At para que el método sea conver 

gente. Además debe evitarse que el error sea acumulativo, es decir, que el mé

todo sea estable. En el método explícito la condición de convergencia es igual 

a_la de estabilidad, y en el caso mas general se expresa: 

" -- ' 
S .. 

' 'J 
r 1 .+T. 1 J<T.J 1 1-,J 1+, 1,- + T. "+1 

' ,J 

• 

Si el acuífero es homogéneo e "isOtropo la ecuación (3.3) se expresa 

3 .1.3 Conclusiones 

. (3.3) 

(3.4) 

a) El método explícito es fácil de aplicar ya que no implica tener que resol

ver un sistema de ecuaciones. 

b) La gran desventaja de este método es que para que sea estable y convergen

te se debe tener un At demasiado pequeno lo que lo hace ineficiente para -

usarlo en la práctica. 

o 



3.2 Métodos implícitos 

3 .2.1 Planteamiento 

Como se dijo anteriormente el método implícito plantea la ecuación rara t + !:!t, 

( 3 . 5 ) 

Al obtener un siotema de ecuaciones, debemos usar algún método matricial. Existe 
1una gran variedad de esto~ métodos, aquí solo mencionaremos los mas utilizados en 

modelos de acuíferos. 

1 

' • 3 . 2 • 2 

~3.2.2.1 

Generalidades de algunos métodos implícitos 

Método de' relajación 

Estos métodos son aquellos que parten de un valor inicial supuesto, y por tanteos 

'su-cesivos llegan a la solución con Cierto erfor admisible. 

!Existen diferentes tipos de métodos implícitos como el de Southwel1, Jacobi, 

!Gauss~Seidel, Sobrerrelajación puntual, sobrerrelajación linal, ADI, IADI, etc . 

. El de Gauss-Seidel es parecido al de Jacobi con la única diferencia de c¡ue el 

' primero es más rápido ya c¡ue utiliza los últimos valores de -los ca-lculados . 

. Q sea, al calcular h, en la iteración m+l todavía no se conocen los valores mre 

'vos de h
2

, h
3

, ... , hn' y por lo tanto, se utilizan los viejos·. En resumen, al 

calcular H; se 

rhi+2'"""' hn. 

emplean los valores nuevos de h
1

, h2, •.. h. 1 y los viejos ' -
Con este sistema la velocidad de conver~encia se duplica. 



' 

l.os m~todos d1~ ~ohrerrcla.iación puntuJl y lin~al son 111~s r~pidos qur el ,ic G,111S~

Seidcl, ya qu(~ utiliza~ un parárr.etro de aceleración. Esto es, dicho padc.~ctt·o s~ 

usa para que los valores anteriores sc acerquen más a los nuevos y así se aumenta 

la velocidad de convergencia. 

Ultimamenteunode los métodos más usados en modelos de acuíferos es el IADI, el 

cual se dif~rencia del ADI en los siguientes puntos. 

l. Cada dos rastreos de la matriz no completan un intervalo de tiempo, s1~o que 

cv.1pletan una iteración. Esto permite variar pt'OI,Iresivamente la transr:1isibi 

lidad en función del nivel obtenido en cada iteración, por lo cual puede apll 

carse a problemas no lineales que se presentan al tratar acuíferos llbres. 

2. Se considera terminado el ·Ckulo del intervalo cuando el error es aceptable, 

según un criterio prefijado. 
• 

3. Para mejorar la eficiencia del proceso iterativo se incluye una serie de par! 
• 

metros de aceleración (números positivos y reales). 

En el si9uiente capitulo se desarrollar~ m~s este método. 

3.2.3 Comparación entre los distintos métodos 

La tabla 3.1 da una idea de las características de cada método. 
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4 . 

4.1 

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES fN DIFERENCIAS Flt'l!TAS DESDE [l 
PUNTO DE VISTA FJS!CO 

Ecuación de balance 

Como sabemos la ecuación diferencial que describe el flujo bidimensional en 

r&Jimen transitorio, en un acuífero confinado, heterogéneo y anisótropo es: 

( ' oh 
) ' ( 1 a li ,, Q ( 4 . 1 ) 

No existe solución <Jeneral para la ecuación (4.1) por lo que la plantearerr.os en 

Ciferen~ias finitas desde el punto de vista fíSico. 

Tomemos la figura 4.1 como rderencia, 

' 1, i-1 

"' " 

FILA j 

o,¡ o 
' Lo, o, o, 

1/' 
I·L,j o,/ '•' ,, ~ 1 

• 

0,1 
• 

'. ' 
. 

FIGURA 4.1 



COOio se t:luestra se han escogido convencionalmente 1~~ direcciones del flujo, donde: 

Q
1

, Q
2 

Q
3 

Y Q
4 

= transferencias de agua de un nudo a otro . 
• 

Q
5 

~ cantidad de aqua incorporada o liberada del almacenMliento del acuífero por 

unidad de área. Se conviene considerarlo positivo cuando se libera. 

Q6 ~ caudal constar.te de bombeo 

Q
11 

~ otras acciones especiales como infiltración inducida, evapotranspiraciér., 

aportaciones de otros aculferos, etc. 

Estableciendo la ecuación de balance en el nudo i, j de la figura 4.1 tener~os que: 

• o, . . . . . . . . . . . (4.2) 

Las proyecciones horizontales de los volúmeneS orientados que intervienen en los 

términos de la ecuación (4.2) (Q 1, Q2, Q3, Q4) se definen como se muestra en la 

figura 4.2. 

Aplicando la ley de Darcy se obtienen las ecuaciones 

o, "'"· T. . "{h. 1 . 
1-l.J,2 1- .J - h .. ) t:.y/6X . . 

' • J 
. . . . . . . . (4.3.a) 

o, - T .. 2 (h. . - hi+J,j) !J.y/!J.X .(4.3.b) 
1 'J • ' • J 

. . 
o, - T. - l {hi,j+l h- .)!J.x/6y .(4.3.c) 

1 ,J • ' • J 

o, - T .. 1 1 (h. . h. . l) 6-x/!J.y .(4.3.d) 
1 'J- ' ' ,J 1 'J -

donde: 

T. · 1 : Transt:l\sibilidad del acuifero en el volu:nen oricmtado canprendido 
1 ,J. 

entre los nudos i,j e i,j+l (fi~ura 4.2.c-d) 



" 

¡. /IX ~ 

\ h·l 

d) Q, ~ 

-

FIGURA 4.2 



• 

• • 
• 

Ti,j,Z = transmisibilidad del acuífero en el ~olu:nen 'orientado comprendido 

entre los nudos i ,j e i+l,j (figura 4.2.a-b) 

h. . = 
'.J 

altura piezométrica calculada al final del incr61lento-de tiempo, me

dida a partir de un nivel de referencia arbitrario, en el nudo i,j_ 

En la figur<l 4.3 se muestran los vol_úmenes orientados para Q5, 0
5 

y Qn. 

Entonces, Q5 está dado por: 

Q
5 

= S M D. y (h. . 
' ,J 

donde: 

h<¡>. -)/bt 
1 • J -

. . . 
. . . . . . . . . . {4.4) 

h~- . = altura piezométr"icacalculad,; en el nudo al final del intervalo de 
1 'J ' 

- tiempo anterior_ 

Y como diji~os ~6 es el caudal constante de_ bombeo 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4. 5) 

-. 
~X - "': ·l,j-1 

" 
" r -: 

1 1 
1 1 
! 1 

• 

" 1 
,, 

1 
1 l>X/Z 

• 1 1 ¡_ __ - --" 
fJ.Y/2 

• 
'· '" 
FIGURA 4.3 



A pesar de (]ue no tomaremos en cuenta otros efectos especiales incluirer:1os 

dicho término· para si es necesario 

Sustituyendo las ecuaciones (4.3.a) a (4.6) en 
• la ecu~ción (4.2) tenemos que 

Q +T. l . 2 (h. l . ·h .. )I:Jy/D.x +T .. 1 (h. J•1 - h,,J.}Ax/l:.y = 11 1- ,J, 1- ,J 1,J l,J, 1, • 

• T. j 
2 

(h .. - h.,
1 

.)t,y/llx + T, ¡· 1' 1(h, ¡·- hi ·,. 1 )/:J~/t.y + S/l.xlly{h .. -h~ .. ) 
1 00 l,J 1T 0J oo-o >o ,- J,J loJ 

/I:Jt .¡ Qi . 
• J 

............... 

Dividiendo entre bxby y ordenando queda: 

. . . . . . {4. 7) 

T. 1 . 2 (h. 1 . -h .. )/6x 2 + Ti,J·, 2 {h'+l,J' h .. )/bx~ +T .. 1(h. '+l- h .. ) ,_ ,J, 1- ,J 1,J ' 1,J l,J, 1,J l,J 

/by~+ T .. l 
1 

(h •. 
1

- h . . )/by'" S(H •. - h~ .. )/lit+ Q . ./bxlly - Q~/I:Jxi:Jy {4.E 
l,J-' l,J- 1,J l,J l,J l,J " 

Método iterativo implícito en dirección alternante (lADi) 

Este método consiste en resolver un sistema de ecuaciones primero por cada co

lumna, es decir, mantenemos constantes las alturas pieZOOlétricas de las otras 

columnas mientras resolv(lllOS para la columna que nos interesa, asi hasta tenni 

nar, luego hacemos lo mismo para las filas. El sist(llla de ecuaciones resultan 
• 

te para cada fila y cada columna, lo resolve::10s por el método de eliminación-_ 

de GJuss. Se concluye una iteración cuando se procesan las columnas y las fi-



• 

• 

• • 

• 

las, luego se compara con el error de convergencia de5cado, si no se satisface 

se procede a otra iteración, cuando el error· se satisface se h;m encontrJdo 1:.s , 
alturas pien;rnétricas para ese intervalo de tiCI'Ipo. Se<jún Peacandn y Rachf~rd 

(1955) indican que esta técnica es estable incondicionalmente, con indepenCel;

cia del valor asignado al incremento de tiempo. 

La ecuación (4.8) se púede reacornodar para résolver por columnas y por filas. 

Por sencillez supondremos ~x = Dy, entonces la ecuación (4.8) se puede escribir, 

multiplicando por (t:.x)': 

T. 1 . 
2 

(h. 
1

.- h- .) + r. . 2 (h.~- . -h .. ) + r 1 . 
1 

(h .. , 1 - h .. ) + 
1- ,J, 1- ,J l,J 1,J, l•I,J 11 1J , ,J, l,J• l,J 

+ T. ' 1 1 
1 ,J - ' 

(h. . . 
1 ,J-1 ·h. . ):( Sllx' 1 /lt}( h. . 

1 ,J l,J 
hQ. :)+Q. j ' l,J 1, 

• 

• • 
- r¡ . . . 

. 1 'J 

La ecuación (4.9) se puede reordenar de la siguiente manera: 

. ,(4.9} . Q 
" 

h. j (T. 
1 

. 2 +T .. 
2 

+T. · 1 <11 .• 1 1 + 56~~/At) T. 1 . 2 h. 1 . ,, 1- ,J, 1,J, l,J, ,J • ,_ ,J, 1- ,J 

cr1 .·h -T .. 1·h .. 1 ,J,2 i+l,j l,J, l,J+ T .. 1 1 • h. j 1 = {St.x2/t.t) l,J-, 1,-

h.;> .. -Q .. +Qn 
l,J l,J " 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Para el cálculo por columnas la ecuación (4.10) se puede escribir: 

T. . 1 1 
1 ' J - ' 

h . • 1 
1 'J -

+ h. . 
; .J (Ti-l,j,2 + T., 2 +r .. 1 1,' J,J, + T. . 1 1 

1 'J - ' 

(4.10) 

-T .. 1 ·h .. +1 l,J, J,J 
(S·">:

2
/ t) h'. j ; . Q .• +T.1.1 l,J ,_ ,J,. -h. 1 .+T .. 2• 

1- ,J J,J, 

. (4.11) 

• 



• 

' 

Como podemos ver la ecuación (4.11) es de la forma 

. . . . . . . . . . (4.12) 

donde: 

-T. . 1 1 
1 'J- ' 

BBj : T. 1 j 2 + T .. ,· + T .. 1 + T. . 1 1 + St.x'/l.lt 
1-' ' l,J, l,J, - l,J-. 

h.<)> •• - Q .. +T. 1 . 2 • h 1 . +T. " 2 1,J 1,J 1- .J. 1- ,J l,J, 

Y para el cálculo por filas la ecuación (4.10) quedaría: 

-Ti+l,j,2 . 1 ' • h.¡.+ h .. T.¡. 2 +T .. 2 +T .. 1 +T .. 11 +St.x /.!.t)-
1- ,J l,J 1- ,J, 1,J, 1,J, 1,J- • 

-T. . 2 • 
1 ,J ' 

h., 1 . : (St.x. 2 /M)h$· . 
1 ,J 1,J 

La ecuación (4.13) es de la forma 

AA. • h. 
1 

. + BB. • h .. +ce. • 
1 1- ,J 1 1 ,J 1 

donde: 

AA¡ • -T. 1 . 2 1 - • J • 

BBi • T.¡·z+T .. z+T .. I 1- ,J, 1,J, l,J, 

ct¡ • • T • 
i 'J '2 

• -o,.+r .. 11 .J 1.J- • 

h. 1 . 1+ ,J. 

•·h .. ¡+T ... • h. •• ¡"l 
1,J- 1,J,l l,J+ n 

. . . . . ·- . (4.14) 

+ T. . 1 1 
1 .J- ' 

+ SIJ.x'/M 

DDi • (St:.x 2 /t\t) h.;> .. -Q .. +·T··¡¡' h.. • .1 h. . . + Q 
' • J 1,J l,J-' 1 ,J ' 1 ,J+l n 

• • 

{4.13) 



• 
1 
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COOlo l'emos, si escribimos 1111 s1stt'lllil de ecuaclone~ con las ecuacionr.s [4.1.") _v 

(4.111), es ctecl~. un sistern para columnas y otro para f11as, en notación mJ.

tric1a1 nos quedará una matriz trtdiagonal, que es la que generalmente obte~e 

mas "en el sistema de un aculfero. 

4.2.1 Cálculo de niveles piez!Xllétricos con los vectores G y B.-

Columnas 

1•1 2 3 4 
j-I • • • • 

1•1 2 3 4 
Fi 1 a j • • • • • 

j+l í ~1 2 3 4 
• • • • 

FIGURA 4.4 

Las ecuaciones para los nudos de la fija j quedan como sigue: · 

AA¡ • h j o BB¡ • h .. t cc1 • 112 j 
o, .1,J ' 

• 

Como no existe ningún nudo de coordenad~s o,j hacemos AA1 ~ O, entonces 



o sea: 

,, 
.J 

.................. {4.l5) 

Haremos: 

G
1 

~ DD
1

/BB
1 

B1 = CC1/BB1 
• 

5ustituycndo las ecuaciones anteriores en la ecuación {4.15) queda: 

h .. = G
1 

- B¡ • h2 • 
1 ,J . • J 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Haciendo lo mismo para la columna í=2 y la fila j tene:nos que: 

"'. h .. + ss2 • h1 . + cc2 : h3 . l,J .J .J 
= DO . 2 

Despejando de la ecuación anterior BB 2 • h2,J queda: 

"' . ,J 

sustituyendo la ecuación {4:16) en la ecuación anterior .tenemos que: 

Ahora despejamos 

• 

,, . y 
,J 

reacanodamos 

• 

. (4.16) 

,, ... (4.17) 
• J 



• 

• 

Hacernos 

Y la ecuación (4.17) queda: 

h3 . ,J 
. . . 

Para la fila j e i~3 tenemos que: 

Despejamos BB3 • 

• h3 . ,J 

h3 . ,J 
y queda: 

. . . . . . . . . . . . .. {4.18) 
• 

Sustituyendo la ecuación (4.18) en la ecuación anterior y despejando h
3 

. obte-
. . ,J 

nanos 

luego 



• 

Por lo que ld ecuación ·(4.19} quedará 

. . . . . . . ................ (4.20) 

Finalmente para la f\1a j e i"4 tenemos que: 

Hacemos cc
4

" O ya que no existe nudo S,j, lue<:~o 

• 
h. . : 004 . 

,J 
. . . . . . . . . . . . . . . .. (4.21) 

Sustituyendo la ecuación {4.20) en la e'uaci6n anterior y despejando h4 .: 
- / .J 

(4.22) 

Luego hacemos 

Por lo que la ecuac1ón {4.22) queda 

. . . . . . . . . . . . . . . . .............. (4.23) 



• 

• 

Entonces con la ecuación (4.23) conocemos h4 ., luego con la ecuación (4.2_0) . ,; 
podemos conocer h

3 
., con 

.J 
la ecuación (4.18) conocemos h2 . y con la ecuación 

,J 

(4.16) conocemos h ... 
' • J 

O sea, hemos conocido todos los niveles piewnétricos 

de la fila j. 

, . 

• 

' .. 

' 



' 5. 

5.1 

PROGRAMA BASICO DE SIMULf,CIQ;j DE 1\CU!F[RQS 

Br~vc expllcación del programa básico de simulación de 

acuiferos 

En la figura 5.1 se muestra el 1 istado del programa básico de simulacié'm de a cuí 

feros. Dicho programa lo podemos dividir en tres partes: lectura de datos, s1mu 

laci6n e impresión de resultados. Antes de seguir aGelante conviene definir lo 

que es el factor de almacena~iento. 

donde: 

SFI .. 
' • J 

S 

Ax,tJ.y 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... (5.1) 

• factor de almacenamiento para el nudo i,j, en m3¡m 

• coeficiente de almacen~~iento del acuífero en condiciones de confina-

miento, adimensional 

e dimensiones de la malla, en metros 

Ya que tenemos discretizado nuestro acuífero, figur~ 5,2, procedemos a meter los 

datos a nuestro programa COillO se mu'estra en la figur~ 5.3 y con ul formato mos--

trado en la tit¡ura 5 .l. ,. 

" 

' j 

• 
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FIGURA 5.3 

' . Como vemos en la figura 5.1 el incremento de tiempo no es const_ante sino f1LIC se 

va incrementando un 20%, OELTA~DELTII x 1.2. ésto se debe a que al pas<~r el tie.";l

po 'el cono do abatimiento varfa menos, entonces el tiempo au1nenta de la ~i~uicn-

te manera: 

,. 
ISTEP TIEMPO 

1 DELTA • 

' ' OELTA+1.2 x DELTA 

3 DELTA=l.2 ~ OELTI\+1.2 ~ [1.2 x DELTA) 

• 

ISTEP [oELTA 1+1.2' + .•. + 1.2(\STr.f'-l)j 

NSTEPS •. [DELTA 1+1. 2'+1. 22+.: ,+l. z{NSTEPS-l lJ 



• 

tlonde; 

!SiE~ ~ nú:ncro del incranento de tiempo 

IISPE?S : nUmero total de incrementos de tiempo en la simulación 

DELTA " incremento de tiempo inicial 
.. . . .. 
. ~- . 

Pode~os escribir ' 

T!Et\PO " DELTA x 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5. 2) 

. . 
donde: 

.. 1+1.2'+1.22 + t l z( ISTEP-1) . . . . 

la tabla 5.1. r;1uestra los valores de 6 en función de ISTEP ,, 
' 't:• '· '-· 

' ' JSTEP ' ISTEP ' 
h 

'?>1 ~-~ '. 
~~-.t 

1 LOO " 567.38 '·' 
2 2.20 27 681.85 

. \1 .• 

3 3.64 28 819.22 
-<' •. 

4 5.37 " 984.07 
5 7.44 30 1 181.88 

' 9.93 3J 1 419.26 . •'. 
' 

7 12.92 32 1 704.11 ~z- ., 
o 16.50 33 2 045.93 '· 
9 .20. so 34 2 456.12 ·• ·"'. ,. 

ID 25.96 35 2 948.34 "'·'-· .. 
11 32.15 36 3 539.01 ~~-:-

12 39.58 37 4 247.81 -=~:·~ 

13 48.50 38 5 098.37 .• q<":• 
" 59.20 39 6 119.06 \• . ~ ' . 15 72.04 40 7 343.86 "1-"-: 
16 87.44 " 8813.63 •• 
17 105.93 42 lO 577.36 ··~;¡,- •..• 
!8 128.12 43 12 693.83 . -:.~-~ 
19 154.74 " 15 233.59 

·*:¿. 20 186.69 45 18 281.31 
21 225.03 45 21 937. 29 . ,,.,.., 
22 271.03 47 26 327.29 
23 226.24 4B 3J 593.7·1 
24 392.48 49 37 913.t,9 
25 471' 98 50 45~97.19 -" ··""" -... 

• 

• TioBlf• 5.1 
. . '• . ,, · .. ~ -. 



• 

Por otro lado, para darnos 

fórmula emplrica; 

ERROR~ QxDELTA/(lOxSFI) 

Por último, como se puede 

""' ' 
idea del orden del error podemos usar la si~uicnte 

' j 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5. 3) 

' ' ' observar en la figura 5.3 después de la tarjeta con va 

lores conunes viene la tarjeta de nudo, es decir, en aquella se meten los velares 

de las características del acuífero que son más frec~entes y en los úlc;~os los -

valores específicos de cada nudo los cuales no son generales. 

-
5,2 Modificaciones del programa básico de simulación de acrr'íferos 

5.2.1 Salida por categorlas 

En ,la figura 5.5 se pueden ver las tarjetas que se le incluyen al progra11a b&sic.o. 

Y en la figura 5.4 podemos ver un ejemplo de cÓ!11o menter las tarjetas de datos. 

12 S" H Q 

TARJETA DE CCMM' 

TAAJfT>. O[ PAAAMETROS 

FIGURA 5.4 
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• 

donde: 

tn o 11 

BLAt:CO ~ zona sin ¡¡cuífero, "' imprime nada 
• 

o • hasta -1 

1 • hasta -5 

1 • hasta -1 o 
3 • hasta -10 

• • hasta -30 

5 • hasta -50 

6 • hasta -70 

7 • hasta -100 

8 • hasta -150 

9 • hasta -200 

5.2.2 Bombeos variables en el tiempo 

En la figura 5.6 pOd(3llOS ver un ejemplo de c6mo varía el borr.beo con el tiempo. 
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NRT•4 ' • ~STEPS•44 
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FIGURA 5.6 
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En la figuril 5.7 se muestril el listado del programa y en la figur·a 5.3 la ~:~ar.co·a 

de meter las tar~2tas de datos. 

TT ~' 

/ N$TEPS 

FIGURA 5.8 

5.2.3 Condiciones de semiconfinamiento 

En_la figura 5.9 se muestran las variables que i:1tervendrán en este tipo de 

acuífero. 

----------

o,,J 
' HIVI".L ~HLA .u,•HHRECI\!!il../1 

:<- -----

-P.~H. 

FlGURA 5.9 
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l.n c~tc caso se supone que el nivel de agu~ en 1,1 fuen:P ri~ rcca1"9J que C3USJ el 

goteo pc!'111anece CCHl~tante, se desprecia el al\'lJccnamicnto en la capa semicor.f¡-

nante y se supone que el nivel piezcrn~trico del acuife1'0 no desciende por de~., jo 

del nue~·o del semiconfinante. 

~al ton (1960) pr~pone una ecuación derivada de la ley de Darcy, que describe ei 

caudal del goteo a través de las capas semiconfinantes: 

• (P'/m') · llh ·Ac . . . . . . . . . . . . . . 

donde: 

Q
11

: caudal a través de la capa semiconfinante, m3/dia 

p• =conductividad hidráulica vertical de la cara semiconfinante, n3/díatm2 

m' : espesor de la capa semi confinante m 

1\h ~ difercncía entre los niveles piezométricos del acuifero y de la fuente de 

recarga situada sobre la capa semico~finante mo 

Ac " área del lecho SCI!Iiconfinante, a través del cual se verifica el goteo, m2 

O sea: 

Rll .. ·h .. , ,J , ,J . . . . . . . . . . . . " . . .. . . . . . . ( 5. 5) 

y 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5. 6) . 

Sustituyendo (5.5) y (5.6) en la ecuación (5.4) tenemos que: 

Q • 

" 
(RH .. ·h .. ) 

1 ,J 1 ,J 
. . . . . . . . . . . . . . . . (5. 7) 

• 

• 
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Haremos 

R- - = 
' ,J 

. . . . . . . . . . . . . . 

donde 

R. . 
' ,J 

. . 3 
= factor de recarga, en m /día/~ 

Entonces 

. . . . . . . . . . { 5. 3) 

R: . RHj . - R .. hj • 
l,J ,J l,J ,J 

..................... {5.5) 

En la figura 5.10 y 5.11 se presentan el listado del programa y las tarjetas de 

datos, respectivamente. 

• 

(Jnf2$F1Hg~~H 

<. 

' FIGURA 5.11 

5.2.4 Recar~a inducida 

En la figura 5.12 se presentan las variables y la relación caudal recargado-nivel 

piezométrico para este caso. 
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FIGURA 5.12 

La ecunción que expresa el caudal que atraviesa el lecho del río, que tnmbién 

es unn modificación de la,ley de Darcy, en 

o, P' (---) ,\h As 

''' 
. . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . (5.10) 

• 



donde: 

o, • 

P' • 

m' • 
,, • 

caudal recar~ado en m
3
/díu -

permeabilidad del lecl1o del do, en m3¡ctía;m2 

espesor del lecho del río, en m 

área del lecho del río asignado al nudo, en m2 

bh • diferencia entre lo superficie del río y los niveles piezo:nétricos del 

ocu ífero en n. 

También 

llh=Rrl.j-h .. 
1 • l • J 

. . .. . . . . . . ................ (5.11) 

Y la máxima diferencia de ni~el será: 

llh. :Rfl .. -RD .. 
"lnax 1 ,J 1 ,J 

Sustituyendo (5.11) en (5.10) 

'Luego 

R .. 
' 'J 

donde: _ 

(~) 
. m' 

As(Rrl. : - h .. ) 
l ,J l ,J 

(~) As 
m' 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

........ (5.12) 

' 

......... (5.13) 

Ri,j : factor de rccarg~ para los nudos del río, en m3/día/m 

Entonces • 

Q "' R. RH¡ . -R .. h .. n l,J ,J 1,J l,J . ...... (5.14) 
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[o 1a fi<]ura 5.13 se presenta el listado del pi'O~rillll<l y t~n la figtn·~ 5.!4 las 

tJrjelas de dutos. 

f 

' ' " " '" " o " "" "' T .. RJ~TAS DE WUDO 

\ RIC) 

' n " "' " o • "" ~ TARJET" OE NUDO 

(POZO ot: OO .... EOI 

"' •• " " "" o o •• ~· "'" 

FIGURA 5.14 

5.2.5 Paso de acuifero confiÍlado a 1 i~r~ 

Supondremos que el espesor desecado del acuífero es despreciable comparado con 

el espesor total del misr.~o. En la. figura 5.1~ se muestr<1 un esquema de este-

tipo de problema ,'"' "' --,_:_ ____ _ 

~-- ~~~;p:;-:::-F--:r-
5 ¡~ .... ~ " 

, •0 1 CH,,I 
s ~s .. r 

' 

FiGURA 5.15 
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Entonces debemos usar un coeficiente de almJccna¡r,icnto para cuando es libre,po1· 

lo tanto 

SF2. j o S "'" ' . "' 
(5.:.5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

donde: 

SF2 .. o factor de 
' • 3 

almacenamiento para el nudo de coordenadas i,j del modelo 

3 en r:1 /m 

Swt ~ coeficiente de almacenamiento en condiciones de acuífero libre p~~2 

el nudo i,j adimensional. 

En las i"iguras.S.l6 y 5.17 se muestran el listado del' programa y las tarjetos 

de datos, respecti~amente 

• 
n - n '" " ' '" '" 

•• " H H - QQ "" 

/ NSTEPS 

FJGURII 5.17 
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5.2.6 Acuífero 1 ibre 

En la figura 5.18 ce observa este tipo de acuífero 

,;;; . 
' • • • . • • • o . • . ' • • • 

' ' -
• ' !-" • • ' ' • o • ' ' o . - • ' ~·~ .. -

• • .· ' • '-• no, 1 t>o,,' . 
' ' • ' . - . . ' ,.,. 1ft ,, 

~·~--~.!:!.._¡__ --

FIGURA 5.10 

De la figura 5.19 podemos inferir lo siguiente: 

T .. 1 
, 'J ' 

PERt\. . 
1 , 'J ' 

1 {h .. 
' 'J 

(5.16) 

donde: 

T . 2 
1 'J • 

~ transmisibilidad del acuífero en el volumen orient~do comprendido 

entre los nudos i,j e i+l,j 

PER!·1 .. 2 ~permeabilidad del acuHero en el volumen orientado comprendido 
1 ,J ' 

entre los nudos i,j e i+l, j. 

' 
• 

• 

• 
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An51ogonlente obt<~o('mosla transmisibilid,ul entre los n11du~ i,j e i,,i•l. 

¡.¡ ¡,¡ ~·.J o,j 

i i i 
j -' 

~. C~ AEF, 

PLANTA C OIITE 

' 

FIGURA 5.19 

En la figura 5.20 y 5.21, respectivamente, se muestran el listado y la fonna de 

meter las tarjetas de datos. 

. -
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FIGURA 5.21 

5.3 Ejemplos, de cada uno de los casos anteriores, a resolver 

clase. 

EJEIJ,PLO No. ·1 

Se supone un acuífero confinado, iniforme con las siguientes caracteristicas: 

• 
Se sugiere el empleo de una malla cuadrada de 300m de lado 

ttlftut',,; 11 Ull! U!(l'<< 111// 

POlO 
.roo.. + T l ,~. 

)//¡ ) 7//17 1/1 /IJIJ}J/) 1 () 7 liT 

• 



.· _,_ __ -·· 

• 

Cálcular: 

<1} El descenso en el pozo después de boobear durante 6 meses con un caud~l Oc 

l 900m3 /día. 

b) Zona afectada por el cono de bombeo en las condiciones supuestas en (a) y 

(se consideran afectadas las zonas de descensos mayores de 1 cm) 

e) Radio que deberia tener el pozo para que, el descenso obtenido·en {a) con 

el modelo, coincidiera con el real. 

d) Descenso real, si el po~o tuviera 200 mm da radio. 

EJEt!,PLO No. 2 

Se tiene un acuífero confinado surcado perpend1cularmente.por un río, c~o se. 

muestra en la figura, se instalan dos pozos de bombeo, 

2700 .. 

•~oo., 

~1200<n-.j 

• 

POZOS 00 IO"pEI) 

+ T + 
"' 

f'/'/f/1 '11• " ' 

• 

' . 

Se supone que el acuHero es hOOO']éneo e isótropo, que el río penetra total•:leJl

tc en el acuífero y que en ningún momento queda libre. El nivel del rlo c.oinci 

de con el nivel inicial del acuífero. Los datOs del acuífero san: 

S ~ lO -' 



Se sugiere emplea~,iu~a malla cuadrada de 300m de lado. Suponiendo que cod~ pozo 

' 3 extrae un c~udal co~'ta~tc de 1 900 m /día, calcular: 

a} El descenso en; cada uno de los po_~~s y en el pu~to medio entra los mis.mvs ~1 

cabo de 6 

>) La m~x ima 

' 1 Tiempo que 

EJfl.<PLO No. 3 
. ' 

• • • 
meses de banb~o contínuo,-cn a.11bos 

·:··-.·~·· 
pows . . . ' 

extensió~ del cono de ,bomtieo 

ta ;~/~~~a 1 cariz;·~ 1 1e\1' rég ir.1 en 

' 

.. , . .. . . " ,. '·~ 

·¡ 

'._>-·· -·~ ,. \?, ,'t., :1\11$ 

.• t 
estacionario. 

' .. ' 
• L• t .. .. 

• 
• ,- • 

' 

' 
'. {;';., 

' ... ' . .... , 
. ' 
• .. 
•• 

Para el ejemplo 11o. 2." c'alcular el .. ilescenso 
·'f¡~-~~ .... ~o;; ' ~ /"' 

en el pow al final del siguiente es 

quema de bombeo. 
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EJU1PLO No. 4 

En la figura (a) se muestra un acuífero confinado, y en la figura (b) se :cucst1·.; 

la estructura vertical del mismo acuífero. 

• 

Se supone qtle el acuífero confinado y el acuífero son homogéneos e isOtropos, qt;e 

los niveles pi~zométricos= iniciales en los dos acuíferos son iguales y que el 

acuífero supe1·íor no varía de nivel durante el hc.11t.eO. 

Datos: 

T • 620 1}/dia 

S • 2 ' 
lo-3 

K' • 7.6 x Io-3 m/día 

b' • 3 m 

Q • 1 900 1<1
3/día. 

• 

"' n """»' ',, 

-- ~- --
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J ~'~·'~~~~~~~ ·'---'---

- .-r ... ,_ ..... 



' 

Calcular: 
• 

a) Cuánto tiBnpo tarda en alcanzar el régimen estacionario 

b) Cuál es el descenso en el polo y el,descenso máximo en los bordes del 

aculfcro 

e) .cuál es la miixima extensión del cono de bombeo. 

EJEt>.PLO No. 5 

En la siguiente figura se muestra un esquema del caso de recarga inducida 

"' 
~700"' 

Datos do 1 acuífero: 

Ni ve 1 inicial del acuífero • 250 m (S. N. R.) 

T • 1 000 m2/día 

S • 10- 2 

p' • ' ' 10-3 m/seg 

.,, • 0.2 m 

Nivel inicial del río " 250m (S.N.R.) 

Nivel del fondo del río= 249.5 m (S.tLR.) 

• 

.. 



' 
' 

• " 

• 
Calcular; 

' ' . . 
a) El descenso en el pozo al final de 30 días de bor-1beo constante '"n llll cauci,,l 

de <1 000 m3/dia 

b) Cuántos nudos del acuífero coincidentes con el rio alcanzan el pur.to de 

máximo gradiante hidr~ulico 

e) ¿Ha alcanzado el sistema aculfero·rio el r~imen estacionario al final de 

los 30 días? 

EJEt1PLO No. 6 

Te-nemos· "n ac .. ·f ,., t " ... 1 ero 1 re cerno se mues ra en la siguierite figura 

/ 

1)7/))¡UJII/U '(11)/lln 

Datos "' acuífero: 

T o 600m2/día (inicialmente) 

S o 0.1 

K o 40 m/día 

Espesor saturado inicial ~ 15m 
' 

Elevación del fondo del acuífero = 3m {S.N.R.) 

' 



• 

• 

Calcular: 

a) El destento en el pozo de boolbeo al final de 30 días. c011 un ca~d3l .le 3 ~UO 

r:? /dí u 

b) Dibujar uo graneo de niveles-tiempos para el rozo y tres p11ntos de obsen·a-

ci6n situados a 300. 600 y 3 300m. 

' 

' • 
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• • ~ INTROOOCCION 

• 

" ' 

Sin un adecuado abastecimiento de agua las ciudades no podrfan existir, o la 

vida en ellas se'ría dificil y peligrosa. A travh de la historia las comuni 

dades humanas se han preocupado de sus sistemas de abastecimiento je agua; -
1 

asf las ciudades antiguas encontraron que c~Gndo las fuentes de abastecim\e~ 

to locales, cor.o rlos y manantiales, eran insuficientes para satisfacer las 

más modestas demanoas del dla, los habitantes construían acueductos los cua

les podían traer agua de fuentes distantes. Los ingenieros que hacían el di 

seño ~~ los referidos acueductos laboraban con severas dificultades debido a 

qce no existfan tubos que pudieran soportar aún presiones moderadas, por lo 

que las aguas se conducfan por gravedad siguiendo la linea de gradiente hi-· 

dr~ulico. 

En el siglo XVII se hicieron los primeros experimentos con tubos de hierro -

forjado, pero ilo fue· hast~ mediados del sh,¡lo XVIII ' que estos tubos se abara 

taron lo suficier.t¿ para ser empleado~ ~n e1 dise~o de conduce iones. Este -

avance, junto con el·mejOraml!nto de moltodos de bombeo, ~izo econbn\camente 

posible que se construyeran más y mejores sistemas de abastecimiento de agua, 

AQn cuando algunas poblaeiones fueron capaces de obtener agua en buenas cond! 

ciones de IJSO, reduciendo as1 las enfermedades, muchas otras encon.traron que 

sus abastecf~r,ientos estaban contaminados y que el peligro aumentaba confol"ll1e 

la pobl~ción crecfa. Por t~nto, procedl~ientos para el tratamiento del agua 

se fueron desarrollan~o. los cuales cuando se aplican correctamente reducen 

la incioencia de er.fermedades. 
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• 

V • 

En la figura 1 se presenta un diagrama con las lnterrelac1ones de• las c~po

nentes de un moderno sistema de abastecimiento. 

• '' " 

• 
•• 

...• • 

2 



• 

FUE::T::{s) DE 
.aBAS T~Cl :1! E~i TO 

ABASTECI~!J EriTO 

1 

1 . " - ' 

OBRA(S) DE TOr-tA Y 
C(lr:ouCCION 

' 
TRATA:HEtlTO 

cm:DUCCl Q;:, RCmEO, 
AUTiiCniNllOJTO Y 
' REGULAf!lZACiml 

-
REO DE GISTRIBUCJ(l7l 

S!SWtA DE A'>r.STEW~!EilTO t>[ Mili¡'\ 



' 

• 

ELEMENTOS EN lOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

A. FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

l. Agua Superficial 
2. Agua Subte"rránea 
3. Agua de Lluvia 

B. OBRAS DE TeMA 

l. En Ríos 
2. En Embalses . 
3. En Estanques, La9~nas y lagos 
.:. En ~r.uas Subterrii.neas 
5, Para Aqua de L Juvia 

·--
C. CONDUCCJIJNES 

l. Canales 
2. Acueductos 
3.- Tuberfas 

D. TRATAMIENTO 

E~ SISTEMAS DE BlllBEil 

F. . • AlliACEIIA/i!ENTO$ 

G. RED DE DISTRI!IUCION 

.¡ 



AGUA 

A) FUH!TES DE ACASTEC!~IEtiTO 

• 

Son Jos a¡¡rovec.h~mientos hidr3ulicos susceptibles de ser er:1pleados en la ooten

ción de agua ?ara uso~ municipales o domesticas. 

' ' ' ' . 
El tipo J¿ fuente de abastecimiento deteMmina, ~eneral~ente. la natural¿za oe 

lds obras de colección, purificación, conducción y distdlx.icfón. Las fuentes 

m~s comunes de abastecimi~nto son: • 

A,l) Agua Superficial 

' '' 

~) De dos. Para aprovechar las a!_:luas de una·corriente deben tenerse los 

aforos de varios anos, para conocer sus volúmenes medio anual, mAximo y ~~ni~o. 

De estos estudios se deduce si se podrá tDnar el aou~. direc-tamente ~e un cau~e. 

o habr~ necesidad de construir una cortina para eMbalsarla en una presa de alm~

cenamiento para regular el flujo. 

b) De embahe. Los cu~ltos, como se mencionó anteriomtonte,. son ~cns:~·;i-

dos pilra reqular ,.¡ aprovt>cllarniento del a!)l.la, cambiando el ré<:Jimen del rio, c~3~ 

dn el :::audal :nlnimo dt> h corrilmte es menor que el requerido ~ara el slster::d de 

aba' tecimiento. 

¡;) De estanoues, ]M¡un~s y lagos. de s~.~ffcitonte tar.~ai'to par" suminlstr~r -

los vollflnentos.requerido~-por el sistB:~a de <tbasteclmientn. Por: lo oul' se detler~" 

har.er e$tUdfos de las flurtuaciones en los niveles de agua durante las· estaciones 



' 

del ai'io. 
. . . • 

11,2) 'Agua subterránea 

las aguas s:.~btl:'rráneas se extraen de divers~s formaciones geol6\'litas; e~ esta; • 

formaciones el il'lUil se deposita para constituir, de acuerdo a h geología cel 1:¡ 

gar, aculferos confinados y no confinados. 
' 

1 ' 

Las aguas subte.-ráneas aparecen en los siguientes tipos de for';rr<Jr.iones r¡eológic~s: 

a) Los ooros de depósitM aluviales (arrastrados por las a(o~us), glacia

les o eo1ianos (arrastrados por los vientos) de materia~es granulares no conso

JJ,~ados, tales COOIO arena y grava, y de materiales consolidados, como las ar'e-

ni.~cas. 

' ., -

.b) De \~s-pasajes, cavernas y phnos de fractura de soluciones en rocas • 

sedlmentarias,·tales como piedra·caliza. pizarra y esouito . 

• 

' 1 De las fractu,·~s y fisur~s de rotas lqnea5. ' 

d) De combinaciones de estas fom<ltiones geol6Qitas ronsolidedas y no con 

solidadas. • 

1\.l) Agua de Lluvia 

El aqua de llu~ia es raramente empleada como fuente de ¡bastecimiento, r~curricn 

do a ella s6larnente cuando por esta~ez o mala calidad de las a~uas superficia •• 

les y subterráneas. o flOr razone~ económicas, no e~iste otra alternativa. Su 

parovcchamiP.nto estA confinado a qranjas·y establecimientos rurales, qeneral~e 

te en regiones sem1áridas. 
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B) OBRAS DE T()1A 

Las obras de tona consisten de aberturas, filtros o rejas !"Jilra dar acceso a', 

flujo· de agua, y de una conduccióil·que transporta 

de abastecimiento. 

., . . . 
el aaua hacia el sistema -

• 

Eo la localilación y di$ei'io ae las ohras de tO'II~ se deben ronsijerar lrs ,; • 

quientes ¡¡untos: r • 

,. ,._,.. 
a) El tino de f1Jente de abastecimiento y sus caracteristic~s o~~,; as. 

Por 

• 

b) 

. - ' . . 
ejemplo en las fuentes superficiales, se requiere conoce•·: 

la profundidad del cuerpo de agua. 

Las caracterlsticas .v movimientos del fondo. . ~ - '· . " • 
la presenci~ de materia flotante, CCillO troncos y v."l, etaci6n. .. ' • • • 
Efectos de las corrientes. .. -- ' 
los efectos de tonnentas 

•• 
y avenidas en el cuerpo de ag~a 
. r " . 

y la c~n 

t"de"tm~. 

R;Ouisitos para la naveo:¡ación 

•• 
(si se ~!)rOvec~a !)ara la cCJllunicacili".'. 

•• 
Las caracterfstfc~s de los alrededores de la ,obra.de tOI"a, l~clu--

yendo 1a localizaci6n de la~ fuentes de contaminaci6n con respecto~ la to~a. 

. .. ' 

e) Colocar la obr~ de toma en el ]UQ~r y ron la fuente de abasteci::lien 
'· 

to que garantice mayor seguridad de servicio continuo. 

tas obras de toma comúnment~ empleadas en las distintas fuentes de abasteci-

miento se describen a continuacf6n. 
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B.l) Obras de Tcr.~a en ~ros 

P~ra la captación. de ]as a<]uas de un rio. éstas se deri~arán dirf'cta•nente

por gravedad. o se requerirá bcmbearhs. En ambds situaCiones se construirá 

un can~l derivador; en el cual, se colocarAn a su entrada rejillil~ nue im;.¡í-

dan el paso de ciertos cuerpos voluminosos arrastradOs 0or·le corriente. 

Cuando se aplique el bo<nbeo, el canal dernddor funcionarA C(J:IO un c~rca!T'O, 

con ObJeto el objeto oe no e~.~aner a la tuberla de extracci6n a ,.otura~ o ~ 

golpes que ~ueden ser provocados por lo~ cuerpcs volu:::inosos -a'rite; ~encio~a-

dos. Se deberA tener cu1dado de efectuar fretuenteonente la limpiez~ de les 

rejnlas de acceso, principalmente en lit éJ>Ota de avenid¿s (vt>r figura 2). . . 

8.2) O!'>ras de_ Ton<! en Embalses 
•• • • 

Es muy común que el ~qua almacenada en embalses varíe ,en ... ' ' 
ni~éles; siendo uSualmente deseable tomarla de ~~~.~ox_i,r.1adamente un Metro deb_<J_ 

jo de h su.oe.-firi~. Esto, aunado a las fluct_uaciones del nivel del ~~ua 

las cuales· son esperadas en los embalses, ~ce recomendable tener accesos o 

tomas a varias elevaciones. Cuando la presa es de materiales graduados, ia 

obra de toma es usu~lmente una torre de concreto localizada del lado aguas -

arr!M de la presa. Debe haber acceso a la torre para que las aberturas de 
' . ' 

las dist1ntas tomas puedan ser manipuladas por medio de v~lvulas y c~puer-

tas""(ver fi']Ura J). 5i la presa es de toncr-eto, la obra de tom.s puede ser

una especie de polo construido en la misma estructura de la presa, haciendo 

las v~cas de la to~re de casa de compue~tas, con accesos a varias elevacio--

nes t~mbién. 

' • 

• 
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B • 3 ) Obras de Torna en Estonques. laQunas y LagQS 
" 

las obras de tom~ en ~st.~~ fuentes de abastt>cimiento in(lu·;rn ordinariam~nte 

una rejilla, casa de CCillPI!ertaso torre de ro111a: un dueto de to11a; y en muchos 

sitios. una estación de b('JT)beo (figura 4). 

B.4) Oora~ de Tooa en Aquas Subterr.lr.<:a; 

Las obras de toma en ~~uas subterráneas se nueden chsificar dOO> acuerdo a la:; 

caracteri~ticas que presentan los acuneros que las contieneri. ~.sl las ta~as 
• 

puede~ ser: 

•l .•1anant ia le~ 

Los manantiales, norm~lr.oeote, se aprovechan para captar el flujo nat;.r~l ~e 

un acuifero, la clasific<JcUm de los manantiales se puede hacer de acuerdo 

r.on el ti!!r:'l!JOQUe funcionan durante las estaciones del ~ño; asf tenemos que 

unos son perennes, y otro~ son periódico~ o intPnmltentes. Por lo tar.to, 

para poderlos usar, se oec~sita conocer ~1 gasto medio anual y sus variaclC· 

nes estacionales; mientras mds constante sea su flujo! mejor sera su aprovech! 

miento. ·-

En todos los caso~ la salida de los manantiales debe protegerse par~ evitar

que tr>nga conta~to ron el ~gua Qel exterior, y as! su posible contaminación. 

Para re;¡uhr su aprovechamientc, seo construye un c~rc4mo de m<ll!lpOsterl<l. o CO!! 

rreto. ~1 cual debe incluir las siguientes ccrnponentes: una salida al sistema 

de aOastecimil?nto; un vertpdor o tubo deo dernashs: y unas reospiraceras JMra 

penmftir los cambios libres del nivel sin producir cambios en la presión. 

Toda 1a obr3 se rodea de cunetas .V contracunetas pflra evitar la infiltración 

,, 
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directa del a~ua superficial en é!)oca de lluvias (fiquro J). 

b) Poios 

Dependiendo de las formaciones geol~icas a través de las q~e pasan y de su 

profundidad, los po~os son excavados, hincados, perforados, e barrenaoos en 

la tierr~. Los pozos excavados (tambii~n conocidos ceno norias) e hincados· 

están restringidos comúnmente a profundidades w.eoores de 30 metros. Los sue 

los duros y la roca reljuieren ~eneralmente pozos ;¡erforados o barrenadas has

ta ptofundidades de cientos de l'letros. Los oozos se pueden clasificar en so-

l:l€ro~. que son aquellos c¡ue única!'ler.te Jleqan hasta los mantos fre~t1cos, y 

•,rofundos, que atr~_viesan una c~pa ir,pen;~eable del terreno bajo los r.;er.:os 

freáticQs para captar aquas confinadas. 

Una ve~ captadas las ·aguas ~ubterráneas en los pozns, ést~s se bombean al 

exterior o~r" su a~rovechamiento (fi<¡ura 7). 

e) Galerias filtrantes 

Las aquas ~.ubterr<ineas que se desplozan il~da ]ds corrientes r> ldgos, p•·ore

dentes ele tierras altas vecinas, pueclen ser intf'rceptadas mediante galerías 

filtrantes: las cuales son excayaciones en tUne les o a cielo abierto, que r~ 

netrlln en 1~ zona ele saturaci6n del terreno, tendidas aoroximadamente en án· 

gulos rectos a la direcci6n del flujo, par~ colectar por gravedad el aqua 

del subsuelo (ver fi~ura 6). 

fn lA fiq•Jra 8 se presentan esquES~áticamente las fiJentes de agiJa subterrAnea 

y su aproverha~iento como manantiales, pozos y galertas filtrantes. 
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FIGURA 5. OBR~. DE TOt~A ?tRI\ ASASTECI~\ItiiTO DE :.GUf, 
PRC'CEDtmE OE UN 'llllWHIA'~ -

• 

FIGURA 6. (;IIL[1J~. FILT~..l:!T[ Pr.Rr, Lr. CAPTAC10'' DE f,GUA 
!'EL ~urstJELC' 

l:J· 



lrj 

!'><s~ r .. -
c o.vc,o; t. Tt:J 

'~"<¡-~ 

"i-~!'A 
¡,!):; CO<.<N•'"-"" 

:·~ 
~~,cp·--,-"~-:-:-" -,:<::: 

· /Joo.-r Dtr"L. """"<.:: 
~ PO&.<:> -l. 

'' . ' . 
·-·~ .. ' . '· 

"<j • 1 

1::" 

• 

, 
.. .:;,. 

~;,· . ,.~ 
>¡·: ·'"¡ '"'f-
i;J[co'"=~ 



·-
·-
• 
,. 
·-
1-

·-·-
' -
J-

• 
L 

~ 

. 

So«•l• o,.,,¡, <'•1 ,,., ";,0.'• 
rmo ol ~~•.• ·;·-,¡ Ct """ 

··~··· "' " 

Potld A-A 

c.':"""'~·,, 
\

Dio""" do '1"" ""'f'd''" 
~'"''"" d• ,,,,, 

( ")'•"!"" 

< • • ' ·- "~'¡(¡'"' -.-,¡ • ' 

:¡\ : ¡·.:¡ 
(J
,!¡) ~,)M!:Ó 
: i. ,: ...... '""": .. ~ • .¡ 1' : 

.... : : 1 

;Íl : Por• \ 
' ' ' 1 1 1 ,,., . .,., ' 

¡ : ¡ \ \ 
l j : ' 1 • .__e,.,.,,...,~__.,. •· r 

""lo'""" 

• 

• • 
\ 
' 

FiGl!~A 8. ff;Ur.$ ~ll!lTERR;.:~rAS V SU A~ROVECHA'~!n'Tn CC"O •:MIMIT!~.lES, POlrlS 

\' GALER!AS FJLTRAtiTfS 



• 

8.5 Obr~s de Tom~ pa.-a Agua de Lluvi~ 

El agua de llu~iase colecta cerno escurrimiento superficial de los ted:os, o 

superf1ciaies impermeables, para su posterior almacenamiento en cisternils. 

la capacidad de las cisternas se calcula tomando en cuenta el ti~po oue Cu~ 

rala tanporada de lluvias, la precipitación media anuill, el área de ce~ta-

ci6n, y el consumo anual . 

. . . 

., <) 

.. ' 

' 

• 
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C) CONDUCCIONES 

.. .. 
Para llevar el agua de las obras de torna al sistema de abastecimiento, asi como 

para conducirla entre las distintas componentes del sist~a. ser~ necesaria la 

construcción e instalación de acueductos, tubedas o canales. r, continuación 

' ·se discutirá cada uno de los tipos de conducción ~ntes mencionados y los r..a 

terlales usados más comunes. 

C.l) Canales 

los canales son ocasionalmente usados para conducir agua de la fuente de abaste 

cimiento a una-estación de bombeo o. planta de tratamiento. Ellos tienen la -

ventaja de que.en su construcción se enplean materiales baratos, ademds al ser 

abiertos se ahorra el costo de cubierta. Por otro lado, los canales tienen 

las siguientes desventajas: debido a que trabajan oor ~ravedad, se debe seguir 

la Hnea de r¡radiente h1dr-~ulico: existe una pérdida de agua debida a infiltra 

tHin y evapor-ac16n: h<1y peligro de cont.ar.linación del agua, especial"lente er. ,-~ 

giones populosas: ganado, rafees de ~rboles y hoyos ·de animales salvajes, oue-

den causar- dailos sedos a ¡,_conducción. . " . 

las secciones usadas son el semi-cfr-culo y el medio-hexágono o alguna otr~ ~ar 

ma de tr-apezoide. El medio-hedgono, siendo la sección m~s eficiente hictr~uli 

camente,·es el mis ~pleado. El ~ue los canales se r-evistan o no de9ende.de

la natur-aleza del suelo, las velocidades de dise~o y el valor del aqua. Ha da 

do buenos r-esultados, par-a pendientes l vertical a 1.5 hor-izontal, o m8s pla--
' 

nas, un revestimiento de 5 cm de espesor-. Para pendientes mayores pueden nec~ 

sftar-se revestimientos de mayor espesor (de 10 a 15 cms) y con acero de refuerzo. 
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C.3) Acueductos 

El t~rmino acueducto es usualmente restrinqido a conductos cerrados de ~amoo1 

terfa o concreto, construidos en sitio. Los tipos usado> pueden ser closifi

cados cerno: 

' 1 
O) 

d) 

Corte y cubierta a la lfnea de gradiente hidráulico. 

Corte y cubierta, debajo de h lfnea de qr~diente ~idr~ulico y por 

tanto trabajando a presi6n. 

TOnel a la linea de gradiente hidrAulico. 

Túnel debajo de la lfnea de c;~radiente hidráulico y tracajando a 

presión. 

La alternativa al acueducto es la tuberf~. h cual enl!'llea conouctos manufact~ 

radas en un-lugar distinto al sitio de la ocnstrucci6n. Las ventajas del 

acueducto sobre la. tubería ;.on: 

•1 ' . La posibilidad de usar ~ateriales locales, tales como arena y gra-

. ~7 - va· para el, concreto. · 

O) Mayor durac16n del concreto y;la mamDosterla que de cond~ctos "Ce-

-··· tálicos ..• 

o) 11enores pérdidas en h capacidad de conducción con la edad. 

Es_tas ventajas pueden resultar en un menor costo inicial el cual, que rootlin~. 

' do con un menor costo de m¡mtenil'liento,·.implicarfa une instalación más econó-

mica que si fuera una tuber1e. Existen algunas desventajas también: 

' ). 

. . 

El conducto debe ser construido a su total capacidad de una sóla -

~ez. mientras que en las tubertas se pueden añadir lineas paralelas 
• 

confonne crecen las necesidades. " 
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b) En algun~s ocasiones, el balance de cor"t"es --y rellenos coloca a los 

acueductos en la superficie 

con el drenaje natural. 

. . ··-
del terreno, causando 

• 

interferencia 

Los acueductos son usualmente construidos en secciOn-de herrad:.~ra, una for'1a 

que tiene buenas propiedades hidráulicas: 

•l Es est~ble 

b) Resiste bien lO< enpiJjes " tierra 

,¡ ,, econ(Jnica en el 1.1so de los materiales 

d) " sencilla de construir 

• El fondo es frecuentemente redondeado para facil it~r la 1 impieza; tomar la P• ~ 

si6n de la car9a de agua; y el empuje de tierra lateral en el fondo y las par~ 

des laterales. Los primeros acueductos fueron hechos de piedra o tabique, ~e

ro'la'corisfrucci6n moderña utiliza concreto refOrzado. 

" '• ,. . 

los tüneles que no trabajan bajo presi6n son to~~ién qenerálnente ccr.struidos 

en forma de herr~dura. Si est~n trabdjando bajo rresión. se usan secciones -

circulares. La profundidad a la que se encuentren estos túneles h~jo ~resión, 

debe ser t~l que el peso del material oue los 'cubre soporte sus pre~io~es ir.-

ternas. 

C.J) Tuberlas 

Cuando J,n tuberlas son usildas pra conducir grandes cantidades de agua. sir

ven para los mismos prop6sitos que los canales y los acueductos mencionados 

Previamente. Cuando reciben este uso; las tuberhs se· pueden co'nstruir de-
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• 

concreto reforzado, hierro fundido, o ~cero .. Para la conducción ~el agua en 

una red de distribucl6n t(l!"'bién se usan tubos; en este castl los tuhos son de .. 
varias medidas, teniendo muchas conexiones y ra~ales. los materiales más 

usados para los tubos de una red de distribución son ni erro fundida, acero, 

abasto-cemento y en algunos casos plástico. 

La tubeda debe seguir, en lo posible, el perfil del terreno,'{ s~ local ila

ción se escoge que sea la l'lás favorable con respecto al costo de construcción 

y ~resiones resultantes. Se debe prestar especial atenci6n a la 1ínea de -

grad1nnte hidráulico, ya que, mientras más cercana esté la conducción a esta 

ih:~d menor ser~ la pres16n en los tubos, esta condición puo=ae resultar· en un 

ahorro en el costo de la tuberfa. En ocasiones, altas presiones internas se 

pueden eliminar r~piendo la lfnta de gradiente hidráulico con la instalac1t 

de iilmacenamientos au~iliares, como embalses o canales. Las velocidades en· 
' 

la tuber1a deben ser lo suficienter.~ente grandes para prevenir.<!ue se deposi--. . . 
ten sedimentos en ella; c~ünmente, velocidades mfnimas de ry,~ a o.e mtse1 

son satfsf~ctorias para este p~pósfto. Para evitar el golpe de ariete, ~re

vocado por el rápído cierre de la tu~ri~ en su e~ tremo final,, se instal~ un 

pozo de oscilaci6n cerca del sitio de cierre de la tuberla. 

C~ando la tubería pasa !JOr debajo de un valle, corriente, estuario de maraos, 

u otra depresión en h superficie de la tierra, asi cano bajo alguna otra 

obstru;:ci6n en su trayectoria, se le lla:na tubo invertido, tubo deprimido, o 

sff6n invertido. 

Para la selección del tipo de tuberfa a ser empleada se deben tomar en cuen 
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la capacidad de conducciOn. la durabilidad, el costo de manieni~iento y el 

costo inicial. 

' 

' 
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D) TRATA'1JENTO 

En general, si el agua para un sistema.de abastecimiento proviene de fuentes 

superficiales, una planta de tratamiento será necesaria. En algunos casos, 

el a']ua subterr.sinea tambif:n es tratada, para darle la calidaa re.::;:~eriCa para 

su cons¡¡¡¡¡o, 

Es deseable tratar el agua para lograr la remoción de: 

' l 
b) 

,¡ 

d) 

•l 

Organismos patógenos 

Sabores y olores desagradables 

Excesivo color o turbiedad 

Ciertos ffiÍnerales disueltos 

Una variedad de substancias químicas desagradables o potenci.ai

mente peligrosas. 

Se ha"n 'desarrollado diversos ml!todos de tratamiento para obtener a~~a de dis 

tintas calidades. El tipo y grado de tratamiento depender~ de la naturaleza 

del <lgua, y por lo tanto de su fuente de abastecimiento. Las aguas superfi-
• • • 

ci_ll,les SOl). ~ropensas a estar contaminadas bacteriol6gicamente y .ton 1'\lis o :ne 

nos turbiedad. Ellas comíirmente requerir!in los procesos de Coagulación, se· 

dfmentación, filtración y desinfección. En la figura 9 se muestran d1sti.~-

tas etap.1s de tr<ttamiento del agua. las aguas subterr~neas son en general -
• 

claras, y por tanto pueden no requerir filtrllción si no existen substanc1as 

qu1micas precipitables; pero es deseable, de cualquier forma, filtrar el 

agua después de la re'Tioción del hierro y del manganeso, o de la reducció~ en 

la concentraci6n del ó~fdo de calcio para lograr una alta calidad del agua · 

proveniente de fuentes de abastecimiento subterr5neas. 

• 
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E) SIST81AS DE B~BEO ' 

Las bombas y la ma~uinarla para bombeo en los sistemas de abasteci~;ento de 

agua sirven para los siguientes propósitos: 

•1 Elevar el agua desde la fuente {superficial o subterr~nea), ya sed 
• 
en foma inmediata a la red de distribución;~ almacenamientos 1ocaliuc:os a 

gran elevación; a plantas de tratamiento. 

b) Elevar el agua, dentro de la red de distribución, desde las áreas 

de sr.rvicio a baja elevacióri a las de servicio a alta elevación; a servicios 

separados o de incendio; a los pisos superiores de los edificios de plant~s 

mUltiples., ., . ... -

e}. , ¡:• Transportar,el agua a través de las plantas de tratamiento drena!! 

do los.tanques componentes. de sedimentación y otras un1dades deotratamiento, 

tlesalojendo sólidos depositados, ~limantando aqu~ ·(especialmente a presión) 

al equi~o de operación, y bCJnbeando soluciones de com~uestos qufl'liros a las 

unfd~des de tra~miento. 

. . . ' ' . 

• 

' 

• ' 
' . 

' 

• 
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F) ALMAW<AMJ ENT0S , . ' . . ' . 

La instalaci6n·de tanques o depósitos en un sistl:'r.la de abastecimiento tiene - -

dos funciones pri nci pa 1 es :e , .. 
a) Regularizaci5n 

b) Al:nacen11miento • 

Los tanques de regularización modifican el régimen d~l flujo de agua, prove

niente de una fuente de abastecimiento, para ajustarlo al de los consumos re 

queridos en una .-ed de distribuci6n. La regularización pennite ase<;u•·ar el 

s~ministro de aqua en horarios de alto consumo, mediante el uso del agua :ue 

se bCY:lbeó a los tan~ues durante hs horas de baja demand~. •· 

Los tanques de almacenamiento, además de regularizar el régimen del flujo de 

a~ua, retienen volúmenes de a~ua destinados a otros fines, como son: 

a) Reserva contra incendios / · 

b) Reserva para ernergencias,tomo roturas en las•lfneas de conducción. 

En pobl~clones peque~as, principalmente por razones económicas, no se conside 

ra el volumen contra incendio par resultar demasiado grande con resoecto a 

las demandas regulares. Finalmente, es importante señalar que con los tanques 

te~Diin se logra mantener una de~enninada presi6n del agua en la red de distr: 

buc16n. 

Los t11nques pueden ser superficiales o elevados. Lo~ tanques superficiales d~ 

ben quedar en una zona lo suficientemente alta para mantener una pres16n adt 
" 
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cu~da en 1~ red de distr~buci6n; por tanto, la local iLación del tanque qu~ 

dar~ supeditada a la topografía del lu9ar. los tanques elevados son aquellos 

que se construyen sobre tories, diseí'iadas para darle a los tar.ques la altura 

conveniente para sus funciones. 

' 
·~·. 

,_ 
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G) RED DE DISTRIBUCJON 

Los sistenas de dhtribución para los abastecimientos públicos de aguas son 

redes de tuberías dentro de las redes de las calles. El trazo de las calles, 

la topograffa, y la localización de las obras de abastecimiento y almacena

miento para servicio establecen el tipo del sistena de distribución y el ca 

r!cter de su flujo. 

Las redes están constituidas por tuberías principales, secundarias y de re

lleno; las principales alimentan a las secundarias y éstas a su vez las de 

relleno que son las que fin<Jlmente llevan el agua a las tonas d(l;litiliarias. 

Una red se clasifica y se calcula tomando en cuenta únicamente a las tuberías 

principales. 

De acuerdo a su configuración, las redes pueden ser abiertas o cerradas. Una 

red l!bierta esU formada por una tubería principal con ramifit~ciones aísla

das (figura )O.a): :una red cerrada es U formada por circuitos interc()Tlunic! 

dos (figura lO.b). Hidr&ulicamente el.sistema cerrado presenta la ventaja----
. ' de alimentar agua a cualquier punto desde mls de una dirección y de eliminar 

los extremos muertos. 
- - -

En una red deben instalarse piezas especiales, como son: 

•1 

' 

VUvulas. ~Las tueles sirven para sectionar ciertos cruceros o
' 

tramos, con el objeto de poder interrumpir el servicio en caso 
' . de efectuar reparaciones, cambios, o nuevas instalaciones. 

- -
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FIGU~A lQ.a. RED AAIERTi\ DE D!STRJ8l!CION DE AGUA 
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b) 

o) 

d) 

•l 

f) 

g) 

h) 

i ) • 

. 3 j 

Codos. Para los cambios de direcci6n de las tuberías. 

Cruces y·tes; Para conectar las tuberías en los cruzamientos y 

las r¿~ificaciones. 

Tubos cortos. Para ;¡justar las conducciones a una longitud deter 

minada. 

Reducciones. Son piezas de sección trococónicas o;;ue siro.·en para 

unir tubos de distinto diámetro. 

Tapas degas. Son tapone5 que se coloca~ cuando un extremo de • 
• 

tubería no va a trab.Jijar temporalrr.ente. 

Juntas deslizantes y flexibles: para absorber esfuerzos debidos a 
• 

cambios de temperatura, se instalan en las uniones de los tubos, 

• 

juntas deslizantes que permiten ~ovimientos longitudinales sin que 

se escape el agua. Otras juntas llamadas flexibles. permiten pequ~ 

~os movimientos de un tubo con relación al contiguo. 

Medidores. los cuales se emplean para medir las cantidades oe 

agua usadas en las t~as domiciliarias . 
• 

Hidrantes. Que·permiten obtener una corriente de agua oara comba . ... ~. 
· tir incendios, de!itro de un cierto l'ildio de acci6n. 

, 
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1 l. REQUERIMIENTOS Y DEMANDAS OE AGUA 

En en dise~o de sistemas de abastecimiento de agua es-necesario estimar la -

cantidad de agua requerida. Esto implica el detenminar la cantidad de gente 

que sera servida y su consumo per cápita, junto con un análisis ue los facto 

r~s que pueden afectar el consumo. 

A. CALCULO DEL CRECUUE:lTO DE LA PCBLAC!Ot: 

' 
?rev~o al diseño de un sistema de abastecimiento. se debe estabiecer el ti~ 

·pe que la obra servir& a la comunidad·antes.de que sea obsoleta o req~iera

'amplidción. A este tier.~po se le cenote cano periodo de diseño, el cual tie

ne una.importante influencia en la cantidad de•fondos que se pueden invertir 

en la construtción del -sistem.l de abastecimiento .• El perfodo de diseño de--

pende principalmente1 de: • 

a} • La vida útil de las estructuras y el equipo componente, tl)'!lando en cuenta 

su duración y desgaste. 

·b) ·~La-fadlidad·o h dificultad para tiacer ·ampliaciOnes ·o ii"dicioneSa las-

'obr¡¡s existentes o planeadas, incluyendo una tonsideración de•SJJ localizaci6n. 

t} La- estimati6n de la tasa de tretimiento de la poblilción, considerando po

sibles tambios en las actividades industriales y comerciales de la c~unidad. 

l' ' • 

'la 1nfonn.ati6n mh confiable sobre la poblaci6n de una comunidad se puede o!!_ 

tener de los tensos generales de población y vivienda, que real ha el gobier-, 

no de Mtxfco cada 10 aftos, a partir de 1895, con e~cepción de los dos prime

ros que se hitleron ton intervalo de 5 allosyel cuarto que se llev6 a cabo-



• 

el año de 1921. ~ ,, l ' 

La poblaci5n crece por nacimientos, decrece por muertes, crece o.decrece nor 

migración y aumenta por anexión. Cada uno de estos elementos estii influido 

por factores sociales y econ~icos. Los cambios en los lndices de natalidad 

y mortal1!lad pueden deberse a: avances en higiene rlaternal e it,fentil, que 

han reducido la mortalidad maternal e infantil; adelantos en la nutrición 

que han incrementado la fertilidad y di~lnuldo la incidencia ~e enfermeda-

des infecciosas y otras deficiencias ffsicas; descubrimientos en la medicina 

que han reducido la prevalencia y fatalidad de las enfennedades infecciosas; 

fluctuaciones en la econom!a que han influenciado el aumento·o declindción

de los !ndices de natalidad; guerras y desastres que afectan directo111ente a 

la poblaci6n en general. Actualm~nte, el elemento más!importante y ~enos 

previsible del cambio de población es la actividad comercial e industrial. 

Este puede producir aumentos bruscos, crecimientos ·lentos, condiciones esta

clonarlas, o bien marcadas reducciones de población. 

Si no existieran estas·múltiples y variables ,influencias, los lndices de nata 
• lidad y mortalidad tender1an a valores m~s.o menos estables y las poblacior.es 

seguirlan la curva caractertstica del crecimiento de los seres vivos. dentro 

de un espacio espec1fico o con un• Gportunidad econbnica limitada. La curva 

antes referida tiene la forma de una S, como se muestra en la figura 11, ver! 

fic&ndose un crecimiento tem~rano a un índice creciente y un crecimiento tar

dto a un 1ndlce decreciente confonne se alcanza un valor de saturación olí--

m1te superior. 

'. . ' 
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Para el r.lanejo y diseño de los sister.tas de abastecil'liento de agua se requie

ren estimaciones de poblaci.ón para los a~os presentes~ próximos y pasados re

cientes, así como pronósticos de población para los períodos de diseño. 

A.l) Estiraaciones para los años present:es, próxir;,os y oas~:ios recientes 

Son aquellas realizadas para los a~os intercensales, o bien para los postcen

sales a partir del último censo. Mediante procedimientos arit.rr.éticos y geo-

métric~s se interpolan o extra~lan los valores de población de los censos, a 

r.;it¡¡c del año, para estimar los valores intercensales o·postcensales. 

•) Método aritmético 

Este método esta basado en la hipótesis de ~ue la tasa de crecimiento es cons 

tante, Esta hipótesis se puede pr-obar examinando el crecimiento de la coc;uni 

dad, para detenminar si incrementos aproximadamente iguales han ocurrido entre 

censos recientes. ~1atem4t1car.~ente esta hipótesis puede expresarse como: 

dP 

" ' . . . . . . . . . . . ' . ( 1 ) 

en donde~'dP/dt es la tasa de crecimiento de la población con el tiempo y ;.: es 

una·constante que representa la pendiente de la recta de crecimiento de la p~ 

t>lac16n. K se detennina gráficamente o analftica'!lente con la ecuación: 

' • 'e '• . ( 2) 

'• '• 
'' ' 

... , 
donde P a es " poblllci6n del censo anterior, PP es la poblacHin del censo ; 
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posterior, ta es la fecha del censo anterior: y tp es la fecha del censo post!_ 

rior, obtenidas en censos sucesivos. 

Entonces, la estil'laci6n aritmética de la pcl:llaci6n es: 

i) paN los años intenr,edios, entre los censos: 

( 3 ) ' 

en donde P es la población deseada a medio ano y t es la fecha deseada. " .. 
ii) ?ara los años posteriores, a ~artir del últino censo: 

( 4 ) . 

• 
b) M~todo ge~étrico 

La hipótesis de este método asume que la tasa de crecimiento es proporcional 

a la población: 

QP -· -. (5),· 
dt • • 

donde Q es un11 constante de proporcionalidad, la cual se puede calc"ular de

la ecuaci6n: 

Q 
1 n ( P ) ( 6 ) • 

As,, la estimación geanétric11 de la ¡,oblación resulta: 

• 

• 
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i) Para los años intermedios, entre los censos: • 

"ln{P}+ • . . . . . . . . . . . . . . . 

ii) Para los años posteriores, a partir del último censo: 

• . . . . . . . . . . . . . . . 

A.2) Pronóstico de población para Jos periodos de diseño 

1t' 

171 

(8) 

Estos difieren de las esti~aciones postcensales en que se busca obtener el 

posible crecimiento de una comunidad en un periodo largo, P.n lugar de las -

variaciones ocurridas a corto plazo. Se emplea el registro más completo po 

sible de crecimiento de población. Los procedimientos para hacer pronósti

cos de población incluyen: 

o) Método logístico 

La curva logística usada en modelar el crecimiento de población tiene la 

forma de una S. La ecuación que describe a la curva logistica es: 

p • • ( 9 1 
1 + (a) e(b)(llt) 

en donde Pes la población a pronosticar en el futuro, Psat es la población. 

de saturación de la comunidad, a y b son (Oeficientes que se calculan a pa! 

tir de los valores de población observados en tres censos consecutivos, e es 
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la base de los logaritmos naturales y At es el intervalo de tiempo que va des 

de el año del primerG de los censos consecutivos observados hasta el año en -

que se busca hacer el pron6stico. 

El valor de la población de saturación y los coeficientes de la curva logfsti 

ca se calculan a partir de las siguientes ecuaciones: 

' " sat 

' . 

2POP1P2 p12 (Po+ Pz) 

PaPz- PI2 

Po (Psat- P1)1 
P¡ (Psat- PO)¡ 

. ( 1 o) 

. (11), 

(12), 

en las c~ales P
0

, P
1 

y P2 son las poblaciones de tres censos sucesivos, y 

t.t0 es~~ intervalo de tiempo entre los censos. 

la hip6tesis de crecimiento logístico se puede probar graficando los datos 

de población en una escala logística, en la que se tendrá una línea recta si 

la hipótesis es v.!llda. la escala logistica lleva en las abscisas al tienpe 

y en las ordenadas a la expresi6n: 

ln(JOO-S¡ 
' ' ' ( 1 J) ' 

donde S es el porcentaje de saturaci6n de la población, obtenido como: 



• 

: ." 
~¡- ·'. - -.. ,.< 14}·. S • X 100 

d) Método del crecimiento declinante 

Esta técnica, como la del método logísticO, supone que la comuniCad tiene ~na 

pobl~ción de saturación, y Gue ;u tasa de crecimiento Cs una funcilin de su 

déficit de población: 

dP 

dt 
R {Psat • P) . {15) . 

Una ~ez e~tir.1ada la población de saturación con la ecuación 10, R puede de

terminarse con la expresión: 

R • (-'-l 
", 

p 
ln { sat 

P sat 

Entonces, para el cálculo de poblaciones futuras se aplica: 

' 

•l Método grHi e o 

( 16 ) . 

{17). 

Esta técnica consiste en hacer la proyección gráfica de la wrva de cr·eci

miento de población si~uiendo la tendencia que indica la curva. Una varian 

te de este método es h de cCillparar el crecimiento proyectado con el que ha 

ocurrido en otr<~.s ciudades de mayor tamii.~O. Las,ciudades escogidas para la 



compar¡¡ción deben ser lo mSs sir.lilar posible a la ci~dad en estudio; en la -

elección de las ciudades se deben considerar similitudes geográficas, econó

micas y sociales como pueden ser el clima, la proximidad de las ciudades, el 

' tipo de actividades c~erciales e industriales, los sistemas ~e transporta-

ci5n, y las costumbres. 

B. CONSUMOS DE AGUA 

B.l) Dotación 

La dotación es la cantid~d de litros que se asigna por habitante y por cic.; 

lista se puede fijar en base a los distintos usos del agua: 

a) Oo::lestico 

b} Comercial 

e) Industrial 

d) Públ ice 

1.' . ., 

· .. 

e) Fugas y desperdicios, muy lamentables pero siempre frecuentes y difici1es 

de controlar. 

Cada uno de estos usos representa un determinado porcentaje de la dotació~. 

Para tener una idea de estos valores, en la tabla 1 se presentan los paree~ 

tajes dados por algunos autores. 

B. 2) Variaci6n de los demandas de agua 

El consumo de agua cambi~ con los meses del a~o, los di as del mes, y las horas 
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1 

.¡.¡ .. 
""BLA l. 

- .. - . 
. 

1 
PORCE~:TAJES t1ED!OS O F. LOS DIVERSOS usos , .. 

REU(JI')~J (())! LA "'' 
1 DQH,ClO~I OOTAL 

. !.'!V ES T; r.:.oo:<.~S 1 

Tlf'O DE CO!'SI./-\0 
. SALO'.IIOC"j ~RC'~[(1111! TURNE~URE P.ARCiiT sn:u F • : ~-

G!:Yr:~ 1 1 

' 
• 00'·\EST!Cil 45 - 3S ,, 

3~ so 35 38 ' 
1 CO:-:tRCIAL ¡ H!DIJSTR!A~ 21 - 30 38 38 1' 45 31 

Pust ;co 10 10 '-l 
. 

16 S 11 1 11 - • 
• 

FIJ(,_~.3 ' -
1 D~S~ERC:iCTns 12 10 10 20 

. 

" !S 10 -
1 
' ' 

* La prúc,er columna de valores de Turneal!re se usa 
se~und~ colurr.na para dotaciones media y alta. 

oara aotacior.es bajas y :~ 

T.IIBLA Z . 

. 

COEF!CWHE DE VAAIACIO.~ DI.~~ lA Cd Y HG:<.P'!JA e, 
1 

1 
0\RIICTE~ 1ST I CP. S cd c. ' " • 

SITIOS DE CL!f\A U<'l!f"QP;-:E, El! LOS PUf SE CQ;;s¡;;-:¡: 
TODOS LOS O¡r,s LA t:JSC1A CAt:TIDAD ilE f..tiUA l . 20 !.40 

51Tl0~ ~~ CL!I·\A VARIABLE, PERO 110 EXHEf!OSO 1.35 l. 50 

SlTJCS DE Clllt,\ EXT~E::osO Y SECO 1.50 1. <:e 
SJT!OS DE CLI~\A !1UY [X71\810SO, CC':O LOS 
DESifRHIS • l. 75 

• 

' 1 

' . . 



del día, dependiendo de fdctores climatológicos, costumbres, il.Ctividades econó 

.nicil.s y sociales, además de muchas otras causas. De las variadones diarias y 

las variaciones horarias nos interesa conocer sus valores máximos normales, 

para tomarlos en cuenta en el diseño de un sistema de abastecimiento, y evitar 

la escasez de agua en los días y las horas de grdn demandd. Las variaciones 

m~ximas diarias y horarias se expresan como un coeficiente del gasto medio 

anual, y dependen de condiciones climatológicas como pueden ser la temperatura 

y la distribución de las lluvias en la región. En la tabla 2 se presentan los 

coeficie~tes de variación diaria y horaria. 

' 

' El volum~ medio diario para cons~o de una población se determina Ce la expr! 

sión: 

v,, D >H 

1000 
( 18 ) • 

donde Vmd es el volumen medio diario d~ agua, en m3 ; Des la.dotación, en 
' lt/hab/dfa; Hes el número de habitantes; 1000 representa la cantidad de li--

tros que hay en un metro cübico. 

El volumen medio anual se calcula de: 

v,. D ' H¡ (¡ooo X 365 • vmd x 365 . (19), 

en ~1 cual Vma es el volumen medio anual, en m3; 365 es el número de di aS que 

tiene el año. 



Para calcular el gasto medio diario se aplica la ecuación: 

D ' H 
86400 / 

4C 

. (20) 

en donde ~d es e·l gasto medio diario, en 1t{seq; 85400 es la cantidad de se

gunos que tiene un dfa. 

.. 
El gasto máximo diario QMd' en lt/seg, se puede calcular multioiicando el ga! 

to medio diario por el coeficiente de varhcHin diaria Cd• asf: 

Qt-".d e Q'"dx cd • (21), 

' 
del mismo r::odo el gasto m&ximo horario, en lt/seq, se obtendrá de multiplicar 

el gasto'medio diario por el coeficiente de variacl6n horaria Ch' entonces: 

.. (22). 

Finalmente, para el di&e~o-de abastecimientos de agua es muy importante cono-
' 

cer el gasto m~ximo en el dfa de máximo consumo OMM• en lt/seg, entonces: 

( 23 ) . 

' 
B.3) Factores que afectan el consumo 

.,. ' . 
Las variaciones en el consumo medio diario per cápita dependen de ciertos fac 

t~res importantes, como: ) 

' ' 

'·· .. . 
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a) La cantidad de agua disrmnible.- La cual depende del tip~ d~ fucntP. <::r 
' 

abastecimiento. 

b) La cal ida~ del agua.- Conforme se. tiene una mejor calidad del agua, ésta 

se puede emplear en un mayor número de usos, lo que implica un aur.Jer.to~

en la demanda. 

e) El costo del agua.- El aumento en el precio del liquido tiene un efecto 

temporal en la reducción del cons~wo, y despues de pasado un cierto ti e~ 

po se vuelve a los consll:IIOS or-iginales. 

d) La prcsi6n del agua.- Sí las presiones en las tuberias de una red de Cis 

•ribuci6n son muy altas o muy bajas, se incr~entar~ el uso del a;ua; en 

' er' primer caso por fugas y en el segundo por desperdicies. 

e) La población.- La demanda de agua se incrementa conforme crece la pobla 

ción, siendo por tanto ~ayores las necesid~des de agud. 

f) Actividades de la coounidad.· Según su actividad b<l.sica, las po:Jlacio

nes se Crltalogan en: 

i} Agrfcolas 

ii) Industriales 

i i i) C001erciales ----

Las cuales englotJan a las actividades secundarias, que son por eJe!llé~lO h 

minerfa, el turismo y los transportes. 

~} Nivel económico.- Mientras más alto es el nivel económico de la pobla

ción, mayor ser! el consumo de agua, porque la gente se proporciona un 

mayor nú~ero de comodidades. 

h) Condiciones cli:natol6gicas.- Los cambios climatolór¡icos. s~bre todo en 

climas extrenosos, tienen una influencia directa en el consuno del agua . 

., 
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' ' ' \ ' 

\ 
Durante epocas de calor aur,¡enta su demanda en baños', lavaco de ropa, a1re 

acondicionado, y riego de parques y jardínes; en epocas_,de frío aumenta 

su empleo sobre ~odo en calefacción y f~gas, cuando se llegan a rol'lper al 

gunas tuberfas por congelación del agua. 

1 

! 
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!Il. PRWC!P!OS DE A'!AUS!S ECONCJI.',fCOS OE SISTE."1AS 

ALTERNATIVOS 

A. Evaluación Econól'lica de Sister..as Alternativos 

.. 
2. 

Alternativas 

Comparación de Costos 

B. Financia~:~iento del nroyecto 
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JI!. PR!/JCIP!OS OE NIAL!SJS ECO:.!CMJCOS OE SISIB·1¡l.S ALTERNATIVOS 

El desarrollo de proyectos de ingenieria ~ara abostecimientos oe agua re~uiere 

la evaluacHin económica de sisterJas alternativos, para lu selección del siste

ma m~s bar~to que satisfaqa las demandas, y el plantea~iento de un plan de fi

nanci(l!'liento. 

A. Evaluación ec-:Jn6mica de sistE.'!:'as elternativos 

A.l Alternatives 

.~o existe une solución iinica para el dise~o de sist{'11dS de abastecimier.tJ Ce -

agua, y en el desarrollo de h 1:1ejor solución se busca la 09ti;11ízación de los 

ohjetivos del proyecto. Las deciSiones, para ser significatives, deben ider. 

tificar l~s ventejas y desventajas comparetives de los oosibles diseños. ~~~ 

general la selección de las alternativas se hace en el terreno económico; ca

da alternativa considerada factible se debe ex~resar en uni c'a<:!es moneta~i~s 

antes de tomar una decisión. Las COI"'ponentes de los sisteMas de abastecir.ic~ 

to son inconr.~cnsurables a menos que sear1 e:q>resadas en unidades 1:1or.etarias: -

por ejemplo, pare comparar volúMenes de excavación, horas de trabajo del per

sonal, cantidades de tuber1a de distintos ~ateriales, ~bas; v~lvulas y pla~ 

tas de tratamiento la única unidad de nedición que se puede utilizar es la 

unidad mor.etaria. 

A. 2 Comparación de Costos 

En la selección de sistemas de abastecimiento de ague es necesario d~ostrar 

que el sistema oue ~e escoge ~lcanza la meta deseada al mínimo costo total . 

' 



' 

Ol 

• 
El costo total incluye el costo inicial, y a los costos recurrentes !JOr oper~ 

ci6n y mantenimiento. Es necesario surr.ar estos costos ~ara detenninar cuál -

sistema tiene el r.1enor valor presente, costo anual, o costo unitario. 

Los costos anuales, CMO pueden ser los qastos por operación, se convierten 

al tiempo presente multiplicando por el factor de valor presente {P/A). ~ste 

factor indica el nUmero <!e pesos nue inicialrr.cnte se dlben inv~rtir, a lata-

sa de interés i, para re:irar un peso al final de cada ai'io, hasta el 

la siguiente expresión representa al factor de valor presente: 

• O+d~-I 

(i} {1+1)N 

- " ano ... 

{ z,:) 

El costo inicial puede convertirse a costos anuales multiplicando por el fac

tor de recuperación de caoital. Este factor irnlica el núr.1ero• de pesos nue 

se pueden retirar en c~ntidades iguales al final de cada año hasta el a~o t~ 

si un peso es inicialmente depositado al i por ciento de interés. El factor 
• 

de recuperación de" capital se expresa: 

A (p,i,N) • i O+d' 
(l+i)N.J 

{ 2 5) 

En la tabla 3 aparecen tabulados valores de los factores de interés, ar.tes 

l'lencionados, para algunos a~os (N) y selectas t~sas de interés (i). 
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F1nanciamiento del Proyecto 

Hasta este punto se ha hablado del criterio económico ~ara la selección del r.e 

jor proyecto. A continuación se discutirA acerca del ar.Alisis financiero, el 

cual sirve oara la obtenci6n de fondos para la construcci6n del ~royecto se1ec 

clonado. 

Es importar.te hacer la diferencia entre análisis económico y aniÍiisis fir.Gr.ci.!! 

ro. Un análisis econ~ico ayuda a responder a las siguientes rreguntas: 

~Se debe construir el proyecto? 

¿se debe construir de esta fonna? 

¿se debe construir ahora? 

Por otro lado, el análisis financiero, que viene general~ente cesp~és del ceo 

nómico, pretende responder a las preguntas: 

' 

lOuién debe pagar por los costos del proyecto? 

lEl que 'deba pagar por el proyecto podri reembolsar o amortizar las oblig~ 

ciones de pago? 

Los datos de un análisis económico son útiles en el an§lisis financiero pues 

sirven para ayudar a evaluar planes de financiamiento. Los fondos para la -

construcción de los sistemas de abastecimiento de agua se adquieren normal-

mente a prést~mo. Los préstamos, por lo general, estipulan cómo se obten---
• 
drán los fondos para su amortizaci6n, asl como para.hacer frente a otras obli 

' 



' 

gacioncs !lerrnanentes del sís~ema. ·son ejemplo de ésto los pagos de intereses 

y los costos de operación ~ manteni~iento. 

' 

' ,.. ·. 
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"EXPLOAACION Y DESARROLLO DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA" 
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ING. BENIGNO ALVAREZ CORTES 

jefe del Oepto. de Proyectos 
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SARH 
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Col. Tabacalera México 1, O. F. 
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DEGEHNAL 

San Antonio Abad # 124 

Tel: 578-62-00 ext. 127 

JOSE "' JESUS LOPEZ FLORES 

Jefe ,, Proyecto 

CPNH SARH 

Tepoc so 
Co 1 • Roma México 7 ' " . 
Tel: 584-72-74 

ARKELAO LOPEZ PEREZ 

Pasani:e de lng. Hidrólogo 

CPNH SARH 

Alnealco # 8 

c. 

Col. Roma México 8, D. F. 

JUAN ALVARO LOZA HIDALGO 

<J) 

Londres 62-4 

C::>l. Juárez 

México 6, D. F. 

Tel: 525-26-27 

Unión Postal # 166 

Col. Postal 

México 13, o. F. 

Tel: 579-86-05 

Gerente General Horelos 34 - 1 

Estudios FOsicos de la Tierra S. A. 

Magdalena 37- 101 

Col. del Valle 

Tel: 543-94-69 

México 12, O. F. 

TEOOOLFO KARTINEZ TOLEDANO 

Calculista 

C IEPS 

Córdoba 127 

Col. Roma 

Tel: 574-74-41 

Col. Toriello 

México 7, D. F. 

Tel: 573-99-43 

lerdo 284 - e - 54 

Edif. Juiirez Tlatelolco 

México 3, O. F. 

Tel: 597-06-13 
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ING. JOSE LUIS HARTINEZ MEOINA 

Jefe de Oficina 

SARH 

Plaza de la RepUbl ica 31 - 8"piso 

Col. T¡¡bac¡¡lera México 1, O. F. 

Tel: 546-06-55 

JUAII IIAIIUEL MEOINA ROORIGUEZ 

Estudiante 

UNAH 

ING. ALFONSO NARES ECHAVARRIA 

Jefe del Depto. de PerforciC i6n de Pozos 

Abasolo y Zacatecas 

Tepic, Nayarit. 

Tel: 2-24-20 

ING. RODOLFO RAFAEL NAVA VILLALPANOO 

Jefe "J'' de Servicios Federales 

SARH 

San Antonio Abad 32- 13"piso 

Col. Tr.ínsito México 8, D. F. 

Tel: 542-91-17 

CARLOS PEREZ GONZALEZ 

Subjefe de Oficina 

SARH 

Dr. Atl No. ~ 

Co .. Stu. Mnría la Ribera ZP. 4 

Tel: 566-2~-90 

ING. VICTOR ALFREDO PEREZ 11AUZARRON 

Geólogo 

COtiAZA SARH 

Tonal á No. 30 México 7, D. F. 

Tel: 525-93-60 Ext. 36 

Vallado] id 22 - 1 

Col. Roma Mohico 7, D. F. 

Tel: 525-55-55 

Universidad 1953 

Edif. 8 - 102 

Col. Copilco México 20 D. F. 

Tuxpan 51 

Col. l'o:lrelos 

Tepic, Nayaril 

Valle Tranquilo No. 16 

Tultitliin Edo. de Méx. 

lzcall i del Valle 

Charco Azul 8 - 8 

Col. Mixco~c 

México 19, O. F. 

Tel: 598-31-60 

Mza. 3 Lte. E C~sa 13 

Ayotla Edo. de l'.éxico 

Tel: 4-00-81 

' ..... .-



JOAQU!N PEREZ SANABRIA 

Oficial Administrativo A 

Comisión de Agu8S del 'valle de México 

Balderas ~lo. 55 

1 tlG. ANORES REGALADO RU 1 Z 

G~rente 

Bufete Geológico y Constru-ciones 

Blvd. lópez Mateos y Chimalpopoca 

León, Guanajuato 

Tel: 378-90 

ANDRES REYES GOtiZALEZ 

Auxiliar Técnico 

SARH 

Paseo de la Reforma 69 

Col. San rilfael l'.éxico 4, O. F. 

'rel: 546-06-55 

HER18ERTO REYES VAZQUEZ 

Pasante de Ingeniería 

INflA S.A. 

José Má. Rico 538 

Col. del Valle 

ALFOtlSO ROORIGUEZ FERREIRA 

Analista Hidr.lul ico 

Or. tloriega y R.amírez 81 

Hermosillo, Son, 

Tel: 2-49-37 

ING. L. JORGE ROLDAN OSEGUERA 

Geólogo 

CIEPS, S. C. 

151 

Sur 119 - 82f) 

Col. Escuadrón 201 

México 13, D. F. 

Corron fort 807· 

León Guanajuato 

Tel: 227-02 

CuauhtémK ~5 

Col. San Javier 

Tlalnepantla Edo. de Méx. 

Sericultura 192 

Col. 20 de Noviembre 

México 2, D. F. 

Tel: 789-65-78 

Oaxac~ 66 Pte. 

Hermosillo, Sonora 

Tel: 3·82·90 

Manz. 4 Gpo. 13 Casa 15 

Unidad Sta. Fe México 18, D. F. 

Córdoba 127 Tel: 515-26-88 

Col. RDma Kéxico 7, D. F. 

Tel: 584-16-99 
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GERAROO ROMERO CORREA 

Jefe de Oficina de Control de Vedas 

SARH 

Plaza de la República # 31 S" Piso 

Col. Tabacalera México 1, D. F. 

Tel: 546-49-09 

ING. JOSE LUIS ROSAS LOPEZ 

Gerente de Proyecto 

Estudios Físicos de la Tierra, S. A

M~gdalena 37-101 

Co!. del Valle 

Tnl: 543-94-59 

México 12, o. F. 

ING. CARLOS JOSE SALCIDO SOLERSI 

ALEJANDRO SANCHEZ BEDOLLA 

Registrador [Jectróniw 

Cerrada Cruz Verde N. 8 

Co 1 • Coyoacán 

México 21, D. F. 

Tel: 54~-13-56 

RAMIRO SANOOVAL CORREA 

Jefe de la Of. de Reg. Nacional de Pozos 

Aprov. Hidráulicos (Aguas del ';ubsuelo) 

Plaza de la Repiibl lea 11o. 31 - 3° 

Col. Tabacalera México 1, D. F. 

Tel: 566-96-94 .. 95 

ING. JUAN RAMON TORRES HERIIANDEZ 

Proyectista 

Dirección General de Obras Hidraul kas 

Reforma 54 México 1, O. F. 

Tel: 5~6-40-92 

Salaverry # 1075 - 1 

Col. Lindavista 

México 1 ~ D. F. 

Tel: 546-49-09 

Cefeo 153 

Col. Prado Churubusco 

México 13, D. F. 

Tel: 582-09-09 

Popocatepetl 295-9 

Col. General Anaya 

México 13, D. F. 

Cerro del Qu~tzal 320 

Col. Campestre Churubusco 

México 21, D. F. 

Tel: 544-35-11 

Sucre 92 - A 

Col. Moderna 

~.éxico 13. D. F. 

Reforma Nte. &30-903 

U. Tlatelolco México 3. D. F. 

Tel: 529-90-80 

- -
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CARLOS SA~DOVAL ROORIGUEZ 

Proyectista 

SARH 

Av. Reforma Centro 20 4' Piso 

México 1, O. F. 

Tel: 546-40-'32 

ING. ALFONSO VELASCO MENOOZA 

Auxi 1 lar Técnico 

SARH 

Reforma 51 IO'Piso 

Mé><ico 1, o. F. 

Tel: 546-73-61 

ALFREDO HENDEZ FERRAT 

Programas y Estudios Específicos 

SARH 

Dr. Noriega y Ramirez No. 8\ 

Hermosillo, Son. 

Tel: 2-49-37 

FROYLAN APARICIO RODRIGUEZ 

Comis.ión del Lago de TexcoCo 

José Loreto Fabela 350 

S. J. de Aragón 

México 14, O. F. 

Tel: 794-11-00 

l7l 

Av. Reforma Nte. 630/903 

u. Tlatelolco 

México 3, O. F. 

529-90-80 

Chosica 594 

Col. Lindavista 

México 14, O. F. 

Tel: 58&·01-45 

Calle 4a. ~Jo. 72 Este 

H. Caborca, Sonora 

Tel: 2-20-59 

Pto. Tamplco 156-1 

Col, Casas Aleman 

México 14, D. F. 
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