






































































































. . _ .. , -- _.., .... ,,..,...,,...,.. rvu:. IAIVIUKI"" ICAS · . ,, -· \,. .. ¡;,. 
TASLA -4 

~-----T-E-X~T __ u_R_A-------~---·N_o_M_o_R_E __ o_E_l_.A __ R_o_c_A __ -}I __ T_IP_o __ o_E_~_1_c_rA_M __ o_R_F~IS_M_o __ ~I¡.~--R-o_c_A __ r_R_E_M_"·-~_;_;_v_;--_,_lc-~. 
1 PIZf,RRA 

FIL ITAS 

FOLIADA 
ESQUISTOS DE MICA 

ESQUISTOS DE ES"(AUROLITA 

ESQUISTOS DE •.••. 

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

GNEIS DE CUARZO Y FELI::SP. 

GNEIS CE •••• 

REGIONAL 

LUTITAS 

CUALQUIER TIPO DE w:,c 

.. 
1 

CUALOUIER TIPO DE !<OC'· 

_-¡. 

~----------------~----------------~~--·-----·-------+---------------
., 

HORNFELS O CORNEANA DE CONTACTO DE CUALQUIER TI"'O D~ r:nc /. . 
S:<ARN DE CONTACTO CALIZAS IMPI.'RAS 

NO FOLIADA 

MARMOL DE CONTACTO O REGIONAL • DE CAL17.AS 

' 
METACUARCITA DE CONTACTO O REGIONAL ARENISCAS P.IOLIT~S GPA!:!Tc· 

1--------+---------+---------i-----·--·· 1 

EIR ECHA DE. fALLA 

MILONITA 

CATACLA STICA 

'•' FIL.ONITA 

-·~-···~·····1.:...- ~.,.--~----- ... ·~···--··· 1 -

CATACLASTICO DE CUALQUIER TIPO DE F<OC' 

' ' ! . 
! 

































. ,··. 

"~ (z·p 'f"f'XTY'\111 "P . 11":-wa .,-..-· -;r=> 1 \3d <;>--= ·• '_l· 
r ~ ' , .... --···-

( ~.:.L). 'S"f"''VVV r~ _,,,E.--· ~/ .... :L --.. "" ' z -=-_ . . "\~·· . 't·· 

b-7'0 -t-.I(-z-0\''Y-~L.'\?-T· 

-"= 1. (~-0\>< H'L}-f J: ( h_ol x s-t.·:at ~-, 

'1"~··-r.\ff ~~~ -~~1 . ..J. -o\ J. 1 _j_ o\ -. CJ '\ -==-3d n 

3ct \l ( 0~(-;;.) -=--:1 d 

"2>-1 ~~~'\_\_~_ 

ry .NJtcr... Y~f 
-cr~;·,-Av~~ 

' . .. . 

'ir(. J> 1.:'(-"VI·:;.}ZJ'$. J.?~'ti\ '2>f 'd.Dr-;.;:¡f•~ . : -o e\ O>r,p. ene\ .- . .· . 

.. -.----- . 1 
' "") • -1"1",..0. ) 

. \ ?J(W¡ J s~n :r"' ) . <nrn~ ~ 
,, <:> -~' rllr ~l"f, f1if:no¿-v 1\ ' d ! 

\ ~ ~ ::J. o~~~J-l)o¡ ~"'-:;:¡)~ ~ 

··-· :. 

:" : o . 

\. G Y . . 

,\tlll'o -+-v.v·o) \B '?8 10 ·o-S'?7 ·¡) ll..l..,·o -:f 
-----



































































OISPOSI T 1 VO SCHLUMBERGER ·.. .. . . , .. 

MN ~ AB . 
5 

L . . 2 2 

K_:[_[- r 
-2 r 

. . . 

O ISPOSI TI VO WENNER ... ' .. ,,. '' 

A M O N B. 

AM = MN = NB =o . 2l K = 2'TI' o . . 

-;---·------·-·--•.:.......-... -
• ' ·. ¡ . . . 

.. • 





















- 5 -

Aplicando la siguiente fórmula para obtener la longitud de la reji
lla: 

En donde: 

A" = 1000 

A"= Area efectiva de la rejilla, que según Walton, se 
debe considerar el 50% del área total abierta, 
cm 2 . 

Q = Caudal de diseño en lps. 

L = Longitud de la rejilla en metros. 

V= Velocidad óptima de entrada, cm/seg. según la ta
bla anterior. 

El área efectiva de la rejilla es aquella parte que -

no queda ocluida por el material que la circunda, el.área efectiva

dependerá del tipo de rejilla, d~l tamaño y forma_del material de -

que está constituido el acuffero y del filtro de grava, Walton opi

na que el área efectiva es del 50'1; del área total, por la que para 

permeabilidades altas los do, criterios anteriores coinciden. 

Para valores de la velocidad de entrada mayores que -

los anotados, es de esperarse problemas de incrustación y en algunos 

casos de corrosión, dependiendo de la calidad del agua. 

Finalmente, la selección del metal de que estará fabr~ 

cada, la rejilla, dependerá de que se tengan factores potenciales tan 

to de incrustación como de corrosión y en tal caso la tuberfa de la 

rejilla deberá soportar tratamientos contfnuos, en general, de aditi 

vos qufmicos o el ataque constante del agua en los casos de ser co-

rrosivos. 

3.2.- FILTRO DE GRAVA. 

Por costumbre se le llama filtro de grava, pero no hay 

que olvidar que en ocasiones este relleno, entre la rejilla y la pe~ 

foraci6n, podrfa estar constituido de arenas. Tiene por objeto esta 

bilizar los acu1feros y evitar el arrastre de arenas al bombear el -

pozo. En general la permeabilidad e~ mayor que la de los acu1feros, 

# .•. 
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esto permite que el agua fluya más f~cilmente por lo que se evitan 

pérdidas de carga hidráulica excesivas. 

Las normas de.diseño de los filtros de grava requieren 

inicialmente de un análisis granulométrico de las formaciones acuífe 

ras. Los análisis granulométricos se realizan generalmente con cri

vas o mallas estandar, posteriormente se forma úna gráfica en papel

semilogarítmico anotando, en el lado aritmético, el porciento reteni 

do acumulado en peso de la muestra crivada contra, en el eje logarí! 

mico, el tamaño de la abertura de malla. 

Se define como el tamaño efectivo, al correspondiente 

al 901 .retenido ( o 90 ), el coeficiente de uniformidad, a la rela-

ci6n del 401 al 90% retenido ( o40 1 o
90 

), este 6ltimo valor nos da 

un promedio de la pendiente de la gráfica construida. 

De acuerdo con las experiencias, se requiere fiÍtro-de 

gravas _artificial, cuando se tiene un coefi~iente de uniformidad m~

nor de 3.y el tamaño efectivo-es menor de 0.01 pulgadas ( 0.25 mm ) . 

Para el caso de un acuífero en que segGn la curva granulo~étrica no 

s~ requiera filtro de grava artificial, la abertura de la requilla -

deberá retener él 40t de la formación y poder así formar en forma -

natural su filtro. 

Para el caso en que se requiera filtró de grava, que -

es en l~ mayoría de los casos; el espesor del relleno deberá ser de 

3 a 8 pulgadas, dependiendo de qu~ se pueda colocar de tal manera -

que se tenga un espesor uniforme a lo largo de toda la pérforaci6n y 

en forma radial respecto al centro del pozo. Para que· las operacio-. 

nes de limpieza sean efectivas el espeso~ no déberá ser muy grande. 

Para diseñar la granulometría del filtro de gravas, -

existen muchos métodos, de los cuales en riuestro med{o el más conoci 

do es el propuesto por Johnson, que consiste en formar una curva gr<::_ 

nulométrica que represente la envolvente de la granulometría de los 

acuífer~s, considerando varias muestras de los acuíferos perforados. 

# . 
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Posterioimentc se multiplica por un factor que va de 4 a 6 el valot 

del o70 retenido; 4 para formaciones finas y uniformes, y 6 para -

cuando el material del acuffero en m.'ís .grueso y no uniforme, e in-

cluso hasta 9 cuando la formación acuffera·presenta granulometrfa -
• 1 • • 

muy poco uniforme_y contenga un coeficiente de uniformidad igual o 

menor a 2.5. Adem.'ís la curva asi construida tendrá una tolerancia 

de + 8%. 

Eri la figura siguiente se presenta un ejemplo de un -

diseño del filtro de un pozo ubicado en un acuffero muy fino. 

4 • :- · CMlARA DE Bm:BEO. 

' ' . . . 

Por lo que respecta a la cámara de bombeo, en el dise 

ño se deberá tomar en cuenta que aqui se alojará el equipo de bombeo 

que extraerá el agua, por 1o que el diámetro será el de la bomba más 

una h?1gura_razonable. Esta holgura será desde luego función de la 

l()ngitud de la columna de succión o de la profundidad del nivel de 

bombeo más la sumergencia requerida, otro factor importante que se -

debe tomar en cuenta es la verticalidad y alineamiento de la perfor! 

ción. 

A continuación s~ presentan dos tabias en las que se -

consideran los criterios ·de la API (luneri.can Petroleoum Institute) y 

la que presenta Johnson. 

NORMAS DE ENTLlB.l\DO SEGUN LA API 

di.'ímetro de la perforación Di.'ímetro del ademe Caudal 
pulgadas cm. pulgadas cm. lps. 

24 610 20 508 m.'ís de 100 
20 508 163 406 hasta 100 
17 1/2 445 13 /8 340 60 
12 1/4 311 95/8 244 30 
8 1/2 216 7 178 _15 
6 1/2 159 5 127 5 
4 1/4 108. 3 76 menos de 5 

# . 

-------------------
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NORMAS DE ENTUBADOS SEGUN JHONSON 

Di~metro óptimo ademe Diámetro mfnimo ademe Diámetro de Caudal 
descarga bomba 

pulgadas pulgadas pulgadas lps 

6 Dl 5 DJ 4'- 7 
8 Dl 6 Dl 5 5 - lt 

·1o Dl 8 Dl 6 10 - 25 
'12 Dl lO Dl 8 20 - 40 
14 DE 12 Dl 10 38 - 60 
16 DE 14 DE 12 55 - 85 
20 DE 16 DE 14 75 - 115 
24 DE 20 DE 16 100 - 200 

Dl = diámetro interior DE = diám. exterior 

Por lo gue respecta a la longitud de la cámara de bombeo, se 
·deberá tomar en cuenta la profundidad del nivel de bombeo, con base..:_ 
en ··el caudal de diseño y las c·aracterísticas de los ácuíferos; los po 
sibles abatimientos ·regionales originados por sÓbreexplotación del -=
acuífero, interferencias con pozos vecinos y el evitar que la rejilla 
de la zona de admisión no se seque en ningún momento. 

5.- CONTRAADEME Y CE~ffiNTACION 

Aún cuando la tubería en la parte superior es, ciega, es 

conveniente sellar la parte superior del acuífero para evitar contam~ 

naciones de los acuíferos someros hacia los profundos o por explotar, 

para esto es común instalar una tubería tiega de mayor diámetro en la 

parte superior que tenga además un rellerio de cemento entre la tubería 

y ta pared de la perforación. La cementación tiene además como obje

to el de fijar esta tuberfa, ya que sobre ella va a descansar la tube 

ría de ademe a la hora de su instalación para no apoyarla ed el fondo. 

Los espacios anulares entre la perforación y el contraademe y entre el 

contra ademe y el ademe son recomendables del orden de 3 pulgadas, au~ 

que este valor dep6nderá de la profundidad del contra ademe. Además -

estos espacios deben permitir la construcción adecuada de la cementa-

ci6n y la correcta colocación y reposición del filtro de -

grava. 

# • • 

. '; .' 
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6.- PRUEBAS DE BOMBEO Y CAUDALES DE OPERACION. 

Una vez terminado el pozo, deberán realizarse las ope

raciones de limpieza para desalojar los lodos de perforación y detr! 

tus de los recortes de la perforación, lo cual redundará en obtener 

los mayores caudales con los mínimos abatimientos. Los métodos de -

limpieza son básicamente cuchareo, pistoneo, chorros de agua a altas 

velocidades, bombeo intermitente y sobre bombeo, entre los más cono

cidos. 

Cuando el pozo está limpio, es necesario realizar a -

continuación una prueba de aforo, la cual debe ser realizada con cau . ' 
dales crecientes, conservando este caudal constante durante un inter 

valo de tiempo igual para cada escalón. El abatimiento en el pozo -

es oiiginado por dos causas principales, la primera se debe a pérdi

dos en el acuífero la que depende en forma directa de la primera po

tencia del caudal. La segunda es dribida a entradas a la zona-de caE 

taci6n del pozo, formada por el filtro de gravas y la rejilla y al -

aumento .. ,de velocidad, la_ que es proporcional al caudal elevado a una 

potencia distinta de urio, esto se debe a que el régimen en esta zon~ 

es turbulento y no laminar como sucede en el acuífero. Jacob y 

Lennox proponen la siguiente relación: 

1 

S = i AQ + 
! 

en donde S es el abatimiento en el pozo A, B y n son constantes que 

dependerán del tipo de acuífero y del tipo y forma de la rejilla y -

el filtro de grava. 

De la observación de esta ecuación se puede ver fácil

mente que la curva s VS Q será creciente y para valores grandes de Q 

el aumento en.el abatimiento es más p~onunciado, por lo que habrá un 

punto en que sea incosteable abatir más el nivel para un peque~o in

cremento del caudal. 

La experiencia ha demostrado que la ·constante 'B' depe~ 

de de la transmisibilidad . y del coeficiente de almacenaje, sin em-

bargo es una e'cuación que nos da una muy buena idea de las condicio--

J1es de operación de·· los y~nos y 
! 

que nos refleja en cie~ta ~edída el 

#. 
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estado en que se encuentran las obras, asi corno si el diseño es bue

no o no. 

Debido a lo anterior es recomendable realizar tarnbi'n 

una prueba de bombeo a caudal constante," esto tendrfa por objeto ob

tener Un valor mis confiable de la transrnisibilidad, v~lor que nos -

ayudar~ a obtener los abatimientos en el pozo y la zona vecinas debi 

dos a las solicitantes a las que estar§ sujeto por el"bornbeo. 

Los tiempos de bombeo necesarios para obtener; buenos 

resultados en ambas pruebas, son diffciles de programar en forma ge

neral, pero los tiempos de 3 a 4 horas por escal6n, en la prueba·es

calonada y de unas 12 a 20 horas, en• la prueba a caudal cqnstante; ~ 

son valores aceptables, dependiendo desde luego de la.disponibilidád 

éel equipo de bombeo y del aspecto econ6mico. ¡, 

.. "¡ 

--·-· -··-··-
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de. la recarga natural y las explotaciones .a.las que se les someta. 

Este comportamiento depende del tipo y ubicaci6n de las fronte

rés; dé las caracteristicas hidrodinámicas de los acuiferos y su 

distribGci6n, de la cuantia y distribuci6n de la recarga; el rigimen 

con que f 1 u y e e 1 agua subte r."r á n e a , en 1 a in te 1 i gen e i a de que t i en e 

caricter transitorio¡ y por. Gltimo, de la cuantia, distribuci6n ~-

rigimen de las explotaciones. Una vez en posesión de estos cono-

cim;entos, se está.en posibilidad de predecir, con base en las leyes 

de fluJo. subterráneo, cuál será el comportamiento futuro de los acui-

feros frente a cualquier alternativa de explotación que se des~e, 

t·anto por. lo que respecta a su ~onto como a su distribución. 

Par,a cubrir esta Lis e, la más importante desde e 1 punto de vis

la p·r5cti~o, ya que_ su conoci1niento representa la Gnica forma de 

pro~¡ramar, el desarrollo de un¡:¡ región garantizándole su abasteci-

mi~11~o de agua con un buen COilOCirniento de las consecuencias que 

pue.d'an esperarse a futuro por 'la explotaci6n que se programe, es ne

nesa:rio trabajar con mitorlos 9eohidrológicos directos, real izando-

los balanées del agua ya infiltrada en el subsuelo y al abrigo de 

todas las indeterminaciones asociadas con los factores que influyen 

en la superficie para su infi ltraci6n. Una vez en posesi6n de los 

conocimientos deriyados. de esos balances, se está en posibilidad de· 

esiudiar el comportamierito futuro de los acuiferos. 

El desarrollo de las computadoras electr6nicas permite reali-

zar, en forma r~pida y c~onG,~ica,las p-redicciones necesarias me- -

di.a~te modelos, matcm5.ti~as si la co~pu'taclora es di_gital o ana16gi-

c.os para los que sean ele ese tipo. En los modelo~ se simulan las 

caracteristicas fisicas.e hid~udin~1nicos ·de los acuiferos y se cal i

br¿¡n imponiéndoles las condiciones de al imentac_ión y explotaciones 

h~bidos en los periodos ~ntcriores conocidos, debiendo reproducir el 

modelo la evolución de niveles observada en esos mismos periodos; 

una vez cal ibr~do adecuadamente se puede obtener 1~ evoluci6n q~e 

se produciri en el futuro para la explotación que se desie esiudiar. 

De lo anterior resulta c·vidente ·que interese la historia, o sea el 

: .. 





















































10.- UN METODO PARA EL ANALIS"IS DE LOS ABATIMIENTOS MEDIOS REGIONALES. 

1 n g . Germán F ·¡ g u e ro a V . B o 1 e t í n Té en i e o N o . 2 7 , C . H . C . V . M • 

11.- MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO BASADO EN AREAS DE INFLUENCIA.

Ing. Germ5n Figueroa V., Boletín 16enieo No. 29 C.H.C.V.M. 

12.-. UN PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA PARA EL ESTUDIO REGIONAL DE 

ACUIFEROS CONFINADOS.- Dr. ls1nael Herrera e lng. Germán Figueroa 

V.- Contrato de Estudios AY-18-1968 de la S.R.H. 
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Kili. a [so:;J- ( 1) 

De manera ~imilar pora la calcita se tiene: 

+ 

Kai = [ co3] 

co= 3 

(2) 

~bido a que los ~n~li~is' no reportan carbonato. 
utiliz6 la dctcrmínaci6n. de bicarbonato (HCOJ), 
do la f6rrnula (2) de la siguiente manera: 

ncoj ~ coj + 

Kai = [coj) [n+] 
. (IICOJ] 

.Despcjandor 

(HCOj) 
[n ] 

10-10.33-

Sus ti tu:r·cndo en la ccu.:>.ci6n. {2): 

Kai [ca++][nc¿j] 10-10.33 

[ n J 
- - - (3) 

(COj), se 
sustituyen-

Las actividadns iónicns se 
cientc de actividud i6nica 
conce.ntraci6n en moles IX)r 

obtienen multiplicnndo el cocfi 
( r ) "de cada elemento, por la .::: 
litro (H). 

O seat [ea++] 

[so~ ] 
[ncoj] 

= Jea. Mea 

= 

Las concentraciones en molcc por litro (M} se obtienen divi 
dicmlo las partes por mill6n rc¡x>rtadas en los nnáli=:i!l quÍ 
micos por el peno atómico. El coeficiente· de uctividüd i6= 
nlca ( 1 ) se c:alcul6 mediante lA !'6rmula de Dcbyc-lhJckcl: 

·- ----------

1og 't = 

2.7 

- l\ zf JI .. 
l- n-o. 1 jl'-

oonde Z es la carCJa clcl ion; 1\ y Il son cons.t<lntcs depcndic.!l 
tes ele lu tc.mp~rutura (en nuestro e<!. sO a 25°C, A -= O. 500~ :a.• 
D.: 0.3201 Y. 10°: (Klots, 1950); a:¡. es un3 constante r"cln.-
cioJmdil con el tilmilfío y curgzt del 1.011 (llEH, 1970) I es la -
fuerza i6nica calculada por la f6rr.tula: 

X m _1_ 
2 

. ( H z2 ) 

IX>ndc l-1 es la conccntraci6n de c?.da ion en moles ."por litro. 

La Constaritc de actividild i6nica (l~ni), as{ obtCnida, se ~
compa.r<l con la constante de cquiÜbrio (Ke} ~ ¡x:ira encontrar 
el grado de saturñci6n del"._ agua con re!lpec~o a y es~ y cillci 

. ta. 

Los valores de Ke son: {Garrcl y Chi.st, 1965) 1 

K e (calcita)· "' 10-8.34 ,. 

K e (yciso) ¡o-4.61 

De mane.ra similar, se procede p3ra el cálC'ulo de las cons-
tantes de otros minerales. 

Ya obtenido el grado de s'l.turacicin, se dclir:li tñn, sobre pl]! 
no3, las árü<;lS sobr.e::.aturuda~. a p;=!:rtir a·c las· cuales, se -
deduce la dit:ccción c:Jcl movimiento del agua S'..;btcrr6nca y -
se explica el comp::>rtamie.nto qu.Ímico del agua. 

En lus zona~ en donde el agua se encuentra sobrcsntur<:~Cia ele 
nlgur..-"l sal,· .es de c:::;pcrnrse lu prccipit<lcicin de dicho cor."l-
pucnto y consecuentemente, lu incrustacicin en bo@bao, tub~
rías, calderas y demás material que tenga contacto con esta 
agua:: Mientras .qua·· las áreas en donde .el agua no :::e cncuc]! 
trc saturada-do sale~, ésta continuará disolviendo y aumen
tando su concentraci6n·i6nica. 
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oampo y de gabinete, personal de apoyo tan necesario ~amo los espe
cialistas de ~ivel acad6mico superior. Saturar de postgraduados el 
mercado implicaría competencia destructiva y desempleo, con la con
siguiente p6rdida de recursos humanos y económicos. 

Ig~al atención deberá prestarse a 1~ labor de con--
cientización, pues sin la colaboración de los sectores usuarios del 
agua los más brillantes estudios resultarían infructuosos. 

En suma, la Geohidrología, como parte de un equipo -
interdisciplinario, ofrece un vasto campo de acción, cuya importan
cia crecetá paralelamente a la del recurso agua subterránea. 












