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¢Qué le parecidé el ambiente del Centro de Educacién Continua?

Muy agradable[ | - tgradable ] Desagradable [ |

“Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

- Periddico Periddico Folleto del ‘
Excélsior [] Novedades [ ] Curso [:]
Cartel’ Radio Comunicacidn

.mensual ] Universidad[:] carta,teléfo [:]

no,verbal,etc.

Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

Automdvil Metro [ 1 - Otro medio
particular - . [:; .[:]

¢Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccio '
nar el curso?

(Recomendaria el curso a otras personas? Si[:] ‘No [:]

¢Qué curso le gustaria que ofreciera el Centro de Educacidén Conti
nua?

.Qué servicios desearia que tuviese el CEC para los asistentes a

Cursos?

Otras sugestiones:
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IAS AGUAS SUBTERRANEAS EN MEXICO

Por Ing. Heinz ILesser Jones

ANTECEDENTES GENERALES:

Las aguas subterrdneas, cuya explotacidn actual en -
México, alcanza de trece mil a catorce mil millones de metros -
clbicos anuales, comparables a la capacidad de almacenamiento -
que tiene la Presa Netzahualcoyotl o Malpaso, en el Rio Grijal-
va, constituyen un recurso que beneficia con riego mas de 400 -
mil hectdreas distribuidas principalmente en las regiones ari--
das y semi-aridas del territorio nacional. También son la ----
fuente que abastece, en su mayor parte, con mds de 2 000 millo--
nes de metros cUbicos al afio, los servicios de agua potable e ~°
industrial de grandes ciudades y centroOs urbanos-industriales -
del pais, entre otros Monterrey, Guadalajara, Puebla, Ciudad -=
Judrez, Valle de Toluca, Saltillo, Cuenca Carbonlfera y la 2o--
na Metropolitana de la Ciudad de Mex1co, que, por si sola, re--
cibe de esta fuente, volimenes gue sobrepasan los mil mlllones—
de metros clUbicos por afio.

Dada pues la gran importancia que ha tenido el apro-
vechamiento de este recurso benéfico, en el desarrollo del —----
pals, los organismos oficiales.y privados encargados de su ex--
ploracién, explotacidn y desarrollo han venido dlsponlendo en -
grado ascendente, la ejecucidn de programas de exploracidn y --
- explotacidn, captando, preferentemente, por medio de pozos, =---
gue alcanzan en la actualidad un nimero estimado de mas de se--
tenta mil, muchos de ellos concentrados en grandes extensiones-
agricolas como Mexicali, San Quintin, Costa de Hemosillo, La -
Laguna, el Bajio y en varias de las Entidades de la Altiplani--
cie y de la Mesa Central, principalmente de Guanajuato hacia --
el Norte.

NECESIDAD DE SU INVENTARIO Y CUANTIFICACION.

ILa explotacibn extensiva e intensiva, -
gue se ha venido realizando en esas areas por medio de pozos, -
como en Hermosillo, el Bajio y otras, y por ejemplo por medio --
de galerias en el valle de Tehuacan, donde existen mas de 500 -

kildmetros lineales excavadas a mano, para extraer las aguas --



del subsuelo, ha hecho imprescindible la realizacidn de inves-
tigaciones, censos e 1nventarlos que, desde 1965, estan en pro
ceso para conocer, con precisidn aceptable, en aquellas zonas-
donde existen explotaciones y, en aguellas nuevas que se van -
descubriendo, cual es el estado siempre cambiante y dinamico -

de la disponibilidad 6 sobregiro que tienen las aguas subterra

neas. Este balance se hace tomando en cuenta las recargas O -
alimentaciones que reciben sus almacenamientos, ya sea por in-
filtraciones de agua de lluvia o por superficiales y por estu-
dios avanzados de hidrologia subterranea. Lo anterior permite

ir dictando normas y recomendaciones de conservacidn de este -~
~recurso renovable, con tendencia a mantener un equilibrio con-
veniente entre las recargas, la capacidad de almacenamiento de

los acuiferos y sus extracciones, por medio de la medicidn de=
las caracteristicas hidraulicas de las rocas productoras, como
son su transmisibilidad y coeficiente de almacenaje, para es—-
tar en condiciones de implantar medidas tendientes también a -
impedir su degradacidn, o cambios desfavorables en su salini--
dad, cuando se sujetan a sobreexplotaciones inadecuadas, efec-

to que se hace mas sensible en zonas cercas a las costas. En-

la ejecucidn de este tipo de estudios e investigaciones se es-
[< - .
ta pretendiendo avanzar hasta lograr elaborar modelos de com—--

portamiento y simulacidn adoptando alternativas y esquemas fac

tibles de explotacién.

ZONAS ESTUDIADAS:

Hasta la fecha, se tienen ya terminados, en 105 cuen

cas geohidroldgicas distribuidad en el pais, estudios de cuan-
tificacidn con los cuales se han establecido magnitudes de los

volimenes de extraccidn y de recarga y de la capacidad de alma

cenamiento de sus acuiferos, asi como el numero de aprovecha--
mientos existentes en cada una. Estas cuencas cubren una su--
perficie total de 280 mil kildmetros cuadrados, 14 por ciento-
del territorio nacional. Los levantamientos hechos, han veni-

do ‘incluyendo, en orden de preferencia y prioridad,. las princi

pales y mas extensas zonas aculferas bajo explotacidn, como =--

\

los Valles de Mexicali, San Quintin, Hermosillo, Aguascalientes,

el Bajlo, etc., .y se tiene practicamente cubierta la Peninsula
de Baja Callfornla. ' : <

El balance general sobre la disponibilidad y deficien

cias de aguas subterraneas, en la extensidén territorial arriba

indicada, define un saldo negativo ocasionado por sobreexplota

cidn, de unos 1 900 mlllones de metros cubicos anuales en 31 -

dreas, entre las cuales se incluyen Mexicali, Costa de Hermosi



llo, Guaymas, Regidn Lagunera, San Quintin, valle de Celaya, -
entre otras., En cambio, para las otras 74 areas, aln existe -
una disponibilidad adicional, al volumen actualmente explota--
do, del orden de 2 500 millones de metros cUbicos al afio,

Entre todas las areas, motivo de estudio, se mantie-
ne permanentemente, un servicio de medicidn directa de los cam
bios y variaciones que van presentando los niveles de los man-
tos acuiferos, como respuesta a las recargas que reciben y a -
las extracciones que se realizan, principalmente al inicio y =
al término de los ciclos agricolas y de las extracciones conti
nuas que prevalecen en zonas de abastecimientos urbanos e in~-
dustriales. : '

A medida que se obtienen mayores datos, sobre la evo
lucidn de los acuiferos, se deben ir afinando, continuamente,-
los cdlculos de cuantificacidén para lograr un mayor y. mejor co
nocimiento de los volimenes explotables, y también sobre las -
modificaciones que va sufriendo la calidad quimica de. las aguas,
a efecto de emitir recomendaciones, y dictar normas de control
oportunas, con miras a la conservacidn y equilibrio deseables~
de la explotacidén. En este aspecto es indispensable el concur
so y aplicacidén de la tecnologia que sobre hidrologia subterrd
nea se imparte en el presente curso de'Educacién Continua.-

Los programas que la Institucidn encargada de los es
tudios de agua subterradnea han venido desarrollando, han pexmi
tido identificar que, dentro del pais, existen acuiferos de ti
Po regional muy extensos que tienen caracteristicas geolégicas
especificas determinantes de, orlgen, extensidn, evolucidn y -
comportamiento. '

REGIONALIZACION DE ACUIFEROS,

‘Para la comprobacién de dicha regionalizacidn, se —-
han tenido que planear y desarrollar nuevos .enfoques en las in
vestigaciones, principalmente en lo que se refiere a la exten-
sidn, profundidad, espesor y basament® que tienen los almacena
mientos subterraneos. Con este nuevo modelo conceptual se de-
fine en general gque las fuentes de recarga son mas ampllas de-
lo que antes se estimaba.

La regionalizacidn identifica, sitGa y delimita, cua
tro pr1nc1pales tipos de cuencas geohldrologlcas acuiferas, --
clasificandolas como sigue:



a) Acuiferos de aluviones recientes, de relativa po-
ca extensidn, espesor y magnitud en sus posibilidades producto
ras, distribuidos en algunos valles y cuencas del Altiplano --
Central y en planicies costeras.

b) Acuiferos de Cuencas Terciarias, identificados -~
con ese nombre en atencidn a su edad y origen geoldgico, abar-
cando la mayoria de las amplias zonas de explotacidn presentes
en el Territorio Nacional, desde Oaxaca hasta Chihuahua. . Las-
constituyen formaciones sedimentarias lacustres, aluviales y -~
rocas igneas volcanicas productoras, que se explotan en las zo
nas del Bajio, San Luis Potosi, Aguascalientes, Zacatecas, Du-
rango, Chihuahua y otras de la Mesa Central.

¢) Acuiferos contenidos en las rocas cretdcicas, se-
dimentarias, calcareas, marinas formadoras de la Sierra Madre-
Oriental y sus penetraciones hacia el Altiplano en la porcidn-
norte central desértica del pais y, sus extensiones, hacia la-
Mixteca desde Puebla y Oaxaca y hasta Chiapas y Tabasco., Cons
tituyen un acuifero de potencial productor muy importante en -
valles y cuencas intermontafia situadas entre 1 500 y mas de --
2 000 metros sobre el nivel del mar. :

La explotacidén de estos acuiferos son ya la fuente -
principal de abastecimiento de centros industriales como Monte
rrey, Saltillo y la Zona Carbonifera, pero también se estan --
aprovechando para usos de riego y domésticos en varias cuencas
desde el Mezquital en Hidalgo y hacia San Luis Potosi. Asimis
mo, en la Zona Manzanera de Arteaga y el inicio de su explota-
cidn en la zona desértica de Ocampo en Coahulla v Raices, Navi
dad y Dr. Arroyo en Nuevo Leén. Hacia el sur ya hay pozos pro
ductores de alto caudal en este acuifero de la Mixteca de Oaxa
- ca y en la planicie de Comitadn en Chiapas. '

-d) Calizas Terciarias: Forman la loza calcarea de la
Peninsula de Yucatdn, donde se tiene ejemplos de explotac10n,
de importante potencialidad, en los valles agricolas de Edzna-
en Campeche, el Plan Chak en YUCatan y los de Alvarc  Obregdn
en Quintana Roo, siendo ademas la unica fuente de abastecimien
to de ciudades como Mérida, Campeche, Chetumal, valladolid y -
otras, y de los desarrollos de importancia turistica que se --
ubican en la Peninsula e islas cercanas. ILa contaminacidn cre
ciente de este acuifero es un problema al que se esta dando es
pecial atencidn Y debe serxr motivo de exlorac1ones, estudlos Y-
aplicaciones de técnicas de hidrologia subterranea y geoquimi-
ca considerando las fuentes de contaminacidn principales como-
son: las de aguas negras y deshechos industriales principalmen



te en centros urbanos y el avance de intrusibn salina en las -
zonas costeras. Deben tomarse para estas Ultimas medidas de -
control mediante adopcidn de captaciones cuya instruccidn y --
operacidn impida gue las explotaciones provoguen o propicien -
descensos y abatimientos del nivel fredtico de las aguas dul--
ces aprovechables a niveles inferiores al nivel del mar.

ZONAS ACUIFERAS NUEVAS.

Otra de las actividades que también se realizan es -
la de ir ejecutando reconocimientos y estudios geohidroldgicos,
en areas donde aln no existen captaciones ni aprovechamientos-
de aguas subterraneas, atendiendo oficialmente un sin nimero -
de solicitudes y peticiones de grupos campesinos, principalmen
te ejidales, que solicitan se les informe, con dictamenes téc-
nicos, sobre las probabilidades de que en sus terrenos puedan-—
encontrarse, O no, caracteristicas favorables para la extrac--
cidn, factible y econdmica, de aguas subterraneas aprovecha--=- .
bles en riego, usos domésticos o de abrevadero. - Asimismo, se-
van delimitando, bajo peticiones especificas, 0 sin ellas, zo~
nas donde es conveniente, ya sea para la regionalizacidn y com
probacidn de extensidén de acuiferos, o bien, por las manifesta
ciones favorables que se detecten, las posibilidades de exis-—-—
tencia de mantos explotables que, en la mayoria de los casos,-
es necesario explorar directamente por medio de sondeos compro
batorios de avanzada, de pequefio diametro, de los cuales por -
 ejemplo. la S.A.R.H. ha ejecutado mas de 800 desde 1973, o tam
bién cuando se determinan, con mayor seguridad, el minimo de -
riesgos para pozos exploratorios perforados con eguipos convesn
cionales que en su mayoria se terminan como de explotacidn.

POZOS PARA EL DESARROLLO DE NUEVAS. AREAS ACUIFERAS,

De este tipo de exploraciones la S.A.R.H. por ejem-
plo, ha hecho mias de 2 000 de las cuales mas de 1 500 han re--
sultado positivas con un caudal total de 70 mil litros por se-
gundo que permiten hacer en cada sitio ya comprobado, un mini-
mo de 4 pozos adicionales de explotacidn y desarrollo, por —--
otras instituciones y organismos oficiales o particulares, pre
viéndose un aumento adicional de caudal del orden de 200 mil -
a 250 mil litros por segundo que, aprovechados en riego, como-
ejemplo, podrian servir a mas de 200 mil hectareas.

SERVICIO DE INFORMACION.

La informacidn disponible para ejidatarios o peque--
fios propietarios, ubicados cerca.de las zonas exploradas, con-
terrenos cultivables actualmente temporaleros, puede ser soli-
citada a las 30 Residencias de la Direccidén de Geohidrologia -



"y de zonas Aridas que se tienen en los Estados, dependientes -
. de las respectivas Representaciones de la S.A.R.H.

BANCO NACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA.

‘Como informacidn que se considera importante se les-
anuncia a los integrantes de este Curso, a partir de 1977, se-
ha puesto un decidido empeifio en estructurar y organizar, con -
los elementos técnicos y administrativos necesarios, la crea—-
cibén del denominado Banco Nacional de Informacidn Geohidroldgi
ca, ..dependiente de la Direccibn de Geohidrologia y de Zonas -
Aridas de la S.A.R.H. '

Sus objetivos principales son los de realizar el in-
ventario nacional de los aprovechamientos de aguas subterri-——-
neas existentes, en formas especiales de registro, con datos -
gque se procesan electrdénicamente en computadora. Incluyen —-—-
principalmente la recopilacidn de las caracteristicas geohidro
ldogicas de las formaciones acuiferas, sus parametros hidrauli-
cos, los niveles a que ge encuentran, la calidad quimica de --
sus aguas, los usos y destinos que se dan a las mismas y, el -
aprovechamiento y operacidn de las captaciones que explotan es
te recurso. :

De cada aprovechamiento, o grupos de ellos, que se--
ran identificados con claves definitivas, coordenadas y eleva-
" ciones, se podran solicitar, con programas adecuados de compu-
tadora, cualesquier caracteristica de interés sobre productivi
dad, rendimiento, calidad de aguas, profundidad de sus niveles.
" De los pozos que las explotan se conocen los didmetros y tipo-
mecanico de las instalaciones de extraccidn, etc., y, asimis--
mo, de cualesquiera de los 70 datos basicos que se registran -
en las tarjetas de .computacidn, para los aprovechamientos que,
por medio de este Banco, .se van inventariando en el pais.

Se informa también que a la fecha, y después de 6 me
ses de iniciacidn y'procesamiento en el Banco, se tienen ya da
tos completos, para mas de dlez mil pozos y aprovechamlentos.
El inventario nacional sera tarea de varios afios, maxime si se
considera que tendri -que irse actualizando permanentemente.

CARTAS GEOHIDROLOGICAS.

Es también muy pertinente hacer del conocimiento de-
los profesionistas y maestros que asisten a este curso que con



los datos del Banco y los que se tiene en la Direccidn de Geo-
hidrologia y de Zonas Aridas de la S.A.R.H., se ha iniciado la
elaboracidn y publicacidn, disponible, en dos meses mas como -
servicio a cualquier interesado, de cartas geohidroldgicas en-
las que aparecen todos los. datos basicos y de interés sobre la
profundidad y calidad de aguas, sus rendimientos, tipo de ro--
cas productoras, y en general el comportamiento de los acuife-
ros en funcidn de las recargas -calculadas, la magnitud regis--
trada de las extracciones, y la posible disponibilidad o défi-
cit que se tiene para cada cuenca. Esos datos se presentaran-
en esos mapas en forma facil de comprender.

ASESORIAS Y DIVULGACIONES ACADEMICA.

Otra de las funciones que, como organizacidn de Ser-
vicio, imparte la S.A.R.H., a través de la Direccidn de Geohi-
drologia y de Zonas Aridas, es la atencidn de peticiones de --
asesOramiento técnico sobre fuentes de explotacidn de Aguas —-
Subterrianeas que se atienden continuamente para la Banca Ofi--
cial, Pider, Comisidn Nacional Azucarera, Petrdleos Mexicanos,
Gobiernos de los Estados Y otras mas.

como actividades relevantes en cooperacidn con la So
c1edad Geohidroldgica Mexicana las Universidades e Institucio-
" nes de Enseflanza Superior, de la Capital y la provincia, se es
tadn impartiendo cursos regulares y a nivel de Postgrado o, co-
mo el que hoy se inaugura, para la capacitacidn técnica de pro
fesionales interesados en el estudio de las aguas subterraneas,
~con especial énfasis en los problemas de exploracidn y explota
cidn que, se presentan en el pais.

5,/0CT,/1978
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CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS
AL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA

Por el Ing. Rubén Chdvez Guillén.

I.- ACUA SUBTERRANEA: EL RECURSO DEL FUTURO. ' ,

. Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel mundial,
el recurso hidraulico disponible en el subsuelo es mucho mayor que el
disponible en'la superficie.. Seglin una de dichas estimaciones, mis -
del 90% del agua dulce existente en la Tierra se encuentra bajo la su
" perficie del terreno; otra de ellas indica que el volumen .de agua al-
macenado en el subsuelo de nuestro planeta és unas 20 veces mayor que
el de agua dulce superficial.

Independientemente de la dudosa precisidon de las cifras ante
riores, el hecho es que las fuentes de agua superficial ya estdn sien
do aprovechadas en su mayoria, mientras las demandas de agua continiian
-aumentando progresivamente a causa de la explosién demografica. Esto -
significa que en el futuro las demandas tendrdn que ser satisfechas ca’
da vez en mayor proporcidn con agua procedente de las fuentes subterra
neas. Si a esto se agrega que gran parte del planeta . estd ocupado por
zonas desérticas, donde el @inico recurso hidrdulico disponible se en-—.
cuentra en el subsuelo, queda fuera de toda duda la gran importancia -
de este recurso. ’ ' » ’

1.1.~ AGUAS SUBTERRANEAS VS AGUAS SUPERFICIALES.

Pero ademas de su mayor abundan01a, el agua subterranea pre~-—
senta, por naturaleza, varias ventajas con respecto al agua superfi~ -
cial, como son:

a) .~ Menores pérdidas por evaporacidn. Todos los recipientes
de agua superficial pierden cantidades significativas de
agua por evaporacidn. Por ejemplo, en una zona donde la
l1dmina de evaporacidn anual es de unos 2 m/afio, una masa
de agua superficial perderia por este concepto un volumen
del orden de 2 millones de m3 por Km2 de extensidn super-
ficial. Este volumen seria equivalente al extraido por -
un pozo que operara continuamente durante todo el afio con
un caudal de unos 60 lps. En cambio, los recipientes sub
terrdneos sdlo pierden cantidades importantes de agua por
evapotranSplracnon cuando los nlveles freatlcos se encuen
tran muy someros.



b) .-

c) .-

d) .-

e).-

£).-

1

Menor exposicidén a la contaminacidn. Es bien sabido -
que uno de los grandes problemas de la actualidad es -~
el de la contaminacidn: la gran mayoria de las co- -
rrientes y masas de agua superficial se estan contami
nando ré@pidamente en mayor o menor grado. El agua sub
terrinea, en cambio, estid relativamente salvaguardada
de este perjuicio, gracias a que los materiales granu
lares funcionan como un gran filtro que retiene los -
contaminantes, especialmente los bioldgicos; y aunque
existe la contaminacidn quimica provocada por un mal -
manejo del recurso, la baja velocidad con que el agua
circula en el subsuelo no propicia su ridpida propaga—-
cidn a grandes Areas como en la superficie.

Disponibilidad menos afectada por las variaciones cli-
miticas. Uno de los problemas mis serios que enfrenta
el aprovechamiento de las aguas superficiales, es que
su disponibilidad depende especialmente de las varia--—
ciones de la precipitacidn pluvial, al grado de que en
uno o dos anos-secos consecutivos tal disponibilidad -
puede ser practicamente nula. Por el contrario, los -
recipientes subterrineos resultan, en general, mucho -
menos afectados por esto, gracias a que existe una re-
serva almacenada, acumulada durante siglos, generalmen
te mucho mayor que la recarga anual, permitiendo una -
explotacidn mis flexible del recurso. '

Distribucidn mds amplia en el drea. .El agua superfi--
cial es un recurso transitorio y su presencia es relati
vamente localizada. Su aprovechamiento en gran escala,
por tanto, requiere de obras de almacenamiento y conduc
cidn. En cambio, en el subsuelo el agua tiene una dis-
tribucidn muy amplia, lo que permite su captacidn en el
sitio donde va a ser utilizada, o en sus inmediaciones.
El vaso. de almacenamiento ya existe en el subsuelo, cons
truido por la naturaleza, y funciona al mismo tlempo co
mo un gran conducto.

No hay pérdida de la capacidad de almacenamiento. Todo.
vaso superficial pierde gradualmente su capacidad de al
macenamiento al ser azolvado por los sedimentos que - -
transportan las corrientes que lo alimentan, hasta que

eventualmente puede quedar inutilizado. La capacidad -

de almacenamiento de los vasos subterrdneos no es afecta

da significativamente en la gran mayoria de los casos.

Temperatura del agua constante. El agua superficial, al
estar expuesta a los cambios atmosféricos, varia conti--
nuamente en su temperatura. En paises frios, donde el
agua llega a congelarse durante los periodos invernales,
esto constituye un. serio problema. La temperatura del -
agua subterrinea, por el otro lado, es casi constante, de
bido a que el subsuelo funciona como un regulador térmico.



Por lo demds, el recurso subterraneo presenta también algu-
nas desventajas. La primera y principal desventaja ya se menciond:
el agua subterrinea no es visible, y esto dificulta scriamente su es
tudio, su cuantificacidn, su explotacidn racional y su manejo. Para
ilustrar esto también es Gtil la comparacidén de los acuiferos con -
sus equivalentes superficiales. Imaginese que se desea construir --
una presa y necesitamos estudiar el drea donde se pretende emplazar.
Podemos apreciar por inspeccidn visual la forma y dimensiones del -
probable vaso, fotografiarlo y realizar levantamientos topograficos
detallados de &l, para determinar con cierta precisifn su capacidad
de almacenamiento; tambié&n podemos medir directamente las alimenta~
ciones mediante estaciones de aforo;. conocer sus pérdidas por evapo
racidn a través de observaciones en tanques; muestrear el agua para
_conoger su calidad mediante andlisis...

Ahora imaginese que deseamos explotar el acuifero de un va
lle. Mediante reconocimientos de campo podemos tener una idea de la
extension del acuifero, de los materiales que lo forman y de los que

" lo limitan. Pero ¢cudl es la geometria del acuifero en el subsuelo?
(A qué profundidad se encuentra el agua subterrdnea? ;Qué alimenta-
cidn recibe el acuifero y cuial es su volumen almacenado? ¢(Cuil es la
distribucidn de la calidad del agua? (Qué& volumen de agua podemos ex
traer en forma permanente sin inducir efectos perjudiciales?. Con=-
testar estas interrogantes es mis dificil porque sdlo podemos "ver"

al acuifero a través de los pozos.
Los estudios geohidrol8gicos, en cuya realizacidn intervie-

nen diversas Disciplinas en forma complementaria, tienen por ob3et1~
vo el esclarec1m1ento de estas cuestlones.

I7.- DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO.

Es muy difundida la creencia de que en el subsuelo el agua
se encuentra formando enormes lagos subterraneos o corrientes muy lo
calizadas que fluyen a lo largo de conductos de gran tamafio. Sin =
embargo, aunque asi se presenta en algunos aculferos constituidos -
por rocas volcdnicas 6 por rocas carbonatadas, en la gran mayoria -
de los casos el agua circula y se almacena en los poros que dejan -

"entre s1 las particulas de material; es decir, en un medio poroso.

Las caracteristicas del medio poroso -—tamano, forma e in-
terconexion de los poros—~, pueden ser muy variables, y dependen de
los procesos geoldgicos que lo originaron. Por lo tanto,.el conoci
miento del marco geoldgico es esencial para la comprensidon del com-
portamiento del agua subterrinea.

En el subsuelo el agua se encuentra distribuida en dos - -
grandes zonas: la de aereacifn y-la de saturacidn.

La zona de aereacidn, comprendida entre .la superficie del
terreno y el nivel freatico, estd parcialmente. saturada y se subdi
vide en zona .de agua del suelo, zona intermedia y zona capilar. En
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"la primera zona, constituida por suelo y otros materiales, el conteni
do de agua varia continuamente y estad influenciado.por lluvia, riego,
drenaje y evapotranspiracién. La zona capilar se encuentra inmediata
mente arriba del nivel fredtico; su altura depende de la granulome=-
tria del material y de las fluctuaciones de dicho nivel:. en materia-
les finos la altura capilar puede ser de varios metros, pero el agua
asciende lentamente; en materiales gruesos la altura capilar es del -
orden de centimetros, aunque asciende ripidamente. Entre la zona de
agua del suelo y la capilar, se encuentra la zona intermedia que con-
tiene agua, llamada 'pelicular', adherida a los granos y, temporalmen
te, agua ''gravitacional" que fluye verticalmente hacia la zona satura
da, durante los periodos de infiltracién.

La zona de saturacidn tiene como limite superior al nivel fred

tico o guperf1c1e freatlca, la cual es definida por el agua que se en

cuentra a la presién atmosférica. Todos los estratos situados abajo -
del nivel freatico se encuentran totalmente saturados.

'

III.- CONCEPTOS BASICOS.

Los conceptos biasicos mas 1mportantes, desde el punto de vista
geohidroldgico, son los siguientes:

N

3.1.-~ POROSIDAD (n).-

La porosidad de una roca es una medida del volumen de vacios (yy)
que contiene, y se expresa como porcentaje del volumen total (V):

= V
n (/)

Puesto que en la zona de saturacién los vacios estdn totalmen
te saturados, la porosidad es una medida de la cantidad de agua que -
la roca contiene por unidad de volumen.

3.2.- RENDIMIENTO ESPECIFICO (Sy) Y RETENCION ESPECIFICA (r).-

' Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja
drenar bajo la accidn de la gravedad, no toda el agua que contiene es
liberada: wuna parte del agua es retenida en los poros por fuerzas de
atraccidn molecular, adhesidn y cohesidn. La cantidad de agua reteni
da es directamente proporcional a la superficie de las particulas e in
versamente proporcional al tamafio de los poros; asi, por ejemplo, las
arcillas retienen mayor cantidad de agua que las arenas, | '

Se define como Rendimiento Especifico de una roca a la canti--
dad de agua que libera, por unidad de volumen, cuando el.nivel freati
" co experimenta un abatimiento unitario. La Retencidn Especifica (r)
mide la capacidad de la roca para retener el agua, y se define como -
el volumen de agua retenido en contra de la gravedad, por unidad de ~
volumen de roca. :



: De acuerdo con -las definiciones anteriores, se tiene la.gi—-
‘guiente relacidn: 0 .

n = Sy + T
‘Fn la mayoria de las rocas, el agua no es liberada en forma
instantinea, sino que existe un cierto retraso entre el descenso -
del nivel freatico y el drenado total de los poros. En las formacio
nes granulares tal retraso es tanto mayor cuanto menor es el tamafio
de los granos. '

.3.3.— CONTENTDO DE HUMEDAD (§), DEFICIENCIA DE HUMEDAD (Dp) Y GRADO
DE SATURACION (Cg)-

Tl Contenldo de Humedad de una roca es la cantldad de agua -
que contiene por unidad de volumen, esto es:

e‘ =_V'E—“(Z)’

siendo Vi, el volumen de agua, y Vi, el volumen total. Cuando la ro
ca estd totalmente saturada, el -contenido de humedad es numnr1camen
te igual ‘a la porosidad. .

La Deficiencia de Humedad se define como la diferencia entre
la retencidn especifica y el contenido de humedad, cuando éste es in
ferior a aquélla; por el contrario, si el contenido es igual o mayor
que la retencidn, la deficiencia es 1gual a cero. Lo anterior puede
expresarse: :

Db = r-8, 4 r
Phpb = O s 6 >

En otras palabras, la Deficiencia de Humedad es la cantidad
de agua que requiere una roca por unidad de volumen para satisfacer
su retencidn especifica. :

El Grado de Saturacidn de una roca es la relacidn entre la -
cantidad de agua.que contiene y su volumen de vacios; se expresa -
también como un porcentaje: :

Gs = T (3
Vv

En la zona saturada todos los materiales. tiemen un Gs dé.IOO%.
3.4.- CARGA HIDRAULICA Y GRADIENTE HIDRAULICO.-
El teorema de Bernoulli establece que la energia total, expre

sada como una carga (h), en un punto dentro del seno de un lIquido -
en movimiento es:

h = 2z + b/f-+ v2/2%



CDISTINTOS TIPOS DE [N

TERSTICIOS Y RELACION ENTRE

LA TEXTURA Y LA _PORO.SmAD DE LAS ROCAS

ek’ ”YV)T-‘\M r"—\_v"f mz'vzrﬂ "R

S mwi//;,n >
//// ’Kj/‘

‘DEPOSITO SEDIMENTARIO DE GRANULO
METRIA HOMOGEKEA Y GRAN POROSIDA

C‘ll

ra“s:-'a'.:u R "N: B ,, Sa&":!\ W"“%\ﬂ

S
: et
g, '-‘l
IS
. .'..»-.A. ol
LR
AN

R
PR s oo AR er i

DEPOSITO SEDIKENTARIO DE GRAI\ULOME
TRIA HOWOGENA FORKADO -POR ELEKEN-

TOS QUE A SU VEZ SON POROSOS], POR

TANTO POROSIDAD HUY ELEVADA

1 ﬁ _

L Toneiracn 3 g o wlakns s S L T T ...u.-mnj

ROCA POROSA POR FRAGMENTACION

1
I ,.:\ S *&J ‘*/:”) /7 ;

N7 ///,, )
W redaritiitiid/ B

]

,-v ’m ST 'r"nv- AT m s Ay L2t
A i

.

1/
(Y, J.,w e
W 3

'(
m’m TR u-...uiu i W hiaA

\""9-» / i
% SO S W OEL

-.‘.-n:un).f‘..‘ S b

DEPOSITO SEDH.‘!ENTAR.IO DE GRANULOME
TRIA HOMOGEREA CUYA POROSIDAD HA

DISMINUIDO POR CEMENTACION DE SUS
INTERSTICIOS CON WMATERIAS MMNERA-

LES.

DEPOSITO SCDIMENTARIO DE GRANULO-
METRIA HETERUGEHEA Y ESCASA PO-
ROSIDAD

AnAL ¥ Do e 2R R A K BT AT TR TV RIS IS ST LD

PP SN 3. Sy

5 L.;,._.. L e A -‘L

Jms.!rm&&.c T R LT AT ST 2 2R TR R AT B8

ROCA POROSA POR SOLUCION

- FIG. No 4



0 sea la suma de las cargas de posicidn (z), presidn (p/¥) y velocidad .
(v2/2Q). Ahora bien, en un medio poroso, esta ltima -es pricticamente
despreciable respecto a las otras dos (una fraccidn de milimetro frente
a varios metros), debido a que la velocidad de circulacidn del agua es
muy pequena. Por lo tanto, para fines practicos, en la gran mayoria -
de los problemas geohidroldgicos la carga total o carga hidriulica se
puede expresar: ' '

h =2z + p/Y

CARGA "HIDRAULTICA

o- . ° .. 7 PLANO DE

e SRR

I S S

CARGA , ‘CARGA DE + CARGA DE ~ CARGA DE

HIDRAULICA . POSICION ‘ PRESION " VELOCIDAD

. - ’ | , (Despreciable)
2

oz 4 Py 4 72%&-

Si en un punto de un acuifero se introduce la boca de un tubo
desde la superficie, la presidn del agua en ese punto harid que el agua
ascienda dentro del tubo hasta una altura tal, que el peso de la colum
na de agua por unidad de Area, equilibre la presién en el punto consi-
derado. La altura del nivel del agua sobre éste es igual a la carga -
de presidn.

La carga de posicidn es simplemente la altura del punto en cues
‘tidn sobre el plano o nivel de referencia.

El gradiente hidrdulico (1) -también llamado pérdida de carga
unitaria- definido como la pendiente de la superficie fredtica o piezo
métrica en el punto considerado, es un-concepto de primordial importan
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cia en el fendmeno del flujo subterraneo, ya que de su valor depende,
en parte, la velocidad de circulacioén del agua. Es un parametro adi
mensional,

3.5.~ LA PERMEABILIDAD, -

Introduccion.

“ La permeabilidad de un material es una de las caracteristicas
que mayor interd@s revisten para el ingeniero. Asi, por ejemplo, en -
el campo de la Mecanica de Suelos la permeabilidad juega un papel muy
importante en varios fendmenos, entre ellos el de la consolidacién, y
su ‘conocimiento es indispensable para cuantificar el caudal de agua -
que circula a través del elemento permeable de una estructura o por -
debajo de ella. La caracteristica en cuestidn también interviene en
forma preponderante en problemas agroldgicos, tales como el disefio de
sistemas de drenaje. FEn el campo de la Gechidrologia la permeabili—-
dad tiene importancia primordial: de ella depende fundamentalmente -
el rendimiento de las captaciones y la velocidad de circulacidén del -
agua subterrinea; su conocimiento es esencial. para cuantificar los cau
dales de flujo subterraneo y la velocidad de propagacidn de un conta-
minante en el subsuelo; asi mismo, es uno de los datos basicos para si
mular el comportamieénto de un acuifero.. Y, probablemente, es en este’
canpo donde su determinacidn plantea mayores dificultades. '

La permeabilidad es la capacidad de una roca para permitir la
circulacidn del agua a través de ella. Cuantitativamente su valor es
tad dado por el Coeficiente de Permeabilidad, el cual se define como el
caudal que circula a través de un drea unitaria, transversal al flujo,
bajo un gradiente hidriulico unitario. Esta propiedad depende de la
forma, acomodo'y distribucidn granulométrica de las particulas consti
tuyentes, y del grado de compactacidn o cementacidn de las mismas, fac
tores que controlan, a su vez, el tamafio e interconexidn de los inters
ticios. El coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de ve
locidad; generalmente, en el sistema métrico, en m/seg o cm/seg.

En la tabla.No. 1 se indican rangos representativos de porosi
dad, rendimiento especifico y permeabilidad, para las rocas mids comi-
nes. :

TABLA No . 1

R o ¢ a. " n(%) ' Sx(%) K (m/seg)

Arcilla ‘ 45 a 55 17a 10 =~ 10-10 a 2x10~7/

Arena 35 a 40 10 a 30 10-5 a 3x10-%

Grava - 30 a 40 15 a 30 ‘10~4  a 1.5x10-3

" Grava y Arena .. 20 a 35 15 a 25 105 a 5x10-%4

Arenisca . - 10 a 20 . 5al5 10-8 a 5x1076
a 10 _ 0.5a5 muy variable

Caliza ) 1

" Es importante destacar que una elevada porosidad no implica -




necesariamente una elevada permeabilidad; por el contrario, en algu-
nas rocas mientras mayor es la porosidad, menores son su permeabili-
dad y su rendimiento especifico, como puede verse en la Tabla No. 1.
De aqul se desprende una conclusidén interesante: para que una roca

sea favorable como acuifero, no basta que contenga un gran volumen -~
de apua almacenada;. es necesario, ademis, que permita su fdcil circu
lacién hacia las captaciones.

Determinacidn de la Permeabilidad.-

Existen varios procedimientos para determinar la permeabili~

‘dad de un material. Algunos de ellos consisten en la utilizacidn de

aparatos especificamente disefados para tal fin, como los permeidme--
tros; otros, en cambio, permiten determinar el valor del coeficiente
en cuestidn mediante pruebas' que.persiguen otro objetivo, tales como
la prueba de consolidacidn y la prueba horizontal de capilaridad.

Todos estos procedimientos fueron desarrollados en el campo -
de la Mecanieca de Suelos y proporcionan valores muy precisos de la -
permeabilidad: En la mayoria de los problemas tratados por esta Dis
ciplina, el medio puede suponerse, para efectos priActicos, homogéneo
con respecto a sus caracteristicas hidraulicas, puesto que éstas mu-
chas veces. son controladas artificialmente; por consiguiente, el va-
lor de la permeabilidad obtenido a partir del andligis de una o va--
rias muestras puede considerarse representativo de todo el medio.

' Sin embargo, en el campo de la Geohidrologia las condiciones
son totalmente diferentes: en el subsuelo todas las formaciones geo .
16gicas presentan una mayor o menor heterogeneidad, por lo que un va
lor practicamente puntual de la permeabilidad, por preciso que sea,
obtenido mediante los métodos antes senalados, resulta de muy poca -
utilidad; y esto independientemente de la gran dificultad que existe
para reproducir en el laboratorio las condiciones que el material te
nia in situ. DPor esta razdn, dentro de esta Especialidad se han de-
sarrollado pruebas de campo tendientes a determinar m@s bien un valor
medio de la permeabilidad correspondiente a un cierto volumen de mate
rial. Tal es el objetivo de las llamadas '"Pruebas de Bombeo"

Ley de Darcy.-

En 1856 Henri Darcy estudid experimentalmente el fendmeno del
flujo a través de filtros de arena. Como resultado de sus observa--
ciones establecid la ley que lleva su nombre, la cual constituye una
de las bases de la Teoria del Flu30 en Medios Porosos. De acuerdo -

" con esta ley, la velocidad con que circula un fluido a través de un

material poroso es directamente proporcional a la pérdida de carga
hidraulica e inversamente proporcional a la longitud recorrida, esto
es, directamente proporcional al gradiente hidraulico.




»

‘Matematicamente, 16 anterior puede expresarse:

v = K.1

siendo: v, la velocidad aparente de flujo; i, el gradiente hidraulico,
y K, el Coeficiente de Permeabilidad, también llamado Permeabilidad -
Efectiva y Conductividad Hidrdulica. .

De lo anterior resulta evidente que el coeficiente de permeabi
"1idad tiene unidades de velocidad, ya que el gradiente es adimensional.
Dicho coeficiente puede expresarse en diversas unidades consistentes; -
en el sistema métrico decimal generalmente se expresa en cm/seg. En la
tabla siguiente se presentan los rangos de valores de la permeabili-- ‘
dad correspondientes a los materiales granulares mis comunes.
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Material Coeficiente de
: ' - Permeabilidad (cm/seg)

Arcilla 4 , 1076 1079

Arenas finas.
Mezcla de arena,

limo y arcilla. . . 1073 - 10-7
‘Arena gruesa.

Mezclas de grava y : A
arena. 1073 - 1

Grava. ' ' : 1 . - "10-2
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Puesto que -

se tiene

de donde se desprende la siguiente definicidn de la caracteristica de

que se trata: la permeabilidad de un material poroso es la cantidad ~
de fluido que pasa a travis de una seccidn de area unltarla, transver-
sal al flujo, bajo un gradiente hidraulico unitario.

Factores que Influyen en el Valor de la Permeabilidad.—

El valor del coeficiente K depende tanto de las caracteristi—-
cas del medio como de algunas caracteristicas del fluido. Se ha demos
trado que para considerar separadamente la influencia de ambos facto--
res, dicho coeficiente puede expresarse:

o X

S

siendo: k., la permeabilidad intrinseca o especifica dependiente ex—-—
clusivamente de las caracteristicas del material; ¥ y_u, el peso espe
cifico y la viscosidad dindmica del fluido, respectivamente.

A su vez, K; puede expresarse en funcidn de una longitud carac
‘teristica, llamada '"Radio Hidrdulico" del medio.

= Cd2

en que: d es el didmetro efectivo, y C, el llamado Factor de Forma, que
toma en cuenta: forma y acomodo de los granos, estructura y estratifi-
cacidn, grado de compactacidn o cementacidn, presencia de agujeros o fi
" suras, etc. .

Velocidad Aparente y Velocidad Real.-

En sus expcrlmentos Henti Darcy hizo circular agua a través de
un filtro de arena, aford el caudal de flujo (Q), midid la seccidn trans
versal del filtro, calculd la velocidad de flujo como el cociente entre
ambos términos ( =Q/A) y midid la pérdida de carga entre varios piezdme
tros instalados en el filtro; después de repetir el experimento con va
rios caudales, correlaciond las velocidades resultantes con la pérdida
de carga y la longitud de recorrido respectiva, derivando finalmente de
todo ello la ley que lleva su nombre. Pero ndtese que la velocidad da-
da por esta ley es una velocidad aparente, ya que en su calculo se consi
derd la seccidn total del medio (sdolidos y vacios).

En realidad, como el agua circula {inicamente a través de los es
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pacios vacios (poros, fisuras, fracturas...), el drea de flujo es mucho
menor que el Area total de la seccidn y, por Io mismo, la velocidad de .
circulacidn es mucho mayor que la velocidad aparente.

El area de flujo (Af)- estd dada por:

Ag = A . ng
siendo V12 la porosidad efectiva, la cual es menor que la porosidad to-
tal por tomar en cuenta la parte de los vacios que es ocupada por agua
pelicular adherida a la fase sblida. Por otra parte, la ecuacidn de -
continuidad establece que ' '

de donde

en que V@ es la velocidad real de circulacidén del agua '"Velocidad --
Real de Filtracidn".

Ahora bien, la porosidad efectiva es numéricamente. equivalente
al rendimiento especifico, Sy, de la roca:y la velocidad aparente esta . .
dada por la Ley de Darcy; por tanto, V; también puede expresarse

K.1

S
y

\I{ ,%

Puesto que S_ toma valores entre. 0.05 y 0.3, resulta qﬁe
puede ser de 3 a 20 Yeces la velocidad aparente.

El concepto de velocidad de filtracidn tiene primordial impor-
tancia en problemas de contaminacidn, pues representa la rapidez con -
que se propaga un contaminante en el subsuelo.

Rango de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogia con el flujo en tuberias se define un "Nimero de
Reynolds", Nr, para el medio poroso, como sigue:

Nr = v.d/9

en que: v es la velocidad aparente de flujo, dada por la Ley de Darcy;
d, una longitud caracteristica (diametro medio o didmetro efectivo de
los granos), y V¥, la viscosidad cinemitica del fluido.

_ Tal nimero es un indicador del régimen de flujo. Mediante ex-
perimentos de laboratorio diversos investigadores han demostrado que -
-cuando Nr toma valores menores de 1, el régimen es laminar; para valo-
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res mayores de 10, es turbulento, y para valores entre 5y 10 se pre
senta la transicidn entre ambos. Afortunadamente, en la gran mayoria
de los casos el flujo a trav@s de materiales granulares es laminar Vs
por tanto, la Ley de Darcy es apllcable

3.6.~ TRANSMISIVIDAD (T=Kb).

Un concepto relacionado con el de permeab1lidad es el de Coe-
ficiente de Transmisividad, el cual se define como el producto del coe

f1c1ente de permeabilidad y el espesor saturado del acuifero. Se expre
sa en m /seg o m2/d1a ' )

ESQUEMA [LUSTRATIVO DE LAS DEFINICIONES
DE PER .EAB'UDHD Y TPM\!QFV’HS!BILIDAD

GRADIENTE OE
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'3.7.- COETFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ESPECIFICO (Ss) Y DE ALMACENAMIENTO .
(s). "

En el subsuelo, un punto cualquiera estid sometido a una presidn
total, p, cuyo valor es numéricamente igual al peso de la columna de ma
terial, de Area unitaria, que gravita sobre el punto considerado; esto
es:

en que ‘Xs y Z son el peso especifico del material y la profundidad a -
que se encuentra el punto con respecto a la superficie del terreno, res
pectivamente. '

La presidn total estd soportada en parte por el esqueleto s6lido
de la roca, y en parte por el agua contenida en sus vacios. A la presion,
P, que soporta el esqueleto se le denomina ''presidn efectiva" o "presidn
intergranular'; la presifn a que estid sometida el agua contenida en los
vacios recibe el nombre de ''presidn intersticial' o '"presidn de poro", y
es numéricamente igual al peso de la columna de agua, de area unitaria,
que gravita sobre el punto. Por tanto, la presidn total puede expresar
se, en términos de sus dos componentes, como sigue: '

p=5+{h

siéndo.f y h el peso especifico del agua y la carga hidraulica sobre -
el punto, respectivamente.

_ Cuando la carga hidradulica desciende, la presidn intersticial -
disminuye y, como consecuencia, las moléculas de agua se expanden; al -
mismo tiempo, puesto que la presidn total es constante (a menos que se
modifique artificialmente, por ejemplo, construyendo una estructura o
efectuando una excavacidn), la presidn efectiva aumenta en la misma -
proporcidn, lo que provoca la compactacidn del material. Como resulta-
do de ambos procesos un cierto volumen de agua es liberado.

Se define como Coeficiente de Almacenamiento FEspecifico, Ss, -
a la cantidad de agua liberada por unidad de volumen de material, cuando
la carga hidriulica decrece una unidad. Se expresa en unidades de 1/L
(longitud). ‘ ‘

Un concepto relacionado con el anterior es el Coeficiente de Al
macenamiento, S, definido como la cantidad de agua.liberada por una co-
lumna de &rea horizontal unitaria y altura igual al espesor saturado del
acuifero, cuando la carga hidrdulica decrece una unidad. Es un coeficien
te adimensional.

De las definiciones anteriores se desprende que la relacidn en~-
‘tre ambos coeficientes es:

§=8s .b

en que b es el espesor del acuifero.
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La compresibilidad del agua es muy reducida; por tanto, la can
tidad de agua que puede liberar un acuifero confinado o semiconfinado
depende fundamentalmente de la comprecsibilidad de su esqueleto sdlido:
mientras mds compresible es el material mayor es la cantidad de agua -
que libera al compactarse. AsI, por ejemplo, el coeficiente de almacena
miento de un estrato arcilloso es mucho mayor que el de una formacidn
densa del mismo espesor.

Pese a que existen materiales muy compresibles el volumen de -
agua cedido por compactacidn es relativamente pequefo; por ello, el --
coeficiente de almacenamiento de acuiferos confinados o semiconfinados
tiene valores muy reducidos: en el rango de 10-2 a 10-5.

En cambio, en un acuifero libre, al volumen de
por compactacidn del acuifero y expansidn del agua, se
men liberado por el drenado del material (representado
Como el primer volumen es muy pequeno
con el segundo, se puede considerar que el coeficiente

agua liberado -
agrega el volu-
por el rendimien
en comparacidn -
de almacenamien-

to de un acuifero libre es igual a su rendimiento especifico.
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IV.- ACUTFEROS.

Se llaman "acuiferos" a aquellos estratos que pueden proporcio
nar agua en una cantidad aprovechable. Desde luego, esta definicidn. -
es muy relativa, pues depende de las condiciones existentes en cada zo
na: en una zona arida donde sea diffcil la obtencidn de agua subterrd
nea, una formacidn que proporcione unos cuantos litros por segundo pue
de considerarse un acuifero; mientras que en una zona con elevada dis-
ponibilidad de agua subterranea, esa misma formacidén podria considerar

se como semi-impermeable. La figura No. 1 ilustra lo arriba descrito.:

4.1.~- TIPOS DE ACUIFEROS.

" Desde el punto.de vista hidrdulico los acuiferos pueden clasi
ficarse en tres tipos principales: confinados, semiconfinados y 1li--
bres.

A un acuifero limitado superior e inferiormente por formacio-
nes relativamente impermeables, que contiene agua a mayor presidn que
la atmosférica, se le da el nombre de "acuifero confinado".

Si un acuifero estd limitado por formaciones menos permeables
que &l mismo, pero a través de las cuales puede recibir, o ceder, vold
menes significativos de agua, se le llama acuifero '"semiconfinado'.

En pozos que captan acuiferos confinados o semiconfinados, el
nivel del agua asciende arriba del "techo'" del acuifero. La superfi-
¢ie imaginaria definida por los niveles del agua de.los pozos que pe-
netran este tipo de acuiferos, recibe el nombre de "superficie piezo-
métrica'; sus variaciones corresponden a cambios de la presidn a que
"estad sometida el agua en el acuifero, y puede encontrarse, en un pun-
to dado, arriba o abajo del nivel freAtico. Cuando dicha superficie
se encuentra arriba de la superficie del terrero, da lugar a pozos -
brotantes. - Los acuiferos confinados y semiconfinados pueden trans--
formarse en libres, cuando la superficie piezométrica desciende bajo
el techo del acuifero. :

Cuando un acuifero tiene como limite superior al nivel fred-
tico, se le da el nombre de acuifero "libre'. Las variaciones de es
te nivel corresponden a variaciones en el espesor saturado del acui-
fero. En la figura No. 2 se ilustran esquemiticamente los diferentes
tipos de acuifero. Haciendo una analogia con obras hidrdulicas, pue
de decirse que el acuifero confinado funciona como una tuberia a pre
sibn, y el acuifero libre, como un canal.

4.,2,~ COMPORTAMIENTO DE LOS ACUIFEROS.

Todo acuifero tiene mecanismos naturales de recarga y descar
ga, que pueden ser modificados mediante recarga y/o descarga artifi-
ciales. ‘

La recarga natural del acuifero ocurre por la infiltracidn de
agua de lluvia en formaciones permeables, aunque no toda el agua que

o
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se infiltra llega al acuifero, debido a que una parte de ella es rete
nida por las.formaciones que se encuentran arriba del nivel freatico.

El acuifero puede ser recargado también artificialmente, mediante la
infiltracidn de agua a través de obras construidas con ese fin.

La descarga natural tiene lugar a través de manantiales y cau
ces; por evapotranspiracién en areas con nivel freatico somero, o sub
terraneamente al mar o a cualquier masa de agua superficial (laguna,
lago, o vaso).

El agua se mueve en el acuifero, de las zonas de recarga a -
las de descarga, siguiendo las .trayectorias de menor resistencia y a
una. velocidad que depende de la permeabilidad de las rocas y del gra-
diente hidraulico. La velocidad puede variar desde unos cuantos .cen-—
timetros por afio en materiales arcillosos, hasta varios cientos de me
tros por afio en gravas; aunque en algunas rocas volcanicas y calizas,
puede ‘llegar a ser de varios kildmetros por afio. '

Los niveles fredticos y piezométricos oscilan continuamente
respondiendo a la recarga y descarga del acuifero. Si el nivel del
agua (fredtico o piezom@trico) no estd afectado por la operacidn de -
una captacidn, se le llama "Nivel Estitico"; en caso contrario, se -
le llama "Nivel Dinamico". . ‘

El conocimiento de los mecanismos de recarga y descarga de un
acuifero, es indispensable para cuantificar su potencialidad y planear
su explotacidn racional, y requiere de la observacidon continua del com
portamiento de los niveles del agua en pozos distribuidos en el drea -
considerada. '

.
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POSIBITLINDANIES ACUITFIERAS EN SEDIMENTOS
CONT H\L.\’JAL}-D TIRCIARIOS. DB LA

REPUBLICA MIEXICANA,

RESUMEN

Actua].mentef la pr‘inc'ipal.produccién dc, agué subterlrz'mca del
Pafs, se olxiene dé acuiferos en sédimentos clasticos cbntincrmta]cé,
contit‘uidos pdr gravas, arenas .y' arcillas. Hasta hace poco tiempo, -a
estas unidades acuiferas se les consideraba simp].ementé rellenos alu
yialés y se les asignéba Edad Cuaternaria. Recieﬁtés investigaciones
efectuadars'ppr la .Difeccién de Gedhi_drologia y de Zonas. Aridas, de
la S.A.R.H., bhan ’demostrado que: 'la nﬂayor parte de los svedimcntos
clacsticos cont.inentales.dc_al}Altiplvan‘o y'del Noreste dé]. Pafsi,‘ fue;on
depos..itados durante el Perl'odo"Tercié;:io, en cuencas lacusi’rés y alu
viales, en €pocas de gran -actividad-volcénica y 'tectlénica. |

Esta situacion abre a 1 2’ proqpcccmn geolndrologxcla zonizs
cmtcs deocchadac por estar ocupadas por rocas volcénicas 1mpermca
bles,_ como las tobas rioliticas, ya que 'de acuerdo con este nuecvo con .
cepto, dichas rocas pueden estar cubriendo o intercaladas con ma tcrig_
les c].ast;.cos perimeables, lo cual ha s1do comprobado en numerosas -
pém’oracionés en los estados ‘de Zacatecas, San Luis PotosT, Aguasca~
lientés, Querétaro y éu'anajuat'o.' | |

ING, JORGE A. TRUJII 1.O CANDELARIA,
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POSIBILIDADES ACUIFERAS EN SEDIMENTOS CONTINENTALES TERCIARIOS

DE LA REPUBLICA MEXICANA
Ing. Jorge Antonin Trujills Candelaria.

INTRODUCCION, =

En & Pais, las aguas subterrdneas se encuentran

principa’mente en tres diferentes tipos de rocas:

1, - Sedimentos clasticos continentales.,

b

2. - Rocas volcénicas basalticas.

3. - Sedimentos marinos
0 0S.

Actualmente 1a produccidn acuifera mas importan-

te, tal vez el 709 del total, se obtiene de los primeros.

Los sedimeutos cldsticos coniim:entales estdnoons -
tituidos esencialmente por gravas, arenas y arcillas, con diferenies gra--

dos de seleccién y consolidacidn,

Hasta hace poco tizmpo, = las unilades litologi-
cas formadas por estos elementos cldsticos, se les denominaba simplemen

te rellenos aluviales y se les consideraba de edad Cuaternario.

Recientes investigaciones efectuadas en la I)iru_c—‘i“

cién de Geohidrolozia y de Zonas Aridas de la S. A, R 1L, han demost <o



que la mayor parte de las unidades litologicas clasticas del Altiplano y del
Noroeste del Pais, son en realidad de edad tercidria, depositados en cuen-
cas lacustres y aluviales, en épocas de gran actividad volcénica y tecténi--

ca.

Para dar una idea de la formacién de las cuencas
en que se depositaron los clasticos continentales durante el Periodo Tercid
rio, enseguida se presenta una interpretacion sintetizada de la Geologia His

"torica de México desde el Cretidcico hasta nuestros dias.



. GEOLOGIA HISTORICA., -

Periodo Cretacico, =

Ll Periodo Creticico, tuvo una duracién de 60 mi-
llones de afios, (Fig.,. 1), dhram;e ese tiempo, gran parte de lo quz ahora es
territorio nexicano, estuvo oéupado por' mares, permaneciendo ¢mergidas
parcialmenté algunas areas que en lg actualidad forman la Sierra Madre --
Occilental, la Peninsula de Baja California, en aquel tiempou:nida longitudi
nalmenﬁe al Continente y la Sierra Madre del Sur, (Fig. ;2), El resto del -
Pafs se encontraba sumergido en mares de dife:_;e’ntes profundidades, en los

que se deposizaron sedimentos predominantemente calcireos, que aicanza-

ron espesores de miles de metros,

Cerca del final del Cretdcico, grandes movimien -
toe de la corteza terrestre de la Orogenia Laramide, provocaron que los - -
fondos marinos se plegaran inicidndose la formacién de la Sierra Madre -

Oriental.,

Perixdo T=erciario, =
Terminado €l Periodo Cretéicico, hace unos 70 mi -
{

1lones de aiios, se inicid el Periodo Terciirio, el cual se divide en cinco -.

epocas que son de mds antigua a mds joven; Paleoceno (10), Eoceno {20), ~-

‘/

Oligoceno {!5), Mioceno (15), Plioceno (9). Los nimeros entre paréntesis -

indican su duracion en millones de afios,
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Al comenzar el Periodo Tercidrio, durante el -
Paleoceno y Eoceno Inferior, la actividad de la Qrogenia Larami'die sc .in-
cremento notablemente acélerandqel plégamiento y levantamiento de las
sierras y transforiando en dreas eniergidas el Norte y Centro del Pais.

(Fig. 3.)

En el Eoceno Medio, la Orogenia Laramide ter-
mind y como consecuencia de ella se ha}.Jfa formado una gran cuenca -c-erra_
da, _lﬁnitada al W por la Peninsula de Baja California (unida .al continénte)

y la Sierra Madre Occidental, al SA por la Sierra Madre del Sur y al E por
la recien formada Sierra Madre Oriental. ‘Hacia el Norte la cuenca se‘ ﬁrg -
longa entre la Sierra Nevada y las Montaiias Rocosas', en'territofrib de los

Estados Unidos de Norteamérica.

En esa cuenca se depositaron en condiciones alu
;ria]es y lacustres, grandes Vo].ﬁme,n_es de sedimentos cldsticos de tipoA --
Molasse, caracteristicos de la fase final de una etapa orogéﬁica', los cua-
les estén reprc_asentados .en toda el area por u1nidadéé litnlogicas Que se co'—
nocen con el nombre genérico de Conglomerados Rojos, esta ‘etapa estuvo

acompaiiada de v'uvlcanismo. (Fig. 4).

En el Oligoceno continug el vulcanismo, al Sures-

te, la Peninsula de Yucatidn emergis parcialmente y al Noroeste la Peain- -
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sula de Baja California inicié su despegue del Continente,

/

Durante‘el Mioceno y Plioceno, cxistio gran activi
dad volcénica; en ese tiempo, a lo largo de ].é Siefra_ Madre Occidental, se
formaron g]‘.ga.nteéc‘as acumu]éciones de rocés efusivas predominanterhentc -
?.‘ioll\ftica.s cuyo aﬂoramicnlto estd cons.idera.do.como uno de los més grandes - B
del rrn.undo.' En ia pafte .Central del Pais, una ancha franja que va de Puerto -
Vallérta, Jal., en_el QOcéanop Pacifico a las cercanias de el Puefto' de Vera'crfl:z;
en €] Golfpo de IvIéxiéo, se vig afectada por un mo\}imiento de placas técténi——'
cas el cual di lugar a la formacién de profun'cloé, gravens'y a la aparicign de
nufnefosos volcanes de'tipo andesitico y béséltico, inicidndose la fdl?nialcgién

.

del Eje Neovolcanico. (Fig. 5). | . ., - 4 . : . :

La acumulacion d.é‘ma.t‘ei‘iales Qollcénicos en la grar
cuenéa propicio el bloqueo de drehes, dando lugar a la formac'i{)n de extensa
zénas lacustres en los que se depositaron enormes cantidadc_;s dC’SC‘;dianL‘oglh
clasticos, costituidos por gravas, arends y arcﬂ’l.as , der&é@os principal-
mente de rocas volcdnicas, provenientes de la erosion de las ‘montaiias c‘if'—'
cundantes. [n esas zonas lacustres sz presentaron, ocasionalmcntc, condi—:

ciones que facilitaron la depositacién de yesos y calizas.

Intervalos de cstabilidad permiticron ¢l desarretlc

devida acuitica, predominando Jas diatomzas, cuyos restos faOsiles micrg

copicos, han ayudado a determinar Ja edad y el medio ambicente de depsitg
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El vulcanismo y la sedimentacion se presentaron

sinultineamente en esta época, por lo que sus productos s= encuentran in-
tercalados y en ocasiones mezclados, formando rozas volcanoczlasticas de

composicion compleja,

La gran cuenca, que al principio del Terciirio -
debid fpresentar un reiieve demasiado abrupto, al final del mismo presenta
ba las caracteristicas de un altiplano, pues los productos de la erosion de
Jas montafias y los deﬁésitos volcdnicos habfan rellenado las partes bajas - R

dandole un aspecto relativamente plano, y una altura media de unos 2000 -

m, 5.1, M.

Periodo Cuaternario, -

Al iniéiarse’el Pericdo Cuaternar'io, hace aproxi-
madamente 1 rhillén de aios, 16:3 fios del Paciiseo , <.l Goifo, iniciaron, el
drenado del Altiplano, 'desapafeciendo paulatina'mente los lagos y sdmetien-
do atoda el drea a un pro:eso.de\intcnsa.erosiéﬁ que persiste en nuestros -
dias, el cual es propiciado por la geomorfologia del territorio, ya qiue las
coirientés que lo drenan, debido al gran desnivel entre el Altiplano y lai - -

Costa, tienen regimenes turbulentos con gran capacidad de arrastre. Fig. 6

Dadas las condiciones en que se estd desarrollando

el Cuaternario en el Pais; caracterizado mds por la erosion que por cl depéb-
sito, se considera que el espesor de los sedimentos de ésta edad ¢s muy re- »

ducido.
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En este periodo, <! vulcanismo se ha presentado .
principalmente a lo largo dd Eje Neovolcdnico, produciendo rocas andesi-

ticas y basdlticas.,
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Se describe la columna estratigrafica del Tercidrio

Continental, de la base hacia la cima,
- Conglomerados Rojos, (Eoceno-Oligoceno). -

Descansando discordantemente sobre rozas cretaci
cas o mas antiguas, se observan en nhmerosas localidades del Altiplano, uni
dades litolégicas, colﬁstitufdas por 'conglomerados formados por frag"nuelutos
arredondados de cahza, riolitas,’ andec'ltas rocas metamorficas, gramfos,
etc, ; Predominando a10‘unos de ellos seglin la regién de que & trate, empa--
cados' en una matriz arcillosa o arcilloarenosa de color generalrncnte rojo, -

s

razén por la cual se les conoce como Conglomerados Rojos. (Fig. 7)) .

Intercalados con los conglomerados, se eacuentran
capas de lutitas, areniscas, calizas lacustres, yeso y tobas de composicion

'riolitica y andesitica.

Normalmente se presentan en estratos bien defini-
dos con echados fuertes, afectados por fallas y fracturas, siendo por lo con-

trario muy raros los pliegues,
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Los siguientes autores han estudiado algunas for -

maciones de este tipo:

G.P. SALAS 1949 FORMACION HUAJAPAN en
OAX. | |

J.D."EDWARDS 1956 CONGLOMERADOS ROJOS
en ZACATECAS GUANAJUATO Y TAXCO,

" C. FRIES JR, 1960 GRUPO BALSAS en MORELOS
Y GUERRERO. |
" K. BRYAN 1948 GRUPO EL MORRO en HIDALGO
Y MEXICO. | . -

ROGERS et al 1961 FORMACION AHUICHILA en
COAIL, ZAC., Y DGQ.

Su espesor es muy yariable aiin en cortas dlstanC1as,
] D, Edwards 1956 midid seccmne; de 2, OOO mts., 418 mts, y 475 mts., en

Guanajuato, Zacatecas y Taxco respectivamente,

No ha sido facil deterxﬁinar la edad de los Conglo-
meradc")s Rojos debido a su escasez de fosiles, sin embargo, en basz a res-
tos del crineo de un peguefio rosdor colectado por C. Fries Jr. 1952 en Gua-
najuato se le dié edad Cozeno-Oligoceno, la que se ha ido corroborando por

otros medios como se vera mas adelante,

ROCAS INTRUSIVAS (Eoceno-Oligoceno). -



do a los Conglomerados Rojos , colﬁo el Tronco de Riodacita de La Imagen - - .
en Acahuizotla, Crb. , éS kms’. , al Sur de CI]i],pancihgo, el cual intrusigna - - - |
al Grupo Balsas. A é&éste cuerpo sé le déterminé por métodos raéiioxnétricos una
edad de 39 + 5 millones dc aflos antes del presente, (Z.; de Cserna 1974), lo que

equivale a Loceno Superior;

En € Estado de Morelos, el Tronco de Gyanodiorita -
de Tlaica, 10 kms. , al Sureste de Cuaﬁtla intrusio‘na al Grupo Balsas y se le -
determing, por €l mismo fnétddo que al anterior, una Edad de 30'4_- 3 nﬁllones -
de afios antes del presente, lo que equivéle a O‘ligoceno Superior (Z. de Cserna

1974).

RGCAS VOLCANICAS (OLIGOCENO). -

Intercaladas. haci a la cimé de los Conglomerados Ro-
jos y cubriendolos, se observan en toda €l drea, unidades volcanicas de t;ipo -
riolftico y andesitico. Algunas de estas unidades ya han'sido estudiad‘as, como
la Riolitei Tilzapotla (C. Fries ]r. 1960), la cual en Morelos y Guerrero cubre
al Grupo Balsas. En la localidad tipo tiene un esbesor de 250_ mts. ;Su edad -
se determing por el métd’lé ralioactivo plomo-alfa, aplicado sobre Circony -
resulto 25 + 10 millonés de afios antes del presente (H, W. Jaffe et al, 1958), |
lo cual equivale a Oligocen'o Superior, afianzando la edad Eoceno Oligoceno de

los Conglomerados Rojos subyacentes.




- Otros afloramientos de este tipo son:

Grupo Pachuca (K. Segerstom 1961) consistente de
rozas volcanicas andesiticag, rioliticas y basalticas las cuales en e Estado
de idalgo y Norte del Estado de México descansan sobre los Conglomera--

dos Rojos del Grupo El Moxzo.

Su espesor puede ser algo mayor de 1,000 mts., y

su edad por correlacion estratigrafica se considera QOligoceno,

‘Formacion Vizcarra (S. Enciso de la Vega 1968), -
Descansa sobre la Formacién Ah_gichiia eﬁ el Area de Cuencamé, Dgo., y -
consiste de tobas rioliticas y algunos derrames andesiticos y baéélticos.. -
Por posicidn estradtigrafica se le ha dado edad QOligoceno-Mioceno.

- MIOCENQO- PLIOCENQ, -

Descansando discordantemente sobre los Conglo- -
merados Rojos o sobre rocas mis antiguas, se encuentran en el Altiplano -
Mexicano y €l Noroeste del Pais, una gran cantidad de clasticos continenta-' -

les y materiales volcdnicos de edad Mioceno-Flioceno,

Muy pocas de estas unidades litolégicas han sido -
descritas como formaciones e inclusive, frecuentemente se les ha confundido

con sedimentos recientes,



- 19 -

En seguida se presenta una relacion de formaciones ‘

consideradas de ésta edad.

-~

FORMACION TARANGO (K. Bryan 1948) Clastico y volcdnico, basdltico y
andesitico, aflora en el D, 7., Méx. e Hgo. Edad
por cstudips de diatomeas; Plioceno Medio=-Plio-
ceno Superior (]J. Jiménez R, 1977).

FORMACION TEPOZTLAN (C. Fries Jr., 1960) Clastica YVolcéhica andesiti
' . ca, aflora en Edo. de Morelos, Edad por posicion
estratigrafica Mioceno Inferior.,

FORMACION CUERNAVACA (C. Fries Jr., 1960) Clastico y Volcénica‘andesfti~
: ' ca. Aflora en el FEdo., de Morelos. Edad por Dia-
tomeas: Plioceno Superior (segin J. Jiménez R, -
1977). ,

TOBA DON GUINYO (K. Segerstrom 1961) Volcanica riolitica, aflora en
el Estado de Hidalgo, Edad por restos de plantas,
Pliozeno anerlor ‘

FORMACION SANTA INES  (J. Pantoja-Alox 1963) Conglomerados de caliza y -
de rocas volcanicas, aflora en el Edo., de Durango
Edad por posicion ebtratlgrafu:a Phoceno Superior
Pleistoceno.

FORMACION CHILPANCIN (Ordofiez-Bose 1899) Clastica lacustre aflora en el
- GO. Edo. de Guerrero (Z. de Czerna 1965) le da edad -
Plioceno y. la correlaciona con la formac1on Cue1 -
navaca.

FORMACION LA ZORRA (S. Enciso de la Vega 1968) Volcdnica basiltica con
: intercalaciones de arenisca, aflora en Durango. =--
Edad por posicion estratigrafica Mioceno-Plioceno.

FORMACION SAN JOSE (S. Enciso de Ia Vega 1968)Cldstica, aflora en el -
: - area de Cuencamé, Dgo., Edad por posmlon estra
tigrafica Plioceno Superior.

FORMACION SANTO DO (J. Carrillo Bravo, 1971) Cldsticos, lacustres y flu .
MINGO. viales, aflora en S.L.P, Edad por diatoimeas plio- |
ceno superior (segin J. Jiménez R, 1977),




Para la datacign de edades de unidades sedimentarias lacustres del Alti- - -
plano, se han practicado andlisis palinologicos a base de diatomeas. Algunos - -

resultados se muestran en la Tabla N21,

PERIODO CUATERNARIQ. -

Se considera que los sedimentos depositados durante este periodo, en el
Alriplano, son en general de poco espesor, dado que el drea se encuentra en una -

etapa de intensa erosion.
En d valle de México, aflora la Fm. Becerra constituida por sedimentos -
lacustres (Arellano.1953), el limite Sur del Valle, lo constituyen rocas basdlticas

del Grupo Chichinautzin ( C, Fries Jr. 1960)

GEOLOGIA ESTRUCTURAL. -

Las unidades litologicas del Terciérib Inferior Continental, tanto cldstico
como volcdnicas, se presentan en estructuras cmﬁplejas, afectadas por falias‘ -
que se produjeron durante el Eoceno, al finalizar la Revolucién Laramide. Duran

| te el Qligoceno, continud la deformacion debido al emplazamiento de numerosos -

g cuerpos intrusivos.
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TABLA DE CORRELACION CRONOESTRATIGRAFICA BASADA EN
DIATOMEAS

ZONA LOCALIDAD " UNIDAD "EDAD
S 7 Kil. AL SE DE CUAPIAX~- TERCIARIO PLIOCENO
S TLA, TLAX. LACUSTRE MEDIO.
3 (M. 10 CARRETERA IXHi- . FORMACION PLIOCENO
QUILPAN; TULA, HGO. ATOTONILCO M EDIO.
5 KM. 8.5 CARRETERA HUI- FORMACION PLIGCENO
CHAPAN-TECOZAUTLA,HGO. | TARANGO. SUPERIOR
o | JOCOTEPEC. JAL . FoRMAciON | . pLiocEne | @
T CHAPALA MED-SUP |
> | POBLADO LA PLAYA MANUEL TERCIARIO PLIOCENO
DOBILADO, GTO, LACUSTRE | MED-sUR |}
15 JALPA , ZAC. ' TERCIARIO . PLIOCENO
_LACUSTRE MEDIO.
6 ALMOLOYA DZ ALQUISIRAS, FORMACION PLIOCENO |
EDO. DE MEX. CUERNAVACA SUPERIOR. |
! 20 | LOWA LARGA VILLA DE FORM ACION PLIOCENO !,
=z REYES , S.L.P, STO.HOMINGO SUPERIOR. g

ANRALISIS EFECTUADOS POR J. JIMEMEZ R, 1977,

TABLA HNo.l.



Durante el Mioceno y Plioceno, el intenso vulcanismo y el fallAan;i.ento,' -
dieron lugar al blogueo de corrientés y ala formacign de’ fésas tectonicas, dando
origen a extensas y profundas zonas lacustres y valles aluviales donde se deposi-

" taron grandes volimenes de sedimentos, En El Bolsén de Z]l Hueco, en el érea,de
Ciudad Judrez, los sedimentos lacustres y fluviales del Grupo Santa Fé del Mip--
ceno-Plioceno tienen 3000 metros de espesor (Mattick 1967). |

- En muchos lugares, etapas Vélcﬁnicas y sedimentarias sucesivas produje-
ron la alternancia de ambos tipos de rocaé. E‘l tectonismo, la erosiony la perfg

racion de pozos han puesto en evidencia esta situacion, : ,

En la Cuencé del Valle de Méxqu, | hace afios se perfor6, con fines de ex-
'ploraéién acuifera el Pozo Texcoco N2 I en terrenos del antiguo lago.‘ La profun-
didad del pozo fue 2065 irnet:ros, habié_ndo'atravesado una secuencia formada‘ por -
rocas volcdnicas y sedimentarias encontrandn en el fondo, Yesos y conglorﬁerados

del Grupo Balsas.

En lo que va del Periodo Cuaternario, la erosion es el agente que mds ha
actuado en la conformacion de las estructuras del drea en estudio, salvo a lo --
Jargo del Eje Neovolcdnico donde se han presentado grandes emisiones volcdni--

cas tan recientes compo la de El Paricutin en el afo de 1943 en el Estado de Mi- -

. Q chéacén.
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GEQHIDROLOGIA. - o | @

i1 interés de estudiar las. posibilidades acuiferas de los sedimentos con
tinentales Terciarios, ‘se despertd en el autor, en el afip de 1973'61 anéliiér - -
los resultados de un pozo perforado por la Direccisn de Geohilrologia y de. Zonas
“Aridas junto-al poblado de Sain Alto, enla porcion Noroccidental del Estadp de -
Zacatecas,' (Fig. 8). En ese pozo, la produccién acuifera importante, se encon-
trd al atravesar.una capa de toba riolitica que cubre un depgsito de grava y afé—
na, de gran permeabilidad; una revision de campo comprobo que en un lugar rela
ti&amente cercang aflora una secuenéia geolégi.ca Semejante_: a la cortada eﬁ el -

pozo.

Dado que las rocas rioliticas y andesiticas del drea son consideradas de

!

edad Tercidria Medio y Superior, 3¢ les tomd como "Horizontes Indices", asi -

las rocas subyacentes a ellas se consideran de edad tercidria a més antigua.

i

Existen grandes afloramiedtos de sedimentos cont'inentales terciarios er

- los que la cubierta Vol.cénica no se.pres'enta, 'ya sea porque se eroéidné o porque |
nunca se depositd, en estos lugares su ideniificacién como sadimentos tercidrios

se dificulta mds, dada su semejanza con sedimeﬁfos recientes, siendo. necesario .

recurrir a andlisis palinoldgicos.

Como siguiente paso, se revisaron gran nimero de cortes litologicos de |
pozos, seleccionando los que habian logrado atravesar rocas volcdnicas y al- - .

canzado sedimentos clisticos continentales, asi mismo, se vigitaron y estudia-- "

roa afloramientos que presentaban esas caracteristicas, primero en el propio -
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Estado de Zacatecas y luego en los Estados vecinos: de este modo, el drea

de estucliq fue creciendo hasta abarcar todo el Altiplano y recientemente la’

porcién Noroeste del Pais.

TERMALISMO. -

Conforme se ha ido desarrollando el estudib de los acuiferos en se
dimentos terciarios, se ha podido observar que en un gran porcentaje de los
aprovechamientos estudiados, el agua presenta termalismo, sobre todo --
cuaﬁdo dichos sédimentos estan relacionados con rocas acidas como las to-

bas rioliticas, lo cual es muy frecuente en nuestro Pais,
Este termalismo tiene algunas caracteristicas especiales:

a). - Generalmente el agia no tiene temperatura arri

ba de los 42°C,
b), - El termalismo es de tipo regional, o sea que en
ocasiones abarca areas de varios cientos de Km2 como es ¢l caso del Va-

lle de San Luis Potosi, Jaral de Berrio, Gto,

c). - El agua que aportan es gencralmente inodoray .

de buena calidad,
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EXPLOMIN 3

MARAVILLAS MPIO DE NORIA DE ANGELES, ZAC.
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Se considera que el agua adquiere calor al estar en contacto con ro- '

cas acidas o sedimert os que contienen minerales en decaimiento radioactivo.

Este tipo de termalismo relacionado con sedimentos y rocas acidas
se diferencia del originado por camaras magmaticas jovenes de tipo basalti-

.co o andesitico en lo siguiente,

a). - Muy alta temperatura,
b), - Abarca 4reas pequeiias.
c). - El agua generalmente tiene mal olor y es de ma-

la calidad,

Uxi ejemplo es la zona geo-térmica de Ixtlan de los Hervores en.el

AEstado de Michoacéri. )

CONCLUSIONES, -

i
1). - Se ha comprobado que grarides afloramientos de sedimentos -
clasticos continentales considerados hasta hace poco tiempo de edad cuater .

naria, son en realidad de edad terciiria.

2). - La mayor proporcion del agua subterranea que se explota en ‘

el Pais, proviene de.acuiferos en sedimentos clisticos continentales de -

edad terciaria,



) | 29a
3). - Es factible obtener buena produccidn acuifera mediante la perfo-
racion de pozos sobre rocas rioliticas o andesiticas impermeables, ya que se
ha ‘compr'obado que en algunos lugares, estas desc ansan Oestén intercaladas -
“con unidades constitufdas por clasticos continentales permeablés, Esto abre a

la explotacidn acuifera extensas areas del Pais, antes desechadas por estar ocu

padas superficialmente por rocas volcdnicas impermeables. (Fig. 9 y 10)

4), - Los limites fisiograficos de una cuenca, si estdn formados por ro
cas volcanicas -impermeables, no necesariamente seran los limites hidrologi--
cos de la misma, pués puede existir circulacidn subterrianea de agua a través

de sedimentos clasticos subyacentes,

5), - Uha‘gran proporcién de pozos y manantiales en este tipo de acui-
feros prociuce agua termal (Fig. 11) y este terrﬁalismo esta asociado principal
mente a rocas de tipo riolitico, |

6). - Algunas unidades de sedimentos terciarios COntméntales, sén -

tan impermeables que pueden actuar como confinantes,

A principios de 1975 presenté este nuevo concepto géohidrolégico al
Ing. Heinz Lesser anes, Director de Geoh. y Zonas Aridas, de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidrdulicos habiéndo recibido su apoyo para el de-

sarrollo del estudio a detalle que se estd llevando a ca-bo.

México, D.F., Enerodev 1978.

ING. JORGE ANTONIO T} UJILLO CAND ELARIA.
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CLASTIFICACION E IDENTIFICACION DE LAS ROCAS

pPor el Ing. Anselmo Ordaz

IEn esta guia se hard una descripcidn sencilla de las rocas observa-~
das macroscépicamente, ademds se presentardn diagramas que se utili
zan para la clasificacién de las rocas, considerando su origen, tex
tura y composicidén mineraldgica.

La descripcidn y clasificacidén de las rocas se iniciard con las de
origen magmdtico, después con las sedlmentarlas y posteriormente se

: trataran las rocas metamorflcas.

La determinacidn macroqcoplca de las rocas igneas depende de dos -
propiedades furidamentales que son; la textura y la composicidén mine
raldégica; es por eso que la clasificacidén que aqui se utiliza estd
basada en la textura y contenido de cuarzo. En la tabla 1 aparecen
tabulados los cuatro tipos principales de rocas; a saber-: las &dci--
das, las intermedias, las mdficas y las ultramdficas,

La textura de las rocas expresa las cond1~’
ciones en las cuales tuvo lugar el enfriamiento del magma. Como -
es sabido, las rocas igneas tienen dos modos de ocurrencia, ambien-
te de gran profundidad y somero, representando a las roces intrusi-
vas Y @ las rocas extrusivas, respectivamente.

Los minerales que se presentan en las rocas igneas pueden clasificar
se como ESENCIALES, ACCESORIOS y SECUNDARIOS. Los dos primeros son -
productos de la cristalizacidén magmdtica y son, por tanto, también -~
minerales primarios. Los minerales secundarios son aquellos formados
por alteracidén siguiente a los introducidos por soluciones circulan-
tes. Los minerales esenciales son agquellos que son necesarios para -
el diagndéstico y denominacién de la roca, y cuya disminucién o ausen
cia motivarfan el cambio de una roca a otra. Por ejemplo: el cuarzo

es esencial en el GRANITO, la sanidina en la TRAQUITA y la nefelina

en la FONOLITA. El cuarzo se presenta en cantidad considerable en el
GRANITO, en mucho menor cantidad en la TONALITA, y estd casi ausente
en la DIORITA. El feldespato alcalino domina entre los elementos mi-
nerales constitutivos de la SIENITA, pero puede pasar inadvertido en
la DIORITA. A los demds minerales de una roca se les llama acceso--
rios, si estdn presentes en cantidades suficientes para justificar -
incluirlos en la denominacidén de la roca, se les llama caracteristi-
cos; por ejemplo: en el granito de biotita-muscovita, el basalto de

olivino, la andesita de hornblenda, la diorita de horblenda y el ga-
bro de olivino. A los minerales que estédn presentes en c¢antidades pe
quefias se les llama accesorios menores,. de los cuales son ejemplos -
comines la magnetita, la apatita, la ilmenitay el zircén. Ejemplcs

de minerales secundarios son las zeolitas en los rellenos amigdaloi-
des de las volcdnicas y los minerales arcillosos formados por altera
cidén del feldespato alcalino en las rocas intrusivas. La presencia o



ausencia de los accesorios menores y la de los secundarios no son im-
portantes para definir el tipo de roca.

Entre muchos de los minerales formadores de roca, el cuarzo se identi
fica fdacilmente y puede estimarse con rapidez su cantidad relativa. -
Por esta razdn, en la mayoria de las clasificaciones mineraldgicas, -
el mineral cuarzo desempefia un papel importante. Cuando el porcentaje
de cuarzo e¢n volumen es de 10 por ciento, o mayor, puede observarse -
en un ejemplar de mano. En cambio, si la cantidad presente de cuarzo
es menor de 10 por ciento, es dificil de reconocer y aun puede escapaxr
de ser notado. En este caso, la respuesta es obvia en cuanto a cudl -
ha de ser la linea divisoria para el cuarzo. El porcentaje critico. es
10. B

Si el porcentaje de cuarzo en volumen es menor de 10 por ciento, es =~
una sienita més biendque granito. En algunos casos, cuando el conteni-
do de cuarzo es menor de 10 por ciento, el cuarzo es un mineral carac
teristico, como sucede en el GABRO de cuarzo y con la monzonita de --—
cuarzo.

Los feldespatos estdn presentes prdcticamente en todas las rocas ig--
neas, con excepcidn de las.ultraméficas, y en muchas de ellas son los
minerales principales o esenciales. Ademds la composicién y el hédbito
de los feldespatos presentes en una roca son muy significativos para

sugerir el modo de ocurrencia y la etapa de evolucidn magmatica. Es -
obvio que la composicidén del feldespato y la relacidn de feldespato -
alcalino a plagiosclasa se consideran factores importantes en casi to
das las clasificaciones mineraldgicas de las rocas igneas. En esta o-
bra, el mineral ortoclasa de la tabla 1 abarca a todos los feldespa--
tos alcalinos tales como la ortoclasa, la mlcrocllna, la perthita, la
sanidina y la anortoclasa. Por conveniencia, se subdividid la plagio-
clasa en las variedades sodica y cédlcica. El nimero de divisiones que
deben hacerse sobre la base de la composicién y la proporcidn del fel
despato es un asunto de eleccidén. Algunas autoridades se conforman --
con dos divisiones: rocas con mds feldespato alcalino que la plagiocla

sa y rocas con menos. Pero otros prefieren tres divisiones, en las que

los feldespatos alcalinos forman menos de una tercera parte, entre una

tercera y dos terceras partes, y mds de dos terceras partes del feldes

pato, respectivamente. Para el objeto de la determinacidn macroscopica

fédcil, se adopta el primer esquema; es decir; el de dos divisiones. --

Sin embargo, no se modifican en forma alguna las presentes sugestiones

para la determinacidn de rocas aunque se adopte. el esquema de tres divi,
siones de los feldespatos.

La trama de una roca refleja las condiciones en las cuales tuvo lugar "
la solidificacidén del magma. Las texturas caracteristicas cominmente
exhibidas por las rocas volcénicas y plutdnicas, son afaniticas las -
primeras y faneriticas las segundas; en la siguiente descripcidn se =
encuentran algunas de las tramas esenciales para distinguir las rocas
extrusivas de las instrusivas. '



GUIA PARA IDENTIFICACION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS
' IGNEAS

Guia para identificacién de las  rocas.- Con la tabla determinativa
(tabla 1) y el esquema de clasificacidén de las rocas bosquejado arri
ba , parece simple el método de identificacidn de las rocas. En la -
tabla, las rocas estéan ordenadas atendiendo a su modo de ocurrencia
natural en el campo, es decir,. considerando que las rocas intrusivas
ocurren a profundidad, mientras que las extrusivas se forman a poca
profundidad o sobre la superficie de la tierra. Por esta razdn debe
leerse la tabla de abajo hacia arriba. También esta tabla determina-
tiva estéd dividida convencionalmente por la linea divisoria del cuar
- zp. Esta disposicidn permite al estudiante hacer su primera eleccidn
sobre la roca bajo investigacién. Ahora bien, la primera cosa que --
hay que hacer el tratar de identificar una roca es la determinacidn
de su textura: si la textura de la roca es granular o feneritica se
. encuentra en las rocas inferiores de la tabla, por el contrario, si
- la textura de. la roca esg microlitica o afanitica se encuentra en ~-
las rocas de la parte superior de la tabla. Habiéndose ubicado la -
roca en el grupo correspondiente, es decir, dentro de las igneas in
trusivas o extrusivas, se ha eliminado casi la mitad de la tabla, en
tonces el siguiente paso es la identificacidén del cuarzo y su canti
dad relativa. Todas las rocas &cidas con 10 por ciento, o mads, de -
cuarzo se encuentran al lado izguierdo de la linea divisoria del --
cuarzo. Todas las demds, con menos de 10 por ciento, o nada de,cﬁag'
zo, se encuentran del lado derecho de la linea divisoria del cuarzo.
EL cuarzo se reconoce por su lustre grasoso vitreo, por su color
blan¢o a gris ahumado, dureza de 7 y su carencia ordinaria de forma
de cristal, ya que es el Ultimo mineral gue cristaliza a partir de
un magma fundido y por ser obligado a llenar las cavidades interes-
paciales gue quedan entre los minerales ya formados. Toma muy poco
tiempo determinar si la roca en cuestidn debe situarse en el lado
izquierdo o derecho de la linea divisoria del cuarzo. -

Supdéngase ahora, que la roca contiene maés de 10 por ciento de cuax
zo- la roca se encuentra en el lado izquierdo de la linea divisoria.
Si la textura de la roca es granular, se encuentra en las rocas in-
feriores de la tabla, pero del lado izguiexrdo de la linea divisoria.
Si la cantidad de cuarzo es aproximddamente 10 por ciento, la roca
puede ser cualquiera de 'las cuatro excepto el GRANITO; el factor de
cisivo estd en la relacidn de ortoclasa a plagioclasa, como se indi
ca claramente en la tabla. Si hay mds plagioclasa que ortoclasa, la
roca es GRANODIORITA. En la tonalita o diorita de cuarzo, la plagip
clasa sobrepasa con mucho a la ortoclasa. Si la cantidad de cuarzo
fuera considerable, por ejemplo, de 20 hasta 40 por ciento, no cabria
duda de que la roca es GRANITO, cualquiera que fuere el colox, siendo
mayor .la ortoclasa gue la plagioclasa.. ’

Si la.roca es granular y estd compuesta de feldespatos, dicha roca
es intermedia o médfica y se encuentra en la parte inferior de la ta
bla, pero a la derecha de la linea divisorxria, la roca puede sexr SIE
NITA, MONZONWITA, GABRO , dependiendo del feldespato predominante.




Verifiquese con la tabla para decidir cual. Si la roca esta compuesta
enteramente por minerales bdsicos, la roca es ultramafica ; la determi
nacién de los minerales maficos prominentes debe permitir decidir de
cual de las cinco rocas yltramdficas se trata. Debe mencionarse que -
algunas son un tanto brechadas y de grano fino, asemejandose a las ro
cas volcéanicas. Esto .se debe a que ciertas peridotitas son productos
de explosidn violenta y que sus minerales principales son suscepti---
bles de serpentinizacién.

La diabasa que se caracteriza por la textura diabdsica es intermedia
respeclto a su ocurrencia en el campo, entre los derrames basdlticos y
el gabro intrusivo., Para asegurarse respecto a la identificacidn del
feldespato, se recuerda al lector la minerologia y los métodos de de-
terminacidn del mismo. \

Pero, una breve descripcién dada aqui es alguna ayuda. En las rocas ig
neas, los feldespatos tienden a formar cristales de forma mds o menos
perfecta, e invariablemente presentan una dureza cercana a la del cuax
zo, por ejemplo H = 6, y cruceros bien desarrollados. La distincidn en
tre la ortoclasa y la plagioclasa se logra mejor observando, con ayuda
de una lente y a la luz brillante, la presencia de lineas paralelas di
minutas (estriaciones y maclacién) sobre ciertas caras de crucero en -

la plagioclasa, su ausencia en -la ortoclasa. Ademéas, la ortoclasa es
de color carne o rojiza, y la plagioclasa en numerosas ocasiones es -- "
gris. »

Si la textura es porfiritica con abundancia de fenocristales, por ejem
plo, 50 por ciento, o mds en una pasta granular, la roca es un pdrfido.
Si la cantidad de fenocristales fuera mucho menos impresionante, se usa
ria el término porfiritico como adjetivo calificativo, como por ejemplo,
GRANITO PORFIRITICO, MONZONITA DE CUARZO PORFIRITICA, y asi sucesivamen:
te. Determinando los feldespatos pueden identificarse los pdrfidos.

Al tratar ahora las rocas igneas extrusivas, diremos que la presencia
de vidrio, no solo asegura el origen igneo de la roca, sino que tam--
bién indica su caracter volcdnico. Asi la textura es de vitrea a afa-
nitica (de granb fino) o pdérfido-afanitica, la roca es volcdnica. En
general, las .rocas volcdnicas estan mal cristalizadas; -se deben estu-
diar e identificar todos los fenocristales disponibles criticamente -
para obtener alguna idea de la roca en cuestidén. El numero de fenocris
tales puede ser grande, o bien apenas unos cuantos, pero aunque asi —-
sea, la identificacidén de los fenocristales es de gran ayuda en la de-
terminacién de las rocas volcénicas. El nombre de roca pdrfido cuarzo-
S0 es una expresidn general; es de valor cuando sdlo estdn presentes -
fenocristales de cuarzo o cuando los fenocristales de feldespatos aso-
ciados son indeterminables. Al identificar las rocas volcanicas es me-
jor dar al ejemplar un nombre correcto mds o menos generalizado que u-
no més especifico que puede ser errdéneo. Se puede nombrar a la roca --
por su color mds bien gue suponexr la presencia de minerales. Rl térmi-




no general felsita es de valor para referirse a todas las rocas vol-
cdnicas de color claro. Entre los vidrios volcénicos, la obsidiana
es el méds comin, variando su composicidn desde la riolitica hasta la
'd acitica. Su color obscuro y lustroso y su factura facilmente con--
coldea son caracteristicas de diagndstico. La hematita pulverizada -
dispersada puede dar a la obsidiana un color xrojo o café profundos.
Las pledras pez son riolitas vitreas con lustre semejante al de la
pez mds bien que un lustre vitreo. ILa perlita es un vidrio coqgrle
tas concéntricas o perliticas y lustre aperlado.

Si la roca bajo investigacidén presenta una textura microlitica o afa
nitica entonces qe locallzara en la parte superior de la tabla (1).
Y si el contenldoics TMayox que el 10 por ciento entonces se investi-.
gard entre las rocas que se encuentran a la izquierda de la linea -
divisoria del cuarzo; (riolita, cuarzolatita o dacita) por el contra
rio si el contenido de cuarzo no sobrepasa al 10 por ciento entonces
la roca se buscard entre las gue se encuentran hacia la derecha de -
dicha linea divisoria. (traquita, latita, andesita o basalto).

Si la roca es vitrea y de grano fino; los minerales de alta tempe-
ratura hacen su aparicién. Con frecuencia son indistinguibles el BA
SALTO vy LA ANDESITA. La diferencia principal radica en la composi--
cién de la. plagioclasa, conteniendo la ANDESITA la variedad mds sodi
ca. La presencia de hornblenda y biotita indica por lo general ANDE-
SITA, puesto que estos minerales se asocian mds cominmente con la --
plagioclasa sédica. También; el color de la ANDESITA es claro, mien-
tras que el del  BASALTO es obscuro. Todas las rocas volcdnicas pue
~den ser porfiriticas, como la DACITA PORFIRITICA o PORFIDO DACITICO,
0 la RIOLITA PORFIRITICA 0 PORFIDO RIOLITICO, dépendiendo de las can
tidades de fenocristales. '

cuando se ha reconocido una roca, el mineral caracteristico promi--
nente debe incluirse en el nombre de-la misma, tal como GRANITO DE

MUSCOVITA, DIORITA DE HORNBLENDA, ANDESITA DE HORNBLENDA, BASALTO DE
OLIVINO y BASALTO DE LEUCITA. Con ésto, la determinacidn macroscdpi-
ca de la roca es completa. : '

" Por lo anterxior, es claro que el cuarzo y los feldespatos juntos con
las ‘texturas de las rocas, son dos factores que ayudan a situar la
roca bajo investigacidén en alguno de los compartimientos de la tabla
El procedimiento completo toma muy poco tiempo. Debe ponerse énfasis
en que cada paso hay que tomarlo con actitud critica. Por razones de
prdctica, el alumno decbe estudiar primero las rocas volcdnicas de --
grano fino. En la tabla solo se han incluido las rocas mds comunes,
pero durante el aprendizaje de los principios basicos de identifica-
cidn de las rocas el estudlante puede aplicar un termlno arbitrario
a las demés.



CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS
TABLA N*1
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" ITX.- ROCAS SEDIMENTARIAS

Clasificacidn

cualguier consideracidn de las rocas sedimentarias abarca
su clasificacidén. Como sucede con la mayoria de las ro--
cas, tal tarea es delicada a causa de la variacidén que se
observa de una forma de sedimentos a otra y de la mezcla
de materiales de distinta composicidn, origen y deposita-
cién por agentes diferentes. Sin embargo, es imprescindi
ble tener alguna clasificacidn, alngue no sea por otra ra
z6én que la de la propia conveniencia.

Las propiedades de las rocas sedimentarias proporciona -
una base para su clasificacidn atendiendo a las semejan=-
zas en su forma de origen, su trama, su composicidn y =
otras caracteristicas. Hace muchos afios A.W. Grabau divi
didé a las rocas en dos amplios tipos, las endogenéticas vy
las exogenéticas, cristalizando las primeras a partir de
una disolucidén y forméndose las segundas a partir de los
productos del intemperismo y. la erosidn. '

Por razones de simplicidad, se han distinguido dos amplias
clases de rocas sedimentarias. Ellas son las cléasticas y
las no clésticas. Las primeras son acumulaciones mécani-
cas de fragmentos de mineral y roca, mientras que las se
gundas son las depositadas por medios quimicos o bioguimi
cos. La tabla II-2, presenta una clasificacidn de las -
rocas sedimentarias basada en las dos amplias formas de -
origen: a saber; la mecdnica y 1d bioguimica, entrelaza-
da con otras caracteristicés_de composicidn y textura, --
proporcionando asi un sistema de clasificacidn que abarca
los rasgos. notables descriptivos y los aspectos genéticos
extensos. -



TABLA II - 2

1

CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Tas rocas clésticas, como es sabido, esté&n constituidas
por fragmentos de rocas O minerales de diferente forma y tamano,
considerando que, si los fragmentos son mayores de 2 mm y son -
redondeados, se denominan cantos rodados, quijarros, quijas y -
gréanulos. En cambio si son angulosos, éstos reciben el nombre
de blogues y gravas. Por lo que toca a los fragmentos cuyo tama
fio varia entre 2 y 0.0625 mm., son denominados arenas y, si son
més pedquefios, se conocen como limos y arcillas. ‘

Si los procesos de litificacidn (transformacidn del sedi-
mento a roca) actlan sobre los cantos rodados y gravas, la roca
‘se.'denomina conglomerado; si actlan sobre las arenas, la roca se
ra una arenisca (grauvaca, subgrauvaca, arcosa, subarcosa, proto-
cuarcita u ortocuarcita) y por 4ltimo los limos y-arcillas, se -
convertirén en limolitas y lutitas, respectivamente.

Las rocas no clésticas, son todas aquellas que han sido
formadas por la precipitacidn de minerales a partlr de una solu-.
cidén en un medio lacustre o-marino, o por la accibén de los orga-
nismos; de esta forma, los sedimentos carbonatados constituyen a
las calizas y a las dolomitas, los sulfatos, al yeso, anhidrita
y barita; los siliceos, al pedernal, jaspe, diatomita y radiola-
rita; los fosfatos, a la caliza fosfética y fosforita, y los ha-
luros, a la sal gema (halita), silvita y carnalita.
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El Tetraedro Fundamental.

La mayoria de las rocas sedimentarias son mezclas de com
ponentes clésticos y no clésticos. Por ejemplo, la mayo
ria de las areniscas contienen arcilla y material calcéa-
reo mezclados; la mayoria de las calizas y dolomias con-
tienen fracciones arcillosas. o arenosas, y la mayoria de
las lutitas contienen carbonato, arena y elementos de -
fango. E£sto puede expresarse usando un adjetivo califi-
cativo como arena arcillosa o calcéarea, caliza arenacea
o arcillosa, y asi sucesivamente. Los dos grupos princi.
pales de componentes, los clisticos y los no clésticos -
comprenden a los miembros extremos clésticos (detriticos)
y no clésticos (quimicos) descritos en una seccidén ante-
rior.

Es conveniente recordar que las bien marcadas especies -
de las clasificaciones hechas por el hombre sb6lo raras -
veces son adoptadas por las rocas representativas natura
les. TEn las rocas sedimentarias, asi como en las rocas

jgneas y metambrficas, son comines las gradaciones, y mu
chas rocas estén comprendidas entre dos o mls miembros -
extremos., Las rocas con cuatro componentes pueden repre
sentarse por medio de un tetraedro, en el que cada una -
de las cuatro caras triangulares representa mezclas de -

.tres componentes. Las mezclas mds simples de dos compo-

nentes se representa por las aristas del tetraedro, y --
los sedimentos casi puros se representan por los cuatro
vértices.

En la figura 2-1, (¢) al centro, se representa el tetrae-
dro fundamental de Pettijohn mostrando los principales -~
elementos constitutivos clésticos y no clasticos de los
sedimentos. Los cuatro componentes mis comlnes, cuarzo,
arcilla, carbonato y pedernal, ocupan los cuatro vérti-
ces del tetraedro, representando a la arenisca, la luti
ta (shale), la caliza y los sedimentos siliceos foxma-
dos quimicamente, Cualquier sedimento que contiene més

.de 5 por ciento de estos cuatro miembros . extremos se re

presenta por un punto interior al tetraedro. Entre los
sedimentos de los miembros extremos estdn las rocas de

composicién intermedia. Por ejemplo, la caliza arend--
cea y la arenisca calcdrea se encuentran entre los vér-
tices del carbonato y el cuarzo (figura 2-1 (a y b), ¥y

la lutita arendcea y la arenisca arcillosa se encuen --
tran entre los vértices de la arcilla y el cuarzo (figu
ra 2-1 (a y e). Las mezclas de estos miembros extremos
son sistemas de dos componentes situados a lo largo de

las aristas de los diagramas tr%éngulares.

N

Los estimativos visuales de la composicién de un sedi--

~
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mento se expresan en funcién del porcentaje de los di--
versos miembros minerales presentes. Una arenisca cal-
cérea, arcillosa, puede tener 70 por ciento de granos -

.de cuarzo, 20 por ciento de carbonatos y 10 por ciento

de minerales arcillosos. ILstos porcentajes son trans--
portados graficamente a lo largo de los ejes del tridn-~
gulo que bisecta el angulo del vértice correspondiente,
y se obtiene asi un punto del diagrama. Tal punto re--
presenta la composicidn en funcidn de los tres componen.
tes.

En el tetraedro fundamental puede suceder que uno de —-—
sus miembros extremos se cambie por otro componente de
modo de formar tetraedros adicionales. Por ejemplo el

‘tetraedro de la figura 2-l(c¢) puede tener su mienbro eg

tremo pedernal cambiado por materia oxrgénica o’ por sul=
fato. Asi se desarrollan dos tetraedros para indicar -
los sistemas carbonato-cuarzo-arcilla-materia organica

y carbonato-cuarzo-arcilla-sulfato, respectivamente. EL

-tetraedro y sus caras triangulares derivadas pueden =-

usarse para demostrar todas las mezclas posibles de com
posicidn entre las rocas sedimentarias. Ademds, los --
cuatro miembros extremos del tetraedro fundamental re--—
presentan no solamente cuatro elementos constitutivos -
principales, sino tanbién las peculiaridades de textura
de los sedimentos, Por tanto, las rocas sedimentarias
pueden estudiarse por la seleccidén apropiada de los ele
mentos de composicidn y textura de sus miembros extre--.
mos.

Guia para la determinacién macroscdpica de las rocas se
dimentarias,

La-méyoria de las rocas sedimentarias se componen de -~
fragmentos variados de forma redondeada o angulosa cono
cidos como clastos, los cuales se encuentran unidos por
un cementante en mayor O menor cantidad, y el nombre de
la roca es determinado mas por el tamafio y la forma de

los clastos que por su composicidn; por ejemplo, areniscas.

Estas son las rocas sedimentarias clésticas. Por otra

‘parte, los nombres de las rocas sedimentarias densas, -

no clisticas y de textura cristalina, son determinados
por su composicidén quimica o mineraldgica, por ejemplo
las calizas., ' ‘

Ademas de los minerales resistentes, como el cuarzo, el
feldespato, la mica y otros, que se encuentran en las -
rocas igneas o metamdrficas, debe familiarizarse uno —-
con la calcita, la dolomita, el épalo, la calcedonia, -
la limonita, el yeso arcilloso, la anhidrita, la halita
v quizd otros. Todos éstos son faciles de indentificar
por simples pruebas de dureza, Crucero, frqctura, reac-

cién con los Acidos y olor.
(R



- Las rocas sedimentarias, siendo por lo general mezclas
en todas. proporciones, son de carécter gradual y debe -
darseles un adjetivo, por ello, frecuentemente se hace
referencia a areniscas calcareas, calizas arcillosas, -
lutitas ~arenédceas, etc. Otras variedades utiles de --
composicién, como pedernalosa, carbonacea, bituminosa,
dolomitica, feldespética,4ferruginosa, yesifera, mic&--
‘cea, fosfética y tobacea se aplica con facilidad a la -
mayoria de los nombres de las rocas sedimentarias. Ade
mé&s se aplican los términos estructurales como masiva,
laminada, varvica, estratificada en manto grueso, estra
tificada en manto delgado, de estratificacidn cruzada,
fosilifera, concrecionada, oolitica y pisolitica.

La tabla 3 ha sido preparada de modo de hacer sencilla
la determinacidn macroscdpica de las rocas sedimenta —-—
rias, a la vez que satisfactoria. En dicha tabla apare
cen tabuladas las rocas caracterizadas por las texturas
clastica y no clastica respectivamente.

‘La naturaleza de las texturas cléstica y no cléstica de
las rocas sedimentarias ha sido completamente descrita.
Agui el término cléstico se aplica a la trama de cual--
quier agregado cuyo cardcter fragmentario original sea

claramente reconocible y cuya porosidad intergranular -
sea visible. Una textura no cléstica tipica consta de.
cristales entrelazados tan moldeados entre si que tienen
la apariencia de un mosaico; a esta textura se le deno-
mina cominmente granular cristalina.

con la tabla 3 y el reconocimiento de las texturas clés
ticas y no clésticas, aparece sencillo el método de iden
tificacidén de muchas rocas sedimentarias comunes.

Las rocas sedimentarias con textura clédstica se encuen-
tran en la parte superior de la tabla. Si las particu-
las de una roca tienen mds de 2mm de didmetro, la roca

es de grano grueso. (psefita)puede  tratarse de un conglo
merado, una brecha, un fanglomerado o una tillita. Los
rasgos de diagndstico que se encuentran a la derecha de
-la tabla deben permitirle a uno identificar la roca de
grano grueso en cuestidén. Debe mencionarse que el fan--
glomerado puede confirmarse solamente en el campo con el
fin de determinar si las particulas de grano grueso petri
ficadas son de un abanico aluvial o de depdsito de pie -
de monte; lo mismo debe hacerse también con la tillita -
glacial, en la cual las particulas de roca son caracte-—--
risticamente estriadas., A un agregado compuesto princi-
palmente de granos del tamafio de la arena, 1/16 a 2 mua,
se le llama arenisca (psamita) cuando estd petrificada.
Las seis clases de arenisca anotadas en la tabla pueden

(W3
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TABLA PARA LA DETERMINACION MACROSCOPICA

'DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS CLASTICAS
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TABLA PARA LA DETERMINACION MACROSCOPICA ,

DE ILAS ROCAS SEDIMENTARIAS NO CLASTICAS
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" |DE LOS FOSILES.
COIOR | CARBONES: LIGNITO
. PARDO O CAFE. |EN DELGADOS LEN- ' : :
IUMUS, CARBO |FRECTUIE TES Y ESTRATOS
YO Y HUMEDAD |{PRISMATICA BITUMINOSO .
FRACTURA ANTRACITA .
CONCOTIDEA
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ser determinadas por la composicidn, la madurez y la pu
reza; o bien examinando el grado de clasificacibn y re-
dondez de las particulas. Si las particulas son més fi
nas que la arena ( 1/16 mm), la roca es un sedimento =
de grano fino (pelita). La determinacidén de los sedi--
mentos de grano fino depende principalmente de las ca--
racteristicas de textura mds bien que de la composicidn
mineral, pordque los minerales presentes son todos de --
grano demasiado fino para permitir la identificacidén ma
croscbpica. Entre las rocas de grano fino, la lutita -
se caracteriza por su propiedad fisica tnica, a saber,
la hendibilidad o fisilidad. La limolita o piedra de -~ -
fango es la de grano mas grueso entyre las rocas de graé
no fino, y es enteramente carente de hendibilidad. La
argilita y el esquisto arcilloso (de lodo o barro) es-—-
tdn esencialmente constituidos por minerales arcillosos,
son dénsos, de apariencia mis o menos uniforme. Mien--
tras que la argilita mojada es claramente pléastica, la
piedra de lodo no lo es, debido a la presencia de ele--
mentos barrosos. o

Por otra parte, las rocas no clésticas son de textura -
claramente granular cristalina. Ellas esté&n agrupadas

en la parte inferior de la tabla. La mayoria de las xo
cas sedimentarias no clasticas o depositadas bioquimica
mente son esencialmente monomineralicas. Entre las ro-
cas no clésticas, las de carbonatos son, con ventaja, -
las mds abundantes. La caliza estd compuesta de calci~
ta y debe reaccionar vigorosamente con el HCI diluido -
frio; 'si la reaccidn es débil, la caliza es dolomitica,
si no tiene lugar ninguna reaccidn cuando se aplica el

HCI diluido, la roca de carbonato es probablemente dolo
mita. La creta es una roca calcérea, pero su coheren-—--
cia es tal que la roca es desmenuzable (friable). EL -
pedernal o silex (chert) estd compuesto predominantemen
te por cuarzo criptocristalino y calcedonia de grano fi
no; se distingue por su dureza superior (H = 7) y su ==
fractura concoidea. Las evaporitas comines, como la ro
ca yesifera, la roca anhidrita y la sal de roc¢a (sal ge
na), pueden identificarse por su elemento mineral prin-
cipal., .Los diferentes carbones se recondcen por propie
dades fisicas de diagnéstico tales como el lustre, el -
color, la fractura, la dureza y la presencia o ausencia
de fbsiles de plantas; las observaciones dadas en la ta
bla pueden ser de valor en la identificacidn del carbdn

mineral.

Naturalmente muchas rocas sedimentarias, como la diato-
mita, la fosforita, etc., no estédn incluidas en la tabla,
pero por cl aprendizaje del procedimiento apropiado pa-
ra la identificacién de las rocas puede asignérseles un
nombre provisional. Aundue la tabla y el procedimiento
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esbozados arriba, simplifican la identificacidén de las - :
rocas, es importante el conocimiento de la petrogénesis
sedimentaria para la comprensidén y la determinacidn de

las rocas sedimentarias, ’
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III.~ CLASIIICACION DIE TAS RCCAS MIETAMORI'ICAS.

Hay muchosmodos de cdémo pueden clasificarse convenientemente

‘ ' las rocas metamdrficas. El método mds sencillo y practico --
consiste en dividirlas en rocas foliadas y no foliadas, -~
como lo han hecho Pirson y A. Knopf.

los criterios de campo son fundamentales en el estudio de las
rocas metamérficas. Algunas rocas térmicamente metamorfosea--
das egstan intimamente asociadas con las intrusiones 1qneas, -
otras rocas deformadas cinéticamente estan localizadas a lo -
largo de las bases de las fallas de empuje o zonas de cizalle
o0 intenso; y aun otras rocas metamorfoseadas dinamotérmicamen
te estdn relacionadas en una escala regional con la deforma--
cidn de la corteza. Los estudios de campo de las asociaciones
de rocas arrojan importante luz sobre la causa ultima del me-
tamorfismo y el origen de las rocas metamorficas. Por ejemplo,
los criterios de los origenes igneo o sedimentario son comin-
nmente las relaciones de campo. El paso gradual de una roca me
tamérfica a sedimento o ignea es una buena evidencia. La con-
servacidén de rasgos estructurales originales o trama relicta
(velada, pero no borrada), tan conclusivos respecto al orlgen
de las rocas metamérficas, se demuestra mejor en el campo. --
Los amigdaloides, los diques o las pegmatitas 1nd1can orige--
nes igneos; y la estxatlflca01on, las guijas, los fésiles de

‘. - corriente indican sedimentos. Finalmente, la observacidén cui-
dadosa de campo puede delinear zonas de contacto progresivo,-
asi como también de metamorfismo regional. -

‘La constitucidn del agrupamiento mineral producido por el me- -
tamorfismo es el mejor criterio de la temperatura y la pre--
sién. Los minerales proporcidonan también cierta indicacidén de
la naturaleza de la roca madre. Por ejemplo, la estaurolita -
es tipicamente un mineral de los esquistos de derivacidén peli
tica. El grafito se deriva en su mayoria de un sedimento. Los
minerales se han usado extensamente para calificar el grado o
intensidad del mctdmorflsmo.

La textura de las rocas metamérficas determinada tanto en el

campo como en el laboratorio, por métodos, tales como la in--
vestigacidn macroscédpica y la petrotrama, constituye un regis
tro completo de la intesidad y clase de deformacién que intex
vienen en el metamorfismo. '

como ambos criterios, el mineraldgico y el estructural, puede
ser reconocidos con facilidad en los ejemplares de mano, el -

»" método macroscop:co es el medio wmés 51mple y practico de clau~
ficar las rocas meLamortlcas. Por esta razén se ha preparado ~
la tabla 3-1 de manera que incluya a las rocas metamdrficas co
munes, dlspuestio sequn las tres texturas dlstlnfas- a saber:
catacldstica, no foliada y foliada.



Los tipos de metamorfismo, minerales metamdérficos y tramas
(estructura y textura) metamdérficas ya antes tratados, indi
can gue las rocas metamorficas tienen un campo unico de pcu
rrencia y formacidn fisica. Ciertas rocas metamdrficas for-
madas ‘en un ambiente metamdrfico particular se caracterizan
por minerales y texturas metamérficas diferentes. Por ejem-
plo, las rocas térmicamente metamorfoseadas, como los marmo
les y los skrns, se caracterizan por su textura granoblésti
ca, originada porque el esfuerzo desempefié un papel muy pe-
guefio en su formacidn. Por otra parte, las rocas metamorfo-
seadas regionalmente, como las pizarra (slates) y los es--
quistos, formadas bajo un potente esfuerzo, se caracterizan

por ‘'su diversas texturas foliadas. Por lo tanto, para --
identificar las rocas metamérficas es esencial reconocer --
las texturas metamdérficas comines en tres texturas distin--
tas; a saber:la catacldstica, la no , foliada y la folia-
da. Una vez que se ha determinado la textura, puede uno acer
carse més a la roca que se tiene bajo investigacidn. Entre
las rocas no foliadas, como el marmol, la cuarcita y el --
hornfels, las texturas pueden ser’ de grano fino, mediano o -
grueso. Entre las rocas tipicamente granulosas y tipicamente

esquistosas, algunas pueden ser de transicidn; tales rocas -

pueden manejarse usando un adjetivo calificativo, como gneis
bandeados, marmoles esquistosos y cuarcitas esquistosas.

La textura catacldstica se manifiesta por la fragmentacidn

intensa o por una apariencia de mosaico granular que afecta

"a toda la roca excepto los centros de los elementos minera--
les constitutivos mas grandes de una roca metamdérfica como -
resultado de la deformacidén mecdnica ocurrida durante el me-
tamorfismo de dislocacidén o el cataclastico . Las rocas meta.
mérficas con textura cataclastica, como la brecha triturada,
las rocas flaser, la milonita, etc., son dificiles de estu--
diar en los ejemplares de mano y deben comprobarse en el cam

pO.

"El término - “foliacion", se refiere al paralelismo mutuo o

alineamiento de los minerales laminares, como la biotita, la -

muscovita, la clorita, el talco, etc., en las rocas metamor-
ficas. Como uno de estos minerales tiene su crucero en hojas
delgadas, las rocas en las que estan alineados se parten fa-
cilmente en una direccidn con superficies regularmente lisas.
Esta orientacién paralela con hojas delgadas y fécil de divi
dirse, es la textura comin de muchas rocas metamdrficas, como
-las pizarras (slates), las filitas, los esquistos, etc. Los -

gneis pueden estar burdamente foliados, con hojas gruesas y
superficies asperas, debido a la preponderancia de los minera

les cuarzofeldespaticos sobre otros componentes micaceos.

La textura descrita como granobldstica se realiza principal--

| &
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mente en las rocas compuestas esencialmente de minerales equidi
mensionales, como el cuarzo,. el feldespato, la calcita, la augi
ta, la didpsida, etc. Por tanto las rocas no son foliadas.

Entre las rocas metamdrficas no foliadas, los skarns (rocas -

" de silicatos de calcio) y los hornfelses son dificiles de clasi

ficar en los ejemplares de mano. Son esenciales para su identi-
ficacién las relaciones de campo con las intrusiones igneas. --
Los mdrmoles o rocas de carbonatos, desde la de grano fino has-
ta la de grano grueso, son fAciles de determinar, muchos minera
les que se encuentran en los marmoles, como la diépsida, la wo-
llastonita, la vesubianita, la grosularita, son Unicos, y no es
tédn présentes comunmente en las rocas carbonatadas premetamdrfi
cas. Las cuarcitas son rocas metamdrficas compuestas principal-.
mente de cuarzo que ha sufrido recristalizacidn. Su durabilidad
y resistencia provienen del mutuo entrelazamiento de los crista
les de cuarzo. '

Entre las rocas finamente foliadas, el grado de recristaliza-
cidén, el tamafio del grano y el lustre, aumentan desde la argili
ta y la pizarra (slate) hasta la filita. Las argilitas estén --
firmemente endurecidas y son tan similares a las pizarras (sla-
tes) que es necesario el estudio en el campo para confirmar su

identidad. Las pizarras (slates) exhiben una esqguistosidad pla-
nar perfecta, aungue por lo general los minerales no pueden de-
terminarse macroscdpicamente. Las filitas son rocas esquistosas
de grano fino que ocasionalmente muestran fajeado producido por
segregacidn incipiente;. caracteristicamente, los planos de eg—-
quistosidad tienen un lustre satinado originado por la abundan-
cia de muscovita y de clorita.

Los esquistos son productos de metamorfismo regional, y todos -
los esquistos son fuertemente esquistosos. Los minerales de ha-
bito laminar son particularmente abundantes en los esquistos y

su orientacidn subparalela hace notable la esquistosidad; la --
formacidén de capas por segregacidn estéd generalmente bien reali
zada. El tamafio del grano de los minerales principales permite

su fadcil identificacién en los ejemplares de mano. Sobre la ba-
se de los minerales caracteristicos prominentes, pueden’identi—
ficarse los esquistos de todas clases con exactitud, como es --
quisto de clorita, esqguisto de biotita, esquisto de actinolita,
etc. '

Los gneis son rocas de grano grueso, fajeadas irregularmente en
las que la foliacidén estd deficientementée definida a causa de

- las preponderancia de los minerales granoblasticos sobre los la

minares. Las variedades comunes del gneis son el gneis de grani
to, el gneis de grabo, etc. g ‘ '

Tas anfibolitas son rocas de grano mediano a grueso, compuestas
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principalmente de hornblenda y plagioclasa su foliacién se dei'

be al alineamiento paralelo de los prismas de hornblenda, pero
es menos clara que en los esquistos tipicos.

Las granulitas son rocas metamdrficas granoblasticas de grano
uniforme formadas por metamorfismo regional a temperatura y pre
sién elevadas. Las rocas no son manifiestamente esquistosas; la

foliacidén que estd presente se debe a la orientacidn paralela
.de lentes planas compuestas de cuarzo, feldespato, hiperstena y
granate.

La charnockita y la eclogita son rocas raras. Son productos de
metamorfismo regional o de metamorfismo plutdnico, formados a
extrémada presicdn y elevada temperatura, y su aparicién se limi
ta a las &reas de escudo precambricas. la charnockita incluye a
las rocas graniticas portadoras de hiperstena y a las varieda--
des intermedias y mdficas afines., La eclogita es una roca muy -
densa, compuesta principalmente de omfacita, piropo-almandina y
rutilo. ‘ '

.Las migmatitas son rocas mezcladas y ocurren como rocas de la 29
na de los bordes en torno de los plutones igneos, o bien estdn
limitadas a las &reas de escudo precémbricos. El entremezclamien
to del material granitico y metamétfico tiene lugar a una escala
tan fina que es dificil distinguirlo en un ejemplar de mano.

La tabla y la breve descripcidn que se presentan deben simplifi-

car la clasificacidén y la determinacidén del origen de las rocas
metamdrficas comines asi como su determinacién macroscdpica.

e



9 CLASIFICACION DE LAS ROCAS METAMORFICAS

TABLA 3-I

ROCA PREME TAMORFICA

!

b
iF

TEXTURA NOMBRE DE LA ROCA TIPO DE METAMORFISMO
. PIZARRA
|
FILITAS LUTITAS
ESQUISTOS DE MICA
FOLIADA :
. i
ESQUISTOS DE ESTAUROLITA y
. - ICUALQUIER TIPO DE ROC/
' ESQUISTOS DE.....
. REGIONAL -
GNEIS DE CUARZO Y FELESP.
CUALQUIER TIPO DE ROCA
GNEIS DE....
. HORNFELS O CORNEANA DE- CONTACTO DE CUALQUIER TIPO DE KOCEL!
SKARN DE CONTACTO CALIZAS IMPURAS
NO FOLIADA '
MARMOL DE CONTACTO O REGIONAL DE CALIZAS

METACUARCITA

1DE CONTACTO O REGIONAL

|
AREMNISCAS RIOLITAS GRANITOT

-

CATACLASTICA

BRECHA DE FALLA

MILONITA

FILONITA

CATACLASITA

CATACLASTICO

v
H

DE CUALQUIER TIPO DE ROC£

[
£
|
|
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FOTOINTERPRETACION Y SU APLICACION EN LA PROSPECCION DE AGUAS
. ' SUBTERRANEAS. '

Notas tomadas del curso de Geo-
hidrologia impartido en 1972 en
la Seccidn de Graduados E.S.I.A
I.P.N. formuladas por Ing. Robi
sel Chifas L.

I.—- INTRODUCCION

En la planeacidén de los Recursos Hidraulicos, se plantea la

necesidad de elaborar proyectos integrales de aprovechamientos tan
to del agua superficial como subterrdnea basados en la evaluacidn-
de dichos recursos. En estas actividades el agua subterrdnea ocupa
un renglén muy importante, y requiere para su investigacidn, de la
participacidn interdisciplinaria y la aplicacidn de varias tecnolo
gias.
o En nuestro pais donde existen muchas &reas con escasa infoxr
macidén geohidroldgica, se hace necesario iniciar pricticamente con
la prospeccidn o blsqueda del agua subterrénea, fijando los sitios
para las exploraciones geofisicas o para las perforaciones y poste
riormente, en otras etapas, dentro de la metodologia de investiga-
cidén de los recursos hidrdulicos, es conveniente establecer un mar
co geohidroldgico o modelo conceptual gue sirva de base para la --
interpretacién del funcionamiento de los acuiferos a fin de defi--
nir las zonas de explotacidén mas convenientes o0 en su caso regla--
mentar la extraccidn del agua subterranea.

Mucha de la informacidn necesaria para llegar a estos obje-
tivos puede ser obtenida con rapidez y bajo costo, mediante la in-
terpretacién de fotografias &ereas, ya que éllas ofrecen una visidn
regional del terreno, de todos los aspectos que interesan al estu-
dio del ‘agua subterrénea, tales como la geomorfologia, el ‘drenaje-
superficial, las fronteras superficiales de unidades geohidroldgi-
cas, -la vegetacidn y uso del suelo, y por esa razdn es Util tam---
bién para aquellas zonas que ya estdn en explotacidén o que cuentan
con cartas geoldgicas, pues éstas generalmente no registran toda -
la informacién Gtil para el estudio del agua subterrinea. :

Por ser de mucha utilidad y por la riqueza de informacion -
que se obliene de las fotografias &dereas, en estas notas se sefia~--
lan los alcances y procedimientos de la fotointerpretacidn en el -
estudio del agua subterridnea y sobre la manera mds conveniente de-
registrar la informacidén obtenida. '

II.- INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS.

La interpretacidn de fotografias &ereas es una técnica basa
da en la observacidén y andlisis de las imagenes fotograficas a fin
de deducir -el significado de éllas: la calidad y cantidad de infoxr
macidén que se puede obtener, depende de la formacidn y experiencia
del fotointerprete y del tipo de material fotografico utilizado.

La técnica de fotointerpretacidn proporciona informacién emi
nente de tipo cualitativo y requiere de la identifi--
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caci6n anflisis Y clasificacién de los rasgos de los objetos foto
grafiados a fin de conceptuar la interrelacifn que existe cntre -
cada uno de los factores que condicionan un terreno determinarlo,
que estd en proceso de ohservacién. Esta actividad de ninguna wma-
nera desecha los trabajos de campo, pero se va considerablercnte-
reducida, en virtud de que previamente se puecden ubicar en las fo
tograffas a€reas los sitios de muestreo y se puedan programar los
recorridog a los lugares de intexés,

En los estudios de fotointerpretac16n intervienen dis
‘tintos factores que influyen en la calidad de la fotointerpreta-=
cibén; entre los més importantes se tienen los siguientes.

a) .~ Caracteristica de la fotografia aérea
b) .- La imdgen estereoscbpica
c) .~ Caracterfstica de la fotointefpretacién

Fotograffas aéreas.-~ La fotograffa es una proyeccidn cen
tral que registra todos los objetos visiblies en superficie terres
tre cuyas caracteristicas geométricas resultan incorrectas debido
al desplazamiento causado por el relieve y por la distorsién de -
la camara fotogrédfica. Existen numercsas caracteristicas de la £
tograffa aérea gue influyen en la fotointerpretacion y que son:
calidad de la im&gen, tipo de camara, tipo d= pelfculas, tipo de-
filtro, proceso de revelado, estaci6n durante la cual fué tomada-
la fotograffa, escala, dlreccidn del vuelo,

Lo

Entre la variedad de pelfculas existentes, fa jelfcula
pancrOmétlca {blanco y negro) tiene el mavor uwso y tradi¢ionalmen-—
‘te es la que se ha utilizado en los trabajos de fotointerpreta---
~c1l6n, sin embargo actualmente con el avance €e las nuevas *écni--
cas de percepcién remota, se han desarrollado nuevos tipos de pe
lfcula y filtros permitiendo mejorar también la calidad de la fo-
tointerpretacifn y consecuentemente obtener una mayor rquEZd de- -
informac16n. :

En la préctica de la fotointerpretacitn la utiliza---
cibén de las fotograffias a color e infrarrojo a color ha dado kne-
nos resultados en los estudios de cobertura wegetal, suelos y ---
cuerpos de agua, yYa que por la calidad de la informacién,se dismi
nuye considerablemente la verificacio6n de campo.

La escala de la fotografia estd Jdeterminada por la re
laci6én que existe entre la distancia focal d= la camara y 1la a]tu
ra de vuelo. La eleccibén de las escalas fotograficas depende mu--—
cho del tipo de trabajo por desarrollar; comunmente se recomienda
la escala 1:25,000 a 1:50,000 para trebajos 4de reconocimiento v -
1:10,000 a 1:20,000 para trabajocs de detalle; =in emhargo debe te
nerse presente dos factores que influyen en =1 uso de la fotngra-
ffa y que son el relieve y la vegetacifn. Para fines geomorfcléoi
cos a veces es conveniente contar con fotogratffas de escala chica
Ya que en una sola fotografia pueden aparecer estructuras geologi
cas de conjunto, que a una escala mayor, recgigstrados parc1a]men~—
te, pudleran pasar desapercibidos.



Estercoscopfa.~ La interpretacibén de fotografifas aérecas
requierc primorcdialmente de la utilizacién de fotografias este--
reoscépicas y éstas no son mas que fotograffas que contienen ras
gos y objetos registrados desde posiciones diferentes del avibn-~
Y gque al examinarlos a trast de un estereoscopio se puede obse
var tridimensionalmente.

En general puede decirse que cuando los ohjetos son-
observados con un solo ojo (visi6n monocular) estos se perciben-
inicamente en dos dimensiones y solamente la sensaci®n de profun
didad se obtiene utilizando los dos ojos (visién binoculer). La-
visibén estercoscépica es la renroduccidn avrtificial de la vision
‘binocular y se puede obtener utilizando estereocépios 0 anagli--~
fos. Comunmente en los trabajos de fotointerpretacién se utilizan
estereoscopios de lentes, prismas y espejos.

Caracter{sticas de la .fotointerpretacifn.- La »arte més
importante de los trahajos de foteocinterpretacién la constituye -
el elemento humano y a las finalidades a la gue va orientada la-
fotointerpretacidén; en la mayorfa de los casos, la calidad depen
de fundamentalmente de la experiencia y formacifn profesional --
del interprete.

La pré&ctica de la fotointerpretacién aconseja que --
los trabajos con fines geol6gicos, agua, suelos, hosaues, urha--
nismo, actividades agricolas, etc, sean desarrollados por perso-
nas con una formacibn acorde a esas disciplinas; las cuales de--
ben reunir ciertas condiciones fisiol6gicas y sicol6gicas favora
bles para aplicar la técnica inductiva y deductiva que se utili-
za en la fotointerpretacién.

Para el caso de una interpretacién geohidrolfgica --
los fotointérpretes, debhen tener una base de conocimientos geold
'g1c0q e hidrolégicos y de uso del suelo; para poder conceptuar a

través de fotografias una zona en procesa de estudio geohldrolé~
gico. :

De todas maneras, en términos generales; la fotoin--
terpretacién utiliza una serie de criteries para identificar, ana
lizar y clasificar los rasgos fotogrédficos, bajo una visibn este
reosc6pica, como son: -

Criterios derivadoé de las caracterfisticas fisicas de -
la fotografia como son: textura, tono y color fotografico.

Criterios derivados de las caracteristicas de tamano y-
forma de los objetos fotografiados.

Criterios derivados de las caracteristicas topograflcac
Y qeomorfoléglcas de las zonas fotografiadaq

Criterios derivadoo de las caracterfsticas de los sue--
los, cokertura vegetal y suv relacién con el uso actualizado del-
suelo o actividad agricola.



III.- INTERPRETACION FOTOGEOHIDROLOCICA

La investigaci6n del agua subterrinea requiere de va-
~rias etapas gue son: :

—La prospeccién y determinaCLGn de las condiciones geohi
droléglcas.

-La determinaciédn de las caracteristlcas f151cas e hidro
dindmicas de los acqueros.

-La hidrologfa subterrdnea o la determinacifn del compor
tamiento de los acufferos ante la extraccién y la recar
ga.

En la primera etapa se trata de determinar las presen
cia del agua subterrdnea en regiones practicamente libres de explo
‘taciones; basandose en el conocimiento de la climatologfa y geolo-
gfa, yva que la presencia; naturaleza y flujo del agua subterrénea,
es- funcién del clima actual, de la morfologia petrografia estrati-
graffa y de la estructura geoléglca. ' ,

En el casp del clima generalmente se trata de hacer el
andlisis de la precipitaci6én, la temperatura y evaporacién como --
elementos gue intervienen en los términos del ciclo hidrolé6gico, -
pero también es importante en el aspecto geochidrolbégico ya que en-
muchos acufferos son funcién del clima del pasado; por ejemplo: --
aquellas zonas que por disoluci6n se han convertido en acuffero.--
Asimismo es importante el clima en la calidad del agua pues sabido
es; que muchas rocas de origen marino o depositadas bajo condicio-
nes de aridez extremada, frecuentemente contienen agua salina que-
no ha podido ser lavada debido principalmente a condiciones clim&-
ticas.

La otra base para determinar la presenc1a del ragua es-
la geoloufa, vya que cton €llas se trata de definir y analizar las -
caracteristicas de los terrenos para deducir las condiciones geohi
drol6gicas. Es en esta etapa, donde conviene utilizar las fotogra-
ffas afreas como medio para estudiar la geologfa del agua subterri
nea.

El objetivo de la prospeccién fotogeohidrol6gica es de
finir, a través de fotograffas aéreas, donde quedan ubicadas las -
zonas de recarga y de acumulacién del agua subterr&nea, parza fijar
los sitios més convenientes y efectuar estudios de resistividad --
eléctrica o para ubicar los pozos de exploracifn; estos tendrén -- -
por objetivos serdn las de establecer un modelo tridimencional de-
la zona estudiada y de definir las caracter{sticas hidrcdindmicas-
de los acufferos en una segqgunda etapa de investigaci6tn del agua --
subterrénea.

En las etapas subsecucentes del estudio del agua subte-
rridnea se trata de .establecer una base obhjetiva que sirva de marco
y de bLase¢, para que los hidrSlogos cueuteli con el material necesa-
rio para desarrcllar la etapa de evaluacifn de los acuiferos; -—-—-
esta base objetiva puede estar representada por una =—=-—=~—=-—--

-



. carta geohidroldgica o un plano fotogeohidrnlbgico, conteniendo
todos los datos investigados (forma, drenaj=, fronteras de las-
unidades hidroestratigrédficas o geohicdrolégicas y secciones geo
16gicas) gque senalen la estructura geol6gica y que ayuden a es-
tablecer un modelo tridimencional de los acufferos.

. En efecto la interpretacién de las medidas geoffsi--
cas Y la interpretacitn de la estructura de® subsuelo con datos
aislados de las perforaciones pueden ser auwiliados con los da-
tos obtenidos en superficie con la fotointerpretacifén. Asimismo
al hacer el ecsitudio de pozos y manantiales, con dicho modelo ‘se
puede auxiliar a la interpretacién de los andlisis geoguimicos,
y las curvas de elevacidtn y evaluacién de les niveles estdati-—-
cos. Finalmente, al analizar el uso del suelo -~r-las activida—--
des agricolas es posible estimar avrroximadamente el vol nen de-
extraccibébn que ;e utiliza para el riego de ceterminados culti--
VoS .

En los estudios geohldroldglcos & partir de fotogra-
fias aéreas se incluyen los siguientes procesos:

a) .~ Obtenci6bn del material fotogrdfico
b).-AEstudiQ de la geologia-del~égaa subterranea

c).—- Anélisis del uso del éuelo

»

d) .- Comprobacién de campo
e).— Registro de la informaci6n obtenida
f).— Interpretacifén de las condiciames geohidrolégicas

a).— CObtenci6n del material fotogrd&fico.- Fn estas notas
no se tratard el tema de cual es el procedimiento de .obtener las
fotografias aéreas y la forma de obtencifén €e los mosaicos foto-
graficos de contacto; bhasta decir que la escala. mias conveniente-
para un estudio fotogeohidrolbgico pueden variar entre 1:25,000-
a 1:50,000 y pera integrar los datos de la f£fotointerpretacién --
conviene utilizar mosaicos de contacto, (ne es necesario que sean
rectificados) escalas de 1:50,000 a 1:100,080. Conviene senalar-
gue para estos estudins de fotointerpretacié€n, se pueden utili--
zar vuelos aerofotogrdficos ya existentes en oficinas gubernamen
tales, como por ejemplo la Comisién de Estudios del Territorio -
Nacional gue tiene levantado una gran parte cdel pafis o adquirir-
15s de los archivos de companfas especializadas en levantamien—-—
tos aerofotogréficos. Desde luego es recomencdable utilizar un --
vuelo reciente, ' si fste se aprovecha para proyectos integrales,
en donde se requieran investigar otros recursos o el uso actuali
zado del suelo.

b) .~ Estnudic de la Geclogfa Aol Aoma Subtervinec.— En la
fotointerpratacidén geohidroldgicar el estuoLm del acua suhterrd--
‘nea aharca: el anflisis de las formas del terreno, el andlisis -
las caracterfsticas del drenaje superficial, el andlisis cde la -
estructura geolbgica y la delimitacién de las fronteras de las -




‘unidades geéhidrolégicas e hidroestratigréficas.

. c).- T.as formas del terreno.—- En el andlisis de las for
mas del terrcno se trata de senalar las variaciones de las Den~~
dientes del reliewve, lomerfos v llanuras, a través de la observa
cién esterecoscopica, e interpretar en cada tipo de terreno la -=
presencla de la ccbhertura intemperizada © ausencia de ella por -
erosién, que son algunos de los factores que intervienen en el -
ascurrimiento superxficial o retencidén del agua de lluvia.

, El estudio de la morfolcgfa también debe hacerse ana
lizando conjuntamente las caracteristicas de las zonas donde ap§
recen cuerpos de acgua manantiales, rios, lagos, pantanos. Este -
procedimiento permi“ird introducir mds los datcs geohidrolbgicos
con la geomorfolcgia, yvya que en realidad la morfologfa es fun---
cién del clima, la geologfa y el tiempo,

Por otra parte aunque existe una gran varledad de -
formaq del terreno es conveniente agruparlas de acuerdo a su ori
gen y estructura € 1integrarlos a provincias geolfgicas para fg
cilitar su estudio, en una etapa cde reconocimiento, pues frecuen
temente se observan caracteristicas similares entre las cadenas-
montanosas y las divisiones climdticas; incluso de un continente
a otro. Este criterio vodria ser Gtil para iniciar el estableci-
miento de un modelo gue puede diferir de un lugar a otro pero en
general puede tener muchas similitudes.

A continuvacién se sefiala los tipos 'mas frecuentes de
morfologfas que estan relacionadas con la estructura y la cali--
dad de los terrenos, de acuerdo con la clasificaci®n gecmorfold-—
gica de Von Engeln. En la fiqura 1 v 2 puede apreciarse las for-

A

mas tfipicas que adoptan los materiales volcdnicos.

Clasificacién Geomorfolééica de
Von Engeln,

1.~ CLASES DE ESTRUCTURAS SIMPLES

A.- Unidades geomérficas de materiales no consolida-
dos o debilmente consolidados que tienen en lo -
general una estructura horizontal o simple gue -
estd bien definida o en algunos casos poco defi-

~nlda.

1.- Llanura costera de levantamiento

2.- Llanura o meseta de pie de monte

3.— Llanura de tundra

4.~ Llanura fluvial, lacustre y deltaica
5.~ Erg o llanuras de dunas de arena
6.~ Llanura .glacial :
7.~ Llanura de loess




B.- Unidades- geondérficas compuestas de roca sedimenta
rias mdis o menos consolidadas o en algunos casos-
de rocas de origen igneo. Los materiales, como en
el caso A se encuentran agrupados unlformemente Yy
con una estructura simple.

8.- Meseta interior
9.- Cuenca de lopolito
10.~ Meseta o llanura de corriente de lava

11l.- Edificio volcénico

C.~ Unidades geom6rficas de rocas casi totalmente cal
carea con una estructura simple debldo a la homo-
geneidad del material.

12.~- Carst
13.- Isla o barrera de coral

2.~ CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS

D.- Unidades geom6rficas plegadas o falladas que se -
formaron de rocas compuestas de sedimentos conso-
lidados .0 que incluyen otros materlaleQ sedimenta
rios.,

‘14.~ Domo de levantamiento

a) .~ Lacolito
h) .~ Batolito

15.- Montana plegada

a) .- de pliegues simples
b) .~ de pliegues dislocados

16.~ Montafias de fallamiento

F.- Unidades geom6rficas constitufdas principalmente-

por escudos de rocas rigidas y antiguas; en este-

i caso la moriologfa puede ser de llanura, de mese-
ta y de domo. » :

17.- Escudo de rocas fgneas metamGrficas antiqguas
18.~- Peneplano de sedimentos y de roceas fgreas
19,.,~ Glaciar cortlnental

d) .- Drenaje Superficial.- El an&lisis del drenaje su--
perficial se hace con el fin de sehalar, junto con la morfologia,
las diferencias que existen en la densidad del dreﬁa]e,para.aeLi
nir las zonas que ofrecen mayor cscurrimiento o ‘infiitracidén. Du
rante .el andlisis del drenaje también se puede obtener informa--
cidn sobre la ubicaci®n de los aprovechamientos hicdré&ulicos como
presas y borcdos o sobre la ubicacién de los manantiales puesto -
que éllos influyen sobre la recarga de los aculferos.




Al hacer el estudio del drenaje se sefialaran en las foto
grafias: el cauce principal y todos los tributarios indicando o ' ‘
separando las subcuencas que interesen al estudio; .esto es con- '
el objeto de ‘establecer la densidad de drenaje en longitud de -

‘cauce por superficie y relacionurlo con el tipo de cobertura --
intemperizada y tipo de roca, al hacer un andlisis muy prelimi-
nar de la disponibilidad de agua en una cuenca. o

Existen muchos arreglos de drenaje que son indicativos -
de las caracteristicas geohidroldgicas de los terrenos, como --
por ejemplo: Los drenajes con textura abierta, frecuentemente -
son indicativos de materiales permeables, rocas dificiles de --
erosionar o formaciones masivas y los drenajes con textura fina,
se desarrollan normalmente en materiales impermeables en zonas-
facilmente erosionables o donde el drenaje interno es lento.

Otras caracteristicas que se debe tener presente durante
el an&lisis del drenaje, es el grado de uniformidad de los mode
los de drenaje ya que un sistema de drenaje uniforme y bien in-
tegrado, puede ser indicativo de cierta homogenidad en la cons-
titucidén de los terrenos y pueden manifastar suceptibilidad de-
erosionarse; en cambio las zonas no integradas o con ausencia de
drenaje, puede deberse a la presencia de materiales granulares-
(aluviones), a la presencia de rocas permeables por fractura--- "
cidén o cavidades y también puede desarrollarse en regiones de -
morfologia plana, que presentan zonas inuridables o de encharca-
miento. '

Estructura geoldgica.~ El andlisis de la estructura geo-
l6gica_se dirige principalmente a definir el grado de fractura-
cidn, posicidn, estratificacidn y potencia de las formaciones, -
en forma cualitativa, pero también pueden definirse cuantitati-
vamente mediante el uso de la regla de paralaje, apoyada en da-
tos de campo o cotas altimétricas.

. Atendiendo a este tipo de medidas y a las caracteristi--
cas geomorfoldgicas se puede deducir en forma especulativa la ~
estructura del subsuelo que es un factor decisivo en las condi-
ciones. de flujo y .acumulacidén del agua subterré@nea.

‘ ‘cuando se tienen medidas geofisicas y datos de perfora--
ciones, estos pueden correlacionarse con las caracteristicas --
estructurales de superficie para definirse unha distribucidn en-
el espacio de los distintos tipos de terrenos y establecer la -
interrelacién entre las distintas unidades los cuales ~-




R

pueden ser concordantes, discordantes, en blogues, o aparecer =—--
como un fondo rocoso de morfologia irregular.

Delimitaci6ébn de las fronteras de las unidades oceohidrg
l6aicas o hidroestratiagrificas.- Esta actividad proharlemcnte sesa
Ta de mayor significacién en el estudio del agua subterrénea —---
porque con ¢lla se puede valorar cualitativamente la permeahili--
dad de los materiales ya que durante el anélisis, se toma en con-
sideracién la naturaleza, sccurncia y distribucién, tanto de los-
"materiales consolidados como de los no consolidados y tamhifn se-
toma en cuenta la granulomntrfa morfologia y estructura de las --
formaciones.

t

La delimitacién de las fronteras entre rocas y sue-
los se hace principalmente por la observacién de las discontinui-
dades y Hcterogﬁanaéec de los terrenos gue son derivados de las-
condiciones de depdsito, de la fracturacibn, disposicién de la es
tratificaci6én, o por la presencia de zonas arcillosas. El andli--
'8is de estos factores son los que permiten indicar los sitios de-
retencidén, recarga, flujo y acumulacién del agua subterrénea o --
simplemente senalar zonas impermeables. :

: Para la delimitacioén de las fronteras de unidades -
de rocas y suelos se presentan ciertas dificultades por la enorme
variedad de condiciones geol6gicas que existen v que frecuentemen
te se observan en la superficie con rasgos morfol6gicos determina
dos y otras veces estdn enmascarados o poco definides por una co-
bertura intemperizada o por efecto de la srosidn. En estas unida-
des pueden estar inclufdos las roces estratificadas, solubles, fo
liadas, las derivadas de emisiones volcdnicas, o los materiales -
poco consolidados que forman rellenos de cuenca o de valles. La -
mayorfa de las veces, estas unidades presentan condiciones aniso-
tropas que condicionan las caracteristicas de, permeabilidad y geo
hidrol&gicas en general.

Las rocas estratificadas son bastante comnlejas, no
s6lo porque algunas veces estdn falladas plegadas o fracturadas,-
sino porque algunas tienen normalmente una disposicién de asocia-
siones alternantes o con cambios de facies laterales, de materia-
les de diferente calidad y permeabilidad. '

Fn el caso de las rocas soluhles, la presencia de -
cavidades, frecuentemente con una distribucién irreqular hace auc
la circulacifn de agua en una red cérstica, presente serios pronrli
mas de determinacidn. ‘ B

En zonas de actividad volcdnica solo con excepcibn-
aparecen estructuras mas o menos definidas, pvues normalmente se.-
encuentran asociadas emisiones de diferente composicit¢n (lavas y-~
tobas) cuyas caracterfsticas geohidrolfgicas y de permeahilidad -
resultan diferentes -

Fn el caso de los materiales poco consolidados los-
mas importante desde el punto de vista del agua suhterrdnea, €110
ofrecen una estructura heterogénea gue ohedece a la forma y mecio
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de depositacifn y cuyo funcionamierto geohidrolégice resulta di-
ferente porgue existen diferencias en la estructura, granulome-- ‘
trfa y continuidad; tales condiciones se prescntan por ejemplo -

de cuencas cerradas (bolsones), rellenos de valle o depositos de
llanuras costeras.

Son muchos los casos en gque las . -rocas Yy los suelos -
presentan condiciones estructurales complicadas; en la préctica,
las uhidades geoldgicas simples y homogéneas, son poco frecuen--
tes; por esa razén en un estudio gechidrcléaico, se tiende hacia
la agrupacién de rocas y suelos en unidades geohidrolégicas o --
unidades hldroestratlgrd£1Cds de acuerdo a sus caracterisitcas de
permeabilidad. :

Cuando se hace referencia a una unidad geohidrol6gi-
ca, se piensa en una agrupacibn de rocas o suelos con caracteris
ticas hidrol6gicas similares, de manera de evitar trabajos dema-
siado detallados, innecesarios para el estudio del agua subterra
nea y cuando se hace mencidén de unidades hidroestratigraficas se
trata de una investigaci®6n estratigrédfica cue se efectGa como --
parte de un modelo hidrol6gico, en la cual se trata de agrupar -
formaciones contiguas con las mismas caracter{sticas geohidrol&-
gicas, independientemnente del piso o periodo geolOgico a. que per-
- tenezcan. :

Es muy frecuente, por ejemplo, gue vacuetes grandes-
de areniscas o calizas gue presentan divisiones estratigréficas-
Y que presentan varios pisos contigquos, desde el puntc de vista-
geohidrol6gic pueden resultar acuiferos, entonces para el estu--
dio del agua sukbterrdnea se trata de una unidad hidroestratigra-
fica. También es cierto que a menudo formaciones estratigr8fi---
cas cuando son homog&éneas puaden corresponcer a unidades hidroes
tratigrédficas, o tambidén de una sola formacibn, por cambio de »—-
facies, se puede derivar otra unidad,

En suma la delimitacién de las fronteras, de las uni
dades geohidrol6gicas e hidroestratigraficas en superficie, com-
plementada con informaciones que situén estas unidades en el es-
pacio, permitird llegar a la conclusitn de cue se puede tener --
una clasificacién de modelos geohidrol6giccs en un ndmero menor-
de cateyorfias que las que pudieran derivarse nicamente por el -
andlisis geol6gico, de cada una de las diferentes condiciones que
se presentan en las prOVLn01as geoldégicas mencionadas.

c.- An&lisis del uso del suelo.~ Otro tipo de andlisis-—
que se realiza por medaio de la fotointerpretacifén con fines de -
investigar el agua subterrdnea, es el de estimar los volumenes -
de extracci6tn mediante el uso del suelo por las actividades aqu
colas, en zonas que estan sujetas a explotacién. Aunque este ana
lisis requiere de contar con fotograffas acitualizadas, a veces -
es necesario realizarlos, ya que la mavorfa cde las zonas donde -
se explota el agua subterrédnea con fines e irrigacién, no se -
miden los caudales- -de extraccién; por este motivo, en los estu--
dios de cuantificaci®n se recurre, el procadimiento d2 conside--—
rar la superficies cultivadas v las lédminas de riego utilizadas.




En este caso es relativamente fé&cil identificar en la fotografia
aérea la superficie y el tipo de cultivo que riega cada pozo.

d) .- Comprobacién de campo.- La interpretacién fotogeohi -
drolégica no excluye los trabajos de campo sino que Unicamente -
los disminuye en un alto porcentaje y éllo necesariamente debe =
realizarse atendiendo los renglones mencionados, para un estudio
geochidrolégico; durante el trabajo de fotointerpretacidn, debe -
sefialarse los rasgos de interés para su comprobacidén asi como --—
los accesos a estos sitios de interés. Esto permitird al fotoin-
terprete rectificar o ratificar lo realizado durante la interpre
tacidn de los modelos esteredscopicos, complementando el estudio
mediante el andlisis, en los laboratorios, de las muestras de —-
rocas suelos y agua que son colectados durante el reconocimiento
de campo,

c).- Reqgistro de la informacidn obtenida.- Los resultados
obtenidos mediante fotointerpretacidn y su correspondiente com--
probacidén de campo, es conveniente reunirlos en unidades de igual
caracteristica para hacer una explicacidn préctica de las condi-
ciones geohidrolégicas y que puede ser de mucho interés por las-
analogias gque se presenten en otras provincias geoldgicas. Estas
agrupaciones forman las unidades geohidrolbégicas o hidroestrati-
grédficas cuyas fronteras se transfieren a plenos base o a mosai-
cos fotograficos de contacto, a efecto de tener una base objeti-
va donde se presenten conjuntamente, todos los factores que in--
tervienen en el estudio y que deberad conducir practlcamente en -—.
un plano de isopermeabilidad. La. transferencia de datos a los ~-
mosaicos se puede hacer por comparacidén de los rasgos de las —--
imégenes fotogréaficas y dados los niveles de estudio, gque son de
tipo regional, no se requiere que los mosaicos sean rectificados.

Otro tipo de registro lo constituye las secciones trans--—
versales que con la informacidén puntual de las perforaciones o -
secciones de la geofisica, nos permitird representar un modelo -
tridimensional de la estructura del subsuelo, conjuntamente con-
la morfologia. - '

Al agrupar los diferentes tipos de materiales se buscaré-
la forma de hacerlo de una manera practica, que explique a tra--
vés de la simboluyia, tanto las caracteristicas geoldgicas (mor-
fologia, petrografia, estratigrafia y estructura) adaptada a la-
nomenclatura geoldgica de la regidn, como las caracteristicas --
gceohidroldégicas de cada unidad hidroestratigréafica (permeabllldad
condiciones de recarga, flujo y almacenamiento).

Cuando se trata de materiales no consolidados generalmente
de tipo aluvial es conveniente registrar la.informacién de acuer-
do con la granulometria de los sedimentos utilizando el sistema -~
unificado de clasificacién de suelos, para hacer mas comprensible
las condiciones de permeabilidad. En el cuadro 1 se sefiala el sis
tema unificado de clasificacién de suelos versidén S.0.P. La utili
zacién de simbolos, de esta clasificacién, ayuda bastante a com--
prender cual ha.sido el proceso de la depositaciédn en una zoha de

terminada.
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f).- intcerpretacidn de las condiciones geohidrolbgicas, -

La deduccién de las condiciones geohidrolégicas seré& el resultado
de un andlisis generalmente por provincias o cuencas hidrografi--
cas, con el objeto de senalar las zonas de recarga, direcciln de-
flujo y zonas de acumulacién del agua subterrénca, segfin la posi-
cibén de las fronteras impermeables con relacién a los acuifecros,

En las diferentes provincias se pueden presentar dife
rentes condiciones geohidrolfgicas cuyas caracterfsticas permiter
definirlas comO‘acuiferos en:

pledemontes, aluviones.recientes y antiguos

valles y cursos de antiguos rfos

llanuras aluviales
" llanuras costeras ,
llanura ée cuenca cerrada original, pero con procesos =--
actuales de drenaje exorreilco

sedimentos clésticos de baja cementacién

rocas volcanicas fracturadas, generalmente en alternan~—
cia con pirocléasticos

rocas de fracturaci6bn profunda

rocas rficidas estratificadas y fracturadas

rocas con cavidades de disolucién -

rocas plegadas con estructuras favorables para una circu
lacidén y alimentacidn del agua subterrénea.

'Si observamos la carta geoldgica del pafs, se ver§i --
gque esta variedad de condiciones pueden ser agrupadas y pueden --
integrarse los datos gecllgicos e hidroldgicos a un modelo concep
tual, bien definido por limites conocidos o supuestos, que luego-

se v01*f1caraﬂ en el transcurso del estudio. En la préctica se --

pueden establecer algunos modelos como los siguientes:

'Zonas de rocas volcénicas.- En el frente oriental de-
la Sierra Madre Occidental y en la parte central del pafs, exis--

ten valles intramcntanos en donde se forman arnfferos, en los re-.

llenc - de aluviones y tobas redepositadas, cuyos limites tanto --
later -1 como 27 el subsuelo, son de rocas volcénicas (riolitas, -
tobas y basalto); la alimentacién es producida por los escurri---
mientos superficiales que descargan en los rellenos del valle y- -~
por el agua que circula por la fracturaciébn subvertical que pre--
senta la propia roca volcénica. La circulacidén normalmente es ha-
cia el centro del valle, ya que en algunos casos ¢stas original--
-mente fuercn cuencas cerradas Yy actualmente por erosibn pueden -—-
pernitir la salida del escurrimiento supcr11C1aW y en ocasiones -
del flujo subterré&neo.

También es pOSLble las salidas del flujo subterréinco-
por zonas de fracturacién profunda. En estas zonas generalmente -
constitufdas pcr una alternancia de lavas y tobas, los primeros -
pueden permitir la circulacién del agua debida a la fracturacién.

_ Zonas de cucncas cerradas.- En la mesa del norte, —---
existen zonas de cuencas cerradas cuyos rellenos estén limitados-
pP2r cedimentos calcireos y arcillosos; en muchos casos las depre-
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siones fueron rellenos de sedimentos de naturaleza arcillosa pro-
. wenieéntes de montahas con cobertura de formaciones del cretdcico-
superior (lutitas o calizas arcillosas). Al interprctar las condi
ciones de depfsito en estas depresiones se olzserva una gradacién-
de la granulometrfia con sedimentos gruesos en la periferia de la-
cuenca (piedementes) y materiales finos en la parte central con--
condiciones de baja permeabilidad y formacida de cuerpos de agua-
superficial sujeta a una evaporaci®n intensa. Cuando existen.mate
riales gruesos en la llanura, €llos estédn empacados en materiales
finos; por estas condiciones los acuiferos resultan pobres y de -
mala calidad. - In estas zonas pueden presentar atractivo las zonas
que limitan los rellenos de cuenca o sean las rocas calcéreas, --
cuyas condiciones agechidroldgicas estédn regidas por la estructura
geolbégica, ya gue paquetes de rocas calizas limitadas por sedimen
tos arcillosos,; pueden llegar a presentar condiciones de confina-
miento. LBl estudic de las calizas por si solas constituye :1 ané&a-
lisis de demasiacns factores y parametros que es nccesario inte--
grarlos, para for.ar un modelo de tivo calcidreo que puede “er de-
mucho interés, ya que tienen una distribucidén grande en el nores-
te y sureste del. pais.

Zonas de llanura costera.- Otro canjunto de caracteris
~ticas similares, gque pucden llegar a formar um modelo conceptual
se presenta en las zonas costeras donde sedimentos de tipo conti-
nental esti&n intercalados con sedimentos mariros y asociados tam-
bién a desembocaduras de corrientes fluviales antiguos ¢ moder---
nos. Los limitces laterales pueden ser de diferente naturaleza pe-
ro todos, en comiin, presentan una zon« de interface, que por la -
estructura complicada de los sedimentos puede tener diferentes --
configuraciones. Lo mismo se puede decir de lzs condiciones de --
los acufferos en la gue la mayorfa de las veces son del tipo semi
confinados. Al analizar este imodelo es necesario tener presente -
la mecinica de la sedimentacién por efecto de las corrientes flu-
viales y por las variaciones en las condicionis ambientales en —-
las costas ocasionada por las fluctuaciones del nivel del mar -
ocurrida principalmente en el Plelstoceno.

En estas notas se ha hablado de laos modelos, basados -
con factores geoldgicos, que comunmente se pu=den interpretar cn-
el estudio del agua subterrénea; sin embargo hay que considerar -
gue cada regidén o cuenca tiene sus. caracterfs*ticas particulares -
Y que cuando se analicen los cambloa que se daben a factores de -
tipo climatoldaico, que es el otro factor menecionado al principio,
se estara en condiciones de llegar a conclusiones mas firmes res-
pecto & la presencia del agua en el subsuelo. Por Gltimo hay que-
considerar que los factores geolfgicos y clim&ticos no son sufi-~-
cientes en el estudio del agua subterré&nea, ¥y que es necesario —-
introducir el tiempo para integrar efectivamente un modelo geo—=--
hidrolé6gico.

Finalmente para concluir, s6lo es mecesario. reiterar -
que el estudio del agua subterrénea, requieraz de la participaciln
interdisciplinaria v de la aplicacién de varias tecnologfas, en--
tre lac que se encucntra la interpretacein de fotooralfiays adrnas,
de mucha utilidad para la determinacién de los factores geoldgyi--
cos,que ayuden a establecer un modelo conceptual geohidrolégico.
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PROSPECCION GEOHIDROLOGICA

Por: Ing, Jorge Antonio Trujillo Candelaria.

I. - EL CICLO HIDROI.OGICO,

EE1 agua subterranea explotable es un recurso renovable que provie
ne de la lluvia. s :

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los conti-
nentes, tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubes
- 2) escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y rios que final- -

mente vicrten sus aguas al mar; 3) infiltrarse en el subsuelopara formar -
acuiferos; (FFig. 1) ‘ :

En esta etapa del Ciclo es donde nos interesa encontrar el agua,

- II. - DEFINICIONES, -

Porosidad. - Poro significa intersticio, hueco. La porosidad de una
roca es la relacion d el volimen de sus huecos con su volimen total (IFig, 2)

: _ Permeabilidad, - La palabra permeable significa penctrable, un cuer
po es permeable si se deja atravesar por los fluidos o las radiaciones.

. Para el caso que nos ocupa, la permeabilidad-de las rocas es la pro-
~ piedad de dejarse atravesar por el agua.,

o La permeabilidad de las rocas puede ser primaria cuandosc forma al

mismo ti empo que la roca, como los huecos que quedan en un depdsito de -

. grava al irse acumulando, o secundaria como en una roca compacta quc por -
algin movimiento de la corteza terrestre se fractura y la adquicra.

1IL. - LAS ROCAS Y SU PERMEABILIDAD. -

Al iniciarse el estudio de un lugar determinado lo primcro que sc¢ -
-debe conocer es su litologia, ya que cada tipo de roca ticnc una pei mcnb‘xh-j
dad caracteristica: esta propiedad limita las areas de intercs, pucs la bisque
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da se enfoca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas favorables.

Para dar una idea aproximada de esta seleccidn desde el punto de -~
vista litolégico, se-presenta la siguiente tabla'en la que se muestran algu--
nos de Jos tipos de rocas mds comunes en nuestro Pais, (Tabla 1), "

En la tabla aparecen tipos de rocas con caracteristicas diferentes;
sin embargo, son solo cuatro de estas, las que ofrecen p031b111dades de -
-permeabilidad para constituir acuiferos importantes: gravas, arenas, ba-
saltos y calizas. ' '
Gravas y Arenas, - L.as gravas y arenas son sedimentos no conso
lidados constituidos por fragmentos de rocas arredondadas por efecto del”
arrastre de los rios que las transportan en grandes cantidades, dcp031tan-
dolas en su propio cauce O en cuencas Jacustres y marinas,

La permeabilidad de estos dep0sitos es mayor cuando tengan mayor

uniformidad en el tamarfio.de los fragmentos, Si hay una gran diversidad de
- tamafios, los mas pequeiios rellenan los espacios entre las grandes disminu
yendo en forma notable su permeabilidad. (Fig. 3)

Por su origen y medios de depésitos, las gravas estan intimamente
relaciondas con las arenas y las arcillas, por lo que es comin encontrarlas
intercaladas en capas 0 mezcladas. .

L.os mayores afloramientos de gravas y arenas en el Altiplano Me-~
xicano y en el Noroeste del Pais, son sedimentos de edad terciaria (LLas -

Cuencas Lacustres Terciarias del Altiplano Mexicano, Jorge A. Trujillo C,

1975), y en cllos se locahzan los principales acuiferos en explotacion en el

Pais. I'Jg 4) ‘

Las principales diferencias entre sedlrncntos tercidrics y aluviones
recanes son:

+

1% Es comin encontrar a los sedimentos terciarios intercalados o
cubiertos por materiales volcémicos, rioliticos, andesiticos y basélticos.

22 Los sedlmentos terciarios por lo comiin estan afectados por
tectonismo en mayor 0 menor grado,

32 POr medio de analisis micropaleontddgico, ha sido posible da-
tar la edad de los sedimentos terciarios gracias a que es frecuente que ¢s~




tos contengan diatoméas fosiles.,

42 Il espesor de los sedimentos tercidrios es en general, mayor
que el de los aluviones recientes pues.el Pais debido a su geomorfologia, se
encuentra actualmente en una etapa de erosidn activa,

Algunas recomendacimes para dar localizaciones sobre gravas y

arcnas son:

12 Deben buscarse lugares donde las gravas y arenas estén bien -
seleccionadas por tamafios, procurando evifar las zonas donde el contenido
de arcilla sea grande,

22 Deben evitarse dar localuacnm)es en parteaguas O en mesectas
cortadas por barrancas profundas,

32 Si se pretende perforar sobre riolitas o andesitas con el fin de
atravesarlas para encontrar subyacentes gravas y arenas terciarias debe
primero determinarse aunque sea en forma aproximada el espesor de cubier

ta, ya sea por métodos geoldgicos o geofisicos, pues podria resultar dcma-
siado potente y ser incosteable su perforacion.

.

Basalto, - Es una roca ignea, volcanica, basica; se presenta en for-
ma de derrames lavicos, brechas, aglomerados, conos cineriticos y de te--
zontle, Su gran permeabilidad se debe a los espacios huecos entre coladas
superpuestas, a la existencia de fracturas originadas por enfriamientos, a
las grietas originadas por la resistencia a la deformacion plastica de las -
corrientes de lava solidificada y a.las zonas de tezatle,

La presencia de horizontes de depdsitos lacustres y suclos arcillo-
s0s poco permeables es frecuente en las potentes series de derrames lavicos
originado acuiferos coelgados, generalmente de bajo porencial pero de gran -
importancia, debido a la escasez de otres tipes de acuiferos en esas zonas,

La porosidad y permeabilidad de las rocas volcéinicas tiende a dis-
minuir con el tiempo geoldgico, debido al sellamiento de los espacios huecos
con los materiales arcillosos producto de la deSCOmpOS]CIOH de las propias
I‘OC%lSo € *

Para dar localizacién sobre éste tipo de rocas dmde la permeabi-
lidad es géneralmente grande, deben escogerse sitios bajos, respecto a la

" topografia regional, pucs es comin que el agua que se 1an]Lra en cllos, se

drene rapidamente.:



Calizas. - Las calizas son rocas formadas principalmente por car-
bonato dc calcio, originadas por procesos orgdnicos y quimicos en medios .~
lacustres y marinos, las cuales han emergido a la superficie por medio de -
movimientos. tectonicos,

Estas rocas tal como surgen a la superficie, por 1o comin presen
tan baja permcablhdad que puede ser primaria como la causada pox la pPoro
sidad entre los fragmentos fosiles en las zonas arrecifales o en los planos =
de estratificacion entre dos capas superpuestas o secundaria, como la que - .
se presenta por fracturamiento y principalmente por la dlSO]UClOIl de Ja ro
ca por cl agua de lluvm,

El agua de Iluvia a su paso por la atm0sfera sc carga de acido car
bénico, el cual ataca fuertemente a las rocas calcdreas, disolviéndolas. Al
caer sobre ellas, siéncuentra alguna zona fracturada, asi sea poco permea
ble inicia su infiltracidn y ataque ensanchando las grietas y produciendo con
ductos y cavernas, lo cual incrementa grandemente su permeabilidad, -

- Debido a la plasticidad de este tipo de rocas, es comin que al ver--
se afectados por movimientos tectonicos no se fallen y fracturen tan facil--
merite gino que primero se plieguen,formando anticlinales y sinclinales,

Para dar localizaciones sobre este tipo de rocas, se deben locali--

_ a), - Zonas donde las calizas estén lo mds pura que sea posible, o
' sea que su caenido de ar cﬂla sea mlmmo pues mientras mas contenga -
serd menos soluble, :

1

: b). - LLas zonas donde se observan gran Cantldad de cavernas y ~ -~
conductos de disolucidén son favorables, :

v c). ~ Las zonas arrecifales, frecuentemente ofrecen buena permeabi
Jidad. ‘ : ' ' '

d). - Que no hayan capas de lutitas intercaladas en gran proporcidn,

~e). - El fracturamiento, por lo general es mayor en los lomos de - -

" los anticlinales y en los fondos de los sinclinales resultando sitios bucnos -
para la perforacién de pozos, sin embargo, los lomos anticlinales hay ocasiones
en que son de dificil acceso y los sinclinales es frecuente que estén cubiertos.
por gruesos depOsitos de formaciones impermeables, por lo que muchas de

las pcrforacmne se dan en los flancos de estas estructuras.

f), - Siendo la pcrmeablhdad entre estratas la mas importante, ¢s
conveniente dar Jocalizaciones de tal manera que corten el mayor ndrncro de
estratos posible, siendo més favorables las zonas que han sido afcctadas por.
tectonismo, Jor lo quc es recomendable situarlas en formacioncs mediana-

mente plegadas



g). - D(ISLCH formaciones calcarcas que en un determinado ]ugax se
presentan permeables y producen eficicntemente y en distancia mas 0 menos
cortas sc cncuentran impermeables e improductivas. Uno de log principales
motivos de este comportamiento son los cambios laterales en su composicion
como por cjemplo, un aumento de su contenido en arcilla, loque provoca una.
disminucidn en su salubilidad,

Otras Rocas, - L.os demds tipos de rocas no'deben desecharse total~
mente, pues hay varios lugares donde algunas de ellas estan produmendo en
forma eficaz.

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho menores:
pues su permcablhdad dependera de zonas de fracturamiento, las cuales no
siempre son faciles de detectar a profundldad

Hay ocasiones en que no se tiene otraalternativa»y es necesario dar
localizaciones para pexforacién sobre este tipo de rocas, en cuyo caso deben
buscarse zonas afectadas por fallas y fracturas, tratando de cortarlas en =
.-forma y a la profundidad mas conveniente, De ser posible se recomienda -~
efectuar exploraciones directas con pozos de pequeiio diametro, con equipo
. de muestreo-de nicleos,

IV. - METODOS DE EXPLORA’CION. -

ILos métodos de expldracién se dividen en directcs e indirectos. Los
métodos directos mds comunes consisten en observaciones de campo Yy per-
foraciones; los indirectos en métalos geofisicos,

Métodos Directos. - En la Dchccwn de Geohidrologia y de Zonas Ar1.
‘das,, los mérodos directos de exploracidon mas utilizados son: :
B 4
-Observaciones de campo. -~ En éstas se aplican,lo que se ha tratado
de exponer en los parrafos anteriores. Para lo cual nos auxiliamos con pla-
nos ge‘olc’)fricos tOpOf‘fraﬁCOS climatoldgicos, fotografias aéreas y equipo de
campo, escncialmente bruyj ula altimetro y martillo,
Perforaciones Exploratorias. - Consisten en perforacimes en did-~
metrode 3 a4 1/2", con brocas de diamante o de roles, con 0 sin muestreo
de ndclcos, En estas perforaciones se obtienen los siguientes datos:

a). - Columna litologica.

b), - Nivel estatico,

c). - Calidad del agua.

d). - Una idea sobre las posibilidades de produccion
de acucrdo con las pérdidas de fluidos de per-
foraciOn, sifonco, extracciones con émbolo, -
inyeccion de agua, ete, -

Ademis se pucde obtener el registro eléctrico del pozo..



Mérodos indirectos, - La caracteristica principal de estos métodos
es que las medicioncs de ciertos parametros fisicos (resistividad, elastici-
dad, etc,) sc realizan desde la superficie del terreno, y en pase a €stos es
posible inferir ciertas condicimes del subsuclo, Dentro de esta clasificacion
se encucntran los métodos geofisicos, de los cuales, 1os mayormente utili-
zads en la prosgpeccion para el agua subterranca sa:

a), - Método Eléctrico de resistividad.
b), - Método Sismico de refraccidn,

Los tuales nos ayudaran entre otros, a definir la geometria del -
sistema acuifero y auxiliarnos en diversos problemas de tipo estructural,




LLUVIA
TRANSPIRACION

MANTIAL
A

&,
S,d‘

NIVEL FREATICO

EVAPORACION

TR

- QCEANO

!

A
Uolisma  EVAPORACION 357
APORTACION
AL CICLO HiDROLOGICO

¢,9\c,;¢.-
"/04/74 : S\ ? .
4 LAGO _/,
4
DE UNA PEQUEZMA CAXYIDA

DE ACUA : /‘4"4
CE GRIGEN MAGHATICO * :

SUSTRACCION DE AGUA
AL CICLO HIDROLOGICO A TRAVES

DE LA SECIMEHTACICN MARINA




(o ACIDAS GRANITO
INTRUSIVAS {INTERMED!AS D10 RITA
| PLUTONICAS \BASICAS G ABRO
IGNEAS % byrpusas o
' , 0 ACIDAS - RIOLITA
VOLCANICAS § INTERMEDIAS  ANDESITA
) : ~ \BASICAS BASALTO
- CALIZAS
f ' ARENISCAS
| | CONSOLIDADAS {L UTITAS |
) '\ CONGLOMERADOS
 SEDIMENTARIA |
, S - [GRAV A
~ (NO CONSOLIDADAS ARENA
' ‘ ARCILLA
| , PIZARRA
METAMORFICAS ESQUISTO
: B ONEIS

TABLA




Variacién de la porosidad debida al grado de homogeneidad
del tamafio de los granos. Los numeros que figuran al pie
de cada dibujo indican el porcentaje de porosidad de la -
muestra,

FIG .- 2
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Distintos tipos de intersticios y relacidn entre

la textura y la porosidad de las rocas. a) DepO-

sito sedimentario de elementos,de tamaifio uniforme;
porosidad alta. b) Depdsito sedimentario consti-

tuido por elementos heteremétricos; baja porosi--

dad. ¢) Depdsito homométrico de cantos rodados -

porosos; porosidad muy alta. d) Depdsito sedimen

tario cuya porosidad ha disminuido por colmata--—

cidén de los intersticios con materiales finos. -- . \
e) Rocas cuya porosidad se debe a’ fendmenos de di ' '
solucidén. f) Rocas porosas por fracturacion.

FIG .- 3
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LA PROSPECCION GEOFISICA EN EL ESTUDIO DEL
| AGUA SUBTERRANEA

POR: ING. ALFONSO CAMARENA LARRIVA

I,- ASPECTOS'GENERALES'DE LA PROSPECCION GEOFISICA.

Es interesante sefialar que a'pesar'de;haberse empleado

por primera vez la prospeccidn geofisica en el siglo -
XVII, ésta no tuvo grandes progresos sino hasta princi

pios del siglo XX, cuando aumentaron las dificultades--
para localizar nuevos depositos, tanto de hidrocarbu -

ros como de minerales tiles por” los métodos hasta en-

tonces tradicionales. Sin embargo la aplicacidn de la

prospeccidn geofisica a la geohidrologia es mucho mas-

reciente, a principios de la decada de los cuarentas,-

cuando las necesidades de agua aumentaron en forma con

siderable y no pudieron ser satisfechas completamente-

con captaciones directas de lluvias o escurrimientos -

superficiales. Fué esta necesidad la que motivd trans

formar las técnicas geofisicas del petrdleo y mineria-
para adaptarlas a las necesidades de la geohidrologia.

Es conveniente mencionar que en nuestro pals existen -
zonas aridas y semi-aridas, las cuales cubren mas del-

'50% de la superficie, y dado que el Gnico recurso dis-

‘ponible. en ellas es el agua subterrénea, esta adquiere
“singular . importancia.

La prospeccidn geofisica bésicamente consiste en la --

realizacidn de mediciones desde la superficie del sue-

lo, encaminadas a suministrar informacidn acerca de --
- las propiedades fisicas de los materiales del subsuelo.
"Esta informacidn interpretada de forma adecuada puede-

utilizarse para localizar estructuras geoldgicas favo-

rables donde se encuentre: agua, hidrocarburos 6 mine-

rales Gtiles. Esta definicidn establece una caracteris
tica general de gran atractivo que constituye, por otra
parte, la razdén de su desarrollo, y es que, al realizar
- se. la investigacidén del subsuelo desde la superficie,-

la geofisica se convierte en un sustituto- parcial con-

ventajas econdmicas de la observacién directa,

II.-CLASIFICACION DE LOS METODOS GEOFISICOS.

Existe una clasificacién de los métodos geofisicos se-
gGn que las propiedades fisicas se manifiestan median-
te la existencia de un campo de fuerzas natural como el
campo gravitatorio terrestre o el campo magnético, o -
bien, mediante la creacién de un campo artificial como
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una perturbacién eléstica o un campo eléctirco genera
do en la superficie. '

magnetométrico
_ - _ ' radioactivo
1.~ Los que utilizan campos de fuer termométrico
zas naturales, ' gravimétrico
. eléctrico
2.~ Los que utilizan exitacidn arti
ficial., - sismico.

III.~ METODOS GEOFISICOS UTILIZADOS EN LA PROSPECCION PARA
 AGUA SUBTIERRANEA. .

rara- el aprovechamiento racional del agua subterrénea
es necesario efectuar estudios que nos permitan cono-
cer las caracteristicas y comportamiento de las forma
ciones gque se encuentran en el subsuelo.
. o y

Estos estudios, a medida que ha avanzado el tiempo,-—--
se han ido perfeccionando y enriqueciendo con el auxi
‘lio de otras ciencias, entre estas se encuentra la --
GEOFISICA. Los objetivos de esta ciencia encaminada-
al estudio-y explotacidn del agua subterrénea son:

a).~ Construir un mapa estfuctural del subsuelo.

b).~ Determinar los sitios y profundidades méas favd,—
rables para la perforacibdn de pozos. -

c).- En zonas costeras, delimitar la interfase salina.

" d).- Ayuda a determinar en forma cualitativa la cali-
dad del agua.

Antes de efectuar un determinado estudio se hace una-
seleccidn de los métodos geofisicos, esto es, se rela.
cionan las caracteristicas y propiedades de cada uno,
con el objetivo a alcanzar y se deduce cudl o cudles-
son los mas convenientes para aplicar. ' '

Aparte de las ‘consideraciones précticas y tebéricas, las
cuales son factores importantes para la eleccidn del-
método, existe otro también decisivo, este es el econd
mico.
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Tomando en cuenta lo anterior v con base en experiencias
se puede decir gue los métodos considerados en primer tér
mino para la prospeccidn del agua subterranea, son:

~ Método Lléctrico Resistivo.

. - Método Sismico de Refraccidn.

Por supuesto, esto no excluye la posibilidad de utilizar
otros métodos. ’ ' :

A continuacidén se hara una breve descripcidén de los metd-
dos que suelen tener poca aplicacidn al estudio del agua
subterrdnea, en cambio, los mds. aplicados seran Cgt’”Ja——
dos con mayor detalle. ' '

METODO GRAVIMETRICO.

El principio del método consiste en medir el valor del po
tencial de gravedad en diferentes lugares y sus variacio-
nes en los alrededores inmediatos a éstos. Los difcren--
tes tlpos de rocas tienen densidades diferentes y las ro-
cas mis densas ejercen mayor atraccidn gravitacional, si

" las rocas mas densas estan arqueadas hacia arriba, forman

do una elevacidn eeructural tal como un anticlinal (Fig.
Iv. l)
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el campo gravitatorio terrestre serd mayor sobre el eje de
la estructura gue a lo largo de sus flancocs. Por .otra par
te, un:domo salinpo que es menos denso aque las rocas en que -
estd intrusionado, puede ser descublerto gracias a losg ba-
jos valores dé la gravedad que normalmente son registrados
sobre el mismo (Fig. .IV.2\. ‘
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Las anomalias de la gravedad buscadas en la exploracién
petrolifera pueden representar tan s6lo una millonésima,
vy hasta una diezmillonésima, del campo total terrestre.
Por esta razdn, los instrumentos empleados han de ser ex
tremadamente sensibles, v los gravimetros modernos permi
ten descubrir variaciones de la gravedad hasta de una -
cienmillonésima del campo terrestre.

METODO MAGNETOMETRICO.

La'proapeccién magnética determina las variaciones del -
campo magnético terrestre atr1bu1bles a cambios de estruc
tura, o de la susceptibilidad magnética &. 1ilgunas v<ocas
préximas ¢ la superficie. '

f

Las rocas sedimentarias presentan, en general, una suscep
tibilidad muy pequefia en comparacidén con las igneas o me

tamérficas, y la mayoria de las exploraciones magnéticas

estdn encaminadas a levantar el mapa de la estructura s0

bre o dentro del basamento, o0 a descubrir directamente -

- minerales magnéticos. ‘

Sucede con frecuencia que resulta dificil distinguir las
anomalias magnéticas debidas a la topografia del kasamen
to con las que son consecuencia de cambios laterales en
la composicidon de la roca del basamento, y esta ambigue-
dad limita la eficacia del método.

METODO RADICACTIVO.

Se entiende por radioactividad la desintegracidn de un -
nicleo atdémico con emisidn de energia v de particulas ma
teriales, proceso que tiene lugar espontdneamente en algu
nas sustancias radioactivas naturales. Se cbservan tres
"tipos de radiacidn: rayos alfa, beta v ganma y la pros-
peccidn geofisica de minerales radioactivos estd basada
en la deteccidn de estas radiaciones por medios fisicos.

'La bisqueda geofisica de elementos radioactivos en la ==
corteza es primordialmente una bisqueda de lugares con -
radiacién'ﬁ anormal. Sin embargo, no tcdos los elementos

radicactivos emiten rayos Y y sus yacimientos no puzden .
ser localizados a menos que un elemento "hijo" presente ‘D

en el yacimiento emita dichos ra yds. Asi el uranio se -
detecta indirectamente por la radiacién ¥ emitida por -
una o mds de sus productos, en especial el radio. ‘
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La localizacidén de elementos radioactivos no es la Gnica

aplicacidén de los métodos radioactivos. Puesto que to--

das las rocas, tanto igneas como sedimentarias, contienen
trazas de elementos radioactivos, estos métodos pueden -~

utilizarse también para Cartografia Geoldgica, con tal -

que las diferentes rocas, estratos o facies tengan radio

actividades diferentes. ‘ '

En la exploracidn se utilizan aparatos tales como ¢l con
tador Geiger Muller, Medidores de Centelleo, espectrdgra
fo de masas, etc. ' ‘

METODO TERMOMETRICO.

La termometria consiste en descubrir, por medio de medi-
das de temperatura a poca profundidad, formaciones geold
gicas de caracteristicas especiales a zonas de anomalias
de flujo interno. o

Se utiliza la nocidén de gradiente vertical y de grado -
geotérmico. :

El gradiente vertical en el interior de un terreno es --
el coeficiente de la diferencia de temperaturas por la -
diferencia de profundlcad.

Grod = Sn =S

\’“\B’w \’\A

El grado geotérmico es la cantidad de metros (o cms.) -
que se debe aumentar la profunalaad pava que la tempera
tura aumente 1 grado. N
La temperatura- del suelo es funcidén del calentamiento .so
lar, de las caracteristicas térmicas de las formaciones
geoldgicas y del flujo proveniente del interior de la --
tierra que se debe a la radiocactividad interna:

Desde el punto de vista térmico, cada substancia se carac
teriza por dos pardmetros: calor especifico y conducti-
vidad térmica, los cuales permiten definir acuiferos de
poca profundidad-. . '

El calo especifico es la cantidad de calor que hay dque -
suministrar a un gramo de la substancia para que su tem-

..



peratura aumente 1°C. El valor especifico de la mayoria
de las formaciones geoldgicas secas es de 0.2-0.3, mien-
tras cque el del agua es 1. Por este motivo, los acuiferos
situadcs a poca profundidad se calientan y enfrian .mis -
lentamente con el paso de las estaciones que las forma--
ciones impermeables. '

La conductividad térmica expresa la aptitud para propagar

el calor recibido. La conductividad de las rocas muy po-
rosas aumenta considerablemente cuando estan saturadas de
agua, dado que la conductividad térmica del agua es de --
0.0014 cal/cm.seg °C, mientras que la del aire es solo -
0.00006. La conductividad térmica varia i, poco ¢ unas

a otras, c£3%lo las arcillas se diferencian de las re. tantes
rocas por su menor conductividad. : : o

Antes de interpretar las medidas termométricas obtenidas -
en el campo, es necesario realizar las correcciones corres
pondientes, segin la profundidad donde se hizo la lectura.
En la practica, se utilizan por lo menos 2 series de medi

das en épocas diferentes del afio con el fin de superponer

los diagramas obtenidas y observar las diferencias de tem

peratura.

METODOS SISMICOS.

La propiedad fisica fundamental en que se basa la explo
racidén por 10s métodos sismicos, essla velocidad de trans
misidén de las ondas elastlcas en alferentcs formaciones -
geoldgiceas.

La velocidad de transmisidn de las ondas eldsticas depen-
de de las propiedades fisicas del medio transmisor.

Las férmulas matemdticas que expresan la velocidad de trans
misidn en términos de las constantes elasticas del medio -
son: ' '

- ._ A+ 2 s \:\ji \—a
Vi = \} S’ 9 (1+e) Q\-"")
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Donde )\,zé son los’ coef1c1entes de Lame, siendo a el
‘coeficiente de rigidez. -

E = Modulo de Young.

0" = constante de Poisson.

\h;= Velocidad de la; éndas longiéudinales.
\r= Velocidad de las ondas transveréales.

g>= Densidad del material.

La velocidad de las ondas transversales es aproximadamen

te el 57% de la correspondiente velocidad longitudinal.

En sismologia se conocen varios tipos de ondas, pero en
exploracidén hasta ahora solamente se aprovécha la onda -
longitudinal la cual es la onda de compresidn en la d1~.
reccidén de propagacidn.

La  velocidad de transmisidén de las ondas eldsticas en tér
minos geoldgicos depdene en mayor graco de la compacxugd
y del estado de consclidacidén de la: formacidn. Asi las

‘arenas, lutitas y margas transmiten las ondas con veloci-

dades intermedias, mientras cue las calizas, sal gem2, es
guistos, gneiss, rocas igneas; con velocidades mucho més
altas. En rellenos no consolidados la velocidad de propz
gacidn crece con .el grado de saturacidén y por tanto es ma
yor bajo el nivel freatico que arriba de é&l. '

La tabla VIII.l, muestra los diferentes rangos de -veloci-
dad para diferentes formaciones. -

Formacidn Velocidad Km/s
Aire | : : 0.33
- Agua dulce o : " 1.45

Limos 0.2 0.6
Capa cuperf1c1ul no conoollda

da y -seca 0.2 0.6
Aluviones secos i 0.6 1.2
Aluviones saturados 1.6 2.4
Arcillas 0.9 1.8
Tobas 1.8 2.5
Margas, creta 2 3
Tavas 2.5 4
Calizas y Dolomias 3 5



Formacdidn : Velocidad Km/s
Esquistbs, micdesquistos . 3 4.5
Gneiss, - Cuarcitas , , -3 5.5
Granitos 4. 6

VIIi.l) .- LEYES DE LA OPTICA GEOMETRICA EN STSMOLOGTA.

¥

Para fines prdcticos, las leyes de propagacidén de las on-
das eldsticas son idénticas a las leves de la optica geo~
métrica, siendo raras las occasiones en que es necesario -
recurrir a la teoria de propagacidn de las ondas eldsticas.

Las leyes de la optica geométrica que’ rlgen la propaga— -
cién de las ondas eldsticas son:

Ley de reflexidn.- El dngulo de reflexidn estd en el pla-
‘no de incidencia (el cual queda definido por el rayo inci
dente y la normal N a la superficie en el punto de inciden
cia), y es igual al &ngulo de incidencia Fig. VIII.1l.
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Ley de Refraccién.- El angulo de refracc10n esta en el - ,
plano de incidencia y es: : :

Sew \\/%éﬂ .'\':_ poed \/‘/-VZ

ponde Vj es la velocidad de propagacién de la onda eldsti
ca en el primer medio, y V, es la velocidad en-: el segundo

medio Fig., VIII.2. .
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Principio de Huyghens.- Las leyes mencionadas se pueden de
ducir del principio de Huyghens cue dice: "Todo punto de -
una onda puede considerarse como centro de exitacidén de --
nuevas ondas. La superficie envolvente comin de estas on-
das elementales representa la onda real o principal.

Principio de Fermat.- ILas leyes de reflexién y refraccidn

pueden deducirse también del principio de Fermat que dice:

"Todo rayo luminoso se propaga de manera gue el tiempo em-
/ . ” ’ 13

pPleado en recorrer el camino sea minimo".

|

PRODUCCION, DETECCION ¥ REGISTRO DE LAS ONDAS SISMICRS.

La forma mds comunmente empleada para la produccidén de on-
das sismicas es la explosidn de cargas de diramita. Tiene
la ventaja de que siempre puede alcanzarse- la energia re--
querida si se emplea la cantidad necesaria de explosivo. -
Sin embargo, para profundidades de estudio pequefias, ccmo
las requeridas en algunas aplicaciones de Ingenieria Civil,
la produccidn de las ondas. sismicas por medio de martillo
resulta muy adecuada. i '
Las ondas sismicas scon detectadaS'bor medio de gedfonos en
tre los cuales los tipos mas-usados son los electromagnéti
cos. Una bobina unida a un cuadro estd colcocada entre los
polos de un imdn, que a su vez, estd suspendido por mue- -
lles de lamina. El cuadro estd unido firmemente ccn una -
caja hermética provista de un clavo o lamina para introcdu
cir el gedfono en el suelo. La bobina se mueve con el te-
rreno, mientras que el imdn permanece virtualmente estacio
nario a causa de su gran inercia, y el movimiento relativo
de los dos produce una tensién eléctrica oscilante. La --
tensidn producida por el gebdfono es amplificada y filtrada
de manera que sélo pasen las frecuencias desecadas, las cua
les son transmitidas a un registradcr, donde hace oscilar
un diminuto galvandmetro. Este tiene un espejo que envia
un rayo luminoso sobre una banda fotogré&fica enrollada so-
bre un tambor giratorio, con lo que se completa el registro
de las ondas sismicas.. E

Los registros sismicos llevan también lineas de tiempo, de
modo que las "llegadas" debidas a reflexiones y refraccio-
nes pucdan fijarse con precisidén (dentro de unos pocos mi-
lisegundos).



IX.~ METODO DE REFLEXION SISMICA,

IXll) .

El método de reflexidn sismica es el que aporta un cuadro
mas directo y detallado de la estructura geoldgica del sub
suelo. Con los datos que proporcionan cs posible hallar -
las profundidades a que se encuentran las superficies de -
contacto enterradas, con una exactitud que sélo es mejora-
da por las medidas efectuadas en pozos.

Las profﬁndi&ades se determinan observand .los tierwos de
recorrido de ondas eldsticas oriqiﬁadas cerca de l. super
ficie y rexlejadaq haota ésta por las formaciones subte-—
rraneas.

GEOMETRIA DE' LAS TRAYECTORIAS DE REFLEXION EN SUPERFICIE
' DE SEPARACION hORIZOVTAL.

~Cuando una onda es producida por'uha explosidn de dinémi;‘
ta, justo por debajo de la superficie del suelo, .cada su-

perficie de separacidén que represente un cambio en las.
propiedades elasticas reflejan hacia la superficie parte
de la energia y un detector situado en ésta resronderd a

‘la llegada de cada onda reflejada, utilizandose el tiemoo

empleado en el recorrido completo, desde el punto de explo
sidén al detector, para calcular la profuncdidad a que se.
encuentra el horizonte reflectante. Para hacer este cdlcu
1o es necesario conocer la velocidad de las ondas sismica;
en todos los puntos del perfil. De haber un cambioc conti-
nuo de la velocidad con la profundidad, las trayectorias -
de las diversas ondas captadas por una sola estacidén detec
tora serdn curvas, como se ve en la Fig. IX.1l.l. -

t DETLLTAD,
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Si la velocidad tiene en tode el perfil el valor constante --
V., la onda reflejada por una capma horizontal situada a la pro

-~

fundidad _2 con respecto al detector, y a una distancia _X
del punto de explosidn, se desplazara siguiendo las dos lineas
rectas representadas en la Fig., VIII.1l.2

' P.T. '

|

>
— DETECTOR

x

SUPERFICIE REFLECTANTE

;Iﬁ/;
e

v,

Fig. VIXI, 1.2 |
La longitud I, de la trayectoria de onda, desde el punto de
explosidn hasta el detector, pasando por la superficie dzl r
flectante es: ' ' '

—

- : P) X 1 - .

L~2\/Z+(—5-) VT — (1)

en donde T es el tiempo total recorrido., Despejando T, se -
obtiene:

=2/ e (X ‘
va«/z+(?). ____________ (2)

La profundidad a que se encuentra el horizonte reflectante -
se obktiene, a base del tiempo, distancia hcrizontal vy velcci-
"dad media, por la ecuacidn. ‘

2s b A WVTY- X L (3)

La velocidad media se puede calcular por:
A) Determinacidén de Pozos de Sondeo

‘B) Por medio del métcdp Sisimico de refracciin,
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IX.2).~ REFLEXION EN SUPERFICIES DE SEPARACION INCLIMADA.

oy

ner. la expresidn del tiempo de reflejo,cuando la capa no es -
horizontal, nos referimos a la fig. VIII.2.l.
{

o R
7\
~

>

La formula (2) no es vé&lida para capas inclinadac Para obte

"

&

Fig. vilt. 2.1 REFLECTOR
. o' .
( g y . ..
Variables o Constantes
t,x . , z2,6,V

0'R? = 00'* + ORf — 2 00' OR COS 0' OR

VETZ = 4z? + Xx? — 4zx C€0s (L -9)

VEYZ = 472 4+ X? — 4Zx SEN-©

. .

T=L./az2 + x2— azx SEN © Tiro Subida

De forma andloga se calcula para tiro de bajada y de obtiene.

T L4274 xt + 42X SEN ©

v

X- METODO _SISMICC DE REUFRACCIOY

En este m2todo los instrumentos detectores se diéponen a cier

ta distancia del punto de explosidn, que es larga en comuara-

cidn con la prefundidad a gue se- encusntre el horizontae gue -

haya de ser marcado en el mzpa. .Las ondas e:plosives recorren
grandes distahcias horizont raves del suelo, y el - —-

tiempo regueride para su de nto informa acerca de 1

V]




El método de refraccién conserva ciertas ventajas que el cde -
reflexidn no puede reivindicar; en una zona donde se disponga
de datos relativos a la geologia del subsuelo, la expleoracidn
por reflexidn, que solo da a conocer la geometria de las Fforna
ciones subterrdaneas, no facilita datos acerca de la composi_ -
cidn de las rocas subyacentes. La investigacidn por refrac_ -
cidn, por otra parte, al suministrar Jdatos acerca de las velo-
cidades sismicas en las diversas formaciones, asi como de su -
geometria, hace posible intentar la identificacidén de los mate
riales rocosos que hayan de ser cartografiados.

LEY DE REFRACCION

El &ngulo de refraccidn estid en el plano de incidencia y es:

' Sen i1/Sen iz = V,/ V,
donde vy es la velocidad de propagacién de la onda eléstica en
el primer medio, y Vo es la velocidad en el segunde medic.

Esta ley se conoce con el nombre de ley de Snellius. Zn 21 cz
so general, el rayo iniciado en un punto de origen, al llegar

~a la superficie de contacto que separa los dos medios, prcduci

r& tanto un rayo reflejado como un ravyc refractado en el punito
de incidencia. El rayo reflejado vuelve al primer mzdio, for-
mando el &ncgulo r = i con la normal.. El rayo refractado pene-
tra al segundo medio formando un angulo. i2 con la normai.  Es-

te &ngulo depende del. dngulo de incidencia i, y de la relacidn

de velocidades de ambos medios segn la ley de Snellius. Si -
el angulo i; es mayor que un cierto angulo critico es decir, -
tal. que el &ngulo i, resulta mayor de 90°, entonces no se pro-
duce la refraccidn y toda la energia ec reflejada. Si el angu
lo de incicdencia es tal que el &ngulo refractado es igual a -
90°, el rayo refractado viaja por la superficie del segundoc -
medio. El angulo de incidencia gue produce el angulo de re_ -
fraccidn, igual a 90°, se llama angulo critico de incidencia vy
tiene mucha importancia en ]as interpretaciones del mitodc de
refraccidn. : ‘

RELACIONES TIEMPO DISTANCIA PARA CAPAS HORIZONTALES

‘L"\
Considerese un perfil sismico’el cual se realiza una explcsidén
y a unas distancias crecientes se ubican los detectores.
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El tiempo de la onde refractada seria:

L ]
R ‘X 3 R

I A

| ]

[ : o _

7 } ‘ | v, Condicion V, > V,
| ic ic, | v,
| T Sen ic = —

| - { »

o' A o B R'

OA , AB_, BR
tOABR = T~ 4+ == + ="

Vi Va '
OA=DBR='Z sec ic
AB=0R' -0 A-BR=x— Ztanic~ Z tenic= x~ 2Z tanic
_ Zsocic , X-27 tanic . Z sec ic
t= vV, + Vi
'__2(_ ZZ(-L-Sccn --l—lonic) : 3
- V2+ vV, I P ' . o ‘ "
_X ,?Z _ 2 ° . X 2Z ces ic )
t= vy ¥V, Cos it (l sen |c> oo = Vs v, o

en las abscisas, los
ordenadas los tiem—-

En coordenadas rectangulares, se grafician
espaciamientos ae los detectores y en las
pos. Esta grafica se dencmina
(fig. IX.2.1) ' P

de tiempo-distancia o solo T-X
. _ ‘ .

Onda
refroctcdo

Punto critico ——~f—

! d1 1
onda directo PN s —
. nda directo .'//, ; : T ax v,
T 0nd0 directa = X : T;Zz'g(,si {"/ ' " : : (d!' H .\’/...
Vl v v, R ! J X gt}
1 2 3 4.,.... X
T onda refractada=_ X + 2z cos ic
vV, Vi
A partir de la grafica podemos determinar las velocidades y la

profundidad del horizonte refractor.

Las velocidades las determinamos con el reciproco de la pen_-
diente,

La profuﬁdidad

%z , se puede deducir a partir del tiempo de
intercepcidn ‘ '

. . o ~T.'
Tenemos: Ti :--2-2.808 1¢ o o 7 =17

vy , -2 co$ ic

. Vi A
Como sen ic: == cos ic =\/;- —1— %
. Vz ’ Vz
7= ..y_l.__T i__- z
2 Vv




. - . . I . z P4
Xe Xe  2zcosie . ot _ Ly 2z [TV
ViV Vi vy Va. vy 2

otra forma de determinar la profundidad, es en funcidn de
la distancia critica. - ‘

Dictancia Critica.~ A una distancia ¢ (vease Fig. 13%2.1
los dos segmentos se cortan; a distancias menorés que ésta, -
la onda djrecta que se propaga siguiendo la parte superior
de la capa de velocidad V; es la primera en llegar al de--
tector. A distancias mayores, la onda refractada en la - -
superficie de separacidn. llega antes que l» onda directa. -~

- Por esta razdn, Xc ' es denominada distancia critic .

El tiempo empleado por la onda directa, es el mism. que el
de la onda refractada en el punto critico i.e., a la distan
cia critica.

v2
-Despejando 2 ;
X | — —
_Rc - 2 .y :
Z= > {_,7?~_‘ Multiplicando por Vg
_ [ ==
. vZ Y
P T s T
2 {vioyv® 2 Va + Vi

CAGO DE 3 CAPAS

Para calcular el tiempo de la onda refractada en el caso -—-
de 3 capas, se procede de manera similar, al problema de 2.

o
-
! 1
i02
Zo ! s
A .
] i
Z.' ] 12
Al 8

L
condgicion



. . ] Sen 102: Yo
Sen 102 - Sen 12 . | va
Ve Vi va Sen Iz =-!L—
\'
4. OA ‘AB BC CD DE ‘
+= + + + + ) - biend :
Vo Vi Vz Vi Vo » ¥ sabiendo que
OA - DE = Zo Sec 102
AB = CTD = 21 Sec li2
BC = X Sc puede tlegar a:

-2Z0 tan 102- 221 tan h2 |

+ = X + 2Z0Cos 1012
Vo

271 Cos li2 .

+
: Vi

V2

g
W

La grafica tiempo-distancia swyria:

//
"' i‘\ v d-+ !

. '-a—x— Vi Onda refractaca ‘

— 2a. discontinuidad

- Onda refroctada
la. discontinuidad
P : .
7

A fost . L

dx °

> g
X

(1) t onda directa =—

: [+] .

Zo Cbs |02
(2) t fa. discontinuidad - X + 220 Cbs
: Vi Vo )
. - X 270 Cos 102 2Z1 Cos li2
t s dad = 2= -+ + 1228 e

(3) 2a discontinuidad va e Vi

X.3~.,) CASO DE CAPAS INCLINADAS.

Chando las capas no son horizontales ni paralclas a la su-
perficie, sino que buzan de una manera cualquiera, las £0r
‘mulas anteriores ya no son aplicables. La grafica T-X, va.
no permancce igual de un lugar a otro, porque el tiempo de
propagacidén no depende tan sdlo de la distancia de tiro -
sino también de la localizacién del punto de tiro y del -
detector respecto de un sistema de coordenadas fija sobre la
super icic. ' - '
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Si el perfil se tira pendiente-abajo (es decir, en el sentido
del cchado) por ejemplo, la linea de velocidad de la segunda
capa ya no representa la velocidad verdadera de esta capa, -
sino una velocidad aparente mas baje gue la verdadera, »orgue

a medida eu el receptor se aleja del punto de tiro el espesor

de la capa superyacente crece y el tiempo del rayo emergence
aunenta. De la misina manera, si se tira pendiente arripa -— -
(en el sentido contrario del echado), 1o velocidad aDarenLe -
aparcce més alta que la velocidad verdadera.

Para la determinacidn de la profundidad de la segunda capa y -
el &ngulo de su pendiente, se requiere el cohocimiento de las
dos velocidades aparentes. Por consiguiente 2. neces: 10 tiw
rar el perfil =2n ambos sentidos. ' '

FORMULA PARI\ LA DETERMINACION DEL ECHADO Y DE LA VFLOCIDZ\D DE
UNA CAPA IN(,LINADA

-t

En el caso de un solo cantaco de pendiente uniforme gue sepa-
ra dos capas de velocidades constantes, V5 y V1 siendo -~ =
Vi1 > Vo , el tiempo del rayo refractado es: :

e —— X I R
T: OA + AB. n BR - Oy : 1
Vo Y, Vo,
Sabiendo que :
OA= Zo Secio
— S~
- O'R'=X Cos & - _
AB=O'R'- 0'A'~BR'= X Cos -0 - Zo tanioi - Z Toniot ‘ v,

BR=2Z Sec iof
O'A: Zo tTanior

BR'=Z Taniot

Se puede llegar a la ec. del tiempo que es:

220 Cosiol X sen (ot + ©) '
e e o e e 1
er Vo + Vi . Senioy, (1)

Si la Clll’.'C(“C.’LOl’l del tiro es en el sen*t,luo contramo del echc.do

se tiene: . : ' ) . )
T 27 Cosiot " X _sen {iov =) (2)
© Ve V, Seniot
Diferenciando las ecuaciones (18 2) y sacando el reciproco ob-

tenemos dos velocidades aparentes:




X.

4).
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" Us representando la velocwaad anarente al tirar vendientes - - i'
arriba (contra el echado) v s, la velccidad anarente al tira
pendiente abajo (en el senticdo del echado). '

__ViSenis, ___ V> L : ) '
Us = Senfioy= <) Senuoi—9) —— = — — — = (3
. _ ViSenio, _ Vo
Vb= Sentiof = - Sentio=a) - — — — (4
5 4 . - .
De las esc. 34 4 se puede calcular la vendiente y la velocidad.
-1 Vo ) ; ! Vo etV
- Sen _——— - : A== )———=—(6) .
(Se Ub S Us ) (5) ioy 2(Sen i+ Sed (6)

La veloc1d d verdadera de la segunda capa no es promedio arit-

mético dc las dos velocidades aoa*en es, sino:

UsUb.  _ Voo o o |
Vi= 2Cos s Usrio Senio T — — (7]

i
"

Se vid que la condicidn para que exista una resraccidn és:’

A. - ' '

Considérese el caso ce tres capas dende:s

Como el caso de una intarcalzcién Ze arcilla en:ire crzvas v -
calizas. El zndliisis ée la crdfica 7-X (Fig. X.4.1,), —uvestra
- = que la velocidad (V;) <e la segunda czpa rnoO 2TArecs v cee
. el comportamis nte de la gréfica es cormo si dnicamente existie

ran dos capas. o
Vs Vs

-
L.~

Vi ' Vi




.§ - - Este caso nos sefiala la limitante. del método. Sin embar-
' go, en condicicnes donde la velocidad de protacacid -
los diferentes estratos aumenta con la profundidad, el =g
todo sismico de refraccidén nos delinird 105 ccntactos con
mayor exactitud que el wetodo eléctrico resistivo.

f-
0
o]
[
D

A continuacidn se ilustra el comportamiento de algunas gri
ficas tiempo-distancia, para diferentes condiciones del
subsuelo, en perfiles tiracdos en ambos sentidos.

CAPAS HORIZONTALES
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_CAPAS INCLINADAS -
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,9‘ GENERALIDADES DE LOS METODOS GEOFISICOS ’
, r san o MAGNETICO SISM CO. SISMICO ELECTRICO

GARACTERISTICAS | GRAVIMETRICO -GN REFLEXION REFRACCION RESISTIVIDAD

GRAVIMETRO. PENDUL(.). MAGNETOMETRO .DETE.CTOR AMPLIFICADOR { DETECTOR AMPLIFICADCR ELECTROD >

INSTRUMENTO ( HORIZONTAL, ' MILIAMPERIME T ,

DENSIDAD DE LAS ROCAS

. MAGNETICA

BALANZA DE TORSION | VERTICAL, TOTAL) CAMARA CAMARA POTENCIOME T R
APLICACION: RECONOCIMIENTO| RECONOCIMIENTO .RECONOCIMIENTO : ' RECONOCIMIENTO RECONOCIMIENTO
: .0 - o DETALLE. : 0 0o
0O DETALLE DETALLE DETALLE - DETALLE DETALLE
. . VARIACION DE VARIACION DE ALGUN , TIEMPO DE ONDA CORRIENTE, DIF.
CANTIDAD MEDIDA : : . | TIEMPO DE REFLEJO
GRAVEDAD CAMPO MAGNETICO REFRACTADA DE POTENCIAL
. : SUSCEPTIBILIDAD PROP. ELECTRICAS
PROPIEDAD FISICA ELASTICIDAD ELASTICIDAD (RESISTIVIDAD Y

POT. NATURAL )

T IPOS DE ESTRUCTURA

" ANTICLINALES, DOMOS.-

FALLAS

4REL|EVE DEL BASAMENTO

RELIEVE DEL BASAMENTO

1 YACIMIENTOS MINERALES

CUERPOS INTRUSIVOS,

-

ANTICLINALES, DOWOS,
'SALINOS, FALLAS,

TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS

ANTICLINALES, DOMOS,
FALLAS, RELIEVE
DEL BASAMENTO

-GEOMETRIA Y

C ONFIGURACION

TIFCS DE CORRECCION

\
]

ELEVACION LATITUD

RELIEVE. TOPOGRAFICO

LATITUD VARIACION

DIURNA

CAPA METEORIZADA .

ELEVACION

CAPA METEORIZADA -

ELEVACION




- 21 =
XI).- METODO ELECTRiCO RESISTIVO

ElL método de resistividad se basa en medii' desde-lll.a superficie - ‘
del terreno los cambioé de resistividad de los diféneﬁtes estratos 6.-
unidades geoldgicas del subsuelo.

La resistividad de un cierto material se define como la fesisteg
cia eléctrica dé un cubo de 1lm de lado de dicho matepial, cuando hace-
mos pasar a travésyde él una corriénte perpéndicular a una de sué ca--
ras.

Podria pensarse que la resistividad de una roca dependé de un so
lo factor y como consecuencia es posible identificarla con un valor —--
de resistividad dado; pero nada mas erféneo: la resistividad de las ro-

cas depende de varios factores para que pueda atribuirse un solo valor,

ni siquiera un margen moderadamente estrecho de variabilidad, a la de - ‘!ﬁ
ca@a tipo_dé roca., Por ésto.es necésario en los estudios geoeléctricos
contar con informacidn tal como cortes litoldgicos de pozos, registros

de pozos, mapas geoldgicos, etc., con el fin de reducir el margen'ae -

- variacidébn y poder indentificar las focas por su.resistividad,faunque -

en algunos casos puedan existir ambiguedades. Los principales factores

'que afectan la resistividad de las rocas son:

Porosidad ‘
Constitucidn mineraldgica

Grado de Saturacidn

La resistividad del agua contenida

En la tabla II -se muestran los diferentes rangos de resistividad para
diferentes materiales. . ' .
XI.I).~ ELECTRODOS

Uno de los elementos esenciales de las instalaciones
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TABLA DE VALORES DE RESISTIVIDAD PARA
DIFERENTES MATERIALES g

RDCAS Y FLUIDOS
Arcillos
_Arenos secas

Arenos soturodas
de ogua dulice

Arenos scturados
de ogus solobre

Arenas goturcdas
de agua salado

Lodo de perforacion
Agua potable

Pefiones, grovas y
arenas spoecas

Peﬁann,,urovovs y
orenas soturados
Micoesquistos grafitosos
Micoesquistos cuarcificos
¢ calcoreos

Areniscas macizas
Arenltcuu‘ porosas
Calliza maociza
Caliza poroso
érur;ito maclzo
Grunito. meteorlzado
Gnels mo;:ixo
Lutitas

Anhidrito

Sal

3
10 10

10
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deétinadas a las medicionss éeceléctricéssoﬂ.lqs elec- | ‘.
trodos; se define como electrodos 2 las "barras metdli-
cas" con las cuales se hace conLtacto con el :;ﬁr:ﬁo. Los
electrodos de corriente, A y B, fig. .Xxr.l1l.1. (medignﬁé

los cuales introducimos la corriente al terrendo) rfueden

.

cbnsistir en barras de écero_inoxidable;-de unos 70 cm -
de largo, con algﬁp medio (como clip de bateria) para co
nectar.ellext:cmo uesngdo del cab e que va a la fuénte -
de energia.
Normalmente se—ccnsiguen contactcs eléétriéos satisfacto

rios, en terreno relativamente himedo, cuandc los elec--'

trodos peretran de 10 a 20 cm en el terreno. En zonas -
secas el contacio puede ser mejorado, regando el sitio

donde se colocan los electrodos (con agua con sal).
A ' B

1]
ALIMENTACICN :
‘. FIG. XI.1.1.

mﬂbmmmm \)3'7:777""/

Los electrodos de potencial, M y N (barras mediznte las

.

cuales se registra 1la diferencia de pctencial) a veces

llamadas "sondas" pusden estar constituldcs también por

varillas de .acero inoxidable o cobre ( fig., Xx1.1.2. )

@y

B
1l f’L I
SELN < ."/‘\ e /. F(.”Wp lﬁl.‘v(r P\{lt} E’:

FIG. xx.1.2.
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. Aungue en algunos'casos, 1as barraé metalicas, por -
'éﬁemplo, de cobre, resultan éatisfactorias para me--
dir el potenciai en otros nQ‘es'reccmendable su em=-
pleo dirécto, puesto que la accidn eléctxoiitica pro
duce una diferencia de potencial variable entre dos -
electrodos metilicos clavados en el suelo. Esté fend
meno llamado poiarizacién tiende a enmascarar la dife
renéia de potencial natural entre electrcdos. Por es
to es preferible,ut;lizar (sobre éodo para el método

de potencial espontdneo) los electrodos impolarizables,

'
©

en la linea de medicidn (de potencial),
‘Uno de los electrodos mas sencillo'de.esta clase se
obtiene colocéndo una varilla de cobre en una vasxjé
de porcél ana porosé que contiene una solucidn satufa~
- da de C SO cuya solucidn es la misma para M y N. So-

" lamente la parte exterior del recipiente estd en con-

tacto con el terreno fig. Xr.1.3.

pg——— CIRCUITO EXTERIOR
VS A = L———-j

, /ey e
SOLUCION CusS0;— :T;y*‘_‘74~—QECHHENTV POROSO

| _ FIG. XT.1.3.
) ..~ POTENCIAL ELECTRICO.

Para la ccmprensidn adecuada del método de resistivi--

dad és necesario tener una idea acerca del potencial -



ineléctrico producido. por un electrodo puntual en la
superficie de uﬁ terieno.homsgéheo. En la,préctica, ‘.
mediante una barra metilica de.diémetro pequefio se

logra aproximar al electrodo puntual,

A continuacién se demuestra que si I esAla corrie;te

que pasava través de un elect;odo puntual colocado -

sobre la superfiéie de un terreno "semi-infinito" de
resistividadlf; el potencial eléctrico en un punto

P gue dista'r del electrodo es:-

tf 1

Veaoar ¢

M

Se supone un medio isdtropo, homogéneo y un electro- '

do A conduciendo la corriente en este medio fig., -=- .

Xr.2.1, .. En un punto P, se tiene un elemento del me

dio,_ds, a una distancia r y dr del punto "A".

F'G‘ XI. 2.“10

con r & (r+dr) se trazan dos esferas y Suponemos
- la resistividad del elemento del medio ds.
Si la resistencia eléctrica de la capa es dR, segin -

la ley de ohm, la diferencia &e potencial a través c:

la capa sera:

-
B
.
=
.
<.

' - - pdr
sabemos gque: R =f-§‘- J.dR = fa‘s—
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Ss L = superfLCLe 2% Longltud del conductor.

Para la esfera de radlo r, la buperflc’e es:

o 2 _ dr : -
41 r dF;—:f ZTF?Z ’ dg la ec. 1 ( xz.l, j tene
mos :

r4mr 2 417 41T

SN P P S (T

si se supone que el potencial en el infinito es cero

y como es solamente la semiesfera la;j e nos ! ‘teresa,

el Poﬁénciar en el punto A es.:: 5

V=%‘§——i_~— S—— (xx.2:. .
cuando unos puntos conservan uﬁ mismo valor de éoten;
cial definen una curva equipotencial; "El campo eléc-
trico presenta la forma de la fig. XI.2.2.;: dcnée --
Ias lineas equipotenciales son ortbgonales a l=as
neas de'cofriente.

EXPRESION GENERAL PARA LA OBTENCION DE IA ’-L.SIS.LIVIZC.:.
Estudiando el campo electrlcp de un electrodo puntual
se ha visto la posibilidad de determinar la resistivi
dad de un semieépacio homogéneo e infinito. La esen-
cia del.método consiste én>la medicidn de la intensi-
dad de corriente I que se hace pasar por el terreno -
a traves de dds eleétrodos de alimentacidén A v B v de
la diferencia de potenciaies AV entre otros dos elec-

trodos M y N colocados en la superficie del terreno.
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_ EL cohjunto de lps cuatro eleCtro@os se aénomina cua-
dripolo o tetrapolo. En prihcipio; los cuatro elecf;
trodos puedén adoptar cualguier disPOSicién geométri-
‘ca sobre el plano que rec:e;enté_la supexficie del *e
rreno. Analicemos ei arreglo tetrapolar de la,fig. -

XI.3.l. (posicidn arbitraria de electrodos).
M

' / - // \A \ FIG. }{I.B..l.
- / // ~ :\,
A Lz TR e N

\/b,1 es el pbtencial~en el electrodo M debido a la co--~

rriente I de ios dos electrodos.-'

le es el'potenCial en el electrodo N debido a la co--

rriente I, de los dos elecfrodos.

si :%'\g°'\c 8\ \ﬁw='\ﬁﬁ‘ VC

La diferencia de potencial sera:

AV = 2V = Vi = VM Vs em s - xa3s )

. © - .
utilizando la ecuacion V = %?F' %-, que se cedujo ante

rlormente, en la cual r es la distancia que hay desde
el electrodo de corriente al lugar donde. se estd mi--

diendo tenemos que: . {

J_- VL.EJL_L_
‘M AM 9} M™ 21T BM

A_ J_ o _1f
V”'- AN 7 VN" 21 BN



substituyendo lo anterior en la -ecuacidén XI.3. . te-

nemos:

awedlov _af v af If’
217 AM_ 27 BM 21 AN + o BN

oV = r/’( ) 1S ( ! )

xS v N v N
av = 2]F<AM BM) (AN BN), ' K4

-Despejando la resistividad (fﬂ'tenemos:

oL A S e

f‘_l IR WA “XIS
AM BM AN BN _ ' ‘ .

- sis K = ] 217 o se tiene:

R N WY 2 DR |
AM BM) (AN BN )

VPR
4 I _

gque es la expresién general para la obtencidn de la -
‘resistividad. |

Caomo K és un coeficiente gque depende unicamente de la
gecmetria déi diépositivo electrédico;'se le' denomina
factor geométrico. - v
La férmula .XT.6. . ,puede{éer utilizada también eﬁ el
caso de un semiespacio no homogéneo, solo qué obten=- -
~dremos un valor " a" denominadd resistividad aparen;
Vteglel cual estd ligado pér coﬁplejas ;eléciones a -=
las resistividades verdaderas y espesores de todas las

capas 1nf1u1das por el dispositive AMNBE.
L .
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[ ) xr.4.).- CONFIGU‘RACIONES ELECTRODICAS.
| ‘Para determinar la resistividad de uh terreno homogéneo
se han sugerido varios arreglos de eiédtrﬁdos, cara A,
B, M y N. Los mis comunmente usados son:
v - 1) Arregloé SimétriéOS, y 2) Arreglos Dipoldrés.
Eh el arreglo s%métrico;‘los puntoé A, M, Ny B se to
maﬁ en uhé.linea recta de mane:a que los.pﬁntoé'M v N

.

sean simétricos con respecto al centro "O" de. tendi-

do AB.
Dentro de este tipo de arreglo se encuentra el dispo-
sitivo Wenner, en el cual los cuatro electrodos se --~

" ' colocan eguidistantes, de manera cue se obtenga - = -

al = a2 = a3 (fig, xXr.4.1. )- La resistividad se ob--

tiene por: f= 2ma %y— .

M B
| o | & | & |
8 !

FlG. XI.4.1,

"En Oocasiones se péiliza un arrewlo denominado lLee, el
cual es una mcdificacién.dei Wenner.
El arreglo Lee consiste en colcczr en el punto "O" un
“tercer electrodo cde medicién (fig. X1.4.2.) , Obtenién
dose para cada punto dos medidas de diferencia de po--
tencial, MO y ON. En esfe caso la resistividad enel -

‘ v ' " espacio MO 6 ON viene dado por 12 expreslon:



A M 0 N ° B
a a2 | a/2 a [ ARREGLO
Y 3 hd 4 v
U I e T L NN R e o R

FIG. XI.4.2.

El arreglo Schlumberge: es otro de los dispogitivos -

simétricos. En esﬁe; las distancias g3 &03 son igua-

les y muy grandes en comparacién de 02'(fig.7<h%.5)'
»En la préctica se mantendrd ia relacidn:

5 & %—?é 20. La resistividad viene dada por: >

2
f=r ARt A 6 sea fem oy Ay

FIG. “xT.4.3.

Dispositi&osADipolarés:

En estos dispositivos las distancias entre‘los~e1ec£:g
-dps de medicidn (dipolo-de medicidn) y.de corfiente -
(dipolo de cofriente) éon peguefias en comparacidn con
la distancia R entre los centros O v Q de los dos dipo.
: léé (fig. xr.3.4. )" En‘dependeﬁcia de la posicién de
.';los dipolos de corriente y de medicidn distinguimoé va

rios tipos de dispositivos dipolzzes.




Méq o) Neq 4,
p Ve X Q i+
‘ 0
Ny
\3
S %
/ Mx 0 Nx
R X
/
// -
|- i
s AL, o
8 Q A Max ' Nax

Alpih, L. M., propuso clasificar los dispositiyos di-

polares seg@n los angulos { ye.EL ‘éngulo ¥ se defi

ne por el c'aje del. dipolo de'fnedi;:ic')n v el radio vec—-

to;: del centro del dipolo dé corf:ienﬁe al dey medicién,
v el éﬁgulo © por el eje del dipolo de corriente y el
radio vectér mencionado,

El cilculo de la resistividad aéarehte se 'efedtﬁa a --—
partir de la ecuacidn y7_7. , donde a los diversos -

dispositivos los valores correspondientes de ! v e.

3 ’ R -
as= ————-2_—__77—J—R: (2cosxcose +sen_3ﬁsen6) TA\—/-_____ Xr.7.
AB MN T  I

A continuacié_n se exponen los dispositivos (fig. X1.3:4.)
"a).- Dispositivo Paralelo (Mx Nx) .'

. Este arreglo se caracteriza por tener sus dos dipolos
'paj:alelos-fy § =2mr-e . 1a resistividad aparente (fa)

1

se calcula por:
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‘ 3 | -1 _
g =20 R { 2 cos’e~ sene) —-Ai\—l-
AB MN - .

b) .~ Dispositivo Perpendicular (MYNY).

il

Los dos dipolos forman angulo recto. ¥ = —— -2

e
0
H

por lo gue su resistividad aparente se determina

Pa= M R3 4 AV
AB-MN 3 sen2& 1

c) s~ Dispositivo Radial (MyN.).

El dipolo MN se encuentra situado sobre lia r: :ta que
: 1

- une lJos centros de ambos dipolos ¥ = O

Py = TR 1 \Y
AB - MN cos © I

d) .~ Dispositivo Azimutal (Mele ).

El dipolo MN es perpendicular a la recta que une lcs-

il

centros de ambos dipoios. ¥ = =

£ —_2mR3 1 : _
AB - MN sen€ , v' .

e).~ Dispositivo Ecuatorial {MsgNeq)e
Es a un tiempo parzlelo v azimutal, de modo que ambos.

dipolos son paralelos entre si, ¥ perpendiculares al -

eje gue pasa por sus centros. }6_='G =~%;

- 2T(R3 AV

0 - e — .

_ AB-MN I |
f) .~ Dispositivo axial (MyxNay)

Los cuatro electrodos estidn en la misma recta. Este -

ispositivo es pucs, simulténeamente paralelo y za--

dial. ¥=6=0

p - TR _av
. AB-MN I
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2I. 5 }.-. CORRIENTE DE ALIMENTACION.
El métodé eléctrico fesiétivo emplea pofrientes arti
ficiales qgue pueden ser continuas o alternas.
Elrempleo de la corriente alterna élimina la accidn
de diferentes corrientes parasitas\que circulan en -
el suelo como: pblafizaciones esponténeas y corrien-
tes telﬁriéas, también se pueden medirldiferencias._

dé pntencial pequefias y amplificarlas, por lo que la

-«

fueﬁte.de corriente no necesita ser tan poten£e cqmo
la de corriente continua. Sin émbargo, la corriente -
alterna.tiene la particularidad de.penetrar poco en-
.profﬁndidad a ‘causa del efectb pelicular (Skin‘effecth
Es conocido que la corriente altérna-tiene tendenciz a
pasar solamente a la superficie de los conductores y.
penetrar muy poco en el inferior de.estos. Cuando mas
.alta es la frécuencia empleada, menos penetracidn tie
ne. Generalmente se incluye en el "Skin effect"” toda
ﬁodificacién que imﬁida el paso normal de la corrien~
te en el subsuélo.

XI.6 «Ja— APARATQS EMPLEADOS.
En progpeccién eléctrica existen dos grupos de apara-
tos, los de corriente alterga f Ios de corriente con-
tinua.

XI.6.1)e—~ APARATOS PARA CORRIENTE CONTINUA.

Sson generalmente del tipo potenciomécr=ico o puente.
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El esquema ce principio<esté'represenfado en la
fig. xi:6.1.1. -

i — o

PILAS

o rGI——dD1; _
A M3 N : 8

-_Ei circuito de intensidad comprende dos electrodocs

Fig.. XI.6.1.1.

‘A y B, una serie de pilas secas (0 un rectificador),
uL.miliamperimetro v un interruptor de paso de co--
rriente.

El circuito de tensidn es en realidad doble. El --

primero, colocado en serie unicamente con el galva-

németro, fig. xr.6.1.2. L -
mehw] —AVW— i - -

Ry

‘34
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h"_;
E“

estd destinado a eliminar la influenqia de la pola-
rizécién del terreno a fin de dejar la zona:de medi
da electricamente héuﬁfa. El segundo (fic. xT7.6.1.
3 ') sirve para equilibrar la.diferencia de poten-

cial existente entre M y N por medio del circuito -

(R - ry), una vez establecida la corriente en el -

suelo entre los electrodos A vy B. Como la polariza-

~



XI‘ @ '6. 2

+ # ° . . . »
cion es variable es ‘indispensable repetir varias
veces la correccién de polarizacidn, a £iIn de te-
ner la seguridad de medlr realmente la diferenc

de potenc1al entre My N

N

M ——— 1 AMA- AN "2 , - N

}____‘ | ) FIGURA 1 X1.6.1.3.
Eq ‘ ' e
- APARATOS PARA CORRIENTE ALTERNA.
Como en el caso anteripr, existen doszcircuitds,
En el circuito de envio de cdrriente (AB) se encue§
tran un miliamperimetro A, una self ;inauccién I ==
variable, un tranéfdrmador T que produce al potéh——
cidmetro una tensién de referencia.
Eh el circuito medidor ae référencié de potencial
se encuentran un milivélmetré V, una resistencia ca
'librada Sy un §a1van6metro cocmo corrector de cero.
Se puede n&tar que como la polérizacién tiene una -
'cofreccién automatica, el segundo circuito de los -

aparatos de corriente continua, no existe en este -
' H

tipo de aparato. fig., xr.6.2.1.

Sl D . 9.\ ) WD | Fig. XI..6,2,-1,.
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'XI.7 L= SONDEO ELECTRICO VERTICAL.
En la seccidn XI.3, , se vid que la fdrmula mediante
la cual medimos, sobre la superficie del terrenc, 1z

resistividad aparente del subsuelo es:

=

-

donde‘K, es el llamado factor geométrico que depende -
de la posicidn de los electrodos.

Las mediciones de resistividad del subsuelo. se pueden

efectuar en dos formas principales. La primefa, median

te los llamados "Perfiles Resistivos a Profundidades -~

Cpnstantes", en los cUalés k perménecg constante para
una‘serie de medidas‘en-diferentes puntos, dando como'
resultado informacidn geoeléctrica del subsuelo en di-=
reccidén horizoptal a una determinada profundidad. En -
la éeguﬁda, llamadaA"Sonaéo Eiéct:iéo Vefﬁical" (SEv),
las medidas soﬁ ejecutééas en un punto especifico, tai'
gue el valor de KAcambie progresivaménte. De esta for-
ma, 1oé‘valofes de la resistivicdad aparernte medidas en
- 1la superficie,‘reflejan.lg distfibﬁcién vertical de los
" valores resistivés ep_ﬁna'seccién geolégica. En otras

palabras, las mediciones de camzo aplicando el métcdo

del SEV, consisten en determinar las resistividades --

aparentes que corresponden a una serie creciente de se
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paraciones entre electrodos. Teniendo por base el hecho
de que a mayor distancia entre’ los electrodos de poten-—
cial y de corriente, corresponde mavor profundidad de -
A ' } _

investigaciédn.,
Los resultados obtenidos por el SEV, utilizando cualquie
ra de los dispositivos electrddicos (ver xr.4 .-)e antes .

. \ Ty 4 e '. .
descritos se llevan a una grafica que recibe el nombre

L

de curva de resistividad aparente. Se dibujan e.. un sis

- i

tema de coordeqadas ractahgulareé, va sea ptilikando ég'
.calas matematicas o iOgériémicas, una serie de punﬁos ~
ilevando en las ordenadas los.valoreé de reSistividéd -
aparente_y-en las abscisas la mitad de la distancia en-
tre los electrodos de corriente AR/2, cuando se uﬁiliza
el dispositivo Schlumberger o R (qué és la distancia --
que une los centros de los dps dipolos) en ;os arreglcs
dipolares,'y en el método Wenner se toma como abscisa -
la distancia equielecﬁrédica'"a"°

Ia resistividad vefdadera v los espesorés‘de cada wno -
de los estratos ae una determinada zona se pueden calcu
lar a partir de las curvas de resistividad aparente. Con
. _ .

este propdsito se han propuesto 'y desarrollado diversos
métodos de interpfetacién que se basan en el anflisis de

la_distribucién del potencial en la superficie, produci~

do por una corriente al atravesar estratos de diferentes
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vista electrico, g

»

dades de los estrxatos desde el punto dc
pero debe selialarse gque no obligatoriamente hay una co--

- - 1 . - 3
rrespondencla univoca entre las unidades electricas y --

las geologicas y que para obtener una adecuada interpre-
. |
.« ” . . - . . N - .
tacion' cuantitativa es necesario contar con info :acion
geoldgica, tanto de la superficie como del subsuelo,

XT.8 ).~ INTERPRETACION DZ LAS CURVAS DE SONDEOS TIZCHIRICOS VZRTICH

LES, (SLV).

El objetivo principal de la intercretacidn de lze ocurvos -

de los SIZIV, es la consiruccidn del cor

Id

area estudiaca. Para cllo en bose de dichas curvas, sz da-

f

terminen los espesores y las resistivicdodes re:zlas de los
diferentes czpas ¢ud ccﬁbon;n el corte cstadinds, Lz ine-
fféfprétacién geoldgica del corte geoeléctrico se efectia
feiaci&nan&o las ﬁropiedades eléctricas con la geologia -
de la zona. |

Se'puede considerar qﬁe la inferpretacién se divide en ~--
dos partes: 1) Interpretacidn Cualitati&a Y, 2) Interpre-

tacidén Cuantitativa.

. XI.8.1).- INTERPRETACIO!N CUALITATIVA.

T ' La interpretacion cualitativa tiene como £fin:
a) Dar una idea general sobre la composicion geologica =

" del area estudiada. = . ¢



b] Determinar cualitativamente las estructuras de interss
- -
practico.
¢c) Determinar cualitativamente los cambios de facies de &F

ferentes horizcntes.
El anilisis cualifativo se puede llevar a éaﬁobéor.medio -
vd; las resistividades4aparehte5»e isolineés de'SLx, Para -~
'énalizar pof medio de lés.resiétividadgs_aparen“es es nace
gsario cossfruir una gréfica'por cada sondeo;'coﬁ los.vaio—
 £€$ de f;.y la.separacién‘éreciente de electrcdos. Repre--

- sentando conjuntamente los resultadecs a lo largo de la t==

* : . . - - » ) . )
za del perfil, se obtiene una cierta imagen cde su estruci:

h]

=3

[

"ra eléctrica sin perder de vista cada graflca particu

Las isolineas se construyen de la sigulente manera:

o

Los puntos del SEV se dibujan en el perfil topogrifico. I-=
cada punto a lo largo del eje vertical se ponen los valczs:

| de AB/2 (para el arreglo Schlumberger) y al lado de'ellos

se anotan los valores de 9q.medidos con AB/2. Después en

g

1D e

"

base de estos wvalores de §g, se conStruyen las isoline
La configuracion de estas lineas caracteriza cualitativa-

mente el corte geoeléctrico.

En la figqg.
se muestra el corte de

isolineas obtenidas so

bre un anticliﬁal ée -

baja resistividad.
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Elsevier Publishing Company
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XI. 8°2_).,-~ INTERPRETACION CUANTITATIVA.

[

. vas de SEV es lz determinacidn de los

-

El objetivo de la interpretacidn cuantitativa de las cur-

-

[IAN

azz

e
f

MeTros e Los -
horizontes que componen el corte geoceléctrico, i.e., = =-—

o . :
hi,ga; h2,)2; etc. Para determinar estos “parametros exis-
. . i : '

-

" ten diversos métodos,pero sin duda los més aplicados son:

. ¢omparaci6n_ae las.curQés de camr> con las curvas --
maestras (existen diversos citélogos de curVas maestras
péra 2; 3 y.4,capas, coro las‘de: 300ney and Wetzel, -—-
1956; Compagnie Genérale.de Geo%hysique,'l963: Mocnev v

.‘Orellana, 1988).

~ Mediante las graficas auxiliares A, H, K, Q (los cualies
se encuentran en las figuras XI.8.2.1. ¥ xT.8.2.2.
v las curvas maestras. Este métddo tiene la ventaiz Zg¢

.aplicarse a curvas de 5 y mas capas, aungue la exact

. tud disminuye ¢onforme aumenta el nimero de capze.

N8 ).~ COMENTARIOS.

Para buenas respuestas a la aplicacidn de un determina-
do método geofisico es necesario gue existan buenos - -
"contrastes" de la propiedad fisica gue se c¢éstd investi

gando,

En el caso dél método elicirico resiestivo, para detex

h.a.

nar una estructura o estrato, necesitamos que existan -

.

contrastes de resistividad (propicdad fisica medida en-

da,

I

tre c¢stos y el medio quc lo rodea).
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‘Pongamos por c¢iemplo el caso de lechos de arenas y -

gravas suprayaciendo un substrato de arcillas vy luti

tas. El contraste de resistividadzss es tan notable -
” . P .
que facilmenrte se podra establecer la profundidad --

n
g

del contacto. £i, por el~contra£io, existen gravas -~
gruesas sobre calizas, estas dos.formaciones se'réth_»~
dificiles de diferenciar'por el métédo eléctrico re-
sistivo. Sin'embargo; afortunadameﬁté este 1so no
es muy comdn.

La mayoria de lds reconocimientos de cuencas acuife-
ras se realiza por métodos éléctficos, Entre esos el
resistivo es aplicado en mas de un 80% de los casos.

Las razones gue conducen a ester-resultado son:

-El bajo costo de los reconocimientos.

(o))
N

&)

=
i

~La influencia del agua sobre la conductivida
suelo.
~Una facilidad de interpretacidn aunqgue en ocasiones

solamcente aparente.
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METODO DE. EXPLORACION POR. MEDIO DE POZ0S

1.- BREVE RESENA HISTORICA DE LA PERFORAGION. -

¥

Las més antiguas referencias datan del aiio 256
A.C., en que los chinos usaban un procedimicnto rudimenta
rio para_la construccién de pozos de agua. Sus métodos -
poco han cambiado en los 23 siglos que siguicron, pero --
ellos fueron los que permitieron el desar}ollo de las téc
nicas,de‘perforacién esparcidas por el resto del mundo.

En 1859vse logra perforar con Exito el priﬁer
pozo para producir petroleo en Pennsylvania, obra que des
cubre una fuente de energla que vicne a'revolucionar.el»~

. . ! .
modo de vida del hombnekmoderno, capacitandolo para produ .
cir trabajo por medio de la quema de"combustible, trans--
formando la potengié del musculo a ia'potenqia de la m&--
quina, originando con esto-un perfodo sin precedentes en
el désarrollo econémico e industrial. | |

Swéeney en 1866 aplica su sistema de rotacibn,
accionada con fuerza externa para mecanizar la perforacién
y apartir de aqui;'paulat}namenfe apafecen técnicas y he-
rrami entas que se han venido apliando y modificando hasta

nuestros dias.

2.- CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PERFORACION. -

La eJechién de un sondeo se pucde lograr cm--
pleando las herramientas adecuadas, cuya accibn produce -
la perforacibén de las rocas, a cada una de estas corres--
ponde un procedimiento. Contrqriamcntc a lo que se podrfa

pensar, no existe un método universal y siemprc cs preciso

#. .



.elcgir uno adaptado al resultado que se busca.

Por cjemplo, un sondeo de rcconocimiento nb se
realizar8 siempre ¢on un procédimiento que‘consiga necesaria-
meﬁte gréndes rendimientos con él_decnecimiento de la calidad
del reconocimiento, sino con un método que permita la buena -
testificaci6n de las formaciones y un estudio correcto del --
subsuclo; por el contrario, la herramienfé debe permitir siem
pre una‘velbcidad.de avance casi instantaneco.

La eleccién del procedimiento depende no $6|9
del fin que se persigue, sino también de,ba naturaleza dé las
Formgcfones\por'atravesar y el arte del perforador consiste -
en elegir el procedimiento que mejor se adapte. ‘

Los métodos usados para la cohstruccién de po-
zos puecden clasiffcarse en dos grupos, éstos se |laman de - -

“Percusién” y”Rotatorios”, pudiendo clasificar con més deta--

lle los diferoftes sistemas y tipos de equipos de cada uno de -

éstos grupos generales como sigue:

l.- METODOS DE PERCUSION

A).- Sistemas de pér%brac?én con cable.

b).- Sistemas de varilla o cable rigido.

I'1.- METODOS ROTATORIOS

Dependiendo del sistema del cqntrol de alimentacién:
A).- Equipos Meécénicos. ‘
B).- Equipos Hidr8ulicos - : . .
C).- Equipos de PerFﬁracién con diamante;
Ademéas de ésta clasiFicqcién inicial sec puede

establccer un tercer grupo, en el que las caracterfsticas de

I , e n .. — e e #ﬂ .-




los primeros se aplican a la perforacién este grupo serfa:

1.~ METODOS COMBINADOS

Equipos capaces de emplear cable o rotatorios segln el ca
SO. ’ ' )

Equipos con sistema comlGn de circulagibn que utiliza he--
rramientas de percusibén y un sistema de eliminaci6n dec re
cortes, como el que se usa actualmente en la perforacibn.

SISTEMA DE PERCUSION CON CABLE.

El equipo de perforacién con'cab[e tfpfqo, cons
ta de las siguientes. partes principales:
a).- Una estructura que aloja todo el sfstema de transmi-
4 ,si6n>y aplicacién de fuerza. |
b).- La torre, una estructura piramidal, alta y cuadréda,
erigida directamente sobre el sitio eséogido para cl
pozo. | ' |
c).- Herramienta de ataque, compuesta por barrenas, rimas
o ampliadqres, elémenfos de peéo 6 vastago y percu--
sor o tijerasj" o |
d).- Utencilios para la extraccién del recorte, como son

las cucharas o achicadores.

La maniobra conciste en un movimiento continuo
reciprocante de la herramienta de ataque, con el objeto -
de cincelar la.formacién para ir labrando el hueco. EI -
progreso depende de la aptitud del perforista para inter-
pretar lés vibraciones que recibe al tocaéicon la mano el
cable de perforacién. El novato a veces “pierde el ritmo”
y trabaja sin lograr avance, pudiendo estar la herramien-

ta apoyada en el fondo, mientras el juega con el tirante
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del cable o puede estar columpiandose metros arriba del fondo.

La éacudida que el perforador siente en el cable, es el‘resul—
tado de la accién alternada de solﬁar y aplicar tensibn al ca-
ble¢, probocada por el balancin y el iﬁpacto de la barrena en el
piso -de la formacién atacada.

. El impacto de las pesadas herramientas en el --
fondo del pozo cuando Estas caen libremente, es enorme y se reg
pite varias veces por minuto,,bor lo'que débemos de fratar con
una fuerza de trituraci6n de considerable magni tud, sobre un -

&drea tan pequena.

2.1.B.- SISTEMA DE VARILLA O CABLE RIGIDO. - ﬁ;

¥

Este sistema es de transmisién directa del im--
pacto a la Tormacién, un ejemplo para ilustrar el sistema, se-
rfa el mucstreados Shelby, al cuél se golpea con un martinete ."

de peso~coﬁocido y carrera coﬁstante, al final se cuenta el nG
mero de .golpes 'y la penetracibn realizada, determi nandose con

ello el grado de compactacibn del terreno. Es usado para la -
extraccibn de muestras inalferadas,'ﬁtiles para el laboratorio

de mccénica de suelos.

El sistema de perforar con ‘percusién, es el més
antiguo y alin se encuentra en uso, observindose algunos de és-

tos equipos en algunas regiones de nuestro pafs.

VENTAJAS DE LOS EQUI POS DE PERCUSION:
1.- Efectivo para formaciones duras . o : ,

2.~ Muestrco confiable de las formaciones y sus calidades de - .
agua. ' .

3. Registro independiente de los niveles de agua alcanzados.

e
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No requiere de volGmencs excesivos de agua.
5.~ Equipo pré&ctico y maniobrable. -
6.- Mantenimicnto econbmico y no necesita personal muy

‘especializado.

DESVENTAJAS DE LOS EQUIPOS DE PERCUSION:

1.- Bajo rendimiento a profundidad
«~ Verticalidad y didmetro relativos a las formaciones
«— Calidad del ranurado del ademe colocado, menor que
los prefabricados.
. Ademé‘pérdido si el sitio noﬁresulta favorable
.-~ Baja velocidad de pehetraciéﬁ en acérreoé‘o forma—v
ciones no consolidadas. |

6.- Dificil variacién en los diﬁmgtros de perforacibn

EQU(PO ROTATORIO MECANICAMENTE CONTROLADO. -

“ En resumen se puede clasificar a éste sistema -
en las siguientes partes segln sus funciones:
a).— La torre como estructura de soporte
b).~ Equipo de Tuerza y mecanismos de ﬁransmiSién

c).- Aparcjos del elevador

»d).— Elementos rotatorios

e).- Sistema de circulacién.

En cualquier tratado de las caracterfsticas de
perforacién rotaria, se deben de dar cuenta que existen
variaciones considCrables en el detalle estructural y -
por supuesto, diferencias importantes en su tamaiio y pe

so de las partes componentes dé acuerdo con la profundi
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dad pér alcanzar; asf como los mejoramientos progresivos y nug .
vos' clementos, que.son el resultado obtenido y nccesidades que "
se presentan a través de las perforaciones realizadas.
De acuerdo con la clasificacién funcional suge-
rida, los dos primeros elementos resultan f&ciles de compren--
der su funcionamiento y pdr tal motivo comenéaré por el terce-
ro o sea el “C”, que son 'os implementos para la elévacién, --
equipé usado para soportar la columna de perForécién y otras -
cargas pesadas en la torre. Este incluye el malacate, polea -
de la corona, polea viajeré y el cable elevador. |
El malacate.- Este sirvé'como centro dé control
de fuerza para é! conjuntoelevador y para los elementos rotato-
rios de la columna de perforacién. -
La-Polea de la C‘orona..--j Colocada en la parte més

alta de la torre, debe ser capaz de soportar la carga méxima --

que pueda suspenderse de la pdlea viajera, asi como el peso ~ - .
‘muerto de los dem&s elementos de levante.

La Polea Viajera.- Tiene la doble funcién de so-
portar la columna de perforaci6n y las maniobras de sacar o he~
ter la tuberfa, también se usa para colocar el ademe en el pozo.

Elementos rotatorios.- Los elementos rotatorios
son: La mesa rotaria, ellgancho giratorio, columna de perforé— -
cibén que incTuyé al'véstégo (Kelly), lastra-barrena (Drill Co- -
Flar’s) y la barrena. Cadg uno de ellos tiene su funcibn parti-
cular asf como, problemas especificos de disefo y scleccibn.

La Mesa rotaria.- La mesa rotaria SPEVQ para sugg.
tar y hacer giEar el véstago,'al mismo tiempo ﬁermitc que .resba-
le a través de ella, soportar la columna de perforacién en ¢l po

zo cuando est& suspendida en posicibn estacionaria.

La uni6n giratoria. Es el medio para forzar al .
flufdo de perforacién de las conexiones de la bomba a la columna
y soportar el pcso de la misma, mientras gira.



La columna de perforacibn.- Esta debe ser eldstica,
‘capaz de fransmitjr la torcibn a la barrena, también debe su-
ministrar un conducto cerrado para el flujo del lodé de perfo
racibn, ésf-como de ayuda-a la formaci6n de paredes en el poio
cuando se usa lodo.

E! lastra barrena.- El lastra barrena o Dril]»Céllaré'
se le ha asignado el desempefio de concentrar peso cerca dqleﬁ
tremo . de la columna de peéFovacién; para evitar torsiones y -
estabiliza el movimiento de la columna, cuando se opera alpfg
sién en la barrena;- otra funcién esvla de asegurar la vertica

lidad del' pozo.

-Véstago Giratorio de Transmisibn o "Kel!y".— Para
que la mesa rotaria tenga un agarre firme con la columna de -
modo que'gire con ella, cuenta con esta pieza de varios fipos'
y formas de diseﬁd para montafse en una abertura sfmilar con
qu cuenta la mesa y podér transmitir sus ésfuerzos a la herra
mi enta de ataque. ) |

La Barrena.- Es el punto central de todo el equipo
de perforacibn y se ehcuentra instal ada eﬁ el extremo inferior
de la columna. Deéintegra la formacién en su Potécién, debi -
do a la presibn que le imprime la columna.

Se usan varios tipos de barrenas y su scleccibn de-
pende de las caracterfsticas de la roca por pecnetrar y de la
preferencia del perforista. Entre hés'dura y tenaz es la for
macién, m&s pequelia van siendo los dientes o tamafio de los --
elementos corténtes; Ademés en su construccién tienen una to

- o
bera o chiflén que va F'impiando q& tres conos o roles en dife
rentes posicibn y maquinado del diente, para romper y triturar
la roca. |
| El Sistema circulatorio. La funcién principal con-
siste en forzar él flufdo de perforacibn y rcgrcsqﬁlo a la sy

perficie, logrando con esto la extraccion del material rccor-
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tado. Sus elementos esenciales son: Las bombas de lodo, lincas

cabezales de succi6n y descarga, asl como la manguecra-giratoria
y presa de lodos.

La Eirculacién_dcl lodo de perforaci6n o del flufdo - .
que lo reemplace, se.erde hacer de dos.maneras: Circulacién di
recta e inversa,

Circulacién directa.- La bomba'ihyecta el flulfdo por
el interior de la tuberfa de perforacibn que mueve a la barrena
al llegar at fondo, cambia de direccibn y asciende por el espa-
cio anular, entre la tuberfa y la pared del pozo, arrastrando -
cohsigo el recorte que se produce durante la pngoracién, des--
pués en la superFiEie es conducido pbq;un canal y lugares de --
decantaciéﬁ, para que de ahf sea aspifédo por la bomba y nueva-

mente comience su recorrido.

{
*Circulacibn inversa.- Este invierte el sentido de di
rcccibn del lodo, es decir se inyecta el flufdo por el espacio
anular y cs transportado por el interior de la tuberfa de perfo

racibn, trayendo consigo los recortes producidos.

2..11.B.-EQUIPO ROTATORIO HiDRAULICAMENTE CONTROLADO, -

Estos equipos son semejantes al anterior y la di feren
cia estriba en que la presién ejercida a lg barrena, se aplica desde
la superficie por medio de "Gatos Hidréulicos” (Pull Down), el rcsté
_ del'cquipo y herramienta es igual y en algunos casos varfa de acuerdo

con el objetivo que sc persigue.

2.11.C.~ EQUIPOS DE PERFORACION CON Di AMANTE. -

Los equipos de perforaci6n con diamante, la mayorfa .

de ellos son equipos hidr&ulicamente controlados, es decir la presibn
sobre la herramienta de ataque se ejerce desde arriba y la variaci6n

goncistg en elruso de brocas de diamantc. ' H



La eleccién de este material para perforar, viene jus
tiTicando por su dureza en la escala de Mohs‘y existe pbr lo -—
consiguiente, un verdaderé interés en su uso para rocas siliceas
o abrasivas, donde la velocidad dc‘Potacién es mayor que las ba
rrenas convencionales, resultando con esto de mayor avance en la
perforacién. |

La perforacibn con diamante ha desar?o!lado un nuevo
sistema, que permite extraer la muestra de! subsuelo, sin necesi
dad de extraer la sarta de perforacién, denominado “Sistema Wire-
Line” y consiste de un barri! de longitud convencional de doble -
_tubo, el exterior que contiene la broca de diamante y la rima que
asegura el didmetro del agujero, todo este conectado a la tuberfa
de perforacién. EIl tubo interior que permite el acceso del mate-
rial recortado, al llenarse es pescado y extrafdo a la superficie
por el interior de la tuberfa de perforacibn, por medio de una he
rramienta especial "Pescador" que esté conectédo a un qable, movi_
do por medio de un malacate, una vez que sale a la’superficié'se
extrae la muestra y nuevémente_se envia a la profundidad donde se
encuentra el barril y aéf poder contihuar-con la perforacibn.

| E!l uso del diamante en la peFFoPacién se emplea muy a
menudo en la exploraciSn Minera, en Ia.actualidad se le ha venido
utilizando en los thébajos de invesfigapién del subsuelo, donde -
es preciso contar con una muestra en la qué no se alteren sus con
diciones con las que se encontraba, as{ como en las determinacio-
nes gcohidrolégicas, hidrogébquimicas en la cQantiFicacién y estu
dio de las aguas subterréneas y localizacién de hidrocarburos; -
debido a su bajo costo, evitandocn este sistema la necesidad de

construir pozos exploratorios de mayor did&metro, que por lo gene-

ral incrementan la inversibn en la exploracitn.

VENTAJAS DE AMBOS EQUI POS

MECANICA E HIDRAULICAMENTE CONTROLADOS.— :
.



1).-
2).
3).
4).
5).

7)uf
8).

1

1).-
2).
. 3).

|

4).

5).

2).~"

3).-
4).-
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Cierta efectividad para material duro.

Alto rendimiento a profundidadﬁ

Verticalidad dcpehdiente de herramienta usada.
El ademe ﬁo se picerde si el pozo no es productivo.
Un registro eléctrico que define las condiciones de
las fTormaciones.

Uso de lodo de berFoPaciGn para ‘formaciones no conso
lidadas y analisis del laboratorio. |
Alta velbcidad_de penetracibn en acarreos.

Varicdad de di&metros de perforacién.

DESVENTAJAS:.

Muestreo no muy confiable y sus calidades de agua.

Requiere de volGmenes de agua-.

Equipo pesado y difjcil de ser transportado en ciertos

lugares.

Ménten}miento costoso y se necesfta personal especia
Ifzado. | :

Depende del buen uso del lodo de perforacibn e inter
pretaci 6n de los registros eléctricos, ademés del co
nocimiento pridctico de la herramienta, utilizada.

Es necesario contar 9onllos resultados del laborato-

. . ' c Y
rio en corto tiempo para el diseiio del: pozo.

VENTAJAS DE LA PERFORACION CON DIAMANTE:

Efectivo para material duro.

Ademe rescatable alltcrminar el bozo.

Se le puede correr un registro eléctrico.

Muestreo muy confiable de fa ?ormaci6n>y sus.calida-

des de agua.

#h..




6).

5).

7).~

1 -

1).
2).-
3).-

4).-
5).-

Equipo pré&ctico, maniobrable y ligero.
Bajo costo de perforacibn.
No requiere de volGmenes excesivos de agua.

Muy adaptable a los sitemas.

DESVENTAJAS:

Bajo rendimiento a profundidad
Verticalidad no confiable

Se necesita personal capacitado en el manejo de la he

rramienta de diamante.

Muy débil su tuberfa de perforacibn a la torcién.
No 'se puede ejercer mucho "Jalén” a la tuberfa.
Torre y bombas no muy capaces.y dependientes de la he

rramienta utilizada.

METODO COMBINADO DE PERFORACION.- -

Eéte método es el resultado de las necesi dades -~

que adolecen los sistemas anteriores, por tal motivo, dada

la ventaja de uno y otro, es como aparecce este sistema.

Los equipos més modernos son de este tipo y con-

tienen por lo general, los siguientes médulos constructivos:

a).-

b).-

Equibo para génerar la potencia hecesaria y hacer gi;
rar la herramienta de perforacién en algunos casos.

Sistema>hidréulico con variedad de funcioncs, como el
levante de la torré metélica, nive|qci6n de la plata-
forma de perforacién, apliCacfSn de presi6n sobre la
herramienta de ataque (Pull Down), movilidad de la --
mesa rotaria para las maniobras de entubado del pozo

etc.

-



d).-

9).-
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Equipos constituidos con el sistema Con-Cor, o sea .
de mucstreo continuo, en los que se utilizan dob[e_'

tuberfa de perforacibn y Ja extraccién del recorte,

se hace poﬁ el interior de la tuberla, o bien apro

vechando el sistema se puede cambiar indistintamen \
te ]a circulacién usando lodos de perforacién, vol

viendo al equipo de circulacién directa.

Sistema de compresores para el uso del atre en la

operacibn del martillo neumét}co, que mediante su

golpeteo la barrena va cincelando la roca y el aire
. 1

en su recorrido extrae los recortes a la superficie
por el espacio anular o también;ise usa cuando el -

equipo cuenta con doble tuberfa:

" Equipos de bombeo para el uso de Flufdos'de perfo-

racibn o espumantes, con el proposito de aligerar
lfa columna del lodo y extraer los recortes, cuando

se tienen grandes profundidades.

Equipos en varios disefos, desde los ligeros a los
pesados segln el caso. |

Como se puede épreciar, estos por su diseiio y ver
satilidad en sus adaptaciones de acuerdo con las
necesi dades due.se presentan, pueden trabajar en
indistinta hanera,'usando ademés herramientas de
diamante o bien “pastillas o botones” de Carburo -
de Tungsteno, que permite con esto una mayor velo-

cidad de penetracién.

Extensa variedad en los di&metros de la herramien

.

"ta de ataque. o N, o

YYaeT)
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LOPOS DE PERFORACION. -

En la perforacién rotatoria mucho'depende del manejo del
sistema de circulacién. La eliminacién correcta y continua del
méterial cortado por la barrena, evita la acumulacién de los -
recortes y que se “pegue” la tuberfa de perforacién. ElI depb-
sito de bafro en las paredes del pozo vy dentro de los poros de
.la'roca, reduce la tendencia de las paredes a derrumbarse; lu-
brfca la tuberfa de perForacién; evita la pérdida del Flufdo -
hacjé dentro de las formaciones y de baja presién de modo que
no se interrumpaila circulacibn con los recorteé hasta la su--

) . .

perficie; aisla los horizontes con gas o agua de manera que el ls

no vayan a perjudicar la perforacién, esto G]fimovcon cui dado

para no dafar las formaciones productoras. Estas son conside-

raciones de gran importancia especialmente en la perforacitn -
" -profunda y su logﬁo con éxito requiere de un cohtrbl preciso =

del volGmen, presién y propiedades fisicas del flufdo circ&lag

do. | | |

Como se verd, el comportamiento del lodo es extremadamen
te complejo, pero dadas laé'necesidadés de su utilizacibn, sola
mente mencionaré algunaé'caractenfséicas las mé&s importantesn
Estas son:

El agua libre y el espesor de la costra de lodo.

La densidad. /

La viscosidad y la-TixotPopia; qué son las que condicio-
nan el sostenimientd de las paredes de! sondeo y la faci

i

lidad de'podeh trabajar.

¥

Agua Libre y Costra.~ La formacibn sobre las paredes dcl

.‘ sondeo de una costra que las sostenga, es la Gnica justificacién
de! empleo de un lodo como fluldo de circulacién. La creacién

de una costra c¢s el resultado de la absorcibn por el terreno del

/o
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agua libre del lodo. Es preciso que csta costra sca simul ta-

ncamente delgada y resistente para permitir el paso de la he-

hbamicnta de perforacién a la vez que asegurar la cstabilidad

de las paredes. Para que ésta sea adecuada, c¢s nccesario do-

terminar por medio de ensayor el espesor correspondicnte alcan
zado por el lodo en el momento que.se estd utilizando.

.

La Densidad.- El valor de la 'densidad sucle ser apro

ximadamente 1.2 y puede aumentarse para impedir -la entrada en

‘el pozo de algunos mantos cautivos, mientras se wrealiza la per
foracidn, ademds un lodo denso ejerce cog%ra las paredes del -
pozo una contrapresi6n que.mantiene las foﬁmaciones en su si--
tio. Pero puidado con su uso excesivo, procure no utilizar un

lodo demasiado denso, para evitar maniobras posteriores con re

sultados inciertos que provoquen un pozo de bajaproducci.bn.

Viscosidad.~ Esta debe ser la menor posible para dis
minuir las pérdidas de carga debidas al flujo dcl lddo y la po
tencia de las bombas, asf como para perﬁitir una bucna scpara-
ci6n de las partfculas de arena o pequeﬁos clasticos en suspen
sién arrastrados por el lodo. Tampoco debe ser do@asiado pce--
quefia a Tin de evitar que las partfculaslée sedimenten y atra-
pen a la herramienta. Esta lfgada al gfado de acidez (Pit) y a
los horizontes impcrmcables.

En un lodo nucvo el PH esté compfendido entre 7 y -~
9.5 fuera de €sta zona aparece la floculacibn yiéndoseyufuctg
das la viscosidad y el agua libre; La vigilancia de Cstos va-
lores permite descubrir ré&pidamente algunas contaminacioncs --

de! lodo por el tecrrcno o las aguas del sondeo y también por -

las cemcntaciones., ,

i -
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Tixotropia.- Es la propiedad de un Ifquido por la -

‘que se convierte en'un'gel cuando no circula. Eéta propiecdad
es muy apreciada en los lodos, porque un gel asf formado, cada
vez que se para la circulacién impide que el recorte caiga al
fondo del pozo y bIOquée la herramienta de perforacibn. Sin -
embargo, no debe ser demasiado grande, para que no impida que
se restablezca la circulacién al volver a poner en marcha las
bombaé=l | ‘

El consumo de lodo, que circula en ¢ircuito cerrado,
es pequeﬁo;'teéricamente bastaré auﬁéntar la cantidad del mis-
mo para coﬁpensar'ei égmehto der volGmen de la perforacién.de-
bido_ai avance. | |

" En realidad; algunas veces puede hacerse preciso su
renovacién o su modificacién, _

Un horizonte permeable puéde absorver lodo. Si se
trata de una fisura, el lodo desaparece hasta que se obture -
la salida.” Entonces hace falta cdmpensar las pérdidas.

a Algunas arcillas que Formah horizontes importantes
pu eden incrementar peligrosamente la viscosidad; entonces se
impone una reduccibn de la misma.

Las aguas saladas, el yeso, el cemento, pueden Tlo-
cular al lodo, bloqueando asf la herramienta, en este caso al
detectar a estos es preciso cambiar de Todo, hacerlo resisten

o€

te a estos agentes,

En fin, un exceso de arena en el lodo, provoca el -
desgaste de las bombas, tubos y un aumento del agua libre. -
Debe rcemplazar todo el lodo.

Por todo esto y més, se hace necesario una vigilan-

cia dc!l lodo durante la perforacién.

v

. TIPOS DE LODO. -~

i
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Lodos de arcilla.

Lodos de emulsién de aceite.

Lodos de ‘agua dulce con: fosfatos, québracho y sosa
cGustica, calcio. | S- |

¥

Lodos salados de cloruro sédico o célcico.

Lodos de silicato sbddico.

Lodos a base de prodgctos orgénicos, almidén entre

otros.-

Eliminacibn de la Costra.- Los pozos cuando se po-

nen en produccibn o:bien para determinar su capackdaa espect-
fica, es necesario eliminar el enjarre probocado durante la -
perforacibn y estoAée puede logar de la-Formé sfguiente:

Por medio mecénico, como raspadores, agitadores, —
etc. Recabsorber la costra por una via quimica empleando flo-

cul antes. .

Aprovechar que las partlfculas que forman la costra

tienen cargas negatf&as'para desplazarlas mediante un cambio
de campo eléctrico. Consiste en unir a tierra el polo nega-
tivo de un generador de corriente continua y el &nodo frente -
al horizonte que ‘sc desee limpiar. Procedimiento patentado -
por la Sociedad Holandeéa; Es interesapte, pasado'un momen-—
to, cambiar el sentido de la corriente durante un tiempo cor
to, para que de &sta manera se favorezca la salidaAde los 11

quidos hacfa el pozo.
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NOTAS PARA LA INTERPRETACION DE REGISTROS
EN POZOS DE AGUA.

B

. Ing. Luis Lara Trujillo

Introduccidn

. Los registros de pozos representan en la actuahdad el método se-
~ guro y conveniente para la obtencién de datos de subsuelo, al efectuarse

la perforacién de pozos que tienen como objetivo la localizacidén de hidro
carburos, agua o minerales. En general puede decirse que.de acuerdo -
con la cantidad de informacién requerida asi como su confiabilidad y cos-
to, existen en la tecnologia de registros varios tipos de metodos e ins--

trumentos de acuerdo al objetivo deseado.

Las caracteristicas 6 propiedades fisicas de las rocas, son de -
importancia basica para los distintos tipos de registros que existen, --
cuando estin parcial 6 totalmente saturadas de agua, se aprovechan sus
propiedades eléctricas; sus propiedades radioactivas ya sea en forma -
natural 6 inducida por bombardeo de neutrones; sus propiedades de pro--

pagacién de ondas acflsticas y su densidad y conductividad termal.

Atendiendo a razones de costo, cuando los objetivos no son profun
dos, los programas de registros en pozos de agua, se configuran sobre
la base de un registro eléctrico y en ocasiones la curva de rayos gamma.
La informacién obtenida a partir de éstos registros es complementada por
el conocimiento geoldégico del area, muestras litoldégicas, observaciones -
sobre la perforacién y experiencia.

Con el objeto de lograr el aprovechamiento adecuado de los regis-
tros tomados en la perforacién de pozos de agua, se describiran los -
meétodos comuhes, sus principios e interpretacién de resultados.

Registro eléctrico

Para nuestros propésitos, puede considerarse que un registro -
eléctrico es la grafica de ciertas propiedades eléctricas de las rocas ---
atravesadas por un pozo. Tales propiedades son medidas por dos o mas
arreglos o disposiciones de electrodos, colocados en un dispositivo llama_
do '"'sonda" y conectados a instrumentos y equipo superficial; la sonda
es bajada dentro del pozo por medio de los cables conductores, que es--
tAn bien aislados. Generalmente el registro eléctrico presenta dos . -
graficas diferentes: en la parte izquierda aparece el potencial espontaneo

también llamado SP, mientras que las mediciones registradas de la re--
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sistividad estin en la porcién derecha. Tanto el potencial natural -
como las resistividades, son registradas simult'%meamente en una sola
"corrida'" 6 viaje de la sonda que se hace siempre desde el fondo del
pozo a la superficie. :

Las mediciones de los pardmetros mencionados, solo pueden -
efectuarse en los pozos que no tienen ademe 6 tuberia de revestimien
"to y que estén llenos de un fluido conductivo.

El procedimiento para obtener el registro eléctrico consiste en
bajar un sistema de electrodos sobre un cable multiconductor aislado,
hasta el fondo del pozo y al subirlo a la superficie ir registrando de
acuerdo a la profundidad, las lecturas correspondientes a los parame--
tros medidos, sobre un papel con las escalas convenientes.

Curva del Potencial ‘espontaneo

La curva del potencial espontineo, es el.registro de los potencia
les naturales que se generan en el pozo, siendo la representacién de -
las diferencias de potencial que existe entre un electrodo colocado en la
superficie y otro que se introduce al pozo.

El poten01a1 espontdneo es obtenido simultidneamente a otros re--
glstros. Las variaciones de la curva reflejan las diferencias de poten-
cial entre puntos dentro del agujero frente a rocas porosas y puntos -
frente a cuerpos arcillosos. Cuando las rocas atravesadas estan consti
tuidas por capas de arcilla 6 lutita, se observa que tienen aproximada-
mente el mismo potencial, lo cual provoca que en la curva del potencial
espontdneo aparezca casi una linea recta vertical, llamada ''linea base -
de lutitas'. A partir de ésta linea se miden las: deflexiones de la curva
ocasionadas por las otras rocas.

Generalmente la curva del potenmal espontaneo permite obtener la
siguiente informacidn:

1. - El limite de capas y su espesor efectivo.

2. - Determinar en forma aproximada la resistividad (6 bien la -
galinidad) del agua contenida en la roca.

3. - Correlacién de capas. .

Experimentalmente se ha logrado demostrar que las principales -
fuentes de potencial que originan 1la curva del SP, son.las siguientes:
Potencial de difusién 6 efecto de la pila de concentracién, potencial de
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membrana 6 de Nerst y el potencial de electrofiltracién é de corriente.
Los dos primeros son resultantes de fendémenos electroquimicos y res-
ponsables principales de la curva del SP, por lo que sumando sus --
efectos, se les conoce como potencial e]ectroqulmlco.

Autopotencial MIIvoHIos

) - . . . et

|
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-3 lrerra—
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: ), edro o
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Los fendémenos electroquimicos que producen la mayor parte del poten--
cial natural, se puede explicar por su analogia con las llamadas pilas -
de concentracién. Estas se forman al contacto de dos soluciones salinas.
de diferente concentracién: los iones Na + y Cl- pueden pasar de una -
solucién a otra. Como los iones de Cl- tienen mayor movilidad que los
iones de Nat resulta un flujo de cargas negativas de la solucién méas con
centrada a la menos concentrada. Esto equivale a un flujo de corriente
convencional en la direccién opuesta. El fendmeno- se reproduce en un
pozo en el limite de la zona invadida por el filtrado del lodo de perfora-
cidbn que ha penetrado a la formacién y el agua que contlene ésta, produ-
ciendo el potencial de concentracién.

Cuando una arcilla separa soluciones de NaCl de diferente concen-
tracién, los cationes Na+ se desplazan a través de la arcilla (las arcillas
son permeables a los cationes Na+ e impermeables a los aniones Cl-), -
desde la solucién méas concentrada hacia la menos concentrada. Esta gi--
tuacién se presenta en los pozos cuando se encuentra una formacién per-
meable entre dos cuerpos de arcilla, siendo las soluciones el filtrado del
lodo de perforacién y el agua intersticial.
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El movimiento de iones de Na+ a través de 1a arcilla, desarro
lla el potencnql do membranae. ‘ .
Tanto el contacto de las dos soluciones representadas por el
filtrado del lodo de perforacidén y el agua contenida en la ro-

ca permeable, como la relacién de las mismas a través de la ar
“ecilla producen la fuerza electromotriz electroquimica total, =
que estd representada por la siguiente ecuacidn:

a
Fe = = K 1og1;E— . (1)
: nf

en donde:
' Ic = fuerza electromotriz electroquimicas -
a. ='actividad quimica del agua intersticial.
nf = a¢tividad quimica del filtrado del lod
= coeficiente pronor01onal a la temperatu-

ra absolutae 5a soluc1ones de NaCl es
igual a 71 4 25°C

~N

Para. soluciones de NaCl no demasiado concentradas, las re-.
sistividades son inversamente proporcionales a las actividades
quimicas, por lo que la ecuacién anterior se puede escribir:

L (@

SP = K log —&

en donde:
SP= potencial espontdneo obtenido del registro.
- Rmf = resistividad del filtrado del lecdo.
Rw = resistividad del agua intersticial.
K = coeficiente proporcional a la temperatura abs,
Por lo anterior, en algunos casos es factible obtener un =
valor estimado de Rw (6 la salinidad del,agua de formaeidn),

- aunque teniendo en mente siempre que la férmula (2) es una =

aproximacién permisible cuando el contraste de salinidades en
tre el agua de formacién y del filtrado del lodo es grande y
la formacién no contiene arcilla que pudiera reducir la ampli
‘tud del SP. En pozos de agua, donde el interés reside en la
obtenciédn de la salinidad de aguas dtiles, ésta posibilidad
se ve muy restringida, por lo que generalmente el uso de la : ‘
curva del potencial espontdneo, es de tipo cualitativo.
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Tomando como referencia, la linea base de lutitas, el poten=—
cial esponténco que es medido en milivolts, puede ser negativo
si su deflexién es a la izquierda, positivo si la deflexién es
a la derecha de la misma referencia & bien né dar ningun valor
relativo. B

" De -acuerdo al principlo electroquimico que genera los poten
ciales dentro del pozo, se puede considerar como una regla: si
1a curva del potencial es negativa; el agua contenida en la Q.
ca es mds salada que la del lodo de perforacidén; en cambio si
es positiva, el agua intersticial es mds dulce que la del lodo
y si né tiene expresidn en uno U otro sentido, el agua inters—
ticial es muy semejante a la del lodo de perforacidn.

5P SP SP

JE A ——— — =t

|
!
t
J

Lodo de egve sol.

b

SinS P

;Aren. de ogvo :ol.'i
ettt e T
todo de agua sol.

Aren. do agua dulce
I
i

§ P Negotive
|'.A.rqn: de_ogua :ql: ’
lodo ‘de oguo dulcq

En la prédctica, la medicidén del SP se obtiene mediante un —-
circuito potenciométrico, que es conectado entre un electrodo -
mévil (M) y un electrodo fijo en la superficie (N). El medidor
R), registra las deflexiones del potencial por medio de un gal
vanémetro que responde a las variaciones de las corrientes gue

fluyen a través.del circuito.

Existen alsunos modelos tedricos de las curvasg de potencial,
aunque pueden existir diferencias notables con respecto & lag =
curvasg reales, siendo lgs principales ;as siguientes:

~ -
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a.~ Cominmente la linea base de lutitas es recta y vertical,
pero en algunos pozos y & profundidades someras, se desvia ya
sea en forma total 6§ en los intervalos arcillosos y generalmen-
te hacia la izquierda conforme decrece la profundidad.

b.—~ Camblo brusco en la linea base de lutitas, frecuentemen
te observado cuando hay un fuerte cambio en la salinidad de las
aguas de formacién. o 1
" ce- Inestabilidad en la curva del SP, principalmente en 1a
rarte superior de los agujeros en donde hay un movimiento apre
ciable de agua, como en los pozos artesianos, en donde la sefilal
cambia constantemente, ain si el electrodo de registro se con-
serva estacionario. La inestabilidad desaparece abajo de la zo-
na de agua en movimiento. _

"d.— Cambios de polaridad en la curva del potencial espontd-
‘neo en acufferos de algunos pozos, &un teniendo sus aguag sali=
nidades del mismo érden. Estos cambios son generalmente debidos
a variaciones en el tipo de iones & & las cantidades de algunos
de esos iones. . ) ’

Efecto de la porbsidad: Aunque el potencial electroquimico -
no es influenciadp por la porosidad, la amplitud de la curva ==
del SP es indirectamente afectada por los' cambios de porosidad.-
Una.disminuci6n en la porosidad de la roca, incrementa su resig
tividad reduciendo la amplitud de la curva del SP.




To

In acufferog de tipo granular, empacados en formaclones ar
clllosas, la respuesta de la curva de potencial es clara y ge
puede congiderar Que: si las aguas en cl acuifero son de mayor
salinidad que el. lodo de perforacidn, el SP es ncgativo y si
las aguas son menos gsalinas que el lodo, el SP serd positivo -
con respecto a la linea base de lutitas. )

Los acuiferos que se encuentran interestratificados con ca-
pas de arcilla y capas densas, tanto la forma como amplitud --
del potencial son diferentes de aquellos obtenidos en los acui

feros del caso anterior. La curva del pbtencial, generalmente

se distorsiona vy né pucde por si sola sér interpretada.

Cudndo existen acuiferos asociados con rocas densasg pero —-
augentes de capas arcillosas, el potencial electroquimico dig—
cutido anteriormente, précticamente desaparece Yy, él no haber
otra fuente de potencial, la curva del SP es aproximadamente -
una liqea recta verticalo | ,

Haciendo un resumen y mientras no se puedan.aplicar las de=
terminaciones cuantitativas de lacurva del SP, es permisible = -
utilizar cualitativamente el potencial espontdneo de acuerdo -
con las sipguientes reglas generales: '

1.~ Los acuiferos que presentan un SP positivo bien defini-
do 6 estable, casi invariablemente'contiehen agua de menor sa-
linidad que la contenida en el flufdo de perforacidén.

2.— En los intervalos en donde la amplitud del SP frente a
los acufferos potentes, permanece constante con respecto a la
profundidad, todas ias aguas de formacidn tienen aproximada-
mente la misma salinidade. |

3o- Si la curva del SP en los acuiferos penetrados por un

‘agujero, se presenta cada vez més negativo con la profundidad,
‘indica que la galinidad de los acuiferos se incrementa con la

profundidad. _

4.- Los acuiferos que presentan un franco y amplio SP nega
tivo, generalmente contienen aguas que son mucho mdg saladasg
que en donde el SP tiene una baja amplitud & es positivo.

5= Los cambios errdticos en la polaridad del SP, provocan
que la amplitud del SP sgea pequeﬁa,'bgdiendo 0o né correspon-
der a cambios significativos en la salinidad del agua.
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RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS.-~ La forma mds simple de determinar‘e
la registivdad en las rocas, es conglderar una muestra y conec- ' ‘

tar en las partes superior e inferior, los polos de un generador
eléctrico. la corriente fluye del'punto A al punto B a través -

de la muestra, siendo mayor el potenoial en el punto A y tenien

do una pérdida & caida de potencial en el punto B debido a la - -
"resistencia eléctrica que ofrece la roca. la resistencia que ==
- ocasiona una pérdida de potencial entre M y N es una caracterig

tica de la roca que estd siendo analizada. 4 mayor resistencia

eléctrica de la roca, corresponderd una mayor pérdida de presidn
entreilbs nuntos I y N.

» Df\Ampérios
=6,

Fuente
v de

corriente

~
~
~
NN
~

~
~
N T~

Si se considera una cierta unidad de volumen de roca la resisg
tencia ofrecida se puede considerar como una resistencia especifi
ca, llamada resistividad, la cual serd una propiedad de la roca,
independiente de la forma y dimensiones de la misma, en funcién -
Gnicamente de la naturaleza y temperatura del material considera-
do. En la préctiga el efecto de la temperatura no es demasiado —
grande y puede ser despreciado, por lo que la resistividad de un .
material, puede ser considerara como dependiente de la naturale- )
za del mencionado material Unicamente. Por otra parte, la resis-

tencia es una propiedad eléctrica que depende no‘solamente de la
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naturaleza del material considerado, sino también de la forma y
dimensién de éstc, siendo distinta por lo tanto, de la resistivi
, dad. las expresiones que nos definen tanto una como otre propile-
dad, son las siguientes:

v :
r = —5— , para la resistencia y
R _,_E*A para la resistividad.
- L
en donde:
= corriente
= Voltaje

= resistividad del medio
= resistencia del conductor § de medio.
= Aréa del conductor.
L = longitud del conductore
Si le resistividad es la resistencia especi{fica é sea la resig
tencia por unidad de wvolumen, en las mediciones que se hacen de
resistividad en los pozos, es comun utilizar como unidad :

> H "o H
I

2
ohm x %%%%%— § simplemente ohm-metro. v
Para ilugtrar el concepto, en la siguiente figura se tiene un

cubo de un metro por lado de un determinado material,

Resistividad de 1 ohmiénfetro

\\(" . ’ <B‘

A
| | .
b
| |
Lo 1 volt
Corriente de voilio /3
1 amperlio

1

O

T —— — m . — . —

e —— o — —— ————

A - — —— —

Si la diferencia de potencial entre iqg extremos del cubo, es
de un volt y la intensidad de corriente de un ampere, se tendrd

1 . - iogs—a-yolt
representada la unidad de resistencia elégtrlca. T ampore 1 ohm
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y también la unidad de resistividad: 1 ohm x n® /m , utilizada
en registros eléctricose. ‘ '
Si se tuviese el mismo volimen de roca y la misma corrien—
te, pero una diferencia de potencial de 10 volts, la resisten
' 10 voltg.

cia en tal caso serd : T Gmpere = 10 ohms y la resistividad

ipual &: 10 ohms X n°/m , que puede expresarse mis cominmente

como 10 ohms-metroo

Resistividad de 10 ohmiémetros

& li‘ﬁlvoltio
HE | '
1 il |
T T
T L 4

I -
} / o
}———— Corriente de 1| )
—}——11 amperio __I__'_ 10 voltios

By

- - N

A G N

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD EN EL POZO.- Para efectuar la me
dicién de la resistividad en pozog; se pueden utilizar los re
gistros convencionales de resistividad, en los cuales se en=
vian corrientes a la formacidn a través de unos électrodos y
se miden los potenciales eléectricos entre otros. Ia medicidn
de éstos potenciales permite determinar les resistividades.

Considerando una formacidn homogénea, isotrdpica y de ex-
tensidén infinita, en la cual se encuetran los électrodos.A,
B, M y N. Unacorriente eléctrica es enviada entre los elec-
trodos A y B, la cual fluird en una trayectoria esférica den
tro de la formacidén. Utilizando los electrodos M y N para me
dir el voltaje entre ellos, se puede investigar la resisten-
cia entre las dos superficies equiﬁotenciales que pasan por
My N. ' '

En la prdctica el medio que rodea a los dispositivos de =
medida no es:hbmogéneo, por lo que la corriente fluird desde
el electrodo que se envia, en forma distorsionada.
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Los dispositivos usados para medir la resistividad, comﬁnmég
te llamados sondas, consisten fundamentalmente de un cable con-
ductor miltiple que en el extremo que se introduce al pozo que-
dan dentro de un cilindro metélico, con orificios a clertas dig
tancias, en los cuales se localizan los electrodos. Con éstos -
electrodos es posible formar distintos arreglos 6 configuracio-
nes de electrodos. de medida y corriented, La distancia existente
entre un electrodo de medida ( M 6 N de las figuras) y uno de —
corriente ( A 6 B en las figuras), se llama espaciamiento, te=':.
niendo la particularidad de que a distintos espaciamientos mi-
den la resistivided de las rocas a diferentes distancias a --
partir del eje del pozo. Si por penetracidén de la sonda se de—
fine el radio el cual la cafda de potencial es el cincuenta por
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ciento de la cafda total, se tiene que para alpgunos aireglos
le. penetracidn de investigacidn es el doble del espaciamicn-
t0. o '

De acuerdo con cl arreglo 6 &iéposicién.de los electrodos
de medida y de corriohte, gse construyén sondas que reciben -
nombres convcncionéles paralsu_identificacién por parte del

analista y su diferenciacidn entre ellag. .
SONDA NOTMAL.~ E1 dispositivo conocido con éste nombre, ted-
ricamente lo integran un electrodo de corriente A y un elec-=
trodo de medida M dentro del pozo. Lstos electrodos tienen -
una separacién § egpaclamiento vequefio en comparacién con —-
los otros electrodos B y N que cierran el circuito, que pue-
den quedar situados en la superficie. En la prdctica el se=-
gundo electrodo de corriente B, también es bajado al pozo ==
pero a una distancia tal del conjunto AM, que la influencia
que pudiese tener en el potencial medido por M, en la mayoria
de los casos es despreciable. El objeto de introducir‘famm‘
bien el electrodo B dentro del pozo, es el de utilizar el cir
cuito para medir simultdneamente el potencial esvontdneo. La "
figura siguiente ilustra tanto el eircuito tedrico como el -

arreglo real utilizadoa

-
®

- . ,."' . . -
Generador “Medldox Generador seqidor
- i =5

N . 8
—l o Ul
; . <L N.
. '
(M L L
Aléd : ) ! . Ald

e e ————— e e e s e - - -

A).. CIRCUITO DE DOS FIRCTRODOS .. B).o CIRCUITO EA,



SONDA LATERAL
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Cuando se tiene un arreglo tal que sean tres. electrodos -

los que se bajen al pozo, mientras que un cuarto electrodo es con-

servado en la superficie, se trata de un arreglo de tres electrodos

o un arreglo ''Lateral".

Iste dispositivo lateral fue disefiado para

atravesar la zona de influencia del agujero y la zona de invasién e

investigar la resistividad de la roca sin alteraciones.

En la figura

del circuito, dos electrodos M y N estidn relativamente cerca con -

respecto del electrodo A.

La distancia desde A hasta O, punto me-

dio de M y N, es considerado el espaciamiento y al referirse a él -

se hari como AO.

Generador Mcdiddr

M ¢l .
ae=tt-=t.o

n

¥

Genaradcr

Med i@do—,r

Espaciemiento -

L. .M_T--

Egpaclamiento

1 doo
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Las caracleristicas de las sondas se resumen en el siguiente cua-
dro: : '

Tipo de sonda - espaciamiento radio de investigacidén
Normal corta 025 a 0.50 m 050 a 1,00 m.

Normal larga 0.50 a 2.00 m 1.00 a 2,00 m.
Lateral 4.00 a2 10.00 m 4,00 a 10.00 m.

Caracteristicas de investigacidn de distintos tipos de sondas

'I]. concepto bédsico para la interpretacidén de las propiedades
eléctricas, de las rocas como auxiliar en el anélisis de los -~
fluidos contenidos en ellas, es el conocimiento que se tiene =
de que lag rocas sedimentarias en general, tienen un cierto =-
ranzo de porosidad ya sea de origen primario 4 secundario y de
que esos espacios intergranulares 6 fracturas estén ocupados -
generalmente NOT agua.

Una roca que tiene una porcién de su volumen ocupado POr ==
agua, su resistividad depende en forma notable del tipo de agua
contenlda, pudiendo hacerse una diferenciacién inicial entre -

una roca porosa que contiene agua salada y una roca semejante -

que contenga agua dulce, porque en el primer caso, o sea la ro-
ca con agua salada, como ésta es buena conductora de la electrdi
cidad, la r951stenc1a ofrecida al paso de una corrlente enviada
a través de ese material serd minima, por lo que la resigtivie
dad medida en tales condiciones serd baja; cosa distinta ocurre
cuando ese mismo material poroso estéd ocupado por agua dulce, -
puesto que no es buen conductor eléctrico, d4 por resultado que
aparezcan valores més altos de res1st1viﬁad al efectuarse su me
dicidne :

Esta caracteristica general, que establece una diferencia-
cién inieial entre los acuiferos de agua dulce y salada, por =
" medio de sus resistividades, se combina con la medicidén del po
tencial espontdneo, que es la gréfica generada vor los fendme-
nos electroquimicos de soluciones de distinta concentracidén, =
producidos en el pozo al entrar en contacto el filtrado del =
lodo de perfdracién, con el agua intersticial de las rocas.
Efecto del filtrado del lodo en rocas permeables.- E1l lodo de
perforacién estd constituido en términos generales por particu
las coloidales y agua, siendo introduc;do durante la operacién

de perforacidén con una determinada presién por 91 interior de -
la tuberia, sale por los orificios de la barrena en el fondo <=

" del pozo y regresa a la superficie por el espacio existente -




entre el oxterior de la tuberia y lasAparedes del pozoo

 En los intervalos perméables atravesados, la presidén del -
lodo hacc que se forme una pelicula con las particulas en sus=-
pensién y penetre en la roca agua éonstituyente del lodo, que
rocibe el nombre de filtrado del lodos El agua 6 filtrado del
lodo que penetra en la formecidn perméable, puede ser de dis-
tinta composicidén en cuanto a salinidad, qﬁe la existente en
la roca, alterando por lo tanto la resistividad de la roca -
en esa zona en que ha penetrado el filtrado del lodoe.

Debido a éste fendmeno, se pueden distinguir a partir de =~
la - pared del pozo y en sentido horizontal, en la mayoria de =-
las rocas permeables, las sigulentes zonas: | :

a). - Zona "lavada", gue es la inmediata a la pared del POZO,
'y es donde probablemente haya habido un desplazamiento casi -
total del agua intersticial de la roca por la del filtrado ==
del lodo.

b)e~ Zona “"invadida" 6 de transicidn, es la zona inmediata a
la zona lavada y que ha reolbldo par01almente agua del filtra
do del lodoo

¢)e~ Zona "no contaminada" que es la zona a donde no ha llegg
do el filtrado del lodo, consdervéndose intacta en cuanto a -
los flufdos originales de la roca.

ZONA BARRIDA
(Ryo)

LODO (Rm)
ZONA INVADIDA (R;) '

Seccidn horizontal ,
ZONA NO

a traves de una
capa permeable CONTAMINADA
' (Ry)

Acuifera

ENJARRE (Rpc)
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La penctracidén del filtrado del lodo a la formac}én es va-
riable, pues depende de varios factores que edtdn un poco fue
‘ra de control, sin cmbargo, puede decirse que en lo relativo
a la roca,‘mientras menor sea su porosidad, mayor puede ser - .
la penetracidén del filtrado del lodoe

-Para conocer con cierta confiabilidad a partir de la resig
tibidad de la roca, si ésta contiene agua dulce 6 agua salada,
es-indispeﬁsable tener la certeza de que las lecturas de re-—
gistividad han sido hechas en la zona né contaminada. Esta es
la razén fundamental por la cual existen varias posibilidades
de arreglos en las sondas, como son normal corta 6 larga y la
teral, ya que con una sola de ellas, aunque en muchos casos =
es suficiente, existe la posibilidad de que esté afectada su
lectura por fenémenos de invasidn del filtrado del lodoe.
Cla51flcac;6n de formaciones.- Para el propdsi to de interpre-
tacidén de registros en pozos de agua, se ha encontrado conve-
" niente clasificar las formaciones entre los siguientes gru-

ros:
l.- Aculferos granulares limpios. Comprende gravas, arenaé,
areniscas y rocas carbonatadas que tengan porosidad granular o ‘

el aluvidén podria agregarse a éste grupo, si sus particulas -
no estédn compuestos de minerales arcillosos. _ :

2.= Acul{feros granulares arcillosos.- Este grupo incluye
cualquier acuifero granular que en parte esté compuesto de =
granos formados por minerales arcillosos 6 contengan material
arcilloso dentro de sus espacios porosose. ' -

3o= Acuiferos fracturados. Representado por rocas fractu=
radas & ¢on juntas teniendo escasa 6 ninguns porosidad de ti-
po granular. _

- 4o= Acuiferos complejos, en los que la porosidad es un ti-
po diferente de los especificados anteriormente, por ejemplo,
ecarbonatos que tienen porosidad granular y por fracturamiento,
lava y rocas cavernosase ‘ '

5.= Formaciones densas, § sea, roces que tienen una porosi-
dad efectiva tan baja, que normalmente no se,pbdrié\obtener —
agua de ellas. Aparte de algunas rocas carbonatadag, se inclu=-
yen anhidrita, yeso, sal, as{ como muchas clases de roces —- @
ignqas y metamérficase '
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6.—. Arcillas. In éste grupo se incluyen fodas las formacioneé
que consisten de particulas muy finas, que reciben el nombre -
genérico de arcillas é lutitas. Por tener todas ellas propieda
des semejantes en cuanto al registro eléctrico y rayos gammna -
se refiere, por razones de simplicidad son llamadas arcillas.

Por conveniencia, especialmente en el anéiisis del registro
de rayos gamma, cualquier formacidén de los grupos 1 & 5 €5 ==
llamada "roca'. ‘

51 se considera como un acuifero limpio, el constituido por
una egtructura rocosa no conductiva y agua intersticial, su re-
pistividad queda determinada por:

a)e.= la resistividad ¢ salinidad del agua. .

b).- La cantidad de agua que contiene § sea la porosidad de

la roca. |

¢)o= Ta distribueidn y continuidad del agua contenida en los

espacios porososo -

De acuerdo con lo anterior, se ha encontrado que la resigti-
vidad'Rt} de un acuifero limpio puede expresarse asi:

Rt = F x Rw (1)
en donde:
' Rw = resistividad del agua-

F = es una constante que representa el efecto'de la ==
porosidad. .

La constante P, es denominada factor de resistividad de la for-
macidén 6 simplemente factor de formacién y estd dada por la si-
guiente férmula: .
F=ua/8" | (2)
‘en donde:
# = porosidad efectiva. /
A = constante que se>determina emp{ricamente.

m = factor de cementacidn.

La resistividad del agua Rw, decrece cuando la salinidad se
incrementa. A una temperatura dada, la resistividad del agua -
estd en relacidn con el contenido de sélidos disueltos, en par
tes por millén (ppm), de acuerdo a la sgiguiente expresidn:

' | Rw = k/ppm | (3)

en donde k es un factor que es aproximadamente constante para -
una sal, cuando la concentracidn es baja (menos de 3000 ppm de
sélidos disueltos). Para aguas de baja salinidad, k=6500 a 25°¢,

4
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Fig. 1 - Solution resistivaty va. total dissolved solids at

25° C. Figures in parenthesis are k values, (After
*Agriculture Handbook 60, USDA),

Para rocaé granulares limpias, que tienen una porosidad ma=-
yor del 10 por ciento, A y m tienen los siguientes valores:
rocas poco cementadas 6 no cementadas:
F = 0.62
- ¢2 015
rocas que estén mds cementadas:
- 1
F = ¢2
la siguiente figura ilustra la relacién entre el factor de
formacidén y la porosidad, utilizando los valores anteriores.
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Fig. 2 - Approximate formation resistivity {actor vol

porosity for garanular aaquifers.
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Combinando las férmulas (1)9.(2) y (3), as{ como el factor
de formacidn de wcuiferos granulares 11mplos, poco cementados,

se obtiene: : R N
| OG?k |
- L (4

La flwura '3 es una carts bauada en ésta férmula, us sando -
para k el valor de 6500, Esto proporciona-la. resistividad de
acufferos granulares limpios, como una funcidn de sus Porosi—
dades, expresados en porcionto del voldmen total, ﬁtiiizandb
unos cuantos vallres de salinidad de aguas. Iste: noﬁobramé'és
solamente aproximado cuando 'se apllca a acuiferos nartlculares
puesto que i, m y k, tienen a81gnados valores promediO° sin -
embargo, es confiable en forma - estadlstlca y aceptable cuando
no existen nomogramas més exactos, eonecialmente cuando la -
porosidad es altas _ ' . ,

La geometria y continuidad de los espacios poros‘os;,‘én‘nn’za.'--==
teriales de baja porosidad granular, es bastante irregular y
no- es bosible asignar a 1os parémetros ‘A y m, promedios ¢ va-
lores aproximados que pudleran ser anlicableo a una roca dada.
A pesar de lo anterior, la férmula (4) & la flgura 3, pueden
ser usadas para obtenexr datos semincuantltatlvoso

Se puede observar en la flaura 3 que los otros factores -
permanecen constantes, , :

l.- Para las mayores poros1dades9 corresponden a las meno-
res r631st1vidades del acuifero.

2,- Para las mds bajas salinldades del agua, corresponden
las méds altas res1st1V1dades del acuiferoo

La porcién superior’ ‘derecha de la figura 3 corresponde a
los acuiferos de agua dulce9 comunmente sus resistividades -
gon del orden de 50 a 10000hm~me Los aculferos de agua salo-
bre y salada, de buena porosidad, tlenen resistividades que
son menores que los 50 ohm-me :

Los acuiferos no granulares, tienen una por091dad tan va-
riabvle e 1rregularmente dlstrlbuida, que podrialser ilusorio
buscar una expresién 6 establecer una‘gféfica Que relaciona-
se la resistividad con la porosidad. Todo lo que puede decir
se con certeza es que la resistividad decrece cuando la po-
rogidad § salinidad del agua se incrementan, si los otros =
factores permanecen constantes.



20,

Las rocas Que no tienen porosidad efectiva, tienen resisti-
vidades extremadamente altas, generalmente del érden de 100,000
ohm-meo. o

En cuanto & resistividad se refiere, las arcillas pueden ser
consideradas como un material granular, cuyos éspaciOS porosés
tienen una geometria particular. Por lo anterior, la férmula -
(2) es aplicable, pero los pardmetros A y m tienen valores gque
probablemente sean algo'diférentes de aquellos previamente eg-
pecificadose. :

Lag arcillas tienen una alta porosidad y generalmente con-
tienen agua salobre, dos factores que hacen que sus resistivi-
dades sean bajas: cominmente en el rango de 2 a 10 ohm-m, esto
es, que tienen mds bajas resistividades que la de los acuife-
ros de agua dulce, con los que estdn agociadas. Este rango se
miestra en la porcidén inferior derecha de la figura 3.

Acuiferos granulares arcillosos.- La arcilla diseminada —-
~dentro de los espacios porosos, reduce la resistividad de los
acuiferos de agua dulce. La figura 4 proporciona la fesistiv;.
dad reducida para un acuifero granular, como una funcién de -
su contenido arcillosos - A -
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Fig. 3+ ‘Approaimate resistivity of granular aquifers ves. porosity for several
. water salinshies,
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Ia curva § curvas de resistividad, se toman glmultineamente
con la del potencial espontdneo y su conjunto eg, como se men-
cioné anteriormente, el registro eléctrico. o

La ventaja de disponer de dos & mds curvas de resistividad
en un reglistro eléctrico, es la posibilidad de establecer con
mayor confiabilidad, adn en el andlisis cualitativo, si las lec
turas de resistividad de la roca estdn efectudndose sin la in
fluencia de agua filtrante durante la operacidén del pozo.

- Como una guia general para el andlisis cualitativo del re-
glstro eléctrico, se puede considerar la siguiente figura que
representa un registro con dos curvas de resistividgd con dife
rente espaciamiento y el potencial natural; el lodo de perfo-
racidén es de agua dulce. ' :

" las formaciones Ays Aoy e0ey sOM de lutita considerando:

&)+~ La . uniformidad en la curva de potencial.

b).= La resistividad es baja y muy semejante en valor en --
« lag dos curvase ,

La.formacidén B es una arenisca con interqlacién de lutitase
por las siguientes razones: ,
- 8).- E1 potencial manifiesta amplitud negativa.

b)e~ La resistividad nostrada en ambas curvas, tiene un va-
lor ligeramente mayor que el de las lutitas, 1ndlcando
que estdn presentes arena y lutitas.

La formacidn Cl es una arena con agua dulce pors:

a)e— La curva del potencial natural es positiva.

b).~ Ambas curvas de resistividad muestran valores altog.
La formacidn 02 es una arena petrolifera debido a:

a).— La curva de potencial esponténeo es negativa en forma -
amplia.

b)e~ ILa resistividad con el espa01am1ento corto, es meyor =
que la del otro espaciamiento por la influencia del fil
trado del lodo.

¢)+~ La resistividad con el espaciamiento largo, también tie
ne valor alto, atribuible a la presencia ‘de petrdleo.

La formacidn 03, es una arena con . agua salada por:

a)e= El1 potencial muestra deflex16n negatlva ampliae.

b)e— la resisgtividad del espaciamiento corto, es alta, debi
do al desplazamiento del agua salada por agua dulce del
filtrado del lodo.

¢)o= Ia resistividad del espaciamiento largo es muy baja, =—-
por estdr midiendo atrds de la zona lavada en donde la

roca tiene agua salada que eg conductiva.
L
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La formacidén D es de una caliza dura por:

8)e- E1 SP no tiene desplazamiento, indicando impermeabili-
' dad en la rocas .
b).~ Ambas resistividades son muy altase

. Estas reglas bdsicas para la interpretacidn de registros ——

eléctricos, se complementan con la informacidén geoldgica del -

édrea, as{ como de la obtenida durante la perforacidn del pozoe

Eg conveniente cuahdo el caso lo amerite, disponer de informa=

cién que proporcionan otro tibo de registros como el microregis
tro, sénico, radioactivo, etc.

Resistividad

Invesligacién  Investigacién
omera a fondo

'
v+

PRESENTACION ESQUEMATICA de las curvas tipicas de las
necesarias para establecer las reglas basicas de interpre-
tacién o S ’
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REGISTRO DI INDUCCION

Actualmente se encuentra generalizado el uso del registro -
de induccidon para. determinar de manera mas confiable el tipo de flui
dos contenidos en las rocas, sin influencia del filtrado del lodo que -

penetra en éstas durante la perforacidén del pozo.

El registro de induccién mide la conductividad de las formé
ciones, mediante corrientes alternas inducidas. La _'resistividad en -
las rocas es determinada con el calculo de la reciproca de la condﬁg
tividad que se mide con el registro de induccién, apareciendo en la -
gréafica tanto los . valores de resistividad 4.calcu1ados como los de con--

ductividad.

Las sondas de induccién tienen un grupo 6 sistema de va--

rias bobinas transmisoras y receptoras. En forma esquemAatica se -
puede ver en la figura siguiente una bobina transmisora que’ envia -
corriente alterna de alta frecuencia y de intensidad constante, generan
dose un campo magnético que induce corrientes secundarias en la for-
macién. Estas corrientes crean a su vez campos magnéticos que indu
cen sefales en la bobina receptora. Las senales recibidas son propor

cionales a la conductividad de la formacidn.
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El registro de induccién proporciona valores que requieren
poca 6 ninguna correccién por diametro de agujero, resistividad del
lodo, invasidén del filtrado & espesor de las capas. Tiene ademas la
veni:aja ‘en.la perforacidén de pozos de agua de no requerir para su -
funcionamiento, que exista algin liquido dentro del pozo, por lo 'que
es el ‘més conveniente en aquellos pozos que se perforan con pulseta.

LLa combinacidén del registro de induccién es al igual que -

el registro eléctrico convencional, pudiendo ser juntamente con una

‘curva de potencial natural 6 con una de rayos gamma para definir -

los estratos 0 cuerpos litoldégicos que se atraviesan.

PERFIL INDUCTIVO-ELECTRICO

POTENCIAL | coNDUCTIVIDAD
EsPONTANED | | RESISTIVIOAD 1o limhos

- +
b

4|00 43" 1MPUCTION ¢

{ -~ Resistividad reciproca
de la conductividad.

L — Registividad de una --
curva normal.

<

/,,)

=" |
<4:7”“\Curva de conductividad.

REGISTRO DE RAYOS GAMMA.- El registro de rayos gamma es una me-
dida de la radioactividad natural de las formaciones. En las ro-
cas sedimentarias refleja el contenido ¢ la presencia de lutita,
esto es debido a que los elementos radioagtivos tienden a concen
trarse en arcillas y lutitas.

las formaciones limpias (sin contenido de arcilla), tienen -

generalmente un nivel bajo de radioactividad, a menos que estén —- ‘

. g \ o,
contaminadas Qon cenizas volcdnicas, cantos rodados graniticos --
que sean radioactivos 6 bien si sus aguas intersticiales tienen -

sales de potasio @is\;eltasg
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Ll registro de rayos gamma puede ser tomado en pozos que ya = -
han gido ademados, lo cual lo hace util en'operaciones de reacon
dicionamiento. . ﬂ ' _

. Ia particulariddd del registro de rayos gammd de identificar
por su contenido radioactivo a las arcillas, diferencidndolas «-
de otras rocas, lo hace convenientemente sustituible del poten-
cial espontdneo cuando éste no es satisfactorio.

Los rayos gamma son erupciones de ondas electromagnéticas de
alta energia que son emitidas espontdneamente por algunos elemen
tos~radioactiv05e Casi toda la radiacién gamme en la tierra es -~
emitida por el isdtopo radioactivo del potasio de peso atémico -
40 y por elementos radioactivos de la serie uranio y torio.

Ia emieidn de los rayos gamma, por la desintegracidn de los
elementos radiocactivos, se hace juntamente con los rayos alfa y
beta, pero éstos tienen un poder de penetracidn bajo a través de
la materig por lo que no pueden ser medidos en un pozoe. '

La energia de los rayos gamma emitida por las rocas sedimenta
rias, es variable, pero en promedio es de 1 Mev, aunqueila emiti
da por el potasio tiene una energia de 1.5 Mev.

Los rayos gamma, que son ondas electromagnéticas como la luz
Yy el calor, no paran su penetra016n en forma repentina, gino que .
decllna gradualmente con la distancia. En general se puede decir
que la distancia investigada por el registro de rayos gamma es -
de aproximadamente 30 centimetros en acuiferos de arena y caliza.
Médicién de losrayos gamma.- Los rayos gamma no pueden ser detec
tados directamente, solamente a través de su interaccién con la
materia por medio del proceso de/ionizaciéﬁ; esto es liberando
uno 6 mds electrones de dtomos neutros. Debido a que tanto los .
iones Yy eleétrones estdn eléctricamente cargados, el proceso pue
de ser detectado. , \

Hay tres distintos tivos de detectorea que han sido usados -
para el registro de la radiocactividad natural: La cémara de ioni
zacién, el contador Ceiger-lfueller y el de centelleo.

Una tonelada métrica de una lutita promedio, contiene aproxi-
‘madamente unos 6 gramos de.-uranio, 12 de torio y 20 kg de-potasio
sunque el potasio es cerca de 1/10,000 menos radioactivo. La con
tribucién respectiva del potasio, uranio y torio, es de importan
cia comparable. | - |
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Registrador

La Radiactividad Aumenta

ome’ )

Contador —1
de

7 Rayos

- Gamma _7

; :-.."_ Arena con
Lutita

Lutita

En la figura aparece en forma generalizada la respuesta

de una sonda con registrador de rayos gamma en distintas forma-

ciones. La radioactividad natural de las rocas se grafica de me-

nor a mayor cantidad a partir de la izquierda de la pista, dando --

un aspecto muy semejante a la grafica del potencial natural para

facilitar en caso necesario, 'su ‘comparacién 6 correlacidn.
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La radioactividad total segin la registra el detector, se pug
de exprésar en términos del peso de un elemento (radio por ejem~
plo) que produzca una cantidad de radiacidén equivalentes Por lo
tanto la intensidad de las rocas se ﬁuéde calibrar en microgra-
mos de radio equivalentes por tonelada métrica de esa fotmaciéno
También se puede medir en unidades rayos gamma API. Las unidades
API indican la radioactividad de una roca artificial que sirve -
de normé, en la que se han diseminado cantidades conocidas de ==
uranio, torio y potasio.- Todos los registros actuales estdn ca=
librados en unidades AFT. | '

La sonda de rayos gamma contiene un detector para medir la =
radiacién originada en el volumen de formacidén cercano a la son
~da. Se ha generalizado el uso.de cintilémetros para la medicidn
de la radioactividad en pozos. Son méds eficientes que los conta
dores Geiger-Ilueller que ge ugaban antes° '

-Los rayos gamma pueden ser reglstrados slmulténeamente con =
~otro tipo de curvas. .

En 14 actualidad ningun equipo comercial permlte la diferen~
ciacién de rayos gamma del potasio y de la serie de uranio y to
rio. Un equipo tal tendria que ser sensidble a Variaciones en el
nivdl de energia de los rayos gamma.

Variaciones estadfsticas. Dada la naturaleze estddistica de
la radiacién, el numero de rayos gammélque llegan al contador
fluctia incluso cuando la sonda estd inmévil en el pozo. lLag -
variaciones son mds grandes para un numero bajo de cuentas §
pulsos. Sin embargo el numero de rayos gamma contados por segun
do sobre un perfodo de tiempo suficientemente’largo serd préc-
ticamente constante. E1l perfodo de tiempo necesario para obte-
‘ner un buen promedio de cuentas, usualmente es de‘vdrios segune—
dos. | | '

Se utilizan circuitos amortiguadores de variaciones estadis-
ticas a base de acoplamiento capacitor-resistor en los circuitos.
de medida, pudiendo seleccionarse distintas "constantes de tiem
po" de acuerdo con el nivel de radioactividad medidoe

El circuito amortiguador de variaciones estadisticas introdu
ce un retraso en el registro de la gefal y para evitar una excg
siva distorsién en la curva, se elige una velocidad de registro
tal que el contador no se desplace més de un pié durante una ==
'consfante de tiempo. Asi por ejemplo para una constante de tiem
po de 2 segundos, la velocidad. de registro es de 1800 piés/hora
(550 metros/hora.)
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Aplicaciones del reg 1stro de rayos gamma.

1l.- E1l registro de rayos gamma es particularmente Gtil para -
la definicién de estratos de lutita, cuando la curva del SP estd
redondeada (en formaciones muy resistivas) § cuando no tiene ex-
presién por ser la resistividad del filtrado del lodo muy seme=-
jante a la del agua intersticial.

2.- Puede ser usado para efectuar correlaciones.

3.- Algunas veces el registro de rayos gamma es usado en re-
Tacidn con operaciones en que se usan tfazadores radioactivosgs
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HIDRAULICA DE P0OZOS . , .
pPor el Ing. Rubén Chiavez Guillén,

La Hldraullca de Pozos es una de las materias
mas importantes de la Hldrologla Subterrdnea, ya que propor
ciona las bases tedricas para interpretar o prever las fluc
tuaciones de los niveles fredticos o piezométricos, provoca
dos por la extraccidén de agua mediante pozos. )

I.- PROBLEMAS COMUNES.

Los problemas que estudla la Hidrdulica -
- de Pozos son muy dlversos, entre los mis comunes se encuen-
tran los siguientes: ' :

a).- Identificacidn de sistemas de flujo y de
terminacidén de sus caracteristicas hidrau
licas.

La identificacién del sistema de flujo de que
se trata (confinado, semlconflnado, con fronteras impermea-
bles o de alimentacidn, etc.) y la de terminacidn de sus ca
racteristicas hidrdulicas (coeficientes de permeabilidad, -’
transmisibilidad, almacenamiento, etc.), son esenciales pa-
ra estudiar el comportamiento de un acuifero. Tal conoci--
miento es indispensable, en problemas de cardcter local, pa
ra prever el comportamiento de los niveles de agua bajo di-
ferentes regimenes de bombeo de uno o varios pozos; en pro-
blemas de caracter regional, como por ejeémplo la cuantifica
cidén del volumen aprovechable de un acuifero, el conocimien
to de las caracteristicas hidrdulicas es esencial para cal-
cular los caudales de agua que circulan en el subsuelo y -
‘las variaciones del almacenamiento subterrdneo, asi como pa
ra desarrollar modelos.de simulacidén de acuiferos.

b) .~ Prediccidn del comportamiento de los ni-
veles de agua.

Conocidas las caracteristicas hidrdulicas del
acuifero, mediante las férmulas de la Hidrdulica de Pozos -
es posible predecir los abatimientos que se provocarian ba-
jo ciertas condiciones de bombeo. .Asi, ' por ejemplo; si se
trata del diserio de un pozo, pueden calcularse los abati- -



mientos que se van a provocar en el propio pozo por la extrac
cién del caudal requerido; asi mismo, es posible conocer de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio--
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a provo
car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medida
se van a interferir varios pozos entre si.

c) .- Disefio de campos de pozos.

El problema consiste en definir el nuamero, dis-=
tribucidn (espaciamiento y arreglo) y régimen de operacidén -
{caudal y tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necesa
rios para la extraccidn de un caudal total.

d).- Definicién del régimen de operacidn de po-.
7z0s, dada una restriccidn en el abatimien-
to de los niveles.

Especificamente, en un acuifero costero el pro-
~blema puede ser la definicién de un régimen de bombeo de uno
o varios pozos, tal que los niveles fredticos o piezométricos
no desciendan abajo de un nivel critico, impuesto' por el ries
go de contaminacidén salina.'.

e) .- Drenaje vertical.

En terrenos agricolas los niveles fredticos. SO=
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radlcu
lares de los cultivos o propiciar la salinizacidén del suelo;
en dreas urbanas, dicha condicidn obstapullza la construccién
de cimentaciones. En ocasiones, la geologla subterrdnea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultan mas eficientes
que los horizontales. En ese caso, la Hidrdulica de Pozos -
aporta las herramientas tedricas para dlsenar el sistema de -
drenaje.

f);- Recarga artificial.

Uno de los métodos utilizados para recargar un
acuifero consiste en la inyeccidn de agua a través de pozos.
Conocidas las caracteristicas del sistema acuifero, puede de
duc1rse la capacidad de absorcién de uno o varios pozos y -
prcdec1rse la respuesta de los niveles a la recarga.

IT.- PRUERAS DE BOMBEO. .




2.1l.~ GENERALIDADES.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas
e hldraullcas del sistema acuifero es bdsico para el estudio
de los problemas seflalados.

Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-
do de la clasificacidn de las muestras de los materiales atra-
vesados durante la perforacidn, proporciona una idea del ti-
po de sistema de que se trata. De la correlacidén de la litolo
gia de los materiales con los rangos de permeabilidad corres-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuifero;
légicamente, el valor asi obtenido es sélo aproximado, ya dque
durante la perforacidn y el muestreo se alteran las condicio-
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que -
se refiere al acomodo y grado de compactacidn, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad.

2.2.- OBJETIVOS DE LA PRUERA.

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es practlcamente puntual, y la respuesta de los ni
veles al bombeo depende mds bien de la transmisibilidad media
de la porcién de acuifero afectada por el mismo. ©Por otra -
parte, dicha respuesta no sdlo es funcidén de la transmisibili
dad, sino también de otras propiedades hidrdulicas y de las -
condiciones de frontera particulares del sistema de que se —-
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé una -
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las carac-
teristicas hidrdulicas del acuifero en el drea de influencia
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de
bombeo",

La prueba consiste en observar los efectos pro
vocados en la superficie fredtica o piezométrica de un acuife
ro por la extraccidén de un caudal conocido.” Los efectos (aba
timientos) son registrados en el pozo de bombeo y en pozos -

- préximos a é€l.

2.3.- SELECCION DEIL SITIO DE PRUERA.

En ocasiones, el sitio de la prueba estd obli-
gado; por ejemplo, cuando se trata de ud}problema de caracter
local o interesa conocer las caracteristicas hidrdulicas del

acuifero en un sitio especifico.



En estudios geohidrolégicos de cardcter regio

nal, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si

tio de prueba. Hablendo disponibilidad presupuestal para -

construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a ca
bo en el sitio que mas convenga; aunque lo mas frecuente es
que tengan que utilizarse pozos ya existentes. Si en el -
drea de interés hay varios pozos utilizables para el propd-
sito de que se trata, en la eleccidn del mas adecuado deben
considerarse los aspectos siguientes: '

~ que- el equipo de bombeoc se encuentre en con
diciones apropiadas para .sostener un caudal
constante durante la prueba.

- que la profundidad al nivel del agua sea fa
cilmente medible.

- que el caudal de extraccidn pueda ser facil
mente aforado.

- que el agua bombeada no se infiltre hasta -
el acuifero en las prokimidades del pozo.

- que las caracteristicas constructivas y el
corte geoldgico del pozo sean conocidos, y

- que los pozos préximos no operen durante la
prueba. :

Puesto que no es facil que se cumplan simultd
neamente todos estos requisitos, en cada caso deberd juzgar,

se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios

de ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desa-
rrollo y la interpretacidén de la prueba.

2.4.- POZOS DE OBSERVACION.

Para la 1nterpretac10n completa de una prueba,

" lo ideal es contar con uno o varios pozos de observacién --

dlspuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan

do esto es posible las caracteristicas deducidas son mds —-
confiables y representativas de un drea mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de oObserva’
cidn,




@

Ubicacidén de los Pozos de Observacidn.

De gran importancia es la adecuada ubicacién de

los pozos de observacidén con respecto al de bombeo. No hay -

una regla fija que indique la distancia a que deben situarse,
yva que ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los
pozos de observacién a distancias entre 30 y 100 m del 'pozo -

" de bombeo, es adecuado en la mayoria de los casos; aunque pa-

ra una ubicacién mds cuidadosa deben contemplarse los aspec--
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del ‘acuifero,
el caudal de descarga, la ubicacidn y longltud del cedazo del
pozo de bombeo.

En acuiferos confinados la propagacidén de los -~
efectos del bombeo es muy rdpida y, por tanto, los abatimien-
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razbn, en este tipo de acuiferos los pozos de observacidn pue
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En cambio,
en los acuiferos fredticos la propagacidén de los abatimien- -

‘tos es mucho mds lenta; por consiguiente, los pozos de obser-

vacidén deben situarse mds préximos al de bombeo, a fin de que
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la --
prueba.

Mientras mayor es la transmisibilidad de un ~ -
acuifero mas extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuifero de alta transmisibilidad los pozos de observa-
cidén pueden situarse mas alejados del pozo de bombeo, que en
un aculforo de transmlslbllldad baja.

. La magnitud de los abatimientos es directamente
proporcional al caudal bombeado. 8i éste es pequefio, los aba
timientos provocados en pozos de observacién relativamente ale
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del -
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras
mds bajo sea el caudal extraido, mds préximos deben situarse
los pozos de observacidn.

Cuando el cedazo del pozo, de bombeo capta la ma
yor parte del espesor del aculfero, el’ flujo es predomlnante~
mente lateral. En este caso, los pozos' de observacidn regls—
tran el mismo abatimiento independientemente de la posicidn y

_de la ubicacidn de su cedazo. Por el’'contrario, si el cedazo*



del pozo bombeado capta sélo una parte del espesor del acuife
‘ro, la distribucidn vertical de los abatimientos no.es unifor
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida-
des del pozo; como consecuencia, los abatimientos registrados
en un pozo de oObservacidén dependen de la ubicacidn y longitud
de su cedazo, y la interpretacién de la prueba resulta bastan
te mas complicada. Por esta razdn, en tal caso es preferible
emplazar los pozos de observacidén a distancias mayores de 1.5
veces el espesor del acuifero, para las cuales el flujo es -~
practicamente horizontal. '

pozo pozo
totaimente parcialmente

penetrante penetrante

zona de flujo tridimensional
>
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Profundidad de los Pozos de Observacidn.-

Tan importante cowmo su ubicacidén con respeéto -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de
observacién. Naturalmente, debe cuidarse que estos capten el
mismo acuifero que estd siendo bombeado. Cuando el pozo de -
bombeo capta la mayor.parte del espesor del acuifero, y éste
es mds o menos homogéneo, no es necesario que los pozos de ob
servacidn penetren totalmente al acuifero, siendo suficiente
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo del
pozo de bombeo. , '
o - Sin embargo, si el acuifero tiene intercalacio-
nes de.materiales arcillosos, es conveniente que el cedazo de
. los. pozos de observacidn sea .de mayor longitud .o, todavia me-
jor, que se construyan'pozos_de observacidn ‘que capten cada -
estrato permeable, con el propésito de definir la intercone--




xién .entre ellos. Asi mismo, cuando se trata de acuiferos sg
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser-—
vacidén en el estrato semiconfinante, con el objeto de regis--—
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co-
nocimiento mds preciso de su permeabilidad vertical.

Limitaciones, -

: . Obviamente, el empleo de pozos de observacién -
enfrenta una gran dificultad: su construccidén en la mayoria
de los casos no es viable por limitaciones econdémicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se~ -
rias, es frecuente que no se aprecie lo suficiente la utili--
dad de una prueba confiable, y que la construccidén de los po-
zos "testigo" se considere un gasto inGtil. '

_ Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales
pozos no es muy significativo, ya que su didmetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no se requiere que penetren -
totalmente al acuifero; por el otro lado, el mejor conocimien
to del tipo de sistema y de sus caracteristicas hidrdulicas,
que se. logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el
estudio de diversos problemas de agua subterrdnea.

cuando no se dispone de medios econdmicos para
construirlos, pero se tiene cierta libertad para elegir el em
plazamiento del pozo de bombeo, éste puede ubicarse en las --
proximidades de pozos existentes para utilizarlos en la prue-
ba, siempre y cuando las caracteristicas de ellos sean adecua
das para tal fin. Lo mds comin, sin embargo, es que no se -
disponga de pozos de observacidn, y que la prueba se limite a
observar los abatimientos en el pozo de bombec. Debido a que
en su interior y en su vecindad inmediata se presentan efectos
locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las solu--
ciones tedricas (concentraciones de flujo: influencia del fil
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambios de
direccidn; turbulencias . . .), la interpretacidn de las prue
bas en este caso es aun muy dudosa y, por lo mismo, los resul
tados de ella deben tomarse con ciertas'reservas.

2.5.~ DURACION DE LA PRUEEA.

_ La duracién recomendable de una prueba de bombeo
depende de las caracteristicas del sistema acuifero- estudiado

'y de la precisidén con que se desea conocer sus caracteristi--

cas hidrdulicas; desde luego, en la practica estd sujeta a la.

-



disponibilidad de los pozos (cuando se utilizan pozos particu
lares) 'y a limitaciones econdmicas. Una prueba de larga dura
cidn tiene varias ventajas: las caracteristicas deducidas de
su interpretacidén son representativas de una drea mayor, va -
que los efectos del bombeo se propagan a mayor distancia; en
ocasiones, revela la presenc¢ia de fronteras laterales; en al-
gunos casos, se alcanza la estabilizacidén del cono de abati--
miento, facilitando la interpretacidn de la prueba.

La duracidén recomendable varia entre varias - -
‘horas y varios dias, siendo conveniente prolongarla tanto co-
mo sea posible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de Ob--
servacidn; en caso contrario, no se justifica realizar prue-—-
bas largas y, en general, son suficientes unas cuantas horas
de bombeo. En todo caso, el graficado, en el sitio de prueba,
del comportamiento de los niveles del dgua'prOPOrciona elemen
tos de 3u1c1o para continuar o suspender la prueba, como se -
indica mas adelante.

Para verificar los resultados deducidos mediante ,
la llamada “"etapa de bombeo" & "etapa de abatimiento", se lle : ‘.
va a cabo la llamada "etapa de recuperacidn', que consiste - v
en observar el comportamiento de los niveles al suspender el
bombeo durante un cierto tiempo; la duraqién de esta etapa es, .
generalmente, semejante a la de la etapa anterior.

2.6.~ EJECUCION DE LA PRUEBA.

Antes de iniciar la prueba, se revisard el equi
po a utilizar (crondmetros, sondas, cintas métricas, escuadra
para aforo, etc.), para verificar su correcto funcionamiento.
El cable de las sondas deberd ser previamente calibrado. Cuan
do se cuente con varias sondas, se proecurard, en lo posible,
que todas las observaciones en un pozo se efectlen con la mis
ma sonda. A

~ Seguidamente, se llevaran a cabo las activida--
des siguientes: ,
‘a).- Inmediatamente antes de iniciar el bombeo;
' se medird la profundidad al nivel estatico en el pozo de bom-
beo y en el (o los) de observacidn. Se anotarad la hora de ini
ciacién de la prueba y las.lecturas iniciales con el nombre - '.g
de los pozos a que corresponden. : :
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b).~ Se iniciarad el bombeo, procurando mante-

ner un caudal constante, y se procedera a medir la profundi
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los)
de observacidn, con la secuela de tiempos que se indica a -
continuacidn: i ‘

LECTURA = TIEMPO A PARTIR DE LA
INICIACION DEI. BOMBEO

1 Inmediatamente antes
: de iniciar el bombeo.

2 15 Segundos
3 30 Segundos -
4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 . 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos
9 30 Minutos
10 1l Hora
11 2 Horas
12 4 Horas
13 . _ 8 Horas
14 16 Horas
15 24 Horas
16 . 32 Horas
17 ' ' 40 Horas

18 . 48 Horas

c).- A intervalos de tiempo seleccionados, se
haran las observaciones o lecturas necesarias para cuantifi
car el caudal de bombeo.

d) .~ Con las observaciones realizadas, se —~ =
construird, en el sitio de prueba, la grafica de variacidn
del nivel dindmico en el tiempo, para el pozo de bombeo y —
para cada uno de los pozos de observacién. En la grafica--
cidn podrd utilizarse papel con trazado aritmético o semilo
garitmico ( los tiempos se llevardn en la escala logaritmi-
ca ). Estas grdficas son Utiles para juzgar el correcto de
sarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medi--
cidén, variaciones sensibles de caudal y otras anomalias cau
sadas por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio para continuar o suspender una prueba. '

®
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‘ ‘ - e).- La duracidén de la etapa de bombeo, fijada
inicialmente como se indicé en (2.5) podrd modificarse con -
el criterio siguiente: '

-~ Si el caudal de bombeo varia apreciablemente,
en forma contlnua e 1ncontrolable, se suspen
dera la prueba.

~ Cuando en la grifica nivel dindmico-tiempo, -

’ del pozo bombeado (en trazado semilogaritmi-
' co o artimético) se obségrve una estabiliza--
cién del nivel dindmico ijpor un tiempo minimo

de 4 hs, podrd suspenderse la etapa de bom—-

beo antes de alcanzar la duracidn prefijada,

(ver grdfica anexa). : '

f).~ Una vez concluida la .etapa de bombeo, se
iniciard la de recuperacién, en la que se efectuardn observa
ciones en los tiempos indicados ‘a continuacidn:

. LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA
. : . . ' -~ SUSPENSION DEL BOMBEO
1 Inmediatamente antes

de suspender el bombeo.

2 15 Segundos
3 30 Segundos
-4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos
-9 30 Minutos
10 : , 1 Hora
11 ' 2 Horas
12 . 4 Horas
- 13 : : 8 Horas
14 . o - 16 Horas
15 ‘ : 24 Horas
16 : B 32 Horas
17 . : 40 Horas
18 / 48 Horas
‘l ' g).- Los- tiempos indicados en los incisos b) y

f) son una guia de la frecuencia con 'la que deben realizarse
las observaciones. 8i, por cualquier causa, no puede hacer-
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se contacto con el nivel dindmico en el tiempo sefialado, -se
hard la medicidén y se indicard el tiempo real a que corres-
ponde. ‘ :

2.7.- COMENTARIOS GENERALES.

De todo lo expuesto se desprende que una prue
ba de bombeo requiere una cuidadosa programacidén e implica -
un cierto gasto mds o menos significativo. Desde luego, la
duracidén del bombeo y el numero de pozos de observacién reco
mendables en cada caso particular, depende del tipo de proble
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una prue
ba larga, ni la construccidén de pozos “testigo'"; por ejemplo, .
cuando se trata de problemas de carécte; muy local. En cambio, \
cuando se trata de problemas mds complejos o de cardcter re-- ‘
gional, como el célculo de la disponibilidad de agua subterrd
nea de una zona, O el disefio de un campo de pozos o de un sig
tema de drenaje agricola, se justifica plenamente el gasto -
que implica la ejecucidn de una prueba completa, ya que un co’
nocimiento insuficiente o equivocado de las caracteristicas -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios econdémi--
Ccos.

III.- ANALISIS DE LAS5 PRUEBAS.

La interpretacidén de las pruebas de bombeo en
acuiferos granulares, se basa en soluciones tedricas deduci-
das resolviendo la ecuacidén diferencial de flujo, para las -
condiciones de frontera representativas de diversos sistemas.
Dichas soluciones expresan matemdticamente el comportamiento
de los niveles piezométricos en el area estudiada por el bom
beo.

. Al realizar una pruebz, la grafica de las ob-
servaciones sugiere el tipo de sistema de que se trata. Me--—
diante consideraciones geoldégicas, hidroldgicas y topogrdfi-
cas, basadas en la informacién complementaria disponible (coxr
tes geoldgicos, registros eléctricos, geologia superficial,
presencia de canales o rios, pendiente topogrdfica, etc.), se
confirma, modifica o descarta la suposicidn hecha inicialmen
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua--
ciones correspondientes pueden deducirse las caracteristicas
‘hidrdulicas buscadas.

Naturalmente, para que el problema sea atacable
" analiticamente, es necesario simplificar los sistemas conside
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rados, introduciendo algunas hipdtesis. Las mids comunes son:
- el acuifero tiene extensidn lateral infinita.
~ el acuifero es homogéneo, isbétropo y de espe

sor uniforme en el area afectada por el bon-
beo. ‘

~ la superficie piezométrica o la superficie -
fredtica, segin el caso, es aproximadamente
horizontal en el drea de influencia del bom-
beo, antes de iniciarse la prueba.

~ el caudal de descarga es constante.

- el pozo capta totalmentée el espesor del acuil
. fero.

Aparentemente, estas hipdtesis limitan seria--

mente la aplicabilidad de las soluciones & casos reales; sin

embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino con un
enfoque practico. Es claro que las condiciones naturales =~
siempre diferirdn en cierta medida de las condiciones tedri-
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi-
cativas desde el punto de vista practico.

‘ Conviene aclarar, sobre todo, que las hipdte-
sis seflaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el area afegc
tada por el bombeo, la cual no es de extensidén muy considerg
ble. Este hecho hace a las hipétesis mds "razonables". En -
efecto, las caracteristicas hidrdulicas y el espesor medio de
un acuifero, generalmente no presentan variaciones importantes
en el area comprendida por el cono de abatimientos; en condi-
ciones naturales la superficie fredtica o la superficie piezo
métrica tienen gradientes muy pequefios, por lo que pueden su-
ponerse practicamente horizontales; en cuanto a la homogenei-
dad, la presencia de intercalaciones de materiales de litolo-
gia y permeabilidad diferentes a las del acuifero, sélo afectan
localmente la distribucidn de abatimientos, pero no influyen -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuife
ro. : '

Obviamente, cuando las condiciones reales se -

'apartan notablemente de las establecidas en las.hipétésis, las

soluciones basadas en éstas dejan de ser aplicables, y es ne-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hlpOteSlS se ajusten -
razonablemente a la situacidn real.

3.1.- MECANISMO DEL FLﬂJO HACIA UN POZO.

Cuando un pozo es bombeado, la superficie fred
tlca (o plezometrlca) del acuifero es abatida en sus alrededo~
res. El abatimiento provocado es maximo en el pozo de bombeo .
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser -
prdacticamente nulo. Como el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el drea de influen
cia del bombeo es un circulo (si el acuifero es relativamente
homogéneo e isdtropo) cuyo radio depende de las caracteristi-
cas- hidrdulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factores.

Dado que la presién minima se tiene en el pozo
de bombeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
se mueve a través de superf1c1es cilindricas de drea cada vez

menor; como consecuencia, la velocidad del agua va 1ncrementa£

do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad

es proporcionar al gradiente hidrdulico, de acuerdo con la =-=-
ley de Darcy, la pendiente de la superficie piezométrica in-=
crementa gradualmente hacia el pozo, lo -que da a dicha super-
ficie una forma aproximadamente cénica. Por ello, a la depre
sidén piezométrica provocada por el’ bombeo, se le acostumbra -
llamar "cono de depres1on“

El agua bombeada por el pozo es tomada del al-
macenamiento del acuifero. Si no hay recarga vertical en el
drea afectada por el bombeo, la depres1on piezométrica se va
expandlendo afectando un &rea cada vez mqyor. Al crecer el -
area afectada, los abatimientos necesarios para mantener la
extraccidn del pozo son cada vez menores, alcanzandose un mo
mento en el que la superficie piezométrica se estabiliza en
las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice que
el flujo estd establecido.

3.2.-~ POZ0OS EN ACUIFEROS CONFINADOS.
Pruebas en régimen de flujo establecido.-

Puede demostrarse que la soluc1on de la ecua--
cidén diferencial

2 .
d<“h 1 dh
4+ = ~—~ =0 . 1 )
d Z r dr (
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sujeta a las condiciones de frontera correspondlentes al siste
ma 1lustrado en la figura, es:

h - B = 0 I, _Xs _ (2)
i 2 2T Kb Xy

en'la que: hy y hy son las elevaciones del nivel del agua a las

distancias r, y r, del pozo de bombeo, respectivamente; Q, el -

caudal bombeado; XK, la permeébilidad del acuifero, y b, su espe
sor saturado. Esta solucidén se basa en la hipdtesis de que el
,flujo hacia el pozo se encuentra establec1do, y en. todas las —-

antes sefialadas.

RTINS IS IR I PRI
Superficie Piezométrica

Cono de '
Abatimientos

UL LIS LA L LS L L

.'_'-,' ha L hzq

e e —— . ——— — ¢
. N M

. . . . . . . ‘ - . . . .
s /il

impermcabie

La expresidén anterior, llamada "Férmula de - -~
Thiem", permite calcular la permeabilidad cuando se conoce la
posicidén del nivel del agua en dos pozos de observacidn:

Q. Y - -
21h (07 O) - "{ri | (3)

Cuando sbélo se dlspone de un pozo de observac1on,
la permeabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

= Q I r; . )
K 2T b (6 Oy Fp o a)
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HIPOTESIS BASICA S} DE LA ECUACION BE T” ol

- ACU!FFRO HOH’OGFNEO E lSOT {0PQ EN EL AREA AF[C”'/‘ DA
POR EL BOHBC

.~ EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERO ~

'CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -
TANTE ANTES DE IICIAR EL BOMBEO (ACUIFERO LIBRE) o

- EL PO7O £S TOTALLENTE PENETRANTE .

.- LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON-

TAL ANTES DE INICIARSE EL BOMBEO.

¢).~ EL ABATIHIENTO EN LAS PROXIIDADES DEL POZO MO VA -

RIA EN EL TIEKMPO.




en la que r es el radio del pozo de bombeo, y es el aba
timiento registrado en el mismo. Esta expresidn gebe utilizar
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo esta
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

Aun cuahdo las férmulas anteriores son aplicables
a algunos casos practicos, tienen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacién respecto al coeficiente de almacena
miento, ni permiten calcular los abatimientos en funcidén del -
tiempo. ' ‘ '

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, C. V. Theis inicid el estudio de la hi-
drdulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la f£46r
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien-
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios po
zos de observacidn para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacidén del -=
cono de abatimientos, como en el caso anterior.

Ia solucidn desarrollada por Theis, es:
- _0 : : _
v W - (5)
donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po-
zo de bombeo; Q, es el caudal; T, la transmisibilidad; W (u), =
la funcidén de pozo, y ‘
2 .
r< S
u = ___2 v
I Tt . | - ' (6)
X Con base en las expresiones (5) y (6), Theis de~

“sarrollé el método grdfico-numérico de solucidén para determinar
"los pardmetros T y S, que a continuacidn se describe:

a).- Trazar la curva tipo W(u) = 1/u en papel -
con trazado doble logaritmico.

b).- Construir la grafica abatimiento-tiempo del
pozo de observacidn en papel idéntico al --
aukilizado en el inciso a).

c).~- Superponer las gréf;cas manteniendo los ejes
paralelos, y buscar la coincidencia de la -
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EL ACUIFERO ES HOW OCF'PEO E ISOTROPO.

'EL ESPESOR SATURADO DEL _ACUIFERO ES CONSTANTE.
- EL ACUIFERO TIENE\EXTEI\JS!ON' LATERAL INFINITA.

Ll CAUDAL BOM BEADO PF R0CEDE DEL. ALTi!-ﬁCE!\‘AF-.f‘i!Ef\!TO

DEL ACUIFERO.,
EL POZO_ ES TOTALMENTE PEI‘JETRANTE.

EL ACU(FLRO LIB[RA EL AGUA !\!STAI\'T/‘.""A'\’ENIE AL

~ ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOWETRICA.




curva de campo y curva tipo.

d) .- Seleccionar un puntd de ajuste y obtener
sus coordenadas en los cuatro ejes.

e).— Substituir los valores de las coordena--—
das en las ecuaciohes (5) y .(6), despe--
jando los valores de T y 'S.

: En la figura se muestra la curva tipo; la -
figura = ilustra la interpretacién de una prueba de bombeo.

En general, debe darse menor peso a los puntos
correspondientes a los tiempos mds cortos, pues en esta par-—
te de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en-
tre las condiciones reales y las hipdtesis establecidas para
obtener la fdérmula:  hay cierto retraso entre el abatimiento
~de la superficie piezométrica y la liberacidn del agua, re--
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la
que los niveles se abaten rdpidamente; el caudal puede variar
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bom-
beo, etec. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan—-—
cias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoria y las condiciones reales. :

Un método mas sencillo para la interpretacidn
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, qulen observd --
que para tiempos largos (t>5Sr2/T), la ecuac1on (5) puede -
expresarse:

a = 2.30& 2,25 Tt
s log T‘*jf‘*“*
4WT P o S
A partir de esta férmula, desarrolld el método
grdfico de interpretacidn que lleva su nombre, y que consiste
en lo siguiente:

a).—- Construir la grdfica abatlmiento (en: esca'
la aritméticd) contra tlempo (en escala -
logarltmlca) :

b).~ Pasar una recta por los puntos que se -~ -
alinean, y determinar su pendiente. Los
runtos correspondlentes a los primeros mi
nutos de la prueba se apartan generalmente
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de la recta, debido a que corresponden a -
] tiempos cortos (t <5r2S/T) para los cuales
no es valida la férmula de Jacob.

c).- Si la pendiente de la recta de ajusteles“??
la transmisibilidad puede obtenerse de la
expresidn: .

o = 0.183
d) .- Determinar el valor de t, t,, para el cual
la prolongacidn de la recta de ajuste in~—
tercecta la linea de -abatimiento nulo.

e) .~ Calcular el coeficiente de almacenamiento
mediante la expresidn: '

S =‘2025 Tt@
. 2 P
r .

El mismo método puede seguirse cuando se cono--
cen los: abatimientos en varios pozos de observacidn para un -
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la
distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados .
se obtienen mediante las férmulas: '

o = 0,3;6 Q
g = 2.25 Tt

en que r@Aes el valor de r para el cual la prolongacidn de la
recta de ajuste intercecta la linea de abatimiento nulo.

: _ La forma mds general del método se aplica cuando
se tienen observaciones en varios pozos de observacidn para di-
ferentes tiempos. En este caso,se llevan en el eje logaritmico
los valores de la relacidén t/r2, y se sigue la secuela descrita
anteriormente. : -

En la figura se compara la curva tipo de Theis
con la aproximacidén de Jacob, en trazado semilogaritmico; en la
figura se ejemplifica la aplicacidn del método. ’
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Penetracidn Parcial.—

Cuando un pozo capta sélo una parte del espesor
saturado de un acuifero, se le denomina "parcialmente penetran
te". / '
En la porcidn de acuifero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud
para entrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga
en la formacidn son mayores en este sistema que en el de pene-
tracidén total. En otras palabras: los abatimientos .en un po-
zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extraccidn,
aumentando el abatimiento conforme dlsmlnuye la penetracidén -
del pozo.

, Para dar una idea aproximada de la disminucidn
de la eficiencia hidrdulica del pozo causada por la penetra- -
cidén parcial, considérese que si un pozo capta sélo la mitad -
‘del espesor saturado de un acuifero, el abatimiento provocado
en él serda algo menor que el doble del provocado en un pozo to
talmente penetrante, para el mismo caudal de bombeo. 8Si se -
considera ahora un mismo abatimiento, el caudal que puede pro-
porcionar un pozo es tanto menor cuanto menor es la penetra- -
cidén de su cedazo. " :

En las proximidades de estos pozos el flujo es
tridimensional; por ello, el abatimiento registrado en el pozo
de bombeo y en pozos de observacidén préximos a él, depende, --
entre otros factores, de la longitud y posicién de los ceda- -
zos. Esto complica la interpretacidn de las pruebas de bombeo,
ya que los abatimientos son funcién también de las caracteris-

ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter--

pretacidén es conveniente ubicar los pozos de observacidn a dis
tanc1as equivalentes al espesor del aculfero, © mayores, para
las cuales el efecto de penetracién es minimo o nulo.

El nivel del agua en un pozo de observacidn si-
tuado a tales distancias se comporta como si el pozo de bombeo
fuera totalmente penetrante, y la prueba se interpreta en la -
forma ya indicada; lo mismo puede hacerse cuando el pozo de ob

servacién penetra totalmente al acuifero, independientemente -

de su ubicacidn con respecto al pozo de bombeo.

Fuera de estos dos casos, la interpretacidn es
bastante laboriosa, pues hay que construir una curva tipo pa-
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ra las caracteristicas de los pozos utilizados en la prueba.

En la figura se ilustra el comportamiento del
nivel del agua en pozos de observacidén a distancias y de carac
teristicas constructivas diferentes. ,
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3.3.- POZOS EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS.

Probablemente, el acuifero mds comin en la natu
raleza es el de tipo semiconfinado: 1los rellenos siempre tie-

. nen cierta estratificacidn, alterndndose estratos de granulome

tria variada. Cuando un estrato de material permeable queda -
limitado verticalmente por materiales, también saturados, de -
mehor permeabilidad, se tiene un acuifero semiconfinado como -
el ilustrado en la figura ' '
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Al bombearse un acuifero de este tipo se provo
can abatimientos de sus niveles piezométricos, generéndose
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo descen .
dente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de .
agua que circula a través de éste es directamente proporcional
a la diferencia de cargas entre las superficies fredtica y -
piezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi
drdulica del mismo estrato.

Puesto que en este sistema sdlo una parte del
volumen bombeado procede del acuifero, y el resto es aportado
por el estrato adyacente al semiconfinante, el abatimiento de
los niveles piezométricos es menor que en el caso del aculfero
confinado. Como la aportacidén vertical aumenta con el tiempo,
el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendo,
hasta que la aportacidn vertical equilibra el caudal de extrac
cién; y-en ese momento, los niveles piezométricos se éstabili-
zan. :

La solucidn correspondiente a este sistema es -
la siguiente:

. Q ) . .
qQ = ~———— W , v/ B ]
. 4 7T (1 , )
donde: _
B=|Tb'/ K'
siendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del es--

trato semiconfinante, respectivamente.

ILas curvas tipo correspondientes a esta solucidn
se presentan en la figura , en la cual puede apreciarse el
comportamiento arriba descrito.
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El procedimiento de interpretacidn de las prue
bBas en este caso es semejante al seguido en el caso de los ~-
acuiferos confinados, con la diferencia de que ahora ‘debe bus-
carse. la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur
vas tipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un punto de
‘ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las
ecuaciones correspondlentes, para deduc1r los parametros busca
dos.




3.4.- POZ0S EN ACUIFEROS LIBRES.

Los acuiferos libres se caracterizan por estar
limitados superiormente por una superficie freadtica; puesto -

" que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacio

nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es =-
también variable en el drea y en el tiempo. Si las fluctua--
ciones de los niveles son poco significativas 'con respecto al
espesor del acuifero, la transmisibilidad puede suponerse — -
constante, y la interpretacién de las pruebas se efectda como
si se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes -especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuifero~; los abatimientos me--
didos se corrigen en la forma siguiente: ’
ao. = a - a?
2b

siendo a, el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado
inicial del acuifero. Los abatimientos asi corregidos, se -
interpretan como si se tratara de un acuifero confinado.

IV.- HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO.

La hidrdulica de los pozos de bombeo es suma-
mente compleja, debido a que en el interior de ellos y en su
vecindad inmediata se presentan diversos efectos locales. =~
Por una parte, dado que el gradiente hidrdulico es maximo en
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor -
por la presencia de un filtro artificial o desarrollado natu
ralmente, la velocidad del agua puede ser tal que el régimen
de flujo adquiere caradcter turbulento. Por otra parte, hay
un incremento notable de la velocidad del agua al concentrax
se el flujo a través de las ranuras; un cambio brusco de la
direccidn del agua al ser acelerada verticalmente por los im
pulsores, y fricciones en el cedazo y en la'columna de suc-—-—
cidén. Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car-
ga en el pozo. Como resultado, el nivel del agua en su inte
rior no se encuentra en la interseccidén del cono de depresidn
y la pared externa del ademe, sino mas abajo, siendo. la di--
ferencia la pérdida local de carga.
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De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa--
les: el abatimiento debido a la resistencia que opone la forma-
cidén a la circulacidén del agua, el cual es directamente propor-
cional al caudal extraido; y el abatimiento provocado en el in-
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al cau
dal elevado a una cierta potencia préxima al cuadrado.

/Q ‘ . Nivel estdtico

© ¢
//»////Jl[////// Ll L LML LS LS

e A ®

Oo ‘Ae ’
o, 2 Acuifero
O

///////////////////7//////////////////

" Lo anterior puede expresarse:

a =BQ +CQ?%

-en la que: ap es el abatimiento total en el pozo de bombeo; B,
un coeficiente representativo de la resistencia del acuifero, .
y C, un coeficiente cuyo valor es funcibén de las caracteristi-
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| .
.cas constructivas del pozo.

. E1l valor del coeficiente B depende del tipo de:
31stema de flujo de que se ‘trata; por ejemplo, en el caso de
un pozo totalmente penetrante en un acuifero confinado, el --
abatimiento en la formacidén estd dado por la expresidn:

Q W)

| CC T
por tanto: o . _
_ » ) ]
B = Wi

A la relacidén entre el caudal bombeado y el aba
timiento que provoca, se le denomina "caudal especifico", y -
puede escribirse: 3

Q ]
ap B+ CQ

Este pardmetro representa en una forma mas objeti
va la capacidad transmisora de un acuifero: un caudal especifi-
co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa. Presen
ta la ventaja de que su valor no estd sujeto a errores de inter .
pretacidén, ya que se obtiene como el coeficiente de dos términos
medidos (caudal y abatimiento), y guarda una proporcionalidad =
mds o menhos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se care
ce de pruebas de bombeo. Es lmportante destacar que el caudal
especifico no es constante sino que decrece con el caudal y con
el tiempo de bombeo, como puede inferirse de la ultima expre--
sidn. : '

Para el cdlculo de los coeficientes By C, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por C.E. Ja-
cob. Esta prueba consiste en bombear el pozo en varias etapas
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal cons
tante; generalmente, el caudal se varia en forma creciente, -~
siendo recomendable‘hacerlo'en un rango lo mayor posible; la =~
duracién de cada etapa es de varias horas. Simultdneamente, se
observa la fluctuacién del nivel del agua en el pozo; la figura
“ilustra esquemidticamente el comportamiento tlplCO del nivel del
agua en una prueba escalonada. s

A partir de la grdfica abatimiento-tiempo se ob
tienen los elementos necesarios para deducir los valores de los -
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coeficientes buscados. Para ello, se elige un tiempo menor o ‘.
igual que la duracién de cada etapa, de preferencia tal que -

el nivel de agua ya se haya establecido; se mide graficamente

el abatimiento total correspondiente a este tiempo, tomado a

partir del inicio de cada etapa; se calcula el coeficiente en

tre dichos abatimientos y los caudales respectivos, y con es-

tos valores se traza la grafica a/Q - Q, mostrada en la figu-

- ra. :

Si los puntos de esta grafica.muestran una ten
dencia lineal, se traza una recta de ajuste:; el valor del coe
ificiente C estd dado por la pendiente de esta recta, y el del
coeficiente B es igual a la ordenada al origen.

Conociendo los valores de ambos coeficientes -
es. posible predecir la posicién del nivel dindmico para cual-
quier caudal de extraccidn.

Es frecuente que los puntos de la grafica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una deficiente limpieza y desa-
rrollo del pozo, aunque también puede deberse a una irregular
-distribucidn de las caracteristicas hidrdulicas de la forma--
cidn. :
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RECOLECCION, PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LOS DATOS RE
LATIVOS A LOS NIVELES DEL AGUA. ' :

: ING. ANTONIO LIST MENDOZA.
INTRODUCCION. :

, ‘Informacidén indispensable para cconocer el fun
cionamiento hidroldgico subterrdneo de una  zona O cuenca, -
es la relativa a los niveles del agua que tienen los acuife
ros bajo diferentes regimenes de funcionamiento; debiéndose
entender también, quc asi como en el caso de almacenamientos
visibles, como son las presas, es necesaric conocer las va--
riacicnes en el almacenamiento, condicidn semejante se tiene
en los acuiferos subterrdneos, donde el volumen almacenado
vy su varizcidn, son factores fundamentales para conrdicionar
el aprovechamiento y lograr un manejo racionalizzdo de ese
recurso., . ' ‘

Entre las caracteristicas geohidrolégicas im-
portantes cue se pueden destacar por su relacidén con la po-
sicién de los niveles de agua, se tiene que manifiestan zo
nas de recarga v de descarga, teniéndose también que el flu
jo subterrineo ocurre de las dreas con mayor elevacidn de -
nivel a2 las de mds baja. Por otra parte, si se concce su -
variacidn =n el tiempo, pueden inferirse causas v efecltos -
que propician tales cambios, se tiene por ejemplo, que si -
la recarga es mayor a la descarga de un acuifero en un tiem
po dado, los niveles se elevan, resultando el efecto contra
rio en condiciones opuestas. " :

Con los comentarios anteriores, se ha eviden-
ciado la importancia que tiene para alcanzar el conocimiento
geohidroldgico de una cuenca, el contar con informacidn re-
lativa a log niveles de agua, la que por otra parte, tal co
mo se verd mds adelante, es conveniente obtenerla en forma
sistemdtica. ’

Ahora bien, antes de entrar en materia, es -
convenicente establecer algunos criterics o definicicnes de
trapajo, de tal forma que no resulten confusos lcs términos
nivel piezométrico, fredtico, estdtico o dindmico.

En primer lugar, debe aceptarse que el nivel
piezométrico puede relacionarse con el nivel estdtico o - -
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dindmico, pues uUnicamente se refiere a un nivel de posicidn,

independiente de las condiciones de trabajo, aceptdndose tam
bién que en un mismo punto pueden existir diferentes niveles - ..

piezométricos, correspondientes a los acuiferos que se hayan
cruzado con una perforac1on,

, Por nivel freético se entiende el nivel de -~-
agua que no se encuentra afectado por bombeos y que corres--
ponde generalmente a lcs acuiferos libres, siendo posible -

también, en dreas donde hay un solo acuifero identificado ¢o-

mo libre, -denominar en forma indistinta nivel fredtico o es-
tdtico.

El nivel estdtico es aquel nivel de agua que -
se detecta en una perforacién no afectada por bombeps y co--
rresponde al nivel<pe alcanza un acuifero, que puede estar -
confinado o semiconfinado, existiendo la diferencia con el -=-
fredtico de que abajo de éste todo el espesor se encuentra -
~saturado, mientras que en el caso del estético no necesaria-

mente corresponde a un nivel de saturacidén. Por otra parte,
en dreas con pozos que atraviezan 2 o mas acuiferos, el ni--
vel detectado como estdtico, es un nivel de compensac1on de
los diferentes nlveles plezometrlcos.

Finalmente, un nivel dindmico es aquél que se
mide, encontréndose en operacidn el pozo de observacidén o -
bien alguno o algunos cercanos, es decir, es un nivel de --
agua afectado por bombeo. ' :

TOMZ DE DATOS FPIEZOMETRICOS.
Como punto de partida de este tema, se inten-

tard contestar en forma breve, tres preguntas fundamentales,
cuya respuesta es necesaria para programar un sistema de ob

servaciones piezométricas, tales son: cdémo, cudndo y donde,

deben realizarse las mediciones correspondientes.

Respecto al cdmo ?, es posiblemente la pregun
ta mds fdcil de contestar, pues generalmente se realizan =~
con sondas llamadas eléctricas por su principio de funciona
miento, ya qie consisten fundamentalmenta de un cable de dos
hilos, unidos por un extremo a una pila seca, encpntréndose
por el otro con los hilos ligeramente separados, los que al
contacto con el agua permiten el paso de corriente, que se
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registra con un miliamperimetro.

se cable entonces, se introduce por un hueco
que puede haber en la base de la bomba o un corificio hecho
a propdsito, y se desliza entre la tuberia de ademe y la cgo
lumna de succidn, la longltud de cable gue logra- 1ntroduc1r
se hasta que sc observe el contactc, puede medirse y deter-
mina la posicidn del nivel de agua, con respecto a un punto
de referencia, el que sec debe elegir prev1amente Y mantener
se para observaciones subsecuentes.

Otra forma comin de medicidn, atn cuando un -
poco més imprecisa consiste en la utilizacidn de lo que se
"ha llamado sonda neumdtica, la que estd integrada por dos -
tubos conectados, unc de los cuales es un tubo de inyeccidn
de aire.v otro que se introduce dentrc del ademe hasta mas
abajo del nivel estdtico o fredtico, el cual a su vez, estd
conectado a un manémetro que mide la presidn del aire inyec
tado. La posicidn del nivel de agua en este caso, se puede
detectar inyectando aire hasta expulsar la columra de agua
que sc encuentra dentrc édel tubo inmerso, condicidn que se
logra en el momento en gue la presidn medida llegz a ser --
constante y corresponde a una lectura en el mandmetro, la -
cual a su vez se puede transiormar en una. columna de agua -
(1 kg/cm2_— 10 m Gge columna), resultando entonces que si se
ccnoce la longitud del tubo instalado dentro del ademe, bas
ta con restar la columna desalojada y se obtienc la posicidn
- original del nivel de agua. Lo impreciso de este método se
debe fundamentalmente al. sistema de medicidn, pues p=a2queilas
variaciones de presidn, representan longitudes considerables
de columna de agua, teniéndose por otra parte, la posibili-
"dad de obstruccidn del sistema y ccnsecuentemente de obtener
datos errdneos.

En el pd&rrafo anterior, se habld ds impresi--
cidn ayor ccn el uso de la sonda neumdtica, siendo impor--
tante mencionar que dadas las variaciones que puceden ocurrir
en los niveles de agua, estos deberdn medirse con un mardgen
de seguridad hasta el centimetro, pues en ocasiones y funda
mentalmente cuando se realizan observaciones de variacidn de
nivel en condiciones dindmicas pucde ser importante la medi-
da fijada como limite recomcndable de precisidn. '

Si se pretende definir el cuando se recomienda
efectuar obse*"ac1oneg, existen dos tipos de respuestas, la
4
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primera corresponde a pruebas en cond1c10nes dinamicas, gene
ralmente conocidas como pruebas de bombeo y cuya secuencia
de observacion serd definida en un tema posterlor.

Cuando las mediciones se efectian con el in-
terés de definir el comportamiento del acuifero a nivel re
gional, scmetido a diferentes condiciones de recarga y des
carga, es importante fijar un programa que permita cumplir
‘con el objetivo perseguido, requiriéndose entender de ante
mano cudl es la pretensidn del trabajo a realizar.

Practica comin en estos casos puede ser la -
toma inicial de niveles con una frecuencia mensual por un
periodo minimo de un afio, de tal forma que durante ese tiem
po se tengan datos correspondientes a las diferentes situa-
ciones bajo las cuales se encuentra el acuifero en una zona,
por ejemplc: periodo de lluvias, régimen variakle de bombeo,
'escurrlmleﬁtos superficiales, rlego de superficies agricolas,
etc. ,

Al término de la primera etapa mencionada, la
graficacidén de las variaciones de nivel es de gran ayuda pa
ra tener un criterio que modifique la frecuencia original,
de tal forma de realizar observaciones que permitan conocer
los efectos que propicien cambios notables, en la posicidn
regicnal de los niveles estdticos o freaticos. Por cjemplo,
en zonas de riego, inicio y terminacidén del bombeo de los -
pozos de uso agricola, etc.. ' :

De las consideraciones anteriores,resulta que
en el caso mds frecuente de estudio de una regidn agricola, -
abastecida con agua subterrdnea, las observaciones pueden --
ser 2 0 3 por afio,al inicio y terminacién del periodo de -
riego que puede corresponder también con la terminacién y -
principio de la época de lluvia, logréndose en esa forma, =
detectar los mdximos cambios gue se presentan en una zona,
por los efectos mds notables que los. producen.

El concepto que se debe manejar para decidir
donde es conveniente programar observaciones piezométricas,
es el de contar con datos suficientes -que permitan conocer
los aspectos fundamentales de un aduifero, en este sentido
se debe destacar la necesidad de tener una idea sobre las -~
. condiciones geohidroldgicas regionales, para decidir los po
zos a observar. -
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Como ejemplo ruede sefialarse la existencia en
una zona de varios acuiferos, cuyo nivel piezométrico es di
ferente, debiendose conocer tal situacidn, para efectuar -~
un procesamiento adecuado, y decidir scbre los puntcs de ob
servacioén de la informacidén. En otras ocasiones, -de la me-
dicién de niveles de agua resultan diferencias notables en
dreas muy préximas,que sugieren la necesidad de una investi
gacidén que permita encontrar la causa de tal diferencia y

tomarla en cuenta en el procesamiento.

En parrafos anteriores se ha destacado en for
ma breve la importancia que tiene en el campo de la geohldro
logia, el contar con informacidn piezométricas, cuya obtencidn
requiere ciertos cuidados, pues la medicidn de un nivel estd
tico puede ser afectada por numerosos factores que llegan a
invalidar las observaciones efectuadas, una recomendacidn es
pecial es que el pozo observado no debe encontrarse afectado
por bombeo reciente, O por la operacién de algunos pozos cer
canos.

CRGANIZACION ¥ PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION,

Con la recomendac10n complementarla anterior,
resulta convenlente destacar la forma para organizar la in-
formacion piezométrica obtenida en una zona. En primer lu-
gar, contando ya con los puntos de observacidn selecciona~-
dos, es conveniente que los recorridos sistemdticos se reali
zen en el menor periodo de tiempo posible, de tal forma que
la informacidén que se obtenga corresponda a una misma condi
cién de operacidén del sistema acuifero.

En segundo término, al hablar de un sistema de
mediciones, este debe ser establecido. procurando que afio con
afilo se cuente con datos correspondientes a condiciones seme-
jantes,de tal forma que sea posible establecer comparaciones
de las mediciones obtenidas a través del tiempo.

Una manera de guardar la informacidén seria, es
tablecer un archivo de datos piezométricos, diferenciando en
cada ocasidn si la medida corresponde a condiciones dindamicas
o estdticas en el pozo. Posteriormente, las medidas subsecuen
tes Jdeben clasificarse y agruparse por punto de observacidn,
indicando siempre la fecha correspondiente al dato registrado.

Ccuando la cantidad de informacidn asi lo requie
ra y para facilitar su procesam1en+o, se puede manejar con el



~ 146 -

auxilio de cintas o discos de computadora.

Recientemente, dada la importancia que tiene la
informacién piezométrica, la Comisién de Estudios del Territo
rio Nacional, ha iniciado la elaboracién de cartas geohidrold

'gicas, donde se manejan y presentan datos relacionados con -

los niveles de agua de los acuiferos.
PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LA_INFORMACION.

las formas mds comunes que se utlllzan para ppﬁ
cesar y determinar caracteristicas geohidrolégicas de un acui
fero, consisten en la elaboracidn de planos conteniendo cur--
vas de igual elevacidn o evolucién piezométrica, o bien, pla-
nos de profundidad al nivel del agua. - También se construyen

:nldrografos regionales o de pozos y perflleQ destacando los -

ulve¢es piezométricos. -
CONFIGURACIONES DE IGUAL ELEVACION PIEZOMETRICA.

Una configuracién piezométrica representa la ==
forma de la superficie piezométrica en un acuifero confinado o
semiconfinado, y la forma de la superficie fredtica en un acui
fero libre. Las configuraciones se preparan con base en los =
niveles estdticos referidos a un plano horizontal, generalmen-
te el n*vel medio del mar. E1 procesamiento consiste en trazar
curvas "de igual elevacidn plezometrlca, interpolando entre va-
lores conoc1dos. /

La preparac1on de estas configuraciones tiene un
Droblema prlnCLpal. por su aparente sencillez se le considera

'a menudo como una simple interpolacidén mecdnica que no requie-

re de ningun criterio. Esto lleva a cometer errores gue pue—-—.
den invalidar la configuracidén resultante: se apoya la configu
racidén en todos los valores indiscriminadamente, sin previa de
purac.on; no se toma en cuenta el efecto de aquellos factores

que pueden influir en el flujo del agua subterranea y, por tan

to, en la forma de la superficie piezcmétrica, -etc.

.

En primer lugar, entonces, es necesaria una depu

racién de los datos, ya que pueden estar afectados en varias =~

formas; por ejemplo: un nivel de agua detectado puede estar -
influenciado por el bombeo.en el propioc pozo O en pozcs veCi—e
nos, y no ser representativo del estdtico; un falso contacto =
de la sonda o una medicidn equivocada de la longitud de cable

introducido para lograr el contacto, puede llevar a un nivel =
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estdtico totalmente falso. : ;

En otras ocasiones, el error no estd en la medi
cidén, sinoc en ligar en la configuracidn niveles estdticcs co-
rrespondientes a pozos que estdn captando acuiferos diferen--
tes. Para evitar esto, es conveniente contar con secciones -
geolégicas que muestren las principales unicades geohidroldgi
cas existentes en el subsuelo; asimismo, deben conocerse las
caracteristicas constructivas (profundidad, ubicacidn de _ceda
20s, . . .) de los pozos de observacidén para definir el acui-
fero en que se ‘encuentran.  En caso de existir varios acuife-
ros, serd necesario preparar una configuracidn piezométrica -
para cada unc de ellos. ' \

A Una vez corregidos o eliminados los datos poco
confiables, se procede a la interpretacidén para definir las -
curvas de igual elevacidn de nivel estdtico, las cuales deken
trazarse tomando en cuenta todos los factores hidrcldgicos y
geoldégicos que puedan influir en la forma de k superficie pie
zométrica. Para esto es conveniente preparar las configura--
ciones en un plano baseren el que se indique la topografia
‘aproximada, afloramientos geoldgicos, rios, lagunas, manantia
" les, zonas empantanadas, pozos, etc.
ILas configuraciones asi obtenidas preporciocnan
informacidn respecto a las direcciones de fluio, localizacidn
de zonas de recarga y descarga, gradientes hidrdulicos, com--
portamiento de las fronteras, -efectos de la explotacidn, etc.

Por otra parte, las configuraciones piezométri-
cas son bdsicas para la cuantificacién de caudales de flujo -
subterrdneo. Esta cuantificacién se basa en el concepto de -
“red de flujo" y en la Ley de Darcy.

Debe entenderse que lag curvas de igual elcva--
'cidn de nivel estdtico corresponden a lineasequipotenciales,
por lo que el flujo subterraneo debe ocurrir sobre lineas noxr
males a éstas, denomindndose entonces a las lineas perpendicu
lares, lincas de fiujo. & la malla formada por las lineas --
equipotenciales y las lineas de flujo, se le 1llama red de --
flujo. - .
Una utilizacidén bédsica de las configuraciones
- sefialadas, estd apoyada en la aplicacidn de la ley estableci-
da en 1856 por Darcy: la velocidad de flujo a través de un me
dio poroso es proporcional a la pérdida de carga e inversamen
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te proporcional a la longitud de la trayecto'ria de flujo. - .
Esta ley se expresa matemdticamente.

oy = h . .
VvV = K- 2L =
I Ki

en la que V es la velocidad media de flujo, h es la pérdida
de carga en la distancia L, i es el gradiente hidrdulico y K
es el coeficiente de permeabilidad. ' ‘

Con base en la expresidén anterior, puede cuan-
tificarse el caudal de flujo que circula a través de una sec
cidén (canal de flujc), limitada por dos lineas de flujo y dos
curvas equipotenciales, en la forma siguiente:

Q0 = AV = KA

lall=

en la que 2 es el area de flujo. Utilizando el concepto de
transmisibilidad, la expresidén anterior queda '

Q=7T.B. h _ B

| : | e
en la que T es la transmisibilidad y B es el ancho medio de -

flujo. ‘ '

- Los valcres de B y L.son medidos directamente -
en la red de f£lujo, ver fig.

h- Ah
— i [}
4 ) L
0 — LINEAS DE'FLUJO
o n . B _ 0:=Axy
0:T.B. Ah
v ¥ ' L
h'}} ' ln B
! .
| EQUIPOTENCIALES !
= Tl
! - -

SUPERFICIE ! i Ab
PIEZOMETRICA '
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Evolucién Piezométrica. -

Ia informacidn necesaria para conocer la evolu
cién piezométrica es la que se obtiene de la observacién sis
temdtica de la posicidn de los niveles estdticos o fredticos,
cuya comparacién y de acuerdoc con la diferencia obtenida en
un periodo determinado de tiempo, constituye el elemento ba-
sico para elaborar la configuracidn correspondiente.

La importancia de las curvas de igual evolucidn
reside en cue manifiestan los cambios registrados en el alma-
- cenamiento de un acuife¥o, en un pe;iodo y bajo ciertas condi
ciones, pues definen &reas de abatimiento o ascensos de los -
niveles estdticos, es decir, dreas donde ha disminuido o au-
mentado el volumen de agua subterrdnea almacenado.

: Esa informacidn, relacionada con otros efectos =
conocidos, como puede ser el bombeo de pozos, indica las alte
raciones gue se han propiciado por la explotacidén de los ami
feros, en otras zonas puede conocerse lo ocurrido en épocas -
o periodos prolongados de estiaje,en dreas donde el drenado -
natural es mds importante que el régimen de explotacidén con -’
perforaciones. '

Un aspecto importante del conocimiento de la evo
lucidén o fluctuaciones de los niveles estdticos, es el relati
"vo a la calibracién de modelos de simulacidn de comportamien-
to de un acuifero, los que se elaboran en niveles avanzados
de estudion, con el fin de conocer y programar alternativas de
explotacidn, definiendo previamente sus efectos.

Prcfundidad a los Niveles Estidticos.-

Ia elaboracidn de planos conteniendo curvas de
igual profundidad al nivel estatico o fredtico, es semejante
a la comentada en parrafos anteriores, condicidén que implica
tener los conccimientos basicos regionales y efectuar una de
puracidn previa de los datos medidos, de tal forma que se lo
gre una configuracidn confiable que considere todos los efec
tos que pueden influir en su forma.

"Respecto a la utilidad de estas curvas se debe
sefizlar que definen zonas donde los niveles se encuentran muy
préximos a la superficie del terreno, identificandose por con
siguiente, dreas de descarge por evapotranspiracion o en ca-
so de superficies de riego, zonas de drenaje problemdtico.

\
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Por otra parte, el conocer la posicidén del nivel
estdtico o fredtico, permite €n ocasiones conocer la profundidad
minima gue deben alcanzar las perforaciones y las dreas donde
por condiciones econdmicas relacionadas’ con la profundidad de
bombeo, no es recomendable perforar pozos para la satisfaccidn
de ciertas necesidades. A :

Perfiles Piezométriccs .- -

Una practlca comun en la interpretacidn de la in
formacién geohidroldgica, es la elaboracidn de perfiles defi--
niendo las formaciones geoldgicas del subsuelo y sefialando la
posicidn de los niveles de agua.

. Este tipo de trabajos en ocasicnes es muy ilus-~
tr*tlvo, Pues. permite dar objetividad a la presentacidén de re-
sultados y ayuda a estimar espesores y volumenes almacenados -
de agua.

Hidrdgrafos de Pozos.- | . S

Hasta ahora se ha mencionado la necesidad y for-
ma practica de organizar la informacidén piezométrica, asi como
la necesidad de depurar los datos antes de procceder a elaborar
una configuracién, no obstante, se ha omitido dellberadamente
la forma de hacer esa depuracidn.

Una de las précticas mds comunes consiste en com
parar observacicnes en un mismo punto y en caso. de resultar al
gin dato "anormal", a juicio del procesador, se elimina, requi-
riéndose experiencia para efectuar tal decisidén en forma acerta
da. Entre las formas que facilitan tal actividad, convienc des
tacar la construccidn de hidrdégrafos de pozos, que consisten -
en un sistema de coordenadas,en el cual en abcisas se maneja -
tiempo y en ordenadas profundidad o elevacidén del nivel ‘estd-
tico. Con tal -grdfica un dato fuera de la tendencia normal, -
inmediatamente se identifica, recomendandose por cons;gulente
una revisidn antes de ellmlnarlo.

. Poxr otra parte, a las escalas de trabajc resulta
mucho mds objetivo, en una presentacién utilizar las graficas
sefialadas, donde variaciones de pequefia magnitud son evidentes,
condicidén que en las conf 1gurac.Lonec no resulta igual, pues un
pequeiio despla7amlengo de una 'curva en ocasiones nc es achc1a
ble.
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Una ventaja mds que hace recomendable la elabo
racidn de los hidrdgrafos, estd en la facilidad que presentan
para conocer en un mismo punto los cambios de nivel que ocu-
rren con el tiempo, fluctuaciones cuyo andlisis son importan
tes de conocer en la realizacidn de un estudio geohidroldgi-
co, pues permiten identificar con conocimientos adicionales,
los efectos predominantes que modlflcan las condiciones geo-
hidrolégicas regionales.

En el caso de la elaboracidn de modelos de .si-

mulacién, la comparacidén de resultados en la etapa de calibra

cién es mucho mds facil con los hidrégrafos de pozos y los -
correspondientes a puntos definidos en el modelo elaborado,
teniéndose también que en esa forma, se conocen las desviacio
nes resultantes a modificar con las con51derac10nes hechas con
el modelo.

Con todo lo expuesto, resulta ev1dente la conve
niencia de elaborar las graficas descrltas, las que en zonas
donde abunden puntos de observac1on, podrdn realizarse para -
puntos selec01onaaos que permltan caracterizar toda el drea -
en estudlo.

Niveles Dindmicos.

Un dato piezométrico del cual hasta ahora no se
ha hecho mencidn, es el correspondiente a los niveles dindmi-
cos, también conocidos como niveles de bombeo, cuya utilidad -~
estd restringida por la serie de efec¢tos que pueden modificar
su resultado y por la dlflcultad gque se tendria si se (uisie-
ra tener caracteristicas constantes en los diferentes tiempos
de observacidn. Basta .con pensar que en un mismo pozo puede

cambiar con pequefias variaciones del caudal de extraccidén y -

con el tiempo mismo que lleva operando.

: No obstante, es comun manejar estos datos acom-
pafiados del reporte del tiempoc que llevaba en operacidn el po
z0 © pozos prdximos y de los caudales de operacidn, siendo fag

.tible con esos elementos, calcular el caudal especifico, pard

metro relacionado con 1la tran°n151bllldad de las formacmones,
tema de platicas posteriores

EFECTOS QUE PROPICIAN CAMBIOS EN LA POSICION DE LOS NIVELES -

ESTATICOS DE LOS ACUIFEROS.

Como uUltimo punto y a manera de resumen se des-
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cribirdn en forma breve algunas causas y efectos que gropi-
cian cambics en la posicidn de los niveles,de agua.

7 las variaciones que manifiestan los niveles de
agua en los acuifercs pueden ocurrir en periodos prolongados
¢ bien en periodos cortos, debiéndose tener en ambos casos,
observaciones gue permitan deflnlr su forma v durac1on, las
que se consiguen midiendo sistemdticamente la posicidn del -
nivel ccrrespondiénte, en pozos que se elijen de observacidn,
tomando siempre en cada uno el mismo punto de referencia.

' "Entre las causas que propician variaciones con
siderables debe destacarse la lluvia, la que en escencia pue
de considerarse como unica fuente de recarga y por tanto, es
una fuente intermitente que varia dia con dia y afio con afio.
Ia descarga, por otra parte, que se manifiesta con disminu--
cidén en las elevaciones del nivel, puede ser natural.o arti-
ficial, cuya magnitud depende en el primer caso, de la eleva'
cibén-original de los niveles, los que determinan el gradiente
hidrdulico de escurrimiento, mientras que en el segundo caso,
la causa mas comin es el bombeo por medio de pozos, de cuya
magnitud depende la velocidad de abatimiento de los nlveles

estiticos.:

1

En el caso de una descarga natural los factures
que intervienen en el abatlmlento de los niveles son:

a).- La,capacidad‘de transmisién del agua, que

: a su vez depende de la permeabilidad de -
los materiales que constituyen el aculfe~
ro y del espesor de éste (K y b).

b).- Del gradiente hidrdulico bajo el cual ocu
rre el flujo de descarga. ¥

- ¢).~ Del coeficiente de almacenamiento del acui

e fero (S), término. directamente relacionado’
con la porosidad y rendimiento especifico
de los materiales..

Con los elémentos anteriores Jacoblkl) encontxd
que el lcgaritmo de (h) la elevacidn del nivel, dlsmlnuye en -
forma directamente proporCLOnal con el tiempo.

(1) Jacob.~ Correlation of ground water leveles and precipita
tion on Long Island, N. Y., (1944, pp 566-567).
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. _ Por otra parte, al hablar de que la lluvia esg
fuente de recarga al acuifero, no debe pensarse que su efec-
to en todos los casos es inmediato, pues ademds de que la - -
distribucidén e intensidad de la precipitacidén tienen un efeg
to notakle, debe considerarse también que parte llegd a esty
rrir y otra se evapora, restando la que puede alcanzar a ali
"mentar a los mantos subterraneos, a los que puede llegar des-
pués de periodos cortos o muy prolongados, dependiendo de que
el nivel de agua se encuentre somero o profundo y de la per-
meabilidad vertical de los materiales que sobreyacen a las -
formaciones acuiferas. ‘

Una causa comin que propicia abatimientos por
periodos prolongados de los niveles, e inclusive abatimientos
residuales no recuperables por recarga natural a los acuife-
ros, es el bombeo con pozos, cuyos efectos se detectan con -
informacidén sistemdtica que en todos los casos se recomienda
obtener, por ser de gran valor para el estudic de los acuife-
YOSs.

Fluctuaciones por periodos cortos de los nive-
: les de agua pueden ocurrir por diferentes causds, requirién-
di dose para lograr su deteccién una frecuencia apropiada de ob
servaciones, e inclusive un registro continuo en algunds ca--
sos. :

. La causa mds ccmin que propicia cambios instdn
taneos en la posicidén del nivel de agua, es el bombeo o sus-
pensidn de operacidn de pozos, cuyo registro de efectos es un
elemento importante cque se utiliza para la complementacidn de

: estudios geohidroldgicos, tal como se verd en capitulos sub-
secuentes.

- Otras causas que en México no es comiin registrar, -
pero que investigaciones en otros paises han permitido conocer
efectos, son los temblores de tierra, cuya onda de movimiento
que provoca en acuiferos confinados expansiones y compresiones
puede ser observada, habiéndose observado en registros conti-
nuos que las variaciones por este motivo, se caracterizan porque
los abatimientos y recuperaciones provocados con respecto a un .
nivel original son de la misma magnitud. '

En otras ocasiones se han llegado a detectar cam
" bios propiciados por variaciones en la presién barométrica y
por el movimiento de mareas en acuiferos costeros.
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EL AGUA SUBTERRANEA EN RELACION CON LOS FENOMENMOS QUL INTEGRAN

EL CICLO HIDROLOGICO

I.- EL CICLO IIDROLOGICO.

El ciclo hidroldgico es un sistema circulatorio que
incluye e interrelaciona practicamente la totalidad del agua
existente en la tierra. S6lo quedan excluidas de este ciclo
las llamadas "aguas fdsiles" o "aguuas congénitas", generadas
por procesos magmaticos o metamdérficos, y atrapadas en las -
formaciones geoldyicas; pero su cuantia no es de considera--
cidén con respecto al volumbn de 1as aguas comprendidas en el.
ciclo.

'El agua subterrdnea también es parte integrante de
dictio sistema circulatorio: 1z recarga de los acuiferos v la
circulacidn subterrédnea del agua hasta las zonas de descarga,
representan la parte del ciclo que tiene lugar en el subsue-
lo. Existe una estrecha relacidn entre el agua, sukterrdnca v
"los fendmenos que integran el ciclo hidroldgico. En efecto,
la precipitacidén pluvial constituye la fuente de recarga de
los recipientes subterraneos; el escurrimiento superficial es
también una importante fuente de recarga y, en algunos casos,
es generado parcialmente por una aportacién del almacenamien
to subterrdneo a los cauces; la infiltracidén es el fendmeno
mediante el cual el agua ingresa al subsuelo y, eventualmen-
te, lliega a la zona de saturacidn, y la evapotranspiracién -
conctituye, en ocasiones, un mecanismo de descarga de los --
acuiferos. Por *todo esto, aungue la Gechidrologia tiene por
objeto de estudio el aqua subterrdnea, debe tomar en cuenta
tanbidn, en términos generales, aquella parte del ciclio que

tiene lugar en la superficie (Ver figura 1).

' Como es bien sabido, el agua precipitada sobre 1
superficie de la tierra se distribuye en la forma siguient
una parte retorna a la atmdsfera a trav de la =svapotrans
racidn; otra, escurre superficialmente, el resto se¢ infi
tra. Io anterior puede expresarse:

oo
poF- e

és
Y

P Ev + s + I

It

siendo P la cantidad de agua precipitada; Ev, la evapotrans-
piracidn’ real; s, el volumen de escurrimiento superficial, e
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I, el volumen infiltrado. ILa expresidn anterior es la llama
da "Ecuacidn del Ciclo Hidroldgico" en su forma mis simple.

Fs importante considerar a cada uno de los fendme-
nos anteriores en su relacidn con la presencia, distribucidén
Yy comportamiento del agua subterrdnea, ‘

II.~ LA PRE CIPITACION PLUVIAL: FUENTE DE RECARGP DE LOS DEPO
SITOS SUBTERRANEOS.

.Por lo general, en los estudios geohidroldgiccs 1o
se requierce de un conocimiento muy detallado del régimen plu
viométrico, ni es necesario realizar andlisis complejos como
los que se llevan a cabo en estudios de hidrologia superfi--
cial; asi, por ejemplo, las curvas intensidad-duracidén-fre--
cuencia, las curvas areas-intensidad,o la generacidén de sc--
ries cronologicas, no son de mayor utilidad para el geohidrd
logo. Esto se dehe a que los recipientes subterrineos actian
como enormes reguladores que atchdan las variaciones hidrold
gicas superficiales. , A . |

ILa disponibilidad de agua subterrdnea de una zona
esta llmltada, en gran parte, por la rapldez con due se Yenue
va el recurso, y uno de los factores principales de que ecsto
depende es la magnitud y distribucién de la precipitacidn ---
pluv:al el otro factor dominante es de cardcter geoldégico,
como se verd mas adelante. De aqui que sea importante, en -
un estudio geohidroldgico, tener una idea mé&s © menos aproxi
mada de lcos volimenes de agua que se precipitan sobre la zo-
na con31derada, ‘asi como de su variacidn en el drea y en el
tiempo. '

II.1.~ La Precipitacidn Anual.

El procesamiento de los datos pluviométricos con -
fines geohidroldgicos consiste, primero, en determinar la --
precipitacidn anual y su variacidn en el tJempo Para tal -
efecto, se trazan graflca;, como la ilustrada en la figura. 2, .
que muestran la var iacidén de la precipitacidn anual en un in
tervalo de tiempo de varios afios (10 a 20), y la media anual
del mismo lapso. En particular, es imwortante conocer la --
precipitacidn del ciclo anual en que se 1levd a cabo el estn
" dio geohidroldgico, porque el volumen de recarga que recibe
un acuiferc quarda cierta relacidn con la magnitud de la pre
cipitacién vluvial. Esta relacidén no es sencilla ni constan
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te, 'ya gue en el fcnom eno de la recarga influyen muchos otros
factores, ademds de la cuantia de la precipitacidn; pero, en
general, cabe esperar una mayor recarga durante afios lLluvic--
sos que durante afios secos. Por esto, para no sobre-estimar o
subestimar la disponibilidad de agua subterrdnea, deben cono-
cerse cudles fuercn las condiciones dc precipitacidn gue pre-
valecieron en el C¢ClO para el cual se efectuo la estimacidn
de la recarga.

ITI.2.- Cuantificacidén del Volumen Precipitado.

'~ La cuantificacidén del volumen precipitado se basa -
en mediciones de la altura de lluvia, efectuadas mediante piu
viémetros o pluvidgrafos instalados en las -estaciones climato
légicas. Existen tres métodos para calcular el volumen de -
lluvia, a partir de los datos registrados en estaciones distri .
buidas en la zona estudiada: - el método aritmético, el método
de Thiessen y el método de las isohietas, siendo los dos Qlti
mos los mas confiables. ‘

. En el método aritmético se calcula el volumen de =--
lluvia multiplicando el drea de la zona estudiada por la pre-
cipitacién media, calculada como la media aritmética de
alturas de lluV1a registradas en las estaciones climatol¢
cas.

El método de Thiessen consiste en trazar un poligono
de influencia para cada estacidn; los vértices del poligono que
dan definidos por la interseccidn de las mediatrices de los -
trlangulog formados por la estacidn considerada y las estaci el
nes adyacentes a ella; se supone que en el drea de in fluencia
asi definida, la altura de lluvia es igual a la registrada en
la propia estacidn. El volumen de precipitacidn se calcula -
como la suma de lcs productos de las dreas de influencia de -
las estaciones por sus respectivas zalturas de lluvia {(Ver figu
ra 3).

El método de las isohietas consiste en trazar curvas
.de igual precipitacidn pluvial, con apoyo en las alturas de -
lluvia registradas en las estaciones; en el trazo se toma en
cuenta la influencia de la orografia. Se miden grdficamente
las &reas comprendidas entre isohietas adyacentes, y se multi
plican por sus respectivas ldminas medias de lluvia. El volu-
men precipitado estd dado por la suma de estos productos.

La distribucidén de la lluvia en el drea se ilustra
mediante las isohiletas correspondientes a un intervalo de va-
rios aifos (Ver figura 4),



Limite de crea considerada

Al = Area . ,
hi= Altura de lluvia .

o n
Volumen precipitado = i?lAi'M

_FIGURA 3.—CUANTIFICACION DEL VOLUMEN PRECIPITADO
POR €L METODO DE THIESSEN.
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II.3.- ILa Intensidad de Lluvia.

Otro aspecto que debe conocerse, al menos en forma

‘cualitativa, es el que se refiere a la intensidad de lluvia, .

factor ¢ue juega un papel muy importante en el fendmeno de la

infiltracidn. Para un mismo volumen precipitado y condiciones
geoldgicas 1dLntlcas, la cantidad de agua infiltrada puede va

riar ampliamente dependlendo de la intensidad de lluvia; en -

general, favorecen mds la infiltracidn lac lluvias de baja ig

tensidad y larga duracidén que los aguaceros torrenciales de -

corta duracién.

‘Ia intensidad de lluvia se deduce a partir de las
observac1ones realizadas en pluvidgrafos, y se expresa como -
una ladmina de agua por unidad de tlempo.

Puesto que en el estudio cuantitativo del agua sub
terrdnea cominmente se trabaja con periodos largos (uno o va-
rios afios), una representacidén Util) de la distribucidn de la
Jluvia en el tiempo es la grafica de precipitacidén media men- "
sual correspondiente a una estacidén y a un cierto intervalo -
de tiempo. En una grafica de este tipo, como la ejemplificada
en la figura 5, puede apreciarse si hay una o mas temporadas
‘de lluvia bien definidas, o si la precipitacidén tiene una dis
tribucidén mas amplia en el afio; para un afio particular, la --
grifica de precipitacidén mensual indica si la lluvia se dis--
tribuyl en toda la temporada, o si se concentrd en algunc de
los meses. Un conocimiento mds detallado de la intensidad -
puede inferirse de los registros de pluviégrafos que propor-—-—
cionan datos respecto a las intensidades maximas correspondien
tes a diferentes duraciones de lluvia (Ver figura 6).

III.- LA INFI LTRACION Y LA RECARGA DE LOS ACUIFEROS.

Al comenzar la precvpltac1on pluv1al, una parte de
ella es interceptada por la vegetac10n, y otra parte queda -
retenida en las pedquefias depresiones topograficas. - Una vez
que la capacidad de intercepcidén y la detencidn superficial
del suelo han sido satisfechas, se inicia la infiltracidn; -
ya en el subsuelo el agua circula y se distribuye conforme -
a las condiciones geoldgicas y al contenido de humcdad de las
formaciones existentes en él. ' ‘
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IIX.l.- Capacidad de Infiltracidn j Factores que la Contiolan.

~ Se llama "Capacidad de Infiltracidn" de un suelo a
la rapidez con que éste pernmite el ingreso del agua al subsue
lo en una condicidén dada. Experiencias y observaciones reali
zadas han demcstrado que esta capacidad decrece exponencial-——
mente en el tiempo desde un valor midximo inicial hasta un va-
lor practicamente constante, como se jndica en la siguiente -
figura, y es controlado por diversos factores entre los que -
destacan: la estructura del suelo, la accidn de las fuerzas

apilafes, la presencia de aire atrapado en el 1nterlor del
suelo y la cobﬁrtu”ﬁ vegetal (Ver figura 7)

Ia estructura del suelo varia a medida que se va -
saturando. - Inicialmente, cuando se encuentra seco o poco hime
‘do, suele presentar un sistema de grietas que le dan alta ca-
pacidad de infiltracidn; pero conforme aumenta su contenido -~
" de humedad, los materiales finos se expanden, las grietas se’
‘cierran qradualmente Yy, COmo consecuenc1d, decrece su conduc-
tividad h&d"aullca. ‘

Los efectos de las fuerzas capllares v del aire --
aLrapado en ¢l suelo, son contrarios al de la estructura del
mismo: la resistencia inicial que ambos factores presentan -
al avance del agua infiltrada, se va reduciendo con el tiem--~

po.

, La cobertura vegetal favorece la infiltracidn al -
proteger al suelo del- impacto directo de la. lluvia, que con--
pacta su superficie e introduce particulas finas en las grie-
tas y poros mayores; ademds, las raices de las plantas mantie
nen abierta la estructura del suslo.

Considerandce el concepto anterior, resulta eviden—
te ahora la influencia de la intensidad de lluvia cn la mauni
tud del volumen infiltrado. En efecto, £l la intensidad ez -
superior a la capacidad de infiltracidn, el suelo sdlo absor-
be una parte de la precipitacién: para un mismo volumen llovi
do, la cantidad de agua infiltrada serd tanto menor cuantc na
yor sea la intensiacad. '
III.2.~ Medicién de la Capacidad de Infiltracidn.

La capacidad de infiltracidn se mide mediante apa-
ratos llamados "infiltrdmetros", que consisten en un recipien
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te, parcialmente enterrado en el suelo, en el que se aplica
cierta cantidad de agua y se registra la velocidad de akati
miento del nivel. El aparato se prctege -de la evaporacidn,
o bien se efectlian correcciones a las cobsgervaciones realiza
das para eliminar la influencia de este fendmeno.

II1.3.~ Estimacidn del Volumen Infiltrado.

Aungue la capacidad de 1nflltrdc1on del suelo pue
de ser determinada fdcilmente y con cierta precisidn median-
te infiltrdémetros, la cuantificacidén directa del volumcn in-
filtrado no es factible en estudios de cardacter regional, de
bido a que la magnitud de dicho volunen depende de otros fac
tores -ademds de la capacidad de infiltracién- no controla--
bles en la pré@ctica. Por otra parte,‘es obvio que el concci
miento, por medicidn directa, de las variaciones de dicha ca
pacidad en el drea y en el ticmpo, nho es viable cuando se =
trata de &reas extensas..

Mé&todos Hidroldgicos.
. 7

Para estimar el vclumen infiltrado sec han desarco
llado algunos métodos dentro del campo de la hidrologia su-=—
perficial. Uno de cllos es el llamado "peinado del hietogra
ma", en el cual, conocidos los volGmenes de lluvia y de escu
rrimiento superficial, la cantidad de agua infiltrada se in-
fiere a partir del andlisis del hietograma; generalmente, tal
cantidad se expresa como una ladmina de agua (indice de infil
“tracidn), que representa la capacidad de infilitracidn media
de toda el drea considerada. Este métode, cuya aplicacidén -
se ejemplifica en la figura No. 8, y otros semejantes, son =
aplicables a periodos de corta duracidn, para los cuales pue
de despreciarse la evaporacidn; pero no pueden aplicarse pa-~
ra determinar el volumen infiltrado en un ciclo anuval o en -
‘una fraccidn significativa del mismo.

) - Estos métodos proporc1onan resultadcs tiles para
los flnes del hLidrdlogo, quien s6lo estd interesado en tener
una idea de la magnitud del volumen infiltrado, para deducir
io en el cdlculo de la disponibilidad de agua superficial; -

'y por lo general, los errores cometidos en la estimacidn de
dicho volumen, son poco significativos con respecto a la mag
nitud del escus rlmlento superficial.
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Coeficientes de Infiltracidn.

Un método muy popular consiste en la aplicacidn de
"coeficientes de infiltracidn" a las formaciones geoldgicas
que afloran en el drea cstudiada, los cuales representan al
volumen infiltrado, como un porcentaje del volumen de lluvia.

Para aplicar el método se delimitan en un plano --
geoldgico las formaciones que afloran én el drea; seguidamen
te, se cuantifica el volumen precipitado sobre cada una de -.
ellas. El volumen infiltrado en una cierta formacidn, se cal
cula como el producto del coeficiente asignado a ella y el vo
lumen de precipitacidén respectivo. El volumen tctal infil--
trado en el &rea considerada es la suma de los voldmenes paxr

"ciales asi calculados. '

Obviamente, el método adolece de varias deficien--
cias. En primer lugar, puesto que los coeficientes se apli--
can a volimenes de precipitacidén -generalmente, lluvia media -
anual-, el método no toma en cuenta la intensidad de lluvia,
que como se indicd en el inciso 3.1, es un factor que influ
ye definitivamente en la magnitud el volumen infiltrado.

\

En segundo lugar, .el valor de los coeficientes es
asignado arbitrariamente, en una forma subjetiva. Mediante
reconocimientos de campo pueden conocerse las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las formaciones (granulometria, grado da
compactacidn o cementacién, fracturamiento, agrietamiento, -
efectos de disolucidn, etc); y con esta base puede inferir-
se, cualitativamente, si su capacidad de infiltracidn es al-
td, media o baja; también puede apreciarse en forma relativa
si una formacidn favorece la infiltracidén mas 0 menos qug --
otra. Asi, por ejemplo, puede decirse que un basalto colum-
nar o una caliza kArstica, tienen una capacidad de infiltracidn
muy alta, mucho mayor que la de un afloramiento de piroclisti-
cos o de materiales granulares. Estas apreciaciones son muy -
Utiles para definir las probables zonas de recarga; pero, obvia
mente, no.constituyen una base suficiente para asignarle un va
lor a la capacidad de infiltracidén, ni mucho menos para infe-
rir el porcentaje de lluvia que se infiltra. ‘

En terccr lugar, el coeficicnte asignado se aplica
no solo al area reconocida, gue por lo general es poco exten
sa, sino a toda el drca ocupada por la formacidn de que se -
trata, presuponiendo-gue sus caracteristicas hidrogeoldgicas
son semejantes en toda su extensidn, lo que no es necesariamen



= 203 -

‘te cierto. Todavia menocs aceptable es que el método se apli
que sin md@s base que un plano geoldgico en el que las forma-
ciones aparecen clasificadas atendiendo exclusivamente a su
edad y origen; es claro que en este caso los coeficientes ca
recen totalmente de fundamento, pues tal clasificacidn, por
si sola, no da idea alguna de la capacidad de infiltracidn:
El simbolo "Qal", por ejemplo, incluye tanto gravas muy per-
meables como arcillas casi impermcables. '

Es claro, pues, que el método carece de vali-
dez por la 1ncon51stenc ia de las hipétesis en que se basa.

Pero, sobre todo, cabe sefalar que aunque fue-
‘ra rosible estimar con cierta precisidn el volumen infiltra-
‘do, éste no es representativo de la recarga de los acuiferos,
ya gue no necesariamente toda el agua gue centra al subsuelo
constituye una alimentacidn para los mismos. .Lo anterior re
sulta evidente si se consideran lO° fenémenos que tienen lu-
gar en la zona de aereacidn.

IXII.4.- El Flujo en la Zona de Aereacidn.

Una vez infiltrada, el agua empieza a circu--
lar en la zona de aereacidén. En el movimiento del agua a -
través de esta zona influyen: la gravedad y las fuerzas ca-
pilares, asi como la conductividad hidrdéulica, la retencidn
especifica y el contenido de humedad de las formaciones.

Ia atraccidn de la gravedad es una de las fuer
zas dominantes que inducen el flujo; por esta razén, al agua
que circula en esta zona se le llama "agua gravitacional". -
Sin embargo, también juegan un papel iy importante las fuer
zas capilares, qgue operan en el sentido opuesto, es decir, -
tienden a retener al agua en contra de la atraccidn gravita-
toria. ‘ :

Potencial Hidrdulico y‘*Tensién de Humedad del Suelo".
1A descripcidn matematlca del flujo en la zona

de aereacidn presupone la existencia de un potencial hldrgu— "
lico, <b , definido como: :

¢=g(z+q1)
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en que g es la atraccidn de Ja gravedad; =, la carga dn pou1~

cidén del punto considerado, con respectc a un rlano horizopr--
tal de referencia, y . la llamada 'carca de tensidn de hume -
dad del suelo", que toma un valor nulo en el nivel freatico.
La carga hidraulica en un punto dado es:
, (b s
h=—— =2 + |
g

concepto que se ilustra en la figura No. 9.
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En un medio no saturado también es vdlida la Iey

@ : de Darcy:

Vioe- K(X, vy, 2,0 0r.;
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en la que v es la velocidad aparente de flujo; k, la conducti
vidad hidrdulica del -material, e i, el gradiente hidraulico.
En el caso particular del flujo vertical, esta ley puede ex--
presarse: ’

Ves- K (2, () an

Conductividad Hidréulica.

En un medio saturado la conductividad hidrauli
ca es equivalente a la permeabilidad del material, y es fun--
cién de su litologia {distribucidén granulometria y grado de -
compactacidén o cementacidn) y de las caracteristicas del flui.
do (peso especifico y viscosidad dinamica). Pero en la zona
de aereacidn el flujo es cominmente "no saturado"”, y en estas
condiciones la conductividad hidrdulica depende, ademas, de -
la carga de tensidén de humedad: la relacién entre aqudlla y -
ésta varia con las caracteristicas del material, y, es del ti
po ilustrado.en la figura No. 10,

y 4

FIGURA 10.~ EN EL FLUJC NO SATURADO
LA CONOUCTIVIDAD HIDRAULICA ( K ]
DECRECE CON LA TENSION DE HUMEDAD
DEL SUELO (¢ )

)
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Puede apreciarse que la conductividad hidrdulica
decrece conforme aumenta la carga de tensidén de humedad =
del suelo. .

) Por otra parte, la estructura geoldgica influye
también en la circulacién del agua; la estratificacidén que
comunmente presentan los rellenos vy la presencia de lentes
de material arcilloso, reducen la permeakilidad vertical -
obstaculizando la circulacidén del agua en este sentido. =~
Cuando estratos de alta perméabilidad,descansan,éobre otros
poco permeables, el agua tiende a circular lateralmente a
reducida profundidad, generando el llamado "flujo. subsuper

‘ficial"; de esta manera pueden formarse.acuiferos colgados.

Si en su movimiento lateral, el agua encuentra cauces, dre
nes o depresiones topogrdficas, saldrd nuevamente a la su-
perficie sin haber alcanzado la zona, de saturacidn.

Por el contrario, si la estratificacién no es muy
marcada, .el agua continda su movimiento descendente bajo la
accidn de la gravedad hasta llegar eventualumente al nivel =
fredtico. o ‘

v

Ecuacidén diferencial del flujo.

B Ia ecuacidn diferencial general de flujo en un me
dio heterogéneo, no saturado, es: ‘

= (K - ) o (K —— ) +

dx X ' 8); ‘ 8y

‘8 8 B
.8

G(K Gh)c____

. d
8 b ' E)z 8 t

en el que O es el contenido de humedad, definido como el vo
lumen de agua contenido por unidad de volumen de material. -
El significado fisico de esta ecuacidén es sencillo, y puede
expresarse: la diferencia entre el caudal de agua que entra
y el caudal que sale de un elemento de material de volumen -
unitario, es igual a la rapidez con gue varia el contenido -
de humedad del elemento. ‘

‘

e

+




~ 207 -

Retencién Especifica y Deficiercia de Humedad.

YTa rectencidn especifica (r) v el contenido de hume-
dad del material ( © ), son factores que influven notablemen-.
te en el mecanicmo de la infiltracidén: otro concepto también
importantc, relacionado con los dos anteriores, es la deficien
cia de humedad del suelo (Lh), definida como la diferencia en
tre la retencidn egpecifica y el contenido de humedad, cuando
éste es inferior a aquélla (Ph = r - 6,0<r). En otrcs térmi
nmos, .la deficiencia de humedad es la cantidad de agua que re-
quiere un material, por unidad de volwnen, para satisfacer -
su retencidn especifica.

Mecanismo de la Infiltracidn.

cuando cierto volumen de agua se infiltra, una par-—
te de é1 es interceptado -por el primer estrato para satisfacer
su deficiencia de humedad; el resto pasa al estrato subyacen-
‘te que, a su vez, intercepta otra parte del volumen infiltra-
do, y asi sucesivamente. Por consiguiente, la cantidad de --
agua que continda su movimiento descendente es cada vez imenor, "
y sb6lo llegard a la zona de satuvracidén la cantidad de agua in
filtrada en exceso del déficit de humedad existente entre la
superficie del terreno vy la superficie fredtica; despuds de -
satisfecho dicho déficit la totalidad del agua que continda -
infiltrdandose llega hasta la zona de saturacidn.

Terminada la infiltracidn, el poder evaporante de -~ .
la atmésfera actia sobre el suelo, reduciendo su contenido de
humedad e induciendo un flujo ascendente en la zcna de aerea-—
cién. Si existe continuidad hidrdulica entre esta zona y la
de saturacidn, se estahlece el flujo de la superficie fredti-
ca a la superficie del terreno} en caso contrario, la circula
cidn ascendente del agua continla hasta que los materiales en
la zona de aereacidn quedan totalmente secos, o hasta que se
tnicia un nuevo periodo de infiltracidn, repitiéndcse nuevamen
te el ciclo. El mecanismo descrito se ilustra en la. figura -
No. 1l.

Evidentemente, si el volumen infiltrado es reducido

y/0 el déficit de humedad es grande v/o el nivel freidtico se
encuentra relativamente profundo, puede suceder que toda el
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agua infiltrada sea retenida arriba de dicho rivel y, en ccn
secuencia, que la zona de saturacidn no reciba aportacidn al
guna. Tal situacidn es muy comin en las regiones dridas, -
donde existen d&reas cuya zona de aereacidn se encuentra per-—
manentemente seca, y s6lo los estratos superficiales son hume
-decidos temporalmente.

Mediante andlisis tedricos y experlmentos de labora
torio realizados con columnas de diferentes materiales, se ha
estudiado la influencia de diversos factores que intervienen
en el fendmeno de que se trata. ILa solucién de la ecuacidn -
diferencial del flujo y las observaciones realizadas experi--
mentalmente, permiten inferir la distribucidn y variacién del
contenido de humedad, de la carga hidrdulica y de la tensidn
de humedad en la zona de aereacidn, y conocer la distribucidn
y velocidad de avance del frente de infiltracidén. En la figu

- No. 12 se presentan los resultados obtenidos en alcunos -
casos especificos.

III.S;: La Recarga de los Acuiferos.

, Cabe aclarar ‘que, en ultima instancia, lo que inte-
resa al geohidroldégo no es tanto el volumcn de agua que se -
infiltra, sino mds bien la recarga de los acuiferos, esto es,
la cantidad de agua que efectivamente ingresa a la zona de -
- saturacién. '

~ La recarga es el volumen renovable de los acuiferos;
- por tanto, en general, es mas o menos representativa de la -
disponibilidad permancnte de agua subterranea. De aqui que
sea importante cuantificar su orden de magnitud con la maycr
precisidn posible, va que es uno de los principales factores
limitantes que deben considerarse al contemplar el aprovecha
miento dé un acuifero. Su sobreestimacidén puede dar lugar a
una sobreexplotacidn perjudicial que, a largo plazo, dafa a

la economia de la zona afectada; y su °ubEStlmaClon puede re
trasar o frenar el desarrollo de la misma.

De lo expuesto en el inciso antericr, resulta eviden
te'que la recarga y el volumen infiltrado no son equivalentces,
siendo la diferencia entre una y otro especialmente notable en
las zonas aridas. En efecto, en ellas es frecuente que la ma-~
yor parte de la precipitacidn pluvial se concentre en unos cuan

tos douaceLos de gran. intensidad y corta durac:on, que generan
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un cscurrimicnto superficial de cardcter torrencial, pero que.

no propician una infiltracidn abundante; el resto de la preci
pitacién tiene lugar en forma de lluvias de reducida intensi-
dad, que apenas humedecen un pequefio espesor de suelo. Por -
otra parte; la elevada evaporacién potencial agota rapidamen-
te la humedad de la zona de aereacidn, generando un gran d&fi
cit de humedad. En estas condiciones es muy limitada la re--
carga ¢gue produce el agua precipitada sobre la superficie del
valle o planicie en cucstidn, pues casi la totalidad de la po
ca agua que se infiltra queda retenida arriba del nivel fred-
tico. En una zona drida, esto es facilmente comprobable me--
diante la observacidn del contenido de humedad del suelo en -
una pecquefia excavacidn a cielo abierto. '

. Asi, pues, la alimentacién significativa de los - -
acuifercs de tales zonas procede, principalmente, de la infil
tracidn de los escurrimientos a lo largo de los cauces, donde
la presencia de un tirante de agua y la elevada conductividad
hidrdulica de los materiales, favorecen la infiltracidn.

También suele ser importante la recarga en zonas --

- ) s e > . : -
agricolas, en las cuales la aplicacidn continua de una lamina

de agua sobre el terreno y/o la infiltracidén en canales no re
vestidos, origina un retorno de riego cuya magnitud depende
de la cantidad de agua aplicada en exceso del uso consumptivo
de las plantas; si la zona cuenta con un sistema de drenaje,
parte del retorno puede aflorar a lo largoc de los drenes, y
el resto se infiltra a mayores profundidades, alimentando --
eventualmente a los acuiferos. Observaciones realizadas han
revelado que en algunas zonas, el retorno del riego represen
ta hasta un 40%, o mds, del vclumen de agua aplicado a los -
terrenos de cultivo; desde Juego la magnitud del retorno de-
pende fundamentalmente del grado de tecnificacidén dél riego.

Ia conclusidén mds relevante deducible de todo lo -
expuesto en incisos anteriores es la inaplicabilidad de los
llamados "Balances Hidricos Superficiales" a la cuantifica--
cién de la recarga de los acuiferos.  Esta cuantificacién de
be efectuarse, entonces, mediante un método que deje a un la
do el mayor problema que se enfrenta en dichos balances: la
estimacidn de la evaporacidn real; y gue no tenga que consi-
derar los complejos fendmenos que tienen lugar en la zona de
aereacidn. Tal método es el "balance de aguas subterrdneas",
en el cual se considera exclusivamente a la zona de satura--
"cibn. o
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Otra conclusidén importante se refiere a la estrecha
relacidn que existe entre el agua subterrdnea y el agua super
ficial, lo que pocas veces se considera al proyectarse nuevos
aprovechamientos. Es comln que se proyecten presas y que se
rehabiliten zonas agricolas (revestimiento de canales, mejora
miento de la red de drenaje, reduccidn de las lédminas de rie-
go, etc.), sin prever en qué medida se va a reducir con ello
la recarga de los acuiferos. ‘Es necesario, pues, tener en --
rnente que en la mayoria de los casos la disponibilidad de - -
agua superficial sélo puede aunentarse sacrificando en mayor
o menor grado la disponibilidad de agua subterranea, y vice--
versa. Al analizar el aprovechamiento de los recursos hidrdu
licos en forma integral -agua superficial y agua subterrdnea-,
tanto desde el punto de vista hidroldgico como desde el punto
de vista econdmico, es probable que en ciertos casos sc lle--
gue a la conclusidén de que la ganancia de agua que se preten-
dia alcanzar mediante la realizacidn de determinado proyecto,
es ilusoria, o tan reducida que no se justifican las inversio
nes necesarias para obtenerla. -
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- las cond1c10nco originales del acuffero, originan cambios
‘en la posicién de dicho contacto. Al explotar Joa acu1fc~w

HIDROGEO O QU IMZITCGCA
Por: Ing. Juan Manuel Legser I.

RESUMEN

Ta interpretacién geoquimica del agua subterrdnea, se utili
za junto con la geologia, hldroloqla Y geofisica, como un -~
auxiliar para conocer y entender, en una forma mis completa,
el funcionamiento de los acuiferos y la planeaciédén de una -
mejor y mds racional explotacién.

Para efectuar la interpretacién geoquimica, se toma en cuen
ta que, el agua que forma los acuiferos, proviene principal
mente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse SO
bre las formaciones gcoléglcas, se infiltra y corre a tra--
vés de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contac

to con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que

las forman y produciendo cambios en su composicién. La qui

mica del agua dependerd de la solubilidad y composicién de
-las rocas pdr las que circula y de log factores que afecten

la solubilidad, como son: ‘las temperaturas del agua y las

. xocas, el drea de contacto del agua con las formaciones, la

velocidad de circulacidn, la longitud del.recorrido, la pre
via composicidén quimica del agua y otros factores.

Por 10 tanto, la composicién del agua estd en Iintima rela--

cién con el funcionamiento general del acuifero. Es por —-
ello que, a partir de su composicién guimica, se puede obtg
nexr la dlrecc16n del movimiento del agua subterrdnea,- la 1o
calizacién de las zonas de recarga del acuifero, losg tipos

de roca a través de las cuales circula, asi como algunas ca,
racteristicas fisicas del acuifero y la calidad del agua pa,
ra usos agricolas, ganaderos, agropecuarios, potables, tu——

" risticos e industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies coste--

ras, el agua de los acuiferos se encuentra en contacto s5o—-
bre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de
éstas. -El contacto entre estas dos masas de agua sc cncucn
tra. en equilibrio vy, las modificaciones producidas en —

-—



ros costeros, se rompe este equilibrio, produciendo una in-
. A e
trusion de agua de mar, dentro del acuifero.

Debhido a las dlferenc1as en concentracién y composicién qui
mica, existente entre el agua de mar y el agua dulce, los -
métodos geoquimicos ayudan a conocer la posicidén y veloci-—-
dad de avance de la intrusién salina.

En diferentes laboratorios de la S. R. H., la Direccién de
eohldrologla y de Zonas Aridas, ha venido efecLuando anall'
-sis quimicos de muestras de agua, obtenidas tanto en pozos
como en norias, galerias filtrantes y manantiales. En es--—
tos laboratorios se determinan los sélidos totales disuel--—
tos, la conductividad eléctrica, la dureza total y las con-
centraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na,
S0, Cl, HCOg, NO, y NOg3, principalmente. e L .

con los resultados de los andlisis, se elaboran configura--
ciones de los indices mds representativos, obteniéndose, a
partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden
con los lugares donde se encuentran las menores concentra--—
.ciones de sales. Se obtiene también, la direccidn del flu-
jo del agua subterrdnea, debido a que ésta va disolviendo -
mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también se -
pucden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad,
ya que éstas afectaran, en mayor .o menor grado, la composi-
cidn y concentracidén de sales en el agua. .

A partir de la composicidén quimica del agua, se deduce el -
tipo de roca que forma el acuifero, asi, el agua que circu-
la a través de rocas calizas, tendrd en solucién abundante

calcio y carbonatos, en contraste con agua que circula a --
través de rocas yesiferas, la cual tendrd disueltos iones -

de calcio y sulfatos.

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se com
paran los resultados de los andlisis quimicos, con los.limi
tes mdximos permisibles ya establecidos, obteniéndose, rdpi
da y directamente, la clase de agua para este uso.

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la -
clasificacidén de Wilcox, a partir de la cual y por medio de
las concentraciones de sodio, magnesio, calcio y la conduc-—
tividad eléctrica, sc conoce la clase de agua para riego a
que pertencce cada muestra anal;zada,\asl como las recomen-
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. daciones relativas al tlpo de suelo en que debc usarge, las

practlcao del- control de la salinidad y los tipos de culti-
vos mds adecuados.

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente
yor su dureza. Posleriormente, dependiendo del tipo de in-
dustria, el agua deberd cumplir ciertos requisitos estable-
cidos. ' ' ' '

GENERATLIDADES
~

EL CICLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita'sobrc ——

 los continentes, tiene tres caminos por seguir: 1) evapo--

rarse para formar las nubes; 2) escurrir por la superficie

del suelo formando arroyos y rios que finalmente vierten --

sus aguas al mar y: 3) infiltrarse en el subsuelo para foxr
I R . .

mar aculferos. Esta agua infiltrada, posteriormente es dre

- nada por corrientes superficiales o aflora en forma de ma--
‘'nantiales para evaporarse y seguir su camino hacia el mar.

'BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se évapora, para incorporarse a la at

mésfera en forma de nubes, el 86% proviene del mar y el 149

restante, de los continentes. Del 86% que se evapora en -—-
los océanos, el 78% se precipita en el mar y el 8% en los -
continentes. (Fig. 1). El otro 14% de evaporacidn, se pre-
cipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de -
precipitacidén sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%,
escurre hacia el mar en forma.de corrientes superficiales =
el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo Yy en for
ma de agua subterrdnea, es incorporada al mar.

ubterrdnea que forma los acuiferos proviene princi
palmente de la lluvia, donde parte de ésta al precipitarse

sobre las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a tra
vés dc ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por -’
zonas cercanas a camaras magmdticas o puede permaneccr atra
pada entre sedimentos en forma de agua f£ésil. '

- Al circular por el subsuclo, entra en contacto con diversas

formaciones geologlcau, disolviendo las sales minerales que
forman las rocas y produexendo cambios en su composicidén. -
rPor lo tanto, la compoglc1on gquimica del agua depcndera de
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la solubilidad y composicién de las rocas por las que circu
la y de los factores que afccten la solubilidad, como son:
las temperaturas deél agua y las rocas; el area de contacto
del agua con las . formaciones, la velocidad de circulacién,
la longitud del recorrido, la previa composicién quimica -~-
del agua y otros factores.

QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO

precipitarse

diferentes ma
suspensidén en
son transpor-

Composicidn del agua de lluvia.- Al
hacia la corteza terrestre, arrastra
teriales finos, que se encuentran en

- la atmdsfera y que, en muchos casos,
tados por el viento.

a)

Ia composicidén quimica general del agua de-lluvia,
segin Garrels y Mackenzie (1971), es la siguiente:
(Figs. 2 y 3) -

Na 1.98 ppm Ca 0.09  ECO3 0.12
K 10.30 cL.  3.79
Mg 0.27 so,  0.58

ILa concentracién de elementos disueltos en la llu-
via en diferentes lugares, es variable: por ejem--
plo, el contenido de cloro y sodio, en la precipi-
tacién que se lleva a cabo en algunas zonas coste-
ras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mien--
tras que en los continentes es menor de 0.3y 0.2

ppm, respectivamente.

Debido a la baja concentracidn de
de lluvia, ésta se considera como
las variantes existentes entre la
poncentracién de un lugar a otro,
tancia en la interpretacién hidrogeoquimica, salvo
lugares excepcionales, donde corrientes de airc le
vantan una gran cantidad de particulas que postc-—-
riormente son arrastradas por la lluvia.

sales en el agua
"agua pura" y --
composicidén y —=
no son de inpor-

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan

. ! .
bidxidos de carbono de la atmésfera, formando aci-.
- do carbénico como se ilustra en la siguiente reac-—

cién.

re



'

YRS TLRER

L UER e e TN oy v i o Brucaprnadd /et & wts

WA, % Boel otmostitog o el o gt 2 e o ek n ey

CICLO HIDROLCGICO Y COWIPOSIC]ON MEDIA DEL AGUA
DE LLUVIA, RIOS Y OCEA?\OS

COMPOS!CION OU!MICA

No 1.93 ppm cs 3.79
X 0.30 €04 0.58
| Mg 0.27 HCOy 0.12
_{Ce 0.09

CONMPOSICION QUIMICA

No 6.3 S04 M:2
ESCURRINIENTO — Ka 2.3 pon HCO: 58.4

EVAPORACION

PRECIPITACION

Mg 4.1 810z 131
“Co 18.0 S.T.0.129.8
c2 7.8 .

)

4 g
EVAPORACION ;
2 ¥
i £
— — e o
——  COMPOSICION CUiMiZA =
O CEAXO {¢c¢ 19,000 Co <00 §
Ne 10,5C0 HCOs 140 "
Mg 1,300 SiD2 6]
: . : S04 2,650 S.T.D. 34,367 {
] K 380 )
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j.as concentrociones de solidos tofales disueltos en

. este €asoO son poro comporer el rengo en que se puede

encontrar los diferentes tipos de roce, dependientes

de su solubiliced.
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b)

c)

X

Este dcido, tiene-un gran poder de disolucién Yy cg
el principal agente de ataque del agua sobre lag ~-
rocas.

Composicién del agua de rios.- Las corrientes su-—
perficiales, que en la mayoria de los casos son . la
causa inmediata de.la lluvia, tienen contacto con
los materxiales que forman los cauces, asf{ como con
los fragmentos de roca transportados por la co- —-—
rriente.

Al conLacLo con dichos materiales, el agua los ata

‘ca y disuelve, llegando a tener una composicibn de

pendiente del tipo de materlales ‘'con los que tiene
contacto.

La composicién promedio del agua de rios, segln —~-
Livingstone (1963), es la siguicnte:

N

cL 7.8 ppm Ca '15.0 Al 0.01
Na 6.3 HCO3  58.4 . S.T.D, 129.5
‘Mg 4.1 sio, 13.1 - ) '
S0, 1i.2 ~ Noz . 1.0

2.3 - pelt 0.67

Composicidén del agua de mar.—- I1os océanos consti-—
Luyen los mayores depdsitos de agua en el mundo, y
se caracterizan por tener una gran cantidad de sa-
les disueltas. Estas sales son producto de la ero
sibn quimica efectuada por el agua durante el ci--
clo thLOlégJCO, desde la formacién de la tlerra,

hasta nuestra época.

Originalmente, los océanos se formaron por conden-—
sacién de vapor de agua, la cual se acumuld en las
partes bajas de la tierra. Se inicibé el ciclo hi-
drolbgico y esta agua empezd a disolver los minc:g
les que formaban las rocas, conduciendo las sales

-producto de erosidén quimica, hacia las cucncas - -

ocednicas. Continué el ciclo hidrolbgico y con &1,

‘el aumento de sales en el agua de mar.

Ya composicibén quimica del agua de mar, de acucxdo
con Goldberg (1957), es: :

cl 19,000 ppm . ‘ca 400
Na 10,500 | - HCO4 140
Mg - 1,300 ° 510, - 6
50, 2,650 - . 8.T.D. 34,467

K 380
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~d) composicidn del agua subterrdnea.- La composicidn
quimica del agua subterrdanca dependerd del tipo de
'xoca, a través de la cual circula y de otros mu- -
chos factores complejos. (Fig. 3).

Asi, tenemos que un agua que circula a través de -
rocas calizas, tendrd principalmente jones de cal-
cio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por ye
sos y anhidritas, tendrd una gran cantidad de sdli
dos disueltos, debido a la fdcil disolucidn de es—
tas rocas, predominando la presencia de iones de -
calcio y sulfatos. El agua que circula a través -
de basaltos, tendrd pocos sbélidos disueltos, debi-
do a que esta roca es de dificil disolucidn; ade--
mas, tendrd aproximadamente, la misma cantidad de
‘calcio, magnesio y sodio. '

En las figuras 4 y 5 se muestra la composicidn qui
mica de algunas rocas y minerales comunes.

III. ;ETODO DE TRABAJO EN IA INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA

3.1.

. zo, noria, manantial, gdaleria, etc., ya que en ocasiones,
4 ’

Para llevar a cabo una interpretacidén hidrogeoguimica, sc -
procede de la siguiente manera (Fig. 6): ‘

SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA

Se efectla una seleccién de aprovechamientos,tomando en - -~
cuenta una distribucidn espacial, que dependera de las cir-
cunstancias, asi como el tipo de aprovechamiento ya sea po-

los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden a .—-

" sistemas acuiferos diferentes.

"El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno

de-un litro de capacidad,. con doble tapa. Ins frascos de—-

ben llenarse totalmente para evitar la gasificacién de algu

nos componentes que podria provocar reaccioncs quimicas y -
alterar la composicidn de la muestra gque es representativa

" de enormes volumenes de agua.

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos re-
lativos a la localizacibén y caracteristicas del aprovecha--
miento, asi como la temperatura ambiente, la temperatura -—-
del agua al momento del muestreo, el pHy la rgsistividad -
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COMPOSICION QUIMICA
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METODO DE
TRABAJO

—~ s

INTERPRETACION GEOQUIMICA

<

SELECCION Y MUESTREO
DEL AGUA SUBTERRANEA

ANALISIS FISICO —QUIMICOS

ELABORACION DE PLANOS,Y
DIAGRAMAS E INTERPRETACION
DE LOS MISMOS

SELECCION POR P0OZOS, NORIAS, GALERIAS
FILTRANTES Y MANANTIALES,

MEDICION DE pH Y TEMPERATURA DEL AGUA
EN EL CAMPO,

' OBTENCION DE LA MUESTRA DE AGUA EN BOTE.

LLA DE POLIETILENO DE UN LITRO DE CAPACIDAD

DETERMINACION DE CALCIO, MAGNESIO, SOD10Q,
POTASIO, BICARBONATO,CLORURO, SULFATO, o
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS, ETC.

TABLA RESUMEN

CONFIGURACIONES

DIAGRAMAS TRIANGULARES
ETC.

FIG. 6
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3.2.

eléctrica del agua. L
ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio -
en donde se efectdan los andlisis fisicoquimicos, determi--
nandose las concentraciones de los principales cationes (cCa,
Mg, Na, K), aniones (HCO3 Cl, S04 ) los sdlidos totales di-
sueltos’'y, dependiendo del tipo de terreno, su sugiere la -
determinacidén de otros indices, por ejemplo, para un terre-

‘no con trazas de termaligmo, seria conveniente 1la de{ormlna

. cion de litijo y boro, asi para otros casos, se requeriria -

Qdetermlngrrrco, MnO, 5102, F, etc. (Fig. 18)

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sélidos totales disueltos

representan el residuo que queda al evaporar cierta canti--
dad del agua. No son representativas de la suma de las con
centraciones de los diferentes elementos analizados, ya cue,
durante la evaporacidn en el laboratorio, los sclidos vola-
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carho-
natos. También quedan retenidas cierta cantidad de agua de

cristalizacidén que no alcanza a evaporarse. Por lo tanto,

el valor de los sélidos totales disueltos, s6lo proporciona
un indice del ataque del agua sobre las formaciones geoldgi

‘cas y de la solubilidad y fac:llaad de remocidn de laa S -—-
les del subsuelo. -

UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Ias unidades mds comunes, en las.que se reportan los andli-
sis quimicos efectuados a muestras de agua, son: partes —-
por milldén y miliequivalentes por litro.

Ias "partes por millén", son unidades de pesv poxr peso, que
equivale a un miligramo de soluto, por un kilogramo de solu
cién. La unidad de peso por volumen, se tiene al asumir --
que un litro de solucidén, pesa un kilogramo; entonces, teng
mos que una "parte por mlllén" es igual a un "mllzgramo ——

por litro".

Debido a que las unidades anteriores estidn dadas en peso, =
no hay equivalencia entre iones de diferente especie, © sca,
que no se¢ pueden mezclar, debido a ‘que tiencn diferecnte pe-—
s0 molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, para relacio
nar difercntes ionecs en férmulas unmlcav o para cfectuar -.
corrclaciones entre el]os, sc utlTnuan unldqdcs equivalen-—

tes.



Ia unidad mds usada es el "miliequivalente por litro", la -

cual se obtiene multiplicando los "miligramos por litro", -
por »%r, donde "C" es la carga del ion y "PA" eg el peso --
atémlco.

Otra unidad conocida y usada en Quimica, e¢8 "moles por 1i--
tro", siendo una mole, el peso atdmico de una substancia cn
gramos. '

Ias abreviaciones usadas ¢n las unldades mvnc1onadas, son -
-las SLgulen+es- :

ppm ’-_— . partes por'millén.

mé/l B ‘  ;ﬂ miiigramos por litro.
'ume/l m' . miiiquivalentes bor'litro.
mol/l . . moles por litro.

3.4. ELABORACION DE lABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION
DE LOS MISMOS :

a) Tablas resumeh.-. Para controlar y tener una idea a
en conjunto de la composicidn, concentracidén y ca-
lidad del agua, se recomienda elaborar tablas en -
las cuales se resuma toda la informacidén obtenida.

En la Fig. 16 se muestra un ejemplo.

») Configuraciones.- Con el objeto de tener una dis-
tribucién espacial de la calidad del agua y con —-—.
ella determinar cualitativamente las zonas de re-—
carga, la direccidén del flujo del agua subterrdnea,
asi como‘tener idea de algunas propiedades fisicas
del acuifero, se elaboran configuraciones de las -
determinaciones efectuadas.

con el objeéto de ilustrar este punto, en las Figs.
7 y 8 se muestran las configuraciones de sélidos -
totales disueltos y conductividad eléctrica, para

los Valles de Aldama y Samalayucan, Chih.

En el plano de curvas isovalores de sflidos tota--
les disucltos de Aldama, se observa dque lasg zoOnay

con menores concentracioneg se encucntran cn cl cox
tremo nordéste de la ciudad de Chihuahua y cn ¢l --
flanco este de la_slerra de La Gloria, coxncxdlcn~




do éstas con las zonas de recarga del acuifero, don
de ¢l agua de ]luv1a se infiltra.

Las concentraciones aumentan de la ciudad de Chlhua

hua hacia la de Aldama, indicando que el agua subte

rranea fluye en dicha direccidn al ir disolviendo -
sales conforme avanza.

ﬁas concentraciones aumentan de la Sierra de ILa Glo
ria, hacia el noreste y después hacia el sureste, a
lo largo del rio Chuviscar, mostrando que la dircc-
cién del agua subterrdnea es. hacia el sureste.

En la configuracién de conductividades del 4rea Sa-
malayuca-Judrez, (Fig. 8) se observa la curva 1000

al pie de la Sierra de Judrez y de 1500 hacia el su
reste de ella. Esta distribucidén, indic¢a que la --
Sierra de Judrez corresponde a una zona de recarga,
donde el agua de lluvia se infiltra 'y fluye hacia -
el sureste. Observaciones similares se hacen en Sa
malayuca, donde se deduce un flujo de agua de sur a
norte y noreste, uniéndose con el de la Sierra de -

Juarez, para continuar hacia el Rio Bravo.

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtienc,
entre otras cosas, la zona de alimentacidn del acui

‘fero y direccién del flujo, el cual. 001nc16e con el

encontrado por métodos piezométricos.

En la Fig. 9 se muestra un corte geoldgico ilustra-
tivo, que relaciona la zona de recarga y la direc--
cidén del movimiento del agua subterrdnea, con la --
concentracién y composicién quimica del agua.

Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener,
en forma rdpida e ilustrativa, los difercntes tipos
o familias de agua, de acuerdo.al-catién y anidén --
predominante, se forman diagramas triangulares, co-
mo el que se muestra en la Fig. 10. En el tridngu-
lo de la izquierda de este diagrama se grafican, c¢n
porcentaje de me/1, los pr1nc1palcs cationcs.y, cn
el tridngulo de la derecha, también en las m%sm?s -
unldadcs, los prJnc1pales anioneg. En logs vcertices
de estos tridngulos se defincn aguas cilcicas, mag-
riesianag, blcarbonatadas, cte., si las mucstras  ge
encuentran 1ocallzadas en los vértices con los por-
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centajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bicar
bonato, etc., respectivamente. Se define como - —
agua mixta, la que se grafica al centro del tyidn-
gulo, por no existir un ion que predomine.

En la Fig. 11 se muestra un diagrama triangular, -

en el cual se graficaron muestras de agua del vVa--—
lle de Tecomdn-Manzanillo, Col., observdndose la -
existencia de agua de tipo sdédico-cloratada, mixta
-mixta y cdlcico-bicarbonatada.

El tipo o familia de agua, se vacia sobre un plano
delimitando zonas con agua de diferente composi--—
cién. - En la Fig. 12 se muestra el plano correspon
diente al diagrama triangular de la zona de.-Teco--
méan-Manzanillo, en el cual se delimitaron ‘las zo--
nas correspondientes a las familias de agua ya men
cionadas. El agua sdédico-cloratada, es consecuen-
cia directa de contaminacidén del acuifero, con - -
agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla -
de aguas de diferentes tipos y en la cual no pre--
domina ningdn ion en especial. EL agua cdlcico-hi,

rarbonatada, es el producto de la disolucidén de ro

cas calizas por el agua.

S

Resistividades v sdlidos totales disueltos.- Ia -

"resistividad es una medida indirecta -de los g6li--

dos totales disueltos (S.T.D.) que contienc el - -
agua, ya dque sus valores son inversamente propor--
cionales a éstos dltimos. Tomando en cuenta esta

caracteristica, se forma una grdfica (Fig. 13) con
la cual, se pueden calcular resistividades a par--
tir de sdélidos totales disueltos, o viceversa. --
Los sblidos totales disueltos calculados, en algu-

“nos casos, nos ayudan a complementar la informa- -

¢ibén de configuraciones de una forma rapida y cco-
némica. ILas resitividades calculadas, se pueden -
utilizar para hacer correlaciones con geofisica

En la Fig. 17, se muestra un ejemplo de la rela- -

cidén entre resistividad y S.T.D., el cual corxes--
ponde al drea de Sonoyta, Son. En ella se cncon--
tro que, en ciertos lugares, el agua subterrdnca -
tenia concentraciones de S.T.D., muy altas y sSc cn
contraba rodeado por pozos con agua de mejor cali-
dad. Sc efectuaron sondeos geofisicos de registi-.
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vidad, los cuales, al ser interprctados, mostraron
la existencia de lentes localizados de muy baja re -
sistividad, los cuales corresponden a agua salobre
atrapada entre los sedimentos,

Existen otros tipos de clasificacién v representa~
cién de andlisis quimicos, como las de Chase Pal—-—
mex, Shoeller, Souline, Wilcox, etc.

"IV,

GRADO DE _SATURACION DEIL AGUA CON RESPECTO A LOS MINTRALES -
MAS COMUNES

Cuando algunas muestras presentaron altas concentracioncs -
de sb6lidos totales, se procede a .hacer un andlisis del gra-
do de saturacidén del agua con respecto a los minerales mdg

comunes; yeso CaSO, - H20, Calcita CaCO4 dolomita CaMg - -~

. METODOLOGIA

Para obltener el grado de satufacién de una sal en el agua,

se obtiene la constante de actividad idénica (Kai) y se con-—
para con la constante de equilibrio (Ke). Para valores de
(Kai) mayores que (Ke), la muestra se encuentra sobresatura:

© da y para valores de (Kai) menores que (Ke), la muestra no

se encuentra sobresaturada.

En el caoo del.yeso, este se disocia segun ‘la siguiente reac

‘cidn:

_ ‘ o v o)
caso, + H,0 ——* ca + S04 4+ 1,

Aplicando la ley de Accidn de Maoas,'obtenemos que la cons-
tante de actividad iénica es igual a las actividades de los
productos cntre los reactantes, O sea:

Ka1== [catt) Isoi) [ 21,0)

[caso, - Hp0)

Donde 1os parenteols indican la acL1v1dad iénica del lon --
que cn encierran.

La actividad de.los compuestos, es igual a 1.~ por lo tanto:



kai = [ca**] [s0f] = = = = = = = = = (1)

De ﬁanéra_similgr para 1a calcita se tiene:
cacoy = ca't 4+ (o3
. Kai = [CaH'] [CO§ f e - (2

_Debido a que los andlisis no reportan carbonato, (co3), se

utilizd la determinacidén de bicarbonato (HCOE), sustituyen- -

do la férmula (2) de la siguiente manera :

HCo3 = 'co5 4 .HY
kai = [co3] [H'] _ -10.33
[ 1coz ]
Despejando; '
~10.33 i

[mcoz3] - 10

- [eos]
o [u]

sustituyendo en la ecuaciéh.(2):_
-10.33

i

- (3)

Kai = - [ ca®][nco3] 10

[ #]

Ias actividades idénicas se obtienen multiplicando el coefi

‘ciente de actividad idénica (¥ ) de cada elemento, por la =—-

concentracién en moles por litro (M).

0 sea: ‘ [ca®?] ‘ é' b ca - Moy
. [Hcgg}i = ¥ HCO3'_, MHCO3

/

las concentraciones en moles por litro (M) se obticnen divi

‘diendo las partes por millén reportadas en los andlicis qui.

micos por el peso atémico. El coeficiente de actividad i6-
nica (¥ ) se calculd mediante la f6rmula de Debye-Huckel:




log y = -az? /T
l - Ba; /T

Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependien
tes de la Lempcratura (en nuestro caso a 25 A = 0.5085 vy
B = 0.328% % 10 (Klots, 1950); a; €8 una convtante rela--—
cionada con el tﬂmaﬂo y carga del 1on (HEM, 1970) I es la -
fuerza iénica calculada por la férmula:

1

I =1 (M . z2)
2 - .
Donde M es la concentracién de cada ion en moles por litro.

Ia constante de actividad idnica (Kai), asi obtenida,. se --—

compara con la constante de equilibrio (Ke), para encontrar
- el grado de saturacién del agua con respeclto a yeso y calci.
- ta. .

-

Los valores de Ke son: (Gdrrel'y Chist, 1965):

l, Ke '(calcita)‘ = 1078.34

Ke (yeso) = 1074-61
De manera similar, se procede para el cdlculo de las cons--
tantes de otros minerales.

'~ Ya obtenido el grado de saturacion, se delimitan, sobre pla’
nos, las dreas sobresaturadas, a partir de las cuales, se -
deduce la direccidén del movimiento del agua subterrénea y -
se explica el comportamiento quimico del agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de
algunra sal, es de esperarse la precipitacidn de dicho com--

- puesto y consecuentemente, la incrustacion en bhombasg, tube-
rias, calderas y demas material que tenga contacto con esta
agua. Mientras que’ lags dreas en donde el agua no se encuen
tre saturada de saleg, ésta continuard ‘disolviendo y aumen-—

“tando su concentracidn. 1on1ca.

taea



GENERALIDADES SOBRE LA INTRUSION SALINA
EN ACUIFEROS COSTEROS Y METODOS DE CONTROL

La explotacidén de agua subterrdnea en acuiferos de zo
nas costeras encara un gran riesgo, denominado "“Intrusidén Sa- .
lina", Muchas de las zonas costeras de México est&n siendo -
degradadas por este fendmeno, como resultado del. exceso de -~
bombeo. '

Un rengldn importante en los acuiferos costeros, es -
el estudio de la determinacidn de la intrusidn salina cuando
ésta aln no la ha afectado nocivamente.. Dentro de estos estu
dios, es esencial, la determinacidén de la posicidn del nivel
piezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como el -
registxo de los incrementos de salinidad en los pozos. Si se.
cuenta con estos datos puede conocerse rapidamente la posicidn
y la peligrosidad de la intrusidén y planear las alternativas
mas convenientes para su control. : '

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA.

Para que una zona costera se vea afectada por este fe
némeno, es necesario que se cumplan las dos condiciones si--
guientes:

a) cContinuidad Hidr&ulica.- En muchas cuencas costeras de -
nuestro pais, existe continuidad hidr&ulica en los materia

les que forman las planicies costeras la cual se continQa
hasta el mar, cerca de la linea de la costa, .Puede pre-~

. sentarse también, capas de material permeable confinado,
"que se continta a cierta profundidad, hasta més alléd de -
la costa. Algunos acuiferos se encuentran cubiertos por
lodo y otros materiales relativamente impermeables que im

piden gue el agua de mar los contamine.

b) Inversidn del Gradiente.- Otras de las condiciones nece-
sarias para que se lleve a cabo la intrusidn salina, es -
la inversidén del gradiente, la cual, se presenta cuando -
la carga hidrdulica del mar es mayor a la del acuifero.
Esto sucede si el nivel piezométrico es abatido a profun-

didades bajo el nivel del mar.

. cuando el gradiente es hacia el mar, existe un flujo
de agua hacia é1 y cuando el gradlente es hacia tierra aden--
tro se establece un flujo de agua, hacia el valle. -En la --



practica, Jla magnitud el gradiente hidréulico Se obtiene a -
partir de la medicién de la profundidad al nivel del agua en
pozoOs y norias. |

PRINCIPIO DE GHYBEN ~ HERZBERG.

-

A lo largo de las lineas de costa el agua de los --
acuiferos se encuentra descansando sobre el agua de mar, debi
do.a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre
estas dos masas de agua (interfase salina) se encuentra en -
equilibrio dindmico, por lo cual las modificaciones en las =~
condiciones originales del acuifero, producen cambios.en la -
posicidn del contacto entre las dos aguas.

La profundidad a la cual se encuentra la interfase -
fue descrita por Badon Ghyben en 1869, y apllcada a problemas
especificos por Bairat Herzberg en 1901.

La teoria se basa en lo Siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce que va
desde el nivel piezométrico del acuifero hasta la interfase -
se encuentra equilibrada por el peso de una columna de agua =
de mar dque vaya desde el nivel del max, hasta la interfase.
.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 longl
tud %z, donde "h" es la elevacidn del nivel estédtico a partir
del nivel del mar y "Z" es la profundidad a la 1nterfase, a -
partir del mismo nivel de referencma. o

: Si "DA" y "Dm" representan las. dens1dades del agua -
dulce y de mar respectivamente, la condicién para el balance
hidrostitico se expresa de la siguiente manera:

Dm.g.Z = Dd.g. (h+Z)

Z= -Dd  h
Dm -DA

Considerando que las densidades del agua de mar y ~-~-
del agua dulce son 1.025 y 1.000, respectivamente, tenemos --
que:

Z = 40h

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezo
métrico sobre el nivel del mar, existirdn 40 metros de agua -
dulce.bajo el mismo niv el de referencia (Figura 2). La posi
cién del nivel piezométrico sobre el mar, condiciona la pro--

fundidad a la interfase. Los movimientos de la superficie -~-—
del mar por mareas y de la superf1c1e piezométrica del acuife
xo, produc1doo por aumento 6 disminucidén de agua en él, pro-



ducen fluctuaciones en la posicidén de la intexfase. E1 &rea
en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se denominan =
zona de difusidén., . La mayoria de los acuiferos que no estin -
sobreexplotados, descargan agua hacia el mar y la posicidén --
real de la interfase, en este caso, se encuentra a mayor pro-
fundldad (Hubbert) que la calculada por Ghyben—Herzberg, (£i-
gura 3).

MECANISMO b LA INTRUSION SALINA,.

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de
mar puede intrusionar a un acuifero costero. Estos, estan re
lacionados con la disminucidén de la elevacidén del nivel piezo

métrico y la inversidn del gradiente hidréulico, que permite

al agua de mar moverse hacia tierra adentro. Bajo condicio--

nes naturales en los acuiferos costeros, existe un equilibrio
entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento.
Es conveniente que exista un flujo de agua dulce al mar, para

. conservar el equilibrio, y'evitar la intrusidén. Conforme el .
agua subterrénea es extraida por bombeo, el nivel estdtico ba

ja acomodandose a las nuevas condiciones'y el f£lujo de la in-
trusidn salina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupan-
-do primero las zonas costeras y posterlormente la zona de ex-~
plotacidbn del valle.

METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA.

Varios métodos de control son conocidos y utiliza--
dos para prevenir la intrusién salina. Los més coml@nes son:

1).~ Reduccidédn de la extraccibén 2).- Recarga artificial, -
. 3).~ Fronteras impermeables. 4).- Barrera con pozos de bom--~
beo y 5).- Barreras con pozos de inyeccidn (figura 4).-

REDUCCION DE L.A EXTRACCION,

. Una de las medidas técnicamente més sencillas para
prevenir la intrusidén de agua de mar, es la reduccidn de la -
extraccidén de agua subterrénea, a un nivel planificado. Esta
medida implica una disminucién en las demandas de agua lo -—-
cual, en ocasiones crea problemas socioecondmicos y politicos
muy fuertes. Cuando se opta por este método y el bombeo es -
reducido, puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el
mar y la intrusién es reemplazada por un ligero flujo de agua
dulce haciael mar. Si existe informacidén suficiente sobre la
variacidén de los niveles del agua y si se conocen las condi--
ciones geoldgicas del subsuelo, la reduccién de la extraccidn
puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la mixima -

cantidad de agua sin provocar una intrusién salina nociva.




RECARGA ARTIFICIAL.

Para ello es necesario contar con una fuente adicio
nal de agua asi como condiciones apropiadas del terreno, de -
tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo, Las obras
para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales cons‘
truidas en el &rea de recarga a través de las cuales se hace
circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de -~
obras, consiste en la construccién de presas de infiltracidn,
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen =--
capas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de -
inyeccién. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la rein-
versidén del gradiente hacia el mar, la cual es acompafiada por
un flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econd—
mica, respecto a los otros métodos, pero en la mayoria de los
casos no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevar—
la a cabo.

FRONTERAS IMPERMEABLES.

Consiste en la construcciédn de una barrera impermea
ble entre la linea de costa y los pozos de explotacidén. E1 -~
medio de construccidn puede ser excavando una zanja que poste
riormente se rellena con materiales arcillosos. Otro tipo de
barrera, consiste en el inyectado de material impermeable. -
. Estas construcciones son usadas solo en &reas relativamente -
someras. Es importante, el conocer los resultados posterio-
res a su construccidn, ya que, si la impermeabilizacidén es com
pleta, permitird abatimientos fuertes y por lo tanto la obten
cidén de mayores volimenes de agua almacenada. Este método --
tiene la desventaja de no contar .con un flujo de agua subte--
rrédnea hacia fuera de la zona, due en ocasiones, es necesario
para mantener un balance de sales favorables.

BARRERA DE POZOS DE BOMBEO.

consiste en una linea de pozos localizados entrc la
zona de explotacién del valle y el mar. Los pozos, deben de
extraer toda el agua de mar gue intrusiona al acuifero, hasta
obtener un equilibrio hidrostético. Para ello, los niveles -
de agua deben de ser bajados en la barrera, mas que en cual --
‘quier otro punto en la cuenca. El volimen deé extraccidn due
se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando me=
nos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenia antes
de aplicar el método, Es importante, disponer del reglgtro -
de los niveles del agua en la zona de la barrera, asi como el
conocer la cantidad exacta de agua que se debe de bombear pa-
ra obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua =
que se debe de extraer, es muy variable y deberd de sexr mayor



al volumen de agua de mar que originalmente intrusionaba. -
Mientras mds .cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo
tendr& que ser mayor.

" BARRERA CON POZOS DE INYECCION.

Este método para control de intrusiones sallnas, -
COnSlSte en la construccidn de pozos de 1nyecc1on alineados -
a lo largo de la costa, su funcionamiento va a depender de 1la
resistencia que encuentre el agua al moverse en el subsuelo.
Al inyectar agua al acuifero se provoca la elevacién del ni--
vel piezométrico lo cual se lleva ‘a cabo hasta alcanzar el -~-
gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad en-—-
tre el agua de mar y el agua dulce, se requiere una columna -
de 41 metros de agua dulce para equilibrar una columna de 40
metros de agua salada. Para controlar la intrusidén es nece-
sario primeraménte determinar el espesor de sedimentos permea
bles. Posteriomente se construye la barrera de pozos de in--
yeccidén y se provoca la elevacidén del nivel piezométrico a lo
largo de la lineca de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 -
centimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de -
espesor del acuifero bajo el mismo nivel de referencia. La.--
‘cantidad de agua utilizada para dicho fendmeno puede ser esti
mada. Después de que en la barrera con pozos de inyeccidn, -
se establece un equilibrio, la cantidad de agua que fluye ha--
cia el acuifero, seréd la cantidad de agua de mar que intrusio
naba anteriormente, siempre y cuando la explotacidn de la pla
nicie se haya conservado igual. Para mantener el balance di-
nadmico de esta zona, es necesario que exista un pequefio flujo
de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es va-
riable, pero seré& de alrededor del 10% de la que fluje hacia
el acuifero. El nimero de pozos requeridos para formar la ba
rrera dependerd de las caracteristicas hidréulicas del acuife’
ro, en especial de la capacidad especifica de un pozo de bom-
beo perforado en la zona. '

METODO COMBINADO; BARRERA POR POZOS DE BOMBEO BARRERA POR PO-
Z0S DE INYECCION. ‘

Este método utiliza la combinacién de los dos méto-
dos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bombeo, -
es localizada entre la linea de costa y la zona de explotacidn
del valle y la barrera por pozos de inyeccidn se ubica tierra
adentro, del otro lado de la zona de explotacidn. La barrera
combinada, compuesta de los dos sistemas, operando SLmulténea
mente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccidn de
agua, asi como otros efectos secundarios y permite una mayor
flexibilidad en su operacién sobre la de uno solo de los sis=~




temas previamente descritos.

NOTA : Para la elaboracidn de este articuld, HE e
utilizaron datos de diferentes textos y trabajos, principal--
mente de los apuntes del curso de hidrologia subterranea del
Departamento de Recursos Hidrdulicos del Estado de California,
E.U., por Raymond C. Richter.
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CALIDAD DRI, AGUA Y SIGNIFICADO DE
ALGUNAS DE SUS PROPIEDADES
FISICES Y QUIMICAS.

Las aguas subterraneas y superficiales due son utili
zadas para satisfacer las necesidades de agua potable de zonas ur-
banas, asl como la que se destina a la agricultura, ganaderia e in
dustria, necesita cumpliy con ciertos requisitos respecto a su con
tenido de elementos quimicos, a sus propiedades fisicas y a la pre
sencia de materia orgéanica. : : :

"El objeto del presente trabajoe, es el de mostrar, en
forma general, las normas de calidad del agua utilizada como pota-
ble, en riego, en abrevadero y en la industria, asi como el signi-
ficado y algunas propiedades fisicas y quimicas del agua.

. La calidad del agua,’ se determina a partir de anidli-
sis fisicos, quimicos y bacterioldégicos, los cuales pueden variar-
~desde analisis sencillos donde se--determinen los principales ecle--
mentos, hasta an&lisis complejos que incluyan la determ1nac1on de-
una gran varledad de ‘especies presentes en el agua.

: El tipo de anilisis dépendexri del uso que se le ten-
ga desLJnado al agua, asi como de algunas caracteristicas observa-
das en la zona donde ésta se encuentre. Por ejemplo, en una zona -
minera, es conveniente determinar las concentraciones de algunos -
metales que pudieran encontrarse presentes. En lugares prdximos a-
poblados y/o establos, debe ponerse atencidn a los contenldos de -
nitratos y organismos collformes. etc.

AGUA POTABLE. -

: Para conocer la calidad de cierta agua para uso pota
ble, se comparan los resultados del analisis quimicog, con las noxr
"mas de calidad o limites maximos permisibles que a cont1nuac1on se
describen y que fueron publicados por la Secretaria de Salubridad-




y Asistencia, en el Diario Oficial de el dia 2 de Julio de 1953.

CARACTERISTICAS

LIMITES MAXIMO OBSERVACIONES
FISICAS PERMT SIBLE
TURBIEDAD 10 (Escala de Silice) DE NO CUMPLIRSE
COLOR 20 (BEscala platino- - CON LOS RESULTA
, Cobalto) DOS ANTERIORES,
SABOR’ INSIPIDA - SE ADMITIRAN --
OLOR INODORA MQUELLOS QUE —-
' ' SEAN TOLERABLES
) PARA LOS USUA-~
RIOS.

CARACTERISTICAS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

EN ppm (EXEPTO)

QUIMICAS

Nitrbégeno amoniacal (N)
Nitrbgeno proteico (N)
Nitxrdgeno de nitratos (N)
Potencial hidrogeno (pH)

Oxigeno consumido

(0)

sblidos totales disueltos (STD)

Alcalinidad total
(Caco3)

Dureza total
cloxuros (C1)
Sulfatos (SO0,)
Magnesio (Mg)
Zinc - (2n).
Cobre ~ (cu) -
Fluoruros (rl)
Fierxo

(Fe) y !

(Caco3)

dangneso - (Mn)

0.50

0.10
5,00
8.00
3.00
1000
400
300
250
250
125
15
3
1.50
0.30

continua. . ceeoesess




Arsénico . (As) = ' o ‘ 0.05

Selenio (Se) _ ' 0.05
Cromo (Cxr) o o S "0.05
compuestos fendlicos, (Fenol) : : 0.001
CARACTERI STICAS N - NUMERO MAXIMO
BIOLOGICAS o 4 - . - PERMISIBLE

ORGANISMOS DE LOS

GRUPOS COLI Y COLIFORMES ST 20
COLONIAS EACTERIANAS S - | ,
POR CENTRIMETRO CUBICO DE MUESTRA’ L 200

Debido a la gran demanda de agua potable en el pais
y a la escases gue presenta este liquido en muchas regiones, esta
es ingerida din cumplir con todos los requisitos anteriores.

El indice que en muchas regiones de México se . en --
cuentra sobrepasando el limite maximo permisible, es el de sbli--
dos totales disueltos. Este, en ocaciones, es aceptado en cantida
des mayores a 1,000 ppm., siendo su 1imite la tolerancia del con-—
sumidor. Genelalnente no sobrepasa -a las 2,000 ppm.

El ingerir agua con mas de 1,000 ppm., normalmente-
no causa problemas a la salud siempre y cuando no se encuentren, —
en exceso, algunos elementos CrlthOo como los que se mencionan -
-a continuacidn: :

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es comiin encontrar -
los en el agua, pero su presencia en cantidades pequefias es tdxi-
ca, por lo cual el agua potable, no dcbe tener concentraCLOnes ma
yores de 0.05 Ppm.. ‘ '

Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso.- El cuerpo, puede-
llegar a tolerar, cantidades un poco mayores a las cstableCLdas -
como requlslto, no es coman ‘su presencia en cl agua. :




q

, Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuasto,
asctian como laxante. En combinacién con otros .elementos, da lugar
a un sabor desagradable.

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este ele-
mento en exceso, produce el decaimiento de la dentadura, el cual
dependeria de la concentracidn, la edad del consumidor, la canti--
dad de agua due se consuma y -la suceptibilidad de cada individuo.

Nitratos.- Provienen de la descomposicidn de mate--
ria érganica. Concentraciones altas de este c¢conpuesto es causa —-
ge enfermodades hidricas mortales, como la metamoglobinemia en -—-—

- los nifos

- La presencia de concentraciones relativamente altas
de sodio, cloro, magnesio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no-
representan gran pellgro, yva que puedcn sex ellmlnadas por el or-~
ganismo.

AGUA PARA RIEGO

"Para conocer la calidad del agua para riego, .se Haf
optado por utilizar la clasificacidén de Wilcox (1948) en la cual,
por medio de la conductividad elétrica (CE) y la relacidén de ad--
sorcidn de'sodiq (RAS), se obtiene la clase de agua para riego.

La conductividad elétrica es igual al reciproco de-
la resistividad y proporcional a la concentracidédn de sélidos to--
tales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromhos por--—--
centimetro {( mmhos-cm). '

- La relacidn de¢ adsorcidn de’ SOle, se obtiene por -
medio de la formula siguiente: : -

NaT

RAS=

o ++
Ca _ +Mg
2
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CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO
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. 3 ++ oferi-
Donde las concentraciones de Na , Ca y_Mg“1 estan

dadas en equivalentes por litro.Con esta relacidn se obtiecne el -
peligro due entrafia el uso del agua para riego, el cual, como puc
de apreciarse en la formula, queda, supeditado a las concenLrac1o
nes absoluta y relativa de los principales cationes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomo-
grama de clasificacién (Flg. 1) obteniéndose de esta manera, la -
clase de agua para riego, la cual estd definida por los parame - -
tros, C Yy S Y subindices en cada uno de ellos.

El significado de las diferentes clases, dSl como -~
algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comen--—

- tan a continuaciédn:

Cl BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoria de los-
suelos y para casi todas las plantas, con pocas probabilidades
de gue aumente la salinidad.

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados.
Se pueden sembrar plantas moderadamente tolerantes a las ‘sales
en la mayoria de los casos, -sin efectuar prdctlcas especxwles«
para el control de la sallnldad

C3 ALTAMENTE SALINA.- NO puede usarse en suelos de drenaje defi—-—
ciente. AUn con drenaje adecuado, se requiere un manejo espe-—-—
cial para el control de la salinidad, ademas de seleccionar --
pPlantas que sean bastante tolerantes a las sales. '

A

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condi--
» ciones ordinarias aunque puede usarse, en ocasiones, bBajo cir-
cunstancias muy especiales. Los suelos deben ser permeables, -
el drenaje adecuado; el agua para riego debe aplicarse en exe
so con el fin de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas -
gue se seleccionen deberan ser muy tolerantes a las sales.

S1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en -casi todos los sua
los, con poco peligro de que el sodio intercambiable.llegue a-
‘niveles perjudiciales. Sin embargo, las plantas sensitivas al.-
sodio como algunos frutales (fruto con hueso) y aguacate, puc-
den acumular concentraciones dafilinas de sodio.




82 CON CONTENIDO MEDIO.- Seri peligrosa en suelos de tcxtura fina
y en aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio=
de cationes, especialmente bajo condiciones de lavados leves, -
a menos que haya yeso en el sucdlo. Esta agua puede usarse en -
suelos orgénicos 0 de textura gruesa con buena permcabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducird a niveles peligrosos de sodio--
intercambiable en la mayoria de los suelos por lo cual se rc-—-—
querira de un manejo espe01al buen drenaje, lavados fuertes y
adiciones de . materia orginica. Los suelos yesiferos no desarxo
llaran niveles perjudiciales de sodio intercambiable. LOs.me -
joradores quimicos deberan usarse, para el reemplazo de sodio-
Antexcambiable, excepto en el caso de que no sea factible el -
uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad.

S, CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el-
riego, excepto en casos de baja y quizd media salihidad, donde
la solucidn del calcio del suelo o0 el empleo de yeso u otros -
mejoradores, hagan factible el ‘uso de esta agua.

ey

La conductividad eléctrica puede tomarse como un in "
dice en la seleccidn de cultivos, en la tabla siguiente se preccn
ta la tolerancia relatlva de los cultlvos a las sales. =~ «

 FRUTALES
MUY MEDIANAMENTE POCO
TOLERANTES TOLERANTES - TOLERANTES
Palma datiles ' Granada Peral
Higuera : Manzano
Olivo - Naranjo
vid - Toronja
Meldn Cirucla
' ' Almendro
Chahacano
Durazno
Fresa
L.imonexo

Aguacatce




HORTALIZAS

MUY MEDIANAMENTE POCO
TOLERANTE S TOLERANTES _TOLERANTES
3 * 3 o 3
CEg X 107 = 12 CEe x 10™ = 10 CE, x 10 = 4
Betabel Jitomate ‘Rabano
Bretdédn o col rosada BrScoli Apio
Espéarragos ' ' Col ' - Ejotes
Espinacas - Chile dulce ' |
. Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
- Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos
CEs x 103 = 10 CEg X 103 =4 CEe X 103'= 3
PLANTAS FORRAJERAS
.- MUy MEDI ANAMENTE POCO
TOLERANTES TOLERANTES TOLERANTLES

. . - - 3 h ,
CEg X 100 = 18

Zacate alcalino de
coquito

Zacate Bermuda

Zacate Rhodes

S
CEe'x 107 = l?
Trébol blanco
Trébol amarillo
Zacate inglés
Perenne

Zzcate Sudan

Trébhol Huban

Alfalfa (California
comin)

g
CEe x 10 = 4

Trébol blanco
holandés

Trébol Alsike
Trébol rojo
Trébol ladino

Pinpinela

continia.....a.. .




Cebada ( para heno
Trifolium (pata de , . , ]
pajarxo) Trigo (para heno)
Avena (para hcno)
Grama azul
Bromo suave
_ . ‘ Veza lechosa Cicer . : R :
CEe. x 10° = 12 . CEg x 103 = 4 . CEg x 10° = 2

"CULTIVOS COMUNLS

MUY ' , MEDIANAMENTE o : PocCo
TOLERANTES TOLERANTES ’ - TOLERANTE S
g . : - ) . B B i
CEg x 10 = 12 _ CE, x 10 = 10 CEg X 107 = 4
Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias
Remolacha - Trigo (grano) o
azucarera : Avena -(grano)
Colza Arroz
Algoddn o o Sorgo ' (grano) -
' Maiz '
‘Linaza
Girasol
Higuerilla '
3 ‘ 3
CEe x 10 =10 CE, x 107 = 6
. ( De: Suelos Salinos.y‘36dicos,1954)

*,— E1 nimero que SLgue a la CE, X 103 es el valor de
la conduct1v1dad eléctrica del extracto de saturacidéh en milimhos -~
- por centimetro a 25°C asociado a una dlsmlnuCLOn en los rendimien -
tos de 50 poxr ciento. '




EL boro en pequefias concentraciones,

es esencial para

el desarrollo noxmal de las plantas y la falta de este elemento, o-

cultivos.

. Dependiendo de la
acepten, estas se han dividido en tres grupos:

Cultivos sensible

- Cultivos semitolerantes
Cultivos tolerantes

CUANDO ACEPTAN:

’ ‘su presencia en concem_rdc:onc;s altas, afecta el crecimiento dec los

cantidad de boro que las plantas -

Hasta 0.67 Ppm.

Entre 0.67 y 1.00 ppm.
Entre 1.00 y 3.75 ppnm.

A cont1nuac1on se muestran algunos cultivos haciéndose

dlstlnc10n entre tolerantes,

.semitolerantes y sensibles.*

TOLERANTES

SEMITOLE :ANTE S

SENSIBLES

Esparragos.

Palma datilera.
Remolacha azucarera.
Alfalfa. '
Gladiola.

Haba.

Celbolla.

Nabo.

col.
Lechuga.
Zanahoria.

(En 6rden descendiente-

de mis a menos Toleran

te.)

Girasol (nativo)
Papa.

Algoddn.
Jitomate.
Rabano.
Chichaxos.
ROsa Ragged
Robin.
Olivo.
Cebada.
Tirigo.
Maiz.
Sorxgo.

- Avena.
Calabacita.
Pimiento "Bell™”
Camote. .

" Frijol Lima.

NGiez encarcelada.
Nogal negro.

Nogal persa.
-Ciruelo.
" . Peral.

Manzano. ) -
Uva (Malaga y Sul
tanina).

Higo Kadota.
Nispero.

Cereza.
Chabacano.
Durazno.

Naranjo.
Aguacate.
Toronja.
Liimonero.

(De: Suelos-Salinos y Sédicos,'l954).




AGUA PARA ABREVADERO. -

El'agua usada en granjas y ranchos ganaderos,. normal_
mente debe de cumplir con los mismos- requisitos que el agua pota-—-
ble, ya que se utilizada también para usos domésticos de los ran—-

chos. Los animales pueden ingerir agua con una mayor concentracidn

de sales.
A continuacidén se describen los llmltes maximos pard
algunos animales, segtin Mckee y Wolf (1963)

Aves ' : 2,860 ppm
Cerxdos : 4,290 ppm
Caballos : 6,430 ppm
Ganado Lechero 7,150 ppm
Ganado de Carne 10,100 ppm

Borrego 12,900 ppm

- AGUA PARA LA INDUSTRIA. -~

La clase de agua requerlda en la 1ndustr1a, depende-

del t . poO de instalaciones utlllzadas.

' Una forma rapida de catalogar el tipo de agua para -
la industria, es conociendo su dureza. Esta normalmente se reporta
en concentracién de carbonato de calc1o (Cca CcO3).

Cuando un agua contiene concentraciones bajas de ~---

.este compuesto, se denomina "agua blanca" y al agua con concentra-
-ciones altas, "agua dura'.

: ‘De acuexrdo con algunos autores (Durfor y BccPer, -
1964), se han dlSLngUldO Jos 51gu1entes rangos de dureza.

Concentracion/en . - Descripcidn
ng/l de CaCOq4

0 - 60 Agua blanca.

61 - 120 : ' R Agua moderadamcnte dura.
121 - 180 o : L Agua dura.

mas de 180 A ‘ . Agua muy dura.




: ‘ ) ' En la tabla siguiente, se muestran algunos de¢ ‘los .
’ limites para la industria textil y papelera, asi como en deri-
vados del petrdleo y embotelladoras.,

»

. ‘ . \
CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS
(En mg/1)
CONSTITUYENTE  INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS EMBOTE -~
TEXTIL PAPELERA . DEL PETRO LLADORAS
' . ' LEO - g
Si0 . 50 - -
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn - 0.1 0.5 L 0.05
ca . 20 75 .
Mg s 12 30 L
Ccu 0.01 o o -
NH4 - o o .
‘ jzn - o S —_— P
HCO3 R L e -
el L 200 300 500
IF —_— — R —
NO4 . L — —
DUREZA : 25 100 350 -
pH R . 2.5-10.5 6-10 6-9 L
S.T.D. . “lo0 7 100 —
(En: John Hem, 1970)




SIGNIFTCADO DE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA.

TITUYENTE

OPTIEDAD -

CAh,

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.

'SIGNIFICADO,

rhonato

3) -
rbonato

)

Proviene de la incoxporacidn

" del bidxido de carbono en el __

agua y de la disolucidn de ro
cas carbonatadas como la cali
za y la dolomita.

Los carbonatos y bicarbonato
producen alcalinidad. Los b
carbonatos de calcio y magne

sio se descomponen en calde- .

ras y aguas calientes, facil
tando la incrustacidn y libe

rando bidxido de carbono co-

rrosivo a la atmbésfera. En
combinacién con calcio y mag
nesio es causa de la dureLJ

Proviene de la disolucidn de_
suelos y rocas, en especial -~
las de origen igneo. El agua
de zonas térmicas y especial-~

-mente aquéllas gque se encuen-

tran en areas de actividad --—

volcéanica reciente, pueden con
{tencer altas concentraciones de
boro. Puede deberse en ocasio
nes, a contaminacién por des--—
perdicios, especialmente donde
se usan detergentes que_contig
nen boratos.

.las plantas, pero es téxi‘!

Cantidades pequefias de este
elemento, es esencial para ¢
crecimiento y nutxricidn de

para la mayor parte de ell=a:

~cuando se encucentra en concc

traciones mayores de 1 mg/l.

LO

Proviene de casi todo tipo de
sueclos y rocas pero en especial

de las~ca1igas, las dolomitas

y el yeso. Algunas salmucras
contienen grandes cantldadeu
de calcio.

El calcio y el magnesio son
los principales responsable
de la durecza en cl agua, la

‘cual origina un gran consum
" de jabones. Puede incrusta
"~ {uberias y ademes, reducicn

su -ecficiencia.




ONSTITUYENTE
) PROPILEDAD =

FUCNTE O CAUSA DI ORIGEN.

STGNIFICADO.

'ISICA.

oloxr

in agua supecrficial, componen-
tes organicos provenientes del
decaimiento de la vegetacidn y
por contaminacién de desperdi-
cios orgénicos e inorgénicos -
descargados a los ries. En ~-
agua subterranea, componentes__
organicos que han pasado a tra

"vés de lignita y turba.

Indica la prescencia de ionc
organicos o materia oxgénic
en el agua subterranea. Es
un factor importante en la
valuacidén de agua potable ¢
para otros usos. ‘

loruro
Ccl)

Proviene de la disolucidén de -
rocas y suelos, en especial --

evaporitas; se presenta por con

taminacidén de desperdicios y -
desagilles. Antiguas salmueras,_
agua de mar y salmueras indus-—
triales, contienen grandes can
tidades de este elemento.

Grandes concentraciones de
este elemento, aumenta el
derxr corrosivo del agua y, ¢
combinacidn con sodio, da 1
sabor salado. ’

oncentracidn
e Nidrdgeno
pii)

Los acidos y el bidxido de cax
bono libre, bajan el valor del
pH. caxbonatos, bicarbonatos,
hidréxidos, fosfatos, silica--
tos y horatos, aumentan el va-
lor del pH. o

Un pH igual a,7;o indica

neutralidad en una solucidr
valores mayores indican alc
linidad y menores, acidez.
La corrosividad, generalmer
te aumenta al disminuir el
pPH. Aguas eXxcesivamente al
calinas, pueden atacar met:
les. - '

onductividad
léctrica.

@

Depende de la cantidad de sales
disueltas en el agua.

Es una medida de la capaci-
dad del agua de conducir cc
rxicnte eléctrica. Varia c
la concentracidén y grado dc
ionizacidén de los constitu-
yentes, asi como con la ten
peratura. Sce usa para est)

max la cantidad de sales di
sucltas ¢cn el agua.




STITUYENTE
ROPIEDAD -
TCA,

FUERTE O CAUSA DE _ORIGEN.

SIGRIFICADO,

*Za Ccomo
23

En la mayoria de los casos,
la dureza es dcbida a el -
calcio y el magnesio.

-

Consume jabdn y no produce e
puma, -Forma depdsitos de ja
bén en bafios. EL agua dura

incrusta calderas y tuberias
Duxeza es equivalente de dux
za de carbonatos y bicarbonc
tos.

"oncio

- rocas y
de rocas carbonatadas y xo--.

Proviene de 1la disolucién de
suelos, en especial

cas de origen igneo.

Las concentraciones son en g
neral muy bajas.

‘xo

Proviene de la disolucidn de
‘suelos, rocas y de tuberias,

bombas y equipos similares.__

Concentraciones mayores a 1

6 2 ppm, generalmente indi--.
.can drenaje de zonas mineras '

u otxra fuente.

- Expuesto a la superficie, el
fierro disuclto en_el agua ¢

oxida formando un sedimento
rojizo. Més de 0.3 ppm, mar
cha lavadoras y utensilios.
Elemento nocivo en el pro:
de bebidas, tintes, blangue:
dores, hielo, etc. -Grandes
concentraciones, producen-ur .
sabor desagradable y favorec
el crecimiento de bacterias.

L]

Se encuentra diseminado en can
tidades muy pequeiias, en casi_

todo tipo de rocas y suelos.

.

Reduce la picadura de dientce
(caries)y en los nifios durant
la época de calcificacidn.
cesos de este elemento, prog
ce el decaimiento de la dent
dura, el cual dependerd de ;
concentracidn de flior, la
edad del consumidorxr, la canf
dad de agua que se consuma 1
la susceptibilidad de cada
dividuo.




ZOI‘V‘.'“ITUYENTE
O WROPIEDAD : _ :
FISICA ‘ FUENTE O CAUSA DE OiXIGEN. ' ’ SIGNIFICI\DC.
*osfato Proviene del intemperismo de__ Concentraciones mayores a
(P04) . rocas igneas y de la lixivia- las normales, indican cont
cidén de suelos que contienen_ minacidn por desechos.
desperdicios orgénicos, ferti ' '
lizantes, detergentes y drena - .
jes domésticos e industriales. '
Atio R Proviene .de la disolucién de__ L.as concentraciones de est
1.1) . ' rocas durante el intemperismo.’ elemento en el agua son en
La escasez del litio es proba general muy bajas, no afec
blemente el responsable de - tando la calidad para los -
las relativas bajas concentra ferentes usos. ‘
ciones en el agua. :
fagnesio  Proviene de la disolucidn de__ £l magnesio y el calcio, s¢
:Mg). - la mayoria de los suelos y xro los principales responsablc
' cas pero especialmente de las de la durcza y del agua in
- dolomitas. Algunas salmueras crustante.
contienen cantidades abundan-'
tes de magnesio. ‘ ’
anganeso Proviene de la disolucién de_ Es el causante de la colox
Mn) " algunos suelos y rocas. Es me. cidén café oscura o ncgra.
nos comin gue el fierro, pero :
normalmente se encuentra aso-
ciado con éste y con aguas =~
&cidas.
itrdégeno ' Se encuentra en el agua como__ Concentraciones altas de n:
o NHy, NO2 y NO3, dependiendo - .  trégeno, indica contaminac:
nonio  NHj del grado de oxidacidn. Pro-- Los nitratos aumentan cl c:
itritoe NO, viene de la -disolucidn de ro- cimiento de algas y otros
itrato NO3 cas igneas, suclos enriguecidos ganismos que producen olox
‘ o "por legumbres y fertilizantes, sabor desagradable. concel
', establos y aguas de drenaje. tracionecs mayorcs a 45 ppm
nitratos, causan mctonoglol

nemy.a en los nifios.




TITUYENTE

OPIEDAD -

CAL .

SIGNIFICADO.

510

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.

Proviene de la disolucidn de la
mayoria de las rocas y suelos..-
Se encuentra también en salmue-
ras, agua de mar y en algunos -

"desechos industriales.

‘Grandes concentraciones, en

combinacidén con cloro, pro-
ducen un sabor salado. Zs__
esencial en la nutricidn de
las plantas.

~i6n de
-cién de
5.
)

Se calcula usando las concentra
ciones de los iones gue se indi

‘can en miliequivalentes por 1li-

txo

RAS = Na SRR
N Mq .

Ca -+ Mg
V. 2

'E1 RAS es usado junto con 1:

conductividad eléctrica, pa-
ra determinar la calidad de:

agua para riego.

La principal fuente de sele@io -
son las em@&naciones volcanicas y
los depdsitos de sulfuros gue han
sido acumulados por erosidn e in-
temperismo. Se encuentra en rocas
cretacicas,
tas y suelds derivados de ellas.

Es t6xico en cantidades pe--
guefias. Constituye un problc
ma cuando se encuentra en -
plantas o agua para el gana-

en especial en luti--

S

Proviene de la disolucidn de la
mayoria de las rocas y suelos._

- Generalmente se presenta en con

centraciones bajas de 1 a 30 ppm.
Concentraciones hasta de 100 ppm

.suelen -enpcontrarse en aguas alta.

mente alcalinas.

Produce incrustacién en tubgc

rias y calderas.




CONSTITUYENTE

FURNTE O CAUSA DI ORIGCEN.

SIGNIFTCADO. -

OéROPIEDAD ,
_Wsiea.

Sodio -
(ha)

Proviene de la disolucidn de la
mayorxia de las rocas y suclos,_
Se encuentra también en salmuc-
ras, agua de mar, desperdicios_
industriales y drenajes..

Grandes concentraciones er
combinacidn con el cloro, -
producen un sabor salado. -
Cantidades fuertes comin—-
mente limita €l uso del -
agua para la agricultura.

sélidos
Disueltos

Provienen de la disolucidén de -
minerales que foxman los suelos
y las rocas. Pucde incluir -—=
constituyentes orgénicos y agua
de cristalizacidn.

"E1l valor de los sbélidos di

sueltos, es una medida de
todas las concentraciones
que se encuentran cn el --
agua. Es un indicc impor-
tante en la determinacidn

-de los usos del agua.

Sul‘os

(504)

Proviene de la disolucidn de ro
cas y suelos que contienen ye4-.
sos, fierro y compuestos-sulfu-
rosos. Cominmente se presenta en

aguas de drenaje de minas y en__ .
algunos desechos industriales.

Concentraciones altas, act)
an como laxante y eh cormbi

"nacidn con otros iones da

al agua un sabor desagrada-
ble. En agua gue contiene
calcio, produce incrustacit




ElL, USO Y LA APLICICION LY TRAZADORES
DI 2GUA SUBTIERRANEN

RESUME N

La técnica sobre la aplicacidn de trazadores en agua sub-

terrénea, se ha venido desarrollando con nuevas metodclogias en

los Gltimos 25 afios.  Los principales trazadores utilizados son
fluoriceinas, sales, esporas e isdtopos. Las fluoriceinas son
uno de los trazadores més econdmicos y. féciles ‘de utilizar. - Su’

. L "
aplicacidén se ha incrementado al:ihﬁroducir en el proceso de- ~=.
“deteccidn, el especfrofluorémetié.y,la concentracidén por medio -
de carbdn activado. Las espofas, son el trazador méé nuévq:que
existe, el cual ha probado-ser de gran utilidad. Otré ﬁipo de
trazadores de agua subterrénea, son los isétopos deutciio; oxigsc

no 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicacidn e¢s cada --

‘dila mayor.




INTRODUCCTOHN

;En determinadas ocasiones es de esencial importancia el -
¢:ONoOcer con exactitdd si. existe conexién entre dos puntos de ﬁn -
'acuifcro. Para eilo se;han llevadoc a cabg; desde el siglo pasa-
do, expefimentos.éonsistentés en mezclar, en el agua‘dé un aprove
chamiénto subterréneovlocalizédo aguag arriba,‘una sal‘o‘un tihté,
el cual'puede ser reconocido.en“otro_aprovechamiento localiZado a

cierta distancia aguas abajo, determinando asi, la posible conexidn

“entre. dichos puntos. A esta técnica se. le c¢onoce como trazadores

‘ de E.iguah subtefrén_ea’.
“ste método, se ha aplicado principalmente enLrocas frac-
turghas, donde el tiempo dé tréﬁsito es cofto, Yy en diétahcias has
ta de.40'km (zotl, 1970f, En menorvpgoéorciéﬁ, ;é»ha ilevado a -
cabo en medios granulares, ya que por una.parte la velocidad de -
flujo es relativamente pequeiia y por otra, 1a arcilld produce --
.dﬁsorcién éﬂiﬁtercambio iéﬁico, por’ lo cual la apliéacién cnfeéte
'me&io‘debe ser en diétancias cortas.
Los puntos de inyeccidn més conbnes, son rios subterrd --
neos.locaiizadSS'dcntro de cavernas y los pri;cipales puntds.dc -
v .mﬁestrqo son manantiales. Con algunas 1imitaci9ncs loé_pUntos de

inyeccién y muestreo de trazadores pucden sexy, tambidén pozos, noxiasn,

.



galerias filtrantes, drenes, lagos y presas.

"En algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica phra - ea

determinar si el agua de manantiales, rios o drenes, corresponden

a filtraciones de una presa o lago.

Un buen trazador,; debe de.reunir las caracte}isticas SR
_éuicntes: Debe se; no téxico; soluble en égua, identifiqablé-en.
pequeiias concentraciones; resistente a cambios quimicos; tener pé
ca o.nula caéacidad de intercambio iénicd: no ser absorbido o re-

tenido por suelo o rocas; su determinacién debe ser mediante --

anflisis sencillos y su aplicacidén econdmica.

Los principales trazadores son fluoriceinas, sales espo--

ras-e isdtopos. I 4 . | ' : Q.

P LUORTCETINAS

Son substancias que tienen la propiedad'de'cmitir luz -

fluoreSéente.' La longitud de onda de esta luz, varia de una subg

Pong

tancia a otra, propicdad que se utiliza para identi.ficarlas. Las

substancias mds comines utilizadas, como trazadores son: Uranina,

.

2osina, Amidorhodamina G extra, Rhodamina I'B y Tinopal CBS-X. -
A continuacidn se describen las caracteristicas dc cada una dc e

tas. substancias.
" URANINA.~ Es la dc mayor aplicacién. consiste cn una fluoxicef - %

na de sodio que prescénta un colox naranja cn solucionen contentri



dss(mas'de.1 ppm)} que'canbia'a verde-amarillentb al scx diiuida.
La inténsidad de fluorecscencia depgnde dcl'pH. . En la figura 1, .
se muéstraAla relacidén entre el pH y la inténsidad dé ﬁluofesccﬁ—
cia de la uranina. | En éguas muy acidas, pierde su fluorescecnci.a

pexo este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al afadir un

-

compuesto bésico, como KOH & NH5 . Esta propiedad puede utilizax

se para identificar el trazador.

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de pro-—
cesos fotoguimicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidan-—-—

tes como el cloro y el ozono y en algunos casos pPor procesos hio-

16gicos.

Es visible en concentraciones mayores de.0.0l1 ppm. Anti

‘guamente se utilizaban lémparas de luz ultravioleta para identifj.

carla cuando se encontraba en concentraciones bajas.  Actualmen-

te las concentraciones entre 1 x.I_LO"_2 y'2 x 10~6 ppm son medidas

con espectrcfluordmetxo.

A La intensidad méxima de fluorescencia se detecta a una --
longitud de onda de 515 x 1072 m. A mayor o menor longitud de -
onaa_la intensidad disminuye en- forma simétrica (figura 2) y la -

forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. Pa

: ) . . B — ' . . » s
ra concentraciones menores a 2 x 10 6 ppra, se utiliza carbon act)

vado, (W.R. WHITE, 19G7, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en cl -
agua durantec .nn ticnpo que varia de un dia a seménas, donde la -~

uranina cs absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el car—-



hén y zu concentracidn medida posteriormente.

Para extraer la uranina del carbdn, se le agrega a éste - . e

algunas gotas de una de las sigulientes preparaciones:

a). Una parte de alcohol etilico al\95% y una parte de -
hidréxido de pétasio_diluido al 15% en agua destila-
da,

b)  Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partés

de agua destilada y una gota de NH,.

Por ultimo, la uranina es resistente a la absorcién por -

“arcillas y. su uso no es téxico para el hombre o animales.

EOSINA, - Presenta una fluorescencia naranja--:osa, cuya méxima =

:iﬁtensidag se detecta a una longitud de onda de 535 x 10™9 m.

Cuando se presenﬁan valores paYores de 0.0l ppm, es viéi—
ble al ojo humano. Enﬁre 0.01 y 50 % 107° ppm, puedeidcﬁectarse
con espectrofluoxrdmetro. Conceﬁtracionés menores se concentran
con carbdn activado ael-cddl puede e%traefsé aﬁadiendoAuna subs——
tancia compuesta perbcho partes de N-N Dimgtiiformadin (pMr) y -

dos de agua destilada.

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se¢ produ-

cen interferencias por lo que su aplicdcidn conjunta cs limitada,

AMINORIIODAMINA G EXTRA.- conocida anterioxmnente como sulforhadﬁ



mina G extra, precsenta una fluércscenciq naranja-rosa en solucio
nes cénccntradas, que cambia a verde al sér.diluida; Su mayor

énténsidad se presenta a una“loﬁgitud'de onaa de 554 x lo”g'ﬁ. -
Es visible en concentraciones mayorés de 0.0 ppm y con espectro
fluordmetro puedeﬁ detéctarse hasta 6'x 10”3 ppﬁ; Valores mcno
fes pﬁedcn cohcentra;se por medio de cafb6n activado, del cual -

puede ser extraida la fluoriceina, por medio de una solucidn de

ocho parteé de N-N Dimetilformadin (DMF') y dos de agua destilada.

Esta fluoriceina presenta inconvenientes, ya que es difi

cil de disolver ylfécilmentelabsorbida pPor arcillas. En presen

cia de uranina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias.

RHODAMINA.FBf~ Presenta un colqr pﬁrpura‘y,fluoresencia ioja.
_Su.méyor inteﬁsidad se detecté é una'loﬂgitud de'pnda de 578 #}
.10"‘9 ﬁ. '.Es visible él ojO'huﬁano en-concentfaqioﬁes ﬁayorcé ——
_de.0;01 ppm.  Con espectrofluordmetro se detectan hasta 10 xA”~
1073 ppm.' Valores menores ﬁuéden ;er concentrados pér medio -
de carbdén activado del cual se.extrae'pdr medio de una de las --

solvciones siguientes:
“a) cinco partes de propanol y 5 partes de hididxido de
amonio.
b) - Ocho partes de N-N dimetilformadinv(DMF) y dos de -

agua destilada.

La yhodamina ¥rB, presenta interferencias al combinarse -



con uranina, ecosina o aminorhodamina G extra. Es tbxica cuando

B

se inhala en soluciones concentradas.  Por otra parte, en prescen
cia de arcillas es altamente absorbida. ’ ' ‘i
TINOPAL CRS-X.- Presenta un colox verde con fluorescencia azdl.

Sﬁ nayor inLcnsidad se determina é una longitud de onéa de 430 x
10"9 m, Es yisible.sélamente én cbncentracioneé mayores de ;;j
1 ppm; Con espectrofluorxémetro se pﬁeden deﬁectar hasta 440 x
1073 rpm. >Valores menoxres sén concentrados .por medio 'de carbdén
'activado.del cu;l 1avfluoriceina puede extfaerse agregandb‘unas

gotas de una solucidn que contenga ocho partes de N—N'dimetilfoE

madin (IMF) y dos de agua destilada. ° Este producto, es absorbi

do por arcillas.

_ EJEMPLO SUBRE LA APLICACION DE FLUORICE INA

Con el propdsito de ilustrar su aplicacidén, a continua--
cidén se presentan los résultados obtenidos en un experimento lle

vadoc a cu2bo en una regidn clrstica.

Se propUsb conocer la conexiéﬁ entre‘e% agua de un rio -
que se iﬁfiltr&bé dentro de una doiina-y éos manantiales situados
as kiiéméﬁrés de lé primera, Para elio, se inycctaron 3 Yg de
uranina en el aqué de la dolina y se obtuvieron muestras de agua

cada dos horas en los manantiales "H" y "S".

-

En el manantial "S", no se dctcclé uranina, por lo que



se coricluye que este no tiene conexidn con la zana de recargu -

- donde se inyect6 ¢l trazador.

En el manantial "H", se empezd a detcctar uranina 5¢ ho-

ras después de la inyeccidén, y la concentracidn del trazador -—-
A\ ' . N

fue aumentando hasta llegax-a 32 mg/m3, segQn muestra en la figu

ra 3.

Tomando en cuenta el tiempo reguerido por el trazador pa
¥a circular entre los puntos de inyeccién y muestreo, y la distan
cia entre ellos, se obtuvo la velocidad minima de circulacidn, -

la cual fue de 3.7 km/dia.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacién de trazadores,

ahora en acuiferos granulares someros es el siguiente:’ :
"~ "En un valle aluvial que presenta un acuifero freatico a .

3 m de profundidad, se perforaron 9 pozos a 3" de difmetro y 5 m
de profundidad, distribuidos en la forma como se ilustra en la -

figura No. 4.

En el pozo central, se inyectd uranina y se obtuviercn -

muestras de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos.

Después de 3 horas 20 minutos de la inyeccidn, se dectec-—-
t& uranina sélamente en los pozos 4 y 5, de donde se pucde obte-

ner que el agua subterranca fluye en direccidn Sureste, a una ve

locidad de 1.5 m/hx. ' I e
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Este método es utilizado en zonas sin informacién y su -
aplicacidén queda limitada por la profundidad a que sc encucntre -—

e) nivel estético, ya que mientras mayor cs. ésta, mayor es ¢l —-— e

costo de los pozos de muestrco e inyeceidn.

S A L E S

kY

Las sales son el trazador artificial de agua subterrénea
més antiguo que se conoce se haya aplicado con éxito. . Los pxo-
ductos utilizados més comines son, sal de cloruro de sodio y sal .

de cloruro de potasio.

La sal es disuelta en agua y . posteriormente incorporada
. al acuiferdo. - Una de las desventajas que presenta este método, -

.

es gue requiere que en la zona de inyeccidén el caudal de agua =-

que entre el acuifero sea grande. Por -otra parte se neécesita -

una gran cantidad de sales en cada experimentc. AN

En zonas cérsticas,.para disfancias eﬁtfe 3 y.5 km se re
quierélinyectar un minimo de 500 kg de sal (zotl{ 1975). La —-.
cantidéd mé5'grande'que se havllegédoka inyéctar en un experimen
E@nde trazadoreé, fue de 50 toneladas. de NaCl; (W. Kassf gn Hﬂ -
Bats;he et.Aali,.1970),ld6hde después ée 4 dias, se encontrd en
uno de los manantiales de observaciﬁn un incremento de cloruros

Q¢ $0)6 39 ppm.

" wos grandes volGmenes de trazador rcequeridos mediante egp



te método, hacen jJque su uso sea limitado. La ventaja consiste -

2n que pueden efectuarse determinaciones. cuantitativas.

BIJEMPLO SOBPE LA APLICACION DE. SALES

‘Purante los't?abajo; reélizédos para conocer la posible -
conéiién entfc el agua de un xio'que‘ée infiltraba eh‘ﬁha dolina.
y dos mananﬁialés'localizédos é S'kilémetros de ésta, como se  —-—

‘mencioné én péfrafos anteriores, se inyectaron 600 kg d= cloruro

.

de sodio y 400 kg de cloruro de potasio.

Postexriormente se dbtuvieron muestras de agua con intcrvg_
los de dos horas cada una, tanto en el manantial "H" como en el -

“g¥, las cuales se analizaron guimicamente determinandose el con-

.tenido de cloruros, sodio y potasio. .

Ai igual que eﬁ‘lOS‘resuitadds obtenidos para lalfluog;——
ceina (péfrafos-antériores),‘en el manéntial "s", no se detectd -~
incremento alguno en su éonﬁenido ééiino, por lo cual se concluyd
que este manantial no tiene conexiénbéon el agua de infiltracidn

de la dolina.

Por lo que se refiere. al manantial “"H", los resultados de

los anélisis se graficaron en la figura 5, donde se observa quc -
» N+ .

56 horas después de la inyeccidn de las sales, se detectdé un in—--

cremento en los iénes determinados, ratificando la comunicacion -

entre-la dolina y el manantial.



Considerando cl tiempo que tardd en aparccer el tyrazador
en ¢l manantial y la distancia entre éste y la dolina, se o tuvo

" la velocidad de flujo del agua de estc.acuifero..

Por otra parte, con estos resultados y los de los anali.-—
sis quimicos y volumenes aforados, es factible determinar el vo-—
lumen minimo de agua almacenado, asi como el conocer en que pro-

porcidn el agua del manantial, proviene de la que se infiltra cn

la dolina.

E S P O R A S
Las esporas utilizadas'como trazadores corresponden al -

- tipo Lycopodiun Clavatum. Tienen uh diémetrq de 30-55 micras -

v un color amarillo palido (1 micra = 10-"4 cm);

'Su forma es similar a la de un triéngulo iséseles con la

dos convexos. Sus orillas forman cadenas de semicirculos cdnca

vos (figura 6)., Estdn cubiertas por una fina mermbrana insolu--
ble por lo que al.-ser incorporadas al agua son transportadas en
suspensidén. No se sedimentan y tienen la propiedad de no ser -—-

.absorbidas o intercambiadas con el. suelo o rocas.

En el afio de 1953, A. Mayr, tratd de emplear las csporas

< " -

-

como trazador debido a las propiedades ¢ue prescntan pero

identificacién resultd problemética., J. Zotl y V. Mauxin, idca-

O e

ron tefiir las esporas de- diferentes colorces parxa facilitar




identificacidén lo cual resultd exitoso. De esta manera pucden -
.’ rnezclarse en agua, esporas de diferentes colores Y poE;ter.ormuntc

detectarse en cierta zona de muestrco identificandose, por ¢l co-

lor, con cuales sitios tiene conexidn.

~

E) muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes -

para plancton las cuales se pueden dejar por tiempo indcfinido cn
el lugar de muestreo. Al preparar la muestra para obscrvarla en

el microscopio, se ha visto que se obtienen resultados satisfacto

rios, si se lleva a cabo lo siguieéente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidréxi-

do de potasio al 10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de =--

_. urea; posteniormente se calienta en bafio de Maria por tres minu--
tos. = Se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al --
.que se le agrega una gota de &cido etilico.  Se coloca una peque

fia' parte de la preparacidén en una lé&mina delgada para su andlisis

al microscopio.

T S o T O P .O S

- .
. .

Los principales isdtopos utilizados como trazadores cn —-

18)

v

agué subterrdnea, se dividen en estables (Deuterio y Ozfgeno

y radioactivos (Tritio y'Carbono’14). A continuacidn sc dcscri~

. ‘ben sus principales caracteristicas.

DEUTERIO Y OXIGENOJB.~> son idcntificados con. las siglag

Dy 18 o, Se‘encucntran cn. ¢l agua dec mar cn promcqu»dc 329 g



~

"2 000 ppm respectivamente. Sus concentraciones son réprcscnta-_ .

3 . 18 16 .
das mcdiante las relaciones D/I y o/ 0O vy expresadas ¢n -

unidades 4 como sigues:

, o .
5D AUESTRA ™ (D/l{)SMOVI .
= - X 1000
' (D/H)'smow

(b/H),

La evaporacidn produce un fraccionamiento isotdpico Yy en
el agua dec lluvia de zonas con climas moderados es lineal y en la

proporcién siguienﬁe:
« b= 84 o+ 10

‘El fraccionamients isctdpico, estd en relacidn con la tem

peratura 'y altitud.

Tomando en cuenta los procesOs.y,propiedades de estos isd
topos, es. posible diferenciar. agua superficial sﬁjeta.a evapora-—-
cibn, de agua de lluvia, o de agua infiltrada a’diferehtes altu--

ras,

TRITIO.~  Tiene una vida media de 12.26 afios. “Antes del
- aljo de 1953, cuando se efectuaron las primeras pruebas con hombas
‘atéﬁiCas, ei aéua‘de ll&via, contenia enfre 5 y lolunidaqgs de tri
tio (U.7T.). como resuitado de dichas explécidnes, el contcnido__.
dev£ritioten,la atmésfera éc incrementé llegando a}medirﬁc hagga
- 80O U'.T..en-algunos'luga'rc:s.~ ‘La cpﬁccntracién de esté isétopo ~ e;

en ¢l agua, varia con la latitud y los cambiosz cstacionales,

#  gtandard Mcan Occan Watex. : ’ , .



Tomando en cuenta lo anterior se puede decir que el agua
/ . : - .
con contecnidos bajos de tritio, menores de 1 U.T. correspondc a
agua jinfiltrada hace més de 50 afios. Si tiene concentracioncs -
. - t ) : . )
entre 10 y 20 U.T. indica que el agua es de lluvia o reciente -
~ infiltracidén y si tiene més de 20 U.T. corresponde a agua con cn

tre 10 y 50 afios de infiltrada.

CARBONO 14. - - Este'isétopo junto con los mencion;dbs an
lteriormenfe,'s;n los de maydr aplicacién-de hidrologia f tiene -
\ .
una vida media de 5730 afos. EL parboho 14 conteﬁido'én el --
'agua,'emfieza a.desinﬂegrarse'al incorpqrarse al. acuifero, por -
lg cual'%l medir su cqptenido en algan Punto,.es~posible detdn&i
nar Ql tieﬁpo gue ha permanecido en él.acuiféré. Pueden dateé—'

tarse edades hasta de 30,000 afios.

La edad del agua;xﬁ:mgdhadel carbono'14, se complementa

con la del tritio, débido a los diferentes rangos que abarcan., -

Cuando la concentracidn de t;itio es menor de 2 U.T. © sea ip-—
filtrada antes de 1954, se dide'éue es'negativa Y pata vaiorcs -
mayore;, o éealpoétériofes a 1954 se dice que es positiva. Reg
pecto al carbono 14, si se'detectg alguna copcentracién, signifi
c% que‘cl agui. tiéne'mehos.de 30,000.aﬁos % sc,dicc-sér positiva,

pero si no se detecta entbnces tiene mis de 30,000 afios y ¢S -nc-—

Agativa.

combinando a estos is6topos, .tenemos que Si umpos Lon PQi

Son negativos eg que Lic

-

‘pitivos el agua es posterior a 1954; si



~

ne mis de 30,000 afos y si el tritio.es'ncgativo y ¢l carbono 14 . °

positivo, el agua se infiltrd entre 1954 y ﬁace 20,000 afos.

CONCLUSIONES Y RFECOMEHNDACIOHNES

Los trazadores de agua subterranea mids comines son: f1luo-

riceinas, sales, esporas e isétopos.

Este.método es de mayor éplicaéiéh, en rocas fracturadas,
.dopde el tiempo de trépsito e54Co:ﬁo; En meéios granulares, ya
que por una parte la velocidad de flujo es reldtivémenﬁe pequeciia
Yy pox otra, la arcilla producen absorcidn é intercambio iéhicé, ;

sé utiliza para distancias cortas.

Dentro de las fluoriceinas, la que ha reportado mejores -‘D
resultados es la uranina. Su utilizacidén permite determinar,. —-
principalmente, la conexidn entre dos puntos de un acuifero poro

es también posible, conocer velocidades y direcciones del flujo -~

de agua subterranea.

El uso de sales es rYestringido debhido a la gran can?idad

‘de trazador que se necesita utilizar en cada cxpcrimento. Es ~-

recomendable para distaricias cortas.

Las esporas son el trazador mis nucvo gue “sc haya aplica-

do con éxito. Su mancijo es sencilléd, ccondmico y pucdq utilizax

se para distancias hasta .de 40 kilometros.



Por las caracteristicas que prescntan el deuterxio y el -

oxigeno 18, es factible a partir de su determinacidn, diferenciar

aguas superficiales sujetas a evaporacidn, de agua de lluvia o de
agua infiltrada a diferentes alturas.
Los isétopos tritio 'y carbono 14, son utilizados para da-—

tar el agua, abarcando un rango de préacticamente cerxro a 30,000 --

afios.



CONCENTRACION DE URANINA
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. PL ANEACION DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA
' Ing. Héctor D. Ramirez Loépez

I. INTRODUCCION

~

El tema que me toca desarrollar, es lo que podriamos titular Los Re--

~cursos Hidréulicos Subterréneos en relacién a su posicién en el desarro

llo econ6mico del Pais.

En pfimera instancia, se tratard de dar algunas géneralidadeé sobre la.
actual concepcién del desarrollo econémicb, 'planeacién del desafr.ollo y
sus lixnitacibnes y; la ubicacién de los recursos hidréulicos en el méréo
econémico. Después, se veré la pianeacién econdémico-social de tipo inv- V
tegral, algunos métodos muy generales usados en ella y la. ubicacién den
tro de estos métodos de los recursos de aguas subterréneas; finalmente

se ver4 algin tipo de evaluacién y determinacién de precios de los ser-
vicios atendidos por aguas subterréneas. También, se verdn algunos cri
terios de manejo y aspecto econdmicés o mejor dicho, teoria econdémica
para evaluar dichos proyectos con respecto, mejor dicho, que utilizan -

agua subterrénea. -

“ 1. PLANIFICACION

L.a planificaci6én, es una abstraccién que por si misma, no tiene ningin
significado claramente identificable. Cualquiera que haya pensado mucho
acerca de la planificacién, lo reconoce como un fenédmeno complejo y --

multilateral. . Pero ha sido definida en muy distintas formas, a menudo -



tendenciosamente. Por ejemplo, un autor acepta que la planificacién es .

grande y complicada, sin embargd la considera como no mas qlie el sei Q
tido comtiin aplicado. Otros -autores sostienen que la planificacién es un

complejo hacinamiento de problemas por explorar y por no definir. La-

mayor parte de los autores, sin embargo consideran la planificacién - -

como un intento inteligente organfzado, Iparé elegir las mejores alternati

- vas disponibles tendientes a realizar metas especificas. O sea, podemos

definir a la planificacién como la aplicacién racional del conocimiento al

proceso de adoptar decisiones que sirvan de base a la accién _hﬁmana-. -

La idea central de establecer relaciones entre medios afines con el pro-

pésito de obtener éstos mediante el uso mas eficiente. de aquellos,

L.a planificacién abarca el economizar los recursos escasos, ha sido usa

da para diversos fines, por sociedades diferentes y de varias maneras.
Ha sido empleada en. Ia 'guerra y en la paz. Tiene una larga histoi'ia. én
la planificacién fisica de ciudades, y zonas rurales, la planificacién, es
anticiclica, es decir, por periodos o de estabiIiza¢iéﬁ; o s'ea, para desg

rrollar y ayudar a la estabilizacién econ6émica de un pais.

La planificacion del desarrollo a veces puede parecerse a la planificacién
anticiclica, pero son fundamentalmente diferentes. El objetivo béasico de
la planificaéién anticiclica, es aumentar la demanda dentro de la estruc-
tura institucionall econdémica y social que‘ prevalece en una economia de

mercado, en tanto que la planificacién del desarrollo busca cambiar esa



estructura en el proceso de obtener una aceleracion en el ritmo del pro
greso econdémico y social. Una definicién smtétlca de las metas primor-

diales de la planificacién del desarrollo es: camblo + crecimiento.

- La planific_:acién que en un pafs se realiza, estd en gran parte determina
da por el efecto combinado de su estructura social, _econémica y politica;
y de su grado de desarrollo. En virtud de las dxferencnas ‘de estructuras
y de etapas, la amplitud de la pIamﬂcamOn del desarrollo nacxonal en
cualquier tiempo, puede variar y de hecho varia desde limitado y- frag-—
mentario del sistema proyecto por proyecto, hallado en las economfas mix
tas durante las tempranas fases del desarrollo, hasta la planificacién --
comprenswa centrahzada usada por las economias socialistas. Con el |
transcurso del tiempo, los cambios de las etapas del desarrollo de un -
pais producen cambios en la forma dé' planificar. En el caso de las 'ecg
nomias socializadas, esto generalmente ha implicado un viraje gradual -
‘hacia la descéntralizacién de la estructuracién del plan vy, ven.el de 'lés

economias mixtas, la tendencia hacia una mayor centralizaci6n, tanto de

la formulacién del plan como de su ‘estructuraciOn‘.

I11.1 Planes de Desarrollo

La prepéracién de un plan de desarrollo parece considerarse como el pa
so final, en vez del inicial, del proceso planificador. Asi como es mas
importante el proceso planificador que la preparacién de un plan, el pro

ceso planificador mismo no depende de la existencia de un plan de desa-



rrollo. Hay quienes confunden a ambos. Pero la historia muestra que es
posible que una naci6n tenga un plan sin realizar intento real alguno de
planificar, y que existen algunas otras que planifican sin la existencia -

.

de un plan formulado en el papel.

Hay diferencias de opinién acercé, de lo que constituye el plan dé desa--
rrolio, péro el concenso general es qué los plgnes de inversién publica
estdn incluidas en la definici6én. Sin .embargo, una prediccién en las ten-
dencias globales acompafada de un conjunto de politica recomendadas o
un presupuesto de capital, quedan usualmente excluidos. Existe mucha va
riedad en los plénes de desarrollo parciales eintegrales'. Los usados en

las naciones socializadas, generalmente estan elaborados con mucho mas ‘
. . N

detalle que los de economias mixtas. El empleo de descomposiciones de
“talladas, por sectores o regiones,‘pr‘evalecen mas en los planes de eco-
nomias socializadas que en las economias mixtas. En las econquas so'-
cializadas los planes son también 'generalmente_considerados‘ Obiigatorios
para todos los sectores socializados, pero én las ecoﬁomfas mixtas los
planes usualmente sbn solo obligatorios para el sector pﬁblico,_ si acaso,
pero jamés para elA sector privado. Como parte F]el proceso de formacién
de sus planes, las economias mixtas les dan fuerza de ley, aunque los -
planes de algunas .economfas mixtas tieﬁen singular condici6n juridica, -

esto tiene poca significacién en la practica, dado a que nadie se hace --

responsable por no realizarles. | . .



Las variaciones de los periodos. de duracién de los planes de desarrollo |

pueden dividirse en tres grandes &4reas que son:

Planes a corto plazo
Planes a mediano plazo

Planes a largo plazo

Los planes a corto plazo generalmente se consideran con un periodo de
duracién de 1 a 3 afios como méaximo, estos planes se utilizan mucho -
en economias mixtas, en donde y sujetos generalmente a periodos guber

namentales, generalmente regionales.

Un plan de corto plazo requiere de un grado de detalle bastante elabora-
do, generalmente constituye la integracién de algunos planes o proyectos
anuales que se integran para obtener resultados en forma répida y écong_

mica. -

Los planes de desarrollo a mediano plazo se consideran con ﬁn perlodo
de 3 a 6 afios de duracién; en México, estos plénes so-n los que més --
se han trabajado debido a que el sistema politico del pafs estd determi-
nado por cada cambio presidencial. -Sin embargo, han existido intentos de
continuar la plaﬁﬂficacién de un sexenio a otro pero las presiones politi-
cas han sidb muy 'fuertes y han evitado ia continuidad de dicha planifica-

cién.

Planes a largo plazo, cuando una naci6n esta en una temprana etapa de -

\



su desarrollo,usualmente se encuentra posible y‘p,referible iniciar la .
planificacién con un plan a corto plazo, de 1 6 ‘2 afios 0, mas comun - -
mente mediante un plan de mediano plazo, de 3 a 10 afios. .L.os objetivos
inmediatos del desarrollo de tal nacién-son claros y urgentes,ﬂ y no exis
te generalmente mas alternativa que concentrarse en su realizaci6n. En
la mayor parte de las naciones, los dir‘igentes politicos prefieren dedi-
carse a problemas y soluciones inmeaiatos, y es dificil lograr que miren

con mas anticipacién que unos cuantos aifios.

La posibilidad de preparar un plan a largo plazo, ademé&s de otro por un
~ perfodo mas corto no merece, por lo tanto consideracién seria. Ademés,
sus planificadores usualmente tienen todo lo que puede ser suficiente pa-

‘ra elaborar un plan, ya sea de corto o de mediano plazo.

: Pefo al proseguirse el desarxfollé, resulta invariablemente qﬁe un cre--
ciente nimero de proyectoé y de programas no‘pu'eden ser ajustados dei
tro de los planes a corto o a mediano plazo; esto es especialmente cjer-
to pér lo que toca a los planes ciuinquenales o de menor duracién, _pero
también puede ser cierto que los planes de 6 a 10 afios, en algunas na-
ciones intentan_ésquivar este problema preparando proyecciones para los

sectores criticos que rebasan los perfodos de sus planes.

En México ya se emplea la planeacién a largo plazo, es decir, con una
duraci6n mayor de 10 afios, como lo son los programas por sectores -de

educacién, hidraulico y econ6mico.




I1.2 Datos Basicos para Planificar

L.a planificacién depende de la existencia de hechos cualitativos y cuanti-
tativos, acerca de los recursos y de le} actividad econémica y social, --
todas las naciones necesitan informacién sobre los recursos bésicos para
planificar de modo eficiente, pero la c;la'se de informacién estadistica re

querida asf como sus detalles- dependen 'del tipo de planificacién.

La utilidad de lqs datos disponibles depende de su precisién, cobertura,
forma y oportunidad; si las estadisticas existentes estan llenas de erro-
res, si la coberturé es limitada o esta sujéta a cambios freaientes; si -
Ja forma de los datos restringe o limita su conip'aracién con otros datos’

o si los datos son anatémicos, éstas pueden hacer mas dafio que bien.

La planificacion en la mayoria de las naciones rf_lenos_ desarrolladas affog_
ta la severa des’ve‘nt}aja de la carencia de datos precisos en suficiente --
cantidad. En tanto que algunas naciones carecen de datos, otras, en vir-
f‘ud de la falta de coordinacion, producen dos o mas series de datos s':}i—-'
milares; existe la nécesidad de coordinar las actividades estadisticas de

" muchas naciones, no s6lo para eliminar las 'duplicacionés, sino también

para mejoraf la comparabilidad y una corriente mas fluida de informa

cién dentro de los gobiernos.

Una nacién que busca mejorar sus estadisticas de planificacion, - debe es-

tablecer prioridades, debe decidir, por ejemplo si se estructuran prime-



ramente sus datos bdsicos, o si es mas conveniente preparar estimacio .
nes agfegadas de cuentas nacionales, aunque los datos en que han de 1;3

‘sarse sean inadecuados. Algunos expertos abogan por la primera solu--

cidn, otros por la s;egunda. Se presenta también el problema si los datos
disponibles aunque inadecuados, deberian usarse para iniqiar .inmediafa-—

.h1en'té la planificacién, o si esta debe ser pospuesta hasta que se obten-

ga mejbr informaciéq. Algunos planificadores prefieren posponer la plani
ficaci6bn por uno 6 dos aﬁds' hasta acumular informacién mas idénea. Pé—

10 esto causa gran demora en afrontar los problemas de la nacién, me-

. diante lavplani‘ficacién y, por eso, la mayoria de los planificadores - -

creen que es preferible iniciar la planificacién tan pronto como sea posi

ble, aunque halla necesidad de usar las estadisticas de segunda clase.

En México, en la mayor parte de las actividades, las estadisticas oficia-
les estdn incompletas o imprecisas, o ambas cosas, y en algunos casos

la discrepancia entre una sola actividad han mostrado ser desconcertan-

tes.

Este problema no solamente lo afronta el pals, de acuerdo con la expe-
riencia del banco mundial, todos los paises como Marruecos, Gahana, -

etc., presentan las mismas caracteristicas.

Los tipos de datos que se requieren para planificar son sobre informacién

de los recursos naturales y humanos, es un requisito primario para la - ' ‘

planificacién del desarrollo. La planificacién para a'grandar el',ambito de



la produccién agricola requieré conocimientos sobre la naturaleza de los
suelos, los empleos actuales y potenciales de la tierra. Para el desarro
lo de la industria minera o de la petrolera se requieren datos sobre la

incidencia, la extension y la localizaci6h de los depésitos minerales.

Para la planificaciéﬁ de la irrigacién o de las obras hidréaulicas, proye'c:Q
tos de energia hidl"(.)eléctrica y el déséfrollo de las cuéncas ﬂuviales,éé
reéuieren datbs del abastecimiento y del riego y la periodicidad de las
avenidas del agua. Como elvpueblo es la fuente tanto de la mano ae obra
como de la demanda del mercado, la ﬁlaniﬁcaci’én realista para el incre
mento global de la produccién, depende, primeramente de .la informacién
acerca de la naturaleza y del crecimiento de la poblacién; la dimensién,
composicién y la utilizacién por sect_orés‘de la fuerza de trabajo y de -
las capacidades existentes; y en segundo lugar, los datos sobre las ero"~
gaciones de las familias a diferentes niveles del ingreso y de las circuﬁ_s_

tancias requeridas para estimar la demanda potencial.

También. es necesario una descripcién de la economia que abarque ;s(us' -
interrelaciones y los mov:imientos, algunas veces es indispensable para
la planificacién eficiente buscar cubos del ingreso y de la produccién, -
datos sobre precios y salarios, los datos fiscales, incluyendo‘ célculos
de los ingresos gubernamentales y deAlos’ réditos de los préstamos y de’
las donaciones y préstamos foraneos e interiores, ayudanA a determinar -

la posibilidad "y la oportunidad en las elevaciones piblicas para la inver



si6bn. También es util para estimar la formacidén del capital y de las - ‘

rentas fiscales el volumen fisico de las diversas exportaciones e impor-
faciones y de sus precios; también se recjuieren datos para cacia proyec
to y p'rografn(a«de un plan que posibilit'aran hacer estimaciones de los -
costos, tanto en moneda nacional como en divisas y de requérimientos -
ffsico's de las materias primas, la maquinaria, el equipo, los abasteci-
mientos y la mano de obra por tipos de destréza 0 calidad. P'ara.pro'yeé
tos que' abarcan la expansién de la produccién destinéda a la exportacion,
| para sustituir las importacioneé, se réquiere_inforrnacién acerca de las
- condiciones del mercado mundial y sus perspectivas, al igual que 4los -

costos de la produccién en el extranjero.

Los datos requeridos para planificar deben .arrojar luz sobre el estado -
actual de la economia, asl como respecto a la direccién y a la velocidad
de su desérfollo en el pasado inmediato. La utilidad de los datos dispo;
nibles depende de su precision; el grado hasta el cual pueden utilizarse
los .datos estadisticos ta.mbién depende-en gran pérte de la adecuada - -
apreciacién de sus bondades y deficiencias. En manos de alguién que pue -
da reconocer y darse cuenta de sus limitéciones, y 'de su carécter .incorg
pleto, de sus condiciones absolutas o de su mal disefio, o aiin de sus ir_r_x_ |
precisiones, algunas estadisticas de este plan se pueden rendir a veces :
informaciones atiles. Pero la interpretacién adecua‘d‘a ‘a las estadisticas

es dificil, y aln en los buenos datos pueden ser erréneamente utilizados. _ .



III, DESARROLILO ECONOMICO

En primera instancia, trataremos de dar algunas generalidades sobre la
actual concepcién del desarrollo econ6mico, sus lilnitacioﬁes y Ia.ﬁbica—
cién de los recursos hidridulicos en este marco .econém.ico. Después, ve
remos la planeacibn econdémico-social de tipo integral, algunos métodos
r.nuy'generales usados en ella y la ubicacién dentro de 'estos métodos de
los recursos aguas subterrdneas; finalménte se veré algin tipo de evalug_
cién y determinacién de precios de los servicioé atendidos por agués sub
terrdneas. Esencialmente el desarrollo econémico ha tenido en el pais -

dos etapas muy bien marcadas, una de ellas se observa a partir de que

toma lapre&denmaM;guel Alemgn Con é1 ~se estructura un tipo de d¢—
sarrollo econémico que més bien ha recibido el término de crecimiento

econdmico para distinguirlo como vamos a verlo posteriormente, de la -
nueva connotacién que se le ha, dado.. Esencialmente el desari'ollo econé-
mico consistia en asignar una cantidad de inversiones de tal magnitud, -
‘que via su capitalizacién_ se lograran taéas muy altas de crecimiento del
producto nacional o del ingreso nacional. Asimismq, se suponfa -qﬁe en

forma automética la tecnologia, la moderr_lizac'ién de las. instituciones y -
la distribucién del ingfeso se iban a lograr en forma automética. Es de
Cir, se necesitaba una inversién de tal magnitud que se lograra el famo
so''despegue econdémico'’. Sin embargé, a través del tiempo se observa -
que la hipétesis que podriamos llamarle de depauperizacién-eficiencia no

se ha aceptado; asf las ‘mediciones que se han hecho desde 1950 a la fe



cha sobre lé llamada distribucién del ingreSo, muestran que cada vez -
va siendo més cohcem:rado. Esto significa que la riqueza que 'se genera
(y a su vez el ingreso que esta riqueza génera) no. solamente expresada
en unidades fisicas como méquinaria, obras hidraulicas, etc., sino tam
bién en riqueza de capital humano, en otras palébras educacién, se ha -
concentrado en unos cuantos miembros Sie la poblacién. Desde otro pun-
to de vista, significa que en la medida que el tiempo transcurre los po-
bres van siendo cada vez mas pobres, en términos relativos, y los ri--
-cos van concentrando una parte creciente del ingreso mencionado. Simpli
ficadamente los métodos econémicos se r’efiéren a la cﬁrva de Lorenz y
ellcoeficiente de Gini, asi, se llevan en térﬁqinbs de porcentaje los valg
res acumulativos de la poblacién y de-los ingresos correspondient‘es. La
linea de 45° representa la equidistribucién o 'sea la mejor distribucién -
del ingresd. Desafortunadamente para- el pals, lo que estd ocurriendo es

que la curva de Lorenz cada vez méis se ha separado de la linea de 45°

% lIngresos

';TAL? Coef. de Gini
/
/
//’a\-;Curva de Lorenz
A ya
//B .
e
///
50

% Poblacidn




Es decir, que existe un mayor grado de concentracién del ingreso.en el
pals. Efectivamente, el coeficiente de Gini, definido cdmo el drea A di;
vidida por el drea A + B (ver figura) ha.aumentado, asi sus valéres ha’n
sido aproximadamente de .5 para 1950' .54 para 1958 més 0 menos y
asl hasta llegar a .6 para 1972, lo que significa que definitivamente la
tesis desarrollista ha sobrevivido por muchos se.xer'lios después de Ale--
mén. Ante esta réalidad ha ocurrido que los campesinos, los obreros, -
cada vez ven el poder adquisitivo ae sus nsalvéri.os més bajos (que signifi -
ca que son lo que ganan cada vez adquieren menos biénes de consumo). -
Este fen6meno llevado a un extremo puede dar lugar a una descomposi--
c’ic‘m‘ de tipo socil que bien puede traducirse en movimientos que pueden -
ser dé lo més pacificos o mov‘im'ientos afmados. Por_ otro lado vean uste
des ha emergido una clase rica que‘ c'oncentra e‘l ihgreso y que ademés -
compra bienes en mercados que son defi‘nitivam_ente prohibitivos para ﬁﬁ
gran cimulo de obreros y de campesinos. Esto es vmuy importante, por-
que asi como ha oéurrido que existe una concentracién de la riqueza y -
del ingreso, también ha dado como consecuencia por las finalidades de -
la inversi6n, que cjuienés estin disfrutando fundamentalmente de la infra-
estructura que el sector ptblico crea han sido los capitanes de empresa
Yy nosotros que hemos aprovechado la infraestructura educativa creando -
inversi6n en capital humano; ésto _significé que los recursosvhidraulicos
no escapan del comportamiento enunciado. Asf se puede constatar la exis

tencia de una agricultura de riego contra una agricultura de subsistencia,



en donde verdaderamente apenas si se logra una produccién a niveles -

tan bajos que apenas si alcanza para sobrevivir y que agrupan al 349 de

la poblacién econémicamente activa dedicada a las labores del campo.

La concepcion actual de desarrollo CCU:’lémiCO considera que el crecimien
to y la depaupériza‘éidn se dan en forma conjunta. Desde este punto de -
vista existen dos formas de redistribuirlo basicamente; via aumento de -
salarios y empleo que da lugar a que las familias incrementen su podér

"adquisitivo. La otra que también es fund‘afnental, és la llamada redistri-

‘

bucién o distribucién secundaria del ingreso y que significa que el gobié_x;
no definitivamente debe. actuar para.que via consumo-social aumente el -
bienestar de la poblacién. Entendiendo por consumo social los siguientes:
niveles minimos de educacién,' niveles minimos de salud, vivienda, alcag_
tarillado y agua potable. Esencialmente estos cuatro tipos de sérvicios, |
son a través de los cuales se refleja el consu'mo social que debe prove-
nir del sector-gobiemo. Coﬁcluimos aiciendo que el desarrolld econémi-
co caracterizado en aquella época por ser "estabilizador' fue favorable -

para los inversionistas a los que ademés se les subsidi6 con materias -

primas baratas y precios estables.

Limitaciones al Desarrollo Econdémico

Esencialmente las restricciones se manifiestan a través de lo siguiente;
tenemos como primer punto que actualmente el pais en forma interna no

es capaz de generar el ahorro suficiente que se pueda poner a disposi--




cién de los capitanes de empresa o industriales o quien quiera que sean
‘ loé innovadores, para que via préstamos se conviertan en bienes de capi
tal la acumulacién de éstos, el crecimiexlto del producto nacional siga -
su ritmo o un ritmo mayor. Dado que somos un pais que req‘ueijimos de
altos niveles de importacién del ingreso generado tiene que salir del pa-
is para pagar bienes de capital que se compran y materias intermedias
que se adquieren y también pagar servic‘ios'de intefeses y de deudas. -
Entonces aqui surge la grave cris’is actual que corresponde al famoso' -
déficit tanto de la balanza comercial como de la balanza de pagos que in
cluye todos los servicios de la depda_. Es decir nuestras exportaciones -
estén llendo a tal fitmé que practicamente las importaciones doblan su -
'valor. Esto acumulado é través del tiembo da lugér a uﬁ pals totalmente
endrogado, pero que tiene que estar constantemente distrayendo una can-
tidad de recursos y de.bienes que produce para pagar esa deuda. Lo que’
da lugar a qﬁe el ahorro intemo se ve minimizado. El camino que se ha
_éstado éiguiendo para fin-anciar' el desarrollo es pedir prestado al exte-- -
rior; pero‘qué significa, significa que otra vez vfai balanza hegat-iva de -
capitales se llega a tales niveles que hay qﬁe pedir prest‘ado ya’ no para
~financiar nuestro desarrollo, sino para pagar intereses. Existen varias -
formas para salir que pueden sér desde una devaluacién que se ha dicho
por ejemplo, que quizd funcione un par de afnos y después se recuperen

los precios y seguimos igual, o bien un control de cambios o bien defini

tivamente que es a lo que se tiene que tender a un mediano plazo es a -




fortalecer el sector productivo. En otras palabras la dnica forma de dis
minuir las importaciones, es que‘ el sistema productivo de la economia

nacional se fortalezca, que las plaﬁtas trabajen su capacidad instalada, -
que se genere inversion. O puesto de otra forma, que éstructuralmente

dejemos ‘de ser un pais terriblemente dependiente no solo financieramen
té, sino también tecnol6gicamente. AsI, pudiera ser que estuviésemos -
importando bienes de capital y como pais petroierb‘ en un momento dado

se descubra un manto muy grande que sirva para financiar el desarrollo.

De todos modos seguiremos teniendo una dependencia con caracteristicas
tectondlicas que ya en sf nos va a poner no en la vanguardia, sino en la -

retaguardia del crecimiento. Otra limitacién es que nuestro sistema fis-

cal, eééncialmenfe el sistema ﬁributario, no es capaz de captar en esté

momento el volumeﬁ de ingresos que en gran medida requiere no sola--
mente para los consumos sociales que mencionémos,sino también para -
ﬁnanciar una serie de obras de tipo de infraestructura queA bien pudiera
ser como ahora ustedes conocen el presuptiesto, gran parte de éi se ha

dedicado a 'recur.sos hidrétllicos, plan nacional hidréulico, etc. Es esen-
ciél, puesto que gran parte de los programas no alcanzan los niveles de
seadds,' porque sencillamente nuestro siste_ma tributario no es capaz de

generar los recursos suficientes que se destinen a esta parte del presu-
puesto. Comparativamente, en Méiico aproxiﬁqadamente el 119% del pro--
ductq nacional bruto se colecta por.e‘l Estado, en Chile y'Argentina alre

dedor del 15 al 209 en el caso de Suecia, aﬁroximadamente el 409, esto




significa que México debe contraer deudas para que se financien muchas -

de las obras y se satisfaga las consumos sociales minimo,

Finalmente quisiera mencionar dos puntos adicionales a estas limitacio-
nes que en cierta forma anunciamos, que son las limitaciones de energé

ticos y de recursos- hidraulicos.

el v

Nos referimos a los dltimos. Primero, sabemos desafortunadamente para.
el pals, que gran parte de nuestra energia eléctrica yé no puede préve*-
ﬁir de la explotacién de servicios hidiréulicos; punto nimero dos, somos
Lin pais con una de las més grandes tasas de explosién demograéfica y, -
la prqduccic’m de productos agricolas no ha seguido desafort_unadémente -
el ritmo que habia séguido para mantener esta poblacién bajo ciertos es-

tandares

/esencialmente porque los recursos hidrdulicos ya en su aplica-

cién o sea ‘ya incluyendo las obras de infraestructura necesarias para _-"
ser usadas, no son actualmente suficientes, y afin en ei caso de que tu-
viésemos el capital para tratar de hacerlo",‘ no serfan suficientes con los
fines de irrigacidn que se desean. Actualmente hay cerca de 25 mil eji-
dos, de los cuales unos cuantos estin sujetos -a tener obras de riego. Por
otra parte, tenemos los otros dos tipos. de vi‘as del agua, fundamental, -
'se.rvicios induétriales y servicios urbanos, donde tenemos también una -
reétriccién muy fuerte e incluso ustedes la conocen a niveles de algunas.
ciudades. A nivel de tipo industrial, el costo) de llevér el agua, etc., ya

supera el hecho de tener mejor una planta en tratamiento en algunas ciu



dades. Entonces ya es un recurso que no podemos considerar como libre, ‘

por lo que no se le puede dar un precio de cero.

IV. CRITERIOS DE MANE]JO

Se distinguén fundamentalmente dos filosofias en los proyectos'de- planea

i

ci6n para explotar los acuiferos, ‘que son: ' .

i) La explotacién de los acuiferos se realiza bajo el criterio de REN-

DIMIENTO SEGURO.
ii) La explotacién de los acuiferos se realiza con el criterio de SOBRE

i

EXPLOTACION.
Se entiende por rendimiento seguro cuando la explotacién de los acuiferos e

se realiza en la forma de que la extraccién anual es menor o igual a la

recarga promedio anual.

Sin embargo, cualquier explotacién de subterrénea caﬁsa un abatimiento -
en los niveles estiticos; en el caso de la explotacibn bajo rendimiento -
‘s'eguro, los niveles del agua se abatirén lentamente hasta alcanzar una -
nueva posicién de equilibrio puede tomar muchos aﬁoé, incluso cientos -

de anos.

Este criterio se utiliza cuando el volumen almacenado de los aculferos -
es muy-pequefio; existe peligro inmediato de intrusién de aguas salinas,

o bien, cuando el abastecimiento de agua tiene que ser permanente y a - Q



perpetuidad y las posibilidades de rescate con otra fuente alternativa, -.
son remotas, por lo que el tiempo de planeacién en estos casos es infi-

nito.

En este céso el acuifero se considera como una corriente que se recar-
ga en ciertas Aareas especificas denominadas de recarga, fluye .a través - -
del acuifero y descarga en alguna salida‘ﬁatural; el volumen de agua - -
aprovechable es g.eneralmente' uﬁ poco rhendr a esta recarga debido a di
versos factores tefricos y fi’siéos como discrepaﬁcia espacial y témporal
de recursos y necesidades de agua, distribucién de las obras de capta--

ci6én, etc.

Desde el punto de vista econémico social, este criterio no permite que -
se obtengan altos beneficios como en la sdbr‘eexp_lotacién, principalmente
al inicio de la etapa de desarrollo debido al proceso de maduracién del

propio proyecto.

En la préactica mundial, el desarrollo agricola e industrial de cualquier
zona 4rida, requiere de un volumen de agua mayor que la'disponibilidad
- que se puede obtener del almacenamiento anual de aguas sﬁperficiales y
de recarga de aguas subterréneas,. por lov que a corto y mediano plazo sé

opta por explotar el volumen almacenado de los acuiferos y a largo pla-
'zo de los récursos hidraulicos locales tienen QUe auxiliarse con recuréos
alternativos como son la importacién de agua de otras regiones, trata--

miento y reuso de aguas negras, desalinizacién de agua del mar o bien;



reducir la explotacién al rendimiento seguro. En este caso, el acuifero .
se puede considerar como una presa de almacenamiento que contiene un
volumen almacenado de agua y, este volumen puede dividirse en dos ti-

.

pos de reserva:

j) Reservas dindmicas

jj) Reservas de minado

Las reservas dindmicas son aquellas que- se encuentran arriba de la sali
da natural de los acuiferos, y; las reservas de minado son las que se -

encuentran por debajo de dicha salida natural.

La alternativa de explotar estas reservas almacenadas de los acuiferos -

'j
se denomina ''sobreexplotacién de los- acuiferos''; y se distinguen tres ti

pos de sobreexplotacion.

EO). LLa sobreexplotacién de los acuiferos se realiza en un proyecto de
planeacién infinito con una fuente alternativa de rescate, por lo --
qué el volumen de almacenamiento es usada como una fuente provi
sional de recursos; antes de que las fuentes alternativas sostengan

el proyecto a largo plazo y la sobreexplotaci()h cese.

El) Cuando se tenga un proyecto de planeacién infinito sin fuente alter-
nativa de rescate y el agua subterrénea es el Unico o principal re-

curso, Lé,sobreexplotacién sbstenida_a largo plazo y de ahf en ade .

lante la explotacién se reducird al rendimiento seguro. Implica préc

ticamente explotar las reservas dindmicas y poco o nada de las re



E2)

servas de minado.

Un proyecto de horizonte finito de planeacién sin fuente alternativa,
en donde sobreexplotar el acuifero es el Unico recurso, cuando se

agotan dichos recursos el proyecto termina.

El grado de sobreexplotacién de un acuifero estd dado por condiciones -

hidrolégicas y relaciones econdémicas principalmente,

Desde el punto de vista hidrolégico la sobreexplotacién de los acufferos

se puede llevar a tres niveles de sobreexplotacién.

a)

a2)

Explotacién de las reservas dindmicas y de ahi en adelante la ex--
plotacién se reduce al rendimiento seguro y el acuifero no sufre en

forma préactica algln dafio.

La expl'otacvic’m del acuifero va mds alla de' este limite y se exploté
parte de las reservés de minado, el acuifero experimenta algln da
fio, pero mientras este dafio sea controlable y existe‘factibil.idad de
repararlo, se podria hablar en este caso, de sobreexplotacién no -
destructiva cuando se detieﬁe la sébree’xplotacién al acuifero, no -
debe pasarse én forma inmediata al rendimiento seguro, pues es -
necesario un cierto tiempo de recuperacién ‘para volver a ser explo

tado al nivel de rendimiento seguro.

aaa) Cuando la sobreexplotacién se lleva hasta hacer practicamente inex



plotable por un tiempo previsible, se lleva la sobreexplotacién al -

nivel destructivo del acuifero.

La sobreeiplotacic‘)n puede efecl;uarse en' forma temporal, él inicio o a -
mediano plazo de la etapa de ’de.sarrollo. También la sobreexplotacién - -
puede ser ciclica, por varios periodos considerados en la etapa‘.v de pla--
neacién; o bien, como auxiliar para sitﬁaciones de emergencia que pue-

dan presentarse.

Restricciones Impuestas a la Planeacién de Aguas Subterrineas

En la planeacién existen restricciones impuestas por las condiciones eco
némicas internas y externas, asi como también la operacién del propio -
sistema de recursos hidrdulicos. Las principales restricciones para pro

yecto de desarrollo de una zona son: la escasez de recursos, falta de -

méno de obra eXperta y grado de confiabilidad en la informacion. En\lay'

fase de operacidn hay restricciones en la demanda de bienes y servicios,

mercados externos limitados y falta de habilidad en el manejo de los re-

Cursos.

Las restricciones hidrolégicas generalmente estin relacionadas con la. -

profundidad de los niveles estaticos y de bombeo. La calidad del agua es:

otro limitante, especialmente cuando se tiene el peligro de invasién o in

migr‘acién de agua de pobre calidad de acuiferos adyacentes o del mar.




Anélisis Privado para la Explotacién de los Recursos Hidréulicos Subte-

rréineos
L.a eficiencia econémica de un proyecto se puede expresar por relaciones:

c) Beneficio-costo
cc) Tasa de rendimiento interno

cce) Beneficio neto (excedentes de beneficios)

c) Relacidn Bénefi_cio-costo. - Esta relacﬁén se utiliza para grandes .
proyectos por un periodo de vida muy largo en los cuales es}r"nuy diffcil
determinar los beneficios indirectos e intangibles. Este criterio (B/C) 12
volucr.a una comparacion cuantitétiva entre todos ios beneficios econémi-

cos netos atribuidos al proyecto y los costos reales del proyecto.

Desde luego, en todos los proyectos debe usarse en valores actualizados
y la relacioén B/C debe ser mayor que la unidad, entre mayor sea esta -

relacién mayor serd la prioridad y beneficio del proyecto.

cc) Tasa de rendimiento Interno.- La tasa de rendimiento interno per-
‘mite conocer qué proyecto recupera maés rapido la inversién, se obtiene
para cuando la relacién beneficio/costo se hace igual a la unidad cuando

se utilizan diferentes tipos de intereses de descuento.

c'cc) El beneficio neto se obtiene de restar los beneficios brutos obteni-

dos de la produccién del proyecto y de los costos totales involucrados en



las fases de construccién y operacién del mismo.

Los costos de las inversiones de los recursos alternativos son diferidos

debido al uso de las aguas subtérréneas, pero condiciona un pago répido

en las inversiones de, las instalaciones de bombeo de aguas subterrineas

porque tienen una vida util corta.

Los beneficios y costos que deben conocerse son:

CGg
CGRr

CGg

CAg

Pch

Beneficios anuales iniciales
Beneficios anuales al final de la etapa de sobreexplotacién

Beneficios anuales en la etapa de recuperacién

Beneficios anuales en la etapa de estabilidad

nea.

Costos anuales de la explotacién del agua subterrinea en el

nivel de sobreexplotacion.

Costos anuales de la explotacién del agua subterranea al --
principio de la etapa de recuperacion.

Costos anuales de la explotacién del agua subterrénea en el
nivel de recuperacién.

Costos anuales de la explotacuﬁn del agua subterrénea en la

etapa estable,

Costos anuales de los recursos alternativos al principio de
la etapa de recuperacion.

Costos anuales de los recursos alternativos-en la etapa es-
table.

_ Costos totales del desarrollo primario (incluyendo las msta

laciones de agua subterrfmea y abastec1m1ento)

Costos iniciales anuales-en la explotacién del agua _subterré




ARC - Costos totales de los recursos alternativos.

- sDC

- Costos del desarrollo secundario.
TDC - Costos del desarrollo terciario.
GWC - Costos totales de las instalaciones de agua subterrinea re-

queridas durante la etapa estable.

El beneficio neto que aporta cada unidad de agua aplicada en cualquier -
proceso de produccién, se puede representar en funcién del tiempo bajo

dos condiciones:
La primera cuando la recarga al acuifero es igual a la extraccién.

R =8B
P = Po - Fo - Cm - ho.
donde: Po es el beneficio bruto que se percibe de cualquier actividad --
productiva por unidad de agua usada en el proceso. :
Fo es el costo fijo por unidad de agua aplicada.
Cm es el costo marginal del bombeo a largo plazo
en este caso se considera constante..

‘ho es el nivel de bombeo cuando R = B
La segunda condicién es cuando R # B
P (t) = Po - Fo - Cm (ho + h (t) ).

donde: h (t) es el incremento de la profundidad del bombeo en funcién -
del tiempo.



~ El tiempo de agotamiento se calcula con la férmula:

Para determinar el volumen econémicamente 6ptimo que puede ser extral

do del almacenamiento en comin con la recarga.

3 Po - Fo
CmS

R
A - —
m >

donde: S es considerado como el factor de respuesta del acuifero al -
: bombeo, o sea, para fines préacticos el rendimiento especifico

es la recarga anual promedio.

J es el factor de interés (en porciento)

2 (Po - Fo)1l/2
Cm T

ta

donde: T es la transmisibilidad del acuifero




v R Y Y
ETAPAS
‘ PROVISION
e DE ASUA

_FXFLOTACION CEL
7 LOUA SUBTERRA-
o EAL :

RECURSOS
T LTERNATIVOS

LAS ETAPAS DE UN PROYECTO CE DESA
 SUBTERRANEA

. ABASTECIMIENTO DE AGUA...

RROLLO DEL AGUA

1

. M‘W
_.M I
| "
Wt ' : ‘ WIR‘ Wy
"."O ' l
T + 5 Tiempo
| | - .
. ‘ { 1 .
| . R P ;
| "RECURSGS HIDRAULICOS l
- i [ i
A l o : i —
. i R Recursos -
' / Tas | - } Alternativos .
Gy I I _ .- Agqua o
Go ’ 161 1| Gy Lo Gg ‘ Subterrarza
; T 2» Tiempo - -
{1 :
~= Tiempo
!
]
m | :
Tro | | | ITsp | T10 _
- . R e
TR
}q——o{
.SOBREEXPLOTACION RECUPERACION ESTABILIDAD \
. CESAARND. L CECARRTLLO
OESARROLLO PRIMAR!D LLO s€Cun TERIIARIC :
. 2ac10 )
. i | ercrs A '
TRASSICION A R TRANSY TRAGSICION . RENIMIENTO
RENZ.ATHTY DE REKIMINTO BE 3 rocur A RLMND, '
SOGREE ke LLTACION SCHHEEXFLOTACION R»’«CEON1 SECURO SEGURO
PLANT £CION COMSTRUCCION o \




F

DIACRAMAS DE FLUJO CEL EFECTIVO DE U‘\J PROYECTO DE
' D':SARROLLO LE AGUA SUBTERRAN‘-‘A '

A-COSTOS DE h\'VERSlON ',
f—i—‘ . ARC s o
pOC_ | | | S
Htf‘.;"f-# : spc - TDC
; ] 4 I e B > Tiempo
3 - o b l B
. l . ] . .
2 B-COSTOS DE OreraAciaNy - |- |
| ! ' | | | |
| ) ' - : .
| o N s ¢ tot v f
| Iy A , ik I 4 )
. ce;f T-1C3 i C3¢ I : o
; ' T ML —L ———I> Tiempo
: l . “‘ - ' v.:_-; :.
; C- BENEFICIOS CEL f\B’\?TECI';\fIENTQ DE IAGUA
i 1 . . - .
f {, S } H | o
3 ' | T T B i ' ‘
/’ﬁﬂr‘r : I ! Ms waw‘“w ”
f C e sk 25 ‘. " j . o UYO
; A 1
Bo , ' .
- ' - ‘ ' 2> Tiempo -
l ¥ . N
: "1 I E | T
' : B
| : .
e t Ts ! 1 nl
‘ T, | | T, |
le M ple - R o)
n Tpo ! | Tsp L T1o
ra— ] , ‘a———c—]
b TrR
ETAPAS SOBREEXPLOTACION ' éECUPERAC]ON ESTABILICAD \
PROVISION. | . - . DESARRD. CES28]CLLO ‘
| or AG!IJA ‘ DESARAOLLO F-’R.P.!ARIO ;‘Z&ISOEC?” TESTIARLD
COTAZICY . CEL m.\-.SICION A _ TRANSICON mm;§cw~ PENOIN
i i SUBTERRK A- b . RENSIMIZNTO DE coooe il ENTO
: :_q o i _ ggs;;\f‘:lf:L;e:.ct;gN S3E2CEAFLOTACION | SEAS sEcunD SEGURO ‘
Ceni oS ivos | PLANEACION CONSTRUCCION  ¥228) “



1L centro de educacion continua
‘]B divisién de =estudios superiores
facultad de ingenierfa, unam

EXPLORACION, CUANTIFICACION Y APROVECHAMIENTO

DE RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANEOS

"TEMA 14: CONTROL Y OPERACION DE L.OS APROVECHAMIENTOS
DE AGUAS SUBTERRANEAS

ING. JORGE ENRIQUE ALVARADO ORTURO

OCTUBRE, 1978.

Palacio de Minerla Calle de Tacuba §, primer piso México 1, D. F. Tel: 521-40-20 5 Lineas






£ LOS_A ,PRov[erW {108
URTERRANEAS

S1sTeMas DE ConTROL,
Formas DE ConTROL.

Banco Nacional DE IHFORMACION
o»o iDROLOGICA,

Por Iung. JoreE ENRIOUE Q'V'be“ Oxu

EN EL ACTUAL CURSQ, SE HAN PRESENTADO

LGS DYFERENTES ASPECTCS REQUERIDOS PARA OBTENER AGUA SUBTERRANEA 4 -

SE HAN PERCATADO DE LA IMPGRTANCIA Gt iE
TIENE; LA -DEFINICION DE LA LOCALIZACION ADECUADA PARA LA PERFORACION,
A TRAVES DEL DICTAMEN GEOHIDROLOGICO EN QUE INTERVIERE LA GEOLOG?A -
SUPERFICIAL., LA GEOF{STCA FROSPECCION GEOHIDROLOGICA, FOTOINTERPRET A

C16N, TRAZADORES, ETC.

| SE HAN ESTUDIADO LAS TECHICAS DE PERFQ
RACIGN GUE SE DEBEN EMPLEAR PARA CADA FORMACIGN Y LOS PROBLENAS DERI
VADOS AL NO UTILIZAé LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES ADECUADGS. ASI--
MISMO SE HA VISTO LO IMPOKTANTE QUE ES LA SELECCION DE LOS ADEMES, -
EL ENGRAVADO Y EN PLCUNUQ CASOS LA CEMEHTACION EN EL PCZ0.. DIFEHEH~

TES T1PCS DE LAmPIcZA/ LOS AFOROS Y LA SELECCION DE LAS BONRAL,

TAMBIEN SE HAN ENTERADO LE LAS DICIPLY

-—

NAS Y PRGCEDIMIENTOS QUE INTERVIENEN FARA LOS ESTUDIOS DE EVALUACIIN,



LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN Y LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE - -
FLLOS, SABIENDO DE ANTEMANG QUE DEL RESULTADO OBTENIDO EN LA EVALUA-
CION DE UNA ZONA PUEDEN DERIVARSE OFINIONES POSITIVAS EN ESA REGISH,
TALES COMO EL INCREMENTO DE MAS PO20S, OUE FCR ENDE ATRIRAN NUZVAS -

TIERRAS ‘AL CULT!IVO O TAMBIEN SE PUEDE COHCLUIE EL DE LLEZVAR AL EXTRE

.

M0 NECESARIO DE VEZDAR L& ZONA, 14P1[aND0 LA CCHSTRUCCION DE NUEVOS

L MAYCE TIEMFC POSI3LE Y EN LA

o

POZGS A FIN DE PRESEZRVAR

[ag]

L ACUIFERD

FORMA MAS RECOMENTLRLE,

fin ~ v gy [ Skt ¢ -
AACGRA BikM, ENTINDEMOS LA WECESIDAD DE
REGISTRAR EMN ALGUN LYUCAR £S7T0S RESULTADODS Y EXPERIENCIAS QUE SEGURA-

MENTE SERAN DI UTILTLDAD EN L FUTURC THWMEDIATC Y MELIATC, S1 EL TR&

BAJO SE CUNCRETA A UNA SOLA OBRA LE FERFCRACION O A UNA SOLA 2014 DE

1"GS. FACILMENTE MEHSQIZAR La HISTCRIA DEL ESTURIC Y -

"1

EVALUACIOW, FOD
EL RESULTADO. AS{ MISMC EN EL CASO DEL POZG SE RECUERDA LA PRCFUNDI-

T

DAD. SUS D;AMETRCS DE ADEME, SU CAUDAL Y TODOS LOS DETALLES DE CONS-
TRUCCION, ST SE TRABAJA coN 100 Poz0ns YA KO SERAN MEMCRIZADOS LOS -

-

DATOS TAN FACILMENTE, ESTALDO SUJETCS A OLVIDOS CONFORME PASA EL -

TIEMPO, PERD SI HAZLAMOS DF lu“ Z0NAS 6 pE 10, 20 & S0,0DO 0708 DE

FINITIVAMENTE ES lh?OSIBLE QUE PERSONA ALRUNA PECUERDE LOS DETALLES,
v

POR TAL MOTIVO SBAY NECESInAD DE ;’31/ RLCS EN EXPEDIENTES Y LOCHLL 4R

LCS EN PLANDOS,

EN LA ACTUALIDAD [MEXICO, REQUIERE CCND
CER Y PLANEAR LA EXPLOTACION RACIONAL DI SUS NLY DMPCRTANTES RESER--
VAS_MINERAS Y PETROLERAS, PERO TAMEIIEN COMO RENGLGN DEFINITIVO, SU - ®

POTENCIAL DE AGUA, TANTO SUPEXFICIAL COMO SUBTERRANEA,



-

CUANDO LOS TECHICOS DE CUALQUIER DICI-
PLINA, RELACIONADA CON EL AGUA SUBTERRANEA, REQUIEREN DE ALGUNA 1K=~
FORMACION, SE INICIA UN PROBLEMA QUE GENERALMENTE PARECE INTERIINA--
BLE, SE CONCENTRAN EN UMA ZONA, EN PARTICULAR, Y SE TIENEN OUE APREN
NER LA CODIFICACION USADA EN ESE TIEMPO, POR LA INSTITUCION 6 PERSO-
NA GUE LA ELABORG, Y CUANDD SE TIENE GUE TRABAJAR A NIVEL NACIONAL,-
USUALIENTE RESULTABA EL CAOS: DIFERENTES CONSIDERACIONES, DIFERENTES
HOMENCLATURAS, DIFERENTES UBICACIONES, DIFERENTES CRITERIOS, DIFEREN
TES PLANOS, £TC.

PERSONAS CAPACITADAS HABIAN TRATADO DE

ORDEHAR ESTA INFORMACICN DE MUCHAS MANERAS PERO GENERALMENTE SEPARA&

DO LAS DIVERSAS ZORAS CON SUS DIVERSOS PROBLEMAS,

| ASi PUES EN ESTA OCACION, SE RABLARA -
DE LA SOLUCTON QUE SE HA DADO AL PROBLEMA DE REUNIR LA INFCRMACION -
GEOHIDROLOGICA ‘A NIVEL NACIONAL EN FORMA INTEGRAL Y ADECUADA A ESTA
EPOCA, Y A LOS RECURSOS DISPONIELES., SIN MENGSPRECIAR NUNCA EL ES--
FUERZO REALIZADO POR PERSONAS E INSTITUCIONES QUE Noé ANT?CED!EROR,—
DADO QUE ES& FUE LA BASE DE LA IDEA, CREACION. E INTEGRACION DE LOS -

SISTEMAS Y FORMAS DE CONTROL QUE HAN DADO COMO RESULTADO EL Banco -

-

HeCioHAL DE INFORMACIGN REGHIDROLGGICA, ESTE BANCO SEGURAMENTE REGL
RA POR EASTANTQS 47108 PENSANDO Y DANDO CABIDA A QUE EN EL FUTURO SE

PODRA AFlwAé AUN MAS ADICIONANDD CADA VEZ MAS DETALLES. DEBIDO A LA
RECOPILACION DE DATOS APORTADOS POR PERSONAS Y TECNICOS QUE COMO US-
TEDES ENTEWDERAN LO VALICSO Y LA UTILIDAD PRACTICA DE CONOCER Y RE--

GISTRAR LOS PORVVNORES Y EXPERIENCIAS OBTENIDAS AL DESARROLLAR SUS -

[R8S

.
!
{



TRABAJOé bé PERFORACION Y‘QUE ST BIEN, ANTERIORMENTE NO HABIA UNA -
FORMA DE CONTROL NAC1ONAL AHORA EXISTE UNA PARA SU FANEJO I;TECRAL.

DE FORMA TAL QUE PERMITE AGILIZAR LA TOMA DE DESICOIES, EVITALLO -
ERRORES QUE Eh FORMA LOGICA SE COMtTIAN PCR NO TEHNER AL ALCARCE LA -

TNFORMACION NECESARIA.

EL BANCO CONTEMPLA U FACETAS 11MPORTAN-

TES: EN UNA DE'ELLAS EL REGISTRO DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUAS -

SUBTERRANEAS CON TODAS SUS CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION LA TERMI- .

4C1ON, URICACION Y A QUIEN BENEFICIA, AS[ COMO LAS FORMACIGHES --

ATRAYEZAYAS DURANTE LA PERFORACION Y CALIDADES DE AGUA,

OTRA FACETA ES LA ELABCRACION DE DOS -
PLANUS A NIVEL ESTATAL Y c04 LAS comm1c10r £S ACTUALES DE EXPLOTAC:ON
Y.LA GECLOG{A SUPERFICIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE ROCA ACUIFERA.

OTRA FACETA ES LA DE ELABORAR, IMPRI--

MIR. PUBLICAR Y.DIRULGAR PLANOS A NIVEL ZONA GEOHIDROLOGICA, CON LEN

- GULJE ENTENDIBLE A TODA PERSONA COMD GJIA DE LAS CONDICIONES EN LOS

ACU{FEROS Y ZCNAS FACTIBLES DE PERFORAR,

LA ULTIMA SE REFIERE A LA CODIFICACION

Y REGISTRO DE TODCS LOS DICTAMENES GEOHIDROLOGICOS REVISADOS DE LUGA

RES Y SITIOS EN PARTICULAR,

BANCO DcBLRA ESTARSE ACTUALIZANDO, DEBIDO A QUE TANTO LOS ACUIFERDS

Nos ESTA POR DEVAS ASENTAR QUE ESTE -~

.‘“




COMO LA CONSTRUCCION DE P0OZ0S, ESTA SUJETA A UNA ACTIVIDAD DINAMICA
CONSTANTE, |

PASAREMOS A EXPONER EN FORMA RESUMIDA

EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.Y LOS PASOS DADOS PARA LA INTEGRACIGH

DEL Banco NACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA..



-

BANCO NACIONAL DE IKFORMACION GEOL IDRO(OGICA

| Coro SE HA MENCIONADO A NADIE ESCAPA -
LA IMPORTANCIA QUE TIENE EL AGUA COMD EACTO& PARA LA SUPERVIVENCIA, -
LA SALUD, EL DESARROLLO AGRICOLA, PECUARIO, MUNICIPAL, INDUSTRIAL Y
RECREATIVO. ER SINTESIS FbRMA PARTE INTEGRAL E INDISPENSABLE DE LA

ViDA, |
Es ©®CR £STO GUE EN LA ACTUALIDAD, . T7O--

DOS LOS PUEBLOS DE LA TIERRA, TIENEN UNA SERIA PREOCUPACIGN POR CONQ

CER SUS RESERVAS DE AGUA, SU RENOVACIGN Y LA UTILIZACION QUE LE DEN

Y DEBERAN DARLE EN EL FUTURO. SE PUEDE MENCIONAR QUE EN LA MAYOR -
PARTE DEL MUNDO SE'CONOéEN EN FORMA SOMERA O CON GRAN PRECISION, DES
DE HACE TIEMPO SUS. RECURSOS ACUIFERDS SUPERFICIALES., EN LA ACTUALI-
DED SE TIENE YA UNA 1DEA DEFINIDA Y CLARA ACERCA DE LA IHPORTANCIA -
DE ESTE VITAL L{QUIDO, AS{ COMO EL RENDIMIENTO QUE OTORGA‘EL COiis--~
TRUIR PRESAS GRANDE O PEQUERAS A FIN DE RETEKER EL AGUA DE ESCURRI--
MIENTOS, PARA SU APROVECHAMIENTO EN DIFERENTES USOS, TRATANDO AS{ DE

CBTENER LOS MAYORES BENEFICIOS,

N MEXICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAf--

SES, SE CONOCE ESTE RECURSO SUPERFICIAL Y SE HAN CONSTRUIDO IAS DE -
1,046 PRESAS DE'. ALMACENAMIENTO Y 1, 348 PRESAS DERIVADORAS. 2S{ COMO - g

"UN SIN KNUMERC DE BORDOS DE -RETENCION, Y SE TILNE YA UN CONOCIMIENTO

MUY RAZONABLE DE LAS PRECIPITACIGNES EN TODO EL PAfS.
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A TRAVES DE PLATICAS ANTERIORES'SE LES

HA COMENTADO, GUE NO FUE HASTA EL. PRESENTE SIGLO EN QUE SE PRODUJE-~
RON ]NQUIETUDES ACERCA DEL CONOCIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, PUES

HASTA ENTONCES LA UTILI1ZACIGN DEL AGUA DEL SUBSUELO SE HABIA LIMITA-

O A SU P°ODUCCION ESPONTANZA A TRAVES DE NORIAS, TAJOS, GALER[AS -

FILTRANTES Y EN MUY RARAS OCACIONES A TRAVES DE PERFORACIONES DE PO-

£0S, SIN CONOCER SU CUANTIA NI 'RESERVA,

4 SE HA MENCIONADO TAMBIEN QUE EL ESTU--
DIC INTEGRAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL IMUNDO SE HA DESARROLLA-
DC RECIENTEMENTE: LOS TECNICOS Y CIENTIFICOS HAN DEFINIDO METODDS, -
FORMULAS Y LEYES PARA SU CAPTACION ESTUDIO Y CONOCIMIcNTO DER rud A -
LA GRAN UTILIDAD Y BENEFICIO OBTENiDOS, POR UN LADO Y POR OTRO LOS -

EFECTOS PERJUDICIALES GUE SE OBSERVARON AL EXPLOTAR ESTE ELEMENTO, .

¢CUANDO NOS PREGUNTAMOS QUE HA OCURRIDO
EN MEXICO CON NUESTRAS AGUAS SUBTERRANEAS? (QUE TAN IMPORTANTES SCN
PARA NUESTRO PAfs? (QUE TANTO CONOCEMOS DE ELLAS?  CEN QUE MEDIDA Y

PROFUNDIDAD DEBEMOS ESTUDIARLAS?

DEBEMOS RECORDAR QUE EL 63% DEL TERRI-
TORIO NACIONAL ESTA COMPUESTO DE ZONAS ARIDAS O SEMI-ARIDAS Y QUE -
POR LO TANTO EL RIEGO ES "INDISPENSABLE” EN ESTAS ZONAS., SIENDO NECE

SARIO EN OTRO 317, CONVENIENTE EN UN 5% E INECESARIO POR TENER --

LLUVIA TODO EL ARO EN UN 17, SABEMCS TAMBIEN QUE -CUANDO MENOS EL S57

" DE NUESTRAS GRANDES CIUDADES, CIUDADES PEQUERNAS Y POBLADOS, SE ABAS-

TECEN DE AGUA. SUBTERRANEA,



3. -

EN NUESTRA PATRIA LA CAPTACION DE ESTE
ELEMENTO HA TENIDO DOS DIFERENTES ASPECTOS, POR UN LADO: - LOS AGRI--
CULTORES MEXICANOS, LAS GRANDES CIUDADES Y CENTROS TURISTICOS, HAN -
UTIL1ZADO COH MUCHO.EXITOILA'EXPLOTAC]ON'DEL AGUA SUBTERRANEA, CUAN-
DO LOS NIVELES P1EZOMETRICOS SE HAN ENCONTRADO EN BUENAS CONDICIONES
FLARA LA EXTRACCION, PERO NO HAY QUE OLVIDAR EL OTRO ASPECTO: CUANDO
SE ABATEN ESTOS NIVELES A GRAN PROFUNDIDAD SE HACE ANTIECONGHICA  SU

EXPLCTACION, EN ZONAS COSTERAS, SE PUEDEN PRESENTAR ADEMAS DAROS -

o

LES AL BOMBEAR BAJO EL NIVelL DEL MAR, PROVOCANDO LA INTRU-

el

IREEVERS]

m

SION DE AGUA SALADA DE MAR TIERRA DENTRO., EN OTRAS OCASICNES SE PRQ

VOCAN GRIETAS EN EL TERRENO O HUNDIMIENTO EN GRANDES AREAS, TAMB1EN

I

PUEDEN SER IGUALMENTE DANINOS CUANDC.ESTDS NIVELES SON DEMASIADO SU-

PEREIC)ALES, PROVOCANDO LA SALINIZACIGN POR EVAPOTRANSPIRACION DE -
LOS SUELOS DEJANDO GRANDES AREAS SIN PRODUCCION, AS!{ TAMBIEN SE PUE-
DEN PRESENTAR PROBLEIMAS GRAVES, COMO LOS DE LA CONTAMINACION DE AGUAS

SUBTERRANEAS., AL NO CONOCER Y PREVEER ESTE FENOMENO,

SE ANOTAN SOLAMENTE ALGUNAS ZONAS COMD

EJEMPLO DE CADA UNO DE. ESTOS FENOMENOS EN EL PAfsS:
De sOBRE-EXPLOTACION: LA zonA LacunerA EN CosHuILA v Duratico:
DE INTRUS;ON SALINA: VALLES DE NoROESTE v CALIFGRNIA,

DE HUNDIMIENTOS.Y GRIETAS: EL VaLLe pE México.,

DE SALINIZACION POR EVAPOTRANSPIRACION: LA REGIGN DE Rfo VErpE S.L.P,

I

De conTamINACION: LA PEnfhsuLA DE YUCATAN.

"

-
[[
!



SEGUN CALCULOS MUY GENERALES DE LA -
DIhECCICN DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS, SE ESTIMA QUE EXISTEN
ALREDEDOR DE Unos 100,000 pozos EN LA REPUBLICA, CONCENTRADOS EN EL-
CENTRO Y NCRTE DEL PAlS Y que LA PRODUCCION DEL AGUA SUBTERRANEA AL-
CANZA UNA CIFRA DEL ORDEN DE 13,600 MILLONES DE METROS CUBICOS AL -
ARO, ' | |

POR LAS. CONSIDERACIONES ANTERIORES, -
REQUERiM0S DE TENER UN AMPLIO CONOCIMIENTO EN LAS CARACTERISTICAS DE

DOS Y CADA UNO.DE_LOS'ESTADDS DEL "INTE--

C)

LOS SISTEMAS ACUIFERCS EN T
RIOR,ATENDIENDO A SUS DYMENSIONES, ALIMENTACIGN Y RESERVAS ALMACENA-
DAS. SU CANTIDAD, FCRMA Y DISTRIBUCION DE LOS POZQS DE EXPLOTACICN,
CON EL MAYGR N HERO DE CLR&CTER{STICAS POSIBLES QUE NOS PERMITA CON

II

£l ESTUDIC DE TCDOS ESTOS EL:MtNTOS,,PL N1FiCAR LA UTILIZACION A*‘

i

CIORALY ACTUAL Y FUTURA DFL POTENCIAL. DE AGUA SUBTERRANEA COMO RFCUR

SO VITAL PARA LA ECONOMIA DEL PAafS, A FIN DE PODER PLANEAR SU EXPLO-

TACION Y DISTRIBUCION MAS ACERTADA.

ACTUALMENTE VARIAS DEPENDENCIAS GUBER-
NAMENTALES E INSTITUCIONES, PERFORAN APROXIMADAMENTE EL 70% DE LoS -
Poz0S EN EL Pafs: EL 30% RESTANTE L0S COMSTRUYEN IHDUSTRIAS Y PARTI-
CULARES., LOS ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS DE EVALUACIOH LOS REALIZA —-

CAS! EM SU TOTALIDAD EL GUBIERNO FEDZRAL,

AHORA BIEN, CADA DEPAPTAMENTO, InSTITY
CI6N, EMPRESA O PARTICULAR, CONSCIENTES DE LA . IMPGRTANCIA QUE REUNE
EL TENER LOS INFORMES DE SUS CAPTACIONES, GENERALMENTE LOS GUARDA. -

AL IGUAL OQUE LAS CONSTRUCTORAS TIENEMN DATOS AL MENOS PARA EL PAGO DE



Jd=

SUS TRABAJOS ARCHIVAN RECIBOS, ESTIMACIONES DE OBERAS 0. FACTURAS, FE-

RO OCURRE QUE CADA UNO GUARDA PARA S 1.0S DATOS QUZ CCHSIDERA DE  --

“Su” UTILIDAD, DESHECHANDO LOS QUE NO LE SIRVEN, DESCONOCIENDO LG -

JMPORTANTE QUE ES PARA LOS ESTUDIOS Y CEMSOS DE “GRAN VISIGN”, EL -
CONTAR CON LOS ANTECEDENTES HASTA EL MINMO DETALLE DE LAS CONDICIO--

HES EN LO

APROVECHAMIENTGS,

€]

HaY UN GRAN NUMERO DE JNFCRMACIéN -

DISPERSA EN TCODO EL PafS, ORDEMADAS EN MUY DIFERENTES T1POS Y AUKQUE

EH LO GCHERAL SON LLOS MiISMOS DATGCS, ES.NECESARIGC STISTEMATIZARLA EN -
FORMATOS BIEN DEFIN?DOS QUE PUEDAN SER CGNCENTRADOS Y MANEJADCS, EVI
TANDO CONFUSTONES YV COMPLICAZICNES A LOS TECNICOS EN GEOHIDRGLOGIA,

FX GEMERAL. SE DA EL CASO, QUE EN VARIAS INSTITUCIORES TIENEM DETA--

LLES VALTOSOS CON DIVERSOS ORDEMAMIEHTOS, LOCALIZADOS EN COCRDENATAS.

' EJES O CUADROS DISER2DOS PARA UMA ZONA EN PARTICULAR SIN OBEDECER -
HASTA EL MOMENTC UN ORDEN MACIONAL., ADEMAS ES COMUN QUE LA iNFORMA-
CION DISPERSA EN CADA OFICINA, SE CLAsiFICAN NUEVAMENTE Y EN OTRA -
FORMA, ‘ ~ .

EN.EL sEcunns MES DE 1978 SE TIENE cu-
BIERTO CON ESTUDIOS,DE EVALUACION, - CERCA DE LA QUINTA PARTE DEL Pafs
400,000 KM ¥ OTRA CUARTA PARTE DE lx1cO. CON RECCRRIDOS DE RECONC-
CIMIENTOS GENERALES, HACIENDO UN TOTAL DE 900,000 KMZ, CONTRA LCS
2'000,000 KM2 QUE EN HUMEROS.REDONDOS'TENMOS POR ESTUDIAR.

EL ACERVO DE DATOS OBTENIDOS QUEDA -

ASENTADO EN LAS 2,500 PERFORACIONES GUE CON FINES EXPLORATORIOS SE -
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HAN CONSTRUIDO. CON UNA LONGITUD DEL ORDEN E 500,000 wTs., as! como
EN LAS 120 ZONAS-ESTUDIADAS‘DESDE'EL PUNTO DE ViSTA DE EVALUACiGN DE
ACUIFEROS, CON LOS CENSOS RESPECTIVOS DE POZOS Y LOS B;UOD.DICTAME—_
NES GEGHIDROLGGICOS EN S1TIOS PARTICULARES, CON ESTOS TRABAJOS EL -
Pefs SE ENCUENTRA CON UNA MUY BUENA PORCION YA ESTUDIADA Y CCHNOCIDA,
TENIENDO DATGS FIDEDIGNOS DE APROVECHAMIENTOS HECIENDO UN TOTAL DE

60,000 =N FORIMA GENERAL, DF ESTOS YA SE HAN CODIFI CADO 25, Duu.

POR ESTAS RAZCNES SE DETERMINO TOMAR -
DE ILMEDIATC, ACCION FIRME Y DECIDIDA PARA LA INTEGRACIGN Y FORMA- -
cidn Lt "BANCO NACICHAL DE INFCRMACIGH GEGHIDROLOGICA”

ACTUALMENTE LA SECRETARIA DE'AGRICULTQ_

Rt v Recurmsos HIbRAHLIcos A TRAVES DE LA DiRtLCION DE GtOHlDROLJGIA

AR

Y D Zc £S5 ARIDAS, SE HA PREOCUPADC POR RECOPILAR TODA LA 1NFORMA---
CICN DISPERSA EN MATERIA DE AGUAS SUBTERRANEAS ORLENANDOLA EN DOS -
FORMATOS QUE HAN TOMADO BASTANTE TIEMPO ACEPTAR (F1es. 1y 2), con--
TANDO CO4 mAS DE 120 ANCTACIONES, S1ENDO 73 DATOS»INDEPENQIENTES Y -
EFECTIVGS, CONTEMPLANDG TODOS Y CADE UNG DE LOS ASPECTOS DE INTERES

PARA LA GRAN DIVERSIDAD DE TAREAS Y TRABAJCS QUE REALIZAN LAS DIFEREY
“TES INSTITUCIONES, Pa®a EL MANE.JO DE ESTE GRAK naméﬁo'né DATOS. SE

RECURRIO AL USO DE CO MPUTADORAS .

D PRIMORDIAL TMPORTANCIA FUE LA DE -
DAR UN “NJrero URICO” ADICICNAL A CADA APROVECHAMIENTO DE AGUA SUSTE

RRANEA LLAMESE POZ0. NORIA, TAuO, MANANTIAL, GALERIA FILTRANTE, ESTA
CIGN PIEZOMETRICA, ETC., CONSIGNANDO DESDE LUEGO EL NUMERO O CLAVE -




P
D)
H

CON EL QUE SE CONOCE ACTUALMENTE Y SU ”U“an DE REGIZTRO NA"’”fL

MUY 1MPORTANTE FUS LA LOCALIZACION --

A5 Dt

PCR COORDENAEAS Y SU ELEVACION SO3RE EL NIVEL DEL MAR, LDEN

— -

{28 DATOS QUE SE ANOTAN EN LAS FORMAS ELAEORADAS PARE ZSTE FiN,

SE PLANTEG ESTE FORNMATO DE MAW?RA AUE
CON LAS COOPDEKADAS Y NGMERO (KicO PERMITA CUE EN EL PROJELD DI FPO
SUCCION EN LA COMFUTADORA MARDUE SU UBICACIGN, EF PLLNOS DbeJhnCS
POR ELLA MISHMA A LAS ESCALAS COMVEHIENTES, DE ESTA IANERA SE BETEC-

TLOLE INMELIATO ST-dAY DUPLICIDAD 'DE UN MISMO APROVECHAMIENTO, AS

MISHC AL TERER EL NGIEROC ONICO, UN POTO POR EJEMPLO, AL SER RELODCA-
L1ZADG O CANCELADG, ESTE HUMERS ercé GUEDA REGISTRADD DANDG OTi
AL HUTVD APROVECAMT ENTG RELOCALIZANDO, AUNQUE SEA EN EL MISMO FRE-
D10, LC CUAL EVITARA TAMBIEN con*usxbmas PUES QUEDARAN ALMACELADDS
EN LA COMPUTADORA L0S INFORMES DEL ANTIGUO Y EL NUEVO PLZO.

LA COMPUTALIPA HOS INDiCARA LAS ZGNAS
HAS DINSAMZNTE CUBIERTAS DE APROVECHAMIZHTGS PERMITIZADD TC: ERUNA
IDEA GENERAL ESTATAL O NACIOMAL DT ESTA SITUACION., CALE MENCIONAR
TAM3TEN QUE SE ANOTARA ADEMAS DEL FSTABC. EL 1UKNICIPIG, L SJILG O
PzouEis PROZIEDAD, CUENCA O SUB-CUZNCA GEGHIDROLOGICA; ADEMLS SE -
PUEDE TRABAJAR CON LA UBICACIGN EN tos 21 ESTADOS, LOS 2,394 Miwres
P10S DEL PAfs Y Los 21,556 Egipos, cou LA SUSERFICIE TOTAL, LA

S Ij.- .

PERFICIE CULTIVADA Y LAS FAMILIAS NUE LCS INTEGRAN,

. it e ,
EsTus ©ATGS Y LCC DUNWS TEBELLN ACTUA

s

LIZARSE ARO CON ARO.




| EL SISTEMA HA SIDO ADAPTADO PARA PRQ
DUCIR LOS MAS DIVERSOS LISTADOS Y COMBIMACIONES QUE EN UN MOMENTO -
DADO SE PUEDAN NECESITAR PODREMOS DE TAL FORMA SOLICITAR AL BANCO,
DIFERENTES T1POS DE INFORMACION GENERAL TALés COMO! LA CANTIDAD DE
PGTOS EN ROCAS CALIZAS O BASALTICAS O DE RELLENO, AST COMO LA CANTL
DAD DE P0z0S DE 4. 6, 12 v 16 PULGADAS EN EL PAfS Y EN QUE LUGARES
SE ENCUENTRAN, O fAMBiéN SE PODRA FREGUNTAR POR EJEMPLO, EL NUMERO

{
i

DE POZOS CON tLLVGC‘OkE ENTRE 1,000 ¢ 1,700 MTS., SORRE EL MIVEL
DEL AR O CULLQUIER ELEVACION OUE SE REQUIERA. TAMBIEN CUALES ¥ --
CUANTOS PUZOS TIENEN I<As DE 1,000 ¢ 1.500 pPM DE SOLIDGS TOTALES D]

SUELTOS Y su UBICACION O CUALES TIPOS O 144RCAS DE BOMBAS EXISTEN EN

SEGURAM_hrF SE PENSARA EN LA DIFICUL

TAD Qle SE ENFRENTA AL TRATAR DE LLEZNAR EN TODAS SUS PARTES LOS FOR
MAaTOS, PUES ALGUNCS INFORMES LOS TENDREhOS A LA MANO, PERO QUIZA --

© OTROS NC. SE PLANEG PARA ESTOS CASOS, EL CONSIGHAR UN DATO ESTINA-

D0 (SE ANOTA CON ASTERISCOY} DEBIDO A QUE\EN LA ACTUALIDAD RAY TECN]
CGS MUY CALIFICADOS EN CADA ESTADO QUE CONC EN EN FORMA GENERAL SU

ARER DE TRAPAJO, POR TANTO LOS DATOS APROXIMADOS DE ALTURA SORRE ELi
HIVEL DEL AR, PRCDUCCIGN DE LGS ©07Z0S. TiPO DE ROCA Y SU PROFUND; -
DAD, ETC., PODRA FACILMENTE ESTIMARSE CON RELATIVA SEGURIDAD A RE--
SERVA DE RATIFICARLOS POSTERIORMENTE QUITANTO ENTONCES EL ASTERISZO

EN ESTA FCRMA SE PUEDE YA TRABAJAR CON LOS DATOS SEGUROS Y LOS EST)

MADOS., OBTENIENDO LAS CIFRAS RESPECTIVAS,

DERING A LCS ESPACICS REDUCINIS QUE

CAREN EN LAS COMPUTADORAS HURO NECESIDAD DE ELASORAR SIETE INSIRUC-




T4 -

“

TIVOS PARA LA FORMULACION DE LAS HOJAS BNI-1 v BNI-2 (Banco HacionsaL
DE INFORMACION 1Y 2) A FIN DE EVITAR CONFUSIONES Y AGILIZAR LAS AND

TACIONES DEBJENDO CONTINUAR LA SIGUIENTE SECUELA PARA SU MANEJO
(AUDIOVISULAL ITLUSTRATIVO A LO SIGUIENTE)

DEBIDO A LO ARIDO DEL TEMA Y A FIN -
DE AGILIZAR Y HACER IAS AMENA ESTA PARTE TAN DETALLADA -DE LA PLATI-
CA- EN ESTE AUDIOVISUAL SE DAN SOLAMENTE ALGUNOS EJEMPLOS FARA EL -

LLENADO DE LAS FORMAS.
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| | Es IMPORTANTE ASENTAR HUEVAMENTE GUE
EL BANCO DE INFORMACION, NO TIENE COMO FINALIDAD SOLAMENTE ARCHIVAR
LA INFORMACION, QUE EN UN MOMENTO DADO, SOLO SIRVE PARA EIGROSAR Y
TRASTORNAR MAS LOS ARCHIVOS, LAS GAVETAS Y LOS ALMACENES EN LAS OFI-
CINAS, ES NECESARIO OBTENER DE LAS COMPUTADORAS LA FAYCR UTILIDAD PO
SIBLE, PONIENDOLAS A TRABAJAR EN BENEFICIO DE LOS PROGRAMAS Y PLANES
ACTUALES Y FUTUROS. SOLICITANDO LOS DATOS CON TODA LA GAMA DE ALTER-
NATIVAS POSIBLES QUE FACILITEN AL TECNICO RAZONAR Y MANZJAR LA 1RFOR
MACION, ASI COMO DECIDIR LA FORMA MAS ACERTADA DE PLANTEAR Y LLEVAR
A CABO SUS PROYECTOS, LAS COMPUTADORAS FUSRON EABRICADAS PARA AGILI-

7ZAR LOS TRAEAJOS CON EL MINiMO DE ERRORES,

EN RESUMEN. LOS TECNICOS DEBERAN SA--
BER QUE VAN A PREGUNTAR A LA COMPUTADORA DE ACUERBO CON EL PROYECTO

. A REALIZAR,

SE HA MéNCIONADO{LA 11PORTANCIA Y UTI
LIDAD GUE TIENE EL QUE LA MISMA COMPUTADORA PUEDA DIBUJAR POR SI SO-
LA LOS PLANOS A ESCALAS 1AS CONVENIENTES Y OUE AL MISMO TIEMPO PUEDA
DETECTAR, (DE EXISTIR) ERRORES EN CUANTO A LA UBICACIGH POR MEDIO DE
COORDENADAS, PERMITIENDO DE ESTE MODO.LQGRAR.LA CORRECCION DE LOS --

MISMOS,

CON LA PROGRAMACIOH Y AVANCE LOGRADD
ES POSIBLE EN LA ACTULIDAD OBTENER EL DIBUJO DE LA PEPUBLICA FEXICA-
KA, DE CUALQUIER ESTADO DEL PAfs, AS COMO LA AHPLIFICACION DE ALGU-
NA ZONA EN PARTICULAR PROPORCIONANDO LAS COORDENADAS RCQUERIDAS, AL

MISMO TIEMPO UBICA LOS APROVECHAMIENTOS QUE TENGA ALIMACENADOS,



16, -

~ - _ UNA VEZ EXPUESTOS LOS PLANTEAMIENTOS
EN CUANTO A LA UTILIDAD, ME%ODOLOGIA; INSTRUCTIVOS Y CATALOGOS DE -
CLAVES EN SU PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECOPILACIGN DE DATOS, GUE
PERMITE TRABAJAR A LA COMPUTADORA, PASAMOS A LA OTRA FACETA DE TRA-

Brl‘JO '

. FL BANCO DE THFORMACIBN NO SOLAMENTE
CONTEMPLA LA RECOPILACICN DE DATOS Y SU REPRODUCCION Eff LOS PLANCS
DIRUJADOS POR LA COMPUTADORA, SINO GUE ADEMAS PREVE LA ELABORACION
DE GTRC Tde DE PLANOS ESTATALES Y DE LA REPUBLICA QUE ORIENTEN EN

FORMA ACCESIBLEAUNQUE DESDE UN PUNTO DE VISTA MUY GENERAL SOBRE LA

m

o

SITUACTON QUE GUARDA FL PAfS EN ESTA MATERIA, PARA TAL FIN SE TRERA
. JA INTENSAMENTE EN LA FORMACIGN DE PLANOS BAJO TRES ASPECTOS PRI{OR.
DiALES & | |
.~ PLANOS DE EXPLORACIGN 0 GEOLOGTA SUPERFICIAL,
11.- Puanes DE CUAHTIFICACION Y EVALUACION DE ACUIFEROS.
I11,- Pranos pe Zona GFOHIDROLGGICA CON DATOS FACILES DE -

TERPRETAR DE ZONAS ESFECIFICAS.,

‘ FSTOS PLANOS LLAMADOS TAMBIEN GEOLG-
6{a superFICIAL (F16. 1) CONTEMPLA LA REFPRESENTACION DE LAS ROCAS -
ACU{FERAS O ROCAS PERMEABRLES SUSCEPTIBLES DE EXTRACCION DE AGUAS --
SUBTERRANEAS, HABIENDO SIDO CLASIFICADAS COMO |
1).- ACufreros RegionaLes EN Rocas CALIZAS,
2) .- Acufrercs RecloNALES TERCIARIOS,

- 3),- Acufrercs en Pocas BrshLTicas,
) .- Acufreras EN RELLENOS.
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o Y‘FRESENfAN TAMBIEN LAS PERFORACIGNES D RECTAS QUE CON FINES EXPLORATQ
R1I0S SE MAN REALIZADO A LA FECHA, ESTAS PERFORACIONES VAN .DE L0S 50 A

Los 1,500 MTS. SE CUENTA CON LA INFORMACION METRO A METRO EN LO QUE -

SE REFIERE‘A MUESTRAS Y CORTES LI1TOLOGICOS, REGISTROS. ELECTRICOS, CAL]
DADES DE AGUAS, GASTO, NIVEL ESTATICO Y DINAMICO, AS{ COMO CAUDADL ES-
PECIFICO, AFOROS Y PRUEBAS DE BOMBEO CON LOS PARAMETROS DE TRANSMISIE]
_LIDAD Y EN OTROS MUCHOS CASOS TAMBIEN.ALMACENAJE. ESTE TIPO DE REPOR-

TES SE ENCUENTRAN FORMANDO PARTE DEL BANCO NACTONAL DE INFORMACION GEQ
HIDROLGGICA Y DE ZONAS ARIDAS EN OF1cinas CENTRALES Y SUS RESIDENCIAS

ESTATALES CON LA iNFORMACION DE MAS DE 2,500 PERFORACIONES EXPLORATO-- .

RIAS, ESTE TIPO DE INFORMACION CRIENTA YA A LOS USUSARIOS Y DEPERDEN-

CIAS A PERFORAR O NO DETERMINADAS ZONAS DEL PAS, SABIENDO DE ANTEMANO

@ LA PROFUNDIDAD Y DIAMETROS ADECUADCS. LAS FORMACIONES GEOLGGICAS POR -

- ATRAVESAR Y PROGRAMA TAMBIEN EL COSTO APROXIMADO DE LA OBRA, ESTO EN -

tAS ZONAS ESTUDIADAS Y CONOCIDAS.
' Fie, 1

I1.-  PLANOS_DE CUANTIFICACIONES

| 'FSTOS PLANOS REPRESENTAN LOS RESULTADOS

DE LOS ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS DE CUANTIFICACION O EVALUACIGN DETACUI
FEROS (F16.1]) REPORTANDO EN RESUMEN LA CANTIDAD DE AGUA EXTRAIDA EN -

LA ZONA DE ESTUDIO, LA CANTIDAD RECARGADA EN LA MISMA, LA CALIDAD DE -

" AGUA.EN PARTES POR MILLON, AS{ COMO LA CANTIDAD QUE CONTIENEN LOS ACUf
@ FEROS DEL LUCKAR, ESTAS CIFRAS SE DAN EN MILLONES DE METROS cUBICOS - -
ANUALES Y REPORTAN SI EL AREA ESTA SOBRE-EXPLOTADA EN EQUILIBRIO O SUB
EXPLOTADA, EN LA MAYORfA DE LAS 120 ZONAS ESTUDIADAS SE CUENTA YA CON
CIFRAS CONSIGNADAS EN ESTE TIPO DE ESTUDLps. AL OBSERVAR EN CONJUKTO



LAS AREAS EVALUADAS SE PROGRAMARAN LAS PR10RIDADES NECESARIAS PARA -

LA CONTINUACION DE LA EVALUACION DE ACUIFEROS EN EL PATS, A TRAVES .

DE ESTUDIOS EN AREAS DEBIDAMENTE APRORADAS Y DE PREFERENCIA QUE SI--

. GAN UNA COWTINUIDAD DENTRO DEL MARCIO.NACICNAL,

=
pad

t

|

, Cot ESTOS PLANOS TAMBIEN SE GRIEN
EN FORI SEGURA Y DECIDILA A usUAR:oé-E INSTITUCIONES A TRAVES DE ES_
TOS ZSTUDIOS SOBRE LA CONVENIENCIA O NO DE EFECTUAR MAS EXFLOTACIO--
RES EN DETCRMINADA AREA,  EN ZGNAS coN MAYOR CALIDAD DE ESTULIOS SE
PUEDE :TC'WRF]ONf\ EL NOMERO. CANTIDAD Y DISTRI BUCION DE POZ20S 4 = -
CONSTRUIR. AS] COMO LA CANTID ng Dé~mEThOS CUBI1COS POR EXPLGTAR., HASTA

EL MOMINTO SE HAN REAISTRADG LA FACTIRLE PERFORACION DE 5.000 rerro-

LA INTERRELACiON.DE ESTOS PLANOS Y LOS
PLANOS D!RUJADOS POR LA COMPUTADCRA AL SER TRASLADADOS EN HOJAS TRAMNS
RENTES. PERMITIRA VER CON UNA. MAYOR CLARIDAD LA SITUACION GEOHIDRO-
LOGICA DEL PATS O DE REGIGNES PARTICULARES. ViSUAL1ZANDO DE ESTA FOR-
MA LOS LUGARES FACTIBLES DE EXPLOTACISON PARA BENEFICIO DE MEX)ICO OUE
COMO FUENTE MUY 11MPORTANTE PARA SU DESARRCLLO ES OBTENER PRIMERO EL -
CONOCIHlEﬁTO’DEL POTENCIAL ACUfFERO v'pssputa EFECTUAR UN APROVECHA"~‘
MIENTO RACIOMAL PROGRAMADO DEL AGUA SUBTERRANEA EN TODO SU TERRITORIO,
POR LAS CO'DIC]OIES CLIhAlOLOGICAS, ORObRAF‘CAS Y GECLOGICAS DEL PAfS,
EN ALGUNAS ZONAS ES PROPIAMENTE UN RECURSO NO RENOVABLE Y EN OTRAS --

"TIENE UN ALTO [NDICE DE REHOVACION,

EL ESTUDIO DE ZONAS FACTiBLES PARA LA

RECARGA DE ACUIFEROS SERA OTRA FUNCiON IMPORTANMTE DEL BANCO DE [rnrer-

MACION, AS[ COMO EL MANEJO COMBINADO DE AGUAS SUPERFICIALES CON LAS -
AGUAS SUBTLRRANEAS, | - - : ~
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[11.-  PLANOS DE 7ONA GEOFIDROLOGLCA

| AL FROYECTAR UN DESARROLLO DE CUALGUIER Ti-
PO, UN ASPECTO PRIMORDIAL QUE DEBE CONSIDERARSE ES SU ABASTECIMIENTO
PERMANENTE DE AGUA. SI LA PROBABLE FUENTE DE ABASTECIMIENTO E£S EL -
SUBSUELO, LOS USUARIOS POTENCIALES DEL, RECURSO HIDRAULICO (DEPENDEN-
CIAS OFICIALES, EMPRESAS DESCENTRALIZADAS, GRUPOS EJIDALES, PARTICU-
LARES, ETC) SE ENCUENTRAN COMO LO HEMOS EXPRESADO, CASI SIEMPRE CON -
UNA SERIA DIFICULTAD: DESCONOCEN CUALES SON LAS FUENTES DE IHFORMA-
CION QUE PUEDEN CONSULTAR PARA SABER EN QUE zoNAs EXISTE AGUA EN CAN
TIDAD SUSICIENTE Y DE CALIDAD ADECUADA PARA SUS FINES, O‘BIEN SI EN

UNA AREA ESPECIFICA EXISTEN CONDICIONES FAVORABLES PARA EXTRAER ECO-

o

NOMICAMENTE DETERMINADAS CANTIDADES DE -AGUA SUBTERRANEA,

ANTE LA APARENTE FALTA DE INFORMACION EL. -
USUARIO SELECIONA SIN BASES TECNICAS EL EMPLAZAMIENTO DE SU DESARRO-
LLO Y DE SUS CAPT4CIONES., FEL RESULTADO SUELE SER DESFAVORABLE, ACA-
RREANDOLE A MENUDO PROBLEMAS Y PERJUICIOS ECONGMICCS: LAS CAPTAcqo—-
NES RESULTAN MUY COSTOSAS O DE BAJO RENDIMIENTO, LA CALIDAD DEL AGUA
NO ES SATISFACTCRIA, LOS ACU{FEROS NC TIENEN POTENCIALIDAb SUFICIEN-
TE PARA PROPURCIONAR EN FORMA PERMANENTE EL CAUDAL REQUZRIDO, ETC, ~

PARADGJICAMENTE, CUANDO SE TRATA DE DESARRCLLOS iMPCKTANTES, ES CO-- _

MON QUE EL ASPECTO ABASTECIMIENTO DE AGUA SE.ESTUDIE DESPUES DE QUE
st HAN INICIADO LAS OBRAS O INSTALACIONES, DE MANERA QUE S1 NO ES -
FACTIBLE DISPONER LOCALMENTE DEL AGUA REQUERIDA, EL USUARIO NO TIENE
MAS QUE OPTAR PGR UNA DE DOS ALTERNATIVAS: SUMINISTRAR‘EL AGUA DES-
DE "DONDE. SEA Y AL COSTO QUE SEA O PERDER LA INVERSION YA REALIZADA,
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. EX1STE ADEMAS. UN DFSCONOCIHIENTO GENERAL DE

CUALES SON LOS TRAMITES LEGALES O ADMINISTRATIVOS QUE DE“EN EFECTUAR-
SE PARA OBTENER LA CONCESIGN CORRESPONDIENTE, E INCLUSO MUCHAS VECES
SE INGORA CQUE DEBEN EFECTUARSE CIERTUS TRAMITES. COMO CONSECUENCIA
DE ELLO UN GRAN NUMERO DE CAPTACIONES SE.CONSTRUYEN Sil HARER SIDO -
AUTORTZADAS N1 REGISTRADAS, LO QUE IFPIDE TENER UN CONOCIMIENTO MAS
0 MENGS REAL Y ACTUALIZADO DEL ”¢GIL:N DE EXPLOTACIOHN DE LOS ACUIFE-
ROS., |

FN REALIDAD HEMOS COMENTADO GUE LA SSCASES
DE:INFORMACiéN NO ES TAN CRiTICA. EN EFECTO, SE HAN DADO A CONOCER
LOS ESTUDICS GEOHILROLOGICOS AlDIFERENTES NIVELES DE DETALLE REALI-
ZKDOS A LA.FECHA,\MEDIA””E L03S CUALES SE TIENE CONOCIMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDAD DE LOS ACUIFEROS DE UN GRAN NUIMERO
Dé Z0HAS DiSTRIBUIDAS EN EL PA{S, L0S RESULTADOS DERIVADOS DE LOS
ESTUDIOS SE HAN LADO A CONOCER., PROPORCIONANDG EJEMPLARES bE LOS ‘IN-
FORMES RESPECTIVOS A LAS PRINCIPALES DEPENDENCIAS INVOLUCRADAS EN EL
ESTUDTO, EXPLOTACIGH Y MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRA--
NEOS., ~SIN EMBARGO., PUESTO QUE EN LA_MAYORIA‘DE LOS CASOS DICHOS IN-
FORMES SON MUY VOLUMINOSOS Y, POR LO MISHO, SU EDICION IMPLICA UN -
ALTO COSTO, GENERALMENTE SOLO SE PRODUCE UN NUMERO LIMITADO DE ELLOS:
SU DIFUSION, POR CONSIGUIENTE, NO ES BASTANTE AMPLIA Y, .ES COMUN-QUE
ESTE CONSTRERIDA AL SECTOR OF1CIAL 0, AUN MAS A LAS DEPENDENCIAS DE
ZSTA SECRETARIA. |

POR OTRA PARTE., EL PROBLEMA NO SE RESUELVE
DANDO MAYOR DIFUSION A LOS ESTUDIOS PEALIZADOS, PUES SU CONTENIDO -
ESTA EXPRESADO EN UN LENGUAJE TECNICO, DIF{CILMENTE COMPRENSIBLE PA-

RA EL SUSUARIO COMUN Y CORRIENTE,
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DE TODO LO ANTERIOR SE INFIERE LA GRAN UTI-
 LIDAD QUE TENDR{A EL DAR A CONOCER LA INFORMACION RELATIVA AL RECUR

SO HIDRAULICO SOBTERRANEO, EN UNA FORMA TAL OUE FUERA ACCESIPLE A LCS
USUARIOS POTENCIALES DE TODO NIVEL, - PARA EL EFECTO, SE INICIO LA -
ELABORACIGN DE CARTAS OUE CONTENGAN LOS DATOS ESENCIALES PARA PRCPOR
CIONAR UNA IDEA APROXIMADA DE LAS CONDICIONES GEOHIDROLOGICAS QUE - -

PREVALECEN ER EL SUBSUELQO DE NUESTRé TERRITORIO,

ESTAS CARTAS REPRESENTAN ZONAS GEOMIDROLG--
GICAS EN PARTICULAR, MOSTRANDO AQUELLOS DATOS QUE DEN RESPUESTA EN -
UNA FORMA PRACTICA, CLARA Y SENCILLA A LAS PREGUNTAS GENERALES GUE -
SE HACE 5L USUARIO, PUDIENDO SER ENUNERADOS COMO SIGUE: LOCALIZACIGH
DE SITIOS FACTIBLES DE PERFORACION, PROFUNDIDAD DEL ﬂIVEL.ESTAThco,—

CALIDAD DE AGUA Y LA TRANSKISIBILIDAD DEL ACUIFERO,

| En EL REVERSO DEL PLANO SE CONSTGHA UNA 1N~
FORMACIGN TEXTUAL DE CARACTER GENERAL CON LAS NOTAS ACLARATORIAS AL
. PLANO., AS{ TOKO BREVES ANOTACIONES RELATIVAS A LOS ASPECTOS LEGALES

Y ADMINISTRATIVOS, REQUERIDOS PARA OBTERER EL PERMISO DE PERFORACION,

S DESCRTBE EN FORMA GENERAL €L AREA CUBIER

TA‘CON'LA CARTA Y LA UNIDAD  GECHIDROLOGICA, AS{ COMO LAS CONDICIONES

Tn

DEL ACUIFERO EN CUANTO A ESPESOR. MATERIALES GUE LO COMSTITUYEN, LAS
FRONTERKS LATERALES Y VERTICALES, ETC

 CON ESTAS GUIAS SERA FACTIELE EM LA MEYGCRIA
DE LOS CASOS, QUE EL USUARIO PROGRAME LA PROFURDIDAD DEL FOZO Y EL -

GASTO DESEXDO,



;82 Vi »

ESTA FACETA SE ESTA INICIANDO Y SE ESPERA =
QUE EN BREVE TIENPO Y DE ACUERDO CON LOS PRESUPUESTOS OTORGADOS PUE- @
DAN PUBLICARSE EL MAYOR NUMERO DE ESTAS CARTAS GEOHIDROLGGICAS, DEEL
DO A .QUE EL FACTOR PRINCIPAL QUE SON'LOS DATOS. YA SE CUENTA CoN -
ELLOS, |




23.-

| CON LA DESCRIPCION LE LAS CARTAS DAMOS PQR
TERMINADA ESTA PLATICA, ESPERANDO HAYA SIDO DE UTILIDAD EL CONDCER -
L0S OBJETIVOS DEL BANCO NACIONAL DE INFORMACIEN GEOHIDROLOGICA PARA
QUE UNA VEZ TERMINADO PUEDAN SOLICITAR LOS DATOS REQUERIDOS. No -

DUDANDO LES FACILITARA Y ORIENTARA GRANDEMENTE EN- SUS TRABAJOS,

MUCHAS GRACIAS
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SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
DIRECCICN GENERAL DE GRANDE IRRIGACION.
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS

REGISTRO DE EXTRACCION ANUAL POR POZO

ESTADO:

muw ICIPIO:

PERIODO DE EXTRACCION: 1 DE ENEROC AL 31 DE DICIEMERE OE 157

~

DESTINO DEL AGUA { vOL. EN METROSs cuBicos x 103)

DIRECCION

ESTIMADO

t .
: : AN - EXTRACCION
CLAVE DEL POZO . sastof{$ [A.[NIVEL EN METROS : - ;
NOMBRE DEL POZO i -4 ANUAL DOMESTICO INDUST. RIEGO GANADERO
v 0
l.p.s. {O v . ’ i . s ) .
NACIONAL LOCAL o |[FECHA ESTAT. [DINAMIC.[M. CUBICOS X 10 vOoL. N HASB, vOL. vOL. HAS, voL. cBIs.
L.
LUGAR Y FECHA : ' RESPONSABLE DE LA INFORMACION :
DEPENDENCIA QUE INFORMA : VERIFICO :
~
* DATO
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SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION

Fecha de Terminacion del Pozo:__

TN H DIRECCION DE GEOH!DROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS

e "REGISTRO DE PERFORACIGN, AFORO Y EQUIPAMIENTO
ﬁPROV'ECHAMIENTO: ' Coslo del Pozo  § A
Clave Nacional: Eievacion m.s.n.m

Clave Local: Coordenadas: Norle (N) ' 3
Nombre: ' ) , "

N9 de Registro Nacional: . Oeste (‘W) \

Cuenca: Subcuenca: Tipo de Aprovechamiento: () Pozo (O Noria (O) Manantial
Zona Geohidrolégica: (O Galeria Filtrante () Est. Piezométrica () Sondeo
Muoicipio: Estado: Registro Eléctrico: O s O o
Ordeno la Construccion:. Didmetro camara de bombeo (ademe): em,__ v
Propietario del Pozo: Profundidad camara de bombeo: m
Tenencia de la Tierra:O' Ejidal: (O Comunidad ) Pequeiia () Federal  Ubicacion de Cedazos de: : a U
Otstatal Q) Municipal O Testeno Nal. () Colonia “Profundidad Total: _ m
Nombre del Predio o Ejido: Formacion: O Aluvidn Recienle O Aluvion del Ter-
Propielario del Predio: ciario Q Caliza delCretécico O Calcarea Yuc.
Construyé Dependencia 6 Cia; (OO Evaporitas O Toba O Basallo O Andesita

QO Riolita O

l.p.s./m de Abatimiento
Cozo: O Positivo O Nepativo O No Aprovechable

Caudal Especifico:

Otros. '
DIA MES ANO . J
- )
ﬂFORO: Costo de! Aforo $
Fecha de Terminacién del Aforo: Conductividad Eléctrica: pmho/cm.
' D1A MES AR O )
Nivel Estatico: : m Calidad del Agua: p.p.m. Solidos Tolales
Nivel Dindmico: m  -Agua Conlaminada: O s O no
Gasto: l.p.s. Contaminacién: (O Fisica O Quimica () Orgénica

Uso del Agua: O Rriegs (O Agua Potable

QO Atrtevadero (O Industrial () Doméstico O Otros)

Carga Di‘némica Total: m

(EQUIPAMIENTO: Motor: (O  Eléctico (O Combustién )
Propietario del Equipo': Potencia: H.P. a . f.p.m.
Costo del Equipo $ . Marca del Molor:

Fecha en que termin() la Instalacion: ST~ — Diametro de la Columna: : : !
Bomba: O Turbma de Flecha O Sumergible Lubricada por; O Agua O Aceite
O centritiga (O Guimbatete (O Manval Didmetro de la Funda: .
Marca de la Bomba: : Diametro de la Flecha: "
Didmelro de Tazones: ! Nimero de Pasos Longilud de fa Columna: m
Caudal de Disefio: _I.p.s. Diémetro de la Descarga: S
Medidor del Caudal: O s

Lugary Fecha;

Dependencia que informa

DIRECCION

‘Responsable de la Informacidn:

verifico:

» Dato Estimado

GEORAMA S.A,

NORLY J
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EXPLORACION, CUANTIFICA CION Y A PROVECHAMIENTO

DE RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANEOS

CAPITULO XI. CUANTIFICACION DEL RECURSO
HIDRAULICO SUBTERRANEO
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OCTUBRE, 1978.
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EVALUACION DE RLCUPSOS DR AGUR TB’“E“LJ\!\.F

Por el Ing. Rubén Chivez Guillén.

En cada zcona, segin las condiciones geoldoi-
cas eoxistentes, un cierto volumen dc agua de illuvia, que no
es medible en forma ‘directa, se infiltra para alimentar a -
los acuiferos. EL volumen infiltrado constituye el recurso
renovable del acuifero; su conccimiento es indispensable pa
ra planear el aprovechamiento racional de las aguas subterrd
neas, pues. la extraccién de un volumen sznsiblemente mayox
puede inducir efectes perjudiciales que, en algunas ocasio~
nes, llegan a inutilizar parcialmente un acuifero

U3

0]

" METODOS INDIRECTOS.

Se ha intentado cuantificar los vollmeres in
filtrados por métodos indirectos, tales como el andlisis del
ciclo throloglco y la aplicacidn de coeficientes de infil-
tracidn. : '

Andlisis del Ciclo Hidroldgico.--
El primer me*odo cUnalste en estimar los vo TQ
menes de escurrimiento, precipitacidn y .evaporacién, para --
calecular la infiltracidn por diferenciaien la ecuacidn del -

ciclo hidroldgico:

I = P - _ E -~ 8

en la que I es la infiltracidn; P, la pre ip t cién; E, la -
evaporacidn real, y s, el escurrimiento super cia 1.

»
El escurrimiento superficial puede conocerse
en forma mds o menos aproximada, mediante estaciones nidromd

tricas instaladas en las corrienltes que drenan ol drca:.

: Una estimacidn de los vclimenes precipitados
puede hacerse, si se ticnen estaciones cliratolduicas distri
buidas en el drea estudiada° .

La estimacién de la evaporacidn real ez el -
mayor problema y constituye la deficiencia principual del mé-
. todo. ILa evaporaglon medida mediante evaporimctros y la cal
¢vlada mediante férmulas, es la potencial; es decir, la quo
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ocurriria de una masa de agua o de un terreno permanentemente ‘
‘saturado. ILa evaporacidn real es una cierta fraccida de la -
potencial, que depende de las condiciones de humedad del sue-.

lo. Como estas (ltimas varian constantemente en el drea y cn

el tiempo, en forma practicamente imposible de conocer, cual-
quier valor cque se le suponga a dicha fraccidn pucde estar —=
completamente fuera de la realidad. '

Tomando en cuenta que la evaporacidn real no -
puede ser mayor que la precipitacidn, una estimacidén gruesa -
de la primera seria considerarla como un alto porcentaje dc -
la sequnda (75 a 90%). Sin embargo, es claro que los errorcs
cometidos en esta estimacidén, los cuales pueden ser poco signi
ficativos en cuanto al orden de magnitud de la evaporacidén, -
pueden ser tan grandes o mayores que la infiltracidn calcula-
da a partir de la ecuacidén del ciclo hidroldgico. Agi, el vo
lumen infiltrado puede ser el 2, el 5, el 8, el 10% . . . del
volumen precipitado, dependiendo de la evaporacidn gque se su-
ponga O se calcule. . - : -

A El método, pues, carece de validez, pues los -
errores cometidos en la estimacidn de los demas términos de -
la ecuacién (P, E y S) llegan a ser tales, que el volumen de ‘
infiltracién calculado pucde ser facilmente lo mismo 3 o 5 ve
ces el volumen real infiltrado que la tercera o la quinta par
te del volumen real infiltrado. ‘ '

Coeficientes de Infiltracién.-

Este método consiste en aplicar coeficientes =
de infiltracién a las formaciones geoldgicas que afloran en -
el drea estudiada. Estos cceficientes hipotéticos (préctica-
mente inventados) representan el volumen infiltrado en una -
cierta formacidn, expresando como un porcentaje del volumen -
medio de lluvia precipitado sobre la misma. " :

- Para aplicar el método se definen en un plano
geolégiéb-las formaciones que afloran en el éreg:'segg%damap—
'te, se cuantifican los vollmenes medios de precipitacion soore
cada una de ellas, mediante un mapa de isohictas. . EL volumcn
infiltrado en una cicrta formacién, se calcula como- el pfodug
to del coeficiente de infiltracidn asignado a la form§c19n v
el volumen precipitado respectivo. El volumen total infiltra
"do en el Area es la suma de los vollmenes infiltrados en cada
una de las formaciones. ' '
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: . La principal deficiencia del método, estrilka

en que el fendémeno de la infiltracidén-no guarda relacidn al

guna con el volumen de lluvia, sino mids bien con la intensi

dad de lluvia:  no es lo mismo .que un cierto volumen de llu

via anual se precipite distribuido mds o menos uniformemente
a lo largo de varios meses, a gue el mismo volumen ocurra =

concentrado en unos cuantos dias o semanas.

Ademds, los coeficientes no toman en cuenta =
factores tales como pendiente del terreno y vegetacidén. Por
altimo, en la mayoria de los casos se utilizan, para la apli
cacién del método, planos geoldgicos convencionales en 1os -
que en una misma formacidén, clasificada atendiendo a su edad
y origen, se engloban materiales con capacidades de infiltra
cidén tan diferentes como la arcilla y.la grava. '

. Por todo lo anterior, este método carece tam-
blen de validez por la inconsistencia de -las hipdtesis cn -
‘que sé basa. ‘ '
e Por otra parte, cake 1nd3car que aun cuando -~
" pudiera ser estimado con cierta precisidn, el volumen de infil
'trac1on no corresponde necesariamente a la recarga de un acul
- fero, pues una parte de él es retenida por las formaciones gque
se encuentran ‘arriba del nivel fredtico.. . En algunos casos, -
incluso, puede ocurrir gue todo el volumen infiltrado sea re-
‘tenido y que el acuifero no reciba recarga alguna.

Es evidente, entonces, que los métodos indi
. tos son totalmente 1nadecuados para deteranar la potenc &
~dad de un acuifero.’ ’ s

' BALANCE DEL AGUA SUBTERRANEA

la evaluacién de la potencialidad de-un- &ﬂuif"
ro debé realizarse mediante un método que trabaje directamente
con.el acllfero, con el agua ya 1nf11trada y relativamente a2l
_margen de los fendmenos que ocurren en la superficie. . Este -
metodo recibe el nombre de "halance de agua subterranea".

Un acuifero es un recipiente.subterrdneo quc -
tiene.recargas} descargas y un cierto almacenamiento. - Como -
respuesta a la-accién combinada de las reccargas y las descar-
gas, el nivel del agua del recipiente varia, descendiendo si

la recarga es menor que la descarga, Y ascendiendo, en caso -

Y

.
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contrario. La recarga, la descarga y las variaciones en el al

‘macenamiento, en un interxvialo de tiempo dado, estan relaciona-

das por un principio universal: el principio de la conscrva=-
cién de la materia. El balance de agua subterrdnea se basa €n
ste principio, y tiene por objetivo pr1nc1pal la deternxnacxon

del volumen de recarga de un aculfero.

Ecuacién de Balance.-—

A la ecuacidn que expresa el principio de cone-

-

“servacién de la materia aplicado a un acuifero, o porcidn del

mismo, se le llama "ecuacidn de balance de agua subterrdnea",
En su forma mds simple, esta ecuacidn es:

Recarga = Descarga‘= Cambio de Almacenamiento.

Ahora bien: tanto la recarga como la descarga
ocurren en diferentes formas. La recarga puede OCUurrir por =
flujo subterrdneo (Ej) y/o por recarga vertical en el area de -
balance (R). La descarga puede tener lugar por flujo subte--

rraneo (8y): aflorando en forma de manantiales, o a una corrlen-

te superficial (D); mediante pozos de kcmbeo (B), y por evano .

transpiracién en zonas con nivel fredtico somero (E;). Si llg_

mamos y al cambio de almacenamlento, la ecuacidn puede expre-
sarge Lamblen como s

‘E]—1+R-‘-Sh—D~B-EV='V._’*.'. v o (6)

_ La expresidn (6) es la ecuacidn general del ba
lance de agua subterrdnea. En cada caso, segin el mecanismo
de recarga y descarga del acuifero en estudio 'y del intervalo
de tiempo seleccionado para plantear el balance, cada uno de
los términos de (6) podra o no, aparecer.. Por ejemplo, si se
trata de un acuifero limitado totalmente nor'fronteras*imper—
meables, los términos En y Sp no apaV~ﬂeran, ya que no cxiste
entrada ni salida por.flujo subterrdnev. Si el acuifero no -
tiene descarga por evapotranspiracidén ni por afioramientos, los
términos D ¥y E serdn suprimidos de la ecuacién. Por otra paxr
te, la ecuacidn de balance para un mismo acuifero podrd va- -
riar de un intervalo de tiempo a otro: la ecuacidn corres- -

. pondiente a un periodo de estiaje no incluird el término R, -

mientras oue la correspondiente a un perlodo lluvioso, si lo
incluird.

En todos los casos, es necesario tener una idea

K
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mas © menos clara del comportnm:ento del aculLero, para plan~
tear su ecuac1on de balance.

+
1

Area de Balance.-

El drea utilizada para efectuar el balance de
agua subterrdnea depende de varios factores. Por una parte,
"lo ideal scria efectuar el balance para todo el acuifero - -
(valie, planicie) a fin de conocer su potencialidad tetal; -~
sin embargo, esto no siempre es posible, debido a que la apli
cacién del balance requiere del conogimiento del comportamien
to del acuifero, observado en pozos, 1los cuales no sicmpre se
encuentran. distribuidos en toda el area, sino solo en una poxr
cién de la misma. . Por consiguiente, en muchas ocasiones el
drea de balance tiene que limitarse al &rea con datos disponi.
bles.

" Otras veces, aun cuando se dispone de informa-
01on acerca del comportamiento y caracteristicas de todo el -
acuifero, puede interesar, por alguna razdn, conocer especial
mente el funcionamiento y potencialidad de una porcidén del. -~
" mismo. En . este caso el &rea de balance se limitard a esa por-
"¢idén. ’ ‘

. El 4rea de balance vuede estar Jimi tada por -
fronteras reales, gecldgicas e hidrolégicas, tales como aflo-
ramientos o 'masas de agua (mar, lagos, etc.), y por fronteras
virtuales, imaginarias, .

‘Cuantificacibn de los Términos de la Ecuacidn de Balance.-~

Una vez celecc1onada el aroa de balqnce se pro
cede a valuar los +erm1nos de la ecua01on.

: , Los volumenes de entrada y salida vor flUJO -
subteriéneo, Eh .Y Spr se obtienen multiplicando los- caaoalos
de flujo que pasan por el perimetro del drea de balance, cal-
culados como se¢ indicd en el capitulo "Flujo cn Medics Poro-—-
sos", por el intervalo de tiempo utilizado para plantcar el -
balance. Es decir: : , K
B Ne - De

’Eh="}:_Q3 ZTJBJijt

en que T e i sdn 1a transm151b111dad, el ancho de flujo
y el glaalente del canal de flujo j, respectivamente; t es -

el intervalo de tiempo considerado para plantear el balance,



y ne es el nimero de canales de flujo de entrada, d‘,flnldo - en .
la periferia del .drea de balance. En la mlsma forma s¢ calcu=-

la' She ' - O

El volumen descargado por el aculfcro a un xio
Yy en forma de manantiales, D, se& cuantifica mediantc¢ estaciones
de aforo para medir la descarga de los manantlaleg y el caudaL
" 'base de las corrientes. ' : ;

. \ S v

El volumen de bombeo, B, podria'conocerqe'féciﬁ
mente y con precisidn, si los pozos contaran con medidores ing,
talados en la deacarga de los equipos de bombeo. Como esto no )
se tiene en la mayoria de los casos, es necesario recurrir a -3
estimaciones indirectas, basadasz en superfcies y lamlnas de —
riego o en caudales y tiempos de bombeo. - :

e t

3
B

Una estimacidén bavtante aproxlmada de 1la dchdr"“'
ga del acuifero por cvapotransplraCLOn, Ey,, se tlcne anllcando‘
la evaporacidén potenc1al medida, al area en que esté ocurrxenw"

~do cste tlpo de descarga. _ ' 5

¥
1

' El cambio de almacenamiento se calcula a pa stir '
de la evolu01on piezométrica y del coeficiente de almacenanmien .
to del acuifero. Mediante las curvas de igual evolucidn'del
nivel estdtico correspondientes al intervalo de ticmpo sé’°~~—
_cionado para plantear el balance, se calcula,.en el caso'de un
“acuifero libre, el volumen de acuifero drenado o saburadé cn'
dicho intervalo, y en el caso de un acuifero confinado, la va
riacién total de la presidén en el mismo intervalo. Este volu
men o esta variacidén de presidén, multiplicado por el CoeflC1Ch
te de almacneamiento respectivo, proporciona el cambio de alma-
cenamiento. - En algunos casos, el coeficiente de almacenamicnto
es conocido mediante pruebas de bombeo, © inferido a partir del
conocimiento de la geologia subterrdnea; pero en otros, su va-
lor regional es muy dudoso. ‘Cuando ocurre csto dltimo, el cog
ficiente de almacenamiento se considerz come una 1ncogr1+a a -
despejar en la ecunacidén de balahce. T I‘#; .
Ia recarga vertical en el drea estudiada, es un
término que no puede obtenerse en formz directa, 'y sélo puede
cuantificarse despejdndolo de la ecuacidén. Para incluirla cn
la ecuacién, o ecuaciones de balance, es necesario teuner un -~
conocimiento aproximado de la forma en que ocurre y de su dis
tr1buc1on en el tiempo. Es necesario vaber, por ejcmplo, sl
la recarga al acuifero se concentra en unos cuantos meses del .
afio, o si ocurre a lo largo de todo el duolcomo en el caso de

'

v
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zonas agricolas regadas con agua superficia l, en las que los
retornos de agua de riege y las.pérdidas por infiltracidn -
cn los canales, propician la ajlmOﬁLaCAOn pricticamenta con=
tinua dcl acuifero.

Nimero .de Ecuacioncs de Balance.

Dado gue la recarga es un fendmeno ciclico, -
se calcula su valor poxr ciclo; es decixr, por aiio. )

. 'l nlmero de ecuaciones de balance gue dchen
plantearse, dependerda, en cada caso, del nimero de incdgni
tas a despejar, Si la unira incdgnita es la rccarga, baczta
r4 con plantear -una ccuacidn, que puede ser ld correspon— =
dientce a un aflo o a la fraccidn del mismo en la quc se consi
dere dque ocurre la recarga. ILa solucién de la ecuacidn pro’
porcionara la recarga anual buscada.

$i ademds de la recarga sce ticene otra incdgni
La (un coeficiente de almacenamiento regional, por ejemplo),
serd nccesario plantear dos ccuaciones, correspondicntes a -
dos intervalos de tiempo indcependientes, (ue pucden ser-dos
fracciones ccmplementarias d= un auo, [or ejcmplo;.enero~ -
junio Y julio~-diciembre. S

En general, serd necesario plantear tantas -
, ecuaCLOnos como 1ncognltdg se tengan; aunque en la gran mayo,
-ria de los casos el nltnero de incégnitas es de 1 a 2.

En cualquier caso,—naturulmcnte, deberd con-
tarse. con la informacidn neccsaria pqri obtener los valores
de los {érminos restantes de la ecuacidn, correspondicntes
a los intervalos de tiempo seleccionados: cs decir, debaerd
contarse con las configuraciones piczoméiricas correspondien
tes ‘al inicio y final de nadaintervalo, y deberda conocoerse
la evolucidn piczométrica y el volumen descargado pon el ==

acuifero, en cada uno de dichos intervalos.

s

. En general, una evaluaciodn basada en la in--
formacidn correspondiente a un afio, proporciona una idea pr
liminar de la recarga al acuifero y de las condicioncs de e
plotacidn en que se encuentra el miemc. Sin cnbargo, comd
la recarga no es constantc en el tiempo, sino gque varia de -
un afioc a otro con la cuantia y distribucidn de la precipita-
cidn entre otros factores, ¢s necesaric ohtener Ja xecarga =
correspondiente a varios afios con diferentes condicicnes de
precipitacién, a fin de obtener una recarga media anual.

8]
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A

- _MODELOS_MATEMATICOS EN_EL ESTUDIO TE

ACUA SUNRTERRANTEA

Por:TNG~ PEDRC NRP”TWEZ L.

INTRODUCCION

Ccuando se realiza la planeaciéa de las operaciocnes
de extraccidn de agua de un acuifero, es necesaric el coneci
miento del conportamiento del mismo en lo referente a la vo-
riacién del nivel, volumen y calidad de agua para determina-
dos regimenes de extraccién vy recarga. ' '

Es imposible debido a su costo, llevar a cabc ex-
_perimentos y pruebes en el acuifero mismo para conocer su —-
respuesta o determinadas alternativas de operacidn y hacer -
comparaciones entre ellas, a fin de elegir mas convenien--
te - (Fig.l) ‘

Como en todas. zmas de la Ciencia de Ingenicria
el tratamiento del terma real o fﬁnémeno es impqsible, Dor
lo que se hace nec by
meno © sistema real, Gue en nuestro Casdo es el-acuifcro. -
Podemos tamkién de ir al modelo como la abstraccidn de zlgo
real que puede ser usado para propdsitos de prediccidn vy con-
trol.

constituye una
de nuestra capa
necesario la i
ejemplo, considerar ;
trdpico. - o o ' .

n

s{ con tase en diverses suposiciones, el medelo
rnatemiétice del almacenaniento de agua subterranea, f< preseg
tado en la forma de un conjunto de expresioues matemdticas
cuya solucidn nos proporciona su compcrtamicnto.

a"
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En la eleccidn de un medelo para determinado acul
fero, aparte de sus caracte;ishicas fisicas (Geologia del -

. acuifero), deke tenerse en consideracidén que el rnodelo sea

lo suficientecmente simple para ser objeto de un tratamiento
matemédtico, pero no al grado gue lleguen a excluirse aspec-
tos interesantes de la investigacidn; asi mismo aspectos --
econdmicos deben .también ser tcmados en cuenta.

En la eleccidn del modelo es importante también -
contar con datos respecto al comportamicnto pasado del acul
fero en lo relativo a evolucidn del niwel cstatico, extrac-
ciones, recarga, ctc.; durante un per;@ao de al menos 5 afios
con la finalidad de efectuar el proceso de calibracidn del
modelo (Fig.2),que consiste en ajustar dentrc de un rango de
tolerancia los. datos del comportamiente del acuifero obteni-

dos a través del modelo con los del comportamiento obscrvado.

Seria innecesario. claborar un.modelo muiy detallado que nos --
proporcionaria resultados muy e?actos gi el modelo no fuera -
adbcuadamgnte callbLado. :

-

CLASIFICACION DE_MODELOS N

Los moaelos pueden ser clasxﬁ;cados en flSlCO° Yy -
matemiaticos, dentro cde los primeros podmmoQ mencionar, el de
la caja de arena, el de la anlogia d°>*u menbrana,el de la -
analogia del tanque, eTectrolltlco, &€l de la analodia eléctri
ca, el de placas paralelas, >etc. . En lcw medelos matemdtices
el acuifero es modelado como un conjunt@ de expresiones. mate

maticas (ecuac1ones alferenCLales parCLa+es o llnea les alge~
bréicas). : '

MODELO MATEDKTLCO CONTINUO _
! 1 . ’s
La ecuagién diferencial parcial que gobierna el --
flujo bidimensional-,de agua subterranea en un acuifero ccn
finado, no homdgéneo v anisotréoico ess a

ﬂ\ h : W '
Dx( 0N Yl 4g)e sm w5 )

Donde:
T Transmisibilidad del acuifero.

h  Potencial o alturz piezomé&trica.
t Tiempc

R ' Recarga al acufferd (natuwr=znl o artificial) por
- frea unitaria.
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B Extracciones por bombeo por area unitaria,
S Ccoeficiente de almacenamicnto.

X e y Coordenadas rectangulares.

La ecuacién (1) es también aplicable en acuiferos librcs
cuyos abatimientos sean pequcno comparados con el espesor satu-
rado del mismo. o

Para la aplicacidn de la ecuacién (1), es necesario defi-
nir la geometria decl acuifero, establecer las condiciones inicia
les de piezometria o sea: h = h (K,K,o) y las condiciones dc¢ fron
tera, por ejemplo: h = £ (xey,t);Q%E = £, (#,y.t) i

Una vez que el problema ha sido definido y las exoresicncv
de bombeo, B = B (x,y,t); recarga, R = R (x,y,t) tra gsmisibilidad;

* (x,y) y coeficiente de almacenamiento 5 = S (x,y) espucificidacs,
y sustituidas en la ecuacidn (1) se determinan h = h (L,y,t) o sea
los valores del nivel fredtico o piezométrico en el punto (x,y) al
iempo t. Tal como ha sido planteada, la solucién analitica Oc la
eccuacidén (1) es posible cuando se trata de sistemas muy scncillos.
Sin embargo, como en la prédctica las distribuciones del CUcflClﬁE
te de almacenamiento, transmisibilidad, bombeo y recarga y fronteg
ras no son dadas en forma analitica; una solucién de este tipo es
imposible, por lo que se hace necesario discretizar el espacio y
tiempo  dando lugar a un modelo de diferencias finitas. '

AN

MODETO DF_DIFERENCIAS FI’\II’W\ .

La deduccién de la ecuacién de diferencias'finitaq a par-
tir de la ecuvacién diferencial parcial y, conszcuentemente el 0
-delo de diferencias finitas a partir del matemdtico conulnuo,'-—
puede ser lograda de dos maneras; la primera consiste en estable
cer el equilibrio hidrodindmico del elemento, mediante la ley dc
Darcy y el principio de counservacidn de la Masa; la s=sguncda, por
medio de un tratamiento matemdtico convencional sustiteyendo las
derivadas parciales por diferencias finitas aoroyimadas, asi el
modelo continuo es reemplazado por un s;stcma de ecuaciones alge
bréicas.

Aquf desarrollaremos ¢l modelo de diferencias finitas por
medio de procedimientos fisicos; el primer pacso consistird cn di
vidir el acuifern en celdas, aue po rdn scr rnctandulares (Fig.?)

i »
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Thiessen con pozos o sitios donde se sponga 1nFormaczdn -
"sobre niveles del agua y donCe sc requlera efectuar medidas
de opcracidén (Fig.4). La malla constituida por el conjunto
de celdas tendrd una densidad que podréd ser variable, depzn

diendo de la LﬂformaCLOn con ¢ue se. Gispohga Yy Se reguiera =
en una ‘cierta area. .

. , Todas las "“rlables Y Daramefros del acuifero se-
ré&n referidos a los centros de las celdas, que dencminarcmos
nodos .y se supone que, el valor asignado a cada nodo es re-
presentativo de la totalidad de la ceida a la cual pertenece;
: el flujo se considera, toma lugar entre los nodoq- asi este
‘modelo, denominado también multicelda, es u1ml]ar..al de la #
dnalogma_eléctr1c1 compuegta de resist LnClaS y capacmtor“d.

La cxpresidn bésica del nodclo de difcrencias se -
‘obtiene establecido el halance de agua en cada una.de las --
celdas .en Yos cudles se ha ‘dividido el acuifero, el balance
en forma mas simple se establcce como: T

Entradas - Salidasj= Cambio de Almacenamiento.

: Para el caso de wna celda el balance serd: fluj q --
“neto + contribucidn exterior = cambio Je FJnacenaMLento,

N
v,-/ Y

Q neto = == Qpi
L=

P
.-—.....

jsiendo N; el total de celdas vecinas a’ la celda ok (Vlg 5) -~
El flujo entre la celda pe i de acuerao a la ley cda Dd*Cj e
‘expres ara como sigue

Qpi = Kpi. Api hpl - hp
. Lpi
. hpi - h
Kpl.Dpi:Wpil, 2 - F
Lpi ,
2 . ' . . .' '\\ ‘/‘]Pl
SX: Tpi = Kpi. Dpi. + 'Qpi = {hpl"h‘ gt Tpi
’ . Y Lpi
 Siendo:
'Qpi = Flujo cntre las celdas v e i.
Kpi = Permeabilidad entre p e i )
Tpi.= Transmisibilidad. entre m» & i.
Lpi = Distancia entre nodos de las geldas p e i

*

i T L s

oo ssooo -Wpl o= Ancho-de contacto entre las celdds p ¢ 1
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) ~Dpi = Rltura dende toma lugar el flujo entre p o X
‘hpi ='Altgra'piez§métrica de la celda i vécina de p.
Api = Areszde flujo entre la celda P e.i’
hp = Altura biezométrica ds la celda p.
N = Nimero total de celdas vecinas a p.

-

Por lO-tanté el flujo neto de la celda p serd igual

o

La_contribucién exterior de la celda p serd iguel a :

Wpl-A
- hp ) . Tpi.

1.‘

q'VWz

Siendo:

S

p = Recarga artificial de la celda D.

- j'RNp

Bp.= Bomkso de 'la celda p.

Recarga natural de la celda p.

Podré& ser consideracdo el coabepto de evaootranSb*
racién cuando éste exista. :

4

ELl camblo de almacenamlenuo “«n el 1nLervalo t sera:
- t +£),t ¢t
Av = s hp _hp
' AN

dondes

1%2]
]

p, Coe ficiente de almacenamient0>de la celda p.

w
i

p Area horlzon l de la oz lda p.

t = Intervalo de tiempo.

t 4L | . . . }
hp U Aleura piezométrica en ‘el instante t + At

—

hp = Altu*a plezometrncu de. la celda p en el ins=
tduLL t. ‘
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Habiendo definido Jos clementos que integran el-
balance de agua de la celda p; éste estard exprcgauo como;

-7 Wpi o y - pf2)
_\\hpl~np‘“~£L Tpi + RA + BN.- By = S A, 5y ' DR
L=l fpit o PP P At

El conjunto de ecuacioncs que res ultan de obtener el
balance de agua para la totalidad de las celdas (M) en que
ha sgido dividido el acuifero, constltuye el modelo de dl;cren
cias finitas.

La solucidn del conjunto de ecuaciones nos propor
c;onaré los valores de hp; desde p =°1 hasta M, para un i}
. tervalo At. Esto es, el comportamiento futuro del acuife-
ro para un determinado regimen de recarga y bombeo.

.t

o1

No se ha espcecificado el isntante de tiempo en el
cual los valores de hpi y hp gue aparecen en el miembro de
~la izguierda de la ecuacidn (2) son considerados, debido a

que ello dard lugar a diversos métodos que se explicarén
continuacién en el proceso de prediccidn.

)

. PREDICCIM N DE NIVELES DE AGUA PCR EL ‘IOPPLO DE DI ':EP}:)N—-“

CIAS YINITAS.

La ecuacidn (2); o sea el modelo numérico, Dropor
ciona informacién sobre los niveles del agua Gnicamente en
los centros de las celdas (nodos) y a determinados instantes
de tiempo, previamente establecidos. E1 proceso de predic-
cidén puede ser llevado por medio de los métodos siguientes:

a) .~ Método Explicito.

b) .~ Método Implicito. h ,"_‘ : .

a).- MEtodo Explicito.-

En este método el balance d= agua es hecho para cl
intervalo de tiempo t y t + Lt; los valores de hwi y hp, para
determinar el gradiente y posteriormemte el flujo neto, se =
toman en el instante de tiempc t de tzl manera gue la Gnica
incégnita de la ecuacidn (2) serdn los valores de hp para el
instante t + At. o

” K] -
.81 previamente hacemos:

—JL‘.’-Q 1 ] 4 5 i X . : )
: LP:M Tpd o« cpd y R My =By = Fp



la ecuacién fundam:nt’xl del modelo num rico en la forma &x- .
licita es

-
.

N crAt Lt
t t\ 4 o 2
2(‘0[.) ~ hp /Cpi + Fp = SpAp JLKtM

para p = 1, hasta M. -

- . . ) L yo . P ; . - Fa
asi conio se establecid anteriormente, la daica incégnita scra
hp para el instante t + At,y éstos valoreg-gcran los inicia-

les de hp para el SLgULente lntervalo v 351 sucesivamante.

Para el primer intervalo:

t +At | . N « :
hp = hp + S “”Gun.— hp) + Cpi + Fp
pAp "oy ! ~

en el siguiente intervalo seré: _
. | ' N t+ht
2 At uht o | A L%At}_‘
bp o =np” $a &?: hpi - hp JCpi+F.
: pip Aol ' P

=

para p =-1,2,3 ...

i

por ejemplo si t 30 dias la ecuacidn del primer intervalo
se planteard entre 0 y 30 dias! En el segundo intervalo serd
entre t = 30 y t = 30 + 30 = 60 dias, y asi sucesivanente.

El sistema tendrad tantas ecuaciones como celdas exis
tan vy habréd tantos c1stemas de ecuac10ves como intervalos de
tiempo se reguieran. :

Asi, la solucidédn estriba en resolver por métudos ni
nericos y con auxilio de maqulnas computadoras, el sistema de
eguaCLOnes planteado. : :

El método explicito es el mds simple, va que Gnica-~
mente existe una incdgnita en cada ecuacidn, sin embargo su
utilizacidn tiene una gran restriccidn gue lo hace impréctico.

y ésta consw'ste en cue: . . -T» _ » . : .
Ap ¢« Sp - ' '

AL mln “—"‘Iq para p - J- ¥) 2 i 3, 4 * 8 © Mo

=- ' cpi | |

La VlOldCLOﬂ de 1la cond:cxon anterior, hace qug la
solucidén numérica sc alejc cada vez mas cn cada intcracion -



‘\,"
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el verdadero valor: esta condicidn requiere qnwrjoc.incrprﬁthg
de tiempo t sean pequciics, ecpeclalmente en acuifcros caxac ol
zados por su bajo coeficiente de almacenamiento y una alta treil
nisibilidad '

L) .~ Método Implicito

En este método los valores de hp vy hpi para la deterxmina-
cién del gradiente, son considerados en ¢l instante de ticro -
£ +0Nt, valores que s¢ desconocen, por Lo gue resulta mas de una
incdgnita en la ecuacidn plantcada para cada celda, quo 5@ ¢xpre
sara como sigue

) . t+[\;t
- N p t*ﬁJJIJH-QtA i 4 P : ”f s i hp ~-hn
i=1

lag incégnitas serén: hp para t+ At y hpi desde i=1, hasta M.
para t+ [3' t

Bl sistema dec ecuacicnes o modelo matemético, serd de-
sarrollado a continuacidn hacia’una forma més simple consicdera
dos t+Qt como j y t como: o asi la expresién fundamental serd:

-

. I\I . - .‘ ) . . . -- 0
= h]i - hg - Cpi +F =S A _hg’..__... hp
P - N & P C
1= N . .
. + T .
si hacemos Cpp-—-(\SD fp t= Cpl) ,
At i=1

, : o) -

‘ya que son constantes para cada celda, la expresién fundamentcal
en el esquema implicitc se reduce a :

N . .
éEi.hgi. Cpi+Cpp - h% = M,

i=1
Consideramcs el caso ideal; para fines ilustrativos ac un
acuifero compuesto de 6 ccldas, (Fig.6). Para el instante j; 11
ccuac;én de la celda (1) que tiene cono cecldas vecinas a la (2),

(3) y (4) sera:
‘ + + -+ =M
C12h2 Cl3h3 Cl4h4 €1a°

Q@ra'lavcelda (2):



/4 72‘*

FIG.- 6 ACUIFERO IDEALIZADO DE 6 CELDAS P_OLIGO'NA'LES» .
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para la celda (3)

‘ c ‘L % C.h_ + C.h_+C_h_ =HM,
C3p Py Gy Pt Cyuly 355 3676 T ©33°3 3

,‘pafa'la celda (4)

. ) ) + N . ) = M
Chapby * Cusly ¥ Cug Pg * Cuyly 4

para la celda (5)

Coo h, 4 Coqhy, + Cosh, + Cpp By = M

52 2 53 3 566 55 75 5
para la celda (6)
Ceg Mgt Cy by 4 C6,h5 + Cee hg = Mg

resulta un sistema de 6 ecuaciones con 6 incdgnitas, este sis
tema expresado en forma matricial es como siqgue:

o ) a-.{ r‘- o —— ___r
Cy1 C12C€13 C1a © o ] B My
. - i ]- '
: c c c : j
€21 S22 ©23° C25 © s ; y
- ! X .‘ t
€31 €32 C33 C314 S35 C3e| | B3|, M3
, . . .. a - .g,.. '
C C c ’ h M
a1 © 43 a4 46 a | 4
| R _ 1
o. c.. c_. O c h M
52 53 - %55 Css 50 5
| . | ; !
0 O Cg3z Cesa Ces Cee.i_hs- L Mg |

. . o
La solucidn de este sictéma de ccuacicnes para encon
trar los valores dec hy hy hy hy hg hg Ppara el lnsthLy I

LU

de ser 1levado’a cabo por el método de inversidn de ‘matrices &

métodos iterativos como ¢l de eliminacidn de Causs—Scidel.

si el nGnero de celdas es de cientos y adn de miles, .
el metodo implicito llega a.ser mas ineficiente debido a guec
ocupa més espacio en la memoria de la computadora y consume -
Ias tltmDO en su procesamiento, por lo ¢ue el método de Dire

- ¢idn Alternante variante del mwétodo implicito, puede scr u :l

zado.
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'PRO JSO DE CALINBRACILON

Una vez gue el modelu matemdtico (sistema de .ecua-
“cionas algebréicas) ha sido elaborado, se hacc neceseric o-
fectuar el proceso de calilwracién del modelo Ggue, como s& -
menciond en la intreduccidn es un procedinmicnto de tanteo, -
con la intencidén de ajustar, dentro de cierto rango de. tole-
rancia uwna evolucidn piezométrica calculada por medic dzl mo
delcm a una observada. ' -

Durante este proceso se hacen varias aquéllos pard
métros en los que se tenga mas incertidumbre respecto a su -
valor real, esos pardmetros generalmente son: el COpfiCiCﬁte
‘de transmisibilidad, el de almacenamiento,la recarga y en oca

- siones el bombzo.

Existen varias combinaciones de los parédmetros gue permiten ’
lograr el ajuste; pero no todas son representativas de las con
diciones reales, por 1o que, sienpre deberé tencrse presente

al hacer la calibracién que los palametroo secan represéntap;

vos del sistema real que se esLa analizando. ’

Es conveniente dulauLL el proceso de ajuste, la --
elaboracidn de diferentes representaciones graficas, para de
finir qué parédnctro o pardmetros son leos que se requieren --
variar;ya que una variacidén al azar no conducird a ningn re
sultado positivo. Las. prlnCLna]es *eDLe%CPtdLlO wes graficas
que se utilizan son las siguientes:

____Evolucidn piczométr ica puntual en un pﬂrLodo dn
terminado de tlempo

Evolucidn piezométrica para un cierto periodoc -
de tiempo,'(gurvaS‘isoevolucién)

__Perfiles piezométricos correspondientes g, variaz
secciones para un ciertc tiempo. . o

»
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' thurns nI I\ UmJLr7ucwow D MODELCS B

. I.~  ERRCRES DE CALCUYXLO EN LA UTILIZLCION DE MCDELOS B

Sea:
S = Solucidn exacta de la ecuacidn diferen
cial, _ _ )
D = So]ucjén exacta de la ecuvacidn de dlfC

renc1as finitas,

N = Solucidén numérica del sistema de ecua-
ciones,

las diferencias:

S-D Erxor de truncacidn

i

D-N

H

Error de redondeo

S—N = Error totai

eror de truncacidn.- Dcpende del esquema empleado para -
las diferencias rlnltas

Error de_redondeo,- Depende de la tolerancia adaplada en
la solucidén del sistema de ecunaciones,

II.- ERRORES DEBIDOS A LA SIMULACION DE UN SISTEMA HIDROLOGICO
COMPLEJO POR MEDIO DE UN MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO.

l.- Ty S Se supone constan‘ﬁo en el espacio y tiempo.
En realidad pueden variar con la permeabilidad y el
espesor saturado en el drea y en el tiempo.

2.~ Flujo Bidimensional.- Pucde haber dreas con componen
i tes verticales de flujo muy significativas; en Yas -
zonas de rccarga y descarga. ' '

3.~ Yosicidén y comportamientce de las fronteras.-— Puede se
mal ubicadas o tener un cowpartamlen+o deficiente al
supuesto,

i;I.m ERRORES DEBIDOS A LAS MEDICIONES DE EXTRACCICNES, RECAR-
- GA, TRANSMISTIBILIDAD, ALMACENAMIENTO Y ELLVACIONES IYINICIA

. LES.
'!’ A .

-y
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1. INTRODUCCION

. R s . N R
. | | : " )
. * o ’

. . . .Conelfin de cstablecer las bascs para el manejo y explo

- tucién de.los recursos subterrdneos, Ja Geohidrologfa utiliza Ia informa

ci6n proporcionada por diveérsas dis¢iplinas; tales como  Geologia,

»Hidrc’lulica;; Geoquimica, etc. Es s510 cuando estas contribuciones se

consideran como un todo, que la-Geohidrologia pucde lograr sus objeti

T - PR E B N
P 4 =

T s B IEE RN crl L e . -

~ Ln.el presente trabajo se analizan los-fundamentos-y-apli

-caciones. deruna nueva. herrwm ienta_técmicy , Ta-de] sétqyx)s'-;/\'~f-1'a'-biei'n~an les,.

',_ -qué en-las Gltimas 2 6 3.décadas se ha pucsto-a disposicién de la Geohi-

- ~drologia;..como una-consecucncia direcia de.los usos pacificos:de  la e

i -+ . .Energia-Nuelear, [Usta-discipling se-basa en-cl uso de los elememos |

~ ‘cleares, ya sean isStopos radiactivos o estahles, que existen en ¢l am_ -
‘biente y ‘que a manera de trazadores perimiten conocer ¢l comportaniien .. -
.. - to-dindmico-de-los-sistemas hidrolégicos. En principio esteconceplo es.

‘similar y complémentarioy-y esto.  debe renerse_muy prescnte, a lus

- “.rrécnicas usadas por la Geoquiinica-para analizar-algunas.caracreristicas:
del-agua subterrinea,

Se debe. tener clara. la-diferceneia-entre las-téenicas de=lsd

. topos Ambientales y lasde Is6topos Artificialés: - 1asprimerds drilizan co’




mo trazadores a los elementos»nucleares que ya existen en e} medio am

blente y que son una consecucncm dc pxoc esos naturales pr()V()(,ddOS por

K eJemplo por la mterdcmén dc los rdyos u‘)smlco's o blCﬂ por ]os even:

i
IR -

tos nuC]L,AICS plOdLlCld()S por cl hombre-“ Por Ol.rO“lﬁdO’]dS técmcas ar-

[T R EE P I P

. g A

'_t1f1c1a1es se refleren al uso de trazadorcs nuc]un es los CUd].LS se anaden

.,.-"
2. -

" artifieia]mente" al lTlGle segun los dcseos de] eprrlmentador Ln
- el prlmer caso- estd. 1mp11um und ac,mud pauva dc epruau()n,,mlcn
tras que en.el- segundo ¢ aso se. experlmcma e mterwene dlrcctamente el

An]edio. R -: '-’,,_'.:‘.: AR o i“‘ (DY DU S

i R

L L'a utilidad de'las. técnicas.-urtif-ic-i_alesvpa-r—a;*los» trabajos

S
N . v . Y
N - T o

geolndrolég,lcos esta restr mgldd por la dlSpCI‘blén a que est su]cto Ll

]

trazador y por el tlempo en- que se puedu obsa,rvar su- evoluc16n -en, el— :

~

mcdlo lo que pr actlcameme varia desde unas cuantas semanas hasta

. [ — PR
[ C eeem [ [ . I Capmeslgen R

algunos.mese Esto- hace-que— a aphcamén de osll topos. Altlf cia

ok

sa- la GCOhldrOlOgla este hmltdda por Io &cncral a estudmr caracteristi-

- «--cas de tlpO loca]

en abpectos talcs como poros1dad y-per mcablhdad d<,

ve]oudad, du c,cc16n__y dlSp(.]’blén del Agua, bubterrdnc e T

—,v:‘ P

p— los ac:ufferos
. H . PR

,,,,, pdra citar algunos (Ref 1). Los 1EbLI]ldd()S que se Obtcngan de cstos .

-. estudios.serinwilidos leI"d toda-una rcgiéxrdc;)‘cndiendodcl nimero y.
~~representatividad-de-las-experienciass; -del tipo-de material que consti-

tuye al acuffero, etc. ... . 71 .. e o oo :

|
i

i

y
i
1
i
al
i
i
e ""“‘”“‘"“"“'"""ﬁ'“"‘""”“"ff""‘f“ -
.

i

t
i




;.'._,(Clclo Ihdroléglco asi como algunosejemplos 11ustrat1vos de su ap] 1ca— -

“del comportamncnto dc] agua-en el subsuelo— y ev1tar abf a]g'unzis“in=~
'certldumbrcs de los andlisis-de 1nfercnua en los que se ‘basa, por eJcm

plo— la mterpreramén geoquf!mca-., ROUEL

Por otro lado, la gmh-uécptzlcién de ]as técnicas d'e 1s6-

topos Ambientales se basa preusamuue en su uuhdad pdla estudlar

; p1ocesos geolndroléglcos de tlp() reglonal cuya evoluc16n pudo habcr

‘f Ee

tardado cksde algunos anos. hdsta mlle de-afios. Ot'ra*de lag ventajas _

_dé-estas técnicas es -que<dentro de-la variedad.de los elémentossauacléa~- -

R IT ;

- res ‘que-se pueden-detéctar en-eliambicénte se encuentran alginos que

- .._for.mah'pqr,te integral de‘la. molécul‘a".deli‘ugué.“ "-’Eé’tjéc'i'ficaméﬁte' e"‘s-"-

......

e tos e]emcntos son. sel ’lrluo (H ) cl ‘Deuterio (H ) y ‘el Oxfgcno -18

TSR e

z(Ol8) Estos elcmcntos pucden propomlonar mformamén fchauente-.

Vb
. .'\.\A».-

s e

ey h R wla

Algunos pl‘OCCbOb ques oulrrc,n dCﬂth del cmlo hldrolé

gico modlflcan el balance 1elat1vo de .los elementos nucleares bm embar

L M TR

g0 ; vse ha demostrado que esta- alter dcnén obedece a’ patrones defmxdes

— . ‘~l

_y le;os de.representar -una- dcsventa;a sirves para 1dent1f1car---»0uando las—

~r\yf .'..':
Vo SRR

cond1c1ones ;SO favoral)les~ los proceso.c; a- los que ha- estado queta el

agua subterrdnea, permitiendo ra strear .su-evoluc 16n».'

C ot _k",-'

* ' B En las blgulCnt(S 5:’(1:10”8850 anallzan algunas pl‘OpledddLS

1mportantes de los e]ementob nuclcames ybUS (,ODSeCuCnCIdS dentro del..

TR

vy‘-;é—v .
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.:ademé's de los_-prOto_nes-, Iosv NEUtrones? " (que comos:su no-mb:tze’:ili)?iﬁdi‘-:f

3,
o

ci6n al estudio del agua subterrdnea, : o .

2. LOS 1S0TOPOS

N IR

S e A T I 4 s a3t
A1 3

. E1 concepto de, is6topos .se utiliza en Fisica Nuclear para

distihguir a los dtomos que ticnen iguales, propiedades quimicas pero

deeu,nte masa... Las propiedades’ qufmicasfde‘ un .atomorest'an‘ definidas

por el numero atémlco(.é)dcl cknr:moo sea el nimero: de prorones (parti

»-cul-as-con ca‘rg‘a pqsitiva)"qqc se localizan en su nuc,]eo.».-AEste hiiméro a

su vez, representa el numcro mflmmo de elgctrones que pueden encon—-
- LBy .

2 "

tr»arsefeh 6r—bitas a_l‘pededorf—delﬂnﬁclw ~En. cond1c1ones de. equ111br1o la
carga negativa d‘e'- lo_'s electrones compensarq ala carga"de‘ 'los-‘pfoto4- ‘

nes temendo como resultddo uhn- étomo neurro De.ntro de este contexto,.

- 3 T', 2

una- ‘reaccn‘)n qunmca es ¢l producto de la combmamén de dlfuentes

atomosA#que 1nrgracuonan porv-medlo dé- sus- electrones orbnalesm AR

. e Sl “7 R

_ Ahora bien, en e] nicleo:de-los &tomes-se encuentran—--

Y

_ca-ne. tlcnen carca)cuya*— masa es" aprox1madamente ‘1gua1 alax de-—los pro

‘—; ks .

-:»z—t-'one'-s-: I 1 total dc neutrones y protones: dc un nicleo se:conocé como

B !
PR

el numero de masa (A) De_‘es_'ta,;forma,u.si yar.m-el'nﬁme’rd-dé:hen‘tro'

et

- ‘. ’ { i
gual 'y por consq,uxente sus prOpledades qulnllCdb no se alteral an

Los—'; at_omos con 1gual ndmero. de protoncs p€10 dlferenu, numelo de

nes de un nucleo se alterara su masa p(,IO su car gd begmrﬁ siendo i- -




neutrones constituyen los is(;u)'p(')s- dé.unti:-"éi_é.éi;1flcnioj.: Por lo general el is6topo
m'as' abundante y estable de un elemento tiene igual.nmnero de proponds y
neutrones. o ]

El exceso 0 déficit de neutrones de 1os isétopos de una familia, pro-
voca en algunos< casos cierta inestabilidad que trﬁé Véomo c.oncecuen‘cia que el
i'sétbpo tienda.a cambiar, LiéSpués de cierto-tiempo, .su cswdd 0 composicion.
A estoé iso6topos se les Hama rudiact_ivos o simplcmente radioismdrx)s. Basi-

caniente existen tres formas de decaimiento de Jos radioisétopos:

a) Emision de rayos gama (¥) o seu de un fot.()n ‘en cuyo caso el

‘ _ 1sOtopo pasa a un eb[ddO cncrbétmo mds c¢stable sin quc esto implique -

cambio a‘lguno en su conux)si_cié_n nuclear, .

b) Emisién Beta (B) que puede ser negativa o positiva. El deca:
miento Bcta negativo consiste en Ja CréaCiOn de un protén y un clectroén, xlnﬂs
c-ierta energia, a expensas de la destruccion de un neutrén. El decai-'"
miento Beta pOSl[l\O e,l 1nvex so del anterior, es du.xr, se dubtruye
un protén y se crean uh‘ neutrén y un positrén (e]ectr()'n con carga positi"v
va) . En estos dos cusés, la estructura interna del nfiuleq se altera y
el elemento inicial pasd 4 Ser oLro da dlfctentes ptopncdadcs

c) Emision Alfa (X)) en Ia que, “al 1;,udl quc en el cuso Beta, -

-cambia la estructura del radioisétopo al emiLir un nicleo de Helio (forma_

do por~dos protones y dos neutrones). 48l que se denomina particula =

&
Py




Los tres tipos de decaimicento se ilustran en las siguien '
tes ecuaciones: ‘ :
WE.
Emisiéon GAMA;. x —P X *T
N \ _ _ o
— +: negariva
: . ZX »iHX T e J‘"Q(jeotv)
IEmisién BETA : 7«:\ X A + e+ 4 0 (positiva)
Z : Z-1 . .
Y - . A-Y M ourticulu )
Einisién ALLFA: ><A-u-x;» >< (purticulit o)
| - 4 2-2 F2tle @
donde X* representa al ndcleo excitado, A es el nimero de masay Z es
el nimero atémico.
Se ha demostrado experimentalmente que"si se tiene una

muestra estadisticamente representativa de un radioisétopo, el decai-

‘miento del conjunto no es al azar, sino que obedece una ley exponencial , 6

en funcibn del tiempo.. Lsto es una consecuencia directa de-que cada——

nicleo tiene. la misma probabilidad dedecacr, bDe esta forma, si Ngesel -
nimero inicial de radioisétopos que no han sufrido decaimicnto,después
de un tiempo t quedaran N radioisétopos sin decaer de acuerdo a la si-

guiente ecuacién: - ' o

-At
N=Ns@ A

(L)

en donde R. es und constunte de decuaimiento. Esta ecuacion

nos indica quae para cada radioisétopo existe un periodo fijo, que.sc




G- v v # L. [
TR [P S A P

conoce como vida media (1 1/2), durante el cual el nimero de radiois6-
. : . LT At A :..")., AT ' RS -)\ R PR §"
topos disminuye a la mitad del nimero-inicial.~ Cada radioisdtopo tiene

una vida media que lo caracteriza y puede variar desde una millonésima

de segundo hasta blUO[’leb de anb. L1 vulor de la const'an;te de dcc.ui--

3

‘ ~mlento en func 16n de la v1da mcdm csta dado po1 la. SlbLuOntC euuacu')n

“

o, - ‘ '

Las caractu,fsucub nuclcdares dc, los 1&6t0p()b sc pucdc

encontrar en ld'fabla de’, los ,Njclidos-.? [:‘n ‘lzi..".f.'igui"a”l";"' se'ha reproducidd

parte dt, esta tabla Se podra observar que aun el ﬁtomo mas s1mple,

~_1.‘

YS!
¢ PSSR T RS N

el H1dr6geno que tlene. un b()lO protén un s4 nuclao ( L = 1), be prescnm

~en tres t01 Iﬂdb lsotépICdS. J 3 lb(‘)IOpo mﬁs abundante €s el Hl y como

1.:.. .....

i ‘.\.. b

se podra obscrvar en la tabla es e{:tdble Ll 51gu1ente ISOLOpO es el, % :

YR : i 843‘,1','
2

H” el CUdl es comunmente ]lamado Deuter1o y se repre$em:a como D

xAI T -
I : A."‘ -

Este lbOLOpo ademas del protén tlcne un nuntrén en su nucleo y es t,Std- _

Lot
N : TRt fd 1
vt e R

ble. La tercera confxguracmn ISO[Op)Cd el HJ, es conocldo comunmen-

oy el it . oo -._ﬁa,._ e

te como Trmo T y tmne un protOn y dos neutrones. th;e c]cmcnto es

-

adlacuvo y decac por emnsmn Rcm, trunsfornn ndose en Hc3 ~Su vida me.

. H
S N . A ..“..‘a.' PR ,x... P AR PR N | R

diu es T 1/2 lz ‘6 dnos bc mconncndu u] lccwr que, anall(_c per bonalan

i R . R { \’ PR T TR :

te esta mbla pam ac]ardr algunos de ]05 umccptos exprvsddos en csm sec.

Lo . oLl

c.ién. »Paru un estudio mﬁ LIL‘ allddo dc lds Cd]dLlLrls[l(,ds dc 105 clunuuos

cof ‘_\..'r“ .




nucleares se puede consultar la Refercncia 2,

[

3.. LOS ISOTOPOS EN EL MEDIO, AMBIENTE

A TIPOS DE ISOTOPOS
En esta secc10n se énahzan Ghicarﬁente aqu_ellds 1sét0pos
del medio lambiente que ~tiene;n una repercusiéﬁ dAiréc.ta en el .esiu;di—b de_ios
éisténnas hidrolégicos y que han dén"fdst:rado ser dtiles en la .pr.actica. Es

natural esperar que los is6topos mis importantes para estos estudios son

]

1ci>s is6topos vc-ie la molécula del 'agu'_a‘ C

Las conflgurax, 1ones 1sot6p1cas dc esta molecula que se en ‘

‘ & 0 .
cuentran con mayor frecucncna en la naturaleza son el HQO , que es

la de rmayor abundanma el HDO16 HQO '8 y la molécula con aLomos de

R

‘.'.

Tr1t1o agua tr1t1ada la que s1mplememc se denotara como HIO To-

das estas conflgurac iones, con excepcu‘)n de la ultlma son estables

- . v -,:..w Tyt

En la tabla nimero l se han prOporuonado algunos valores caracterlstl-

'a.r'

cOs de las concentrac1ones de estos 1sOt0pos en el medlo amblente

e W

"En dxcha tabla los valores dc 1sOt0pos estables COI‘rCSpC)n-

Cor

L

’

ot A

den a un promedlo de las aguas océanlcas que en pr1nc1p1o tienen la
mayor corce ntrac16n de estos lsétOpos en rcldmén a lab otras etapas

del agua en el ciclo hldroléglco Lstos son 1os resultados de un mues-

_ treo de los oceanos que se reahzé a n1vel mund1a1 alrededor de 1950

Uno de los prmmpales resultados del muestreo es que se comprobé que

-
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REFERENCIA |

CONCENTRACION EQUIVALENTE

7 sMow(m) |

" ~160 ATOMOS D/I0°ATOMOS H'
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~2000 ATOMOS 0'%10%ATOMOS ©°
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. si6on de los valore de [rmo se uuhzu la Umddd de Trmo U T., , 

-

la compomcnén 15016pu,a dc, los occanoq es bastante umfo1 me, md«,lx,n- -
d1entemente de que ebté mealada con agua fresc.a Lsto ha permmdo
deflmr un P’mén Mund1a1 de Aguas Oceamcas SMOW y con 1e&.pu,t0

a.6] se expresan los conte'mdos lsOtOplCOS de cualquier muestra de -

.agaa, de scuerdo a la siguicnte expresién:

d. =R -'__lfwblnuw ) ,7'103 ( . ‘. : 3)
' Rsmow . )", . Z’?' o _(.»
en dondc R cs cl u)cflc lL‘l]lL D6 o!B de-la mn'csrru de uguil,’ y su
corresmndlentc rcsultddo Jt) 6 &18 se u\plesd lprt‘LtO a-mil
X G .%o .- ). Los valores tipicos de cf pdld el aouJ dentro dc,l ciclo hldlolé

gico, se encuentran desde dnrox:mudum( nte CS‘ = 5 8 ~ O pllu el

[

cgua en el océano hastu valoro tales C()m() Jb ~ 400 Joo -6 CCB ~ 40 %

(rango de valores) . T )
: blmllarmcnre paru s-implificar en la précu'ca. la expre

".‘

definida como la concentrac ién en la que existe uﬁn atomo de f mr

- cada 10 18 aromos de. Hl De estd forma en Ia tabla l*'ée cncuemra qile

.

. el~contcnido de TriLi'o producido en form;n nuturfa]' ‘ q‘s‘ ‘dcl' ordu’n‘dc LU

U. T,y que como consecuencic de las pruebus nuclcarcs cn 196’3 se de -

E— - s
A-Ai

-tectdron COﬂCGI’)[ldClOHGS del orden dc SUUO U T.

5
Y

Es verdadelamcnte unprcsnonante ‘l darse Cuum qQue

_-_los grandes avanceq tecnOIOglCOS de este 1510 hayan p<31 mmdo L'LS:.II‘IO

- - - .




e e L A A e an % .-

- 1}_)-

' . llar instrumemos cientfficos tan precisos cOoMmo pura medir lz\s concen -
‘tracxones 1sot6p1cas mdlcadas en la (,dertd Lolumna de la tabla 1 Ll

lector Interesado ep conocer ldS bascs de estos mstrumcmos pucde con

‘sultar la Referenciu 2. Paralos fmcs. del prcscnte tl’ddeO basm sena_
|

}ar quc la prec1316n de lac, nL‘dlddS es dcl orden de t RE %opdrd 1a 65 dc+ 0.1,

%opar.l 618 y dc+ 0 1 U. l pdra ¢l lrm()

a

O[rps radmxc,étoms que s€ han uuhzado para el estud;o

.

de Ias dguds subterranca; ::r)n el Carbcmo 14 C Y. el bmc io, 32 Sl ‘

El prunero t;ene una v1da m;dla de apxoumddamente 57'30 anos y el se;
gunglo de ‘Tl/r= 6OU anos. >} xlsten dlgunas dlfxcu]tades pdra el uso, dc X
€stos elementos, en 105 estud nos del agud subterrdned dgbndo prmmpal—

.. ' mente a que pueden redu,xondr quumunn(rnte en el bUbbUL,]() (ver por; ‘ -
eJemplo la Referenud 7) Con cu:a Si }]vedad el método que se dlSLU(G
en las sxgqlentes bLCCJOneb pdra la apllcac 1(5n del Trmo es Vc’l]ldo pa-ii,

;‘l k3 - '

ra estos radlolsdtopos consrderdndo obv1amente su deerente tlél‘npO

i t ;{ *

L
P R h

- de deeaimiento.

Prs
i

B PROP!LDADI IF1SICAS
I* n esta seccién sc‘dn.lllzan Ios principalcs pr«x:esos t
si'cos,que bueden alterar el cont’emdo l's()tép_leof"dc un slstema.

DECAIMILN] 6) RADI/\C’I IVO Lp (.,1 caso de ue C] blSII(,l“nd.'u

esté compuesro mlcwlmentc por N 1sOtopos rddlactwos la\cnnsxén

B Tt R IR Sl - S LT - m— -
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i

1
'\

nuclear,- dlSCU[ldd en la scccwn 2, alterarﬁ su concc.ntl ac16n en el tr ans

curso del t1empo, de aeucrdo a la ]cy de decamnento eatablecuja en la

L 4

ecuacion 1.
Ln paltlcular si se detpctd un numelo N dc radlolsOtopos

y se conoce su ‘ndmero 1n1c1£1] No es pOSIble ca]cular el tlempo transcu

v T

rrido entre ambos eventos usando la ecuacion 1, en la si.guiente forma:

Jc— _l_fz&l\.‘.z @

LVAPORACION Y CONDLNbA(,l()N Debldo a que los ISOIOpOS

st it

hgeros son mﬁs voléules que los pesados lo cual es una manera sena-

J

la. de expresar que los hgeros tienen una mayor presuﬁn de vapor al

.

elevar la temperatura de un sistema y produc1r un cdmblo de estado el

PR

31stema perde1a preferemcmcnte 1sét0pos hgelos y se enrlqueccra en

ar B

1sét0p03'pesados Por eJemplo 51 sc uene 1n1cm1mente un volumen Vo

de agua cuya concentracmn u,latlva de 1s()t:0pos pesados es do . ya seay

or W al el(,var la temperatma y produc1r evapordmén

. después de un tiempo.t €l voluinen serd V, y su concentre,amén isot6pica - -

v
i

sera dt’ tales que: B O TTL P SO
V. menor que Vo
. Crt ’mayor que Jo ‘ R ;

0 sea que despuésdalncmpot 1a concentrdmén de 1sétopos pcsados en el

PR

i

_lg.quldo s,e;a mayor; Se debe notar que la pérdlda de lbOtOpOS ligeros de‘

la fase lfquida representa una ganar:ia de estos is6topos en la fase de .



vapor, de tal forma quc entre las dos fascs se conscrya el ndmero total
de’is6topos. . o

»
PR

Similarniiente en‘el césd ih'verso o] sea'du‘rante 'los'p'roc ef~ '

sos dc condensamén 0 Cong,cldmén t,l s:stcma 1mc1a1—~ p01 ejemplo el

' vapor cederﬁ prefcrcnu,m(,nte lbétOpOS pCbD.dOS ala fase f1nal que pa- -

“.’~ ‘.

TR el qemplo serfa el lfquldo. PR SR S R

,os proC(,bos de evaporacusn y condensamén del agua ‘enla

PR I R ~.
atmoésfera repercuten dlrectamente ‘en el contemdo 1s0t6p1co de L1 pre

t

ClpltﬂClOﬂ pluvml de acueldo a mertos pcurOne‘s talcs -COMO | mes del ano*

‘- - latir,ud de la regié'ﬁ‘;;‘alfura del "terre_no' Estos"aspec,»tos.y s'uS.‘;aplric»ac.igz_—'--

A
§

~fies. a-1a-Geohidrologfa-se analizarn en.las siguientessecciones.

Loq camblos de fase Y3, sed por evaporac10n o por
condensac16n no sélo producen una- alt(,racujn del contemdo l::O[CplCO

’

de una fa;mha“ como_se v10 en los pérl afos antenores smo que auc,-"

mas producen camblos blen definidos;: dcl contemdo 1s0t6p1co dc una' f.:f R

a,
: y o

familia con I‘e_SpeCtO aotra, En pamcurar en' lﬁ"s;“s:igu‘i€ﬁtés sc_ccionest‘.

se eswdiarala alferacion producidaen-la familia dellidrégeno, con-res-

e ! )
pecto a la del Oxfgeno v cémo este, hecho se uuhza enla précnca para

o 1denuf1car agua que ha 31do evapOrada pOr e;emp]o durame sy almace— ‘

_ namxento en una plesa o 1ago




CINT LRCAMB]O ISOTOPICO.  Cuiando dos .;j{éz;ériules»de-"aife- |

rente contemdo 1sor6p1co se ponen en cont%cto existe una Lendencn ha- :

tural a 1nte1camb1ar sus 1b0t0pos sin que esto 1mphque que existan e— ;
~feuos cmétlcos (enelb fa dc movnmento) en sus molf*culas como es el

- caso de la cvaporac;iOn Una rcacuén de mtelc‘lmblo seri’a la SlbLllCn[C -

XQ“’_ H, O‘%"’"’ XO - .““"‘ (v)

. Mas Luielante $q___l-nenc-1onara cOmo este in.terc:mtrbio,isorépicoes muy va

l1oso para estudmr loq ampos bcotérnncos—
©C. VARIABILIDAD EN EL MEDIO AMBIENTE

\

o P,&rawpod(; r Uti’l’izar;‘lusf’i S’Ot'opos'j;a'm'b'i’ental‘eg “como-traza- .

en él‘ciélélﬁidr'olog_ico “Para este ‘fin se estidiar en las su,mcntes sec.

B . '-‘~4.'l

"g~t

ciones, por separado,,,su comportarmenro db “dL,ueldO a donde se encuen

. w10
B S

tren :-ya.-se‘aa-flawa;m»nés_fc‘l‘a,"c] a.r:supevr_vfrlcwle_.o«e»l--?-‘subs-uelo"—"'. o

. ey e - : . wom w57 L - Lo
Gl B O A ‘u.? DA s -
+

—TC l LN--L—A—“A'I MOSFT“RA’

LARITIOL -

La- concenrrac 16n natural de ’ﬁmo en ]a aunésfera ha sx—

do 31gmf1cat1vamcme aumwtada en las dos ultxmas dégadas por laa deto

s

ndClOneb nucleares Su d1str1buc16n en el E,lobo teuaqueo p01 lo general

esta Vmculada d lﬁb zonas donde se han produudo las explosiones y ala

P

dores dcl agua en- el subSuelo esec esarlo anahzar su comportamu,mo-

.

1.

‘ A.



S Circ.ljleic'..ilcj'n de las masas de humedad. . o ) : B
. " ‘ Variar; i6n Estacional - Xl movimiento de masas hame~
das ;ﬁ_roduce | un'z.l' v;’triqc.io'n de -Tritio con._rcsn_-cc';zia_k 'ailas; egtii'ciqnes del
aﬁ‘of, tal que para él l;e"lﬁisferib norte se encuent_ran valofes maxi-mos
durante verano y m;mmos durante invierno, 'como se puede Aobservar en

la I xg 2 LOH datos para Otawa Canada ,hstos valores se mvxerten;

misma. flgura los- altos—valores

papq el_hemisferlo' Su‘xj Nétense en l,a

‘régiétragios en 1963, debido a las explosiones »_nucleares,.~ ‘

"V"ariaciOn con la Latitud ¢ : Por lo gen61 alse observa

que en- el hemlsferxo norte la concentramon de Trluo es mayor que para‘-":

. el hemquerzo Sur y qiede ignal fOrma la concentracxén en- los contmen

. © eses 'may?r que en.lQS‘Qcéanos; Estosvaspectos se pueden'observar o "

o gt

- enlaFig. 3~ , en donde se ha .mostradO'tla'distribuci()n hwndial (le."fri_

_tio para el afio de 1963 . En es_e;aﬁo,enAq'ue' los n'ive'les_dé Tritio fueronr

~mdx1mos en México se obtuvieron. valores del -orden dc 180 UFT. . i 7

~--la~actuahdad qn valor tfplLO podrra ser 15- U T,

OXIGENO 18Y DLUTERIO

"'Las variaciones de:los is6topos estables estdn gobernadas por los
- efectos de evaporaciaon, c_ondensaé i6bn e ‘intercambio is'otOpico mencionadas

en la secciOn anterior. I£s diffcil determinar‘ con detalle el grado en que

J

Cada uno de estos pI‘OCCbOb mfluye en los dxfmentes aspectos dcl C)ClO hidro_

loz,x’:o. Afortunadameme, se ha demostrado que en térmmos genelales se

‘ o pueden dcfmxr. pa—":""' B ‘



trones a los que se ajustan aprOXImaddmentC ¢ 1ertos pxocmos del ¢ mlo
hld]:‘OlOglCO lo que pcrmne caracierizar 150(6p1cameme esl0s procesos.
Variacién Estucional : - Distribuidas en el globo Lerra-—

4

-queo, se tienen una serie de estaciones en donde se recogen mensualmen
te muestras de precipitacion p]uvial. 1 andlisis de ]os datos hadpernu—
'tid_o. determinar que existe una variacién mensual de'cfb y 518 y que
-sus‘avalores respectivos aumentan en verano y disminAuyen en invierno.
«n\"ﬁs
Lsra variacion se puede observar en la figura 4 .para la estacién Nord
en Croenla'ndia. o - ‘ B =
Vériacién con la Latitud t La variacién de". texl'lmrattl'fas
tiene una influencia directa en las concentt;aciones dé dD y- 5,5 en
el g_lqb_d _terrdqueo. .. En general se-ha detectado que los valores de § b
y dﬁ‘s‘,_{son altos en las zonas frOpicales’y disminuyen hacia los-polos.
En general existe una buena coirxje'lac i6n entre el contenido de isOtoPos
estables y la temperatura media anual, que a su vezestd felyaciﬁnada
‘con la latitud . Estos resultados se ilustran en la fig. 5 ° . Para las -
estaciones c_erAc.anas a los océanos, y con temperaturas medias anuales
envsuperficiem T-A' <10°C, se cumple q&é?

o dy=oeaT-ney,

. CYD = 5.6 Ta-100 %°.

it

“(6)




" Para ].aSvestaéiones en los -Continentes las ec‘ua'ciones ante-

.

riores no son vahdaa ya quc, cstan’ SUJCtdb al Lfecto (,ontmental 5 qrne in=-

dica que los va]ores de 50 y 8,3 dlsmmuyen ( se hacen mas negatlvos )

/ (S

conforme se interna en los continentes. Lste hccho estd abouado con la

'pérdid,a gradual de isétoms pesados-a «que"éstan sujetas las masas de =
humedad durante su lrdyec tOI‘la desde los océanos (Flg. 7). |

Varmc10n con la Altura @ - La_s alcerap'1011es isotépicas
| causadag por la evaporacion y el intercérhbio' isotépico en la pre.c»ivpit"zzi-‘
cién pluvml serdn mds notorias conforme sea mayor su trayegtorla hasta ‘
llegar al suelo. De esta forma, es de esperarse que €l contenido de" &) .
'~y 6\8 de 1a precipitacl'oi-i pluvial al nivel del mar esté mas enriqqecidd en i's__é

R
03

topos pesados que el de aquella que se precipita a mayor alturds FEnld

prdctica se ha demostrado (ue es pos§ ble distinguir isot6picamente pre
cipitaciones pluviales cu;ﬁlfliferenci& de altura es de s6lo 100 metros.
En un estudio isotépico en 'N'icaraqua, (Ref, 8 ), se ‘er'ncohrl-to" qhe la

JIB 'variaba 0.26%, por cada 100 metros de.altura. Lste re@lmdb
se ilustra en laFig. 6 . Listos valores variaran dependicndo de las con
diciones de temperatura de cadzi regién; sin embargo se espera por lo

2.
¥

t¢ 0.16 y 0. 70%,por cada lUOm.

general encontrar valores en

En general, los cambios por'evaporacmn condensacion, etc a que esta queta

el agua en la atmOsfera son cambloq gradualee. que sC rcahzan,en t¢érminos ge .

nerales,bajo cond1c1ones dc equlllbrlo Ln el mc,d]o ambleme Cth se cviden-
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cia por el hecho de que, por lo general, la_brecipitaciélx pluvial en el .
mundo tiene un contenido de (fb y J',% Luya variacion se ajusta a la

51gu1ente ecuac16n que se llama comunmente linea meteérxca(b ig. l)

C,r “8dlg+lo (7))

Es a lo largo de esta ll‘nea en donde se ev1denciar21n los efectos que in-
fluyc,n en el conrcmdo xsotOpu o de la pre,upltamOn

C2 EN I A SUPLR[' ICIF

Los efectos isot6picos descritos en 1a seccién anterior
caracterizan en términos generales a las aguas superficiales. Se debe
considerar, claro estd, que la evoluci6n retardada de eétds sistemas,

puede ¢causar en algunOs casos la alteracién del contenido lsOtéplCO de-

bldo ala SObI‘GpO%lClOn de va1 ios eventos o a la mezcla dc, C: :erpos de agua.

EVAPORACION EN PRESAS Y LAGOS: Existe sin ‘embargo un
caéo especial de gran importancia, que es la evaporacién" de estos siste.
mas cua}ﬁdo sus aguas se almacenan en presas o.lagos. La intensa eva- .
poracion aque eétan sujetas estds aguaé causa-un enriquecimiento de -

is6topos pesados y ademds, debido a que el proceso es violento, se pro

~duce fuera de equilibrio , lo-que causa que la variaci6n relativa de las

familias isotdpicas, ‘el Gxfgeno e Hidrdgeno, no cumplan la ecuacion

~

(7). En la practica se ha encontrado que el enriquecimiento isotépico

causado por la evaporacién en condiciones fuera de equilibrio, tales como



N
a las que estdn sujetas las presas O lagos, tienen upa correlacidn lineal

dada por la siguiente ecuacion:

AT | ~A® (8
AD=(rnh0 &

¢n donde A (,b '(or""tgg\ y gx ¢s el coeﬁcie-m'e isotépico _;_nicid}. del agua

de precipitacion que llepé al depbsito.

€3 BN I, SURSOELO

Las principales alreraciones del '@conténn,b‘isordpico ‘dé lag

:igu~a§__"ya en el subsuelo, pueden clebcréc en el caso de los radiojsotopos
al deca‘i'miento radiactivo, toda vez que ya no existe el conmcté con la
atmb,sfefa que es donde s¢ produce constantemente €l rudioisOtOpo.
B 'Conocxendo la concentrauén del radioisétopo en el su bquelo Y. eammando
su concentracxén mvcml en'el momento de mf!ltrarse, se tiene una me-
dida del tiempo de resxdcncm del ag,ua en el sul)sue]o (ecudclén 4)

CAMPOS GLO’f ! RM!C OS 1in el caso de los 196t0p0¢ cswh]cs

7

éstOb pueden dlt(,rarse prmcxpalmenre por mczcla con dzferen[cs cuerpos -

de agua hxi;ste un caso adicional de gran importancia (mc es c] de in=
tcrcambzo 15010;)1&,0 con los mincerales del subsuclo, LUn u;umuonc mr
males, el in_tercambio de Oxigeno-18 con las rocas cs muy lento y sél'q---
se evidencia .d'es})ués,dc miles de apos. Circunswncialméme C‘sltic hecho
se ﬁa utilizado para estimar edades de agua en ¢] yango de z.1}-~.1.icucién;'dé} |

Caxf bono-14.

s
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Sin embargo el 1ntercamb10 de Oxfgeno-l8 arrlba menciona -

\/

Vo

we " ~.

do, puede ace1e1 arse marcadamente al elevar la temperatura tal y'’como
sucede en los_ campos Geotermales. Ln estecaso el contemdo de Oxfgeno- '
-18 del agua sobrecalentada 'tié.nd,e“zi edt;ilib1~a1-se con el alto contenido de
Oxfgeno—lB de las rocas, espeualmentc ]oq SlllC&tOS y Cart@natos, rmenw
tras que el Deuterlo del a&,ua no se alterd hsto trae como consecuencia

que se produzca una linea 1sot0p1ca caracteri’suca de los campos geoter

malesdadapor
AD (0*’2«)[50 (9)

en donde se ha utilizado la misma nomenclatura que para la ecuacion @ ).

LLos conceptos expresados en estos tres incisos se ilustran

i

en la figura 8 .

4. CASO DE ESTUDIO: 'ORIGEN DE LA RECARGA Y DE LA 'SALINLDAD
. DE LAS AGUAS bUBTLRRANEAS DEL VALLE DE MEXICALI YLA .- |
MESA DE S/\I\ I_,Ulb - : ‘

4.1.. GENERAL]DADES D

.

El Valle de Mexlcah esta formado por depOsn:os aluvm-"

o TR

les con un grosor que exccde los 2 500 mts Con anterlorxdad a las

_obras de regulacxon de las avemdas del rio Colorado éste dxvagaba por

el valle hasta descargar en el Golfo de Cal lforma y a su paso, las infil

traciones representaban la principal fuente de recarga de la region,



En 1é actualidad, los escurrimientos del rio Colorado‘ estdn totaimeme
controlados por una serie de presas de almacenamiento situa'd_as‘.en los
Estados Unidos. | |
Clonfo_fme al tratédo dé aguas en‘tre‘ México y Lstados Uni

dos,'éorres_pondeq México un volumen anual del rio Colorado de 1,850
r'ni}lones de m3. Este volumen se entrega en la Presa Morelos; y en me.
_ no; cuantfa a través del canal Sanchez Mejorada,' para de ahf distribuir .
el ag'u‘a para riego en lasdiferentes zonas .z:tgrfcolas. Lntre 1960y 1974
un voiumen de agua de aproximadamente 26()' millones de mB_’ pjrbccdente
del Valle del Welltbn Mohawk, fue c'ontdbilizada como parte de la cuota
“anual correspondiente a México. La' calidad ‘qufmica de esta agua erq .
pCberla cAon un contenidor dg salcs del ordw de 4, 0)0 ppm. Estas a—-
guas eran I‘I]LZCladdb con agua de buena calidad de ]a Presa. Morelos (Fig. 9),
para diluir la salinidad y poder usarlas para riego . (:omo resultado de
-le‘ll}‘m‘czcla la balmlddd promecho de 1as aguab bupbl‘IlClales de rle,go
_aumenté de aproximadamente 1 OOO ppm a un valor del orden de 1 500
ppm. Actualmentc las aguas del Wellton Mohawk no se consuieran par-
te de la cuota correspondiente a México. llasta 1976 ¢stas aguas sC ver
tfan al Golfo de California urilizando el antiguo 1echo d‘c}'l rio Colorado,
por lo que parte del flujo se perd iaen mmtracuﬁn En la ac}tual idad

se ut1l1za un canal revesudo para tranbportar estas aguas,

En las dltimas dos décadas sé ha aumentado la explota~

e -

I



cion de las aguas subterrdneas del Vallé de Mexicali para compensar el
déficit de agua de riego ]o que, ha provocado un descenso de los niveles
estatlcos Asmnsmo se ha notado durame este perfodo la apancm‘)n de ’

zonas de bahmdad ‘mayor a 2 20() ppm a 10 largo del lecho dcl 1fo C‘o]o-

rado, y en dreas dgntxo del dxsrr:to de rlego (ver f1g 10)
4.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO !SOTOPICO ,

a) Identificar el origen de la recarga del agua subterra-
" nea de la Masa de San l.uis,
b) Determmar lab causas dc,l incremento de sahmddd dcl

agua subterrdnea del Valle de Memcah

) ldennﬁcar el‘orlgen de la recarga de ag.a subterrd=

nea en los campos geotérmicos,
4.,3. CONSIDERACIONLS PARA EIL USO DE 1SOTOPOS AMBIENTALES

Los iébtopos ambientales lutili‘zados en esta invéistigatiOn
- fueron los isotopos éstables, 0-18 vy Detuterio;y el radioisétbpo Tritio, |
Las hipdtesis iniciales para decidir ¢l uso de las técnicas de iSOtOpOSV
ambientales fueron:
| 1) Que los efectos de altira y “atitud podrfan caracterlzar
las agués originales del 11’0 Lolorado y'distingliirlas de otros’ pos1b1es

1

cuerpos de agua de la reglon. R A Yo ‘ ‘

2) Que los efectos por evaporacién podrfan C'arqg:tel*izar



N

-

isotOpmamente a las aguas actuales del rio COJOrado las que son almace.

’

nadab en L[lVCl"bdb presas de ]os L‘.::ladOb Unldos

o

3) Que el agua de mar se podria distinguir isotdpicamente

. de los demds cuerpos de agua de la region.

4) Que el intercambio isot6pico del agua produciclo en-los

ca mpo:: gcotér)mcos sq,uma una 1m<,a caracter [snca clc eslos procc“sos,

o] :ee con pgend iente del Orden de cero.
4.4 RESULTADOS

A IDENTLICACION DE CUERPOS DE AGUA

En la figura 11 se muestran los punfos, y1 sean poZos O ca-
nales“;- en don‘dé se nmestr'éé agué de la regién ~('Ref, 8) Los fééulta—
dos 1sot6plcos se han graficado en la Fi Lg, 12, en donde se puuien dis-
tlngulr cli u—amcnte cuatro cuerpos do agua. Dentro del cuculo
han mcluldo loa valores maés empobreculm, en isétopos estables que =

son car‘aciterfst:icos de aguas procedentes de zonas montajosas frias ,que

no han gido altcmdas pOl procesos de e vaporacmm ‘Los valores de Tri-

tio de estas muestras (neoresde 2 U,T) indican que fueron infiltradas

hace més de 40 afios. Por lo anterior, se. pucde afirinar que estas mues

tras caracterizan el agua original que llegaba al Valle de Mexicali, con

anterioridad a las ebras de almacenamiento del rio Colorado.

’

E1 grupo identificado con el circulo 11 correspornde & las



muestras de agua del r1o Colorado, tal y como se rec1ben actualmente

<

en la presa Morelos Ll contemdo lbotéplco de este grupo suglere que
sus aguas han estado SU]Ctdb a evaporacxén lo que es de esperarse de-
bido a su t1empo de re81denc1a en las presas de I:.stados Umdos. Su

contemdo de Trmo es del orden de 170 U, T , que corresponde a aguas

reuemes precnpuadas en lautudes mas al norte de la zona de ‘estudio,

| El grhpo identific%ido 00}1 él circulo 11l corresponde a mues-
tras obtenidafs ialo 'largo del canal Wellton® Mohawk’. Su contenido’ is6to-
pico es significativamente diferente a los 6tros grupos y su concentra-,
cién de TriﬁQ esalla, con un valot‘dé‘~l95' UTe e -

Las‘ muestras mas énrxquemdas en 1sét0pos pesados corres
ponden a las agua:;‘ de la Mesa de San Luis. bu comemdo de Trmo €s
menor de 2 U.T., y porl o tanto este grupo es isotdpicamente diferente
a los anteriores. "Sus_cafucter:fstiéé“s?.sé analizardn en las sighientes

. secciones. ‘ | : o

7

Enla misma gréfica se han presentado con cruces los valo- -

res i_smépico_é de ,_muestras obtenidas en el campo,«g'edtérmico de Cerro
Prieto (Ref. | 7)\. Séio es necesario sefialar por el momento que el conte
nido isot6pico de estas muestras es :significativarﬁexlie diferente de los
demds grupos, y que su enriquecimiento de fdé?l‘gés mayor qu"c‘-e_l de d" B




B. ORIGEN DE LA RECARGA DEILAGUA SUBTERRANEA DELA

"MESA DIZ SAN LUIS

La Fig. 13 corresponde a la gréfica 5@ vsl 5 18 - de _
las muestras de agua subterrdnea de la Mesa de San Luis.Los resultados iso
tépicos muestran una amplia gama‘. de valores y son caracteristicos de a-
guaé de origen» metedrico, va qué la pendicnte de su regresion lineal es
de m L= 7.4, cuyo Qalioi' es muy similar al Jde 1a lfnea metdorica muudia_l
(verec. 7 ). Ll v_dlor Con menor comenidlo de isOtopos ﬁcsudos (mues_
tra 48) 'coincide con al de las aguas o;iginales del rio (30101‘8()0. Al mo
verse hacia el este de la Mesa de Sap Luie se aumenta el contenido iso-
tOpico , hasta alcanzar el valor mﬁximé en'la muestra 41. El valor de es
ta L‘lltixﬁa muestia corresponde a aguas Mereoricas precipitadas a menor
altura y latitud que las del rio (Jolqmdp. ‘Una estimicion de la diferenéia
de altu;as se puede obtener si se supone una variacion de -0, 26%.de 5%@
por cada 100 m;'lo que resulta en una diferéncia de altura del orden de 2,400
2,400 m. En esta estimacion no se consideran 1:15 posibles variaciones
debido al efecto Continental ( latitud). Consideraciones geohidrol6gicas
adicionales permiten identificar la gécarga de este flujo en l1a cuenca del

rio Gila,

’

C. ORIGEN DE LA SALINIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEL

VALLE DE MEXICALL



C.1 ZONA INTERIOR

Los resultados dé is6topos estables de las muestras de esta
zona se presentan en la Fig. 14. Se ha dibujédo.la linea une’ represen=
ta la mezcla entre las aguas Originales y las Actuales del rio Colorado.
El hecho de qué las muestras se distibuyan a lo largo de esta linea indi-~
éa* ‘que sus aguas estn i.nf]ufdas directamé nte por la infiltracién de las
augas de fiego ( Actuales del rio Colorado), Este hecho se corrobora
con el alto contenido de Tritio, por ejemblo, de las muestras 4 y S cuyo

valor es del orden de 130 U.T.

Para investigar la posible relacién entre la infiltracién en

los canales y el incremento de la salinidad del agua subterrédnea, se

estudiaron las correlaciones de los elementos quimicos con las de los
isotopos. Las corrclqc']-ones_para los pares ( 5{% ’ 5%) y

(€L, 618‘) son relativamente bajos con valores de 0.73y 0.47
respectivamente, Este hecho indica que .].a salinidad no se debe a eva-
poracién parcial de las aguas; ya gue en este caso se espefafia un'a_buci,
na correlacién; especialmente, entre el 6?@ yel €L, elcual

es uno de Jos iones mds conservativos,

Por otro lado, se encontrd que las correlaciones de los pa-
res (Na,Cl) y &a, f%) son altas, con valpreé respectivos de 0,94 y
0.91. Este hecho sugiere que 1a salinidad se deke posiblemente a dep6- -

sitos evaporlticos de yeso o anhidrita.y halita que estdn aportando - ®




26 -
v Sulfafo de Calcio y Cloruro de Sodio, predominantemente cerca de'la

superficie.  Este hecho podria ser indicativo de un drenaje defit;iente.
C 2. ZONA ALEDANA AL RIO COLORADO

En. la Fig. 15 -se puede apreci_af que las aguas mue streadas |
estdn influidas directamente en algunos casos por las aguas de Wellton
_ Mohawk y por las usddds para r1ego pmvementes de la Presa Morelos,
” El alto contemdo de Tritio de las muestras ( por ejemplo la 28, 29y 19 .

tienen un vlaor de 169, 127 y111U.T) corrobora que el agua subterra-

nea esta influida por la infiltracién de las aguas superficiales .

' .  Para estudiar el origen de la salinidad en esta zona se calcu=
. 16,igual que en la zona Interior, ]Ja. matriz de correlacién. En este caso:
| ;,la correlacion de los pares ( Cg , gm )y (gﬁeg , gﬁ@) mejora consi-

-:,derab]emente convalores de 0,84y 0.79 . En las graficas 16y 17 se

-

podrd observar la distribucién de estos valores. Es claro de ébtoq re-
sultados, que en esta zona el incremento de salinidad se debe principal”

mente a la contaminacién por infiltracién de las aguas de Wellton Mohawk.

D.. ORIGEN DE LA RECARGA DEL AGUA DE LOS CAMPOS .
GEOTERMICOS.,

En la fig, 12, se han senalado con cruces, los valores iso-

. topicos de las muestras de agua obtenidas en el campo geotérmico de Cerro Prieto



El enriquecimiento de estas muestras es caracteristico de los mantos geo

térmicos. La ecuacién de regresion lineal de estaé muestras es
§, =191, -78.58 (o)

y extrapolando esta linca, se encuentra que interseca a la linea Mete6-
rica, precisamente endonde se encuentran los valores isot6picos de las
aguas originales del rio Colorado. De esta forma el origen de las aguas

" subterrdneas en el campo geotérmico queda bien determinado.

v .*lpo' -
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ABRHAM GLZ, 3-3°
MEXICO 6, D.F.
TEL. 535.02.75

L.UIS MANUEL MEDRANO MORAL ES
S.A.R.H.

CLAVIJERO 19

JALAPA, VER.

TEL. 7.45.47

ROBERTO D, MENDOZA CALDERON
S.A,R.H.

REFORMA 45-10°

MEXICO, D.F.

‘TEL, 592.12.42

JOAQUIN A. MUNOZ CRUZ
GEOHIDROLOGIA Y ZONAS ARIDAS
S.A.R.H.

FRACC. LOS LAGUITOS

TUXTLA GUTIERREZ, CHIS.

TEL. 2.04.62

JUAN ORTIZ RAMIREZ
S. A. R. H. |

" V. PUENTE 359

31.

MORELIA, MICH,

- EL., 2,55.47

CONRADO REYES MOLINA
TECNICAS MODERNAS DE ING., S.A.

. INSURGENTES SUR 550. -4°

MEXICO 7, D.F,
TEL. 574.76.55

. AV. bJérc:lto Nal, 1158 Depto. 17

México 10,D.F.
Tel, 557.93.81

Zapotecas M 320 Lote 37
Col. Azteca
kdo, de Méx,

Retorno 48 # 19

'Col., Avante

México 21, D, F.‘

Via # 267-6

Col. Nva. Sta. Ma.
México, D.F,.

Tel. 355.63.71

2 Nte. Pte. #775
Tuxtla, Gitiérrez
Tel. 256.83

'DAN JUAN #96

Col. Navivitas -
México 13, D,F.
Tel. 579.48.61

o
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JORGE RODRIGUEZ GOMEZ
S.A.R.H.
P. DE LA REFORMA 46

- MEXICO, D.F.

TEL. 592.57.66

JOSL FCO. RDZ., ESPONQOSA
S.A.R.H.
CALLE 10 #219

- CAMPECHE, CAMPt.CHJ:.
- TEL. 6.55.33

. JUAN SALAZAR PACHECANO

S.A.R.H..

Reforma 45 -10°
México 1, D.F.
Tel. 592.01.08 .

JOSE ROGELIO SANCHEZ LEON
D.E.R.N,A, .
Mineria 145 _

México 18, D, F.

TEL. 516.04.60 EXT. 166

MARTIN A. SOLIS PENA

DEPTO. DE PROYECTOS DE RIEGO

POR ASPERSION
P. DE LA REFORMA 46
MEXICO, D.F.
TEL. 592.57. 66

. SALVADOR TAPIA DIAZ DE LEON

S.A.R.H,

P. DE LA REFORMA 46
MEXICO, D.F.

TEL, -

OSCAR TORIZ NAVARRO
SERVICIOS GEOLOGICOS S.A.
RIO DUERO 24

MEXICO 5, D.F,

TEL. 525.00.40

JOSE ANDRES VAZQUEZ ZUNIGA
S.A.R.H.

ABRAHAM GLZ. 3-3°

MEXICO 6, D.F,

TEL. 535.02.75

Ignacio Mariscal 119 Depto. 2
Tabacalera
México 1, D.F.

Av. Resurgimiento 47
Campeche , Campeche

Reforma Nte. 630 Depto 903
México 3, D.F,

Tel. 529.92.80 Ext. 903

Nte, 89 A #498
Col. Electricistas
México 16, D.F.
Tel. 561.42, 81

Lieja No. 40
Col. Juarez

" México 6, D.F.

" Reforma 630

México, D.F.

Cascada 920 Bis-1
México 13, D.FF.
TEL. 539.58.09

Washington 75-6
Col. Moderna
México 13, D.F.
Tel. 590, 36.26
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LUIS VELAZQUEZ A.
COMISION DEL PLAN.
TEPIC 40 ’
MEXICO 7, D.F.
TEL. 684.06.68

NA. HIDRAULICO

JUAN MANUEL Vt.LAZQU}:.Z M.
S.A.R.H.

AV. 5 DE FEB. 118 OTEL.
DURANGO, DGO. '

TEL. 2.18.41

LUIS VELAZQUEZ RAMIREZ
UNIV. AUT. DE CHAPINGO.
CHAPINGO, EDO, DE MEX,

RAUL FDO. VERDUZCO MURILLO.
C. F. E,

Chicoasén, Chlapas

Chiapas, Chiapas .

JAVIER VERTIZ MACIAS
S.A.R.H.

REFORMA 107 -1° S
MEXICO 4, D.F, -

TEL. 566.95.58

ROBERTO WONG URREI
1.S.S.S.T.E.
AV.JUAREZ 154
MEXICO, D.F."

- TEL. 535.85.79

.~ Tel, 514.17.94

Manzanillo 93 |
Col. Roma
México7, D.F. -

Av, 20 de Nov. 304 Ote. _
Durango, Dgo. - :

Zootecnia 5 - . ‘ ’ —_

Palacio de la Rosa
Chapingo, Edo. de Méx.

 Tel. 585.45.55-267

Michoacdan 54-6
México 11, D.F.

 And. 28 Edif. 28-B No.?2

Alianza Popular FOVISSSTE
México 21, D.F.

Av.Sn, Bernabe 393
San Jeronimo
México, D.F.

Tel. 595.16.45
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