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nAS AGUAS SURTERRANEAS EN MEXICO

Por Ing. Heinz Lesser Jones

ANTECEDENTES GENERALES:

Las aguas subterraneas, cuya explotacidn actual en -
#txico, alcanza de trece mil a catorce mil millones de metros -
zibicos anuales, comparables a la capacidad de almacenamiento -
rue =iene la Presa Netzahualcoyotl o Malpeso, en el Rio Grijal-
vd, constituyen un recurso gue beneficia con riego mas de 400 -
il hectareas ‘distribuidas principalmente en las regiones ari--
das y semi-aridas del territorio nacional. También son la —---
fuente gue abastece, en su mayor parte, con mas de 2 000 millo-
nes de metros cubiceos al afio, los servicios de agua potable e -
industrial de grandes civdades y centros urbanos-industriales -
del pais, entre otros Monterrey, Guadalajara, Puebla, Ciudad ~-
Judrez, valle 'de Toluca, Saltillo, Cuenca Carbonifera y la Zo--
na Metropolitana de la Ciuvdad de México, gue, por sl sola, re--
cibe de esta fuente, volimenes gue sobrepasan log mil mlllnnes—
de meitros cibicos por afio.

Dada pues la gran importancia que ha tenido el apro-
veaham*cntn de este recurse bhendfico, en el desarrolleo del ~waw
paiz, Loz oprganismos oficiales y privados encargados Ge su ox--
ploracidn, explotacidn y desarreolle han venide disponiendo en -
grado nscendente, la ejecucidn de programas de exploracidn y --
explotacidn, captando, preferentemante, por medio de pozos, —--
gque alcanzan en la actualidad un nimero egtimado de mas de se—-
tenta mil, muchos de ellos concentrados en grandes extensiones-
agricolas como Mexicali, san Quintin, Costa de Hemmosillo, La -
Laguna, el Bajio y en varias de las Entidades de la altinlani--
cie y de 1la Mesa Central, principalmente de Guanajuwato hacia --
el Norte,

NECESTIDAD it sU INVENTARTO Y CUANTIFICACION.

La explntaclnn extensiva e intensiva, -
gque se ha venido realizando eén esas &reas por medio de pozos, -
com® en I'ermosillo, el pajio y otras, y por ejemplo por medio --
de galerius en ol Valle de Tchuacin, donde existen mds de 500 -
“ildomet>os lineales excavadas a mano, para extraer las aguas --



del subsuelo, ha hecho imprescindible la realizacidn de inves-
tigacionez, ¢ensos e inventarios que, desde 1965, estan en pro
Ces50 Dara CONOCer, COn precisidn aceptable, en agquellas zonas-
donde existen explotaciones y, en agquellas nuevas que se wvan -
descubricndo, cual es el estado slempre cambiante: y dipdmico -
de la @isponibilidad & sobregiro gue tiencen las aguas subterra
neas. Este balance se hace tomando en cuenta las recargas o -
alimentaclones gue 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 pexmite
1 dictando normas y recomendaclones de conservacidn de este -
recursoe renovable, con tendencia a mantener un eguilibrio con-
venienite entre las recargas, la capagidad de almacenamiento de
Los acuiferos y sus extracciones, por medio de la medicidn de-—
inc caracteristicas hidrdulicas de las rocas productoras, como
son su “ransmisibilidad y coeficiente de almacenaje, para es—-—
tar en condiciones de implantar medidas tendientes tamhién a -
impedﬁr su degradacidn, o camblios desfavorables en su salini-—
daad, cuando se sujetan a sobrecxplotacienes inadecuadas, efoc-
te QLE =2 hace mids sensible en zonas cerxcas a las costas. En-
l1a ehdecucidn de este tipo de es+Ldlns e investigacicnes se es~ .
ta nreiemdiendo avanzar hasta lograr elaborar modelos de com--—
portamionto y simulacidn adoptando alternativas y esguemas fag
£ibles Jo explotacion,

ZONAS ESTTDIADAS.

Tasta la fecha, se tienen ya terminados, en 10% cuen
cas geoch’.droldgicas distribuidad en el pais, estudios de cuan-
tificacion con los cuales se han establecido magnitudes de loso
volimencs de extraccidn y de recarga y de la capacidad de alma
cenamiento de sus aculferos, asi come el nimero de aprovecha--
mientos ~istentes en cada una. Estas cuencas cubren una su-—-—
porficice “oktal de 280 mil kil&meitros cuadrados, 14 por ciento-
‘del torrorio nacional. Los levantamientos hecheos, han veni-
do incloiandeo, en orxden de preferencia y prioridad, las princi
pales y "= extensas zonas acuiferas bajo explotacidn, como -~
los Valloen de Mexicali, San Quintin, Mermesillo, Aguascalientes,
el Bajie, etc., v se tiene pricticamente cubierta la Peninsula

-

¢e Bajn ¢~ ifornia.

v

1 balance general sobre la disponibhilidad y deficien
cias de aguas subterrdneas, en la extensidn territorial arriba
indicada, “efine un saldo negativo ocasionado por sobreexplota
cidn, ¢~ vnos 1 900 millones de metros clibicos anuales en 31 -
Jwoas, o=:v2 las cuales se incluyen Mexicali, Costa de Hermosi



1lo, Gueymas, Regibn Lagunera, San Quintin, valle de Celaya, -
entre O+r2c. En cambio, para las otras 74 areas, ain existe -
una disponibilidad adicional, al volumen actualmente explota--
do, €el 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
Wios ¥y variaciones gue van presentando les niveles de los man-
tos acuiferocs, como respuesta a las recargas que reciben y & -
lus extrzociones gque ge realizen, princdipalmente al indecio y -
al +ormino de los ciclos agricolas y de las extracciones contl
nuas ¢ue prevalecen en zonas de abastecimientos urbanos e in--
dustria’es.

A medida gue se obtienen mayoxes datos, scbre la evo
Ilucidn de los acuiferos, se deben ir afinando, continuamente,-
los cileulos de cuantificacidn para lograr un nayor y mejor co
neciniento de los volimenes explotables, y también sobre las -
motlficaciones que va sufriendo la calidad gquimica de las aguas,
a efecto de emitir recorendaciones, y dictar normas de control
cportunas, c¢on miras a la conservacion y eguilibrio deseables—
de la explotacidén. En este aspecto es indispensable el concur
s0 y aplicacidn de la tecnologia gue sobre hidrologila subterra
nea se lmparte en el presente curso de Educacidn Continua.

Los programas que la Institucidn encargada de los es
tudios de agua subterrdrea han venido desarrcllandc, han permi
+ido identificar qQue, dentro del pals, existen-acuiferos de ti
po regional nuy extensos que tienen caracteristicas geolbgicas
especiiicas determinantes de, origen, extensidn, evolucidn v -
comportaniento,

REGION'LTZACION DE ACUIFEROS.

para la comprobacién de¢ dicha regionalizacidn, se ~-
han tenido gue planear y desarrollar nuevos enfogues en las in
vestigaciones, principalmente eon lo gue se refiere a la exten-~
sidn, profundidad, espesor y basamento gue tienen 1os almacena
mientos cubterrinegs. Con este nueve modele concephiual se de-
fine en general gue las fuentes de recarga son mas amplias de-
1o gque antes se estimaba.

"2 regicnalizacidon jdentifica, sitia y delimita, cua
+yo princitales tipos de cuencas geohidroldgicas acuiferas, —-—
nlasificintoclias ¢ome sigue:



a) Aculferua de aluvicnes recientes, de relativa po—
ca extensidn, espesor ¥y magnitud en sus posibilidades producto
ras, Clotwibuidos en algunos valles vy cuencas del Altiplano --
Centra’ v 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 rzonas de explotecidn prescntes
en ¢! Territorio Nagional, desde Qaxaca hasta Chihuahua. Las-
cOﬁst;tuyen formaciones sedimentarias lacustres, aluviales y -~
rocas ‘gneas volcianicas productoras, gue se explotan en las Zo
nas del Rajio, San Luis Potosi, Aguascalientes, Zacatecas, Du-
rango, Chilhuahua y otras de la Mesa Central.

c] Acuiferos contenidos en las rocas cretacicas, se-
dimentarias, calcireas, marinas formadoras de la Sierra Madre-~
Oriental y sus penetraciones hacia el Altiplano en la porcidn-
noxte central desértica del pais y, sus extensiones, hacia la-
Mixteca desde Puebla y Oaxaca y hasta Chiapas y Tabasco. Cons
tituyen wn acuifexo de potencial productor muy ﬁmportanta en -
valles vy cuencas intermontafia situadas entre 1 502 vy mas de —-
2 000 matros sobre el nivel del mar,

La explotacidn de estos acuiferos son ya laz fuente -
princina’ de abastecimiento de centros industriales como Monte
rrey, Salitillo y la Zona Carbonifera, pero también se estdn --
aprovecando para usos de riego y domésticos en varias cuencas
desde o Mezquital en Hidalgo y hacia San Luis Potosi., Asimis
MmO, en 1o Zona Manzanera de Arteaga y el inicio de su explota-
cidén en la zona desdrtica de Ocampo en Coahuila y Raices, Navi
dad y r. Arroyo en Nuevo Ledn. Hacia el sur ya hay pozos pro
ductores de alto caudal en esie acuifero de la Mixteca de Oaxa

-

ey e L2 planicie de Comitan en Chiapas.

d) Calizas Terciarias: Forman la loza calcarea de la
rPeninsvla de Yucatdn, donde se tiene ejemplos de explotacidn,-
de importante poteneialidad, en los valles agricolas de Edzna-
en Campeche, el Plan chak en Yucatidn y los de Alvarc  Ohregdn
en Quintana Roo, siendo ademas la unica fuente de abastecimien
to de ciuvdades come Mérida, Campeche, Chetumal, valladolid y -
otras, v de los desarrollos de importancia turistica gue se --
ubican en la Peninsula e islas ceyganas. La contaminacidn cre
ciente de este acuifero es un problema al gque se esta dando es
pecial. atencidn y debe ser motivo de exloraciones, estudics y-
aplicaciones de técnicas de hidrxologia subterrinen y geoquimi-
ca consderande las fuentes de contaminacién principales como-
son: loc de aguag negras y deshechos industriales principalmen



te en contros urbanos y el avance de intrusidn salina en las -
zonas ¢os:eras. Deben tomarse para es*as Ultimas medidas-de -
control recdiante adopcidn de captaciones cuya instruccidn y -=-
operacion impida gue las explotaciones provoquen o propicien -
deseencos y abatimientos del nivel freatico de las aguas dule--
ces aprovechzhles a niveles inferiores al nivel del mar.

ZONAS ACTTZFERAS NUEVAS,

Otra de las actividades gque tarmbién se realizan es -
lza de irx e—ecutandn reconocinientos y estudics geohldraloglccﬁ,
en Areas donde aun no existen cantacicones ni aprcvechamlentms—
de aguas gubterraneas, atendiendo oficialmente un sin nimero -
de soliciiudes y peticiones de grupeos campesinos, principalmen
te ejidales, que solicitan se les informe, con dicfimenes téc-
nicos, sobre las probabllidades de gue en sus terrenos puedan-—
encontrarse, 0 no, caracteristicas favorahles para la extrac—-—
cidn, factible y ccondmica, de aguas subterriineas aprovecha-—-—
bles en xlego, usos domésticos o de abrevadero. Asimismo, se-
van delimitando, bajo peticiones especificas, o sin ellas, zo~
nas dende es conveniente, ya sea para la regionalizacién y com
probacidén de extensidn de acuiferos, o bien, por las manifesta
ciones Zavorables gue se detecten, las posibilidades de exis—-
tencin o mantos explotables gue, en la mayoria de los .casos,-
€z neccsario explorar directamente por medio de sondeos comprd
batorioz <e avanzada, de pecuefio dlamatro, da los cuales por -~
ejemplo. Za S.A.R.H. ha ejecutado mas de 800 desde 1973, o tam
bién cuiando se determinan, con mayor seguridad, el minimo de -
‘.Iiesgc” para poron exploratornios nerforados con eguipos conven
cicmalus gue en su mayoria se terminan como de explotacién,

POZOS5 PARA EL DESARROLLOC DE NUEVAS. AREAS ACUIFERAS,

De este tipo de exploraciones la S.A.R.H. por ejem-
»lo, ha hecho mas 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 gue permitien hacer en cada sitio ya cemprobado, un mini-
mo de 4 pozos adicionales de explotacidn y desarrollo, por ---
otras ins*+ituciones y organismoes oficiales o particulares, pre
viéndose un awmento adicional de caudal del orden de 200 mil -
a 250 mil litros por segundo que, aprovechados en riego, como-
ejemple, nedriin cexrvir a mds de 200 mil hectareas.

SERVICIC NFE INFORMACION.,

Ya informacidén disponible para ejidatarios o peque—-—
fios propietarios, ubicados cerca de las zonas exploradas, con-
terrenos cultivables actualmente temporaleros, puede ser soli-
citada o las 30 Residencias de la Direccidn de Gechidrologia =~



¥y de Zonhs Aridas gue se tienen en los Estados, dependientes -
. de laz ro-mectivas Representaciones de la S,ALRUVH,

SANTD RATIZNAT DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA,

como informacidn gque se considera importante se leg-
anungia a..os integrantes de este Curso, 2 partir de 1977, se-
ra puesto un decidido empefic en estructurar y organizar, con -
Los elementos técnicos y administrativos necesariocs, la crea--
cidn del denominade Banco Nacional de Informacidn Geohidrnlégi
ca, ..dependiente de la Diveceidn de Ceohidrologia y de Zonas -
Mxidan €2 Lo S.A.R.H.

S5us cbjetives principales gon los de realizar el in-
ventario nacional de los aprovechamientos de aguas subterri-—--
neas existentes, en formas especimles de registro, con datos -
gue se procesan electrdnicamenfr en computadora. Incluyen ——-
principalmente la recopilacidn de las caracteristicas geochidro
1t-icas de las formaciones acuiferas, sus parametros hidrauli-
cs3, 1ot niveles a que #He encuentran, la calidad quimica de -~
sus aguas, Los usos y destinos gque se dan a las mismas y, el -
aprovec.astlento ¥ Operacidn de Las captaciones que explotan es
oMo,

De cada aprovechamiento, © grupos de ellos, gue se--
rin identificados con claves definitivas, coordenadas y eleva-
clones, s podran solicitar, con programas adecuados de compu-
tadora, cualescuier caracteristica de interés sobre productivi
dad, rend’miente, calidad de aguas, profundidad de sus niveles,
De los ponds que las e¥plotan se conocen los didmetros y tipo-
mecanict doe las instalaciones ¢e exiraccidn, etc., Yy, asimig~—~
mo, de cvalesquiera de los 70 datos hisicos gue se registran -
en las “ordetas de computacidn, para los aprovechamientos gue,
por medio de este Banco, se van inventariando en el pais.

Se informa también gue a la fecha, y después de 6 me
ses de Iniciacidn y procesamiento en el Banco, se ticenen va da
tos completos, para mas de diez mil pozos y aprovechamientos.
11 invo=:hrio nacional sefd tazea de varios afios, maxime si se
consicdern gue tendrd gue irse actualizando permanentemente.

CARTAS CITIIDROLOGICAS,

7g también muy pertinente hacer del conoccimiento de-
os profenionistas y maestroz ove asisten a este curso gue con



los datos del Banco v los gque se tiene en la Direccidn de Geo-
nidrolocia y de Zonas Aridas de la S.A.R.H., se ha iniciado la
elaboracién y publicacidn, disponible, en dos meses mas come -
servicio & cualguier interesade, de cartas geohidrolédgicas en-—-
lac gue aparecen todos los datosz .bédsicos y de interés sobre la
erofundicad 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 ¢e las extraccibnes, y la posible disponibilidad o défi-
cift gue sc tiene para cada cuenca, Esos datos ge presentarin-
en esot mapas on forma facil de comprender.

ASESORZIMNS ¥ 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 paticiones de --
acegoramiento téenico sobre fuentes de explotacidn de Aguas -~
Subterrineas gue se atiendon continuamente para la Banca Ofi--
ecial, pider, Comisidn Nacional Azucarera, Petrbleos Mexicanos,
sohlernos de lLog Istados y ohtras mas,

Como actividades relevantes en cooperacidén con la So
ciedad Geohidroldgica Mexicana las Universidades e Institucio-
nes de Ensefianza Superior, de la Capital y la provincia, se esg
tin impartiendo cursos regulares y a nivel de Postgrado o, co-
mo el que hoy se inaugura, para la capacitacidén técnica de pro
fegionales interesados en el estudio de las aguas subterraneas,

. aon especial énfasis en los problemas de exploracidn v explota
cidn gue, se presentan en el pais,

-
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CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS
AL ESTUDIO DCL ASUA SUBTERRANEA

-

Sgr a1 Ing. Rubén Chivez Guillén.

L.~ AGUA SURTERRANDA: DL EECURSQ nwL FUTURO.

tstimacioves comparativas han revelado que, a nivel mendial,
el Tecyroo hidriuvlico disponible on el suhguelo a3 tuche mayor que el
disponible eon la superficie. Segin una de dichas estimacionea, mis -
del 20X del agua dulee existente en 1a Tierra se encuentra bajo la su
rerficia vvl terrenoy otra de c¢llas indico gue el volumen de apun al-~
macenade or 2l subsuelo de nupstro nlaneta es unar 20 veces mayor que
eX de arcn dulee puperficial,

Independientemente de ln dudosa precisidn de las cifras ante
riores, e Dbecho es que las fuentes de agua super{icinl ya eatliin sien
do aproveeladas en sp mayoria, mientras las.demandas de agua contindan
apmentonda progresivamente a cauza de la explosién demopTifica. Eato -
signifien que en el futuro las demancdas tendriEn gue ser satisfechas ca
da vez ¢n mayoer proporcifn con apgua orocedente de las fuentes rubterrd
neaz. %1 a esto ae agrega que fran parte del planeta estd ocupade por
zonas donfirticas, donde el Gnico recurso hidriulice disponible se en—-
cuentr on el subsuvele, queda fuera ¢ toda duda la gran importancia -
de 254 reCursg. :

1.1.- AGUAS SUBTERRANEAS V5 AGUAYW SUPERFICTALES. .

Pero ademiis de su mayor abundancia, el agua subterrinea pre--
senia, nor naturaleza, varias venta®2s con respecto al agua scperfi— -
cial, como son: .

g}.— Menores pérdidas por evaporneidn. Todog los recipiontes
de apua superficinl pierden contidsdes gignificativas de
agua por evaporacifin, Mor cjemple, en una zona dende 1a
1amina de evaporacidn ancal es de unos 2 mfafio, una nasa
de agua superficinl. perderia por este cencepto un velumen
del orden de 2 millones de m3 por Km? de extensién auper—
fieial. Este volumen seria equivalente al extralde por -
un pozo que c¢perara continuamente durante todo el afio con
un caudal de unos 60 1ps. En cambio, los Tecipientes sub
terriineos sdlo pierden cantidades importantes de apua por
evapotrandpiraciin cuande lus niveles freitices se ecneuen
tran muy solcros.



LY .- “enor exposicién 8 la centamipucidn. Es bien sabideo -
ctue o de los grandes problemas do la actualidod cs -
el de la pontaminacin: la gran mayaria de las co- -
rrienteg y masas de agun superficial se estidn contami
nando ripidamente en mayor o nenor grado. EL agun sub
“erranca, en camhio, estd relativamente salvaguardada
de este perjuicio, gracias & que los materiales gung
layes funrionon como un pran filtro que reticne lo. -
contaminantes, especialmente los bivldpicos: ¥ aunque
rxiske la contaminacidn quimica provocada por un el -
manejo del recierse, la baja velecidad con que cl agua
circula en el subscelo no propicis cu rapida propRpa-—-
¢ién a grondes Hreas como en la superficie,

e} .« Disponibilidad menos afectada por 1as variaciones cli-
miticas. Uno de los problemas wis serios que enfrenta
el aprovechamiente de las aguas superficiales, es que
su disponibilidad depende especialmente de las varia—
ciones de 1o precipitacifin pluvial, al grade da gue en
unn ¢ dos anos secos comsecutivos toal disponibilidad -
pucde ser pricticamente nula, Por el contrarie, los -
recipicentes subterréneos resultan, on general, mucho -
menos afcctades por esto, gracias a que existe una re-
sorva plwncenada, acumulada durante siglos, generalmen
te mucho mayor gue 13 recarga anupl, permitiendo una -
caplotacifin mis #loxible del recuran. : .

~-d).= Nistribucidn mis amplia en el Zrea. .El agua superfi--

cial es un recurso transitoTin ¥ su presencia eg relatd
vamente localizada. Su aprovechamiente en gran escala,
ror tanto, reguiere de obras de almacenamiento y condug
cifn. In eambio, en ¢l subsuelo ¢l Agua tiens una dis-
vribucidn muy amplia, lo aue permite sy captacifm en el
aitio donde va a ser utilizada, © en sus inmediaciones.
71 vase de aluacenamiente ya existe en el subsuelo, comns
truido por la nmaturaleza, ¥ funciona al misme tiempe co
oo Ut pren ennducto.

A, "o hny pBrdida Jde la capacidad de almacenamiento, Tade
vaso superficial pierde pradualmente su capacidad de al
mazenamiento al ca2r aszolvado por los sedimentos que - -
*rausportan lac corrientes que lo alimentan, hasta que
ayentnaloente puede guednr inetilizade. La capacidad -
ep alwaccenamiento de low vauos subterrinecs no cs alecta
tataiznifir1tivamente en la gran mayoria de los casos.

.- Temperaze . del apas constante. EJ apea soperficial, al

nRtar expeasta a los cambios atmosfirices, varia conti--

nunmente en 80 tenporatura . En palees frios, donde el
area Tlepa o congelarce durante les periodos dnvernales,

Pato consSLiluyes un, seric problema. La temperatura del -

srua nubterrines, por el otro lade, es casi constante, de

3i¢e a gue el subsuelo fupciona come un regulador térmico.



v

Por lo demis, el recurso subterrfinec presenta tambiZn algu-
nag deaventajas., La primera y principal desventaja ya se menciond:
el agua subterrinca no es visible, vy csto dificulta periamente su esm
tudio, su cuantilicacidn, su explotacidn racional y su manejo. Para
iluntrnr esto tomhifn es Gtil la comparacidn de los acuiferos con -
sus etulvalentes superficisles. Imagpinese que se desea construir —-—
una presa y neccsitamwos estudiar ¢l drea donde se pretende cmplaozar.
Podemos apreclar por inspeceidn visval la forma y dimensiones del -
nrobable vaszo, fotoprafiarlo ¥y realizar levantamientos topoprificaes
detullados de &1, para determinar ceon clerta precisifin su capacidad
do aloaconamiento; también podemos medir directamente las alimonta-~
cionen mediante estaciones de aforo; conocer sus pérdidas por evape
racidn a través de observaciones en tanques; miestrear el apua parta
cenocnr =u calided mediante enfilisis...

Ahora imaginese que deseamcs explotar el ascuifero de un va
tle. Mediante roconocimientos de campo podemos tener una idea de la
exteansion del acuifero, de los materiales que lo forman y de los que
Jo limitan, Pere (cu3dl es la peometria del acuifero en el subrmvele?
iA quilt profundidad ne encuentra.el agua subterrdanea? (Que alimenta-
ciin recibe el acuifero y culll es su volumen almacenade? iCuil es la
dintrihuciﬁn de ln calidad del agea? (Qué volumen de agua podemes ex

traoer en forma peormanente sin inducir efectos perjudiciales?., {on——
“entar estas interropantes eg wis difiecil porque sfle podemos "wver"
al aguifero a travoio de los pozos, .

Los estudieos gephidrolégicos, en cuya realizacion intervie-
nen diversas Disciplinas en formn complemantaria, tienen por anLt1~
vo el pgclarecimiento de estas cuestionea,

IL.- RDLSTRIBUCIOY DEL AGUA EN FI. SUBSUELO.

s muy difundida 1a creencia de que en el subsuele el apua
se cucuentra formando enormes lagos subterrinecs o corrientes muy lo
calizadas que fluyen a lo largo de conductos de pran tamano. 3Sin -
empaveo, aunque 2sl se presenta en algunog acuiferos constituidos -
por rocas volecinicas o por rocas carbeonatadas, en le grap mayoria -
dee Ins casos el Agua cireuls ¥ se almacena en los poros que dejan -
entrn sl las particulas de taterial; es decir, en un medio poroso.

Las caracteristicas del medio poroso -tamaiie, forma e in-
terconexifn de los poros-, pueden ser muy variables, y dependen de
los nrocesos geoldgicos que le oririnaron. Por lo. tanto, el conoci
mientn Jel mareo gooldgico o5 esancial para la cﬂmprcnslcn del com-
pertamiente del npua subterriinen,

En 2]l subsuelo el Agua se encuentra distribuida en dos - -
grandes zonas: lan de aereacidn y la de saturacidn.

La #ona de aereacidn, comprendida entre la superficie del
terreon v ¢l nivel freitico, estd parcinlmente.saturada y.ose subdi
vidis on vonp de apua del puelao, zona Ingermadia y zona capilar, kn
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la primers zana, ronstituida por suelo y otros materiales, el conteni
do de apus varla continuamente y estd influenciado por 1luvia, riegao,
drenaje y evapolranspiracidn., La zona capilar se encuentra iomediata
mente arriba del nivel fredtico; su alrtura depende de la granulome--
tria del moaterial y de las fluctvacrionrs de dichs nivel:. en materia-
les finos la alture capilar puede ser 'de varios metros,.pero el agua
aseiende lentamente; en materinles gruesos la altura capilar es del -
orden de centimetros, aunque asciende riipidamente., Entre la zona de
agust del zuels y la capilar, ee encuentrs la zona intermedia gue con-
tiene agua, llamada "pelicular', adherida a les granos y, temporalmen
te, agua “gravitacionai' que fluye verticalmente haecis la zona satura
da, durnnte los periodos de infiltracidnm,

La zona de saturacidn tiene como 1imire superior al nivel fred
tico o superficia fredtica, 1a cual es definida por el agua que se en
cuentra n la presiGn atmosfiriea. Todpa los estratos mituados abajo -
del nivel freitico se encuentran totalmente saturados,

ITI .- CONCEPTOS BASICOS.

Los conceptos bisices mis imporcantes, desde el punte de vigta
gechidrolipico, son los sipuientes:

3.1.- TOROSIDAD {n}.-

¢

La porosidad de una roca es vt medida del.volumen de vacios (vy)
que conticnc, ¥ Se expresa como porcerrtaje del volumen total {Vi):

Ve

L

Puesto que eun la zona de saturacién los vacios estian totalmen
te saturados, la porosidad es una wedida de la cantidad de agua que -
la rocn contiene por unidad de volumen.

3.2.- REWDIMIERTO ISTECITICO (s?) ¥ RETCNCION ESPRCIFICA (r).-

_ Cuando un cierto volumen de roca potalmente saturada, se deia
drensr baje la aeriin rfic la gravedad, no toda el agua que contiene es
liberada: wuna parie del agua e¢s retenide en los pores por fuerzas de
atraccion molecular, adhesién y coliesifin, La cantidad de apua reteni
da es directamente proporcional a 1a superficie de las parciculas e in
versamepts nronorciconal 2l tamafio de les poros; asi, por ejemple, las
areiline vevienen mayor cantidad de apua que las arenas.

e define como Rendimiento Expecifico de una roca 2 la coanti-—-
dad de nrna gue libera, por unidad de velumen, cuando el nivel freati
co axperimnsta un abatimiento unitario. Lz Retencidn Especifica (r)

ide la rcanacidad de la roca pota retener sl apgus, y ge define como -
el walu~sr Ca oapua retenide en contta de la pravedad, por unidad de -

volumen Sooree



e gaeucrde con las definiciones anteriores, se tiene la gi--
guivnin Telagidn:

n = Hy + T

En la mayoria de las rocas, vl agua no es liberada en forma
instantinea, ging que existe un cierto retrase cntre el descenwso -
del nivel Credtico y el drenadu total de las poroa. En lans formaclo
res pranulares TAl refraSe oz TAntO MAyor ceanto menor es ol ramatio
de l»s granos.

La
3.3.- CONTENIDO DY HUMEDAD (£), DEFTCIENCIA DE UUMEDAD (D) ¥ GRARO
DE SATURACION {C_).

El Contenido de Humedad de una roca es la centidad do apua -
que centiene por unidad de volumen, esto es:

g =W my.
L

giend - Vy, ¢l voiumen de ague, y V., ¢l voluren total. Cuavndo la ro
ea enti totalmonte saturada, el -contenido de humedad as numiiricamen
te ip 2l o In yporosidad.

La Deficicneia de Mumedad se define come la diferencin entre
la reteneifn cspecifica y el contenide de humedad, cuando &ste es in
ferier & agquiilla; por el eontrarie, si el contonide ez igual o mayor
que 1l» tetiaeien, la deficiencia es ipgual a cero, Lo anterior puede
CXDLOSI 58 -

Th = r-6, 8 201

Iy, = D . 8 2
on ontrans walabran, la Deficiencia de Humedad es la coantidad
de onpun oo oreqiiorn una Toeh por unidad de volumen para satisfacer
- T Pupecrfica.

T

Zredy e Sapowpcifin de una roca es la relacidn entre la -
grprfilad e esy puo o WL tne v osu volunmen de vacios; se expresa -
sanbhilo ocica ot srrentadaes

G .V 3
v

'r"'r
zoma iiuted? todos 105 materisles tienem un Ga de 1007,

3.4~ ol vin o0 UICA Y MRARICRTZ RIDRAULICO.-

Fl rnarenn dz Bernaulli estalilece que la energia totel, ekpre

sada coma waa carpa (), ca un punto dentre del seno de un liquido -
o movimiantn pos

h = % I’f‘.{,"" v?;'?.fi



[RTERSTICIOS Y RELACION ENTRE

DE
LA TEXTURA Y LA PORCSIDAD DE LAS ROCAS

K\
‘\
.;}
\1\\’:\
\\

\_\\‘& )

’7//2

, “‘?
’/////V/ '{:l::l:/f %% Lfﬁcﬂ
DEPOSITO SEDINENTARIO OE :;ﬁmuum

EZTRIA HOMODGEREA Y GRAN POROSIDAD

L LT e S " \
PR TR B . - * oy
[ A " !
f LI A i
b . —r ."'.-- 1
" " Ll. b )
1 4 - ="
. Y
" P L :.‘ bl
. + L] - "
h . L Yam T . .
L] e ptew
ad -
iy r +.__-|+q.n- "!
"‘r.-" ...-31- ";_,:/’
s i , . fk ==,
.thuﬂwi_a’h\-w,lw.ﬂ_u.‘m

DEPOSITD SEVVENTARIO DE GPML‘LDF;.E
TRIA BOROST A FORUADD POR ELEREN.
T0S QUE A S WE7 50K POROSOS, POR
CARTO PORCSTN AN LUy ELEVADA ‘

?Bth FO?QSL ;‘?;% FHhGMEHTﬁLEIDI‘-

AT - ‘L..wc'.usm._
DEPOSITO SEDNIENTARIO DE GRANULOME
TRIA HOMOGEHEA CUYA POROSIDAD HA
MSKINCIDO POR CEMENTACION DE SUS
IHTERSTICIOS CON MATERIAS MIKERA-
B 3

i ST I __..;' .__-.n.:--}-r .
]
+
] ." -
‘r" k
: i
P %
,!-Q‘ ;
. !!
L¥, ITL T ) n:‘ﬂlr\'l.-

DEPOSITO SCDIMENTARIO DE GRANULO-
YETRIA HETERQGEHLZA Y ESCASA PO~
ROSIDAD

ROCA ROROSA POR SOLUCITH

FIG. Nn 4



0 neﬂ la sum2 da las cargas de posicida 72), presidn (pfY) vy velocidad
{v /29).  Abora bien, en un medio porose, esta Ultima es pricticomente
despreciable respecto & las otras dos (una froceidn do milimecre froente
L varics metrory, debide a que la velacidad de clreculacidn dol aguo o=
cwy pecueiz.  Por lo tanto, para fines practicos, on la pgran wayoria -
de los proYblemas gechidrolopicos 1a corga torzl o carga hidrdulica se
puede ovpresar: .

W=z + Fff

CARGA HTITPRAVLYICA
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- et :oun pouiferp se introduce la boca de uem tubo

dece ‘A oayaeyfigie, ia preaion del agua en ese punto hara que el agua
arsiends e iy de? teba hasta vea altura tal, gue el peso de la colum
na ade Ao, ;.o uitidad de Area, ecuilibre la presion en el punto consi-
dewimdo, Lrosocovn el vivel del apua sebire £5Lc es fpgual a la carga -
i Lo

La ¢args ~ posicidn 23 simplemente la altura del punto en cues
tidn sobre el pla o nivel de referencia.

Tl pradivnte hidrinliee (1) -tambifn llamade pérdida de carga
unitarii- definids cemo 1o pendiente de la superficie fredtica o piezd
metrice ~n el punto consiveralo, o5 un concepto de primordial imporean
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cia en £ Tanfmoms del £flujoe subcerrineo, ya que de rit valor depende,
e parte, Tz velocidad de civculaciion del agus Eg un parinetro adi
rensional .

. 5.~ LA PURMEABILIDAD.-
Trntrodaceion.

L2 permeabilidad ¢e un material es une de las caracteristicas
fus nayo* interés rovisten para el ingenierc. Asi, povr ejemplao, nn -
el campo e la Mechinica de Sueles la permcabxlidad juern un papel muy
importante en varios fendmenas, entre ellos 1 de 1o comsolidacian, y
au eonocimionka eg indispenzable parn ceantificar ol esudal do oapnn -
que glycula a travis del clenentoe permeable de una astraciura o por -
dakajo (o ella. Lo caracteristiea ¢n coeestifn tambifn intesviene uon
Foviea nyeponderante en problemas apreldgicas, tales wome el disedio e
wistepr de freneje. TFn el canpo de la Ceohidrologia 1la perneablili- -
cuad tign: ‘mportanedia primordial: Je ella depende fundamentalments ~
el rendimionto de las raptaciones y la velocidad de girculacidn del -
apun sehtorrinea; su conocimiento au eseneial pavn cuantificar los cau
dalea de [lejo sublerrinen ¥ la velecidad de propagacidn de vo conta-
minante 2n el subsvelo; asi mismo, es uno de los datos bicices poara si
wular ¢! commortowicoto de un acuifgro . ¥, probablemente, =5 en estc
capno donde uu dvtm'ﬂinaﬂiﬁn plantea mayvores dificultades,

Ta pooreali lidad es la capacidad de una roca para perm1t1r la
clrculacxun del apus o traves de ella, Cuantitavivamente su valoer cs
ti dedo ner ol Cpaliciente de Permealbilidad, el euanl se define como ol
caudal aue eiveula o través Je oun drvea unitaria, transverszl el fluje,
bajo un sradicnte hidvivlieo unirario. [Eeta vropledad depende de la
forma, aceomsde ¥y Veiribueidn grannlomdrrica de les particulas consti
tuyentes, v Jol prode de conpactacidn o cementacidn de las mismas, fac
tores que conlrelan, & su vez, el tamafio ¢ interconexidn de los inters
ticing. T corliciente de permeabilidad se expresa cn unidades de ve

Jocidady oo calr L e, en ol sictemn pi'trieo, en w/sep o0 ewfseg.

A ala e 1ose dndican rangos TFpTGSDhLﬂtJVGB de pornsl
dad, v+ Tenlo e 5% v e weabilidad, para lag ro.cas mas comii-
nas,

TABL A ¥o . 1

R o n A Syf%) ¥ (m/ser)

L n_ " 1osl Syl 1__,__hjl_

Are 119 B2 sn 174 10 10-T0 4 2xio™’
Ares 24 10 a 32 10-5  a 3x1p™"
Grava AT 15 a 30 10-% a 1,5x10-3
“Cruva y Avrea N 15 a 25 L0=5  a 5xlp-h4
Arenigca 02 o2 5al5 1-8  a S5xlo~8
Calizn la .. 0.5a5 muy wvariable

Es Funibeneos dee car que una elevada porasidad no implica -



ueeesariamente unp elevada penmreabilidad; por el contrario, en alpu-
nan rocas rTientras mAyor es la porosidad, menores son su permeabili-
‘dad y su rendimiunio especifico, come puede verse en 1la Tabla No. 1.
De aqul se <esprende una conclusidn interssante: para que una roca
sen favorable come 2cuiferc, no basta que contenga un gran volumen -
de apua almacenada; es necesario, adewmis, que permita su ficil circu
lacidn hacia lay captaciones,

Peterminaciton de 1a Permeabhilidad.- ' .

misten varios procedimientos para determinar la perwmeabili-
2ad de un material. Alguncs de ellos congisten en la utilizacidn de
aparatos especificamente. disenades para tal fin, como los permeime--
Lroz; otros, ep cambio, permiten determinar el valor del coeficiente
on cuestidn mediante pruchas que. persiguen otro objetive, tales como
1n prucba de consolidaci®n y 1a prucha horizontal de. capilaridad,

Todos estos procedimientos fueron desarrollades en el campo -
e la ¥ecinien de Suveles y proporcionan valores muy precisos de la —
permeabilidad, En 12 mayorie de Jlos prohlemss tratades por esta Dis
ciplina, el medio puede.suponarse, para efectos practices, homeoginer
con Tesprote o gus caracteristicas hidrdulicas, puesto que (stas muo-
chas vevos. son controladas artificinlmente; por consiguiente, el va-
lor do la permeabilidad obtenido a partir del andligis de una o wa--
rins rwuestris puede considerarse representativo de todo el medio.

Sin embargo, en el campo de la Geohidrologia las condiciones
sen totaimente Jdiferentes: en el subsuelo todns las, formaciones goo
lépicas presentan una mayoer o menor heterogeneidsd, . por lo que un va
lor pricticamente puntual de la permeabilidad, por precisc que sea,
obtenido mediante los. métedos nntes schalados; resulta de muy poca -
utilidad; ¥ esto independientemente de la gran dificulted que existe
para reproducir en el labsratorio las condiciones que el material te
nia in situ. DI'or esta razdm, dentro fe esta Especialidad se han de-
sarrollado pruebas de campo tendientes a defermipar mZs bien un valor
medio de la permeabilidad correspondiente a un cierte-velumen de mate

rial, Tal es el objetive de las llamadas "Prucbas de Bombeo'.

Ley de Darcy.- .

%n 1855 Henti Darcy estudid experimentalmente el fendmeno del
flujeo a troavis da filtres de arena, Como resultade de aug olbserva—
ciones eutablecid la ley que lleva su nombre, la cual constituye una
de las hases Je la Teoria del Flujo en Medios Porosos. De aouerdo -
con esta Loy, la velocidad com que circula un fluido a travis de un
materinal 7arosoe es directamente proporcional a la pierdida de carpa -
hidriulicn o inversamente proporcional a la longitud recorvida, csto
es, dircctamente proporeional al gradiente hidraulico.
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Saceeniicleameate, lo anterier puede expresarne:

v v
sicpdo v, a ve oeiddad ranrente de flujop I, el gradiente hidrzulico,
v i, r “nelfcient s de Perrenbilidad, también llamado Permeabilidad -

Lloekivn o Tonduetive 'ad 1150cAulicn.,

s Lo sd oy oalta evidente gue el coeficicnte de pernmeabi

"

lidad v e wnida s ar o olocidad, ya que el gradiente es adimensional.
Dicho =novfision'. puedn rspresarse en diversas unidades consistentes; -
en el -Tatema v vigo dezimal generalments se expresa en cmfseg. En la
tabla : ‘puicnte se presintan  los vanpos de valores de la perpeabili--

dad earresponcientes a 'os materiales granclares mds comunes.
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Materinl Covficiente de
Permeabilidad (cm/sec)

Areille lU‘_ﬁ - 1{]--9

Arvanas finas,
Mezela de arvena,
limo y arcilla, 10-3 _ 10-7

Arena gruesa,
Mezclas de grava vy
- : arena, 1G_3 - i

Grava. 1 _ 19=2
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de’” donde se desprende la giguiente definicidn de la caracteristica da
gue se tyatar (la permeabilidad da un material porose-es la cantidad -
de fluide que pasa a través de una seccion de &rea unitaria, transver=
sal al flu'co, hafo un gradiente hidriulico unitario.

Facteoroen aue Tnfluyen en el Valer de la Permeabilidad.-

71 valor del coeficiente ¥ depende tanto de las carscteristi--—
cas el wedio como de algunas cavacterisricas-del fluido. Se ha demog
trade nue pavra considerar separacdamente lp influencia de gmbos facto--
Tes, dichte coeficiente pusde expresnrse:

K-ki ‘f

it

siendo: t,, la permeabilidad intrinseca o especifica dependiente ex—
clusivamente de las caracteristicas del material; ¥ ¥y, el pesc espe
e¥fico v .a viscosidad dindmica del fluido, respectivamente.

A st vez, ¥; puede expresarse en funcidn de una longitud carac
teristicn, llamada "Radio Hidriulico" del wedio.

en que: ¢ o3 el didmetro efectivo, ¥ €, ¢l llamado Pactor de Forma, quo
toma en cuenta: forma y acomodo Jde los granos, escructura y estratifi-
cacidn, grado de compactaciln o cementacidn, presencia de aguijeros o fi
suras, oL, .

Veloeidml Aparente v Veleocidad Real.-

I~ sus experimentos Henr: Darey hizo circular agua a travis de
un filtro de arena, aford el caudal de {lujo (Q}, midid la seccién trams
vergal del filrro, caleuld la velocidad de flujo como el cociente entre
ambos tirmines "{ =QfA) y midid la nérdida de carga entre varios piezﬁms
trog insealados en el filtroy despuis de repetir el experimento con va
rios caudales, correlncionft las veloeidades resultantes con la pérdida
de carge v la longitud de recorrido respectiva, derivande finalmente de
tode ello la ley que lleva su nombre, Paro nétese que la velocidad da-
da por csta ley es una yelocidad aparente, ya que en su cilculo se consi
davd la seceidn total del medio (sblides y wacies).

¥n realidad, come &) apua rireulsn {inicamente & travis de loa es



pacios vacies (noros, figuras, fracturas...), el frea de flujo es mucho
menor gua ol Area-toral de la seceifn vy, ypor lo mismo, la velogidad de
cireculneldn es mucho mayor que la velocidad aparente.

LER}

“L Ares de fluio (Ag) osti dada por:

. i
F-:‘-n.l‘lu

sicndo T€ 1a porosidad efectiva, l2 cual es menor que la pornsidad to-
ol nmor tomar en cuenta la parte de log vacios que es ocupadn por agua

nelicular adherida a la fase aflida. Tor otra parte, la scuncidn de -

continuinad establece que

Qwv.h = ff . Af

de donde

A
v B -~ '
¥ As

e que V¢ as la veloeidad real de eircnlacidn del agua "Velocidad --

b

Peal de Wiltoaeidn". y

Abora bien, la porosidad efectiva es numéricamente. equivalente
gl rondimienie enpee’tico, Sy de la roca:y la velocidad aparente esta
dada por in Leay de Darcy; por tanto, ?} tamhién puede expresarsc

[

Puestn aue S toma valoreas entre 0.05 y 0.3, resulta que
puede sey de 3 o 20 Yeces la velocidad aparenta.

Y gencente Ae velosidad de filtracidn tiene primerdial impor-
tancia e weohlemas de contaninacién, pues representa la rapidez con -
que Se D0 Al un contaminante on el suhsuelo.

Range de rplides de le Loy de Darey.-

Per anulogia con el flujo en tuberias sc define un "Nimero de
Reynolds™, M=, narp el rmedio noreso, romo sigue:

Nr = v.ifa

onoques voos e el cidad aparente de flujo, dada por la Ley de Darey:
¢, uwna louritud ce eteristica (difmetro medin o difmecrs efectivo de
los granes}, y ¥, !a viscosidad ginemdtica del fluida.

Tal nimero es un indicador el répinen de flujo. Mediante ex-
perimentos ¢ laheratorio diversos Znvestipadorea han demostrado que =
cunndo Nr toma valores menores de 1, el répimen es laminar; para valo-
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ren nayveres da 10, es turbulento, y para valores entre 5 ¥y 10 se pre
getita Za transicifn entre ambos. . Afortumadamente, en la gran mayoria
¢ los casos ¢l flujo a través de wmateriales pranulares es lamipar ¥.
por tanto, Ia Ley de Darcy es aplicable.

3.6.- TRANSMISIVIDAD (T=KL):

“n concepto relacionado con el de permeabilidad es el de Coe-
ficiente de Transmisividad, ol cual ge define como el producte del coe
ficicote de permeabilidad y el esprsnr saturado del acuifero, Se eXpTR
g0 en mzfsog o me/dia. ) T

- - +

-

ESQUEMA ILUSTRATIVO D LAS DEFINICIONES
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n.7.- COFTICIZNTE 'DE ALYACENAMIENTO ESPRCTFICD {88} ¥ DE ALMACKNAMIENTO
{8},
Tn el subsuele, un punto cualgquiers estd sometido o vwna presidn
total, p, cuyo valor es numéricmmenie ipual al peso de la columna de ma
terial, de &rea ypitaria, que gravita sobre el punto gonsiderado; esto

LN 3
S

v . . .
en que = ¥ Z son el peso especifice del material v la profundidoad a -
gue se encuentra el punte con resnecto a la superficie del terrenc, res
nectivamento, ] :

La nresifn total-est@ soportada en parte por el esqueleto sblido
e la rooi, ¥ oen parte por el agua centenids en sus vacies. A la presifm,
T, gue soporsa el esqueleto se le denoming "presifn efectiva" o "presidn
intergranular''s l1a presids a que ectf sometida el apum contenida on los
vacios reelbe el nomhre de "presifn interaticial’ o Mpresiln de poro”, ¥
es numdricomente igual al peso de la eolumna de agua, de dires unitoria,
que rravitn sobre el punte, Tov tanto, ln presifn total pucde exprosar
s, on Lovminos de sus dos componentes, como sipguad

§ «% Yy

- r - + r
sdende ™ v % al peso especifico del agua vy la carga hidrévlica sobre -
el punin, respectivamente.

Cuzndo In carga hidrfiulien desciende, la presidn interstieial -
dizsminuyt v. come consecuencia, las moleculas de agua se cxpanden; al -
mismo piemmo, npuesto que la pregion total es constante (A menos gue se
nodifinve sreificialmente, por cicmple, construyendoe una estructura ©
pfectunnde una axeavaciban), la presipn efectiva aumenta on la miswag -
proporeiim, lo que provoca la comnactacidn del material., Come resulta-
do de onbos nrofesos un ciarto volumen de apua es liberado.

Se define como Coeficiente de Almacenmmiento Esnceifice, Ss, -
a 1z enntidad de apun Liberada nor unidad de velumen de material, cuande
la carpn hidrfiuliea deerece una unidad., Se oxpresa cn unidades de 1/L
flompilud),

Un concepto relacionado con ¢! anterior os cl Coefieciente de Al
macenanicnto, 5, definido come la eantidad de agua liberada por una co-
lumna de Sren horizontel vnitarin y alturn ipual a) capesor saturade del
aeuifere, cuonde la carga hidriiuliea decrece una uwnidad. Es un coelicien
te adimensionzl,

De las definiciones anteriores ge deanrende que la relacidn en--
tre ambos cociicientes es:

S =8 ., h

en que N aa oY pspesor del acuifero, '
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La ecompresibilidad del spua oo muy redvcida; por tanto, la EEE:

tidad Jde npur que puede liberar un aculfere confinade o

soemiconfinado |

derende fundamentalmente de la compresibilidad de su esqueleto solido:

. mientran min compresible es el material mayor es la can
que libern al compactarse. Asi, por eiemplo, ¢l coefici
miento de un estrate arcilloso es mueho mayor gue el de
donga del misme ospesor,

Pese a que existen materiales muy compresibles
zpua codido por compaetacidn es Telativamente pequedo:
ceeliciente de almacenamiento de acuiferos confinades o

tidad de agua -
coto de almacena
una Formacidn

el volumen de -
por ello, el --
semiconf inados

tiene volores muy reducidos: en el rango de 10-2 a 10-5.

Tn ¢ambin, en un acuifero libre, al volumen de
por compactacion del acuifero y expansifn del agvea, se
wen liberado por el drenade del materiazl (representado
to especifice). Como el primer’volumen es muy pequefio
con ¢l sepunde, se puede considerar que ol coeficiente
te de un newifero libre es igual a su rendimiento espec

agun liberado -
agrega el volu-—
per ¢l repdimien
en comparacidn -
de almacenanien-
ifico.
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V.~ ACUITEROS. -

'

Sm llaman "acufferna” a aquellos catratos que pueden proporcio
nar apua ¢n una cantidad aprovechable. Desde luegs, esta definicion -
ca wuy relativa, pues depende de las condiciones existentes cn cada 7o
na:  en na zona arida donde sea dificil la obtencidn de apun subterzi
anea, una [ormaciln que proporciong unos cuantoes litros por cogunde pue
ce contidotarse un acuiferd; mientras gue en unAa zona con c¢levada dig-
ronibilidad de apua subterriinea, esa misma formacidn podria considerar
s gomi semi-impormeabie, Lo figura No. 1 dlustra lo arriba descrito.

4.1.= WIPOS DE ACULFERCS.

Tesde el punto de visra hidrfulico los acuifcros pueden clasi
“lecarse on fyes tipos principales: confinados, semiconfinados y li—-

yrog . .

Aun acuifere limitodo superior o inferiormente por formacio-
nes relativamente impermesbles, cue contiene agua 2 mayer presifin que
Lo oamronférica, se lo da el nombre de "aculfero canfinado".

Si un acuifero estil limitado por formacioues menos permeables
nque B) mismo, pero a traveés de las cuales puede Teeibir, o ceder, vold
manes significalivos de apgua, =2 e 12ama acuifero “semiconf inade”.

n pozosy que eaptan acuiferos confinades o sericonfinados, el
nivel del afgua asciende arriba del "techo” del acuifere, La guperfi-
cie Imagivnaria definidn por los niveles del agua de los pozon gue pe-
netran ¢ote tipe de acufferos, recibe el nombre de “superlficie piezo-
mittyriea”: sun varioscicnes corresponden a combios de la presion a que
csta sometida el agna en el acuifero, y puede encontrarse, en un pun-—
te gade, arrila o abajo del nivel frefitico. Cuando dicha superficie
Se. oroUnntyYa arrilba de la superficie del terreno, da lugar a pozes -
Srotaiates.  Los acuiferos eonfinades y semiconfinades pueden trans-—-
Tormarsae @i Libras, cuande la superficie piczométrica descieude baio
el vecho el acuifavo.

ceamlo un oeudferw bicne como limite superior al nivel frea-
Cico, ne i e el newbre de peuiferos "libre". Las voriaciones de es
ce nivel €0 4 ooeden o ovitiaciones en el espesor saturado del acui-
fero. ¥n lo figura o, 7 e llusiran esquemiticamence los diferentes
ripog ¢ antifero.  laciendo una analogia con obras hidriulicas, pue
gGe Cogives fue ol acuifoero confinado funcioma come una tuberla a pre

sitn, ¥ " o u¥lern Mibre, tomo un canal,

4, 2.— COMIIOIIAMIL 'O DE L ACUIFERDS.

Todo seuifero tlene aecanismos naturalea de recergs y descar
na, que peden rer nodificados wedlante recarga y/o descarga artifi-
cinlpsg. )

L oreearpa natuyal dellacuifers ocurre port la infiltracidn de

a L

orua o Lluria e formacianca personbles, awaqee no teda el apua quo
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g2 Infilira 1%epa al acuifero, debido & que unn parte de ella es rete
sldo por lns Jormacisnes gue se oncuentran arriba del nivel freitico.
whoarailere puede ger recargado también artificinluente, medianCe la

infilrracion ce agua a traves de obras construidas con ese [in.

T descarga natural tiene Jupar a través de manantiales ¥ cau
seu; nor oevapobtranapiracidn en drens con nivel frefitice somern, o sub
cervfineamente al mar o a cualquier mase de apva zuperfiecial {Llopuna,
digeey, o rasal,

Rl agua se mueve eu el acuifero, de las zonas de recarga a -
lan de descarga, sipulendo las.trayectorias de menor resistencia y a
una velecidad gue depende de la permeabilidad e laa recas y del rra-
driente hidravlieo, La velocidad puede variar desde unos cuantes cen-
timetTos nor afic en materiales arcilloses, hasta varios cdentus de e

tros POT AGO en gravns; aungut cn alpunas rocas velednicas y calizas,
priede l.epar a ser de varios kilémerves por afie.

*o5 niveles freiticos y plezomttricos oscilan contiauamente -
resnowdfundo £ LA recarga v odescarga del acuifero. 53 el nivel del -
azua (freitico o piezomitrice) no esii afectado por la operacién de -
una eaniacinn, se lo llama "Wivel Eseitice"; on caso contrario, s¢ -
le llam: "Nivel Dingmico".

Y conochaicntlo de leos meganismos de recarpga y descargn de un
neuifero, ex indigpensiable para cuantificar su potencialidad y planear
sy explotacion racional, y requiere de la observacién continua del com
portanicnie Je los niveles del agua en pozos distribuidos en el area -
considerada.

11.00TUEDTY:, 1074,
ferm.
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POSIBILIDADIES ACUIFTERAS EN SEDIMENTOS
CONTINENTATLES TERCIARIOS. DT LA
REPUBLICA  MBEXICANA,

RESUMEN

| Jr!u:::_mlItnrmnnaf la principal ﬁroduccién de agua Subter.rﬁnea del
Pais, se oltiene Idé acuiferos en sédimenms cldsticés continentales,
contituidos pc;r gravas, arenas .y arcillas, Hasta hace poco tiempo, a
estas unidades acufferas se les consideraba simplemente rellenos alu
viales y s¢ les asignz;ba Edad Cuaternaria. Reci;:r;t;&s investigaciones
efectuadas por la Direccidn de Genhidrologfa y de Zonas Aridas, de
lIan S.A.R,.H,, han demostrado que--la ﬁiayur parte d:e los sedimentos
c{;ist_icc-s contlinentales_da_sllﬁltipllan'q y.'del Noreste del .Pai'.r;, fueron
depositados durante el Pericdo 'Terci.'arriu, en cuencas lacustres y alu
viales, en €pocas de gran activida_d'volcﬁnica Yy tEctlénipa.

Esta sﬁuacién abre a la 'ﬁrospec:ciﬁn geohidrolégica, zonas
m‘llf':s desechadas por estar ocupar:laé por rocas volcAnicas ir‘r{permcg
bles, como las tobas rioliticas, ya que de acuerdo con este nuevo con
cepto, dichas rocas pucden estar cubriendo o interca]adqs con materia
les clisticos permeables, lo cual ha -sidc:- comprobado en numerosas -

perforaciones en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Aguasca-

lientes, Querétaro y Guanajuato,

ING, JORGE A. TRUJILLO CANDELARIA,
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POSIBILIDADES ACUIFLERAS EN SEDIMENTQS CONTINENTALES TERCIARIOS

[2I5 LA REPUBLICA MEXICANA

Ing. Jorge Antanin Trujilly Candelaria.

INTRODUGCION, -

En € Pais, las aguas subrerrdneas se encuentran

principalmente entres diferentes tipos de rooas:

1. - Sedimentos clisticos continentales,

2. - Rocae volcénicas basalcicas.,

3. - Sedimentpa marinos,

Acrualmente la produccian acuifera mas imporian-.

te, tal vez el 704 del total, se obtiene de las primeros.

Los sedimenros cldsticos coniimntales esltioons -
tituidos esencialmente por gravas, arenas y arcillag, con difzremes gra--

dos de seleccidn y consolidacion,

Hasta hace poca tizmpe, - 1318 unidades litoiogi-
cas formadas por estos elementos clistices, se les dengminaba simplemen

te rellenos aluviales y se les consideraba de eslad Cunternario.

Recientes investigaciones efectuadas en 11 Direc~

cion de Geohidrolozia y de Zonas Aridas de l1a S. AL R, 1L, han demost 2 o






. mE—

cue la mayor parte-de las unidades litoldgicas clisticas del Altiplang y del
Noroeste del Paig, son en realidad de edad tercidria, depositados en cuen-
cas lacustres y aluviales, en épocas de gran actividad velcénica y tectoni--

Cid.

Para dar una idea de la formacion de las cuencas
¢n que se depesitaron los clisticos conrinentales durante el Perfodo Tercii
rio, enseguida se presenta una interpretacign sintetizada de la Ceologia His

‘torica de México desde e] Cretdcico hasta nuestros dias.



- GEOQLOGIA HISTORICA, -

Perigda Cretécico, ~

El Periodo Cretficico, tuve una duracién de 60 mi-
Hones de afips, (Fig. 1), durante ese tiempo, gran parte de lo quz ahora es
territorio mexicanq, cstuvo ocupado por' mares, permaneciendo e:ﬁergidas
parcialmemé algunas dreas que en la actualidad forman la Sierra Madre --
{Occidental, la Peninsula de Baja California, en aguel tiempo uhida longitudi
nalmente al Continente y la Sierra Madre del Sur, (Fig, f-l). Ll resto del -
Pais se encontraba sumergido €1 mares de diferentes profundidades, en los
que se deposizaron sedimentos prodlomi.nanremen:e calcareos, que aicanza-

ron espesores de miles de metros.

Cerca del final del Cretdcico, grandes movimien -
tos de Ia corteza terrestre de 1a Qrogenia Laramide, provocaron que los - =
fondos marinos se plegaran inicidndose la formecion de la Sierra Madre ~

Oriental,

Periods Tercidrio, -

K Terminado 2l Periodo Cretdcico, hace unos 70 mi
llones de afios, se inicld el Periodo 'Ter:i;iricé, el cual se divide en cinco - .1
epocas que son de mds antigua a mis joven; P.;Itleo:enn (10), Roceno £20), --
Oligoceno {15), Mioceno (15), Plioceno {9). Los nitineros entre paréntesis -

indican su duraciﬁn cn millones de afioa,
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Al comenzar el Perfgdo Tercidrig, durante ¢l -

Paleoceno y Eoceno Inferior, la actividad de la Qrogenia Laramide se in-
. '

crementd nolablemente acelerando el plegamiento y levantamienta de las

slerras y transforinando en dreas emergidas el Norte y Centro del Pais.

(Fig. 3.)

*En el Eoceno Medip, 1a Orogenia Laramide ter-
miné y como consecuencia de ella se habia formadp una grun cuenca cerra
da, limitada al W por la Peninsula de Baja California {unida al continente)

Fy LI
y la Sierra Madre Qccldental, al S por la Sierra Madre del Sur y al E por

la recien formada Sierra Madre Oriental. Hacia el Norte la cuenca se pro -

longa entre la Sierra Nevada y las Montanias Rocosas, en territorio de los

Estados Unidog de'Norteamérica.

1" +

-~
4

En esa cuenca se depesitaren en condiciones alu
viales y lacustres, grandes \;nlﬁmezqes de sedimentos clisticos de tipp --
Molasse, caracteristicos de la fase final de una etapa grozénica, los cua-
les estin réprgsentadus en toda el 4rea por unidades litnlogicas que se co-
nocen cun el ngmhre genérico de Conglomerados Rojos, esta ciapa estuvo

acompanada de vulcanismo. (Fig. 4).

En el Otigoceng continud el vulcanismo, al Sures-

te, 1a Peninsula de Yucatéin emergio parcialmente y al Noroeste la Peain-~ -
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sula de Baja Califgrnia inicid su despegue del Continente,

Durante el Mioceno y Flioceno, existid gran activi
dad volcdnica; en ese tmmpn, a lo largo de la Slerrﬂ. Madre Occidental, se
formaron gl’f:;ntEscas ar:.umu]acmnes de rocas efusivas prcdomumntementc -
rioliticas cuyo afleramiento eétﬁ consr_iderado'cnmo uno de los mis grandes -
del mundo.  En la parte Central del Pais, una ancha franja que va de uerto -
‘Va]lé_rta, Jal.,en cl Océang Paf:i'ﬁc;n a las cercanias de el Puerto de Veracriz
en ¢l Golfp de Méxi:cu; se vig afectada por un movimiento de placas tectdni--

. ] ' . .
¢as el cual di5 lugar a la formacién de profundes gravens'y a la aparicién de

pumerosos volcanes de'tipo andesitico y basélticp, inicidndose la formacion

L

del Eje Neovolcdnico, (Fig, 5)

La acul.ijulacién d.e.: materiales volcénicos en la gran
cuenca propicit el bloqueo de drenes, dando lugar a la formacian de¢ extensa
z;.:-nas lacustres en los que se deposita-rcm enormes cantitladr::s dc’scdimcnrca
clisticos, comstituidos por gravas, arenals Y arcillas,. derivados principal -

.
mente de rocas volcdnicas, provenientes de la exosidn de Jas moentaias cir-
cundantes, En esas zonas lacustres s2 presentaron, ocasionalmente, condi-

ciones que facilitaron la depositacién de yesos y calizas,

Intervalos de estabilidad permiticron cl duesarrolle

devida acudrica, predominande las diatpnvzas, cuyos restos frailes micry

codpicos, han ayudade a determinar la eda:l y ¢l madio amhicnte de depisirg
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El vulcanismeo y la sedimentacidn se presentaron

ginultineamente &0 esta época, por lo que sus productos sz encucntran in-

tercalados y en ptasiones mezelados, formando rocas vo'canozlisticas de

composgicion compleja.

La_gr-an cuenca, que al principio de! Terciirio -
debid presentar un relieve demasiado abrupte, al final det mismo presenta
ba las caracteristicas de un altiplano, pues los productos de la erosién de
las montafias y los depﬁsirns volcéniéus habian relleriadn las paries bajas -
dandole un aspe&n :elativamente' plano, y una altura media de unes 2000 -

m,s.n,. m.
Pericde Cuaternario. -

Al iniciarse el Periodo Cuaternario, hace aproxi-
madamente 1 milldn de aios, los flos del Pacifico y del Golfo, iniciaraon, cl
drenado del Altiplano, desapareciendo paulatinahenre los lagos y sometien~
do a toda ¢l &rea a un prosesa de intensa'erusiélt.u que pérsis:e en nuestros -
dias, el cual es propiciado pox la geomorfologia del territorio, ya que las
corrie_més que lo drenan, debido al gran desnivel entre el Altiplano y la - -

Costa, tienen regimenes turbulentos con gran capacidad de arrastre, ig. 0

Dadas las condiciones en que se estd desarrollande
el Cuaternario en el Pais; caracterizado mds por la erosion que por cl deps-
sito, se congidera que el espesor de los sedimentos de ésta edad €3 muy re-

doeido.
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En este periodo, ¢l vulcanisme se¢ ha presentado

principalmente a lo largo dd Eje Neovolcdnico, produciendo rocas andesi-
ticas y basalticas,

ESTRATIUGRATILA e

5e describe Ia columna estrarigrifica del Tercidrio

(:ontinental, de la base hacia la cima.

Conglomerados Rojus, (Eoceno-Qligozenao). -
. . ~

.
-

Desc.ansanﬁn discordantemente sobre Totas cretici
cas o mis anriguas; se observan en nurneresas lozalidades del Alriplang, uni
dades liroldgicas, constituidas por conglomerados formados por {ragmentos
arredondados de caliza, riolfxas, ardesitas, rocas metameérficas, granitos,
etc, ; Predominando algl;nus de ellps se:g-,:ﬁn la region de que = trate empa-.—
cédus_ en una matrfz arcillosa o arcilloarenosa de color gene:ralm_mi;e Tojo, -

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

¢

Intercaladas con los conglomerades, sé encuentran
capas de lutitas, areniscas, calizas lacustres, yeso y tobas de conpesicidn

riolitica y andesitica.

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

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

maciones de este tipo':
G.P. SALAS 1949 FORMACION HUAJAPAN en

~ ].DEDWARDS 1956 CONGLOMERADOS ROJOS
en ZACATECAS, GUANAJUATO Y TAXCO.

' G. FRIES JR. 1960 GRUPO BALSAS en MORELOS
Y GUERRERO, ‘
K. BRYAN 1948 GRUPO EL MORRO ¢n HIDALGO
Y MEXICQ, ' ) ‘

ROGERS et al 1961 FORMACION AHUICHILA en
CCAH., ZAC,, Y DGO,

Su espesor es muy variable adn en cortas distancias,
J. D. Edwards 1956, midié secciones de 2,000 mts. , 418 mts, y 475 mrs, , en

Guanajuato, Zacatecas y Taxco respectivamente,

No ha sido ficil determinar la edad de los Conglo-
merados Rojos debido a su escasez de f&siles, sin embargo, en base a res-
tos del créineo de un pequeiio rosdor colectado por C, Fries Jr. 1952 en Gua~ .
najuato sc le dié edad Eozeno-0Oligoceno, la que se ha ido corroborando por

otros medios como se verd mis adelante,

ROCAS INTRUSIVAS (Eoceno-Qligoceno). -

Es frecuente encontrar cuerpos intrusives afectan



do a-los Conglomerados Rojos . como €l Tronco de Riedacita de La [magen - -
en Acahuizeotla, Cro., 55 kms,, al Sur de Chilpancingo, el cual intrusiona ---
“al Grupe Drlsas. A €ste cuecrpo se le determing por métodos radipmdétriceps Luna
edad cle_ 39 + 5 millones de afios antes del presente, {Z. de Cscrna 1974), 1o que

equivale a Egceng Superior;

| En ¢l Estado de Moreles, el Troncg de Grancdiorita -
de Tlaica, 10 kms,, al Sureste de Cuautla intrusiona al Grupo Balsas vy sc le --
determind, por el mismo método gue al anterior, una Edad de 30-4: 3 millones -
de aflps antes del presente, 1o que equivﬁ]e a Oligocéno Superior (Z. de Cscrpa

1974).

RCCAS VOLCA‘NICAS (OLIGOCENQ), -
Intercaladas haci a ia cima de los Canglomerados Ro-
josy cﬁhriendclus. se phservan en t.oda el drea, unidades volcanicas de E.ipD -
riplitico y andesftico. Alpunas de estas uﬁida@es ya }';an sido sstudiadas, como
la Riolita Tilzapotia {(C. Fries Jr. 1960), la cual en Morelos y Guerrero cubre
al Grupo Balsas, En la localidad ripo tiene un espesor de 5250 mts. Su edad -
se determind por el métolo radiosctivo plomo-alfa, aplicade sobre Circony -
resultd 25 + 10 millones de aijos antes del presente (H, W. Jafic et al, 1958),
lo cual equivale a Oligoceno Superior, afianzando la edad Eoceno Cligoceno de

los Conglomerados Rojos subyacentes.



{Xros aflaramientos de este tipo son:

Grupo Pachuca (K. Segerstom 1961) consistente de
rozas volcinicas andesfticas, rioliticas y basélticas las cuales en d Estado
de Hidalgo y Norte del Estado de México descansan sobre los Conglomera--

dos Rojos del Grupoe El MoxTo.

Su espesor puede ser algo mayor de 1, 000 mts, 4

su edad por correlacion estratigrifica se considera Oligocerno,

-Formacién Vizcarra (S. Enciso de la Vega 1968), -
ﬂescansa sobre la Formacion Ahuichﬂa eﬁ el Area de Cuencamé, ng. y ¥ -
consiste de tobas rioliticas y algunos derrames andesiticos y basdlricos, -

Por posicion estratigrifica se le ha dado 2dad Qligoceno-Mioceno.
MIQCENO-PLIOCENOQ, -~ -

Descansando discordantemente sobre los Conglo- -
merades Rojos o sobre rocas més antiguas, se encuentran en el Altiplano -
Mexicano y el Noroeste del Pafs, una gran cantidad de cldsticos continenta- -

les y materiales voleinicos de edad Mioceno-Flicceno,

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

con sedimentos recicntes.
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En sepuida se prasenta una relacion de formaciones

consideradas de ésta edad,

FORMACION TARANGO

FORMACION TEPOZTLAN

'FORMACION CUERNAVACA

 TOBA DON GUINYQ

FORMACION SANTA INES

FORMACION CHILPANCIN
GO.

FORMACION LA ZORRA

FORMACIQON SAN JOSE

1

FPCRMACION SA NTO DO
MINGQO,

(K. Bryan 1948) Ciistico y velcinico, basidllico y
andesirico, aflora enel D, F., M&x. e Hgo, Edad
par cstudios de diatomeas; Plioceno Medig-Plio- 7
ceng Superior { J. Jiménez R. 1977).

(453 Fries Jr., 1960) Cldstica }f volcdanica andesiti
ca, aflora en Edo. de Morelos, Edad por pnsrcmn
estrarigrafica Miozeno Inferior.

(C. Fries Jr., 1950} Clastico y volcdnica andesiti
ca. Aflora en el Edg., de Morelos, Edad por Dia-
tomeas: Plicteno Superior (segln J. Jiménez R, -
19773,

(K, Segerstrom 1961) Volcinica riolitica, aflora en
el Estadp de Hidalgo, Edad por restaos de plantas,
Pliozeng Inferipr. .

(J. Pantoja-Alor 1963) Conglomerados de caliza y -
de rocas volcdnicas, aflora en el Edo., de Durango
Edad por posicidn estratigrifica Plioceno Superior
Fleistocena.

(Ordoiiez ~Bose 1899) Clastica lacustre aflora en el

Edo. de Guerrero (Z. de Czerna 1965) le da edad - |

Plicceng v la correlaciona con Ia formacmn Cuer-
navaca.

(S. Encisode la Vega 1968) Volcdnica baséltica con

intercalaciones de arenisca, aflpra en Durango. --'

LEdad por posicion estratigrifica Mioceno-Plioceno.

(5. Encisode la Vega 1968)Cl4stica, aflora en el -
drea de Cuencamé, Dgo,, Edad por pesicidn estra
tigrifica Plioceno Superior.

(. Carrillo Brava, 1971) Cldsticos, lacustres y flu
viales, aflora en S. L.P. Edad por diatgimeas plio-
ceno superior (segin J. Jiménez R. 1977}



Para la datacign de edades de unidades sedimentarias lacustres de! Alti- - -
planp, se han practicadeo anilisis palinologicos a base de diatomeas, Algunos ~ -

resultados se muestran en la Tabla N21,

PERIODO CUATERNARIQ, -

Se considera que los sedimentns deppsitados durante este periodo, cn el
Alriplano, son en general de poco espeser, dado que el 4rea se encuentra en una -

gtapa de intensa erosisn,
En d valle de México, aflora la Fm. Becerra constituida por sedimentos -
lacustres (Arellano 1933), el limite Sur del Valle, lo constituyen rocas basilticas

det Grupo Chichinautzin { C, Fries Jr, 1960}

GEQLOGIA ESTRUCTURAL, -

Las unidades litologicas del Tercidrio Inferior CDI'IE]:.I‘IEI’]I.'&L tanto cldstico
como velcdnicas, se preseman en estructuras complejas, afectadas por fallas -
que se produjeron durante el Eoceno, al finalizar la Revolucién Laramide. Duran
te el Oligoceno, continug la dcforz_;lacién debido al emplazamiento de numerosos -

cuerpos intrusivos.
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TABLA LE CORRELACION CRONOESTRATIGRAFICA BASADA EN
DIATOMEAS

4

REYES , S.L.P5.

f

STQ.COMINRCO

ZONA LOCALIDAD UNIDAD EDAD.
| 7 KM. AL SE DT CUAPIAX~ TERCIARIO PLIOCENO |
- TLA, TLAX. l. ACUSTRE MEDO. F
3 KM. 10 CARRETERA IXt4I- FORMACION . PLIOCEND
QUILPAN; TULA, HCO. ATOTONILCO MEDIO.
5 KI. 8.5 CARRETERA HUI- FORMACION PL{GCENG
CHAPAN-TECOZAUTLA, HGO, TARANGO. SUPERIOR -
. g .JOCDT.EPEC, JAL . FORMACIOHN FLIOCEND
CHAPALA MED-SUPR
2 POBLADO LA PLAYA MANUEL TERCIARIO PLIOCENO
DOBLADO, GTO. 1. ACUSTRE MED-SUR
15 LALPA, ZAC. TERCIARIG FPLIOCEND i
: LACUSTRE MEDIO.
6 ALMOLOYA DI ALOUISIRAS, FORMACION  PLIOCENO |
EBO. DE [4EX. CUERMAVACA SUPERIOR, |
20 LOMNA LARGA VILLA DE FORN ACION PLIOCENG
S UPERIOR.

© "ANALISIS EFECTUADOS POR J. JIMEMEZ R, 1B7T,

e —

TABLA

ol



Durante €l Migcene y Plioceng, el intenge vulcanismeg y el fal]am_:ieﬁto,, -
dieron lugar al blogqueo de corrientes f-,"ﬂ. la formacion de f.f;rsas tectonicas, dando
origen a extensas ¥ profundas Zonas lacustres y valles aluviales donde se deposi-

~taron grandes volimenes de sedimentos, En El Dolson de El Hueco, en el drea de
Ciudad Judrez, los sedimentos lacustres y fluviales del Grupo Santa Fé del Min--

ceno-Plioceno tienen 3000 metros de espesor {Mattick 1967),

En muches lugares, etapas volcdnicas y sedimentarias sucesivas produje-
ron la alternancia de ambos tipos de reocas. Eltectonisme, la erosion y la perfo

racion de poZos han puesto en eévidencia esta situacion.

En la Cuenca del Valle de México,lhace afios se perfors, con fines de ex-
ploracion acuifera el Pozo Texcoco N2 1 en terrenos del antiguo lago. La profun-
didad del pozo fue 2065 metros, habiéndg atravesado una secuéncia formada pnf -
rocas volcdnicas y sedimentarias encontrande en el foado, yesos v congloﬁerados

del Grupo Balsas.

En lo que va del Peri’o:llo Cuaternario, la erosion es el agente que méds ha
actuado en la conformacida de las estructuras del drea en estudin, salvo a lo --
largo del Eje Neovolcidnico donde se han presentado grandes emisiones volcdni-~-
cas tan recientes como la de El Paricutin en el afio de 1943 en el Estac_ln de Mi~ -

choacsn,



GEQHIDROLOGIA, -

El interés de estudiar las posibilidades acuifferas de los scdimentes con
tinenrales Terciirios, se despertd eﬁ el auror, en el afip de 1973 ¢l andlizar ~ -
los resultados de un pozo perforade por la Direccign de Geohid rologia y de Zonas-
Aridas junto al poblado de Sain Alto, ¢n la porcion Norotcidental del Iistadg de -
Zacarecas, (Fig. 8). En ese Pozo, la produccian acuffera importants, s€ enCon-
trd al atravesar una capa de toba riplitica que cubre un dﬁ]_JﬁSil..'o de grava y arc-
ha, de gran perimeabilidad; una revisign de campo comprobé que en un lugar rela

tivamente cercanp aflora una secuencia geologica semejante a la coxtada en el -

P0Zo.

Dado que las rocas rigliticas y andesiricas del 4rea son consileradas de
edad Tercidria Medio y Supeviogr, se les tomd como "Horizontes Indices”, asf -

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

Existén grandes afloramie:{tgs de sedimentos continentales terciirios eny
los que Ia cobierta volcdnica no 32 presenta, ya sea porque se crosic;né o porque
nunca s¢ deposité, en estos lugares su ide:nﬁficacian coma s2dimentos tercidrios
se dificulta mas, dada su semejanza con sedimentos recientes, siend;;: necesario |

recurrir a andlisis palinolozicos. - :

Comeo sigulenic paso, se revisaron gran nimero de cortes litologicos de |

Pozos, seleccionandeo los que habian lograde atravesar rpcas volcdnicas y al- -

4

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

roff afloramientos que presentaban csas caracterfsticas, primero en el proplo -/

1
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Estado de Zacatecas y luego en los Estados vecinos: de este modo, el drea
de estudio fue creciendo hasta abarcar todo el Alitplano y recientemente la’

porcién Noroeste del Pafs,

TIZRMALISMO, -

Conforme se ha ido desarrollando el estudio de los acuffcros en se
dimentos '2rciirios, se ha podidol observar gque en un gran porcentaje de log
aprovechamientos estudiados, el agua presenta térmalismo. sohre rodo --
cuando dichos scdimentos estan re!qqiunados con rocas acidas como las to-

bas rieliticas, 1o cual es muy frecuente en nuestro Pafs,

Este termalismo tiene algunas caracterisricas especiales:

a). - Generalmente el agra no tiene temperatura arri

ba dc los 42°C,

b). - El rermalismo es de tiporegional, 0 sea que en

2

ocasiones abarca dreas de varios cientos de Km*“ como es el caso del Va-

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

¢). - El agua que aportan es gencralmente inodora y

de buena calidad,

= .
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Se considera que ¢l agua adquiere calor al estar en contacto ¢on ro-

i i
cas acidas o sedimert os que contiench minerales en decaimienro radioactivo,

e

—_——-" —_——
—

Este tipo de termalismo relacionado con sedimentos y rocas acidas
se diferencia del originade por cdmaras magmairticas jovenes de tipo basalei-

co o andesitico en lo siguiente,

a). - Muy alta temperafura.
b), - ﬂharc;a fireas pequefas,
c}). - El agua generalmente tiene mal olor y es de ma-

-la calidad,

Uin ejemplo es la #ona geotérmica de Ixtlan de los Hervores en el

‘Estado de Michoacin.

CONCLUSIONES, -

1). - Se ha comproebado que grandes afloramientos de sedimentos -
clasticos continentales considerados hasta hace poco tiempo de edad cuater .

naria, son ¢n realidad de edad terciiria,

2), -~ La mayor proporcidn del agua subterrédnea que se explora en
el Pais, provienc de.acuiferos en sedimentos cldsticos continentales de -

edad terciiria.



AV a

LA 3). - Es factible obtener buena produccidn acuifera mediante 1a perfo-
racién de pozos sc-l:_:re rocas rioliticas ¢ andesiticas impermeables, ya que se
ha comprobade que en algunos lupares, estas descansan oestan intercaladas -
_con unidades congtitufdas por clasticos continentales permcablés. Esto abre a
la exploracién acuifera extensas freas del Pafs; antes desechadas por estar ocul

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

4}, - Los limites fisiograficos de una cuenca, si estdn formados por ro
cas volcénicas-impermeables, no necesariamente seran los limites hidrolégi--
cos de la misma, pués puede existir circulacidn subterrinea de agua a través

de sedimentos clisticos subyacentes,

5), - Una gran proporcitn de pc-zas y manantiales en este tipo de acui-
feros produce agua termal (Fig, 11) y este termalismo esta asociado p;incipa_l_
mente a rocas de tipo riolirico, |

6). - Algunas unidades de sedimentos tercifrios continentales, son -

tan impermeables que pueden actuar como confinantes,

A principios de 1975 presenté este nuevo concepto geohidrologico al
Ing. Heinz Lesser Jones, Director de Gech, y Zonas Aridas, de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos habiéndo recibido su apoyo para el de-

sarrollo del estudio a detalle que se estd llevando a cabo,

México, D, F., Enerode 1978.
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PROSPECCION GEOHIDROLOCICA

Par: Ing. Jorge Antonio Trujillo Candelaria,

L - EL CICLO HIDROLOGICO,

L] agua subterranea explqaﬁle €5 un recurso renovable que provie
ne de la lluvia, LT

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

1L, = DETFINICIONES, - -

Poivgidad, - Poro significa intersticio, hueco, La porosidad de una *
roca es 1a relacidn d el volimen de sus huecos con su volimen total (Fig. 2)

Permeabilidad, - La palabra permeable significa pernetrablc, 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 cs la pro-
piedad de dejarse atravesar por el agua.

La permeabilidad de las rocas puede ser primaria cuandese forma al
mismo'ti empo que la roca, como los huecos que quedan en un depdsitode -

. . grava al irse acumulando, o secundaria como en una roca compacta quc por -

algiin movimiento de la corteza terrestre se fractura y la adquicra,

IIl. - LAS ROCAS Y SU PERMEABILIDAD, -

Al iniciarse el estudio de un lugar determinado lo primero qus s¢ -
debe conocer es su litologia, ya que cada tipo de roca tienc una permeabili--
dad caracteristica: esta propiedad limira las ireas de interés, pucs la blsque
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da ge cnfoca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas favorables,
i

Para dar una idea aproximada de esta seleccitn desde el punto de -+
vista litelOgico, se presenta la siguience tabla’en la que se muestran algu--
nos de los tipos de rocas mds comunes en nuestro Pais, {(Tabla 1),

En la tabla aparecen tipos de rocas con caracteristicas diferentes,
sin embarge, son solo cuatro de estas, las que ofrecen posibilidades de -
permeabilidad para constituir acuifferos importantes; ‘gravas, arenas, ba-—

saltos y calizas,

Gravas y Arenas, - Las gravas y arenas son sedimentos no conso
lidados constituidos por fragmentos de rocas arredondadas por efecto del™
arrastre de los rics que las transportan en grandes canridades, deposnan-
dolas en su propio cauce o en cuencas lacustres y marinas,

.La permeabilidad de estos depdsitos es mayor cuando tengan mayor
uniformidad en el tamafio de los fragmentos. Si hay una gran diversidad de
tamafios, los mis pequefios rellenan los espacios entre los grandes dismmu
yendo en forma notable su permeabilidad. (Fig, 3)

Por su origen y medios de depbsitos, las gravas estian Intimamente
relaciondas con las arenas y las arcillas, por 1o que es comiin encontrarlas
intercaladas en capas © mezcladas, :

Los mayores afloramientos de gravas y arenas en el Altiplano Me-
. Xicano y en el Noroeste del Pais, son sedimentos de edad terciiria (Las -
Cuencas Iacustres Terciariag del Alriplano Mexicano, Jorge A, Trujillo C,
1975), y en ellos se localizan los principales acuiferos en explotacion ¢n el

Pais, Fig, 4)

Las principales diferencias entre sedimentos tercidrim y aluviones
recientes san:

12 Es comiin encontrar a los sedimentog terciarios intercalados o
cubiertos por materiales volednicos, rioliticos, andesiticos y baséalticos,

! . '
22 Tos sedimentos terciarios por 10 comin estan afectados por -
tectonismo en mayor 0 menor grado.
32 Por medio de analisis micropaleontdégico, ha sido posible da-
tar la edad de los sedimentos terciarios gracias a que es frecuente quc cs-



tos coniengan diatoméas fdsiles, .

-

4% El espesor de los sedimentos tercifirios es en general, mayor
que el de los aluviones recientes pres.d Pais debido a su geomorfologia, se
encuentra actualmente en una etapa de erosidn acriva,

Algunas recomendacimes para dar localizaciones sobre gravas y

arenas son: '

- 12 Deben buscarse ligares donde las gravas y arenas estén bien -
seleccipnadas por tamafios, procurando evitar las zonas donde el contenido
de arcilla sea grande,

22 Deben evitarse dar localizaciones en parteaguas o en mesetas
cortadas por barrancas-profundes. S

3% 8i se pretende perforar sobre riclitas o andesitas con ¢l 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 resuliar dema-
slado potente y ser incosteable su perforacion,

Basalto. - Es una roca ignea, volcdnica, bisica; se presenta en for-
ma de derrames livicos, brechas, aglomerados, conos cineriticos y de te~-
zontle., Su gran permeabilidad se debe a 108 espaciog huecos entre coladas
superpuestas, a la existencia de fracturas originadas por enfriamientos, a -
las grietas originadas por la resistencia a la deformacion plistica de las -
corrientes de lava solidificada y a las zonas de tezantle.

La presencia de horizonies de depdsitos lacustres y suelos arcillo-
§0s poco permeables es frecuente en las.potentes series de derrames livicos
originado acuiferos colgados, generalmente de bajo potencial pero de gran -
importgncia, debido a la escasez de otros tipes de acuiferos en esag zonas,

- . La porosidad y permeabilidad de las rocas volcdnicas tiende a dis-
minuir con el tiempo geoldgico, debido al scllamiento de 10s espacios huecos
con 10s materiales arcillosos producto de la descomposicitn de las propias
rocas,

Para dar localizacién sobre éste tipo de rocas daxde la permeabi-
lidad es generalmente grande, deben escogerse sirios bajos, respecto a la
topografiz regional, pucs es comiin que el agua que se infiltra en cllos, se¢
drene rapidamente,-



Calizas, - Las calizas son rocas formadas principalmente por car-
bonato de calcie, originadas por procesos orginicos y quimicos en medios .~
lacustres ¥y marinos, las cuales han emergido a la superlicie por medio de -
movimientos tectdnicos,

Estag rocas tal como surgen a la superficie, por lo comiin presen
tan baja permecabilidad que puede ser primaria como la causada por la pore
sidad entre los fragmertos f6siles en las zonas arrecifales o en los planos -
de estratificacidn entre dos capas superpuestas o secundaria, como la que -
B¢ presenta por fracturamiento y principalmente por la I:ll*;ﬂlllﬂlﬂn de la rr:-
ca por el agua de lluvia, :

El agua de lluvia a su paso por la atmésfera se carga de acido car
bénico, el cual ataca fuertemente a Ias rocas calcdreas, disolviéndolas, Al
caer sobre ellas, si éncuentra alguna zona fracturada, asi sea poco permea
ble inicia su infiltracién y ataque ensanchando lag grietas y produciendo con
ducros y cavernas, 1o cual incrementa grandemente su permeabilidad.

Debido a la plasticidad de este tipo de rocas, es comiin que al ver--
8¢ afectados por movimientos tectdnicos no se fallen y fracturen tan facil--
., mente 5ino que primerc se plieguen,formando anticlinales y sinclinales,

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

1

. &), - Zonas donde las calizas estén lo mis pura que sea posible, o
sea que su catenido de arcilia sea mfmmc pues mientras mas conlenga -
seré menos soluble, :

b). ~ Las zonas donde se observan gran cantidad de cavernas y - -
conductos de disolucitn son favorables,

c). - Las zonas arrecifales, frecuentemente ofrecen buena permeahi
lidad, '

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

e}. - Ll fracturamiento, por lo general es mayor en los lomos de -
log anticlinales y en los fondos de los sinclinales resultando sitios buenos -
para la perforacidn de pozos, sin embargo, los lomos anticlinales hay oCasiones
en que son de chfn:;l acceso y los sinclinaies es frecuente que estén cubiertos .
por gruesos depbsitos de formaciones impermeables, por lo que muchas de
las perforaciones se dan en 10s flancos de estas estrucruras,

). - Siende la permeabilidad, entre estrates la més inportante, cs
conveniente dar Jocalizaciones de tal manera que corten el mayor nidincro de
estratos posible, siendo mis favorables las zonas que han sido afcctadas por,
tectonismo, Por 1o que es recomendable situarlas en formacioncs mediana-

mente plegadas,



g). - Existen formaciones calcireas que en un determinado lugar se
presentan permeables y producen eficientemente v en distancia méas o menos
cortas sc encuentran impermeables e improductivas, Uno de los principales
motivos de éste comportamiento son los cambios laterales en su composicion
como por ejemplo, un aumento de su contenido en arcilla, loque provoca una
digminuecion en su solubilidad,

Otras Rocas, - Los demés tipos de rocas no deben desecharse total-
mente, pucs hay varios lugares donde algunas de ellas estan preduciendo en
forma eficaz,

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho mencres
pues su permcabilidad dependerad de zonas de fracturamierq, las cuales no
siempre son ficiles de detectar a profundidad,

Hay ocasiones en que no se tiene otra alternativa'y es necesario dar
localizaciones para pexforacidn sobre este tipo de rocas, en cuyo caso deben
buscarse zonas afectadas por fallas y fracturas, tratande de cortarias en -
. forma y a la profundidad més conveniente., De ser posible se recomienda --
efectuar exploraciones directas con pozos de pequeﬁo didmetro, con equipo
de muestreo de nicleos,

IV, - METODQS DE EXPLORACION, -

Los métodos de exploracidn se dividen en directcs e indirecros, Los
mérodos directos mis comunes caisisten en observaciones de campo y per-
-foraciones; los indirecros en métaios geofisicos,

Métodos Directos, - En la Direccion de Geohidrologia y de Zanas An
das, los métodos direcros de exploracidn mis utilizados son:

Observaciones de campo, - En éstas se aplican ,10 que se ha tratado
de exponer en los parrafos anteriores, Para lo cual nos auxiliamos con pla-
nos geolégicos, topograflcos climatol(gicos, fotografiag aéreas y equipo de
campo, esencialmente bryjula, altimetroy marnllu

' Perforaciones Exploratorias. - Consisten en perforacimes en dia--
metrode 3ad 1/2", con brocas de diamante ¢ de roles, con 0 sin muestreo
de ndicleos, En estas perforaciones se obrienen los siguientes daros:

a). - Columna litolégica,

b). = Nivel estético,

c). - Calidad del agua.

d). - Una idea sobre las posibilidades de produccion
de acuerdo con las pérdidas de {luidas de per-
foracibn, sifonco, extracciones con émbolo, -
inyeccifn de agua, etc,

Ademas se puede obtener el registro eléetrico del pozo.



-

Métodos indlirectos, = La caracteristica principal de estos métodos
es que lag mediciones de clertos parimetros-fisicos (resistividad, elastici-
dad, etc.) se realizan desde la superficie del terreno, y en pase a €stos es
posible inferir ciertas condicimes del subsuelo, Dentro de esta clasificacidn
se encuentran los méredos peofisicos, de los cuales, los mayormente utili-
zadas en la prospeccidn para el agua subterrinea sai:

a), - Métoado Eléctrico de resistividad.
b), - Método Sismico de refraccion,

Los ¢uales nos ayudardn entre otros, a definir la geometrin del -
slstema acuifero y auxiliarnos en diversos problemas de tipo estructural.
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variacién de la porosidad debida al grado de homogeneidad
del tamafio de les granos. Los nimeros gue figuran al pie
de cada dibyje indican el porcentaje de poresidad de la -
muestra.

FIG .- 2
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Distintos tipos de intersticios y relacidn entre
la textura y la peorosidad de las rocas. a} Depd—
sito sedimentario de elementos de tamaiic uniforme;
porosidad alta. b) Depdsite sedimentaric consti-
tuido por elementos heteremétricos; baja porogi--
dad. <) Depdsito homométrico de cantos rodados -
porosos; porosidad muy alta, d) Depdsito sedimen
tario cuya porogidad ha disminuide por colmata--
cidn de los intersticios con materiales Ffinos, —-
e) Rocas cuya porosidad se debe a fenomenos de di
solucitn., f) Rocas porosas por fracturacién,

FIG -3
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CLASIFTCACION E IDENTIFICACION DE LAS ROCAS

Por el Ing, Anselmo Ordaz

En ocata guia Se hard una descripecidn sencilla de las rocas obsarva-
das macroscépicamente, ademds se presentarin dlagramas que se utili
gan para la clasificacién de las rocas, considerando su origen, tex
tura y composicidn mineraldgica,

La descripcidn y clasificacién de las rocas se iniclard con las de
origen magmdtico, después con las sedimentarias y pogstoriormente so
trataridn las rocas metamdrficas.

I.— ROCAS TGMEASDS,

La determinacién macroscdpica de las rocas fgneaa depende de dos -
propiedades fundamentales gue son:; la textura y la composicidén mine
ralégica;: es por esc que la clasificacién gque agui se utiliza estéd
basada en la textura y contenido de cuarzo. En la tabla 1 aparecen
tabulados losa cuatro tipos principales de rocas; a saber: las dci--
das, las intermedi&s, las mificas y las ultramdficas,

Ia textura de las rocas expresa las condi--
ciones en las cuales tuvo lugar el enfriamiento del magma. Como -
o8 sabido, las rocad igneas tienen dos modos de ocurrencia, ambien-
te do gran profundidad y scmerc, representando a las roces intrusi-
vas Y & las rocas extrusivas, respectivamente.

log minerales que se presentan en las rocas iIgneas pueden clasificar
ga como ESENCIALES, ACCESORIOS y SECUNDARICS. Los d09 primeros son -
productos de la cristalizacidn magmitica y son, por tanto, también -
minerales primarios. Log minerales secundarios son aguellos formados
por alteracidn siguiesnte a los introducidos por soluciones circulan-
ted, Los minerales esenciales son aguellos gue Eph necesarios para -
el diagndstico y denominacién de la roea, y cuya diasminucidn o ausen
cla motivarian el cambio de una roca a otra. Por ejemplo: el cuarzo

es asencial 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 alcaline domina entre los elementos mi-
nerales constitutivoa de la SIENITA, pero puede paser inadvertido en
la DIORITA. A los demfs minerales de una roca Se les llama acceso--

rios, si estdn presentes en canticdades suficientes para justificar -~
incluirlos en la denominacién de la roca, se las llama caracteristi-
co8; 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 gue estdn presentes en cantidades pe
gquefias se lea llama accescrics menores, de los cualas son ejemploa -
cominea la magnetita, la apatita, la ilmenita y ol zircdn. Ejemplos

de minerales seccundarios son las zeolitas en 108 rellencs amigdaloi-
des de las volednicas y los minerales arelllosos formades por altaera
¢idn del foldespato alcalino en las rocas intrusivas. La presencia o



ausencla 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 ds roca, el cuarze se identi

fica fadcilmente y puede estimarse con rapidez su cantidad relativa., =

Por @sta razén, on la mayoria de las clasificaciones mineraldégicds, -

el mineral cuargzo desempefia un papel importante. Cuando el porcantajo

de guarzo én volumen es de 10 por ciento, o mayor, pundes observarso -

en un ejemplar de mano, En cambic, si la cantidad presente de cuarzo |
es menor de 10 por ciento, es dificil de reconocer y ain puede escapar
de ser notado. En aste caso, la reapuesta o8 obvia en cuantc a cuial -

ha da ser la linea divisoria para el cuarzo. El porcentaje critico es

10,

5i el porcentaje de cuarzo en voelumen ¢s menor de 10 por ciento, es -
una sjienita mds biengue granito. En algunos casos, cuande el conteni-
do de cuarzo es menor de 10 por ciente, el cuarzo es un mineral carac
teristico, como suceds en el GABRO de cuarz0 ¥ ¢on la monzonita de —-
cuarzo,

Ios feldeapatos estén presentes prdcticamente en todas las rocas fg--
‘ne&s, con excepcidn de las ultramiéficas, y en muchas de ellas son los
minerales principales o esenclales. Ademds la composicidén y el hébito
de loa faldespatos presantes en una roca gon muy significativos para
sugerir el modo de ocurrencia y la etapa de evolucidn magmdtica, Es -
obvic que la composicién del feldespato y 1a rolacifin de feldeapato -
alcalino a plagiosclasa se consideran factores importantes en casl to
das las c¢lasificaciones mineraldgicas de las rocas igneas. En esta o-
bra, el mineral ortoclasa de la tabhla 1 abarca a todes los foldespa--
tos alcalinos tales como la ortoclasa, la microclina, la perthita, la
sanidina y la anortoclasa, Por conveniencia, se subdivididé la plagio-
clasa en las variedades sodica y cdleica. El nimerc de divisiocnes que
deben hacerse sobre la base de la composicién y la proporcién del fel
despato es un asunto de eleccidn, Algunas autoridades se conforman -—-—
con dos divisiones: rocas con wls feldospato alealino que la plagiocla
S8 Yy Yocad con mEnos, Pero otroas prefieren tres divisiones, en lag gque
los feldcspatos alcalinos forman menos de una tercera parte, entre una
tercera y dos tercerzs partes, y mfs de dos terceras partes del feldeg
pate, raspoeclivamenta., Para el objeto de la determinacidn macrogcdpica
fAcil, se adopta ¢l primer esquema; es decir; el de dos divisiones, --
Sin embarge, no se modifican en forma alguna las presentes sugestiones
para la determinacion de rocas aungue ge adopte el esquema de tras divi
sicnes de los feldwspatos,

1a trama de una roca refleja las condirciones an las cuales tuve lugar
la solidificacidén del magma. Las texturas caracteristicas cominmente
exhibidas por las rocas volcénicas y pluténicas, son afaniticas las -
primeras y fanexfticas las sequndas; en la siguiente descripeidn se -
encuentran algunas de las tramas esenciales para distinguir las rocas
extruasivas da las instrusivas.



GUIA PARA IDENTIFICACION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS
IGNEAS

Guia para identificacién de las. rocas,- Con la tabla- determinativa

{tabla 1) y el eaquema de clasificacién de las rocas hosquejado arri
ba , parece simple el método de identificacidn de las rocas. En la -
tabla, las rocas estdn ordenadas atendiendo & st modo de ocurrencia
natural en el campo, es declr, considerande gue las rocas intrusivas
ccurraen a profundidad, mlentras qua las extrusivasz se forman a poca
profundidad o sobre la guperficie de la tierra. Por esta razdén debe
leersa la tabla de abrajo hacia arriba. También esta tabla determina-
tiva eatd dividide convanclonalmente por la linea diviscria del cuax
20, Esta digposicidn permite al estudiante hacer su primera eleccidn
sobre la roca baje Invastigacidn. Ahora bien, la primera cosa gue --
hay gue hacer el tratar de identificar una roca eg8 la determinacidn
de su textura: si la textura de la roca es granular o feneritica se
encuantra en las rocas inferiores de la tabla, por el contrario, si
la textura de la roca as microlitica o afanitlica se encuentra en —-
las rocas de la parte superior de la tabla. Habiéndose ubicade la -
roca en ¢l grupc correspondienta, es decir, dentro de las igneas in
trusivas © extrusivas se ha eliminado casi la mitad de la tabla, en
toncea el siguiente paso eg la identificacidén del cuarzo v su canti
dad relativa, 'Todas las rocas dcidas con 10 por ciento, o mds, de -
cuarzo sa encuentran al lado izquierdo da la linea divisoria del ==~
cuargo. Todas las damds, con menos de 10 por ciento, o nada de cuar
20, sa eéncuentran del lado darecho da la linea divisoria del cuarzo.
El cuarzo se reconoce por su lustre grasoso vitreo, por su color
blanco a gris shumado, dureza de 7 y su carencia ordinaria de forma
de cristal, ya que es el Gltimo mineral que cristaliza a partir de
un magma fundido y por ger obligado a llenar lasg cavidades interes-.
paciales gue cquedan-entre loa minerales yva formados, Toma muy boco
tiempo determinar ai la roca en cuastién debe situarse en el lado
izguierde o derecho de la linea divisoria del cuarzo.

Supéngase ahora, que la roca contiene m&8 de 10 por ciento da cuar
z0- la roca se encuontra en ol lade izquierdo de la linea divisoria.
S1 la textura de la roca @8 granular, se encuentra en las rocas in-
feriores de 1la tabla, pero el lado izquierdo de la linea divisoria.
Si la cantidad de cuarzo esa aproximddamente 10 por ciento, la roca
puade ger cualquiera de las cuatro excepto el GRANITO; el factor de
cisive estd ean la relacifn de ortoclasa a plagioclasa, como s3a indi
ca claramente en la tabla. Si hay méds plagioclasa que ortoclasa, la
roca €8 GRANODIORITA, En la tonalita o diorita de cuarze, la plagiog
clasa sobrepasa con mucho a la ortoclasa. 5i la cantidad de cuarzo
fuera considerable, por ejemple, de 20 hasta 40 por ciento, no cabria
duda de gue la roca es GRANITO, cualguiera que fuere el color, siendo
mayor la ortoclasa gue la plagioclasa.

's1 la roca es granular y estd compuesta de feldespatos, dicha roca

en intermedia o maAfice y ee encuentra en la parte inferior de la ta
bla, pero a la derecha de la linea divisoria, la roca puede ser SIE
NITA, MONZONITA, Ghﬂmo, dependiendo del feldespato.predominante,



Verificuese con la tabla para decidir cual. 51 la roga esta compuesta
enteramente por minerales bdsicos, la roca esultramifica; la detexmd
nacion de los mincrales méficos prominentes debe permitir decidir de
cual de las cinco rocas ultramificas se trata., Debe mencioharse que -
algunas son un tanto brechadas y de granos fino, asemsjandose a las xo
cas volcdnicas. Esto se debe a gue cliertas peridotitas son productos
de expleosidn violenta y gue sus minerales principales =0n suscepti--—-
bles de serpentinizacidn. '

Ia diabasa que se caracteriza por la textura diabdsica es intermedia

respecto a su ocurrencia en el campo, entre los derrames basdlticos y
el gabro intrusivo. Para asegurarse respecte & la ldentificacion del

feldespato, se recuerda al lector la minerologia v los métodos de de-
terminacidn-del mismo.

Paxo, una breve descripeidn dada agui es alguna ayuda. En las rocas ig
neas, los feldespatos tienden a formar cristales de forma méds O MENoS
perfacta, e invariablemente presentan una dureza cercana a la del cuarx
zo, por cjemple H = 6, y cruceros bien desarrclladas. La distincidén en
tre la ortoclasa y la plagioclasa se logra nejor chservando, con ayuda
de una lente y a la luz brillante, la presencia de lineas paralelas di
minutas (estriaciones y maclacidn) sobre clertas caras de crucero en -
la plagioclasa, su auscencia en la ortoclasa. Ademds, la ortoclasa es
de coloxr carne o rojiza, y la plagioclasa en nunercsas ocasiones €8 —-
gris,

Si la textura es porfiritica con akbundancia de fenogristales, por ejem
rlo, 50 por ciento, o mi&8 en una pasté granular, la roca es un pdrfido,
51 la cantidad de fenoeristales fuera mucho mencs impresionante, se usa
riaz el término porfiritico comp adjetive califiecativo, como por ejemplo,
GRANITO PCRFIRITICO, MONZONITA DE CUARZO PORFIRTTICA, y asi sucegivamen
te. Determinands loz feldespatos pueden identificarse los pérfidos.

Al tratar ahora las rocas igneas extrusivas, diremos gque la presencia
da vidrio, no solo asegura el origen igneo de la roca, sino gque tam——
bién indiem su caracter volcdnico. a8 la textura es de vitrea a afa-
nitica (de grano fino) o pérfido-afanitica, la roca es volcdnica. En
general, las rocas veolednicas estan mal cristalizadas; se deben estu-
diar e identificar todos los fenocristales disponibles criticamente -
para obtener alguna idea de la roca en cuestidn. Bl nimero de fenocrisg
tales pueds ger grande, o bien apenas unocs cuantos, perc aungue asi —-
sea, la identificacifin de lus fenocristales es de gran ayuda en la de-
terminacidén de las rocas volcédnicas. El nombre de roca pdrfido cuarzo-
50 &8 una expresidn general:; es de valor cuando sdle estdn presentes -
fenocristales de cuarzo o cuando 103 fenpcristales de feldespatos aso-
ciados son indeterminakles, Al identificar las rocas volecanicas es me-
jor dar al ejemplar un nembre correcto mds o menos generalizade que u-
no mis especiflico que puede ger errdneo. Se puede nombrar a la roca --
por su color mds hien gue suponer la presencia de minerales. El térmi-



no general folasita es de valor para referirse a todas las rocas vol-
cadnicas de color claro. Entre los vidrios volcénicos, la obsidiana
es el mds comin, variando su compogicidn deade la riclitica hasta la
d acitica. Su colox obscuro y lustroso y su factura fdcilmente con--
coidea son caracteristicas de diagndstico. La hematita pulverizada -
dispersada puede dar a la obsidiana un coclor rojo o café profundos,
Tas piedras pez son yriolitas vitraas con lustre semejante al de la
pez m&a bien gue un lustre vitreo. La perlita es un vidrio coﬂgrla_
tas concéntricas o perliticas y lustre aperlado.

5i 1a roca bajo investigacidn presenta una textura mierolitica o afa
nitica entonces se 1ocallzaré en la parte superior de la tabla (1).
Y si el contenidosd¥* Tayor que el 10 por ciento entonces se investi-,
gard entre las rocas gue se encuentran a la izquierda de la linea ~
divisoria del cuarzo: (riolita, cuarzolatita o dacita) por el contra
rio 8i 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 diviscria. (traguita, latita, andesita o basalto).

51 la roca es vitrea y de grano fino; 1los minerales de alta tempe-
ratura hacen su aparicién, Con frecuencia son indistinguibles el BA
SALTO y LA ANDESITA. La @iferencia principal radica en la composi--
cién de la plagioclasa, centeniendo la ANDESITA la variedad mds sédi
¢a. LA presencia de hornblenda y biotita indica por 10 general ANDE-
SITA, puesto gue €8tos minerales se asocian mds ¢ominmente con la --
plagicclasa addica. También, el color de la ANDESITA s <¢laro, mien-
tras que el dal  BASALTO es obscuro..Todas las rocas volednicas pue
den ser porfiriticas, como la DACITA PORFIRITICA o PORFIDO DACITICO,
o la RIOLITA PORFIRITICA 0 PORFIDO RIQLITICO, dependiende de las can
tidades de fenocristales,

Cuande se ha reconocide una roca, el mineral caracteristico promi--
nente deba incluirse en el nombre de la misma, tal comc GRANITO DE
MUSCOVITA, DIORITA DE HORNBLENDA, ANDESITA DE HORNBLENBA, BASALTO DE
OLIVING y BASALTO DE LEUCITA. Con ésto, la determinacién macroscépi-
ca de la roca es completa.

Por lo anterier, es claro que el cuarzo y los feldespatos juntos con
las texturas de las.rocas; son dos factores gue ayudan & situar la
roca bajo investigacldn en alguno de loa compartimientos de la tabla.
El procedimiento completo toma muy poco tiempo. Debe ponarse énfasis
en que cada paso hay que tomarlo con actitud critica., Por razones de
priactica, el alumno debe estudiar primero las rocas volcédnicas de --
granc fino, En la tabla solo se han incluido las rocas mis comunes,
pero durante el aprendizadje de- los principios bésicos de identifica-
cién de las rocas el estudiante puede aplicar un término arbitrario
a las demds.



CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS
TABLA M*1
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I1.- ROCAS SEDIMENTARIAS

II.1.

Clagificacién

cualquier consideracidén de las rocas sedimentarias abarca
su clasificacidn. Como sucede ¢on la mayoria de las ro--
cas, tal tarea es delicada a causa de la variacidn gque se
observa de una forma de sedimentos a otra y de la mezcla
de materiales de distinta composicién, origen y deposita-
cién por agentes diferentes. §in embargo, es imprescindi
kle tener alguna clasificacidn, aiingue no sea por otra ra
z6n que la de la propia conveniencia.

Las propiedades de las rocas sedimentarias proporciona -
una hase para su clasificacién atendiendo a las semejan--—
zas en su forma de origen, su trama, su composicidén y —-
otras caracteristicas. Hace.muchos afios A.W. Grabau divi
dié a las rocas en dos amplios tipos, las endogendéticas y
las exogendticas, cristalizando las primeras a partir de
una disolucidn y formindose las sequndas a partir de los
productos del intemperismo y la erosidn,

n
Por razones de simpliecidad, se han distinguido dos amplias
clasea de rocas sedimentarias., Ellas son las clésticas y°
las no clasticas. Las primeras son acumulaciones mecéni-
cas de fragmentos de mineral 'y roca, mientras que las s&
gundas son las depositadas por medios quimicos o bioguimi
cos, La tabla IT-2, presenta una clasificacidn de las =
rocag sedimentarias basada en las dos amplias formas de -
origen; a saber; la mecénica y la bioquimica, entrelaza-
da con otras caracteristicas. de composicién y textura, --
proporcionando asi un sistema de clasificacidn que abarca
los rasgos notables descriptivos y los aspectes genéticos
extensos.



TABLA II - 2

CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARTAS

Las rocas clésticuas, como es sabido, estén constituidas
por fragmentos de rocas ¢ minerales de diferente forma y tamaiio,
considerando que, si los fragmentos son mayores de 2 mm y son -
redondeados, se denominan cantos rodades, quijarros, quijas y -
gridnulos. En cambio si son angulosos, éstos reciben cl nombre -
de blogues y gravas. FPor lo que tocad a los fragmentos cuyo tama
fio varia entre 2 y 0.0625 mm,, son deneminadeos arenas y, $i son
mas pegquefios, se ¢conocen cemollimos y arcillas,

i los procesos de litificacidn {transformacidn del sedi-~
mento a roca) actiian sobre los cantoes rodados y gravas, la roca
sa denomina conglonorado; si actian schre las arenas, la roca s
ré& una arenisca ({grauvaca, subgrauvacs, arcosa, subarcesa, proto-
cuarcita u ortocuarcita) y por Gltime leos limos y arcillas, se -
convertiran en limolitas y lutitas, respectivamente,

_ Las rocas no clisticas, son todas aguellas gue han gido
formadas por la precipitacién de minerales a partir de una solu-.
cidén en un medio lacustre © marino, o por la accidn de los orga-
nismos: de esta forma, Ins sedimentos carbonatades constituyen a
las calizas v a lag dolomitas, los sulfates, al yeso, anhidrita

ritar; los fosfaféif_a La caliza fosfitica y fosforita, y los ha-
luxos, a %L sal gemd ‘halita), silvita y carnalita.




IT. 2.

E:L Tetraedro Fundamental.

La mayoria de las rocas sedimentarias son mezclas de com
ponentes clasticos y no clastices. Por ejemplo, la mayo
ria de las areniscas contienen arcilla y material calca-
re® mezclados; la mayoria de las ecalizas y dolomias con-—
tienen fracciones arcillosas o arenosas, y la mayoria de
las lutitas contienen carbonato, arena y elementos de -
fango. Esto puede expresarse usando un adjetivo califi=-
cative como arena arcillosa o calclrea, czallza arendcea
o arcillosa, y asi sucesivamente. Los dos grupos princi
pales de componentes, los clisticos y les no clésticos -
compranden a los miembros extremos clasticos {detriticoes)
y no cléstices (quimicos) descritos en una seccidn ante-
rior, -

Es conveniente recordar gue las bien marcadas especies -
de las clasificaciones hechas por el hombre sb6lo raras =
veces san adoptadas bor las rocas represepntativas natura
les. En las rocas spedimentarias, asi come en las rocas
igneas y metambérficas, son comines las gradaciones, y mu
chas rocas estin comprendidas entre dos o mis miembros -
extremos, Las rocas con cuatro compeonentes pueden repre
sentarse por medic de un tetraedre, en el due cada uha -
de las cuatro caras trianqularaes representa mezZclas de -
tres componentes. Las mezclas mas simples de dos compo-
nentes se representa por las aristas del tetrasdro, ¥y -=
los sedimentos casi puros se representan por los cuatro
vartices. )

En la figqura 2-1, {c) al centro, se representa el tetrae-
dre fundamental de Pettijohn mostrando los principales -
elemantos constitutivos clésticos y no cléasticos de los
sedimentos, Los cuatro compohentes mis comidnes, cuarzo,
arcilla, carbonato y pedernal, ocupan les cuatro vérti-
ces del tetraedro, representando a la arenisca, la luti
ta (shale), la c¢caliza y los sedimentos siliceos forma-
dos quimicamente. cualguier sedimento gue 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 mienbros extremos estan las rocas de
composicién intermedia. Por.ejemplo, la caliza arend--
cea y la arenisca calcfrea se encuentran entre los vér-
tices del carbonate y el cuarzo {figura 2-1 (a ¥y b), ¥
la lutita arcnécea 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 exXtremos
gon sistemas de dos componentes situades a lo largo de
las aristas de los diagramas trié&ngulares.

Los estimativos visuales de la composicidn de un sedi--

N
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II.3.

mento se expresan en funcidén del porcentaje de los di--
versos miembros minerales presentes. Una arenisca cal-
cdrea, arcillesa, puede tener 70 por ciento de granos -
de cuarze, 20 por ciento de carbonatos y 10 por ciento

de minerales arcillosos. Estos porcentajes son trans—-
portados gridficamente a lo large de los ejes del tridn-
gulo gue bisecta el angulc del vértice correspondiente,
¥ se ocbtiene asi un punto del diagrama. fTal punto re--
presenta la composicién en funcidén de los tres componen
tas,

En el tetraedro fundamental pusede suceder que unc de ~-
sus miembros extremos se cambie por otro componente de

modo de- formar tetraedros adicicnales. Por ejemplo el

tetraedro de la figura 2-1l(c) puede tener su mienbro ex
tremo pedernal cambiado por materia orgénica o por sul-
fato, Asi se desarrollan dos tetraedros para indicar -
los sistemas carbonato—cuarzo-arcilla-materia orgfinica

¥ carbonato—cuarzo-arcilla-sulfate, respectivamente. EL
tetraedro y sus caras triangulares derivadas pueden --
usarse para demostrar todas las mezclas posibles de com
posicidn entre las rocas sedimentarias, Ademis, los --
cuatro miembros extremos del tetrasdro fundamental re--
presentan no solamente cuatro elementos constitutivos -

‘Principales, sino también las peculiaridades de textura

de los sedimentos., Por tanto, las rocas sedimentarias
pueden estudiarse por la seleccidn apropiada de los ele
mentos de composicidn y textura de sus miermbros extre--
mosg.

Guia para la determinacién macroscdpica de las rocas se
dimentarias,

La mayoria de las rocas sedimentarias se componen de --
fragmentes variados de forma redondeada o angulosa cono
cides como clastos, los cuales se encuentran unidos por
un cementante en mayor © menor cantidad, 'y el nonmbre: de
la roca es determinado mis por el tamafio y la forma de

los clastos gue por su composicién; por ejemplo, areniscas.
Estas son las rocas sedimentarias clésticas. Por otra

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

no clasticas y de textura cristalina, seon determinados
por su composicidén quimica ¢ mineraldgica, por ejemplo
las calizas.

Rdemés de los minerales resistentes, coma el cuarze, el
feldespateo, la mica y otros, due se ehcuentran en las -
rocas igneas o metamdrficas, debe familiarizarse uno --
con la calecita, la dolomita, el 6pale, la calcedonia, -
la limonita, el yeso arcillose, la anhidrita, la halita
y gquizd otros. Todos éstos son faciles de indentificar
por simples pruebas de dureza, crucero, fractura, reac-
cifén con los fAcidos y olor.



Las rocas sedimentarias, sicndo por lo general mezoelha
en todas proporciones, son de caridcter gradual vy debe -
ddrseles un adjetivo, por cllo, frecuentemente se hage
referencia a areniscas calcfreas, calizas arcillosas, -~
lutitas arenfceas, etc. Otras variedades Utlles de --
composicidn, como pedernalosa, carbonficea, bituminosa,
dolomitica, feldespética, ferruginosa, yesifera, micl--
cea, fosfética y tobécea se aplica con facilidad a la -
mayoria de los nombres de las rocas sedimentarias,  Ade
més se aplican los términos estructurales como masiva,
laminada, vArvieca, estratificada en manto gruesoe, estra
tificada cn manto delgado, de estratificacidn cruzada,
fosilifera, conerecionada, oolitica y pisolitica.

La tabla 3 ha sido preparada de modo de hacer sencilla
la determinacién macroscdpica de las rocas sedimenta —-
riess, a la vez gue satisfactoria, En dicha tabla apare
cen tabuladas las rocas caracterizadas por las texturas
-cldstica y no clistica respectivamente.

L2 naturalezn de las texturas clasticad y no cléstica de
las recas sedimentarias ha sido completamente descrita.
Azl el téymino clistico se aplica a la trama de cual--
guier agregado cuyo cardcter fragmentaric original sea
claramente reconocible y cuya porosidad intergranular -
sea visihle. Una textura no cléstica tipica consta de
cyistales 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 v no clisticas, aparece sencilio el m&todo de iden
Lificacidn de muchas rocas sedimentarias comihes,

las rocas soedimentarias con textura clistica so encuen-—
t.an en la pocee superior de- la tabla. Si las particu-
l.s de una roca tienen mis de 2mm de difmetro, la roca
es de grono grueso. (psefita) puede tratarse de un conglo
merado, una brecha, un fanglomerado o una tillita. Los
rasg.n o diagndstico gque se encuaentran a la derecha de
-la tabla deben permitirle & uno identificar la roca de
grali.s Toueso an enestidn,  Debe mencionarse due el fan-—-
glomorads puede confFirmarse solamente en el campo con el
fin do dele: «lnar si las particulas de grano grueso petri
ficadas son «de un nhanice aluvial o de depdeite de pie -
de monte; 1. wmismo dube hacerse tambifén 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 axena, 1/16 a 2 mm,
ge le Llama areniscna (psamita) cuando estd petrificada.
Las seis clases de arenisca anotadas en la tabla puedan
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TABLA PARA LA DETERMINACION MACROSCOPICA

DE LAS ROCRS SEDIMENTARIAS CLASTICAS
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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 lag particulas son mis fi
nas gue la arena { 1/16 mm), la roca es un sedimento -
de grano fino {pelita). La determinacidén de los sadi-=-
mentos de grano £fino depende principalmente de las ca--
racteristicas de textura més bien gque de la compesicidn
mineral, porgue 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 Gnica, a saber,
la hendibilidad o fisilidad, La limelita o piedra de =-.
fango es la de grano mAs grueso entre las rocas de gra-
no f£ino, y es enteramente carente de hendibilidad. La
argilita y el esguisto arcillosc (de lodoe o barro) eg-——
tén esencialmente constituidos por minerales arcilloscs,
son densosg, de apariencia més o menos uniforme. Mien--
tras queo la argilita mojada es claramente pléstica, la
piedra de lodo ne lo es, debido a la presencia de ele-~
mentos bharrosos.

Por otra parte, las rocas no clésticas son de textura -
claramente granular cristalina. Ellas estin agrupadas
en la parte inferior de la tabla, La mayoria de las ro
cas. sedimentarias no clisticas o depositadas biogquimica
mente son esencialmente moncminer&licas, Entre las ro-
cas no clésticas, las de carbonates son, cen ventaja, -
las mis ahundantes., La caliza esti compuesta de caloci-
ta y debe reaccicnar vigorosamente con el HCI diluido -
frio; Bi la reaccidn es débil, la caliza es dolomitica,
81 no tiene lugar ninguna reacecién cuando se aplica el
HCI diluido, la roca de carbonato es probablemente dolo
mita. La cteta es una roca calcdrea, pero su coheren--
cia es tal que la rocca es desmenuzable {friable). E1 -
pedernal o silex (chert) estf compuesto predominantemen
_ te por cuarzo criptocristalino y calcedoria de grano f£i
"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 roca (sal ge
ma), pueden identificarse por su elemento mineral prin-
cipal, Los Qiferentes carbones se reconccen por propie
dades fisicas de diagnéstico tales como el lustre, el -
color, la fractura, la dureza y la pregencia o ausencia
de fdsiles de plantas; las observacicnes dadas en la ta
bla pueden ser de valor en la identificacidn del carbbn
mineral. )

Naturalmente muchas rocas sedimentariasz, -como la diato-
mita, la fosforita, etc., no est&n incluidas en la tabla,
pero por el aprendizaje del procedimiente apropiado pa-
ra la identificacifn de las rocas puede asignérseles un
nombre provisional. Aungue la tabla y el procedimicnto



esbozados arriba, simplirfican la identificacién de las -
rocas, es Lmportante el conocimiento de la petrodéncsis

sedimentaria para la comprensidén y la determinacidén de
las rocas sedimentarias.



IXI.—- CLASIFICACION DE IAS ROCAS METAMORFICAS.

Hay muchosmodos de cémo puedon ¢lagificarse convenientemente
las rocas maetamérficas. E1 métode mda sencillo y prdctico —-
conaiate en dividirlas en rocas foliadas y no foliadas,~
como 10 han hecho Piraon y A. Xnopf.

Ins eriterios de campe son fundementales on el estudic de las
rocas motamdrficas, Algunas rocas térmicamente metamor fosea-—
daa estan intimamente asociadas con las intrusiones igneas; -~
otras rocas deformadas cindticamente estan localipadas a lo -
largo de las hases de las fallas de empuje o zonas de c¢izalle
o intenso; y aun otras rocas metamorfoseadas dinamotérmicamen
te estdn relacionadas en una aescala regional con la deforma-~
cidén de la corteza. Los estudios de campo de las asociacionesn
de rocas arrojan importante lugz mohre la causa dltima del me-
"tamorfismo y el origen de las rocas metamorficas., Por ejemplo,
los criterica de los origenes igneo o sedimeptario =son comin-
mente las ralaclonas de campo. El paso gradual de una roca me
tamdérfica a sedimento o ignea esa upa buena evidencia, La con-
sarvacidn de rasgos eatructurales originales o trama relicta
(velada, pero no borrada), tan conclusivos respecto al origen
de las rocas metamdrficas, sa dammestra mejor en el campo. —-
Iog amigdaloides, los digues o las pegmatitas indican orige--
nes igneos; y la astratificacién, las guijas, los fésiles de
corriente indican sedimentos. Finalmante, la observacién cui-
dadosa de campo puede dalinear gonas de contacto progresivo,-
asi como también de metamorfismo regiocnal.

La constitucidn del agrupamiento mineral producide por el me-
tamorfiamo es el mejor criterio de la temperatura y la pre--

8ién. Los minarales proporcionan también cierta indicacidn de
la naturaleza de la roca madre. Por ejemplo, la estaurclita -~
es tipicamente un mineral de los esquistos de derivacion peli
tica. El grafito se deriva en su mayoria de un sedimentc., Los
minerales se han usade extensamente para calificar el grado o
intensidad del metamorfismo. .

La textura de las rocas metamdrficas determinada tanto en el
campe como en el laboratorie, por métodos, tales como la in—-
vestigacidn macroscdpica y la petratrama, constituye un regis
tro completo de la intesidad y clase de deformacidn que inter
vienen en el metamorfismo.

Como amhos criterios, al minoraléglico y el astructural, puede
ger reconocidos con facilidad en los ejemplares de mano, ‘el -
método macroscSpico es el medic mds simple y prédctico de clasi
ficar las rocaa metamdrficas, Por esta razdén se ha preparado -
la tabla 3-1 da manera gque incluya a.las rocas metamérficas co
munes, dispuestas segun las tres texturas distintas; a gsabarx:
catacldatica, no follada v foliada.



Ios tipos de metamorfismo, minerales metamdrfices y tramas
{eatructura vy textura) metamérficas ya antes tratades, indi
can que las rocas metamdrficas tisnen un campo dnico de pen
rrencia y formacidn fisica. Ciertas rocas metamdrificas for-
nadas en un ambiente metamdriico particular se caracterizan
por minerales y texturas metamérficus diferentes., Por ejem-
plo, las rocas tdrmicamente metamorfcseadas, como Jog mirmo
les v los skrns, se caracterizan por bu textura gruncobldsti
ca, origlnada porgue el esfuerzo desempefic un papel muy pe-
gquefic en su formacldén. Por otra parte, las rocas metamor fo-
seadas regionalmente, come las pizarra (slates) y los es--
cquistos, formadas bajo un potente esfuerzo, sc caracterizan
por su diversas texturas foliadas. Por lo tanto, para —--
identificar las rocas metamdrficas es esencial reconocer --
las texturas metamérficas comines en tres texturas distin--

tas; . saker:la cataclastica, la no foliaga y la folia-
da. Unua vez gue se ha determinado la textura, pusde iino acer
carse més a la roca gue s¢ tiene bajo investigacidn. lntre
las rocas no foliadas, como =2l miArmeol, la cuarcita y el --

hornfels, las texturas pueden ser de grano fino, mediano © -
gruesd. Intre las rocas tipicamente granulesas v tipicamonte
esquistosus, nlrqunas pueden ser de transicidn; toles rocas -
pueden narejarse nsande un adjetivo calificativo, como gneis

bandendos, mwirwvoles esguistosos y cuarcitas esquistosas,

La texbtura cataclastica se maniflesta por la fragmentacidn

intansa o por ura apariencla de mosaico granular gyue afecta

& toda la Toca excepto los centros de los elementos minara--
les constitutivos mds grandes de una roca metambérfica como -
resultado de la deformacidn mecdnica ocurrida durante el me-
taworfismo de disiocacidén o el catacldstico . Las rocas meta
marficon con Lestura cataclastica, como la brecha triturada,

1a4 aena (taser, Lo milonita, etec., son dificiles de estu-—-
diar en 193 ejomnlarns de mano y deben comprobarse en el cam
P,

EL término "fulimcion", so refiers al paralelismo mutuc o
alincai’” 0t de los wminecales laminares, como la bhiotita, la

1o, o - B ¥
wuscovil v, Lo clorita, ol taleo, ete., &n las rocaz metamor-
ficas. Noms une de eatoes minorales tiene su crucerc en hojas

delgadus, las vocas ob las gue estdn alineados se parten fa-
cilmente en wn direceldn con superficieg regularmoante lisas.
Fata orientaci .. paralela con hojas delgadas y fdecil de divi

dirse, ez la textura comin de muchas rocas motamdrficas, como

las pizarras (slatcs), las filitas, los esquistos, etc. Los =
gneis pucden ostar burdamente foliados, con hojas gruesas y
superficies &speray, debido a la prepondsrancia de los minera
lag cuarzolecldespdticos sobre otros componentes micaceos,

fa texturse descrita como granobldstica se realiza prinecipal--



mente en las rocas compuestas esencialmente de minerales eguidl
mensionalea, como el cuarzo,. el feldespato, la calecita, la augi
ta, la diépsida, etc, Por tanto las rochs no soh foliadas.

Entre las rocas metambérficas no foliadas, loa skarns (rocas -
‘de silicatos de calcio) y los hornfelses son dlffciles de clasi
ficar en los ejemplarea de mano. Son esenciales para sy identi-
ficacidn las relaciones da campo ¢on las intrusicnes igneas. --
Los marmcles o rocag de carbonatos, desde la de grano fino hag-
ta la de grano grueso, 8on faciles da determinar, muchos minara
les gque se encuentran en los mirmoles, comc la didpsida, la wo-
llastonita, la vesubianita, ia greosularita, son fnices, y no esg
tén presentes comunmente en las rocas carbonatadas premetamdrfi
cag, Las cuarcitas son rocas metamérficas compuestaa principal-
mente de cuarzo gue ha sufrido recristalizacién. Su durabiligad
Y resistencia provianen del mutuo entrelazamilento de los crista
les de cuarzo,

Entre las rocas finamente  foliadas, el grado de recristaliza-
cidén, el tamafio del granc y el lustre, aumentan desde la argili
ta y la pizarra (slate) hasta la filita. Las argilitas estéin --
firmemente endurecidas y son tan similares a las pizarras (sla-
tes) que es necesario el estudio en el campo para confirmar su
identidad. Lasa piezarras {slates) oxhiben una esguistosidad pla-
nar perfecta, aungue por lo gensral los minerales no pueden de-
terminarse macroscépicamente. Las filitas son rocas esquistosas
de grano fino que ocasionalmente muestran faieado producido por
segregacidn incipiente; caracteristicamente, los plancs de es—-
guistosidad tienen un lustre satinado orlginado per la abundan-
cia de muscovita y de clorita.

Loa esquistos Bon productea de metamorfismo reglonzl, y todos -
los esquistos son fuertemente @squistoscs. Los minerales de hi-

bito laminar son particularmente abundantes en los esqguistos y
su orientacidn subparalela hace notable la esquistosidad: la --
formacidén de capas por segregacién estéd generalmente hien reali
zada, El1 tamafio del grano de 108 minerales principales permite

su fFicil identificacidn en los ejemplares de manho. Sobre la ba-
se ge los minerales caracteristicos prominentes, pueden idanti-
ficarse los esquistos de todas clases con exactitud, come a3 --
quisto de clorita, eaqgulsto Qe biotita, esguisto de actinolita,
ate,  C

Ios gneis gon rocas de grano grueso, fajeadag irregularmente en
las gue la foliacidn estéd deficientemonte dafinida a causa gde
las preponderancia de 1los minerales granohldsticos asobre los la
minares. lLas variedades comunes del gneils son el gneis de grani
to, al gneis de grabo, ate,

las anfibolitas son rocas de grano madiano a gruoso, compuastas

R



principalmente de bhornblenda y plagicclasa sn foliacidn se da-
be al alineamiento paralelo da los prismas de hornblenda, perc
e8 menos clara gue en los ocaguistos tipicos.

Tas granulitas son rocas metamdrficas granoblastlcas de grano
uniforme formadas por metamorfismo regional a temperatura y pre
816n elevadag., las rocas no son manifiestamente csguistosas: Im

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

La charnockita y la eclogita son rocas raras. Son productos de
metamorfismo regicnal o de metanorfismo plutdnicu, formados a
extremada presién y elevada temperatura, y su aparicién se limi
ta a las déreas de escudo precdmbricas. la chorxnockita incluye a
las rocas graniticas portadoras de hiperstena y a las wvariedo-——
des intemmedias y médficas afines. La eclogita es una roca muy -
densa, compuesta principalmente de omfacita, piropo-dlmandina v
rutilo. '

Las migmatitas son rocas mexcladas y ocurren com rocas de la 2o
na de los bordes en torno gde.los plutones igneos, o bilen estédn
limitadas a lar Areas de escudo precdmbrices. El entremezclamien
to del material granitico vy metamf$tfico tiene lugar a una escala
tan fina quae es dificil distinguirlo en un ejemplar de mano.

La tabla y la breve descripcidn que se presentan deben simplifi-
car la c¢lasificacidn y la determinacién del origen de las rocas
metamdrficas comines agi como su determinacidn macroscdpica,



CLASIFICACIUN UE LAS RUCAS METAMORFICAS .. TABLA 3-1

TEXTURA . NOMARE LE LA ROCA TIPD DE METAMORFISHMD AOCA PREME TAMORFICA
) _ |
PIZARRA ) I
[
LITA
Fl s LUTITAS
ESQUISTOS DE MICA

EQLIADA h

1

ESQUISTOS DE ESTAUROLITA
\ o% ESTAUROLI CUALQUIER TIPO DE RoCr

ESQUISTOS DE....,

|
!

I
-

REGIONAL -

GNEIS DE CUARZO Y FELESP.

|
;
|
!

+  |CUALQUIER TIPO OE ROC"

GNEIS CE.,..
r -
HORNEELS O CORNEANA DE- CONTACTO OE CUALQUIER TIPG DE ROCL.
SKARN . DE CONTACTO CBLIZAS. IMPURAS
|
MO FOLIADA :
MARMOL , DE COHTACTG O REGIONAL DE CALIZAY%
METACUARCITA DE CONTACTD O REGIOMNAL FARENISTAS RIOLITAS GRIAHI.TD

L

BT e o L R ———

BRECHA CE FALLA

MILGNITA

’ |
CATACLASTICK CATACLASTICOD DE CUALOUIER TIPD DE ROC/

FILONITA

! CATACLASITA
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FOTOINTERPRETACION Y SU APLICACION EN LA PRDSPECCIDH Ot AGUAS
SUBTERRBHNEAS.

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

I.-~ INTRODUCCION

En la planeacidén de los Recursos Hidrdulicos, se plantea la
necesidad de elaborar proyectos integrales de aprovechamientocs tan
to del agua superficial como subterrdnea basados en la evaluacidén-
de dichos recurscs. En estas actividades el agua subterrdnea ocupa
un rengldn muy importante, y requiere para su investigacidn, de la
participacién interdisciplinaria y la aplicacibn de varias tecnolo
gias.

En nuestro pais donde existen muchas dreas con escasa infor
macidn geohidrolégica, se hace necesario iniciar préicticamente con
la prospeccidén o bisqueda del agua subterrénea, fijando los sitios
para las exploraciones geofisicas o para las perforaciones y poste
rlnrmente, en otras etapas, dentro de la metodologia de investiga-
cién de los recursos hidriulicos, es conveniente establecer un mar
" ¢o geohidrolégico o modelo conceptual que gsirva de base para la —-
interpretacién del funcionamiento de los acuiferos a f£in de defi--
nir las zonas de explotacidén mas convenientes 0 en su caso regla-—-
mentar la extraccidn del agua subterrénea.

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 fereas, ya gue éllas ofrecen una visidn
regional del terrenc, de todos los aspectos gue interesan al estu-
dio del agua subterranea, tales como la geomorfologia, el drenaje-
superficial, las fronteras superficiales de unidades gechidrelégi-
cas, la vegetacidén y usc del suelo, y por esa razdn es util tam—-~
bién para agquellas zonpas gque ya estén en explotacifn o gue cuentan
con cartas geolbégicas, pues éstas generalmente no registran toda -
la informacifn Gtil para el estudio del agua subterranea.

Por ser de mucha utilidad y por la rigueza de informacion -
que se obtiepe de las fotografias &ereas, en estas notas se sefla——
lan los alcances y procedimientos de la foteointerpretacidn en el -
estudio del agua subterrénea y scbre la manera mis canvenlente de -
registrar la informacidén obtenida.

IIl.= INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS.

La interpretacidn de fotografias Sercas es una téchica basa
da en la cbservacidén y andlisis de las imagenes fotogr&ficas a fin
de deducir el significado de éllas: la calidad y cantidad de infox
macidn que se puede obtenexr, depende de la formacién y experiencia
dcl fotointerprete y del tipo de materlal fotogrffico utilizado.

La técnica de fotointerpretacidn proporriona informacidén emi
nente de tipo cuvalitative y reguiere de la identifi--



cac.’6n anilisis y clasificacifn de los rasgos de los ohjetos foto
graflades a ffn de concaptuar la intelrelaciin qQue existe cntre -
cada uno de los factores gue condicionan un terreno determinaro,
gu¢. o5ti en proceso 2e ohservacidn., Esta actividad de ninguna -a-
nari desecha los trabajos de ¢ampo, perc se ve consideranlereonte-
reducida, en virtud de gque previamente so pueden ubhicar on las Zo
tografias afreas los sitios de muestreo vy se puedan programar los
ragorridos a los lugares de Interés.

- En los estudlos de fotointerpretacidn intervicncen dis
tintoa factores gusa Influven en la calidad de la fonrzcinterpreta-—-
cifin; entrre los méds importartes se tienen ios siguientes.

a) .~ -Caracteristica de la fotografiac aérea
bl.~ La imfgen esteroosedpica
c}.— Caracterfstica de la fotointerpratacidn

Fotoarafias asreas.- La fotograffa es una proveccién can
tral que Yigistra tocos los chjetos visibies en superficie toerres
tro cuyans carncteristicas geométricas resultan incorrectas deside
al desplazamiento cauvsadn por el relieve y por la @istorsidn de -
la camara fotogrdfica. Fxisten numecrnsas carzcteristicas da ia fo
tograffa adrca que influyen en la fotointerpretacitn y gue son: -
calldad de la indgen, tipe de camara, tipo d= peliculas, tipo de-
filtro, procesc de revelado, estacidn duranie la cual fué€ tomada-
la fotograffa, escala, dircecidn del vuelo,

Entre la variedad de pelfculas axistentes, Ta elfcula
pancromatica (blanco ¥ negra) tiene el mavor uso ¥ tradicicnalmen—
te e5 la gue 5o ha utilirado en les trebajos de fotointerpreta--—-
cién, sin cembnrgo actualmente con el avancaz @e las nuevas téoni--
cag (o poerecpei®a ranmclta, se han desarrollado nueves tipos de pa
icula v £11' o0 permitiendo mojorar también la calidad de la fo-
toinlerprotacitn y oconsenusentermente nbfener una mayor riquaeza de-
informagitn.

i lo pricr{ira G Jla fotpinterpretacidn la utilizae---
cisén dn las fotografias a oolar e infrzrrojo a color:ha dado buie-
nog resultadia an 1es cotoéins de ecoherters wpecetal, suelos y ---
cuerpes de agii, ya que peor la calidad de la i“.arﬂaclﬂu,se dismi
nuye considerablemenie 1 vecitficacién de campo,

La epca, + de ly intograff{a ostd cdeterminads por la re
lacitn gue exfute ¢.0're la i.ntancia focal da la camara ¥y la altu
ra de vuelo. La eleozifn de las cacalas fotogrdficas depende mu-=
cho del tipo do trolatdo por Jusarrgllar; comunmente se recomnienda
la ascala 21:25,000 a 1:50,000 para trebajos de roconocimientn v -
110,000 a 1:20,000 para trvabujus de detalle; sin emharge debe te
nerse prosente dos [actores gue influyem en al use de la foingra-
fia ¥ que seon el relieve y 12 weget.cién. Para finog gasmorfcligd
cos a voces @S convenientoe rontar con fotogratfas de escala chica
¥a qua en una solag fobtogrn{In pucde aparecocyr egtructyras qFOng1
cag de conjunto, que a un. escala mayor, recistrados parcialmen-—--
te, pudieran pasar desapercibidos,



Esterecscopia.- La Interpretacifn de fotografias adéreas
requiere primerdialmente de la utilizacifin de fotografias este--
reosclpicas y é€stas no son mag gue fotograffas gue contienen ras
gos ¥ objetos registrados desde posiciones diferentes del avidn-
Y gque al examinarlos a través de un estereopsceplio se puede obhser
var tridimensionalmente.

En general puede decirse gue cuando los ohjetos son-
ghservados con un so0lo ojo (vislén monccular} entos se perciben-
tinicamente en dos dirensiones y solamente 1a sensacién de prefun
didad se obtiene utilizando los dos ojos (visifn hinocular). La-
visién esterecscépica es la reproduccitn artificial de la visi6n
‘blnocular v 52 puede obtener utilizando estereocépios o anagli--
fos, Comunmente en los trabajos de foptointerpretacién se utilizan
esterenscﬁpios da lentes, prismas y espeijos.

Caractpriqt1cas de la fotointerpretacién.— La aarfe més
importante de los trahbajos de fotointerpretaciGn la constituye -
el elemento humane ¥ a las finalidades a la que va orientada la-
fotocinterpretacifn: en la mayorfa de los casos, la calidad depen
de fundamentalmente de la exper19nc1a y formacifn profesional --
del interprete.

La prictica de la fotouinterpretacién aconseja gque --
los trabajos con fines geolfigicos, agua, suelos, hosdgues, urha—-
nfsmo, actividades agricolas, etc, sean desarrcollados por perso-
nas con una formacifn acorde a esas disciplinas: las cuales de—-
bBen reunir ciertas condiciones fisiolégicas v sicolbégicas favora
bles para aplicar la tfenica inductiva vy deductiva que se utili-
za en la fotointerpretacitn,

Para el ¢aso de una interpretacitn geohidroldgica --
los fotointérpretes, dehen tener una base de conocimientos geold
.gicos e hidrol6Sgicos y de uso del suelo; para poder conceptuar a
t;avés de fﬂtografias una zoha en procesa de estudio gEDhlerlﬁ‘
gico.

De todas maneras, en términos._generales: la fotoin--
terpretaci6n utiliza una serie de criteries para identificar, ana
lizar y clasificar les rasgos fotogrdficoes, bajo unha visibn este
recscfipica, Como sS0On:

Criterios derivados das las carackeristicag fIsicas de -
la fotografia como son: textura, tono ¥ color fotografico.

Criterios derivados de las taracteri=sticas de tamano y-
forma de los opbjetos fotografiados.

Criterios derivados de las caracteristicas topmgraficas
¥ qecmorfclﬁglcas de las =zonas fotografiada=s,

- Criterios derivados de las caracterizticas drn los sus——
los, cokertura vegetal y su relacifn con €l usc actvalizade del--
suelo o actividad agricola.



1II.- INTERPRETACION FOTOGEOHIDROLOGICA

La investigacifén del agua suhterrinca requiere de va- .

-rigs etapas gue son:

-La prospectidén y determinacidn de las condiclones gechi
drolsgicas.

-La determinacit6n de las caracterfisticas fisicas ¢ hidro
dinidmicas de leos acufferos.

-La hidrologfa subteirénea o la determinacidn del compor
tamiente de "lot aculfergs ante la extraccién y la recar

ga.

En la primera etapa se trata de determinar las preSen
¢ia del ariia subterrdnea en regiones pricticamente libres de nxplo
‘tacicnes: L:asandose en el conocimiento de la elimatoloufa ¥ geolo-
gfa, ya gque 1la presencia:; naturaleza ¥y flujo del agua subiterrfinea,
es- funcién del clima actual, de la mar’olﬂg a petrmgrafia astrati-
graffa y de la estructura gealﬁgica‘

En el casp del clima generalmentn 5o trata de hacger el
andlisis de la procipitacidn, la temparatura y evaporactién como --—
glementos gue intervicnen en los téArmines del eiclo hidrolégico, -
pero tanbié&n ez importante en el aspecto gechildroldgice ya gue en-
muchos acufferes son funcidn del clima del pasodo; por ejemplo: --
agquellas zonas gue por disolucidn sm han convartide en aculfero.—=
Agiminmo es importante el clima en la calidad del agua pues sabide
¢5; que muchas rocas de origen marino ¢ depositadas bajo condicio-
nes de aridezr exkremnda, frecuentemente contienen agua salina gue-
no ha podide ser lavada debido principalméente a condicicnes clima-
tivas,
La otra base para determinar la presencia del agua es-
1a nnolnafa, va gue con Gllas se trata de definir y analizar las -
caracterfsticas do los torrenos para deducir las condiclones gechi
drolégicas. Es en esta etapa, donde convieng utilizar las fotogra-
ffas ad¢rens vomo inediv para estudiar la geulaqfa dLl agua subterrd
neca.

El abjectivo de la prnspecciﬁn fotogechidroldgica es de
finir, a través de fotograffnas adreas, donde guedan ublcadas las -
Zonas de recaygir y ac acunplacifin del agua subterrdngea, para fijarz
los sitios mis ooavenientes ¥y cfectuar estudios de resistividad --
eldctrica o 2ara chic.ar lcs rorvos de exploraciéin; estos tendrin —-
por chjetives Eﬂrin 25 de gstablecer un modelo tridimencional de-
~la 2zona estodin ¥ 2 definir las caracteristicas hidrodindmicas-

de los acuIFerus on una scgunda etapa dn invgstigacitn del agua —--
subterrines.

En las ctapas subsecucntas del estudio del agua rRubte-
rrénea se krata de sastablecer una base objetiva gque sirva de marco
¥ de vase, para que los hidrdloges cuenien con el material necesa-
ric para deosarrolliar la eltapa de evaluacidén de los aculferos; ---—-
esta base gbjetiva pucd: estar reprosentada por una we—--e-—-—=

-



in.
1

. carta gechidroldgica o un plano fotogechidrolégico, conteniendo
todos los datos investigados {(forma, drenaija, fronteras cde las-
unidades hidroestratigrédficas o geghidrolbgicas ¥ seccioncs geop
l6gicas) que senalen la estructura geolfgica y que ayuden a es-
tablecer un modelo tridimencional de los acufferos.

En efecto la interprotacién de las medidas geoffsi--
cas ¥y la intcrpretacitn de la estructura del subsuele con datos
aislados de las perforaciones pueden ser auxiliados con los da-
tos obtenidos en superficie con la fotointerpretacifn. Asimismo
al hacer el estudio de pozos y manantiales, con dicho modele se
puede auxiliar a la interpretacién de los anilisis geogyuimices,
¥ las curvas de elevacidn vy evaluacifin de lcs niveles estiti-—--
cos. Finalmente, al analizar el uso del suela ~r las ac+ivida--
des agrfcolas es posible estimar aoroximadamente el vol aen de-
extraccidén que e utiliza para el riego de determinados culti--

VoS, . . o
~ "y

En led estudios geohidrolfigicos & partir de fntngra"

ffas afreas,se incluyen los siguientes procesos:

- ie
]

a).— Obtencitn del material fotogrifico

b} .~ Estudio de la geologia del agua subterrinea
.c].- Anflisis del uso del sualo

d) .~ Comprobacidn de éampu

e) .- Registro de la informacién chtmnida

£) .- Ihterprﬁtaciﬁn de las condicliomes geohidrolégicas

a} .~ Chtencitin del material fotogrffico.- Fn estas notas
no se tratard el tema de cual €5 el prncedlrlento de obtener las
fotografins afreas y la forma de obtencidn Se los mosaicos foto-
grificos de contacto; bhasta decir que la escala mids convenientea-
Para un estudio fotogechidroldgico pueden variar entre 1:26,nC0-
a 1:50,000 y para integrar los datos de la £otointerpretacién --
conviene utilizar mosaicos de contacto, {no es necesario nue sean
roctificados) escalas de 1:50,000 a 1:100,.020. Convieno sefalar-
que para es5tos estudios de fotointerpretaci®n, se pueden utili--
zar vueles acrofotogréficos ya existentes en oficinas gubcznamen
tales, como por ejemplo la Comisi6én de Esturlios del Territcrio -
Hacional que tiene levantado una gran parte del pais o adguirir-
}>s de los archivos de companfas especializadas en levantamien—-—
tos aerofotoqgrificos. Desde luego es recormendable utilizar un ==
vuelo recilentae, s5i fs5te se aprovecha para groyectos integyrales,
#n donde se requieran investigar otros recursos o el uso actualil
zade del suelo.

bl.~ Esgtudip de 3la Gnﬂlcﬂfa Anl peur SvhterrsSres.- Un la
.futnlnherprehaniﬁn goohildroldgica, 6L GstuGic del agua sURterrd--
_hea abarca: el anilisis de las formas «del terreno, el anSlisis -
" las caracterfsticas del drenaje superficial, el anslisis de la -
ostructura yeolbgica y la delimitacidn de las fronteras de las -




unidoades gechidrolfgicas e hidroestratiyrificas.

4

c}.- Las fermas del terreno.- In ol andlisis de las Lloxrn

a5 del terreno sc trata do senalar las varliaciones de lang pen-—-
dientaes del relieve, lomerfios ¥ llanulas, a través dn la observa
cién estereoscopica, o interpretar en cada tipo de terreno la --
presencia de la cobertura intemperizada o ausencia de =1la por -
erosifn, gue son algunos de los factoeroes gue intervienen en cl -
escurrimiento superficial o retencidn del ajua de lluvia.

El estudio de la morfologla tamhlén debe hacerse ana
lizando cunjuntamﬂnte lag caracteristicas de las monas donde aza
roten cuerpos de. 2agua manantiales, rios, lagos, pantanos. Este -
procadimiento permitird introducir mis los dates gephidrolégicos
con la gannorfnlcgia. ¥Ya que en realidad la morfologfa es fun---
cidn del clima, la geologia y el tiemmo,

Por otra parte aunque existe una gran variedad de -
fnrman del terrero es conveniente agruparlas de acverdo a su ori
gen ¥y estructura e dintegrarlos a provincias geollyicas para fa
clilitar Bu estudio, en una etapa de reconocimiento, pues frecuen
tementa Be observan caracterfisticas similares entre las cadenas-
montoficgas ¥y las Z@ivisiones elimdticas; incluso de un continente
a otro, Esto critorio todrfa ser Gtil para iniciar el establegi-
miento de un modelo gue puede diferir de un lugar a otro pero en
general puede toner muchas similitudoes.

A cvontinuacidén se sefala log tipos mis frecuentes de
morfologfas que estan relzeionadas con la estructura vy la cali--
dad da los terrenas, de acuerdo con 1la elasificrcidn gecmorfold-
glca da Von Engeln. I'm la figqura 1 y 2 puede apreciarse las for-
mag tfpicas que adoptan los mabteriales veleiinicos.

Clasificacién Geomorfolfgica de
Yon Engeln,

l.- CLASES DE LSTRUCTURAS SIMPLES

A.- Unicdedes geondrficas do materiales no consolida-
dos o acbilmente consolidados que tisnen en lo -
gensral waa esktructkture horizeontal o simole aue -
estd bien cefinida o en algunos casos poco nefi-
nida.

1.~ Llzanura costera de levantamiento

Z2,—~ Llarura o meseta de pie de monte

J.—- Llanura de tundra

4.~ Llanura fluvial, lacuatre y deltaica
.~ Exg o llanuras Jde dunas de arena

.- Llanura glacial

7.— Llanura de loess



B.— Unidades geomérficas compuestas de roca sedimenta
rias "mis o menos consclidadas © en algunos ‘casos-
de rocas de origen fgneo. Los materiales, como en
el caso A se encuentran agrupadas uniformemente ¥
con una estructura simple.,
8.~ Mesete Iinterior'’

.- Cuenca de lopelito
10.~ Meseta o llanura de corriente de lava
11.~ rdificio volcdnico

C.- Unidades geombrficas de rocas casi totalmente Eal
tirea con una estructura simple debldc a la homo-
geneidad del material,

12.- carst .
13.~ Is5la o barrera de coral

2.~ CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS _

D.- Unidades geom@rficas pleéadaﬁ_n falladas qﬁe se. -
formaron de rocas compuestas de sedimentos conso-
lidados o que incluyen otros materiales SEdlﬂenta
rios,

14.- pomo de levantamiento

a).- Lacolito
h) .- Batolito

15.-~ Montafia plegada

a).- de pliegues simples _
L) .~ de pliegues dislocados :

16.— Montanas de fallamiento

F.,- Unidades qgeomdrficas constituidas principalmente-
por escudos de rocas rigidas y antiguas; en este-
+ rcaso la morfologia puede ser de llanura, de mese-
ta y de dono,
17.~ Escudo de rocas Igneas metamtrficas antiquas
18.~ roneplano de sedimentos y de rocas Igneas
19.- Glaciar continental

d) .~ brenaje Superficial.- El andlisis del drenaje su--

parficial se hace con ¢l £in de seiialar, junto con la morfologia,

lap diferencias que existen en la densidad ‘del drenaje, para defi

nir las zonas que ofrocen mayor escurriimiento o infiicracidn, Du

rante el andlisis del drenaje también se puede obtener informa--

cittn sobre la uvbilcacifn de los aprovecharientos hidréulicos cono

presas y bordos o sobrze la tbicacifn de los manantiales puesto -
. Que €éllos Influyen sobre la recarga de los aculiferos.



Al hacer el estudio del drenaje se sefialardn en las foto
grafiag: el cauce principal y todos los tributariecs indicando o
separande las subcuencas gue interesen al estudio; esto es con-
ol objeto de establecer la densidad de drenaje en longitud de -
cauce por superficie y relacionarle con el tipo de cobertura —-
intemperizada y tipo de roca, al hacer un anflisis rmuy prelimi-
nar de la disponibilidad de agua en una cuenca.

Existen muchos arreglos de drenaje que son indicativos -
de las caracteristicas gechidroldgicas de los texrenos, como -—-
por ejemplo: Los drenajes con textura abierta, frecuontemente -
son indicativos de materiales permeables, rocas dificiles de --
erosionar ¢ formaciones masivas y los drenajes con textura fina,
se desarrollan normalmente en materiales impermeables en zonas-
fecilmente ercsionables o donde el drenaje interno es lento.

Otras caracteristicas que se debe tener presente durante
¢l andlisis del drenaje, es el gradc 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 1la cons-—
tituciébn de los terrencs y pueden manifastar suceptibilidad de-
erosionarse; en cambio las zonas no integradas o con ausencia de
drenaje, puede deberse a la presancia de materiales granulares-
(aluviones}, a la presencia de rocas permeables por fractura-—-
cién o cavidades y también puede desarrollarse en regiones de -
moriologia plana, gque presentan zonas inundables o de encharca-
miento, '

Estructura geoldgica,~ EL an&lisis de la estructura geo-
légica.se dirige principalmente a definir el grado de fractura-
cibn, posicifn, estratificacién y potencia de las formaciones, -
en forma cualitativa, pero también pueden definirse cuantitati-
vamente mediznte 2l uso de la regla de paralaje, apoyada en da-
tos de campo o cotas altimétricas.

Atendiendo a este tipe de medidas vy a las caracteristi--
cas geomorfoldgicas se puede deducir en forma especulativa la -
estructura del subsuelo gque es un factor decisivo en las condi-
ciones de flujo y acumulacidn del agua subterranea.

Cuando se tienen medidas geofisicas y datos de perfora--
clones, estos puuvden correlacionarse con las caracteristicas —--
estructurales de superficie para definirse una distribucidn en-
el espacioc de los distintos tipos de terrencs y establecer la -
interrelacién entre las distintas unidades los cuales ==
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pueden ser concordantes, discordantes, en blogques, © aparecer —--
coma un fondo rocoso de murfnlngia irregular.

' Delimltac15n de las frnnteraq de las unidades gechidrs
logicas o hidroestratigrificas.- Esta actividad prohailerentn 53
la de mayor signiflcac15n en el estudio del agua subterrénea —---
porgue con €lla se puede valorar cualitativamente la permeahili--
dad de los materiales ya que durante el anSlisis, se toma en con-
sideracifn la naturaleza, secuencia y Qistribucién, tanto de los-
materiales consolidados como de los no consolidados y también se-
toma en cuents la granulometria morfologia y estructura de lzs --
formacicnes.

La delimitacidén de lasg fronteras entre rocas ¥y sts-—.
los se hace principalmente por la ohservacién de las discontinui-
dades y heterogenldades de los terrenops gue son derivados &e las-
condiciones de depdsito, de la fracturacifn, disposicién de la e3
tratificacifn, o por la prescncia de zonas arcillosas. El angli--

"ais de estos factores son los que permiten indicar los sitios de-
retencién, recarga, flujo v acumulacidén del agua subterrdnea o --
simplemente sefialar zonas impermeables. :

] Para la delimitacidn de las fronteras de unidades -
de rocas y suelos se presentan ciertas dificultades por la enoreme
variedad de condiciones genlfigicas que existen ¥ que frecurntemen
te se cobservan en la superficie con rasgos morfolégicos determina
dos y otras veces estdn enmascarados .¢ poco definides por una co-
bertura intemperizada o por efecto de la erosifin. En estas unida-
des puedeon estar Incluidos las zrocas estratificadas, solubles, £5
liadas, las derivadas de emisiones volcdnicas, o los materiales -
poco conhsolidados que forman rellenes de cuenca o de valles. La -
mayoria de las veces, estas unidades presentan condiciones anisoc-
. tropas que condicionan las caracteristicas de,vermeabilidad y gec
hidrolSgicas en general.

Las rocas estratificadas son bastante complejas, neo
s6lo porque algunas veces estdn falladas plegadas o fracturadas,-
sino porgque algunas tienen normalmente una fizposicién de asocia-
-siones alternantes o con cambios de facies lateralﬂq, de materia-~
les de dlferente calldad Yy permeabilidad.

En el cast de las rocas solubles, la presencia f¢ -
cavidades, frecuentemente con una distribueiéin irregular hace gqub
la circulacitin de agua en una red c&rstica, presente serios brohl: .
mas de determinacidn.

En zonas de actividad volcinica solo con excepci6n-. -
aparecen estruckturas mas o menos definidas, pues norralmente se -
encuentran asocladas ermisiones de diferente composicién {lavas y-
tobhas) cuyas caracterfsticas gechidreolfgicas y de permeahilidad -
resultan diferentes.

En el caso de los materiales poco consolidades tos”
mas importante desde el punto de vista drl z2qua subterrinea, £11°°
cfrecen una estructura hetezrogénea gus ohedece a la furma y weci®
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de depesitacifin vy cuvo funcionamiernto gechidroldgice resulta <di-
fercrnte porque existen diferencias en la estriciura, granuleme--
trfa y continuidad; tales condiciones se presentan por ejemplo -
de cuencas cerradas (bolsones), rellenos de valle o depositps de
llanuras costeras.

Son muchos los cases en gue las rocas y los sueleos -
prosantan condiciones estructurales complicadas: en la prictica,
las unidades geolégicas simples y homogéneas, son poct frecuen--
tes; Dor esa razén en un estudio geohidreldgico, se tlende hacia
la agrupacifén de rocas v suelos en unidades gechidrolégicas 0 —-
vnidades hidroestratigraficas de aguerdo & sus caracterZsitcas de
.permeabilidad.

Cuande se hace referencia a una unidad gechidroldgi-
ca, Se pienta cn una agrupacidn de rocas o sueles con caracoeris
ticas hidrol6gicas similares, de manera de evitar trabajos dema-
siado detallados, innecesarios para el estudio del agua subterrd
nea y cuando s2 hace mencidn de unidades hidroestratigraficas se
trata de una investigacién estratiqrafica gue se efecta cono --
‘parte de un modelo hidrolégico, en la cual se trata de agrumar -
formaciones contiguas con las mismas caracteristicas geohidrold-
gicas. independientenente del pilso o pericdﬂ geoldygico a que per-
tanezcan.

Es muy frecuente, por ejempla, que pamuetes grandos-
de areniscas ¢ calizas gue pregentan divigsiones estratigraficas-
¥ que presentan varlos pisos contiguos, desde el surte de vista-
gechidroldgic pueden resultar acuiferas, entonces para el estu--
dio del agua subterrfnea se trata de una unidad hidroestratiqré-
fica. También es ciertc gue & menudo formaciones estrafigrafi---
cas cuando son homogéneas pusden corresponder a unigades hidroes
tratigrédficas, o también de una sola formacién, por cambio de --
facies, se puade dorivar otra unidad,

T swuma 12 delimitaciSn-de las fronteras, de las uni
dades gﬂUhldID]ﬁﬂ;Paq & hidroestratigrdfices en superficie, com=-
plementada cnn informaciones que situén estas unidades en el es-
pacio, permitira lleaoar a 1a conclusitén de gue se pusde tensr --
una clasificacién do modelos geohidrolfgicos on un plmero menor-
de rategorfauy gue las que pudieran derivarse Ghicamente por el -
andlisis geolGgico, de cada una de las diferentes condiciones gue
_B@.presentan on lag provincias gegldgicas mencionadas.

c.< Andlinis del uso del suelo,— Qiro tipo de anflisis-
qua se realiza wor rodio de la fotolnterpretacidén con. fines de -
investigar ¢l agua subterrdnea, es el de estimar los volumenes -
de .extraccitn medionte el uso del suelo por las actividades agrl
colas, en zonas cguc estan sujetas a explotacifn. Aunque este and
lisis reguiere de contar con fotograffas actvalizadas, & veces -
es necesario realizarlos, yoa gue la mavorfla de las zonas donde -
ge explota el agua subterrinea con fines de irriqacidn, no se -
miden los caudales de excrraccién; por este motivo, en los estu--
digs de cuantificaceidén sep recurre, el procedimients de conside-«
rar la superficies wultivacas v las laminas de riego utilizadas.




En este caso ez relativamente fAcil identificar en la fotografia
aérea la superficie y-'el tipo de cultivo gue riega cada pozo.

d}.- Comprobacidén de campo.- La interpretacifn fotogeohi-
drolégica no excluye los trabajos de campo sine que Unicamente -
los disminuye en un alto porcentaje y &llo necesariamente debe -
realizarse atendiendo los renglones mencionados, para un estudio
gechidrolfgico: durante el trabajo de fotointerpretacibn, debe’ -
sefialarse los rasgos de interés para su comprobacién asi como --
los accesos a estos sitics de interés. Esto permitiri al fotoin-
terprete rectificar o ratificar lo realizado durante la interpre
tacién de los modelos esteredscopicos, complementando el estudio
mediante el anilisis, en los laboratorios, de las muestras de --
rocas suelos y agua que son colectados durante el reconocimiento
de campo.

¢).- Registro de la informacién obtenida.- Los resultados
obtenidos mediante fotolnterpretacidn y su correspondiente com--
probacidén de campo, es conveniente reunirlos en unidades de igual
caracteristica para hacer una explicacién préictica de las condi-
cicnes geohidroldgicas y que puede ser de mucho interés por las-
analcgfas gue se presenten en otras provincias geolégicas. Estas
agrupaciones forman las unidades geohidrolégicas © hidroestrati-
gr&ficas cuyas fronteras se transfieren a plencs base o a mosai-
- cos fotogr&ficos de contacto, a efecto de tener una base objeti-
va donde se presenten conjuntamente, todos los factores gue in—-
tervienen en el estudio y gque.deberi conducir précticamente en -
un plano de isopermeabilidad. La transferencia de datos a los —-
mosaicos s¢ puede hacer por comparacién de los rasgos de las -——
imagenes fotogrificas y dados los niveles de estudio, gque son de
tipo regicnal, 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 buscarf-
la forma de hacerlo de una manera préactica, gque explique a tra-—--
vés de la sinbologia, tanto las caracterfisticas geolbgicas (mor-
fologia, petrografia, estratigrafia y estructura) adaptada a la-
nomenclatura gecldgica de la regibn, como las caracteristicas -—-
gechidrolbdgicas de cada unidad hidroestratigrafica {permeabllldad
condiciones de recarga, flujo y almacenamiento}.

cuando se trata de materiales no gonsclidadeos generalmente
de tipo aluvial ‘es conveniente registrar la informacibn 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 $.0,.P. La utili
zacién de simboles, de eata clasificacidén, ayuda bastante a com—-=

prender cual ha sido el prncesc de la depositacidn en una zona de
terminada.
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f) .- Interpretacién de las condiciones geohidrol6gicas,-

La dedugcién de las condiciones geohidroldgicas.serd el resultado
de un anilisis generalmente por provincias o cuencas hidrogrifi--
tas, con cl objeto de senalar las zonas de recarga, direccidn de-
fluijo y zonas de acumulacién del agua subterrénea, segilin la posi-
ci6n de las fronteras impermeables con relacidn a los acufferoes,

En las diferentes provincias se pueden presentar difg
rentes condiciones gechidroldgicas cuyas caracterfsticas permiter
definirlas como acuiferos en: .

pledemontes, aluviones reclentes y antigquos
valles ¥ cursos de antiguos rfos .
llanuras aluviales
llanuras costeras
llanura de cuenca cerrada original, pero con procesos —-
actuales de drenaje exorreico
- " eedimentos clasticos de baja cementacidn
rocas volcaAnicas fracturadas, generalmente en alternan—-
¢ia con pirocldsticos
rocas de fracturacidn profunda
rovas rfcoidas estratificadas y fracturadas
rocas con cavidades de disoluclidn
rocas plegadas con estructuras favorables para una circy
lacidén y alimentacién del agua suhterr&nea.

Si observamos la carta geolfgica del pais, se uerﬁ.--
gque esta variedad de condiciones pueden ser agrupadas y pueden —--

integrarse ios datos geolégicos e hidrolfSgicos a un modelo concep

tual, bien definido por limites conocidos o supuestos, gue luego-

st verlficarén en el transcurso del estudic. En la préactica BE

pueden establecer algunos modelos como los siguientes:

"Zonas de rocas volcénicas.— En el frente oriental de-
la Sjerra Madre Occidental ¥ en la parte central del pafls, exig--
ten valles intramcntanos en donde sa forman arifferos, en los re-
1lent - de aluviones y tobas redepositadas, cuyos limites tanto =--
later .l como: 2. el subsuelo, son de recas volcinicas (riolitas, -
tobas y basalto}: la alimentacién es producida por los escurri~--
mientes superficiales que descargan en los rellenocs del valle y -
por el agua gue circule por la fracturacién subvertical gue pre--
senta la propia roca volcénica, La circulacitn rormalmente es ha-
tia el centro del valle, ya gue en algunes casos éstas original--

‘mente fueron cuencas cerradas y actualmente por erosifn pueden =-=1

Permitir laj saiida del escurrimiento superricial y en ocasicnes -
del flujo subterrineo.

También es posible las salidas del flujo subterréneo-~
por zonas de fracturacién profunda. En estas zonas generalmentae -
constituidas por una alternancia de lavas vy tobas, leos primeros -
pueden permitir la :irculacién del agua debida a la fracturacifn,

Zonas de cuwencas cerradas. - En la mega del norte, ———
existen zonas de cucncas cerradas cuyos rellenos estdan limitados~
Por sedimentss calcirevs y arcilloses; en muchos casos las depro-




giones fueron rollencs do sedimerncos de naturaleza arcillosa pro-
venlentee-dé monktafas con cobertura de [ormaciones del rmretdcvigo-
 superior (lutitas o calizas arcillesas). Al interprotar las condi
cieones de depésito en estas depresiones s¢ observa una gradacidn-
de la granuloumetria con scdimentos gruesos en la periferia de la-
cusnca (piedemontes) y materiales fines en la parte central con--
corndiciones de baja permeabilidad y formacidn de cucrpos de agua-
supcrficial sujeta a una evaporacifn intensa. Cwando existon.mate
rinles grucses en la llanura, €1l1los estfin ewpacados on materiales

finon; por estas condiciones los acufferos resultan pobres y de -

mala ecalidad. Bn ectas zonags punden presentar atractiveo las zonas
gue limitan los rellenos de cuenca o sean las roeas calcdareas, ==
cuyas condiciones geohidroldgicas estin reqgidas por la estructura
geoldgica, ya que paguetes de rocas calizas limitadas por scdimen
tos arcillosas,; pueden llegar a prescntar condicienes de contina-
micnto. Ll estudio de las galizas por 81 gsolas constituye 1 anéa-
lizis de domasiacdss factores y pardmoetros gue es nogosaric inie--
grarles, para forsar un medelo de tipo caledreoc que pusde ~er de-
mucho inl 2rés, ya gue ticnen una distribucifén grande en el norces-
te ¥ surecte del pafs. )

fonas do llanura costera.— Otro conjunto de caracteris
ticas similarec, gue pueden llegar a formar un modelo conceptual?
ge presenta un las zonas costeras donde sedimentos de tipo conti-
nental estin intercalados con sedimentos marimos y asociados tam~
bién a desembocaduras de corrientes fluviales antigquos o moder---
nos, Los limites laterales pueden ser de diferente natuvraleza pe-
ro todos, en comfin, presentan una zoha de ianksrface, gque por la -

egtructura complicada de los sedimentos puede tencer diferentes ~—

configuraciones. Lo mismo se puede decir de. lzs condiciones de —--

los acufferos en la gue la mayorfa de las vecas son del tipo semi )

confinados. Al analizar este moudelo es necesario tener presentoe -

la mecinica de la sedimentacidn nor efecto de las corrientes flu-~

viales y por las variaciones en las condicicones ambientales en —-
las costas ocasionada por las fluctwaciones del nivel del mar -~==-
ocurrida principalmente en el Pleistoceno,.

En astas not:as se ha hablado de los modelos, basados -
con factorns fgeoliGgicon, que comunmente se. meeden interpreotar en-
el cvstudio del agua subtoerrfinea; sin cmbargo Rhay qQue considerar -
que cada reqidn o cuwenca tiene sus caracteristicas particulares -
¥ que cuands so analicen los canbios que se deben a factores de -
tipo climatolfiaico, aue e€s el otro factor mencionadeo al principio
B¢ octarid ~n condicionoey de lleger a conclusiones mas firmes res-—
pectn 2 la prosencia del agua en el subsuelo. Por Gliimo hay que-
considerar dua los faatnrns geoldgicos ¥ clim&ticos no sen sufil-—
cleptes vn 21 pstillo del agua subterréanca, ¥ que es necesario —-
introducir 2l tier:o parse integrar efectivamente un modele geo—-——
hidrologico. .

Finalmente pira concluir, s8lo es mecesario reitiorar -
gua el estudio del agua subterrfinea, regquiera de la particinaciOn
interdisciplineria ¥ de la aplicacidn de varias tecnclogfas, en--—
tre lac gue se oncuentra la interoretacidn de folnoraling afrnas,
de mucha uvtilidad para la determinacidn de los factores geoldgl--—
OB, ue ayuden a estshlocer un modelo conceptual geohidroldgico.
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Por: Ing. Juan Manuel Lesser T,

IESUMEN

Ta interpretaecidn geoquimica del agva subterrdnea, se utili
za junto con la geologia, hidrologia y geofisica, como un - -
auxiliar para conocer y entender, en una forma mis completa,
el funcionamiento de los acuiferos y la plancacién de una -
mejor y mds racicnal explotacidn.

Para efectuar la interpretaciédn geoguimica, se toma en cuen
ta que, el aqua que forma los acuiferos, proviene principal
mente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse so
bre las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a tra—-
vés de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contag
to con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que
las forman y produciendo cambioz en su composicién. Ia qui
mica del agua dependerd de la solubilidad y composicién de

.las rocas por las que circula y de los factores que afecten

la colubilidad, como son: Jlas temperaturas del agua y las

. rocas, el frea de contacto del agua con las formaciones, la

velocidad de circulacidn, la longitud del recorride, la pre
via composicién quimica del agua y otros factores.

Por lo tanto, la composicién del agua estd con Intima rela--
cifén con el funciornamiento general del acuifero. Es por ——
ello gque, a partir de su composicién quimica, se puede obte
ner la direceién del movimiento del agua subterrdnea, la 1o
calizacién de las zonas de recarga del acuifero, los tipos

de roca & través de las cuales cireula, asi como algunas ca
racteristicas fisicasg del acuifero y la calidad del agua pa
ra usos agricolas, ganaderos, agropecuarios, potables, tu--

 xisticos e industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies coste—-—
ras, ¢l agua de los acuiferos se encuentra en contacto So--
bre el acua de mar, debido a la diferencia de densidades de
¢éstag, ELl contacto entre estas dos masas de agua se cncuchn
tra en equilibrio y, las modificaciones producidasz en -
las condiciones originales del acuffecro, originan camhios -
en la posicidn d= dicho contacto. Al explotax log acui e



ros costeros, se rompe esie cquililirio, produciende una in-
trusién de agua de mar, dentro del acuifero. '
Debido o las diferencias en concentracibén y compoaicidn qui
mica, exlstente entre el agua de mar y el agua dulce, los —-
nétodos geoquimicos ayudan a  conoger Ja posicién v vnloci-—-
drd de avance de 12 intrusidén salina,

En céiferentes laboratorios de la S. R. H., la Dircccibn de
Geohidrologia vy de Zonas Aridas, ha venido efectuando andli
5is quimicos de muestras de agua, obtenidas tanto en poraos
como en norias, galerias filtrantes y manantiales. En ea——
tos laborateorios sec determinan los sé6lidop totales disuael--—
tos, la conductividad eléctrica, la dureza total y las con-
centracliones de los ioneg siguientes: -Ca, Mg, Fa, M0, Ha,
L0,, Cl, HCO,, NO, y NOj, principalmente.

con los regultados de los andlisis, se elaboran configura--
ciones de los indices mis representatives, obtenidndose, a
‘partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden
con los lugares donde se encuentran las mencres concentra--—
ciones de sales. Se obtiene también, la direccidn del flu-—~
jo del agua sublerrinea, debido a Que ésta va diseclviendo -
mayor cantidad de sales conforme avinza. asi, tanmbién sa -~
pucden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad,
ya que {stas afectardn, en mayor © menor grado, la composi-
¢ibn v concentracidn de sales en el agua. :

A partir de la composicidn cuimica del agua, se¢ deduce el -
tipo de roca oue forma el acuifere, asi, el agua que ecircu-~
- la a través de rocas calizas, tendra en solucién abundante

caleio y curbonatos, en contraste con aguna gue circula a —-
través de rocas yesiferas, la cuval tendrd disueltos iones -
de calcio ¥y sulfatos, . '

Para cbiurcr li enlidad del agua, para uso domésiico, se com
paran . resultidns de los andlisis guimicos, con los limi
tes m3zimus permisibles ya establecidos, obteniéndose, rdapi

da y diractiomentiy, la ¢lase de agua para este uso. L

Con respecto a la clasc de agua.para riego, se utiliza la. -
clasificacidn ‘o Wilcux, a partir de la cual y por medio da
las concentraciones de sodio, magnesio, calcio y la conduc=
tividad elédenyica, se conoce la clase de agua para riego @
que pertennee enda muestra analizada, api ceomo las rocomens
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.daciones relativas al tipe de suelo en que debe usarse, las

prucL:caJ del control de la salinidad y los tipog de cultl-
vos mds adecuados,

-

Para la industria, el agua se puede clasificar inicioleehte
por su dureza. Posteriormente, dependiendo del tipo de in-
dustria, el agua deberd cumplir clertos rcqulsltos estable-
c;dns. T

GENFRALIDADES
e

EL .CICLO HIDRCLOGICOD

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita schre <-

" los continentes, tiene tres caminos por sequir: 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 for
mar acuiferos. Esta agua infiltrada, posteriormente es dre
nada por corrientes superficiales o aflora 'en forma de ma—-—

‘nantiales parasevaporarce ¥ seguir su camino haciz el mar.

BALANCE DEL AGUA DENTREO DT, CICILO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la ak
mésfera en forma de nubes, cl B6% proviene del maxyr y el 14%
restante, de los continentes. Del 86% que se evapora en —-
los océanps, ¢l 70%'se precipita en el mar y el 8% en los -
continentes.. {(Fig. 1). EX otra 14% de evaporacidn, se pre-

. cipita sobre los continentes, haciendo un total dc 22% de -

precipitacifén sobre éstos, De este 22%, se evapora el 14%,
escurre hacia el mar en forma de corrientes superficiales -
el 7%, ¥ el 1% restante se infiltra en el subksuele y en for
ma de agua’ subterréinea, es incorporada al mar.

El agua subterrdnea 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 de ellas. EL agua infiltrada, en ocasiones, pasa por =
zonas cercanas a camaras magmaticas o pucde permanecer atra
pada cntre sedimentos en forma de agua L6cil.

Al circular por el subsuele, entra en eontacto con diversas
formaciones geoldgicas, disolviendo lasg sales minerales cque
forman las rocas y- produciendo cambios en su comppaoicidn. -~
Por le tanto, la composicidn gquimica del agua dependerd de
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_Ia unidad mds usada es ¢l “milicquivalente por litre", l1a —
cuzl, se obtiene multiplicando los "miligramos por litroY ) —
por =5-; donde "C" es la carga del ion y "PAY ea el pevo ~-
nkémico.’ '

Otra unidad conocida y usada en Quimlca, e "molen por Ii--—
tro", siendo unz mole, el 'peso aldmico de una suhztinein en

“gramos, - -
[~ - .. '.- N 1 - , o

K- . . ' . . *
Iag abrevinciones usadas on las unidades mencionadas, saon -
_+las pigvientes: ) '
Y oy, - - T L

1 Lo

v

ST T ppm” - ‘partes por millAn.
mg /1  miligramou mor itlioo,
M U S T I Lo : : o
S = - me/l v« milieguivalenton por litro.
N .!'*

. ‘ .77 mol/l moles por litro.

4 h o 1 - ) | - .
- r -— - W

3.4, ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION
- . DE LOS MISMOS - =~ - " . ] o

-

L

- n} Tablas yesumen,-. Para controlar y tener una idea:

' en conijunto de la'composicldn, concentracién y ca-

. " lidad del agua, se recomicnda’ elaborar tablas en -
- 7 " las cuales se resuna toda la informacidn obtenida.
Enn la Fig. 16 se muestra un ejemplo. ‘

v
'

‘ b} confiquraciones.- Con ¢l objeto de tener una dis-
tribucidn espacial de la calidad del agua Yy con -
ella determinar cualitativamente +las zonas de re--
corga, la direcceidn del flujo del agua subterrinea,
ral come'tener ldea de algunag propiedades fisicasn
del acuifiero, so elaboran configquracicones de lag -
coberminaciones efectuadas. .

[ . - '

" Con ¢l okjeto de ilustrar este punto, enh las Figs.

" %Y y .8 sc muestrxan las ‘configuraciones de udlidng -
- to+tales disueltos y caonductividad eléctrica, para
loas vulles de Aldama y Samalayucan, Chih.

2Tk - .

. En: el plane’de curvas iLsovalores de sdlidos tota--
- les disueltos .de ‘Aldama; se cbhserva gue lag zonan
Con menoarocos concentracioncﬂ ‘ae encucntran en ol GE (
tremo noreste de la ciudad de Chihuahua y on el --

flaned egfe de la Sierra de-la Gloxia, coincidien-~
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do &éstas con las zonas de recarga del acuifero, don
de ¢) agua de lluvia se infilera, )

Ihs concentraciones aumentan de la ciudad de Chihea
hua hacia la de Aldama, indicando que el agua subte
rriinea fluye en dicha direccidn al ir disolviendo -
sales conforme avanrza.

Lag cnncenﬁraciches aumentan de la- Sierra de La Glo
ria, hacia el noreste y despuds hacia el sureste, a
lo largo del xio Chuviscar, mostrando gue la direc~
cibn del aqua subierrdnea es hacia el sureste.

En la configuracidn de conductividades del drea Sa-
ma layuvca-Judrez, (Fig. 8) se observa la curva 1000
al pie de la Sierra de Juirez y de 1500 hacia el su
reaste de ella.  Esta distribucién, indica que la —-
Sierra de JuArez corresponde a una zona de recarga,
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacgia -
el sureste.’ Observaciones similares sc¢ hacen en Sa
malayuca, donde se deduce un flujo de agua de sur a
norte y nereste, uniéndose con el de la Sierra de -
Juidrez, para continuar hacia el Rlﬂ Bravo.

Por lo tanto, de estas configquraciones se obtiene,
entre ptras cosas, la zona de alimentacidén del acui
fero ¥y direccidn del flujo, el cual coincide con el
encontrado por métodos piezométricos.

En la Fig. 9 se muestra un corte geoldgico ilustra-
tivo, que relaciona la zena de recarga ¥ la direc-—--
cién del'movimiento del agua subterrdnea, con la —-
concentracidén y composicién quimica del agua.

Dimgramas triangulares.- Con'el objeto de obtener,

en forma rdpida e ilustrativa, los diferentes tipos
o familias de agua, de acuerdo.al catidn y anidn -~
predominante, se forman diagramas triangulares, co-
mo el gue se muestra en la ig., 10. En el tridngu-~
lo de la izguierda de este diagrama se grafican, en
porcentaje de me/l, los principales cationes y, en,
el tridngulo de¢ la derecha, tambidén en las mismas -
unidades, los princiwvales aniones. En los vértices
de eitos tridngulos seo definen aguas cdleicas, mag-

. nealanas, biecarbonatadas, cote,, soi laa mucatras oo

encuentran localizadoas en loa vérticea con los pur-
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vidad, los cuales, al ser interpretadcs, mostraron
li existencin de lentes localizados de muy baja re
sistividad, los cuales corresponden zz agua salobre
atrapada entre los sedimentos.

Existen otroa tipos de clasificacién y representa-
cidén de andlisis cuimicos, como las de Chase Pal--
mer, Shoeller, Souline, Wilcox, etc.

GRADD DI SATURACION DEL AGUA CON RESPECTO A LOS MINERALES =
MAS_COMULTHS

Cuando algunas muestras presentaron altas concentraciones -
de s8lidons totales, se procede a hacer un andlisis del gra-
do de saturizciédn del agua con respecto a los minerales mas
comunes: yeso CaS0, + 1,0, Calecita CaCO4 dnlomita Callg - -
{003]2- .

METODOLOGIA

Para obbtecner el grado de saturacidn de una sal en el agua,
se obltiene larconstante de actividad idnica (Kali) y se com-
para con la constante de ecuilibrio (Ke). Para valores de
{Kai) mayores gue (Ke), la nuestra se encuentra sobresatura
da y para valores de (Kai} menoies ¢que (Ke), la muestra no
s¢ encuenkria sobresaturaca. .

En el caso del yeso, este se disocia segin la siguiente reag

cién:

catt + g07 + 11,0

' CaSOd o+ HZO <

Aplicando la ley de Accidn de Masag, obtenemos gue la cong-
tante de aclividad idnica es igual a las actividades de losg
produclkos entre los reacltantes, © seo:

Kai = [cm“l_[saﬂ {ZH:{U)_
' {caso, - Hy0 )

Donde loa paréntesisg indican la actividad idnica del ion --
gue en encilerran. : ‘

Ia actividad de los compuestos, eu igual a 1l.- por lo tanto:



cacoy; = ea’t +  cog

Debido a que los andlisis no reportan carbonato, (203), se
utilizd la determinacién de bicarbomate (HCO3Z), sustituyen-
<o la f6rmula (2) de la siguiente manera:

HCO3 == €03 + nt

. = I 4 . o
xai = [ecoR] [H"] _. 30~10.33
[ ncoz |

Despejando:
~10.33

feos] =  [wcoz] - 0

- £H+] . -
Sustituyendo en la ecuaciéﬁ.tzl; .
-10.33

.' ' + - '
¥ai = - [ca®"][rco3] 10 R LR
. [ H+:| . . . ;oL
Las actividades ‘idnicus se obtienen multiplicando el éonﬁi_

iente de actividad idnica (¥ ) de cada elemento, por la -—-
concentracidén en moles por lit;o (M), '

§ Ca . M

O scu: “Ca = ca
[s0;.] = 8804 .+, Mgy
r - .
e = ¥ HCO, .,
JIC0g _ ) 3 HHCUH

Ias concortraciones on moles por litro (M) se obtienen divi
diende luy purtc por milldén reportadas en los andlisis gui
micos por el po-> atdémico. U cocficiente'de actividad id-
nica (% ) se ca..culd mediaonte la f6rmula de Debye-Huckel:
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lngx & --AZE F
' l - B aLN/_“

ronde 2 ea la carga del inn. A ¥ D son constanteas-dependien
tes de la tempnratura (en.nuestro caso a 25°C, A = (0.5085 ¥
ne 0.3201 x 'r{) : {Klota, 1950); aj es una constante rela--
cionada con el tamafio y carga del ion (HEM, 1970) I esg la -

Yuerza iénica caleulada por la férmula:

e

2 :
Bonde M es la concentracidén de cada ion en moles por litro.

I =.1- M . 22)

1a constante de actividad iénica {Xai), asi obtenida, me =--
compara con la constante-de eguilibrio (Ke), para encontrar
- el grado de saturecién del agua con Yespecto a yeso y calci
Lo,

Los valores de Ke son:  (Garrel y Chist, 1965):

Ke '[calcitaf‘ = %D"Ej34

Ke (yeso) - = 1074.61
De manera similar, se procede para el cdlculo de las cons--—
tantes de otros minerales.

Ya obtenido el grado de saturadion, se delimitan, aobre pla
nos, las dreas sobresaturados, a partir de las cuales, se —
deduce la direccién del movimiento del agua subterrénea y -
se explica el comportamiento dquimico del agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de
algura sal, es de ecperarse la precipitacion de dicho com--
puesto y consecuentemente, la incrustacion en bombas, tube-
rias, calderas y demds material que tenga contacto con eata
fgua,. Mientras que  lag drens ¢n donde el agua no se encuen
t»e gaturada de sales, ésta continuard ‘disolviendo y aumen-
tande su concentracidn idnica.

"aen
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GENERALIDADES SOBRE LA INTRUSION SALINA
N ACUTFEROS COSTERCOS ¥ MEF(CDOS DE CONTROL

La explotacidén de agua subterrinea en acuiforos de zo
nas costeras encara un gran riesqgo, denominade "Intrusidn Sa-
lina", Muchas de las zonas costeras de México estdn siendo -
degradadas por este fendmeno, como resultado del excoeso de ~-
bombeo. - .

Un renglén importante en los acuiferos costeros, es -
el estudio de la determihacidn de la intrusidn salina cuando
ésta an no la ha afectado nocivamenta, Dentro de estns estu
dies, wvs esencial, la determinacidn de la posicidén del nivel
pieczométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como el -
regist¥o de leos incrementos de salinidod en los poros. 81 se
cuenta con estos datocs Ppuede conocerse réipidamente la posicién
y la peligrosidad de la intrusidén y planear las alternativas
s comyenientes para su control,

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSTOMN SALINA.

Para gue una zona c¢ostera gse vea afectada por este feo
nfdmeno, o5 necasario quL se cumplan las dos condiciones si--
guicsntes: ) ; .

a) Continuidad Hidrfulica.- En muchas cuencas costeras de -
nuastvo pals, existe continuidad hidrdaulica en los materia
Ton ogue forman las planfciLs costeras la cual se gcontinda

hista el nur, cerca de la linea de la c¢osta. Puede pre-
sintarse tambidén, cavas de material permeable confinado,
c e ne conkinfia a cliaerta profundidad, hasta mas 2118 de -

Jeoensta. Alygunos acuiferos s¢ encuentran cubiertos por
ludu vy Otros materiales relativamente impermeables gue im
widen gue el agua de max los contamine,

B) Inversidn Jcl Gradiente.- Otras de las condigiones nece-
garias P&, . gue se lleve a cabo la intrusidn salina, ey -
la inver«,dn del gradiente, la cual, se presenta cuando -
la carga hidréulica del mar es mayor a la del acuifero.
Esto sucede sl el nivel pliezométrico es abatido a profun-—
didades bajo el nivel del mar. ;

cuando el gradiente es hacia el mar, existe un flujo
de agud hacia &1 y cuande el gradiente es hacia ticrra aden--
tro se cstablece un Llujo de agua, hacia el walle, En la -=
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prictica, la magnitud el gradiente hidrulico se cobtiene a -
vartir de la medicién de la profundidad al nivel del agua en
PRZOS VY pnrias.

PRINCIFIO DE GHYBEN -~ HERZBERG.

A lo largo de las lineas de costa el agua de los -~-
acuiferos s¢ encuentra descansando sobre el agua de mar, debi
do a la diferencia de densidades de éstas. EL contacto entre
estas Cos masas de agua {interfase salina) se encuentra en -—
equilibrio dindmice, por lo cual las modificaciones en las —-
condiciones originales del acuifero, producen cambios.en la —
posicion del contacto entre las-dos aguas,

La profundidad a la cual se encuentra la interfase -
fue descrita por Badon Ghyben en 18689, y aplicada a problemas
especificos por Bairat Herzberg en 1901,

La teoriza se basa en lo siguiente:

El peso de una columna.vertical de agua dulce que va
Cesde el nivel piezométrico del acuifero hasta la interfase -
se encuentra eguilibrada por el peso de una c¢clumna de agua -
de maxr que vaya desde €l nivel del mar, hasta la interfase.-
Esto es, el peso.de la columna de agua dulce de longitud =~
h + 2 es igual al peso de una cclumna de agua de mar de longi
tud 2, donde "h" es la elevacién del nivel estitico a partir
del nivel del mar y "Z" es la profundidad a la interfase, a -
partir del mismo nivel de referencia.

5i "DA" y "Dm" representan las densidades del agua -~
dulce y de mar respectivamente, la condicién para el balance
hidrostatico se expresa de la siguiente manera:
' I

Dm.g.Z = Dd.g. (h+Z)

% | d h
Dm -bd

Cconsiderande que las densidades del agua de mar y =-
del agua dulce son 1.025 y 1.000, respectivamente, tenemos =-
gque: -

Z = 40h

0 sea que por cada metro gue se eleve el nivel pilezo
métrico sobre el nivel del mar, existirfin 40 metros de agua =-
dulce baic el mismo nivel de referencia {Figura 2}, La poai
cidén del nivel piezométrico sobre el mar, condicicna la pro--
fundidad a la interfase, Los movimientos de la superficie --
del mar por marxeas y de la superficie piezométrica del acuife
ro, producidos por aumento & disminucidén de agua en &1, pro-
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‘ducen fluctuacicnes an la po;.cidn de la interfese. EL dres
en donde se llevan a rabo estig fluctunciones, se dencminan -
zona de difusidn, La mayoria de los acuiferos gue no estin -~
sobreexplotados, descargan agua hacia el mar y la posicidn --
reaal de la interfase, en oste caso, s2 ongueniéra a mayor pro-
fundidad (Hubbert) gue la caleculada por ghyben-llerzberg, (fi-

gura 3).

MACANISMG DF LA INTRUSION SALINA.

Existen varios mocanismos por los cuales el agua da
mar pueds intrusionar a un acuifero costere, Estos, estin ra
lacionadoes con la disminucidn de la elevacidn del nivel plevo
métrico y la inversidén del gradiente hidrfulico, quo parmite
al agua Jde mar moverse hacia tierra adentre. BRajo comlicio--
nes natvrales en los acuiferos costeros, existe un equilibrio
entre lo¢ recarga, la descarga y el cambio del almacen2micnto.
Es gconvenienke due exista un £lujo de agua dulece al mar, para
conservar el equilibrio, y evitar la intyusién. Conform: el
zgua subterrénea cs extraida por bombeo, el nivel estéiticc ba
ja acomodindose .a las nuevas condiciones y el flujo de la in-
trusidn selina se comienza a mover hacia ¢l acuifero, ocunan-
do primero las zonas costeras y posteriormente la zona de ex-—
platacién el valle,

Varios méteodos de control son conocidos y utiliza---
dos para pravenlr la intrusidn salina. Los més comines sons:

1).~ Reduceidn de la extraccidn - 2).- Recarga artificial, -
3} .~ Fronteras imvoermeshles. 4).- Dorrera con pozos de bom-=-
heo y  Br.- Dorisres con pozos de inyeccidn  (figura 4).
REDUCCT O I LB 180 BACCTION .,
an o los medrdns tionicamente mAs seheillas para

prevenir ls intrucién de agua de mar, es la reduccidn de la -
extraceidn Jde syuy subterrfnea, a un nivel planificado. EBEsta
medida Leplica una disminucidn en las demandas de agua lo -
cual, o oelsion o crel nrobleowis socloecondmicos y politicos

muy fuori.c

t3. (I oo se opta nor esie método v el bombao ¢35 -
reducido, b
Lyl
Z

vedn  siablecerse nuevanmente pl gradiente hacia el
mar y la iankrusiin es yeemplazada por un ligero fluig da agua
dulce hacia ol mavr, Si ewiste informacidn suficiente sobre la
variacion de los niveles del agua y si se conocaen las condi--
cionoes geoldaicas del subsuclo, la reduccidn de la extraccidn
puede ser controlada de tal manerd, 4ue o obtenga la maxima -
cantidind de Bgua sin provocar una inkrusidn salina nociva.



RECABRGA ARTIFICIAL. 1t

»

- Para ello es necesario contar con una fuente adic:o
nal de agua asi como condiciones apropiadas del terreno, de -
tal manera, gue la recarga pueda llevarse a cabo, Las obras
para la recarga pueden consistir en zanias superficiales cons
truidas en el Area de recarga a través de las cuales se hace
circular agua gue se infiltra al subsuelo. Otro tipo de -
obras, consiste en la construceidn de presas de infiltracién,
localizacdas en la zona de recarga. LEn zonas donda existen —-
capas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de -
inyeccién. Al llevar a cabo esta recarga se provocs la rein-
versién del gradiente hacia el mar, laz cual es acompafiada por
un flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econd-
mica, respecto a los otros métodos, perc en la mayoria de los
cases ne s¢ cuenta con fuentes de agua adicional para llevar-
la a caho.

FRONTERAS IMPERMEABLES.

Congiste en la construccidn de una bharrera impermea
hle 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 impermeabhle., =~
Estas construcciones son usadas s0lo en Areas relativamente -
someras. Es importante, el conocer los resultados posterio-
Yes & gu construceidn, ya que, si la impermeabilizacidn es com
pleta, permitird abatimientos fuertes y por lo tanto la obten
cidn de mayores volimenes de agua almacenada. Este método —-
tiene la desventaja de no contar con un flujo de agua subte--
rrinea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario
Para mantener un balance de sales favorables.

BARRERA DE POZOS DE BOMBED.

Consiste en una linea de pozos localizados entre la
zona de explotacidn del valle y el mar. Los pozos, deben de
extraer toda el agua de mar gue intrusiona al acuifero, hasta
obtenexr un equilibrio hidrostético, Para elle, los niveles =~
de agua deben de ser bajados en la barrera, més que en cual—-,
guler otro punto en la cuenca. ELl volimen de extraccidn que
se lleva a cabo en el wvalle, 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 registro -
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-
xa obtcner los resultados deseados, Esta cantidad de agua =
que sc dche de extraer, es muy variable y deberd de ser mayor



al volumen de agud de mar gu originglmente intrusionaba. -
Micntras més cerca del mar sc localiza la barrera, ol bhoubeo
tendréd gue ser mayor.

PARRERA CON POZ0S D& INYECCION.

Este método para control de intrusiones salinas, -
consiste en la construccion de pozes de inyeccidn alineados -
a lo largo de la costa, su funcionamiento va a dep.ndar de la
resistencia que encuentre el agua al moverse en 2@ subsuelno,
Al inyectar agua al aguifero se provoga la elevacion dol niw-
viel pilezométrico lo cual se lleva a cabpo haska alcanzar cl --
gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad up-—-
tre el agua de mar y cl agua dulce, S¢ reguicere Luna ¢columna -
de 4) meiros de agua dulce para eguilibrar urpa columna de 40
melros cde agua salada. Para controlar la intrusién cs nece-
SAXLO y“imeramentﬁ.determinar el espesor de sedimentos paermea
bles. Posteriormente sc construye la barrcra de pozos (o in-
veccidn ¥y se provoci la elevacidn del nivel piezométrind a lo
largo de la lineﬁ de pozos, hasta alcanzar una altuva do 75 -
contimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de -
espescor del acuilfero bajo el misme nivel de referenciua. La -
cintidad de agua utilizada para dicho fenbmeno puede sor ¢stl
mada. Desnueds de gue en la barrera con pozos de inyeccidn, -
sc establoce un equilibrie, la cantidad de agua que fluye ha-
cia el acuifuro, serfi la cantidad de agua de mar que intrusio
naba anteriormenta, siempre y cuando la explotacidn do la pla
nicie se haya conservado ilgual., Para mantener el balance di-
namico de esta £0108, es noecesario que exista un peguefio flujo
de agua dulce hacia el mar, La magnitdh de este flujo es va-
riable, pa2ro serd de alrededor del 10% de la gque fluje hacia

el mouifero. FL nimero deo pozos requeridos para formar la ba
rreva eromdernt de las caracteristicas hidréulicas del acuife
¥0, wi. wo.see lil Je 1o ganaciind ecpeelifica de un nozo de bom-
bheo pooforado cn Ta son:,

METOND COMBLEALO; pRRRTA BOI POZOS DR BONGEO BARQRRE PUR PO-—
GOSN DR RCCLON.
!
Rsbe  todo ubiliza Lo conbinaeidn de los dos mdto-
dos onloevicires, Poarn ello, la ljﬂrrq:r‘a por pozos de hat.ed, -~
ces localizada v+ Lre la linea de “costa y la zona de ﬂ”nlmLaclén

del valle v la .ayrera nor pozos de inyeccidn se ubica ticrra
adentro, del otru lado de la zona de ciplotacidn, La barrera
combinada, compuenta de los dos sistemas, operanda simulténea
mente, minimizndl los efectos de subsidencia v exirxaccidn de
agua, asi cono otres cfectos secundarios ¢ nermite una mayor
flexibilidnd en su opoerecidn sobre li de uno solo de los sis-
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temas previamente descritoas,

-

NOTA : Para la elaboracién de este artfcule, se ~
utilizaron datos de diferentes textos y trabajos, pPrincipal--
mente de loa apuntes del curso de hidrologia subterrfinea del
Departamento de Recursos Hidrdulicos del Estadoc de gcalifornia,
E.U., por Raymond C, Richter.
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. "TCALIRADRD DEY, AGUA Y SIGHIFICADO DR

ALGUMAL DR SUS PRODIMDADES

- FISICAZ V. TUINICAS,

LIE

Las aguas subterrancas y superficiales due som ubilis
zadas para satisfacer las nccesidades de agua potable de zouas ur-
banhas, asi como la gue se destina a la agricultura, ganaderia e in
dustria, necesita cumplir con ciertes requisitos respocho a su con
tenido de elementos ¢guimicos, a sus propiedades f£isicas v o la pre
sencia de materia organica. _ ‘

: "El cbieto del presente Lrabaje, es ol de mosirar, en
forma general, las normas de ¢alidad del agua utilizada como pota-
ble, en riego, en abrevadero y en la industria, asi como e} signi-
ficado y algunas propledades fisicas y quimicas del agua.

Ia czlidad del agua, se determina a partir de anali-
gig fisicos, uvuimiros y bactericeldgicos, 105 cuales pueden variar-

e
]

desde analisis sencillos donde so determinen los principales cle--
mentos, hasta andlisis complejos gue incluyan la determinacién de-
una gran variedad de especies presentes en el agua. .

El tlpo de andlisis dependera del us0O que =e le ten-
ga ﬂestxnadc al agua, asi como de algunas caracteristicas cbserva-
das en la zona donde ésta se encuentre, FoOr ejemplo, en una zona -
minera, es colveniente delerminar las concentraciones de algunos -
metales que ondiexan enconkrarse presentes. En lugares proximes a-
Dohlndoh wfb astmhlos, dehe ponerse atencid4n a los contenidos de -
nitratos v Owranismos coliformes. etc,

?‘.".Ui‘ _POTALTTY, -

) lorn concewy Ja calidad de clierta agua para USC potg
ble, se comurran lou nesultados del anglisis qulmlcod, con Las nor
mas de calidad o liwites maximos permisibles GLG a continuacidn se
desexriben y are fycron mblicados por la Sceretaria de Salubridad-

4



v héistencia, en el Diariov Oficial de ol dia 2 de Julio de 1953,

OBSERVACIONES

CARACTE RT STICAS LIMITES MAXINMO
FISICAS PERMT SIBLE
TURBIEDAD 10 {FEsrala de 5ilice) DE NOQ CUMPLIRSE
COLOR 20 (Escala platino-— CON 1.0OS RESULTA
] : Cobal.to} POS ANTERIORES,
SABOR : - ITNSIPIDA SE ADMITIRAN --
AQUELLOS QUE —-

OLOR | © INODORA

SEAN TOLERABLES
PARA LOS USUA--
RIOS.

CARACTERISTICAD

LIMITE MAXIMO PEICIISIBLE
EN opm (EXRETO)

QUIMICAS
Nitrdgeno amoniacal {N)
Nitrdgeno proteico (N)
Ritvdgeno do nitvatos {N)
rotencial hidrogano {pil}
Oxigeno consumido {0}
golidos totnles disueltos {(STD)
Alealinidad total {caC03a)
mroza total {(CuCos)
Cloruros (CL)
Zutfntos, [50‘4]
Magniesio [ Y

Zing {7n),
Cobro fou)
rlucoruros ('L}
Fierro {¥o) y Mangneso (Mn)

0.50
0.10
5.00
g8.00
3.00
1000
400
300
250
250
125
15

3
1.50
Q.30

continiuo., . ... e e




Arsic ico {Ag) 0.05
Selenio {5e) 0,05
Cromo icr} 0.0%
Compuestos fentilicos, (Fenol) 0.001
CARMCTERISTICAS MM ERO MAXTMD
RIOLOCTICAS . . ' PERMISIBLL
ORGANISEMDS D T.0S . ;
GRUFOS COLI ¥ COLIFORMES : 20
COLONIAS BACTERIANAS | : . '
POR CENTAHIMETRO CUBICO DE MUESTRA . 260

Dehido a la gran demanda de agua potosble en el pais
v a la vscazes que presenta este liquido en muchas regicnes, -esta
2s ingerida din cuwmplir con todos los reguisitos anteriores.

El indice que en muchas regiones de México se en —-—
cuentra scbreposando el limite maximo pearmisible, es cl de s&li--—

dos *totales disueltos. Este, en ocaciones, es aceptade en cantida

des mayores a 1,000 pom., siende su limite la tolerancia del con-
sumidor. Generalmente no sohrepasa a las 2,000 ppm. .

El ingerir agua con mas de 1,000 ppm., normalmente-
ne causa probxlemas a la salud siempre y crando no se encuentren, -
en excoso, alounos elementos cxiticos come los gue se mencionan —
a conbimipaidn: :

Arsénico, Sclenlo y Cromo..- No es comiin encontrar -
S0s en el poul, pero su presencia en cantidades pecueiias es LOxi-
ca, por o cual ¢l agua petable, no debe tener conceniraciocnes ma
yores de £,75.Pom. ' '

Zinc, Cowie, Fierro y Manganeso.- Ll cuerpo, nuede-
llegaxr a tolerar, cuntidados un poco mayores a las establecidas -

como requisito, no o5 ¢omin su presencia en el agua,
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. Sulfatos.~ Concentraciones altas de este compuesto,
aztdan como laxante. En combinacién con otros elementos, da -lugar
# un sabor Jdesagradakle.

rluoruros.~ El ingerir agua qgue contenga este ele-
mento en exceso, produce el decaimiento de la dentadura, el cual
denendera de la concentracién, la edad del consumidor, la canti--
dad de agua gue se consuma y la suceptibdilidad de cada individuo.

Nitratos.- Provienen de la descomposicién de mate-—-—
ria 6rganica. Concentraciones altas de este conbuesto €5 causa —-—
de enfermedades hidricas mortales, como la metamogleobinemia en -—-
los nifos. . '

La presencia de concentraciones relativamente altas
de sodio, cloro, magnesin, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no-
representan gran peligro, ya gue pueden ser eliminadas por el or-
qanismo. ; : )

—e im g dmam

AGUMA PARA RIEGO ' . .

Para conocer la culidad del agua para riego, se ha-
optado por utilizar la elasificacidén de Wilcox (1948) en la cual,:
vor medio de la condudtividad elétrica (CE) y la relacidén de ad--

nvc10n de sodio (RAS)}, se obtiene la clase de agua para riego.

La conductividad elétrica es igual al reciproco de-
la resistividad y proporcional a la concentracién de solides to-—-
{Lales disueltos, Normalmente, esta so expresé en micronhcs por-—--=-
centimetro { mmhos-ecm). '

La relacibn de adsorxcidn de sodio, se obtiens por -
medio de la formula giguiente: . . -

NaT
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Ponde l.as concentraciones de Na , Ca vy Mg estan

dadas en equivalentes por litro.Con ecsta relacién se obtivne el -
religro que entrafa el uso del agua para riego, el cual, como puc
de apreciarse en la formmila, queda, supeditadeo a las concentracio
- nesg @bsoluta y relativa de los principales cationes.

. L.og valores da CE y RAS, son graficados en el nomo-
grama de clasificacidn (Fig. 1) cohteni&éndose de esta manera, la -
clase de agua para riego, la cual estd definida por los parime =«
trxos, C ¥y 5 y subindices en cada uno de ellos.

El significade de las diferentes clases, asi como -
algunas recomendaciones para el uso ‘del agua en riego, se comen--—
tan a conbtinuacidn;

Cl BAJA SALINIDAD.~ Puede usarse para riego en la mayoria de los-
suelos y para casi todas las plantas, con pocas probabillidades
de (ue aumente la salinidad. '

¢2 SALIVNIDAD MEDIA, - Puede usarse, si se hacen lavados moderados.
' Se pueden sembrar plantas moderadamente tolerantes a las salcs
en la mayoria de los casos, sin efectuar practicas especiales-—
para el control de la salinidad.
¢3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje defi—
ciente, AUn con drenaje adecuado, se reguiere un manejo eépe——
cial para el control de la salinidad, ademéds de seleccionar —-
Flantas due sean bastante tolerantes a las sales.

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- Ho es apropiada para riego bajo condi--

ciones ordinarias auvngue puede usarse, en ocasiones, bajo cir-

., cunstancias muy especiales., Los suelos dehen ser permeililes, -

¢l drennje adecuado; el agua para ricgoe debe aplicarse en exe

g0 con cl fin de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas -
que sc seleccionen deberdn ser muy telerantes a las sales..

51 CON POCO SODIO. - Puede usarse para riego en casi todos los sug
“Yos, con poco peligre de gue el codic intercambiable llegue a-
'niveles perjudiciales. Sin enbargo, las plantas sensitivas al-

sodio como algunos frutales (fruto con hueso) y aguacate, puc-—
den fournlar concentraciones dafiinas de sodio.
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CON CONTENIDO MEDIO,- Seri poligrosa en suelos de textura £ina
¥y en agquelles que contengan una alta capacidad da inlercarbio-
de cationes, especialmente ba’to condicicnes de lavados levesg, -
a menos que haya yeso en el sudlo, Esta ogun puerdc usarsoe en -
suelos orginicos o de texitura grucsa con buena permeabilidad,

CON ALTO CONTENIDO.- Conducira a niveles peligrosos d¢ sodio--
intercambhizble en la mayoria de los suelos por lo cual zo re--
queriri de un mancjo especial, buen Jdrenaje, lavados fucrtes y
ndicionas de materia orginica. Los suelos: yesifroros no disarro,
1larfn niveles perijudiciales de sodio intercambiable. Loz .me -
joracores guimicos deberan usorse, para el reemplazo de sodio-
inte- rambrable, excepio en el caso de Que no sea factibhle el -
ngo o majoradorxes en aguas de muy alta selinidad.
CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es anropiada para el~
iego, excento en casos de baja y guiza media salinidad, donde
la sclucidn’del calcio del suelec o el empleo de yeso U otros =
mejoralores, hogan factible e uso de esta agua.

La conductividad eléctrica puede tomarse como un in

dice en 1la seleccidn de cultivos, en la tabla siguiente se¢ presen
ta la tolerancia relativa de los cultivos a las sales. '

-FRUTAELES
M MEDILANMNIERTE y BEOC0
oY marnTe HOLVRANTILS TOLTERANTES
Palma datiles Granmuia . Peral
Higuersa Manzano
0Livo o Naranjo -
vid - Poronja
Melén . cirucla
Alimendro .
Chabacano
Tarazno
. Fresa
Limonero

T Aguacaote
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NOWTALIZAS

T ThuY

MEDTANASLENTE

PCOCO

TOLERANTES
T e
CE, % 107 = 12
Botaboel
Bretdn o col rosada
Espirragos
Espinacas

Che % 10° = 10

TOLLERANTES
3

CEBa x 10 = 10

Jitomate
Brbcolil
Col

Chile dulce
Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos

CEn x 103 = 4

1
i
TOLERANTE S t
g .

CEg X 1o = 45
Réhanec :
Apio E
Ejotes %
1

g -
CFe X 10 "= 3

PLANTAS FORRAJERMAS

l MUY 1 ME DT ANAMENTE BOCO

l TOLERANTES . TOLERANTES TOLERANTES

I' Ty . N ...3 .
CE, x 107 = 18 cE, x 10° = 12 CBe x 107 = 4

i

Zacate alcalino de

coguito

Facaole Dermada
Zacute Rhodes

Trébol blanco

Trébol amarillo

“Zacate inglés
perenne

Zacate Sudin
Tréhol Iuban

Alfalfa {california

comin}

ITrEhal blance
halandés

Trébol Alsike
Trébol rojo
Trébol ladino
Pinpinela

contind:

e a8 & » rw r ""E
Trn 8 —————




El horo en pequefins concentraciones,

el desarrcllo normal de las plantas y Lo £al

.51 presencia-en concentraciones altas, afecta el
cultivcs. ' .
BT BRIV Dependiendoe de la
.acepten, cstas se han dividide en tres grupos:
. CUANDO ACEDTAN:
cirv. Cultivos sengible
ac o cultives semitolerantes

Cultivos tolexantes

z'.l'-‘f

< esencial opara

ta de este elemento, o-
crogimiento de log

-

cantidad de horo que las plantaos -

Hosta O.67 Dpom.

mntre 0.67 y 1.00 wpm,
" Enktre 1.00 y 3.75

pram,

== A continuacidn se muestran algunos cultivos hac tndose
distincién entre tolerantes, semitolerantes y scnsibles.

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLLES
EspArragos. Girasol {nativo) Niaz encarcelada,”
Palma datilexa. Papa. Fogal negro.
Remolacha acucarcra. Mgodbn., Kogal persa. -
Alfalfa. Jitomate. Ciruelo,
Gladiola. Rébano. . Peral.
Haba. - Chicharos, Manzano.
Ceholla. Rosa Ragged. Uva (Malaga y Sul
-Robin. tanina) . .
Nabo. Olivo. Higo Kadota.
col. Cebada. Nigpero.
Lechuga. Trigo, Cereza.
Yanaitnyia, Muiz. Chabacano.
- Sorgo. IMrazno.
“ Jooena. Naran]o,
Culnbnciia, Mguacale.
. Pimlenig "Bell” Toronja.
! Camole. - Limongro.

(En-6rdan descondict

tef}

NEL
de mAs n menos Tolsovan
A -

Frijocl Lima.

{Da: Suelos Salinos

y 56dicos, 1954).
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Ceboda ( para
Trifolium {patl
pajaro}

CEe % 10° = 12

fa—it — — s s

heno
3 de

Trige (para henol
Avena {para heno)
GSrama nwul

Bromo suave

veza lechosa Cicer

.. CBa X 103 =

%E x 10 = 5

'é

"CULTIVOS COMUNES

MUY MEDIAMALENTE PGCD
POLY RANTES TOLERANTE S : &-DLE RARTES

3 g TR T
CEp x 10 = 12 CE, ¥ 107 = 10 {:Fe x 10”7 = 4
Cebada {grano) Centenc [grano) Eiﬁbias
Remolacha Trige {grano)
azucarera Avena -{grano)
Colza Arrow
Algoddn Sorgo {grano)

Malz -

t Linnza
! Girasal
| Higuarilla

A . 3
Cha » 10 = 10 CE, X 107 = &

{ De:

T

Sunlos Sallhos } uOdlCUg,1954}

*, - El nimero gue sigue a la CEQ X, 1D3

ns ¢3 valor de

1: cnnﬂuct Midid eléctrica del extrocto de saturacidn en milimhos -

por centimelro & 25°C asociado 4 una disminucién en los

tos de 50 por ciento.

rondimien -~



AGUA PARA ABREVARDTRO. -

e —

El agua usada en granias y ranchos ganadoros, normmal
mente debe de cumplir con los mismos- raquisitos gue ol agua npota--
ble, va que se utilizada también para usos dom@sticeos de los ran——
clhios. Los animales pueden ingerir agua con una mayo) conceniracidn
de sales.

A continuacidn se describen los limltes mixings para
algunos animales, segin Mckee y Wolf, (1563).

hves 2,860 ppm

Cordos 4,220 ppm

caballos _ 6,430 ppm -
o ¢anado Lechero 7,150 opm

Ganado de Carne 10,100 ppm

BOXrego 12,900 ppm

AGUA PARA I,A TIINDDCPRIA. -

La clase de agua regquerida en la industria, depende-—
del. tipo de instalaciones utilizadas.

_ Una forma rapida df catalogar el tipo de agua para -
la industria, es conociendo su dureza, Esta normalmente se reporta
en concentracidén de carbonato de calcio {(Ca CO3).

Cuando un agua contiene concentraciones bajas de =--—
.estn compuenko, so denomina "agua blanca" y al agua con concentra-
ciones altaz, "agus dura®,

D acuexrdo con algunes autores (Durfor y Becker, —-——
1464, se hian distinguido los sigulentes rangos de duvezo,

Concentracidn en : Descripcidn
mg/1 do Cach,

0 - 60 . Agua blanca.
6l - 120 . ' Agua moderadamonte dura,
12k - 160 : Aun qura. '

mias de 180 ' Agua muy dura.
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NSPTITUYENTE By
PHOPIEDAD - :
SICA. . FUENTE O CAUS: NI ORIGEMN, SLGNIF) CADO., .

lor

En agua superf{icial, componen-
tes orglnicos provenienten del
decaimicnto de la vegetacidn y
por contaminacidn de desperndi-
clos organicos e incrgan}cos -
descargados a los xies, En —-
agua subterrxinen, componentes
organicos gue han pasado a tra
viin de lignita y turba.

Indica la presencia de iona
orqginicos o materia orginic:
en ¢l agua subtcrrinea., Fs
un Facitorr importante en la
valuacidn de agua potable o
para otros usos. ’

OruUro
1)

Yroviene de la disolucidn de -
rocas y suclos, en especial —-—

evaporitas; se prescnta por con

taminacién de desperdicios y -
dnsagiles. Antiguas salmueras,
poua de mar y salmueras indus-
trialen, conticnen grandes can
“Licdades da este clemento.

Grandes concentraciones do -
este elementiu, aumenta el
der corrosivo del aguo y, o
combiracidén con sodio, da u
sabor salado. '

nocentyacion
Bidrégeno
)

Los acidos y el bibéxido de car
bono libre, baian el valor del
pil. Ccarbonatos, bicarbonatos,
hidrdxidos, fosfatos, silica--—
tos y horxatos, aumentan el va-
Loy el pll

Un pH igual a 7.0 indica -
neutralidad en una solucidn;
valores mayecres indigan aleg;
linidad y menores, acidez. -
La corrosividad, generalmen-
te aumenta al disminuir el
pIl. Aguas oxcesivamente al.
calinas, pucden atacar mgta-
los.

ndue tividad
Aetrica.

Devenda do la cant:idad de soles

Cioveltas en el agun.

Es una medida de la capaci-
dad del agua de conducir co-
rricente eléctrica. Varia o
la concentracidn y grado de,
ionizacidn do los congtitu~
yontes, asi como con la tem
peratura.  Se usa para asti
mar, la cantidad de sales do
cuc).tas on el agun.
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En la tabla srauiente, 50 muestran algunos de los
asi como con deri-

Limites puva la industria textil vy  padelera,
vados del petydleo y embotelladoras,

L

[" CALIDAD DEL, AGUN PARL ALGUNAS INDUSTRIAS
! {En mg /1)
| J— ———
|CORSTITUYLL S INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVALOS EMBOTE -
! TEXTIL PAVELIRA DEL PE'TRQ LLADORAS
: LEQ '
‘6102 - 50 _ .
—be- - - 0;1 ~=-- - .0 - - - - 01,0- 0.3 -
Mn 0,1l 0.5 ._ 0.053
Ca L 20 75 -
kg’ o 12 30 -
Cu 0.01 o — —
NHY o . — .
n o o - -
HCOq - . “H__ —
S0 . - . 500
& — 200 300 500
;}.- L R — —
Oy : S . — —
RUITLYAN 25 - 100 50 _
[t ’ 2,5-10.5 6-10 6-~9 o
'5.T.D. 100 L 100 -

s John Nlem, 1970}

- — e —————




STLTUYENTE
PROPIEDAD -
SICH.

CONIFTICADD DR OALGUNAS PROPIEDADES PPISTCAS ¥ QUIYIMICAS DEL ASUA,

T
/7

FURNTE O CAUSA M ORIGEN.

" STGHUTIICADO.

Loarhonato
1C03]
Carbonato
:03}

rroviene de la Incorporacidn

" del bidxido de carbono cn el_

agua y de la disolucidn de ro
cos carbonatadas como la cali
=a y la dolomiia.

Loz carbonatos y bicarbona
producen alcalinidad. Los
carbonatos de calcio y mag
sio se descomponen en cald
ras y aguas calientes, fac
tandeo la incrustacidn y 13}
rando biéxide de carbono c
rrosivo a la atmbésfera. §
combinacidn con calecio y i
nesio es causa de la dures

3X O

3}

Proviene de la disolucidn de_
suelos y rocas, en ospecial -
las de origen igneo. El agua
de zonlas térmicas vy eswkpacial-
menie agqudéllas que se cncuen-
tran en arcas de actividad --
velcanica recliente, pueden con
itener altas concentraciones -de
horo. Puede deberse cn ocasig
nes, a contaminacidn por des--
rerdicios, cspecialmente donde
e usan detergentes ¢uae contle
nen borabos.

cantidodes peauefias de est
elemcento, &s esencial puara
crecimiento y nutricidn de
las plankas, pero es toxic
para li mayor parte de ell
cuandoe se encucntri en conl
traciones mayores de 1 mg/

1leio
ta)

Proviene de casi todo Lipo de
suclos ¥y xocas pexo on enpecial
fle las-calizas, las dplomitas

y ¢l yese. Algunas salmucras
coniienen grandes canlidades__
de calcio,

El calcico y el magnesio 50
los principales responsabl
de la durxeza en ¢l agua, 1
cual originig un gran consu
de jaboner. Puede incrust
fuberins y adenes, reduclc
su -eficicncia.




TEUTTUYENTE
"ROUIEDAD -~
GICH, "

i

reza como
"0

MIENTE O CAhUSHA DT ORIGE!N.

En la mayoria de los casos,
Ta duxeza es debida a €1 -
calcio y el magnesio.

SYIGNIFICADO,

. g
Consuma Fabdon y no produce e
puma, . Porma-depdsitos-de ja
bén en bafios. EL agun dura
incrusta uvalderas y tuberias
Dureza es5 cnulvalente de dur
za de carbonates y bicarbona

Ltos.

*roncig -

)

- yocas ¥y

Provicne de la disolucidn de
+ suelos, en especial
cc rocas carbonatadas y ro-—-—
cas de origen igneo.

Las concentraciones son en g
neral muy bajas.

L )

Proviene de la disolucidn de
suelos, rocas y de tuberias,

Lombas y equipos similares. _

Concentraciones mayores a 1
& 2 pprn, generalmente indie-
_¢an drenaje de zonas mineras
1 otyxa fuente.

Expuesto o la superficie, el
fTierro disuclto en:el agua s
oxida formonde un cedimento

rojizo. Mis de 0.3 ppm, man
cha lavadoras y utensili .

Flemento nocivo en el prou.es
de bebidas, tintes, blanguea
dores, hiclo, etc. -Grandes

concentraciones, producen un
sabor desagradable y favorec
el cxecimiento de bacterias.

Tohh

Guooenmuvenlbra Jdiseminade en can
ViAndes muy pegueiiag, on casi

tole Lino de rocas y suclos,

Reduce 1a picadura de diente
(caxices) en Yos nifos durant
la época de calcificagidn. B
cesos de oste olemento, prod
ce el decaimiento de la dent;
dura, el cual depcnderd de L
concentracidn de flior, la
edad del consumiderx, la cant,
dad de agua gue = conguma v
lo susceptibilidad de cada i
dividuo.




FUCHTE O CAUSA

DE_CRIGEN,

SIGNTPICADO,

Froviene del inte
rocas igneas ¥y o
cién Qe suclos qu

despardicios ocrgd
rTizantes, deterge

jes domlsticos e industriales,

mperismo de_
la lixivia-
¢ conticnen_
nices, ferti
ntes y drena

Concentraciones mayores a
las normales, indican con
minacidn por desechos.

v

Proviene de la.di

rocas durante el intemperismo.,

L ¢ncasez de) 11
blemente al respo
lorn relativas baj
ciones en el agua

solucidn de_

tioc es Droba
nsoble de -
a5 concentra

Las congentraciones de o5

clemento en el agua son e
general muy bajas, no afa
tande la calidad para los
ferentes usos.

YR PR T

> IMOTIRBAD
ATCA

sfato

20 ,)

itioc .

Li}

2gnesilo

¥}

Proviecne de la disolucién de _
3a nayoria de log svelos y ro

cds perxo espacialmente de las

dolomitas.,  Algun
conyienon cantida
tes de magnesio.

as salmieeras

des abundan-—

El magnesio y el calecio,
los principales xesponsabh
de la dureza y del agua i
crustante.

langannso
Ml

litrdgaeno
monic N,

Lerite NOj
N0 rato N0

Proviene do la di

algunos suclos ¥y rocas. Es me

nos comin cue el
normalmente se en
ciado con dste y
feidas.,

solucidén de_

fierro, p=ro
cuentra aso-—-
con aguas -

Es ¢l causante de la colo
cién caf¢ oscura 0 negra,

5S¢ ensuentra ¢n ¢l agua CoOmo_

del grade de oxicduacidn,

cohdiondo -
Pro—-—

vicne de la disolucidn do ro-

cas igneas,

cobablos y aguns

suglos chriguecidos
poy legurbhres y fertilizantes,

de drenaje,

Concentraciones altas de
trdégeno, indica contaming
Los nitratous aumentan el
cimicule de algas y otros
ganismos que producen ol
sabor desagqradable.  Cong
traciones mayorxes a 45, T
nitratos, causan metamnog
nemia en los nifion.




ASTITUYERTE-
PROPIEDAD —
SICA, '

FUCHIE © C.oUAA DR ORIGEM.

STGHEFTICADG.

"Proviene de la disolucidn de la

Grandes concenkraciones, on

tasio
] , mayoria de las rocas y suclos.~ coembinacion con cloro, pro-
. Se encuentra también en salmue-  ducen un sabor salado. 5 _
¥Yas, agua de mar y en algunos - esencial cn la nutricién de
descchos industriales. las plantas.
lacién de Se calcula usando las concentra El RAS ¢s usado “unto con 1
sorcidbn de ciones @e los iones que s¢ indi - conductividad eléctrica, pa
2i0. ~in en miliequivalentes por li- ra determinar la calidad de
ES) R S , - . —Agun para rieon,
RAS = _Na_ .
“fCa_ 4 L
- 2 - .
lenia: - La principal fuente de selenio — Es 8xico en cantidades pe-—
e ) son Las emnanaciones volednicas y  quefias. Constituye un probly
lons @cpdsitos de sulfuros gue han ma cuwandc se encuentra en
sido acunmulados por eresidn e in-~ plantas © agua para el gona
Lomperisme. Se encuentra en rocas do. .
crxelicicas, en cspecial en luti--
-Las ¥y suelos derivados de ellas. ,
tice “reuieue Jde la disolucidn de la Produce incrustacidén en tub:
10 5) moyorise 2o Lan rocus vy osuclos. rias vy calderas, .

-

Grmernmento ne prosoenta en con
coenlraciones bodog de L a 30 ppm,
Crovpontraciones hasta de 100 ppm

Syulonh enecontraxsce on agueas alta

moente alealinas.




conorlTUYENTE

A TiOrLEDAD
TSICA.

v 5}

FURHTE © CRUSA DR OGN, 7

SIGNTIFICADD.

Sodip
{ra}

Sdlidos
Disueltos

4

Provieno de la disolucidn de la
mayoria de las rocas y suclos,
Se encuentra tambion on salmue-
ras, agua de mar, dcspcrdicios__
induntrinles y drenajes.

Grandes concontraclones o
combinacidn-con ¢l ecloro,
producen un sabor salado.
Cantidades fuertes coman-
mente limita el uso del

agua para la agricultura,

Provicenen de o disolucidn de -
minerales cue forman los suelos
y las rocas, Puede incluir —-
constituyentes orginicos y agua
de cristinlizacidn,

v

TRl walor de los s68lidos

sucltos, s una medicda de
todas los concentracione:s
que se encuentran en el -
agua. Bs un indice impol
tante en la determinacici

‘de los usos del agua.

0 ultos
{oeg)

Provicne de la disolucién de ro
cas ¥ suelos gue contienen yo o -
s0n, flerre y compuesios sulfu-.
yosos. Cominmente s¢ presenta en

agquas de drenaje de mines y en_ |

algunos desechos industriales,

" Corcentraciones altas, ac

an como laxante ¥y en conrt
nacidn con otros iones di
al zgua un sabor desagraf
ble., En agua gue contiens
calcio, produce incrustac
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I NPT RODUCCTOMN

En determinadas ocasiones os de escncial importancia el -

conocer con cxrclitud 55 existe conexidn entre dos puntes de un -
aculferc. . YTara ello s¢ han llevadoe a cobo, desde el siglo pasa-
do, experimentos.ceonsistentes en mezclar, en el agua de un aprove

chamiento subterrdneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte,

“el cual pucde ser reconocido en otro aprovechamicnte Jocalizado a

cierta distancia aguas ahajo, determinande asi, la posible conexidn

v

entre dichon punios, A esta técnics se le conoce como trazadores

+

- o
de wgua sublorvioneo

S mim—

Esta m:tedo, se ha aplicade principalmente an rocas frac-—
turadas, donde el tiempo de transito es corto, y en distancias.héi

ta de 40 km {(Znil, 19?0?. En menor proporcidn, se ha llevado a -

cabo on medios aranulares, ya fgve por una parte la veleocidad de -

Sluia es relifUivanenia perucfia y por obria, la arcilla produce —-

nodic fohe . Wty 1

o

absorcidn e inloveimbio ié6nico, por’ lo ¢ual la aplicacidn en este

igtopnoins corlkas,

non punbos ¢ dinyeceidn mds comines, son riesn sultoercé ~-

nens localizados dontre da cavernas y lon principales puntos de -~
muestyee son manantialen, Con 2lgunaz limitaciones lon puntos do

inyeccidn y muestreo de travadoras pueden ser Linebhidn puwxos, sorlis,

4
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£l USO ¥ LA ADPLICICION LE TRAZADORES
DE LGUMA SURTEDALRIA

tESUMEN

La tdcnica sobre la aplicacidn de trazadores en agua sube

-+

terrénea, se ha venido dEsarrullands coﬁ_nuevas meéodslgﬁias en
.;és ﬁit%mos 25.3505.‘} Los principaies trazadores utilizados son
'fluoriﬁeinas, salég, esporas e isﬁtopoﬁ. Las flucricéinaﬁ son
uno dé los trazadorcs mis econbmicos & faciles ‘de utiliéar.-: Su
..aplicaciﬁn sé ha incremeqtadn al introducir en el pr&ceso da -«
Sdeteceidn, el espectrofluorﬁm&tra y la candéntracién pox méﬂio - .
de carbhén acéivadu. ' ias ésporas, sﬁn el trazador m&é'nuévo:que
existe, el cual ha probado ser de gran utilidad. Otxo Eipo de
trazadores d¢ agua subterréneca, son los isdtopos dEutciiﬂ, oxign

1o LB, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicacidn es cada —--

a1 1ﬂ.a‘yorn
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galarias f£ilerantes, drenas, l.-ros y RBresas,

En algunas ocaciones, se ha utilizado esta técnica para -

determinar si el agua de manan=izles, xfos o drenes, corresponden

a filtraciones de una presa o lagso.

Un buen trazador, debe de.reunir las caracterisiicas si-—--

-’

guientes: Debe ser no téxico; soluble en agua, identificable en
pequelfias concentraciones; resistente a cambios quimicos: tener PO

ca © nula canacidad de intercambio iénico; no ser absorbido o re-

=¥
- ar = r- - " wem - - e A — N - -

tenido por suelo O rocas; su  determinacidén debe ser mediante —-
anflisis sencillos y su aplicacidn econdmica. )

Los princiaales trazadores son fluoriceinas, sales espo--

ras e isbtopos.

FPTLUORICETINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz =--

LY onLgimioe. La lotgiiud de onda de esta luz, varia de una subg

ta “a a oixa, propicdad gue se vkiliza para identificarlas. Las

substoncias mds comiines utilizadas, come trazadores son: Uranina,

. -
.

. Fosinda, Amidorhodamina G extra, Rhodamina FR y Tinopal CBS-X. = -

A continuac?dn ge o rneribon lon caracteristicas de cada una de es

~tas. pubstanciasg,

URANIRA.-~ s .o de mayor aplicacidn, Consiste en upa fluoricel

na d¢ godio que presenta un celor nariania en golucioban contentriy



¢as {mas de 1 ppm), gue cambia a verde-amarillento al ser diluida,
La intensidad de fluorescencia depende del pH. ' En la figura 1,
'sc muestra la relacién entre el pli y la intensidad de fluorescen—

cia de la uranina. En aguas muy fcidas, pierde su fluorescencia

pero este proceso es reversible, pudiendo receobrarla al afadir un

compuesto bisico, come KOH & NH,. Esta propiedad puéde utilizaxr

s¢c para-identificar el trazador.

El poder de la uranina, puede disminuix por medio de pro-
cesos fotoguimicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidan--

tes como el c¢loro y el ozono'y en algunos casos por procesos hio-

légicos.
Es visible en cnncentracicnes mayores defﬂ.nl'ppm. Anti

!.'.

: .
‘guamente se utllizaban l&mparas de luz ultravioleta para identifiy

- e¢arla cuando se encontraba pn concentraciones bajas. Actualmen—

te las concentraciones entre 1 x 1ﬂf2 y 2 x10~% ppm son medidas

con espectrofluordmetro.

"La intensicdad mfxima de -flucrescencia se detecta a una —-

‘lungitud de onda de 515 % 107 m. A mayor o menox longitud de -

On:'.'lfl._ la intcnsidad‘disminuyc en- forma _siméi;.rica‘(figur'ﬁ 2). ¥ la -
forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriccina. . ¥a
ra concentraciones mcnércs a2 x 100 ppm, se utiliza cnrbén‘acti
vado (wW.l. WHITE, lBGT,IF. DhAVER, EQ?EJ'cl cual =c colaca cn el -~
agun Qurante un tiempe gue varfa de un dfa a semanas, donde la -

uranina ea shgorbida y concentrada de 50 a 500 veens pox ¢l car--



LA
wd Fa

bén Y su concentracién medida pasteriormante.

Para extracr la uranina del cavhén, sc Lo agrega d dste -

algunas goitas de una de las siquicntes preparaciones:

al Una parte de alecohol etilico al‘gﬁ% y una parte de -
hidxéxide de potasio diluido al 15% en igua destila-

da,

1:3 3 Ochoe partes de N-N Dimetilformadin Dy, dos partes

de agua destilada } una gota de NH,.

r r—— - Ll
—_ arr — ]

: Por Nltimo, la uranina es resistente a la abdarCLOn por —

arcilias y su uso no es £6xico para el hombre o animnhles. .

EOSINA, -~ Prasenta uvna fluorescencia naranja-rosa, cuya mixima —

Aintensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 107% m

. - ’
. . . .
. 4

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm, es visi-

»%z al oijoc humano, Entxe 0.0 y 50 x 107 -6 ppm, pucda detectarsa

»

. . Fd
cor GSJLCLIUfLuDrﬂmLLIO fConcen{raciliocnes monores o oconcentran

cor covhfn activado del ecual puede extracrse afadicndo una stubs~—

tanciu compmanla pox ozl partcd de N-N DlmﬁtllrﬂrmadLn (DM} y -

dos de agua destilada.

+ AL utilizovie Junto cvon rhodamina FR o uranina, sc¢ produ

L]
. v

cen interfexencins por lo que su aplicdcidn’conjunta es limitada.

hMINDnHODhHIHh 3 TXTRA, - conacida anterioxmentc como sulforhodn



IR
-

L '
mina G extrf, presenta una fluorescencia nparanja-rosa en solucio

nes concentradas, gque cambia a verde al ser diluida, Su mayor
=1

intenscidad se presenta a una longitud de onda dq;554 x. 1077 m, -

Es visible en concentraciones mayores de 0,01 ppm y con espectro-

Fluordmetro pueden detectarse hasta 6 x 10~3

Ppm.  Valores mcnhg,
res pueden concentrarse por medio de carbdn activade, del cual =
puede ser extraida la fluoriceina, por medio Qe una solucién de

ocho partes da N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada.

Esta fluoriceina presenta inconvenientes, ya que es difi
cil de disolver y fficilmente absorbida por arcillas. En presen

cia de uranina, rhodamina FB o cosina, se producen interfercncias.

RHDDHMINA.FHT; Prescnta un color Pﬁrpu£é1f f1uorasencia ona.
Su_@ﬁyﬂr intensidad se detecta a una lohgitud de onda de 578 Q
1072 m, “.ﬁs visible ;l ojo humano enrconcentragiogcs ﬁaynreé —
de D.bl ppm. Con especiroflucrdmetro se-detectan hasta 10 3 H—
10"3 pﬁm. vaio;es,mencres pueden,éer concentrados por medio‘;

di- carbbén activado del cual se extrae por medio de una de las --

£ aciones siguientes:

f

- Cinco partes de propﬁnol y 5 partes de hidré;idﬂ de

amonio.
!

b Ocho partes de N-N dimetilformadin {NMF} y dos de =

agqua destilada. .

La xhodaminu I3, presenta intexferencias al combinurne -
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8 cuande

Al
Oon vranina, cosinn o amboorho om0 oaxitra, e L5

Lem

se inhala en soluciones concontradas. | Porx otxa parxte, en nresen

cia do arcillas oz altimmenle aboorbida.

L

+

TINODAL CBRS-X.-— Pragonta un color verde con fluorencencia azul,

Su mayer intensidad gse delormina a una longitud de onda de 430 x

1072 m. Es visihle.sélamente cn cencentraciones mayores de -

1 ppm. | Con ecsvectrofluordnetro se nueden detecitar hasta 442 x

15_3 pem. valores menores son concentrados por medio de caxbdn

activado d-~cual--la-fluoriceina puede extraerse~ngregandb unasg
gotas de una solucidn gque contenga oche partes de N-N dimetilfoxr
madin (DiF) y dos de agua destilada. ° Este producto, es absorbl

0 wor arcillas,

4

CRJRNPLO _SOHRE LA APLICACION DE FPLUORTOL THA

con ¢l propdsito de ilustrar su anlicacidn, a continua--
cifn se procentan los résnultados obtenidos en un ezperimente lle
wacs aociho Gnouna yogldn clirstica.

. . )
8¢ vrovuso conocer la conexidn entre el agua de un rio -

]

¢que se infiltraha dentro de vna dolina y dos manantiales situados
a 5 kildmutuons de 1o princna. Pura elle, =se inycctaron 3 kg de
uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron mucstras do agua

cada dos horas on los manontiales "I y "S",

En el manantial "s", ne se detectd uwrnnina, por le gue --



b

se coricluye gue este no tienc conexidn con la zona do recarga -

Jonde se inycctd ¢l trazador.

En el manantial "I% se empczd® a detectiar uranina 56 ho-
»as después de la inyeccidn, y la concentracifn del trazadeor --—
fue aumentando hasta llegar-a 32 hg/m3, segun muestra ¢n la figu

ra 3.

Tomando en cuenta e) tiempo requerido por el trazador pa
ra circular entre los puntos de inyecciédn y muestreo, y la distan
cia entre ellos, se ohtuvo la velocidad minima de circulacién, -

1a cual fue de 3.7 km/dia.

Otxo ejemplo ilustrativo de la aplicacifn de trazadores,

ahora en acuiferos granulares someros es el siguiente:

En un valle aluvial gue presenta un acuffero freftico a
3 m de prxofundidad, se perforarcon 9 ﬁozos a 3" de Qdiametro ¥ 5 m
de profundidad, distribuidos cn la forma como se ilustra en la -

filgura No. 4.

En el pozo central, sa inyectd uranina y se obtuvieron --

mucstras de agua en el resto de los pozos, eada 20 minutos.

Despufs de 3 horas 20 minutos de la inyeccidn, se detoc-—
t& uranina sblamente en los pozos 4 ¥ 5, de donde se pucde obte-~

nex que ¢l agud subterrinca fluye en dirxeccidn' Surcste, & una ve

locidad de 1.5 m/hr,



)
[ - - *

Este método es utiliz Jdo on zonasz sin informacién y su -

-’

aplicacién quedn limitada por la profundidad a gue se encucntre -

-

el nivel estitico, ya que mientras mayor es &ésta, Mayor es el ——

coste do los pozos de muestreo ¢ inyecclidn,

4

5 A L E S

Las sales son el trazador artificial de aguva subterré&nea
més antiguo que se conoce se haya aplicade con éxito. Los pro-

ductos v.ilizados mdas comines son, sal de clorure de sodio y sal

de clorurc de potasio.

Yo sal es disueltn en agua y.posteriormente incorporada

- al acuiferd. - Una de las desventaias que’ presenta este método, -

es que requicre gue en 1a zona de inyecgién el cauwdal de agua‘——

que entre el acuifero sea grande. Por -otra parte se nhecesita -

una gran cantidad de sales en cada experimento,’

Fn zonas carsticas, para distancias entre 3 ¥ 5 km se re

g axe inyecitar un mininmo de 500 kg de sal tzotl, 1975}, La ——

ci o Ldodd mds orande gue se ha llegado a inyectar en un experinmen

to doe trnsodores, fue de 50 toneladas de Nacl, (W.'Kass, cn H.o =
© patsche et, nl., 1970}, donde despuds de 4 dias, so encontrxd on

uno de los manant’ :les <o ebservacidn un incremanto de cleoruros

v -

- de Bold 39 pom.

- +

Los grondes vollimenns de trazador requerides mediante on
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to mctodo, hacen gue su use se.. limitado. La wventaja consiste -

eh gue pueden efectuarse determinaciones cuantitativas.

BJIEMPLO SORPIE LA APLICACION DIE SALES

murante los trabatios realizados para conocer la posible —
. _ ‘

. eenexibdn entre el agua de un xrio gue se infiltraba en una dolina
y dos manantiales lecalizados a 5 kildémetros de ésta, como sSe -
menciond en pirrafos antcrlores, se inyectaron 600 kg de clorurxo

de sodio y 400 kg de cloruro de potasio.

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con interva
los de dos horas cada una, tanto er el manantial "H" como en el -

"5", las cuales se analizaron guimjicamente determinindose el con-

.tenide de clorures, scdio y potasio,

Al igual que eﬁ los resultados obtenidos pa;a la fluo;i—;
ceina [pérrafos-antériores}, an el man%ntial "s", no se defcctﬁ -
incremento alguno en su contenido séiinﬂ, por le Eual se concluyd
Q" - este manantial no tienc conexién con el agua de infiltracidn
fv A dolina.

L

Por.lu‘que.se reficre al manﬁptial "H":‘loa resultades do
los anilisis sc graficaron en la figura 5, donde sc observa que -
56 horas despuis de‘la inycceidn de las sales, se detectd un+in—"
cremento en los iénes dn%erminadns, raéificéndo 1a comunicacidén -

entre-)a delina y el manantial,



1 P
Considerando ¢l tiempo ue tardd ¢n aparecer ¢l trazador

en ¢l manantial 9 la distancia entre éste vy la dolina, se obtuvo

la velocidad de flujo del agua de este acuifero,

Por otra parte, con estos rosultados y los de les anfili-

sis quiimicos y volimenes aforadog, e5 foctible determinar el vo-
lumen minimo de agua almacenade, asi colg el conocer en ¢ue pro-
porcién el agua del manantial, proviene de la gue se infiiltra en

la dolina,

P 5 P O R A S .

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al -

-tipo Lycopodiun Clavatum, Tienen un di&metrq de 30-55 micras "=

y un color amarille pilido (1 micra = 1074 cm) . .

Su forma es similar a la de un trifinguleo isbseles con la

4

dos COnvexes. Sus orillas forman cadenas de semicircules cénoa

. v

vos {figura 6. C-Estdin cubiertas por una fina menmbrana insolu--

ble porxr Lo gue al.soer Lncorporadas al agua seon transportadas en

P4y

suspenyidn. No soe sedimentan y tienen la propiedad de no ser --
.ahsorbidns ¢ intercombiadas con el. suelo o rocas.

En €l alfo de 1953, A. Mayr, tratd de emplear las esporas

comp trazadox duliido n las propiedades (ue prescentan pere su -

jdentifiicacidn resultd problemitica. | J. Zotl y Vv, HMaurxin, idea-

vyon Leiiir las esporas de-diferentes colores para facalitur nu --



&5
Sdcentificacidn lo cual resultd exitoso. | be esta manera pucden -~

mexzclaxse en agua, esporias de diferentes colores y posteriorpunto
detectarse en clorta zona de muestreo identificindose, por el co-

loer, con cunles gitios tiene conexidn, . o

El mucstreo de esporas se lleva a cabo iﬁstalando rédeé -
para planctbh las cuales se pueden dejar po£ tiempo ihdcfinidn en
el lugar de muestreo. Al preparar la muestra pard observarla en
el microscoplo, se ha visto que se obticnen resultados satisfacto

rios, si se lleva & cabo 1o siguiente:

A las muestras de céﬁﬁo se le agregan 3 'gotas de hidrbxi-
o de pota;io ;l 10%, 3-gotas de formol al 35% y una pisca de —-
urea; peostericrmente se calieﬁta'en bafio: de Maria pox tres mi.nu~-
_tos. Sac cénfrifuga y el sedimento se‘concentra.en un tubo al L
oque se le agrega una gota da Ecidﬁ etilicé.' Sé.ccluca_unn peﬁug'

fla"parte de la preparacién en una limina delgada para su analicis

nl microscopio.

I 8§ 0o T 0 P O S

Los principales isdtopos utilizados como trazadores ¢n —-
.. #yua gubtexrriinea, ge dividen en cstables (Deuterxio y Oxigeno 18)

# [ . ) .
y radicactives (Tritio y Carhono 14). A continuacidén se deseri-

ben sus principales caracteristicas.

DEUTERIO ¥ OXICEROlL ~ SoOn identificados con las siglas

py 9 o. Sc enguenft:yan en cl agua de maxr ¢n promedio de 320 y



s

w0 n

2 Q00 ppm respectlvimoente. Bus congcontracioncg son roprosanti--

. lg 16 .
das modiante las relaciones DAL y O/ 0 vy exprecsadas ¢én -

unidades ) como sigue:

. 'y - K
ID/H) yyesrra- (P71 suoy

D = _ - % 1000
: (D/HY 5 uow

La evaporacidn produce un fraccionamiento isotdpico ¥ en
el agua de lluvia de zonas con’'climas moderados es line2l y on la
propercifin sigulente:

5 + 10

. bbb = 8)%
El Ffraccicnamicnto isotdpico, estd en relacidn con la tem

peratura 'y altitud.

Tomando en cuenta los procesos y propicdades de estos isd
topos, es posible diferenciar agua superxficial sujeta a evapora--
cién, de agua de lluvia, o de agua infiltrada a diferentes altu--

g,

TRILI0. - Ticne unit vida media de 12,26 afios.  Antes del
afio de }553, cuiando se cfectuarxor .las primeras pruchas con bonbas
atémicas, cl sgun ac lluvia, contenfa entre g y 10 unidades de tri
tio (U.T.}. como esuliade de dichas %xplocidnEE, el contenido_
de.tritio'en la atindsfera se incrementd llégande a medirse huasta

© 800 U.T.‘enlnlgunoﬁ'lugnrcs.” La cohccntracién de cute isdtopo -

en ¢l mgua, varia con la latitud y leos coambiosg estaciondles,

*  chindard Mean QOcoan wabker. .



~

Lo

Tqmandﬂ an GUEnt; lo anterior 5& pucde decir que el agua
. con-contenidos ﬁujos de tritio, menores ﬁe 1 U.T. eorresponde a2
ngua_infiltraﬂa haée mis de 50 aflos. Si tiene c?nccnérncicnes -
entre 10 y 20 U.T. indica que el agua es de lluvia o reciehte =
"infiltraciﬁn v si tiene més.de 2Q u.T. corresponde a agua con en

tre 10 y 50 afios de infiltrada.

CARBONO 14, -~ Est&iisétﬂba'juntn éDn'lﬂﬁ mencionados an
teriD{menﬁe, son los de mayér aplicaciénldé hidrologia y tiene —
una vida media de 5730 afios. El‘carbono 14 contenido én el -——
'agua,'émpiezé a.desintﬁgrarEE'al incoxporarse al acuiferb, ﬁar -

1 - ' .
. 1o cual al medir su eontenido en algan punto, es posible determil

nar el tiempo que ha permanecido en el acuifero. Pueden detec—-

tarse edades hasta de 30,000 afios.

La 'E;daﬁ dei agua por medic del carbono 14’.;, se cnmplemen£?1
con ié del tritio, debido a los diferentes rangos gue abarcéﬁ. -
éunndo la concentracién de f;itim es menor de 2 U.T. © sea in--
filwrada antes de 1954, se dice gue es negativa y para valores -
mayure%, o ;ea posteriores a 1954 se dice que es positiva. Res
pecto al carbono 14, si sc detcct§ alguna cnpcnntraciﬁn, signifi
ca que el aguﬁ tiéne mencs.du 3DEDDDLﬂﬁ05 y s¢ dice s&r stitiua,
pero si no se defcéta enténees tiene mis de-BD.DDD afios y cs‘né—

gativa.

combinando a estos isdtopos, Lenomos gque i anbhos son po

sitives el agua en ponterior a 1954; i Hon negativos cs Que Lin



Por las caracieristic s ¢ue »resentan el deuterio y .ol -
oxigene 18, es factible a partirz de su determinacidn, @Riferenciarx

#guas superficiales sujetas a evaporacidn, de agua de lluvia o de

agua infiltrada a diferentes alturzs,
- * 1

Los isbtopes tritio'y carbono 14, son utilizados para da-
tar e) agna, abarcando un rango de nracticamente cerc a 20,000 ~-

.afilos,



L
e .

ne mis de 20,000 afios y si el “ritio es negative ¥y ¢l carxbono 14

positivo, el agua se infiltrd entre 1954 y'ﬁacc 20,000 afios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

£

-

Los trazadores de agua subterrénea més comilnes son: fluo-

»ileceinas, sales, esporas e isdtopos.

Este método es de mayor apli&ééiéﬂ, en rocas fracturadas,
‘ﬂcndc.el tiempo &a trﬁnsitules corto. En meéios granulares,_ya
gque por una parte la velocidﬁd de f;uﬁn e's reldtivﬁmen@e peguerlia
¥ pox otra, la arcilla prhguqen ﬁgsorcién e intercanbio iénicD,L

.

s¢ utiliza para distancias cortas.

Dénpfp ée las fluariceinas, la gue ha reportado mejoreé -
resﬁltadas es la uraniné. Su utilizacidn permiteldetérminar{_;:
principalmente, la conexidn entre dné puntos de un acuiferé pero
es también posiblc,'ccnocer velocidades y direcciones del flujo ;

de »o1a gubiterr&nea,

21 uso de sales es restringido dekideo a la gran cantidad
"de¢ trazador que sc necesita utilizar en cada experimento.  E5 -~—

recomendable para distancias cortas.

Las esporas son el trazador mis nuevo gue se haya aplica-
do con &xito. Su maneje es sencilld, ccondmico y puede utilizar

pea part distinncias hasta de 40 kilémetros.
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EL AGUA SUBTERRANEA EN RFLACION CON LOS FENOMEMOS QUY INTEGRAN

FI, CICLO HIRROLOCICO

I.- EL CICLO MIDROLCGICO,

El ciclo hidroldgico es un sistemad circulatorio gue
incluye e interrelaciona practicamente la totalidad del agua.
existente en la tierra. §6lo quedan excluidas de este cicle
lag llamadas "aguas féeiles” o "aguaws congénitas”, generadas
POr Procesos magméticos o metamérficos, y atrapadas en las -
Formaciones geoldgicas; pero su cuantia no es de considera=--
cidn con respecto al volumeh de las aguas cqmprendldas en el.
ciclo. .

El agua subterrinea también es parte integrante de
dicho sistoma circulaterio: la recarga de los acuiferos y la
" ecirculacidn subterrinea del agua hasta las zonas de descarga,
representan la parte del ciclo que tiene lugar en el subsue- -
lo, Existe una estrecha relacién entre el agua subterranca ¥
"los fenSmenos que integran el ciclo hidroldgico. En efecto,
la precipitacidn pluvial constituye la fuente de recarga de
los reciplentes subterraneos; el escurrimiento superficial es
también una importante fuente de recarga y, en algunhes ¢asos,
€5 generado parcialmente por una aportacidn del almacenamien
to subterrdneo a los cauces; la infiltracién es el fendmeno
mediante el cual el agua ingresa al subsuele y, eventualmen-
te, llega a la zona de saturacidn, y la evapotranspiracidn -
constituye, en ocasiones, un mecanismo de descarga de los —-
acuiferos. Por todo esto, aungue la Geohidrologia tiene por
objato de estudio ¢l agua subterrdnea, debe tomar en cuenta
tanbiln, en términos generales, aquella parte del cicle que
tiene lugar en la superficie (Ver fiqura 1},

Como €5 bien sabido, €l agua precipitada scbre la
superficie de la tiarra se distribuye en la forma siguiente:
una parte retorna a la atmésfera & través de la evapotranspil
racidn; otra, escurre superficialmente, y el resto se infil-
tra. Lo anterior puede expresarse:

P = Ev + 8 + I

slendo 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 infiltrade, Ia expresidn anterior 5 la 1lama
da “"Ecuzcidn del Ciclo nidroldyico” en su forma mis simple.

s importante considerar a cada uno de los fendmo-
nos anteriores en su relacién con la presencxa, distribucidn
vy comportamiento del agua subterrdnea.

II.~ LA PRECIPITACION PLUVIAL: FUENTE DE RECARGA DE LOS DLID
SITOS SUBTERRANEQS.,

_Por lo general, en los estudios geohidroldgices no
s¢ requiere de un conocimiento muy detallade del régimen plu
viométrico, ni es necesario realizar andlisis complejos como
los que se llevah a cabe en estudios de hidrologia superfi--
cial: asi, por ejemplo, las curvas intensidad-duracidn-~fre--
cuencl &, las curvas dreas-intensidad o la gencracién de se-~
ries croncldgicas, no soh de mayor utilidad para el geohidré
loyo. Esto se debe a que los recipientes svbterrdneos actlan
como enormes reguladores que atendan las variaciones hidreld
gleas superficiales,

Ea digponibilidad de agua subterrdnea de una z20na
estf limitada, en gran parte, por la rapidez con que se renue
va el recursgo, ¥y uno de los factores principales de que ceLo
depende es la magnitud y distribucidn de la precipitacidn --
pluvial; el otro factor dominante es de cardcter geoldgico,
come se verid mids adelante., De aqui gue sea importante, e¢a -
un estudic geochidrolégico, tener una idea mds © menos apro:ti
mada de los volimenes de agua que se precipitan sobre la zo-
na considerada, as{ como de su variacidon en el drea y en el
tiempo,

II.).~ La Precipitacidn Anual.

E]l procesamiento de los datos pluviométricos con -
fines gechidroldgicas consiste, primeroc, en determinar la --
precipitacidn anual y su variacidn en el tiempo. Para tal -
efecto, se trazan griaficas, zomo la ilustrada en la figura 4,
que muestran la variacidn de la precipitacidn anual en un ipn
tervalo de tiempo de varios afos (10 a 20}, y la media anual
del mismo lapsoc. Eu particular, es imwportante conocer la --
precipitacidn del ciclo anual en que se llevd a cabo el esiu
dio geohidroldgico, porque el volumen de recarga que recibe
un acuiferc guarda cierta relzcidn con la magnitud de la preg
ceipitacidn pluvial. Esta relacidn no es sencilla ni constan
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te, ya que en el fendmeno Qe la recarga Influyen muchos otros
factores, ademids de la cuantia de la precipitacidn: pero, en
general, cabe esporar una mayor recarga durante afios lluvig--
505 ¢que durante aflos secos. Por esto, para no schre-estimar o
subestimar la disponibilidad de agua subterrfinea, deben conc-
cerse cuiles fueron las condiciones de precipitacidn que pre-
valecieron en el ciclo para el cual se efectud la estimacidn
de la reocarga. )

IX1.2,~ Cuantificacién dél Volumen Precipitado,

La cuantificacidn del volumen precipitade se basa -
en medicicnes de la altura de lluvia, efectuadas mediante pln
viémetros o pluvidgrafos instalados en las estaciones climato
16gicas. 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 ischietas, siendo los dos Ulti
mos los mis confiables.

En el método aritmético se calcula el volumen de ==
lluvia multiplicando el Area de la zoha estudiada por la pre-
cipitacidn media, calculads come la media aritmética de las -
alturas de lluvia registradas en las estaciones climatolégi--
cas. i i

FEl método de Thicessen conaiste en trazar un poligono
de influencia para cada estacidn: los vértices del poligono que
dan definidos per la interseccidn de las mediatrices de los —
tridngulos formados por la estaciédn considerada y las estacic
nes adyacentes a ella; se¢ supone gque en el &rea de influencia
asi definida, la altura de lluvia es igual a la registrada en
la propia estacidn. El volumen de precipitacidén ze calcula =-
como la suma de los productos de las dreas de influencia de =
1§s3fstacianes por sus respectivas alturas de lluviz (Ver figu
r .

El método de las isohietas. consiste en trazar curvas
de igual precipitacidén pluvial, con apoyo en las alturas de -
lluvia registradas en las estaciconas; en el trazo se toma en
cuenta la influencia de la orografia. Se miden graficamente
las drcas comprendidas entre isohietas adyacentes, y se multi
plican por sus regpectivas lédminas medias de lluvia. ELl volu-
men precipitado estd dado por la suma de estos productos.

La distribucién de la lluvia en el drea se ilustra

mediante las isohietas correspondientes a un intervalo de va-
rios afios {Ver figura 4),
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FIGURA 4 .— L& MACZHITUD E INVENSIDAD BE LA LLUVIA
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Yr.3,~ rLa Intensidad de Lluvia,

Otro aspecto gue dehe conogoryve, al menos en forma
cualitativa, es el qus s refiere a la intensidad de lluvia, |
factor gue juega un papel muy importante en el fendmeno de la
infiltracidn, Para un mismo volumen precipitado  condiciones
geoldgicas idénticas, la cantidad dJde agua infiltrada puede va
riar ampliamente dependiende de la intensidad de lluvia: en -
general, favorecen mds la infiltracidn las lluvias de bajn in
tensidad ¥y larga duracién que los aguacercsg Lorrenciales de -
corta duracidn.

Iz intensidad dc 1lluvia se deduce a partir de las
chservaciones realizadas en pluviﬁgrafo$, Y Se exprosa como -
una lanina de agua por unidad de tiempo.

Puesto que en el estudio cuantitative del agua sub
terrinea cominmentc e trabaja con periodos largos {und o va-
rics nfios), una representacién dti) de la distribucidn de la
Jluvia en el tiempo es la gréfica de precipitacién media men-
sual correspondiente a una estacidn y a un clerto intervalo -
de tiempo. EIEn una grédfica de este tipo, como la ejemplificada
en la figura 5, puede apreciarse si hay una o mas temporadas
de 1luviz hien definidas, o si la precipitacidn tiene una dis
tribucion mas amelia en el afio; para un afio particular, la --
grifica de precipitacidn mensual indica si la lluvia se dis-=
tribuyd en toda la temporada, o si se congentrd en algune de
los meseg. Un conopimiento mas detallado de la intensidad -
puede inferirse de 1o registros de pluvidgrafos gue PropOr——
cloran datos respeaio a las intensidades midximas ¢orrespondiesn
tes a diferentes duracioncs de lluvia (Ver figura G).

TIT.~ L& TNFILTRACIGN ¥ L RECARGA DE LOS ACUIFERQS.

21l comenzone la precipitacidh pluvial, una parte de
ella es intercoptada por la vegetacidn, y otra parte guoda -
retenicda =n las pequefiaz depresiones topogrdficas., Una vesz
que 1& capacidad de intercencidn y la dotencidn superficial
del suaclo han eido satizfechas, se inicia la infiltracidn; -
ya en el subguels el agudl circula y se distribuye conforme =
a las condicionns geoldglcas y al contehido de humodad de las
formaclones axistentes en &l.
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III.1.- Capacidad de Infiltracidn y Factowes que la Controlan.

Se llama "Capacidad de Infiltracidn" de un suela a
1a rapidez con dgue éste permite el ingweso d=l agua al subsue
lo en una condicidn dada. Experiencias y ebscrvacicnes reali
»adas han demostrado gue esta campacidad Jecrecoe oMpoaencinl--
mante en el tiempo desde un valer miximo inicial hasta un va-
lJor prdcticamente constanlte, como se indica en la sigulenbn -
figura, y es controlado por diversos faclores entre los gue
destacan: la estructura del suelo, la z2ccidn Jde las Fuerrzos
capilares, la presencia de aire atrapado eh @) interior de?
suelo y la cobertura vegetal (Ver figura 7). ’

a—

Ia estructura del suelo varia a medida que sc va -
saturando. Inicialmente, cuande se encuentra seco o poGo Fine
do, =zuele presentar un sistema de grietas que le dan alia oa—
picidad de infiltracidn; pero conforme gumenta su contenido —°
de humedad, los materiales {inos se evpanden, las grietas se’
cierran gradualmente vy, como consecuencia, decrece su conduc-
tividad Lidriulica. ' .

lecs efectos de las fuerzas capllares v del aire ——
atrapado on cl suelo, son contrarios al de la estructura del
mismo: Ja rvesistencia inicial que ambos factores presentan -
ill avance ol agua infiltrada, se va reduciendo con el tiem-—-—

PO,

10 vobertura vegetal favorece la infiltracidn al -
proteger 4l suelo del impacito direscto de la lluvia, gue com—-
pactn su supnrficie e introduce particulas finas en las grie-
L+ y porog nayores: ademds, los rafces de las plantas manhlie
neh abicerbta la estructura del suelo.

Coliniderat,do ol concepto antericr, resulta evidoen-
te ahora la influencia de la intensidad de lluvia en la magni
tud del volwnen infiltrado. Ea efeato, ¢l Ia iatengidad ec -
gupcerior & la capaeidard de infiltracidn, el suelo sd8lo ahsor-
be una pivie de 1o precipitacién: para un mismo volumen llovi
do, la cantidad e agus infiltrada serd tanto menor cuante na
yor gea la intensidad, '

Ia capecidad de infiltracidn se mide mediante apa-
ratos llamados "inflltrémztros", ¢ue consisten en un recipien
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te, parcialmente enterradce en 2l saglo, en el fue se anlica
cilerta cantidad de agua y sc registra la velccidad de abatil
miento dal nivel. Rl aparata se protege de la cvaporacidn,
o bicii se efectfan correccionss a las chocorvacicones realiza
ffas para ecliminar la influencia de cocte fendmenc.

ITIT.3.~ Estimacidn del volumen Infiltradc
Aunque la capacidad de infiltracién del suelo pue
de ser determinada facilmente y con cierta precisidén median-
te ‘infiltrémetros, la cuantificacidn directa del volumcn in-
filtrudo no es factible en estudios de cardcter regional, da
hido & que la magnitud de diche volumen depende de otros fac
Ltores -ademds de la capacidad de infiltracidn- nn controla--
bles ¢n la practica. Por otra parte, es obvio que el concci
micnto, por medicidn directa, de las variaciones de dicha ca
pacidad en el drea vy en el tiempo, no es viable cuando se -
trata de arczas exntenhsas, '

Métodos Bidroldoicos,
- .

Para eztimar el volumen infiltrado sz han desarreo
1lado algunos métodos dentro del campo de la hidrologia su--
perficial. Uno de ellos es el 1lamado "peinado dzl1 hictogra
ma®, en el cual, conocidos los vulumenes de lluvia vy de escu
rrimiento superficial, la cantidad de agua infiltrada se in-
fiers a partir del andlisis del hietograma; generalmenie, tal
cantidad se expresa como una ldmina de agua {(indice de infil

‘tracidn), gue ropresentaz la cepacidad de infiitracidn media
da toda ¢l Ared considerada. Este métode, cuya aplicacidn -
e ejemplifilca cn la figura ¥o. 8, y cotros semejantes, son -
aplicables 0 periocdos de corta duracida, para los cuales pue
de desproiars: la ovaporacion; pero no pusden aplicarse pa-
ra detorminey el volumen infiltrado en un c1clo ankal o en -
Uni fraccidn sigoificitivae del misme,

_ Fsios ndiodos proporcionan resultadcs Gtiles para
los fines del Lidrdlege, ¢quien sdlo estd interesade onh tener
una idea. de Ia nogpitud del volumen infiltrado, para dedusir
ic en el cdleuls de la disponibkilidad de agua superficials -
¥ por lo generas, 1os errores cometidos en la estimacidn dc
dicho volumen, son poco significativos con respecteo a la nag
nitud del escurrimiento superficial.
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Coeficicentes de Infiltracicon.

Un método muy populnr consiste en la aplicacidn de
“*coeficientes de infiliracidén” a las formaciones geoldgicas
cque afloran en el drea estudiada, los cuales representan al
voluamen infiltrado, como un porcentaje del volumen de lluvia.

Para aplicar el métods se¢ delimitan en un plano --
geeldgico las formaciones que afloran en el drea; seguidamen
te, s¢ cuantifica el volumen precipitado sobre cada una do -
ellas. El velumen infiltrado en una cierta formacidn, se cil
cula como el producto del coeficiente asignado a ella y el vo
lumen de precipitacidn respectivo. El volumen total infil--
trado en el drea considerada es la suma de los voldnenecs par

“ciales asi calculados.

Obviamonte, el métode adolece de varias deficien--
cias, En primer lugar, puesto que los coeficientes se apli-=-
can & volGmenes de precipitacidn -generalmente, lluviz media -
anual~, el méitodo no toma en cuenta. la intensidad de lluvia,
fluc como se indicd en el inciso 3,1, es un factor que influ

ye definitivamente en la magnitud del volumen infiltrado.

En segundo lugar, .el valor de los coeficientes es
asignado arbitrariamenta, en una forma subjetiva. Mediante
reconocimientos de campo pueden congcerse las caracteristicas
hidrogecldgicas de las formaciones (granulometria, grado de
compactacidn o cementacidn, fracturamiento, agrietamiento, -
cfectos de disolucién, etc): y con esta base puede inferir-
se, cualitativamente, si su capacidad de infiltracidn es al-
ta, madia o baja; también puede apreciarse en forma relativa
ci unn formacidn favorcee la infiltracidn mds © menos gue --
otra. M7, por cjemplo, puede decirse gue un, basalto colum~
nar O aua caliza karstica, tienenh una capacidad de infiltracidn
may alta, muacho mivoer que la de ypn afloramiento de piroclisti-
¢cos 0 de¢ materiales granulares. Estag apreciaciones son muy -
iriles 1o.ra definir las mrobables zonas de recakroa: pero, ohviAa
mente, no constituyen una base suficlento para asignarle un va
ler a la caracidnd e infiltracidin, ni mucho mencs para infe-
rip el porcentate doe lluvia cue se infiltra,

En iereer lugar, e) coeficicnte asignado se aplica
no s0lo al area reconocida, gue por lo gencral es poco exten
sa, sino a toda cl drez ocupada por la formacién de gque se -
trata, presuponicndo que sus caracteristicas hidrogeoldgicas
son semejantes en todu su extensidn, 1o gue no es necesariamen



- 203 -

te cierto. Todavia menos aceptable es que el método se apli
que zin m&s base gue up plano geoldgico en el cque las forma-
ciones aparecen c¢lasificadas atendiepndo exclusivamente a su
edad y origen; es claro ¢ue en este caso los coeficientes ¢a
recoen totalmente de fundamento, pues tal clasificacién, por
8i sola, no .da idea alguna de la capacidad de infiltracidn:
El simbolo "Qal", por ejemplo, incluye tanto gravas muy per-
meakles como arcillas casi impermcables.

: Es claro, pues, que el método carece de vali-
dez por la inconsistencia de las hipdtesis en que se basa.

Pero, sobre todo, cabe seflalar que aungque fue
ra posible estimar con cierta precisidn el volumen infiltra-
do, éste no es representativo de la recarga de los acuiferos,
¥a que no necesariamente toda el agua gue entra. al subsuelo
constituye unha alimentacidén para los mismos. Lo anterior re
sulta evidente si se consideran los fenfmenos que tienen lu-
gar en la zona de aereacidn.

I1X.4.- El Flujo en la 2on3a 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 fuorzas ca-
pllares, asf{ come la conductividad hidraulica, la retencidn
especifici y el contenido de humedad de las formaciones.

Ya atracecidn 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 “agqua gravitacional". -
Sin cmbargo, también juegan un papel muy importante las fuer
zas capilares, que operan en el sentido opuesto, es dccir, -
- tienden & retener al agua en contra de la atraccidn gravita-
toria.

Potencial Hidrdulizo y "Tensién de Rumedad del suelo".
La descripcién matemitica del flujo en la zona

de aercacién precupone la existencia de un potencial. hidriu-
lico, ¢ . definido como: .

¢ - g (Z + )
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en que g aég 1a atraccién 42 la gravedad; =, la carga do posi-

cidn del punto considerado, con respecto a un plano horizorn—-

tal de referencia, y . 1a 1lamada ‘carga de tensidn de hume

dad del suelo”, gque toma un valor nilo en el nivel freatico,
La carge hidrdulica en un punto dade es:

- ¢ ’
h'T 2+||J

concepto que se ilustra en la figura Mo, 9. -

SUPERFICIE DEL TERREND

P " ZONA DE
AEREACION
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FIGURA 9.- CARGA HIDRAULICA ¥ TENSION DE
RUMEDAL DEL SUELO. PUSSTO GUE LA CARGA OE~
CRECE CONFORME AUMENTA LA PRIFUNDIDAD, EL
MOVIRIEMTO DEL AGUA EM LA ZOiA DE AERZACICN
ES DESCENDENTE,

En un medio no saturado también ce vdlida 1a Ley
de Imrcy: '

V'_K{x: Yllﬁllp}-z
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en la gque v ee la velocidad aparente de flujo:; k, la conducti
vidad hidrdulica cdel material, e i, el gradiente hidraulico.
En ¢l casc particular del flujo vertical, esta ley Puede ex--
presarse: ’

h
Ven- K (B, § ) 9
:

d

Conductividad Hidraulica,

+  En un medio saturado la ceonductividad hidrauli
cx es eguivalente a la permeabilidad del material, y es fun——
¢ibn de su litologia (distribuciédn granulometria y grado de -
compactacidén o cementacidén) y de las caracteristicas del fluj
do {pesco especifice y viscosidad dindmica). Peroc en la zona
de aereacién el flujo es cominmente "no saturado”, y en estas
condiciones la conductividad hidrdulica depende, ademds, de -
la carga de tensién de humedad; la relacidn entre aquélla y -
ésta varia con las caracteristicas del material, y, es del ti
po ilustrado en la figura Ho. 10. '

v A

: FIGURA 10.- EN EL FLUJQ NO SATURADD
LA CONOUCTIVIOAD KIDRAULICA [ X }
* QECRECE CON LA TENSION DE HUMEDAD

BEL SUELO ()
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Puede apreciarse que la conductividad hidrdulica
decrece conforme aumenta la carges de tensidén do humecdad =
del suelo, -

Por otra parte, la estructura geoldgica influye
tanbién en la circulacidn del agua; la estratificacidn que
cominmente presentan los rellenos v la presencina de lentes
de material arcilloso, reducen la permeahilidad vertical -
obstaculizando la circulacidn del agqua en este sentido. -
Cuando estratos de alta permeabilidad desgansan sobre otros
poco permeables, el agua tiende a circular lateralmente a
reducida profundidad, generando el llamadoe "flujoe subsuper
‘ficial"; de esth manera pueden formarse acuiferos colgados.
Si en -u movimiente lateral, el agua encuentra cances, dre
nes o depresiones topogrdficas, saldri nuevameqtc a la su-
perficie sin haker alcanzado la zona de saturacidn.

Por ¢l contraric, si la estratificacién no es muy

marcada, el agua continfa su mevimiento descendente bajo la

accidn de la yravedad hasta llegar ev;ntualmantﬂ al nivel -
fredtico,

Ecuacidn diferencial del flujo. i
‘La egcuacién diferencial general de flujo en un me
dio heterogenpo no gaturado, as:

a g h
e (K- e ) e (K e ) o
ax 8 ' .

J “{_th' do

A 3z 3t

en el cune 8 o3 el contenide de hunedad, definida comw el vo
lumen de¢ agna contenido por unidad de volumen de material. -
El significado Flasicm de osta ecuacidn es sencilleo, y puede

expresarse:; li& (iferencia entre el caudal de agua gue entra
¥y el caudal) que sale de un elemento de material de volumen —
unitario, es igual a la rapidez con que varia el contenido -
de humedad del elemento,

-
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Retcneidn Especifica y Deficlenzia  de Humedad.

Ta retencidn especifica {r} vy el contenido de hume-
dad del material ( © )}, son factores qgue influven notablemen—
te en el mecanismo de la infiltracidn: otro concepto también
importanitc, relacionado con los dos anteriores, es la deficien
cia de humedad del suelo (Dh)}, definida como la diferenciz en
tre la retencidén cspecifica y el contepnido de humedad, cuando
éste es inferior a aquélla (Dh =r - 9,0<r), En otros térmi
nog, la deficiencia de humedad es lda cantidad de agua gue re-—
cuiere un material, por vnidad de wolwmen, para satisfacer -
su Yretencidn especifica,

Meceanismwo de la Infiltracidn,

Cuando cierto volumen de agua se infiltra, una par-
te de €1 es interceptade -por el primer estrate para satisfacer
su deficiencia de humedad; el resto pasa al estratoe subyacen-—
‘te que, a su vez, intercepta otra parte del volumen infiltra-
do, ¥ asi sucesivamente, Por consiguiente, la cantidad de --
agua que continga su movimiento descendente es cada ver inenor,
y s88lo llegard a la zona de satuvracién la cantidad de agua in
Filtrada en exceso del déficit de humedad existente entre la
suparficie del terreno y la superficle fredtica; despuds de -
satisfecho dicho @éficit la totalidad del agua gue continda -
infiltrandose llega hasta la zona de saturacién.

Terminada la infiltracidn, el poder evaporante de -
la atmbésfera actda sobre el suelo, reduciendo su contenido de
humedad ¢ induciendo un flujo ascendente en la zona de aerea-
cién. Si existe continuicdad hidrdulica entre esta zona y la
de saturacidn, se establece el flujo de la superficie frefti-
ca & la superficie del terreno; en case coantrario, la eircula
cidn ascendente del agua continda hasta gue los materiales en
la zona de aereacién guedan totalmente secos, O hasta gue se
inicla un nuevo neriodoe de infiltracidn, repitiéndcecge nuevamen
to fﬁiciclo. El mecanlsmo descrito se ilustra en la figura -
HNo, .

Evidcntementa, =i el volumen infiltrado es reducido
y/0 el déficit de humedad es grande v/o el nivel fredtico sc
encuentra relatjivamente-rprofundn, puede suceder gue toda el
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agua infiltrada sea retenlda arrilba de diclio nivel y, en con -
secuancia, dque la zona de saturicidn no reciba aportacidén al
guna, Tal situacidén es muy comin en las regicones dridas, -
donde cxisten dreas cuya zona de aereacidin ge encuentra per-
manentemente geca, y séloe los estratos superficiales son hume
-decidos tomporalmente,

Mediante andlials tebricos y experimentos de labora
torio realizados con columnas de diferentes materiales, se ha
estudiade la influencia de diversos factores que intervienen
en el fenSmeno de que se trata. La solucién de la ecuacidén -
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 2zona de aereacidn, y conccer la distribucidn
y velocidad de avance del frente de infiltracién. En la figu
ra Nc. 12 se presentan los resultados obtenidos en algunes -
casos especificos,

III.5.- Ia Recarga de los Acuiferos,

Cabe aclarar '‘que, en WUltima instancia, lo que inte-
resa al geohidrolégy no es tanto el volumcn de agua gque se -
infiltra, sino mds bien la recarga de los acuifecros, esto es,
la cantidad de agua guo efectivamente ingresa a la zona de -
eaturacidn,

Ia recarga es el volumen renovable de los acuiferos;
poer tanto, en geheral, es mids © menos representativa de la -
dispcnibilidad permanente de agua subterrdnea. D2 aqui gue
sea importante cuantificar su orden de magnitud con la maycer
precisidn posible, va que es una de los principales factores
limitantes que deben considerarse al contemplar el aprovecha
miento de un acuifero, Su schreestimacidn puede dar lugar a
una sobreexplotaciédn perjudicial gque, a large plazo, dafa a
la economia de la zona afectada; y su subestimacidén puede rg
trasar o frenar el desarrollo de la misna,

De 16 expuesta en el inciso anterior, resulta eviden
te que la recarga y el volumen infiltrado no son equivalentos,
siendo la diferencia entre una y otro especialmente notable en
las zonas aridas. En efecto, en ellas es frecuente gque la ma-
yor parte de la precipitacidn pluvial se concentre ©n unes cuap

tos aguaceros de gran intensidad y corta duracidn, due goneran
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un ecscurrimicnto superficial de carActer torrencial, pero que
no propician una infiltracién abundante; el resto de la precji
pitacién tiene lugar en forma de lluvias de reducida intensi-,
dad, guc apenas humedecen un poequefic espesor de suelo. Por -
otra parte, la c¢levada evaporacidn potencial agota rdpldamen-
te la humedad de la zona de aercacién, generando un gran a&fi
cit de humedad. En estas condiciones’'es muy limitada la re—-
carga gue produce el agua precipitada gobre la superficie del
valle o planicie en cuestidn, pues casi la totalidad de la 2=}
ga agua gue se infiltra queda retchida arriba del nivel fred-
tico. En una zona drida, esto es ficilmente comprobable me--
diante la observacidn del) contenido de humedad del suele en -
una pequefla excavacién a cielo abierto., )

Asi, pues, la alimentacién significativa de los - -~
acuifcros de tales zonas procede, principalmente, de¢ la infil

* tracidn de los escurrimientos a lo large de los cauces, donde

la prescencia de un tirante de agua y la elevada conductividad
hidraulica de los materiales, favorecen la infiltracidn.

También suele ser importante la recarga en zopas --
agricolas, en las cuales la aplicacidn continua de una lémina
de agua sobre el terreno y/0 la infiltracién en canales no re
vestidos, origina un retorne de riego cuya magnitud depende
@e la cantidad de agua aplicada en exceso del uso consurptivo
de las plantas; si la zona cuenta con un sistema de dreraje,
parte del retorne puede aflorar a lo large de los drenes, y
€l resto se infiltra a mayores profundidades, alimentanco --
eventualmaente a los acuiferos.  Observaciones realizadas han
revelade que en algunas zonas, el retorno del riego represen
ta hasta un 40%, o mis, del volumen de agua aplicade a los -
terrcnoca de cultive; desde luego la magnitud del retorno de-
pende fundamentalmente del grado de tecnificacidn del riego.

La conclusidn més relevante deducible de todo loc -
e¢xpucsto en incisaos anteriorea es la inaplicabilidad de los
llamados "Balances Ridricos Superficiales" a la cuantifica--
¢idn de la recarga de los acuiferos. Esta cuantificacidn de
be efectuarse, entonces, mediante un método gue deje a un la
do el mayor problema que se enfrenta en dichos bhalances: la
estimacidn de’ la evaporacién real; y gue no tenhga que consi-
derar los complejos fendmenos que tienen lugar en la zona de
aerecacidén, Tal método es el "balance de aguas subtecrrdneas",
en el cual se considera exclusivamente a' la zona de satura--

‘cidn.
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Otra conclusidn importante se refiere a la estrecha
relaclién que existe entre el agua subterranea y el agua super
ficial, lo que pocas veces se considera al preyectarse nuovoes
aprovechamientos, Es comin gue se proyecten presas y due se
rchabiliten zonas agricolas (revestimiento de canales, mejora
miento de la red de drenaje, reduceidn de las ldminas de rie-
go, etc.), sin prever en qué medida se va a reduvir con c¢llo
la recarga da los acuiforos. Es necesarico, pucs, tener on --
nente gue en la mayoria de los casos la disponibilidad de - -
agea superficial s6lc puede aumentarse sacrificando zn mayor
o menor grado la disponibilidad-de agua subterrdnea, y vice--
varsa. Al analizar el aprovechamiento de los recursos hidréu
licos en forma integral -agua superficial y agua subterriénea-,
tanto desde ¢l punto de vista hidroldgico como desde ol punto
de vigta ewvonbmico, es probable que en ¢liertos cases so lle--
gue a la conclusién de que la garancia de agua que se prelen-~
dia alcanzar mediante la realizacidn de determinado proyecto,
¢s ilusoria, © tan reducida que no se justifican las inversig
nes nogesarlas para cbtenerla.
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DATACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

—— e— e e—— ——

Por: Dr. F. Lépez Vera

Departamento de Geclogia ¥y Geoquimica

Universidad Autdnoma de Madpid

Madrid, Espafia.

OBJETQ Y PRINCIPIOS DE LA DATACICGH

— — | — — T — — r———

- Dataeiédn del agua:@ Se entiende como edad del agua subterrdnza
‘el tiempo transcurridc desde su precipitacidn sobre la super-
ficie terrestre hasta la llegada al punto del cual se extrae

la muestra.

- Eleccién del radisctopo.

Isotope t 1/2 afho?
T
14,
BlKr 210.000.
BEcl 300.000,

Forma de expresarse o
unidades.

U.T. Unidades Tritio)
E C. Moderno (afos)
Relacién de atomos total

Relacidn de Atomos total
(1015},

- Informacién gue se puede obtener

- Fundamento d=l métoedo de datacién mediante radisotopos.

Ct 2 Co.e - Xt t =

I - ¥ & S t

1n, o
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.- DATACION DE AGUAS RECIENTES

Tritia en el ciclo hidroldgice preduccidn natural y por exXplo
f.ones nucleares. Variaciones de ceontenido, mensual y anual.

Muestrep y medida de Tritio: Medida mediante sistemas de con-
tzie de bajo fondo.

Interpretacidén de resultados. Agcotacidén de la edad minima del
agua, utilizable para datar aguas posteriores a 195U,

Caracteristicas de les compuestos fluorocarbonados: Coupuestios
organicos, no biodegradables ni tdHxicos, producidos industrial-
mente y presentes en el ambiente.

Técnicac de campo y analiticas: Separacidén mediante cromatogra
fia de gases expectrometria de masa.

Datacidn de agua subterrdnea: uwltilizable para datar aguas pos-
tepricres a 1954.

.— DATACION DE AGUAS INTERMEDIAS

Radisetopos de carbono en el c¢iclo hidrolégice: Produccidn de
radiocarbeno natural y mediante explosiones . nucleares. Constan
cia del econtenide atmosférico. Meodificaciones con el flujo --
subterpineo.

Muestreo y medida: Obtencién de carbonatos de las aguas subte
rraneas. Medida mediante contadores de bdaio fondo y expectro-
metria de mas.

Interpritacisn de pecultados: t = 8270 ln—3% . Efecto de dilu-
c:dn o.n carbono muerto. Modelos utilizados®para la correccidn.
de edad.

.- DATACIOH Dii AGUAS VITJAS

Haturaleza del preblema: Datacién de flujos lentos (acuitardes)
o de largo recorrido. Depésitos de residucs nucleares. Técni-
cos d: muestres (pequaefas muestras) vy anidlisis.

Ll cloro en el rci.vle hidrolidpgico: Produccidn en la atmosfera -
a nive) del suelr y en el acuifero. Modificaciones de su con-
centracidn,

interpretacién de regultados. Datos provisionales.
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HIDRAULYCA DE PDZ0S5
por el Ing. Rubén Chavez Guillén.

_ La Hidraulica de Pozos es una de las materias
mis importantes de la Hidrologia Subterrdnea, ya gue propor
ciona las bases tedricas para interpretar o prever las flug
tuaciones de loa niveles fredticos o piezométricos, provoca
dos por la extraccién de agua mediante pozos.

Ios problemas que estudia la Hidrdulica -
de Pozos son muy diverses; entre los mds comunes se encuen—
tran los siguientes:

a) .~ Identificacién de gistemas de flujo y de
terminacién de sus caracteristicas hidréu
licas.

La identificacidn del sistema de flujo de que
ge trata {cenfinadeo, semiconfinado, con fronteras impermes-
bles o de alimentacidn, etec.) y la de terminacidn de sus ca
racteristicas hidrdulicas (coeficilientes de permeabilidad, -~
transmisibilidad, almacenamiento, etc.)}, son esenciales pa-
ra estudiar el comportamiento de un acuifero. Tal conoci--
miento es indispensable, en problemas de caracter local, pa
ra prever el comportamiente de los niveles de agua bajo di-
ferentes regimenes de bombeo de uno o varios pozos; en pro-
blemas de cardcter regicnal, como por ejemplo la cuantifica
cién del volumen aprovechable de un acuifero, el conocimien
to de lag caracteristicas hidrdulicas es esencial para cal-
aular los caudales de agua ¢gue eirculan en el subsuelo ¥y -
las variaciones del almacenamiento subterrdnec, asi como pa
ra desarrollar modelos de simulacidn de acuiferos.

b] .~ Prediccidn del comportamiento de los ni-
veles de aqua,

Conocidas las caracteristicas hidrdulicas del
acuifero, mediante las fdrmulas de la Hidrdulica de Pozos -
es posible preodecir los abatimientos que se provocarian ba-
jo ciertas condiciones de bombeo. .Asi, por ejemplo; si se
trata del disefic de un pozo, pueden calcularse los abati- -



nientos gue se van a provocar en el prople pozZo por la extrag
cidn del caudal requerido; asi mismo, es posible conocer de -~
antomane’ los abatimientos que se van a provocar en cantacic--
nes cercanas a la considerada, © en qué medida se van a provg
car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medida
6e van a interferir varios pozos entre si.

c).- Disefio de campos de pozos.

El problema consiste en definir el ndmere, dis-
tribucidn {espaciamiente vy arreglo) y régimen de operacifin -
{caudal y tiempe de bombeo) convenientes, de 1os pozds necosa
rios para la extraccidn de un caudal total.

d) .- Definicién del régimen de operacidén de po-
; zos, dada unz restriccién en el abatimien-
to de los niveles.

Especificamente, en un acuifero costero el pro-
blema pucde sér la definicidén de un régimen de bombeo de uno
o varios pozos, tal que los niveles fredticos o piezométricos
no desciendan abajoc de un nivel critico, impuesto per el ries
go de contaminaeidn salina.

e).~ Drenaje vertical.

En terrcnos agricolas los niveles fredtices.so-
meros constituyen un preblema por afectar los sistemas radicl
lares de los cultives © propicliar la salinizacidn del suelo;
en dreas urbanas, dicha condicidn obstaculiza la construccién
de cimentaciones. En ocasiones, la geologia subterrdnea es -
tal que los drencs verticales (pozos) resultan mas cficientes
gue los horizontales., En ese caso, la Hidrdulica de Pozos -
aporta las herramiontas tedricas para disefiar el sistema de -
drenaje. :

£).~ Recarga artificial.

Unc de los métodos utilizados para recargar un
acuiferc consist« en la inyeccidén de agua a través de pozos.
Conocidas las curacteristicas del sistema acuiferc, puede de
ducirse la capacidad de absorcién de une o variog pozos y -
~predecirse la respuesta de los niveles a la recarga.

IX.- PRULCDBAS DE EBECGMBEO.



2.1.- GENERALIDADES.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas
e hidrdulicas del sistema acuifero es bdsico para el estudio
de los problemas sefialados.

Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-
do de la clasificacidén de las muestras de los materiales atra
vesados durante la perfeoracidn, proporciona una idea del ti-
po de sistema de que se trata. De la correlacidn de la litolo
gia de los materiales con los rangos de permeabilidad corres-
pondientes, puede deducirse la transmigibilidad del acuifero;
légicamente, el valor asi obtenido es sdlo aproximado, ya que
durante la perforacién y el muestreo se alteran las condicio-
nes gue tiene el material in sity, especialmente por lo gue -
se refiere al acomodo y grado de ccmpactac15n, factores que -
tienen gran influcncia en la permeabilidad.

2.2.- OHJETIVDS'bE LA PRUEBA.

Sin embargo, la transmisibilidad deducida cen -
esta forma es bracticamente puntual, y la respuesta de los ni
veles al bombeo depende mids bien de la transmisihilidad media
de la porcidn de acuifero afectada por el mismo. Por otra -
parte, dicha respuesta no sdlo es funcidén de la transmisibili
dad, sino también de otras propiedades hidriulicas y de las -
condicicnes de franta?& particulares del sistema de que se. —=
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé una -
idea del tipo de sistema, y proporcicne valores da las carac-
teristicas hiﬂréulicaﬁ del acufiferc en el drea de influencia
del bombec. Tales son les objetivos de la llamada "prueba de
hombea®, .

- Ia prueba consiste en observar los efectos pro
vocados en la superficie fredtica ¢ pieczométrica de un acuife
ro por la extraccidn de un caudal conocido. Los efectos (aba
timientos} son registrados en el pozo de bombeo y en pozos -
prdxxmos a él.

2,.3.- SELECCICH DEL SITIC DE PRUEBA.

En ocasiones, el sitio de la prueba estdé obli-
gado; por ejemplo, cuando se trata de un problema de cardcter
local o interesa conccer las caracteristicas hidrdulicas del
acuifero en un sitic especifico.
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En estudios geohidrolégicos de cardcter regio
nal, generalmente hay cierta flexikilidad para elegir el si
tio de prueba., Habiendc disponibilidad presupitestal para -
construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a ca
bo en el sitioc que mds convenga; aunque lo mas frecuante es
que tengan que utilizarse pOzos ya existentes. Si en el -
irea de interéds hay varios pozos utilizables para el propd-
sito dao que se trata, en la eleccidn del mids adecuado deben
considerarse los aspectos siguientes:

— gue el equipo de-bombes se cncuentre en con
dicicnes apropiadas para sostener un caudal
constante durante la pruebka.

R

~ que la profundidad al nivel del agua sea f&
cilmente medible,

- que el caudal de extraccién pueda ser fdcil
mente aforade,

- gue el agua bombeada ne se infiltre hasta -
el acuifero en las proximidades del pozo.

- que las caracteristicas constructivas y el
corte geoldgico del pozo sean conocidos, ¥

- cque los pozos prdximos no operen durante la
FPrueba. .

Puesbo que no es fdcil que se cumplan simultd
neamcnte todos estos reguisitos, en cada caso ,deherd juzgar
se con clerto criteric, si el incumplimiento de uno o varies
de ellos ohstaculiza significativamente ¢ no, el buen desa-
rrello ¥ la interpretacidn de la prueba.

2.4.—- POZOS5 DE OBSERVACION.

_ Pay la interpretacidén completa de una prueba,
lo ideal es cont: con uno o varles pozos de observacién --
dispuestos a dif: ;entes distancias del pozo de bombes. GCuan
do esto es pogible las caracteristicas deducidas son mds —-—
confiables y representativas de un drea mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al mencos de un pozo de Observa
ClLON,.



Ubicacidn de los Pozos de Cbservacidn,

De gran importancia es la adecuada ubicacidn de
los pozos de observacién con respecto al de bombec., No hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben situarse,
ya Que ésta depende de las condiciones locales particulares -~
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los
poros de observacidn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoria de los ¢asos; aungue pa-
ra una ubicacién mé&s cuidadosa deben contemplarse los aspec——
tos sigulentes: el tipo y la transmisibilidad del acuifero,
el caudal de descarga, la ubicacidon y longitud del cedazo del
pozo de bombeo.

En acuiferos confinados la propagacidn de ios -
efectos del bombec es muy rapida vy, por tanto, los abatimien-
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razon, 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-
vacidn deben sitvarse mds prdximos al de bombeo, a2 fin de que
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la -—-—
Prueba.

.+ Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuifero mas extensoc es el cono de abatimientos. Entonces, -
~en un acuifero de alta transmisibilidad los pozos de observa-
¢ién pueden situarse mas alejados del pozo de bombeo, que en
un acuifero de transmisibilidad baja.

La maghitud de los abatimientos es directamente
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequefio, los aba
timientos provocados en pozos de observacidn relativamente ale
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del -
hombec ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras
miés baje sea el caudal extraido, mds préximos deben situarse
los pozos de cbservacidn,

Cuando el cedazo del pozZo de bombeo capta la ma
yor parte del espesor del acuifero, el flujo es predominante-
mente lateral, En este caso, los pezes de observacidn regis-
tran el mismo abatimiente independientemente de la posicidn vy
. fle la ubicacidn de su cedazo. Por el contrario, S§i el cedazo -



del pozo bombeado capta sdlo una parte del espesor dal'acuifﬁ
ro, la distribucidn vertical de los abatimientos no es unifor
me, debido a que el fluijc es tridimensional en las proximida-
des 'del pozo:; como consecuencia, los abatimientos registrodes
en un pozo de cobservacidén dependen de la ubicacidn y longitud
de su cedazo, v la interpretacidén de la prueba resulta bastan
te mis complicada. Por esta razén, en tal casc es preferible
emplazar los pozos de Observacidn a distancias mayores de 1.5
veces el cspesocr del acuifere, para las cuales el fiujo es -~
practicamente horizontal.

pors Eol e

1etalmente porcialmanta
pEAgtrante paneiranta

Profundidad de los Pozos de Ohservacién. -

l'an importante comoe su ubicacidén con reapeéto -
al pozo de lbombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de
observacidn,., Naturalmenteo, debe cuidarse que estos capten el
mismo acuifero que estd siendo bombeado., Cuando el pozo de -
bombeo capta la mavor parte del espesor del acuifero, y éste
es mias o mencs homogéneo, no es necesario que 103 pozos de ob
gervacidn- penetron tolLalmente al acuifero, siendo suficiente
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidas on (que se encuentra la parte media del cedazo del
pozo de bhonleo.

8in embargo, si el acuiferc tiene intercalacilo-

nes de materiales arcilleosos, es conveniente que el cedazoc de

los pozos de observacidn sea de mayor longitud o, todavia me-

jor, gue se construyan pozos de observacidn que capten cada -
estrato permeable, con ¢l proposito de definir la i%gFrche—f-



%x16n entre ellos. Asi mismo, cuando se trata de acuiferos sc

miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obsger=-

vacidn en el estratc semiconfinante, con el objeto de regis-—'
trar los abatimientos provocados en &1, lo que permite un co-

nocimiento mds precisc de su permeabilidad vertical.

Limitacicnes, -

Obviamente, el empleo de pozos de observacién -
enfrenta una gran dificultad: su construccidn en la mayoria
de los casos no es viable por limitaciones cconémicas. Por -
octra parte, aun cuande 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 constxuccidn de los po-
Zas “Festigo" ga considere un gasto inatil.

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales
pozos no es muy significativo, ya que su diametro 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 hidraulicas,
gque se’ logra cuando se dispone de elleos, 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 secan adecua
das para tal fin., Io mds comdn, =sin embarge, es gue no se =
disponga de pozos de observacidn, y que la prueba gse limite a
observar los abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a que
en su intericr ¥y en su vecindad inmediata gse presentan efectos
locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las sclu--
ciones tebricas (conecentraciones de flujo: influencia del Eil
tro de grava: pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambios de
direccidn; turbulencias . . .), la interpretacidn de las prue
bas en este caso es alin muy dudosa y, por lo mismo, los resul
tados de ellal deben tomarse con ciertas reservas.

i 2,5.- DURACION DE LA PRUEBA.

Ia duracidn recomendakle de una prueba de bombeo
depende de las caracteristicas del sistema acuifero estudiado
'y de la precisidn con que se desea conocer sus caracteristi--—
cas hidriulicas; desde luego, en la prdctica estd sujeta a la
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disponibilidad de los pozos (cuandoe se utilizan pozos pﬁrtiég
lares) vy a limitaciones econdmicas. Una pruebz de larga dura
cidn tiene varias ventajas: las caracteristicas deducidas de
su interpretaclién son representativas de una drea mavor, yva -
ue los efectos del bombeo se propagan a mayor diste wia: en
ocasiones, revela la presencia de fronteras laterales; en al-
guhos casos, se alcanza la estabilizacidn del cono de abati--
miente, facilitando la interpretacidén de la prueba.

Ia duracidn 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 larxgas vy, en general, son suficientes unas cuantas horas
de bombeo. En todo caso, el graficade, en el sitic de pruecha,
del compertamiento de leos niveles del agua proporciona elemean
tos de juicic para continuar o -suspender la prueba, come se -
indica mis adelante. -

” Para verificar lecs resultados deducidos mediante
la 1lamada "etapa de bombeo" & "etapa de abatimiento®, se 1lle
va a cabo la llamada "etapa de recuporacidn", que gonsiste -
en observar el comportamiento de los niveles al suspender el
bombeo durante un cierto tiempo: la duracidn de esta etapa es, .
generalmente, semejante a la de la etapa anterior,

L)

2,6.~. EJECUCTON DE LA PRUERA,.

Antes de iniciar la prueba, se revisard el equi
po a utilizar {crondmetros, sondas, cintas métricas, escuadra
para aforo, cte.), para verificar su correcto funcionamiento.
El cable de lag sondas deberd ser previamente calibrade. Cuan
dec oe cucnte ¢on variag sondas, se procurard, eh lo posible,
que todas las observaciones en un pozo se efectlen con la mis
ma sonda.

Sequidamente, se llevardn a cabo las activida--
des siquientes: .

4

a).- Inmediatamente Entes de iniciar el bombeo,
ge medird la procfundidad al nivel estdtico en el pezo de bom-
beo ¥ en el (o los) de¢ observacidn. Se anotara la hora de ini
ciacién de la prueba y las lecturas iniciales con el nombre -
de los pOEZos a4 gue corresponden,
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' | ).~ Se Iniciard el.bombeo, procurando mante- .

ner un caudal constante, y se procederd 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 gue se indica a -
continuacidn:

LECTURA ' : TIEMPO A PARTIR DE L&
INICIACTION DEL BOMBEQ

1 ' Inmaediatamente antes
de iniciar el bombeo.

2 15 Segundos
3 30 Segundos
4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutos
7 B Minutos
8 15 Minutos
B 30 Minutos

13 1l Hecra

11 2 Horas

1z 4 Boras

13 ] B Horas

14 lé Horas

15 ‘ 24 Heoras

le ; 32 BHoras

17 ' 40 Horas

18 1 48 Horas

c).~ A intervales de tiempc seleccionados, se
hardn lag observaciones o lecturas necesarias para cuantifi
car €l caudal de bombeo.

d).- Con las observaciones realizadas, se -~ -
construird, en el sitio de prueba, la gridfica de . variacién
del nivel dinamico en el tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada unc de los pozos de observacidn, En la graficaw-~
cién podrd utilizarse papel con trazado aritmético o semilo
garitmico { los ticmpos se llevardn en la escala logaritmi-
ca ). Eptas graficas son Gtilea para juzgar el correcto de
sarrcllo de la prusba: permiten detectar errores de medi--

cidén, variaciones sensibles de caudal y otras ancmalias can

sadas por factores externos, y cohstituyen un elemento de -
juicic para continuar © suspender unha prueba,
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e}.- ba duracidn de la etapa de bombeo, fijada
inicialmente como se indicd en (2.5) podrd medificarse con -
el criterioc siguiente: '

~ 8i el caudal de bomhec varia apreciablemente,
en forma coptinua e incontrelable, se suspen
derd la prueba.

- Cuando en la grﬁfica nivel dindmico-tiempo, -
del pozo bombeado (en trazado semilogaritmi-
co o artimético) se observe una estabiliza--
¢idén del nivel dindmico por un tiempo minimo
de 4 hs, podrid suspenderse la etapa de bom——
beo antes de alcanzar la duracidn prefijada,
(ver grafica anexa).

f}.- Una vez concluida la etapa de bombeo, se
iniciard la de recuperacidn, en la que se efectuardn observa
ciones en los tiempos indicados a continuacidn:

LECTURA TIEMPC A FARTIR DE LA
SUSPENSION DEL BOMEEO

1 Inmediatamente antes
de sugpender el bombeq.
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 Ioras
12 . 4 Horas
13 B Horas
14 . . 16 Horas
15 24 Horas
16 32 Horas
17 40 Horas
13 4B Horas

g).~ Los tiempos indicades en los incisos b) y
f} son una guia de la frecuencia con la fque deben realizarse
las obaervacicnes. 8Si, per cualquier causa, no puede hacer-—
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se contacto con el nivel dindmice en el tiempo sefialadc, -se
hard "la medicidén y-se-indicard el tiempo real a gue corres-

~ ponde,

2.7.- COMENTARIOS GENERALES,

*

De todo lo expuesto se desprende due una prug
ba de bombeo requiecre una cuidadogsa programacidén e implica -
un cierto gasto mads © menos significativo. Desde luego, la
guracién del bombeo y el nfimero de pozos do observacidn rocu
mendables en cada caso particular, depende del tipc de proble
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una prue
ba larga, ni la construccidn de pozos "testigo": por ejemple,
cnando se trata de problemas de cardcter muy local. En cambio,
cuande se trata de problemas mids complejos o de caracter re--
gional, como el cdlculo de la disponibilidad de agua subterrid
nea de una zona, o el disefic de un campo de pozos o de un sis
tema de drenaje agricola, se justifica plenamente el gasto -
que implica la ejecucién de una prueba completa, ya que un co
nocimiento insuficiente o equivocado de las caracteristicas -
del sistema, se puede traducir en graves perjuiclos ccondmi--
COS5.,.

ITI.- ANALISIS DE LAS PRUERBAS.

Ia interpretacién de las pruebas de bombeo en
acuiferos granulares, se basa en soluciones tedricms deduci-

~ das resolviendo la ecuacidn diferencial de flujo, para las -

condiciones de Ffrontera representativas de diversos sistemas,
pichas soluciones expresan matemdticamente el comportamiento
de los niveles piezometricos en el drea estudiada por el bom
Lieo.

Al realizar una prueba, la grafica de las ob-
servaciones sudiere el tipo de sistema de gque se trata, Me—-
diante consideraciones geolégicas, hidrolégicas y topografi-
cas, baszdas en la informacidn complementaria disponible (cox
tes geoldgicos, registros eléctricos, geologia superficial,
prasencia de canales o rios, pendiente topografica, etc.), se
confirma, meodifirn o descarta la supeslicién hacha iniclalmep
te. Una veZ Ildentificado el sistema, a partir de las ecua--

. cionas correspondientes pueden deducirse las caracteristicas

"hidrdulicas buscadas.

Naturalmente, para que el problema sea atacable
analiticamente, es necesarioc simplificar los sistemas considg
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rados, introduciendc algunas hipdtesis. Las mis comunes son:
- el acuifero tiene extensidn lateral infinita,

- el acuiferc es homogéneo, igdtropo y de espe
s0r uniforme en el area afectada por el bom-
beo,

. , |

-~ la superficie piezométrica o la superficie -
fredtica, seqin el caso, es aproximadamente
horizontal en el Area de influencia del bom-
beo, antes de iniciarse la prueba.

~ el caudal de descarga es constante.

- el pozo capta totalmente el espesor del acui
fero.

Aparentemente, estas hipdtesis limitan seria--
mente la aplicabilidad de las scluciones a casos reales; sin
ambargo, nc deben conesiderarse en forma rigurocsa sino con un
enfogque prdctico. Es ¢laro que las condiciones naturales =~
siempre diferirdn en cierta medida de las condiciones tedri-
cas; pero en muchos casos tales desviacicones no son signifi-
cativas desde el punto de vista practico.

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipdte-
sis seflaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el drea afec
tada por el bombec, la cual no es de cextensidn muy considera
ble. Este hecho hace a las hipdtesis mids "razonables". En -
efecto, las caracteristicas hidrdulicas y el espesor medio de
un acuifero, generalmente no presentan variaciones importantes
en el drea comprendida por el cono de abatimientos; en condi-
ciones naturales la superficie fredtica o la gsuperficie piezo
métrica tienen gradientes muy pequeiios, 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, sélc afectan
localmente la distribucidn de abatimientes, pero no influyen -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuife
Yo. '

QObviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipotesis, las
scluciones basadas en datas dejan de ser aplicables, y es ne-
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.cesario utilizar otras soluciones cuyas hipdtesis se ajusten.
razonablemente & la situacidn real.

3.1.- MECANISMO DEL FLUJQ HACIA UN PQZO,

Cuando un pazo es bombeado, la supcrfinie frea
tlca (0 piezométrica) del acuifero es abatida en sus “lrededo
res. El abatimiento provocade es maximo en el pozo de bombeo
v decrece conforme awmenta la distanecia al pozo, hasta ser -
préacticamente 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) cuye radio dopende de las caracteristi-
cas hidrdulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factores.

Dado que la.presidn minima se tiene en el pozo
de bombeo, el agua fluye hacia el desde todas direcciones. Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
Be Imeve a través de superficies cilindricas de drea cada vez
mencrY : como conscguencia, la velocidad del agua va ingrementan
do conforme &ésta se acerca al pozo., Puesto que la velocidad
es proporcionar al gradiente hidraulico, de acucrdo 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 c¢dénica. Por cllo, a la depre
sién piezométrica provocada por el bombeo, se le acostumbra -
llamar "“cono de depresidn”.

El agua hombeada por el poze es tomada del al-
macenamientc del acuifero. Si rio hay recarga vertical en el
drea afectada por el bombeo, la depresidn piezométrica se va
expandiendc nfectando un aren cada vez mayor. Al erecer el -
drea afectada, los abatimientos necesarios para mantener la
extragecidn del pozo son cada vez mencres, alcanzdndose un mo
mento en el cue la superficie piezométrica se estabiliza en
las proximidades del pozo. FEn estas condiciones se dice que
el flujo estd establecido.

3.2.- IOZ0S EN ACUIFEROS CONFINADOS.
Prucbas en régimen de flujo establecido.-

Puede demostrarse que la solucidén de la ecua~-~
cidén diferencial

2
d<h 1 dh

+ > _— [} 1
r.ir2 r dr " 1 (1)
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gujeta a las condiciones de frnntera cﬂrrespﬂndlentes al siste
ma ilustradc en la figura, es:

h - h = —._Q L -—rl {2]
' z 27 Kb Ty

T .

en'la que:r hy ¥ hz son las elevaciones del nivel del agua a las
distancias r, y r, del pozo de bombeo, respectivamente: @, el -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuifero, y b, su espe
sor saturado. Esta solucidn se basa en la hipdtesis de que el
flujo hacia el poZo se encuentra establecido, y en todas las —-
antes sefialadas.

rs I

Superficie Fieroméirica | ||
-EK
;

zﬁk&Z4§2247%400%69OMOUVZA/

......

Cono de
Abatimigntos

ﬁ%ﬁ?&%V//40HOVﬁ’Aﬁ?%ﬂ&?aﬁT'/AQ%&VM&V&QVA
Impermeakie

i
-
[ -—
[
-
N .
____,_,,....,..........

——-————-n.-—n-
14
[

La’ expresién anterior, llamada "Férmula de - -
Thiem”", permite calcular la permeabilidad cuando se concce la
‘posicidn del nivel del agua en dos pozos de observacién:

X = MY .
2nh (a ~Q\) L Tﬂ (3)
Cuando s6lo se dispone de un pozo de observacidn,

.1la permeabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

= Q : I

2w D O 0y - Fp (a)




u).;

b). -

.-

d). -

e,

ras M
-------

ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO ENM EL AREA AFECTADA

POR EL BOWMBEO.

EL EéPESOR DEL ACUIFERO. ES CONSTANTE ({ ACUIFERD -
CONFINADO } O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO (ACUIFERO LIBRE) .

EL POZO ES TOTALEENTE PENETRANTE .

LA SUPERFICIE PIEZONMETRICA O FREATICA ES HORIZOH -

" TAL ANTES DE INICIARSE EL BOMBEO.

¢). -

- EL ABATIMIENTO EN LAS PROXIMDADES. DEL POZO MO VA -

RIA EN EL TIEMPO.
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en la que r,, es el radio del pozo de bombeo, ¥ es el aba
timiento registrado en el mismo.. Esta expresién gehe utilizar
ge con reservas, porgue el abatimiente medido en el pozo estd
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

Bun cuando las férmulas anteriores son aplicables
a algunos casos practicos, tienen dos limitacicones principales:
no proporcionan informacidn respecto al coeficiente de almaceng
miento, ni permiten calcular los abatlmlentcs en func10n del =
tiempo.

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, C, V., Theis inicié el estudic de la hi-
driulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la for
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse low -
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 -
ventaia de que no es necesario esperar la estabilizacion del ~-
cono de abatimientes, como en el caso anterior,

Ia solucién desarrollada por Theis, es:

2 = Fmw W) S

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po-
za de bombeo; Q, e85 el caudal: T, la transmisihllldad w {u), -
la funcidén de pozo, ¥
. .2
r<5 -

u = &

| v {6)

Con base en las expresiones (3) y (6}, Theis de-
sarrollé el método grafico-numérico de scolucién para determinar
los pardmetros T y 5, gque a continuacidén se describe:

a).~- Trazar la curva tipo W(u) -~ 1/u en papel =--
con trazade doble logaritmice.

b) .~ Construir la grifica abatimiento-tiempo del
pozo de observacién en papel idéntico al --
utilizado en el inciso a).

¢} .= Superponer las gri&ficas manteniendc los ejes
paralelcs, ¥ busecar la coincidencia de la -



HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THEIS

a)-

b) -

_c):'-

_d).'

e) -

-

} 3";.#.{'1

EL ACUIFERO ES HOMOGEKEQ £ ISOTROPO.

'EL’ESPESOR SATURADO. DEL ACUIFERO ES CONSTANTE.

*
1

EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA.

EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENARIENTO
DEL ACUIFERO.

EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTANTANEANENTE AL
ABATIRSE 1A SUPERFICIE PIEZOMETRICA.
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-

curva de campo ¥ curva tipe,

d) .~ Selaccionar un puntd de ajuste y obtener
pugs coordenadas en los cuatro ejes.

e).— Substituir los valores de las coordena—-
das en las ecuaciones {5) y (6), despe=--
jando los valores de T y 5.

En la figura se miastra la curva tipo: la -
figura ° ilustra la interpretazcién de una prueba de bombeo.

En gencral, 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 realeg y las hipdtesis establecidas para
cbtener la férmula: hay clerto . retraso_entre el abatimiento
de la superficie piezométrica y la liberacidn del agua, re—-
traso que puede ser mayof en esta parte de la prueba, en la
que los niveles se abaten rédpidamente; el caudal puede variar
apreciahlemente por el incrementc brusco de la carga de bhom-
beo, etc. 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 mids sencillo para la interpretacidn
de las pruebas, fué desarrolladc por Jacob, quien observé -=
que para tiempos largos (£ 55r2/T), la ecuacién (5) puede -
expresarse: ) .

a= 2:30Q 2.25 Tt
VRS log SN
4T T r<s
L partir de esta férmula, desarrolld el método
graficc de interpretacidén que lleva su nombre, y gue consiste
en lo siguiente: . v
-~ a).- Construir la grafica abatimiento (en esca
la aritmética) contra tiempe (en escala -
logaritmica).

).~ Pasar una recta por los puntos que se -~ -~
alinean, y determinar su pendiente. Los
puntos correspondientes a los primercs mi
nutes de la prueba se apartan generalmente
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de la recta, debido a que corresponden a -
tiempos cortos {t £ 5ri5/T) para los cuales
no es valida la férmula de Jacob,

c).= Si la pendiente de la recta de ajuste es‘ y
la transmisibilidad puede obtenerse de la
expresidn:

p = 0.183 Q

d).~ Determinar el valor de t, tg,, para el cual
la prolongacidn de la recta de ajuste in——
tercecta la linea de abatimiento nulo.

@) .- Calcular el coeficiente de almacenamiento
mediante la expresidn:

g « 2:25 Tto
2 .

Fl mismo método puede seguirse cuando se cono—-
cen los abatimientos en varios pozos de obhservacidn para un -
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la
distancia {en escala logaritmica). Ios coeficientes buscados
e obtienen mediante las férmulas:

T = 0.1:6 Q
g = 2.25 Tt
rﬂ

en que r, es el valor de r para el cual la prolongacidn de la
recta de ajuste intercecta la linea de azbatimiento nulo.

La forma mas general del métodeo se aplica cuando
se tienen observacicnes en varios pozos de observacion 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 da Theis
con la aproximacidn de Jacob, en trazado semilogaritmice; en la
figura se ejemplifica la aplicacidén del método.
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Penetracidn Parcial.-

Cuando un pozo capta sdlo una parte del espesor
gaturado de un acuifero, se le denomina "parcialmente penetran
ta".

En la porcién de acuiferc no penetrads por ¢l -
pozo de bombeo el agua recorre trayecteorias de mayor longitud
para entrar al cedazo; por consiquiente, lag pérdidas de carga
en la formacidn son mayores en este sistema que en el de pene-
tracidén total, En otras palabras: los abatimiecntos en un po-
zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un misme caudal de extraccion,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetracidn -
del pozo.

Para dar una idea aproximada de la disminucidn
de la eficicnecia hidréulica del pozo causada por la penetra- -
cién parcial, considérese que si un pozo capta sdélo la mitad -
del espesor saturado de un aculfero, el abatimiento provocado
en &1 serd algo menor gue el doble del provocade en un pozo to
talmente penetrante, para el misme caudal de bombeo. S5i se -
considera zhora un misme abatimiento, el caudal gue puecde pro-
porcionar un pozZo e€s tanto menor cuanto menor es la pehetra- -
cidn 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 observagidn préximos a él, depende, --
entre otros factores, de la longitud ¥ posicidn de los ceda- -
z0s. ' Esto complica la interpretacién de las prucbas de bombeo,
va que los abatimientos son funcidn también de las caracteris-
ticas constructivas de los pozog. Para simplificar la inter--
pretacidn es conveniente ubicar los pozos de observacidn a disg
tancias eguivalentes al espesor del acuifero, © mayores, para
las cuales el efecto de penetracidn es ninimo o nulo.

: El nivel del agua en un pozo de observacidén si-
tuado a tales distancias se comporta como si el pozo de bombeo
fuera totalmente penetrante, y la prueba se interpreta en la -
forma va indicada; lo mismo puede hacerse cuande el pozo de ob
servacién penctra totalmente al acuifero, independientemente -
de su ubicacidn con respecto .al pozo de bombeo.

Fuera de estos dos casOs, la interpretacifn es
bastante laboricsa, vues 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 comportamientec del
nivel del agua en pozos de observacidn a distancias y de carac

teristicas constructivas diferentes. .
Superficie pierometrica
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3,3.- POZOS EM ACUIFER0OS SEMICONFINADOS.

| Probablemente, el acuifero mis comin en la natu
raleza cs el de t{ipo semiconfinado: los rellenos siempre tie-
nen ecierta cstratificacidn, altornindose aestratos de granulome
tria variada. Cuando un estrato de material permeable queda -
limitado verticalmente por materiales, también saturados, de -
menor permeabilidad, se tiene un acuifero semiconfinado como -
el ilustradc en la figura ' '
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Al bombearse un acuiferco de este tipo se provo
can abatimientos de sum niveles piezométricos, generédndose -
uha difercncia vertical Qe cargas, gue induce el flujo descen
dente del agua a-través del semiconfinante. La cantidad de
agua que circula a través de éste es directamente proporcicnal
a la diferencia de cargas . entre las superficies fredtica y -
plezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi
draulica del mismo estrato.

) Puestu que en este sistema sdlo una parte del
volumen hombeado 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 acuiferc
confinado, Como la aportacidén vertical aumenta con el tiempo.
el abatimicnte de los niveles piezométricos va dscreciendo, -
hasta que la aportacidn vertical equilibra el caudal de extrac
cidn;: y en ese momente, los niveles plezométricos se estabili-
zan.

o La solucidn correspondiegte a este pigtema es -
la siguiente: o
q & ——— W ., r/ B}
4 TT (jl

donde: ot + _
3 B=yTb'/ K

siendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del es--
trato smrui-::.cmfinant-zur respectivamente.

Las curvas tipo correspc: dlentes a csota solucién
se Prﬂsentan en la figura ., en la cual puede apreciarse el
comportamiento arxriba descrito.
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El procedimiente de interpretaclon de las prue
bas en este cazo eg semejante al sequide en el casp de log  ~—-
acuiferos confinados, con la diferencia de gque ahera debe bus-
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur
vas tipo, Logriada la coincidencia, se seleecciona un punto de
ajuate, vy se substituyen los valores de sus coordenadas en las
ecuaciones corrxespondientes, para deducir los parametros busca
dos.
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3.4,=- POZOS EN ACUIFEROS LIEBRES.

Los acuiferos libres se caracterizan por estar
limitados superiormente por una superficie frefitica; 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 gignificativas con respecto al
eapesor del acuifero, la tranamisibilidad puede suponerse - —
constante, y la interpretacién de las pruebas se efectiia como
8l se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
fluctuacionea sonh importantes -especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuiferc-, los abatimientos me-—-
didos se corrigen en la forma siguiente:

2

8o = a - _@&
. - Z2b

R

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 POZ0 DE EBCMBEO.

" La hidrdulica de los pozos de bombeo es suma-
mente compleja, debido a gque en el interior de ellos y en su
vecindad inmediata se presentan diversos efectous locales. -
Por una parte, dado que el gradiente hidrdulico es midximo 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 cardcter turbulento. . Por otra parte, hay
un incremento notable de la velocidad del agua al concentrar
se ¢l flujo a través de las ranuras:; un cambio brusco de la
direccién del agua al ser acelerada verticalmente por los im
pulsores, y fricciones en el cedazo y en la columna de suc--
cidén. Tocdo esto e traduce en una repentina pérdida de car-
ga en cl pozo, Come resultado, el nivel del agua an su inte
rior no se encuentra en la interseccidn del cono de depresién
y la pared externa del ademe, sino mds abajo, siends la di--
ferencia la pérdida local de carga.
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s De acuerdo con lo anterinr,'él abatimiente total
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa--
log: el abatimiento debide a la resistencla que opone la forma-
cidn a’ la circulacidn del agua, el cual es directamente propor-
cional al caudal extraido; vy el abatimiento provocado en el in-
terior del propio pPcZo, que es directamenta proporcional al ¢au
dal elevddo & una clerta potencia préxima al cuadrado, ‘

/Q . Nivei estotico
:"""‘-—-——-——-—-.—-—1:;_
Y — ." — 1
@ R ‘K N
/ U-P Cono de abatimientos. -
Nﬂ I.b .
| < ¥ !

IR NNV R TR NAR YRR NI SN AN EY,

oy - A=
‘o Acuifero
/ . h. . ﬂ. '

b AP gy ey e — ——
e —— i e —— —

ff!!fff!!fffff?fffff!ffff?f!!fffff!fff

* Lo anterior puede eXpresarse:
' 2
ap, = BQ + CQ

en la que: ap es el abatimiento total en el pozo de bombeo: B,
un coeficiente representativo de la resgistencia del acuiferc,.l
y C, un coaficiente cuye valor es funcién de las caracteristi-
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-cag congtructivas del pozo.

Bl valor del coeficiente B depende del tipo de
sistema de flujo de que se trata:; por ejemple, en el casc de
un pozo totalmente penetrante en un acuiferc confinado, el -=-
abatimiento en la formacién estd dado por la exprceuidn:

- U'=4'.'rr‘T W ()
1 '
B»_q“ﬂ,T W)

A la relacidn entre el caudal bombeido ¥y el aha
timiento que provoca, se le dencomina “¢audal especifico", y =~
puede escribirse:

Q1
ap 8+ CQ

Este parimetro representa en una forma mds ohjeti
va la capacidad transmisora de un acuifero: un caudal especifi-
co alto refleja una alta transmisibilidad, ¥ viceversa. Preaen
ta la ventaja de que su valor no estd sujetc a errores de inter
pretacién, ya gue se obtiene como el coeficiente de dos términos
medidos {caudal y abatimiento), y guarda una proporcionalidad -
mis © menos directa con la transmizibilidad, lo que permite uti
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se carg
ce de pruebas de bombeo, Es importante destacar que el caudal
ezpocifico no es constante gino gue decrece con el caudal ¥ con
el tiempo de bombeo, como puede inferirse de la (ltima expre--
510nN. 1 ’

Para el célculo de 1los coeficientes B Y C, se -
utiliza la llamada "prucba escalonada”, propuesta por C.E. Ja=-
cob., Eata prueba consiste en bombear el pozZo en varias gtapas
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal cons
tante: generalmente, el caudal se varia en forma ¢reociente, —-
siendo recomendable hacerlo en un rango lc mayor posible:; la -
duracidn de cada ectapa e de varias horas. Simultdneamente, se
chserva la fluctuasidn del niwvel del agua en el pozo; la figura
"ilustra esguemdticamente el comportamiento tlpica del nivel del
Aagua en una prueba &scalonada.

‘A partir de la grdfica abatimiento-tiempo se ol
tiesnen los elementos necesarics para deducir los valores de losg:
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coeficientes buscados., Para ello, se elige un tiemps menor o
igual que - la duracién de cada etapa, de preferencia tal que -
al nivel de agua ya se haya eatablecido; se mide gri&ficamente
al abatimiento total correspondiente a este tiempo, tomado a
partir del inicio de cada etapa; se calcula el coeficiente en
tre dichoes abatimientos y los caudales reapectivas, ¥y con es-—
tos valores se traza la griafica a/0 - @, mostrada en la figu-
ra. -

5i los puntos de esta grafica muestran una ten
dencia lineal, se traza una recta de ajuste; el valor del cog
ficiente ¢ estd dade 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 tendenhcia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una deficiente limpieza y desa~
" rrollo del pozo, aundque también puede deberse a una irregular
distribucidn de las caracteristicas hidrdulicas de la forma--
cidn,



INTERPRETACION
BOMBEQ ESCALON&DAS

- —r L LTS

DE PRUEBAS DE

7 f-t L —tx 1[: t _—— .
| - ‘ |
- - .
i ]
] I! 1 T
L 3
_ ' @
!
) a3
|
[

/‘

Qi

Q2

Q3

FIG. No 27 "L::.

o

a=8Q+ CQ?

Q

Flg. N2 28




S A R H ' | =

™ SUBDIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZOMAS ARIDAS

. RELACION CAUDAL ESPECIFICO - TRANSMISIBILIDAD

b
]
- +
T T, = 6 PUCGADAS=0.1524 n
o &
& 1224 HORAS =86, 400 SEG.
"Nh r
[ ]
& "
- -
&
L= |
)
_I:'"'
m| (] ) §
ot '
" y[
== f fy B s
LY 3
w & | =Y ]
:: R S —
o // / _ -
- O
e £
) A
o 11/
|- yavyd o
H | 7 /{-:.— m— e, T —
— ./‘ 4 ! l= T = [ =]
Ay —T - 7 I . 0.153 LGG %}% _
Ofd-|— AN AN : ' i
wl A Y '
w d |
ol e
€2 /'/ / 1
EREP
A
V7! /
/ .
. /] a
- 100 1! : o
CAUDAL ESPECIFICO 0o (f{ips /m ) .
Formmo ; Dihuio’: - ’
e, JAVIEA RAMIRL? G. - FRAHCISCO RWNEI G,
- DEPARTAMENTD &F WIDROLOGIA SUBTERRANEA

Reviio!




S A

&

%

SUBDIRECZION DE GEQHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS

. " " RELACION CAUDAL ESPECIFICG -~ TRANSKISIBILIDAD

T

WG, JAVIEDR RAKIREZ %.

Revisa:

CUIATGL DIAL 4.

DEPARTAMERTO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEL

; 7 j
- d
A4 7 _
- ] " A i
LA+
~ (76 PULGADAS = 01524 m //
- || .
@ =180 DIAS =15.552x10% SEG|. /(J/
~J N /
e
-
.ﬂ
< -1
P 2
od
m
.m-
= |- =1
i
o ]
q -~y
-
1=
{1
[
Il " O ! —_— _".‘-?
o O o Y .!/_/,/_.__-:;__J' N S Q, +-3-2 T =,
w7 ,_J_//._‘_ ST s S5 018T L0G. 2.25 T ‘
Y O 7 V4 ] R
1 2 | -
=~ | J/ /
- VA
C I 1 nE
] /
1 // '
/.-"' //
4y
b a2
10-1 10° 10 | ot
- CAUDAL ESPECIFICO Qg (Kips/m) '
Forma; - DIbuld: - |



¥R D/VISION DE EDUCACION CONTINUA
Y FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

EXPLORACION, CUANTIFICACION ¥ APROVECHAMIENTO DE LOS RECUAS0S
HIDRAULICOS SUBTERRANEODS

M
bl
-

RECOLECCION, PROCESAMIENTO E INTERPRETACIOH DE LOS DATOS
RELATIVOS A LOS MIVELES DEL AGUA

F]
ING, ANTONID L!ST MENDOZA

NOWIEMBRE, 1530

el

Palacio de Mineria Calle de Tacubs 8 piimer plse México 1,D. F,  Tel 5!140-‘iﬂ' Apdo. Postal M-2285






~ 141" =

RECOLECCIQY, PROCESAMIENTO E INTCRPRETACION DE LOS DATOS RE
‘LATIVOS A LOS NIVELES DEL AGUA. - ' -

ING., ANTONIO LIST MENDOZA.
INTRODUCCION. :

Informacidén indispensable para conecer €l fun
cicnamicento hidrolidgico subterrdneo de una- zona o cuenca, -
es la relativa a los niveles del agua que tienen los acuife
raos bajo diferentes regimenes de funcionamiento; debiéndose
ertender también, que asi como en el case de almacenanientos
vigibles, como gon las presas, es necesaric conecer las va-
riaciones en el almacenamiento, condicidn semejante se tiene
en los acuiferos subterrdnecs, donde el volumen almacenadoc
v su varizcidn, son factores fundamentales para corndicionar
el aprovechamiento y lograr un manejo racionalizade de ese
recurso, ' ' :

Entre las caracter{sticas gechidrolégicas im-
portantes que se pueden destacar por su relacién con la po-
sicién de los niveles de agua, se tiene gque manifiestan zp
nas de recarga v de descargz, teniéndose también gue el flu
jo subterrdneo ocurre de las dreas con mayor elevacidn de -
nivel 2 las de mas baja. Por otrez parte, si se conocce su -
variacidr eon el tiempo, pueden inferirse causas v efeclos -
gue propician tales cambios, se tiene por ejemplo, que si -
la recarga es mayer a la descarga de un acuiferoc en un tiem
po dado, los niveles se elevan, resultando el efecto contra
rico en condiciones opuestas.

Con los comentarios anteriores, se ha eviden-
ciado la Importanciz que tiene para alcanzar el conocimiento
geohidroldgico de una cuenca, el contzy con informacidn re-
laFiva a log niveles de agua, la gue por otra parte, tal co
mo se verd nds adelante, es conveniente obtenerla en forma
sistemdtica.

Ahora bien, antes de entrar en materia, es -
conveniente astablecer algunos criterics o definicicnes de
trabajo, de ta2] forma que no resulten confusos los términcs
nivel plezométrico, fredtico, astdtico o dindmico.

In primer lugar; debe accptarse que el nivel
plezométrico puede relacionarse con el pnivel estdtico o ~ -
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dinimico, pues tinicamente se refiere a un nivel de posicidn,
independiente de las condiciones de trabajo, aceptdndose tam
bién que en un mismo puntc pueden existir diferentes niveles
piezométricos, correspondientes a los acuiferos que se hayan
cruzado con una perforacldn.

r ¥ -
+

.Por.nivel fredtico se entiende el nivel de  ~-
agua que no se encuentra afectado por bombeos ¥y due QOrres—-
ponde generalmente a los acuifervs libres, siendo posible -
también, en areas donde hay un solo acuifero identificade co
mo libre, -denominar.en-forma indistinta nivel fredtice o es-
tdtieo. | . ,

. -,

El.nivel estdtico es aquel nivel de agua que -
se detecta en una~perforacién no afectada por bombecs y co--
rresponde al nivel qie azlcanza un acuifersc, que puede estar -
confinade o semiconfinado, existiendo la diferencia con el ==
fredtico de gue-abajo de éste todo el espesor se encuentra -
sa+turado, mientras guelen el caso del estdtico no necesaria-
mente corresponde a un nivel de saturac1nn. Por ctra parte,
en areas con pozos gue atraviezan 2 o© “mds acuiferos, el ni--
vel detectado como estdtico, es un nivel de compensacidn de
los diferentes niveles piezométricos.

Finalmente, un nivel dindmico es agquél cque se’
mide, encontréndose en overacién.el pozo de ocbservacidn o -
bien alguns © algunos ' cercancs, es deecir, es un nivel dg --
agua afectado por bombeo. . .

-

TOMA DE DATQOS FIEZ0METRICOS. .

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 piczométricas, tales son: ¢ome, cugndo y donde,
deben reallzarse lias medigiones correspondientes. )
. Respecto al cémo ?, es posiblemente la pregun
ta mids fdcil de contestur; pues generalmente se realizan -~
con sondas llamadas eléctricas por su principico de funciona
miento, ya que consisten fundamentalmente de un cable de dos
hilos, unidos por un extremo a una pila seca, encontrZndose
por el otro con los-hilos ligeramentce separados, los que al
contacteo con el agua permiten el pasc de corriente, que se
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registra con un miliamperimetro.

Ese cable entonces, se introduce por- un hueco
que pucde habker en la base de la bomba ¢ un orificie hecho
a propdsiteo, y se desliza entre la tuberia de ademe vy la co
ivmna de suceidn, la lowgltud de cakble cue logra introduc1r
e hasta que sc obkserve el contacto, puede medirsce ¥ deter-—
mina la posicidn del nivel de agua, con respeato a un runto
de referencia, el qua sec debe elegir proviamente y mantenelr
se para observaciones subscecuentes.

Otra forma comin de medicidn, aln cuando un -
poce mis imprecisa consiste en la utilizacidn de lo que se
ha llamado sonda neumdtica, la gue eatd integrada por dog -
lvbos conectados, uno de los cuales es un tubo de inyveccidn
de aire v otro gue se introduce dentro del ademe hasta nds
abajo del nivel estdtico o fredtico, el cual a su vez, esti
conectado a un mandmetro 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 columna da agua
gue se¢ encuehtra dentrc del tubo“inmerse,’ cendicidn que so
logra en el mohlentd en gque la presidn medidz llega & ser --—
constante y corresponde a una lectura en el ﬂhnomehror la -
cual a su vez se puede transformar en una columna de agua -
(1 kg/cm?® = 10 m ds columna), resultando entonces que si se
conoce la longitud del tubo instalado dentro del ademe, bas
ta con restar la columna desalojada vy se obtienc la posicidén
original del nivel de agua, Lo imprecigo de este métoda se
dcbe fundamentalmente al sistema de medicidn, pues paqueflas
variaciones de presidn, representan longitudes considerables
de columna de agua, teniéndose por otra parte, la posibili-
dad de obstruccién del sistema y censecuentemente de obtener
datos erroneos.
. En el pirrafo anterior, se hablé de impresi--
Ean mayor ach el uso de la sonda neumdtica, siendo impor--

. tdnte mencionar que Qadas las variaciones que pueden ocurrir
en los niveles de agua, estos debeordn medirse con un margen
de seguridad hasmta el centimetro, pues en ocasiones y funda
mentalmente cuando se realizan observacionas de variacién de
nivel en condicicnes dindmicas pusde ser importante la medi-
da fijada como linite racomcndable do precisidn. '

5i sze pretende definir el cuando se recomienda
efecguar observaciones, existen dos tiposg de respuestas, la
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primera corresponde a2 pruebas en condiciones dindmicas, gene
ralmente conocidas como pruebas de bombeo y cuya secuencia
de observacion sera definida en un tema porcterior.

cuande las mediciones se efectian ccn el in-.
terés de definir el comportamiento del acuifero a nivel re
gional, sometido a diferentes condiciones de recarga y des
carga, es importante fijar un programa que permita cumplir
con el objetivo perseguido, requiriéndose entender e ante
mano cudl es la pretensidn del trabajo a rezlizar. .

rrictica comlin en estos casos puede ser la -
toma iricial de niveles con una frecuencia mensual por un
pericdo minimo de.un afo, de tal forma gue durante ese tiem
Po =e tengan datos correspondientes a las diferentes situa-
ciones paje las cuales se encuentra el acuifero en una zona,
por ejemploc: periodo de lluvias, régimen variakle de bombeo,
escurrimientos superficiales, riego de superficies agricolas,
etc. : . ' '

Al término de la primera etapa mencicnada, la
graficacién de las variacicnes de nivel es de gran ayuda pa
ra tener un criterio que modifique la frecuencia coriginal,
de tal forma de realizZar observacicnes gue permitan conocer
los efectos que propicien cambios notables, en la posicidn
regicnal de ios niveles estdticos o fredticos. Por ojemplo,
en zonas de riego, inicie y terminacidn del bombeo de los -
pozos de use agricola, etc, o

De las consideraciones-anteriores,resulta que
en el caso mds frecuente de estudio de una regidn agricola, -
abastecida ceon agua subterranea, las observaciones pueden --
ser 2 o 3 poyr afio,al inicio y terminacidn del periodo de =
riego qua puede corresponder también con la terminacidn' y -
principio de la época de lluvia, logrdndose en esa forina, =
detectar los maximes cambios Que s2 presenhtan en una Zona,
por los efectos més notables que los producen.

' Ll concepto tue se debe manejar para decidir

donde es convenlente programr observaciones piezometricas,
es el de contar con datos suficientes gue permitan conocer

los aspectos fundamentales de un acuiferc, en este sentido

se debe destacar la necesidad de tener una idea sobre las -
.condiciones gechidroldgicas regiornales, para decidir los po
Zos a observar. ‘
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Como ejemplo pucde sefialarse la existencia en
una zona de varios acuiferos, fuyo nivel piezométrico es di
ferente, debiéndose conccer tal situacidn, para efectuar -~
un procesamientc adcecuado, y decidir sobre los puntes da b
servacién de la informacidén., En.otras ocasiones, de la me-
dicidn de niveles de agua resultan diferencias hotables en
“dreas muy préximas,que sugieren la necesidad de una investi
gacidén que permita encontrar la causa de tal diferencia y -
tamarla en cuenta en ¢l procesamiento.

En parrafos anteriores se ha destacadoe en for
ma breve la importancia que tiene en el campo de la gechidro
logia, el contar con informacidn piezométrice, cuya cobhiencidn
regquicre ciertos cuidados, pues la medieidn de un nivel estd
tico puede ser afectada por numerosos factores que llegan a
invalidar las observaciones efectuadas, una recomendacidn eg
pecial es gue el pozo observado no debe encontrarse afectado
por bombeo reciente, o por la coperacidén de algunos pﬂzos cer
canos.

LY

CRCGARTZACION Y PROCESAMIENTO DE LA TNFORMACTIONM.

Con la recomendacidén complementariz anterier,
esulta conveniente destacar la forma para organizar la in-
formacidn piezométrica obtenida en una zona. En Primer lu-
gar, contande va con los puntos de observacidn selecciona--
dos, es conveniente que los recorridos sistemdticos se reali
zen en el mencor pericdo de tiempo posible, de tal forma gque
la informacidn gue se obtenga corresponda a una misma condi
cién de oporacidn del sistema acuifero.

En segundo términc, al hablar de un sistema de
madiciones, este debe ser establecido procurando que afio con
afic se cuente con datos correspondientes a condiciones seme-
jantes.de tal forma gue sea posihle establecer comparaciones
de "las mediciones obtenidas a través del tiempo.

Una manera de guardar la informacidn seria, es
tablecer un archiveo de datos piezométricos, diferenciando en
cada ocasidn si la medida corresponde a condiciones dindmicas
o estdticas en el pozo. Posteriormante, las medidas subsecuen
tes deben clasificarse vy agruparse por punto de chservacion,
indicando siempre la fecha correspondiente al dato registrado.

: Cuando la cantidad de informacidn asi lo requig
ra y para facilitar su procesamiento, se Puede manegjar con el



~ 146 -

auxilio Qe cintas ¢ discos de computadora,

Recientemente, dada la importancia que tiene la
informacidén piezométrica, la Comisidn de Estudios del Territo
rio Nacional, ha iniciado la elazboracidn de cartas gechidrold
gicas, donde se.manejan y presentan datos relaciciuados con -
los niveles de agua de los ECUleIOS. )

PROCESAMIENTD E IH“ER“RETACIDN DE LA THFORMACION.

Las formas mds camunes que se utilizan para pro
cesar ¥y determinar caracteristicas geohidroldgicas de un acui
fero, comsisten en la elaboracion de planocs conteniendo eur--
vas de igual elevacidn o eveolucidn piezométrica, o bien, pla-
nos de profundidad al nivel del agua. - También se construyen
hidrégrafos regionales o de pozos y perfiles destacando los -
"niveies piezométricos.

CONFIGURACIONES DE IGUAL ELE?ACION PIEZOMETRICA.

Una cenfiguracidn plezométrica representa la —--
forma de la superficie piezométrica en un acuiferc confinado ©
semiconfinado, y la forma de la superficie fredtica en un acui
fero libre. Las configurazciones se preparan con base en los -
niveles estaticos referidos a2 un planc horizonital, generalmen-
te el nivel medio del mar. El nrocesahiento consiste en trazar
curvas de igual elevacidn PLEZOHEtrlCE, interpolande entre va-
lores connc1dns.

Ia preparaclén de estas configuraciones ticne un
prnhlema pr1nc1pa1- por su aparente sencillez se le considera
2 menudo como una simple interpolacidn mecdnica que no requie-
re de ningin criterio. Esto lleva a comster errores que pue—-
den invalidar la configuracién resultante: se-apoya la configu
racidn en todes los valores indiscriminadamente, sin previa de
puraclon; no se toma.en cuenta el efecto de aguellos factores
que pueden influir en el flujo del agua subterrdnea y, por tan
to, .en la forma de la.superficie piczeométrica, ete.

] Co i
. 'En primer lugar, entonces, es necesaria una depu
racién de losidatos, ya que pueden estar afectados en varias -
formas; por ejemplo: un nivel de agua detectado puede estar -
influenciado por .,el bombec.en el propio pezo © en pozos vecim=-
nos, Yy no ser representativo del estdtico; un falsc contactoe -
de la sonda o una medicidn equivocada de ia longitud de cable
introducido para lograr.el contacto, puede llevar a2 un nivel -
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estitico totalmente falso.

En otras ocasiones, 'el. error nho estd en la medi
cién, sino en ligar en la configuracién niveles cstitices co-
rrespondientes a pozos gue estan captando acuiferos diferen--
tes, Para evitar esto, es conveniente contal con scociones -
geoldgicas que muestren las principales unidades geochidroldégi
cas eXistentes en el subsuelo; asimismo, deben coneocerse las
caracteristicas constructivas (profundidad, ubicacidn de cecda
Zzo8, . . .) de los pozos de observacidén para definir el acui-
foro en que-se encuentran. Fn caso de existir varios acuffe-
ros, serd necesario preparar una configuracidn piezométricza -
para cada unc de ellos.

Una vez corregidos o eliminados los dates poco
confiables, se procede a.la interpretacicdn para definir las -
curvas de igual elevacidén de nivel estdtico, las cuidles dcoken
trazarse tomando en cuenta todos los facteres hidreldgicos y
geoldgicos que puedan influir en la forma de k superficie pie
zométrica. Para esto es conveniente preparar las configura--
ciones. en un plano basesen el que se indigue la topografia
aproximada, afloramientos gecldgices, rios, lagunas, manantia
les, zonas empantanadas, pozos, etc. ’

Las configuraciones asi cohtenidas prcporC1cna1
infarmacion rospecto a las direcciones de flutdo, lecalizacidn
de zonas de recarga y descarga, gradientes_hidrdulicos, com--~
portamiento de las fronteras,-efectos de la explotacidn, etc.

For otra parte, las configuraciones piezométri=-
cas son basicas para la cuantificacidn de caudales de flujo -
subterrdneo, Esta cuantificacién se basa en el concepto de -
"red de flujo" vy en la Ley de Darcy.

beke entenderse que las curvas de igual eleva--
¢idn de nivel estdtico corresponden a lineasecquipotenciales,
Por lo que el f£lujo subterridneo dehe gcurrir sobre lineas nor
males a éstas, denomindndose entonces a las lineas perpendicu
lares, lincas de flujo. A la malla formada por las lineas --
equipotencilales'y las lineas de flujo, se le llama red de —-
flujo. .
) na utilizacidn biasica de las conﬁlguracionEs
sefialadas, estd apoyada en la aplicacidn de la ley establecli-
da en 1856 por Darcy: la velocidad de flujo a través de un me
dio porose es proporcicnal a la pérdida de carga e inversamqg

PR
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te’ proporcional a la longitud de la trayectoria de flujo. -
Esta ley se expresa matemdticamente.

= h .
- ——1
v =K I 1% 1

en la qua V earla'velocidad‘media de flujo, h es la pérdida
de carga en la distancia L, i es el gradlente hidrdulico y K
es ¢l coeficiente de permeabilidad.

Con base en la expresidn anterior, puede cuan-~
tificarse el caudal de flujo que circula a través de uma sec
cién {canal de fluje), limitada por dos lineas de £lujo v dos
curvas equipotenciales, en la forma siguiente:

= av = Ka v
@ L
en la gue A es el drea de flujo. Utilizando el concepto de

transmisibilidad, la expresidn anterior queda

0 = T. B, h
L

en la que T es la trancmisibilidad y R es el ancho medio de -
flujo.

Les valores de B y L son medidos dlre:tamente -
en la red de flujo, ver fig.

h- An
— T i —
™ L - .
Q ' —— L(HEAS BEFLLEJO
—— = . B . ﬂ = A I ¥
'ﬂ = T: H ] _é'_h__
—_ X L

TERRENQ

O —

SUPERFICIE =~ ————— ! 1 &b
PIEZOMETRICA
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BEvolucidén piezométrica.-

-

12 informacién necesaria para conhocer la evolu
cifn piezométrica es la que se cbtiene de la observacidn sis
temdtica de la posicidn de los niveles estdticos o fredticos,
_cuya compurac1én v de acuerdo con la diferencia obtenida en

un perloun determinado de tiempo, constituye el elemento bhd-
sico para elaborar la configpraCLGn correspondiente.

-5 La importancia de las curvas de igual evolucidn
r351de en oue manifiestan los cambios registrados en el alrma-
‘cenamiento de un acuiferc, en un periodo y bajo ciertas condi
ciones, pues definen areas de abatimiento o ascensos de los -
niveles estdticos, es decir, dreas donde hz' disminuido o au-
mentado el volumen de agua subterrdnea almacenado.

. Esa informacién, relacionada con otros efectos -~
conocidos, como puede ser el hembec de pozos, indica las alte
raciones due se han propiciado por la explotacidn de los am
feros., en ctras zonas puede conocerse lo oourrido en épocas
o periodos prolongados de estiaje,endreas donde el drenado -
natural es mas lmpcrtante que el régimen de explotacidn con
perforac1cnes. g

1 1P

Un aspecto importante del conocimiento de la evo
lucidn o fluctuaciocnes de los niveles estdtices, es el relati
vo a la calibracidn de nodelos de simulacidén de comportamien-
to de un acuifero, 1los que se elaboran en niveles avanzados
dé estudio, con el fin de conoger y programar alternativas de
explotacidn, definiendc previamente sus efectos.

Profundidad a los Niveles Estdticos, -

Ia elaboracidn de planos contenliendo curvas de
igual profundidad al nivel estdtico o fredtico, es semejante
a la comentada en pirrafos anteriores, condic%én gue inplica
tener leos conccimientos bisicos regionales y efectuar una de
puracién previa de los datos medidos, de tal forma que se lo
gre una cojfiguracidén confiable que considere todos los cfeg
tos que pueden influir en su forma. .

Respecto a ]la utilidad de estas curvas sc debe
seflalar que definen zonas donde los niveles se encuentran muy
préximos a la superficie del terreno, identificdndoss) por con

.siguiente, dreas de descarge. por evapotranspiracidn o en ca-
50 de superficies de riego, zohas dﬁ drenaja preblemdtica,
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Por otra parte, el conocer la posicidn del rnivel
estitico o freidtico, permite en ocasiones conccer la profundidad
minima que deben.alcanzar las perforacicnes y las areas donde
por condiciones econdémicas relacionadas con la profundidad de
hombed, ho es recomendable perforar pozos para la satisfaccidn
de ciertas necesidades. : - :

Perfiles Piezométricos .=

Una practica comin en la interpretacidén de la in
formacidn geochidroldgica, es la elaboracidn de perfiles defi~-
niendo las formaciones gecldgicas del subsuelo y sefinlando la
‘posicidn de los niveles de agua, ) s .

Este tipo de trabajos en ccagiones es muy ilus--
trativo, pues permite dar objetividad a la presentacidn de re-
sultados vy ayuda a estimar espesores y vollimenes almacenados -
de agua. :

Hidrdgrafos de Pozos.- - o - . e,

Hasta ahora se ha mencieonade la necesidad y for-
ma prdctica de organizar la informacidn piezométrica, asi come
la necesidad de depurar los datns antes de procteder a elakorar
una canflgur3czén, no obstante, se ha omitigde dellberadamente
la forma de hacer esa depuracién.

Una de las practicas mds comunes consiste en com
parar observaciones en un mismo punto y en caso de resultar al
qiun dato“anormal”, a juicio del procesador, se elimina, requi-
riéndose experiencia para efectuar tal decisidn en forma acerta
da. Entre las formas que facilitan tal actividad, conviene des
tacar la construccidn de hidrdgrafos de pozos, gue consisten -
en un sistema de coecrdenadas,en el cual en abgisas se maneja -
tiempo y en ordenadas profundidad o elevacidn del nivel estd-
~tico. Con tal .grafica un dato fuera de la tendencia normal, -

inmediatamente ne identifica, recomendéndose por ¢onsigulente
una revisién antces de eliminarlo, .

k .
Por otra parte, & las escalas de trabajc resulta
mucho mds objetivo,- en una presentacidn utilizar las graficas
sefaladas, donde variaciones de pequefia magnitud son cvidentes,
‘condicidn tue en las configuraciones -no resultaigual,  pues un
-pequefio desplazamiento de una curva en ocasiones no es aprecia

ble.
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Una ventaja mds ¢ue hace recomendable la elilko
racién de los hidrdgrafos, estd en la facilidad que presentan
para conocer en un misme punto los cambios de nivel gue ccu-
rren con el tiempo, fluctuaciones cuyo andlisis son Importan
tes de conocer en la realizacidn de un estudio geolhidrolégi-
co, pues permiten identificar con conocimientos adizicnales,
leos efectos predominantes que modlflcan las condiciones geo-
hidroldgicas regionales.

En el caso de la elaboracidn de modelos de si-
mulacién, la comparacién de resultados en la etapa de calibra
cidn es mucho mds facil con les hidrégrafos de pozos v los -
correspondientes a puntos definidos en el medeleo claborado,
teniéndose también que en esa forma, se conocen las desviacig
nes resultantes a meodificarcon las ccn51derac1ones hechas con
¢l medelo.

: Con todo lo expuesto, resulta evidente la conve
niencia de eclaborar las grédficas descritas, las gque en zonas
donde- abunden purtos de observacién, podrdn realizarse para -
puntos selecc1onadas que permltan caract erizar toda el drea -
. en estudio. :

Niveles Dindmicos.-

Un dato piezométrico del cual hasta ahora nc se
ha hecho mencidn, es el correspondiente a - los niveles dindmi-
cos, también conocidos como niveles de bombeo, cuya-utilicdagd -
esti restringida por la serie de efectos que pyeden medificar
su resultadec y por la dificultad que se tendria si se guisie~
ra tener caracteristicas constantes en los diferentes tiempos
de cbservacidn., Basta con pensar que en 1n mismo poZo pucde
cambiar con peruefias variaciones del caudal de extraccidén y -
con el tiempo misme gue lleva operando.

" Wo obstante, es comun Mmanejar estos datos acom-
paﬁados del reporte del tiempo que llevaba .en operacidn el po
zo 0 pozos préximos v de los caudales de operac16n, siendo fac
tible con escs elementos, calcular el caudal especifico, paré
metro relacionado con la transmisibilidad de las formaclanes,
tema de pldticas pcsterinres

EFECTOS QUE PROPICIAN CAMBIOS EN LA POSICION DE LOS NIVELES -
ESTATICOS DE LOS ACUIFER(OS.

Como dltimo punte vy a manera de resumen se des-
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cribirdn en forma breve algunas causas Yy efectos gue propi-
cian ¢ambios en la posicidn de los niveles de agua.,

las variaciones que manifiestan los niveles de
aqua en los acuiferos Pueden ccurrir en perlodos prolongados
¢ bien en periodes cortos, d?blendu g tener en amios casos,
ocbservaciones fue permitan definir su formax v durncidn, las
que se consiguen midiendo sistemdticamente la posicidén del -
nivel correswondiente, en pozos que se elijen de observacidn,
tomando slem "pre en cada uno el migmo punto de refarenc1a.

"Entre las causas gue propician variaciocnes con
siderables debe destacarse la lluvia, la que en escencia pug
de considerarse come uUnica fuente de recarga y por tanto, es
una fuehte intermitente ¢ue varia dia con dia y ado con afio,
Ia descarga, por otra parte, que se manifiesta con disminu--
cidn en las elevaciones del nivel, puede ser natural o arti-
ficial, cuya magnitud depende en el primer caso, de la eleva
cidén original de los niveles, los que determinan el gradiente
" hidrdulico de escurrimiento, mientras que en el segundo caso,
la czusa mds comin es el bombeo por medic de pozos, de cuya
magnitud deponde la velocidad de abatimiento de los nlveles
estaticos,”

En el caso de una descarga natural los factores
gue intervienen en el abatimiento de leos-niveles son:

a).- La capacidad de transhisidn del agua, gque
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 fluje de descarga.
¢}.- Del coeficiente de almacenamiento del acui
faro (S), términe directamente relacionado’
. : can la porosidad y rendimiento ESDEle1CD
- ‘ _de los materiales. . .
Con los elementos anteriores Jacob (1) encontrd
gue el legaritmo de (h} la elevacidn del nlvel,disminuye en =
forma directamente proporcional con el tiempo.

{1} Jaceb.~ Currelation of ground water leveles and precipita
tion on Long Island, N.-Y., {1244, pp 566-567),
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1. INTRODUCCION

Con ¢! fin de establecer las bases piara el manejo y explo
[.cibn Je log recursos subterréncos, la Geohidrologla utiliza ka infornw
cién proporcionada por diversas disciplinag, rales como  Geologia,
Hidrdulica, Geoqufimica, ewc. Es sdlo cuando estas contribuciones se
consideran como un edo, que la Geohidraologia peede lograr sus objuii

VOE,

En ¢l presente trabujo se analizan. los fundamentos y apl
caciones de una nueva herramienta téenica, 19 de Tsdtopos Ambiontules,
que en las dltimas 2 ¢ 3 décadas se ha puesto 4 dispogicion de la Guohi_
drologia, conw una cnnsecu{;nciu directa de lus usos paclficos de I
Energla Nuclear. Lsta disciplina se basa en ¢l uso de los elementus nu
cleares, ya sein {8010pos radiactivos o establea, que existen en el am_
hiente y que 4 manera de .trazadores pérmiten conocer el comportamien
te dipdmico de los alate;nas hidrolagicos. En principio este conceplo es .
similar y complementirio, y esto debe tenerse muy présente, a lis
técnicas usadas por 1w Geogulmica para analizar algunas caracteristicas

del agua sulterrinea,

S¢ debe tener clara la diferencia entre las técnicas Jde s

topos Ambicntoles y lasde 1s6topos Artificiiles, Las primertsutiiizan co



mo trazadores @ los elementos nucledres que ya existen en ¢l medio am
biente ¥ que son una congecuencia Jde procesos natyrales, provocados por
:L:jemplu por la intericcidn de los rayos cdsmicos, o bien por los even-
103 nucleares producidos por el {wmbre. br otre lado las técnicas ar-
tificiales se refieren al uso de rrazadores nucleares los culdles se afaden
artificialmente” al medio, segin los deseos del experimentador. En
el primer caso estd implicita una actitud pasiva, de expecticion, mien
trag que cn el segundo caso se experimena ¢ interviene directomente el

medic,

La yrilidad de las técnicas artificiales para los trubijos
geohidrologicos estd restringida por Ja dispersion a que estd sujeto el
trazador y por el tiempo en que s¢ puede nbserv;lr su evolucidn en ¢l
medic, lo que practicamente variz desde unag cuantas semanas-hasta
algunos meses, . Egto hace gue la aplicacion de loa Isdtopos Artificiales

a la Geohidrologfa esté limitada por lo general a estudiar caracrer(sti-

cas de tipo local, en aspectos tales como poresidad y permeabilidad de

los aculferos, velocidad, direccion y dispersidn del agua subterrdnea,
pdra citar alguncs (Ref, 1}, Los resuliados que se obtengan de estus
estudios serdn vilidos pura toda una regién dependiendo del nimicro y
represcentatividad de las experiencias, del tipo de material que consti-

tuye 4l aculfero, erc.



For otro lado, 1a gran aceptiacitn de las téenicas de isoH-
topos Ambientales se basa precizanwnte ¢n su atilidad para estudiar
procesos geohidroldgicos de tipo regional, cuya evolucidn pudo haber
tardado desde algnnos diios hasta milcs de afos, Otra de las ventiajus |
de estas téonicas es que dentro de la variedad de los elementos nuclea-
res que sC pueden detecrar e}l el ambiente 8¢ encuentran alguncs que
forman parte integral de la molécula del agua, Especificamente, es-
tos etementos son el Tritio {HS}.L‘| Deuterio {I12 )y el Oxfgeno-18
{ 013). LEstos elementos pucden proporciondr informacidn fehacienra:
del comportiamiento del agua en el subsuelo, y evitar asi algunas in-

certidumbres de los andlisis de inferencia en los que se basa, por cjem .

plo, la interpretacidn geoquimica.

Algunos procesos que ocurren dennl'n del ciclo hidrolo
gico modifican el balance relativo de los elementos nucieares, Sin embar
éo » 8&¢ ha demostrado que esta alteracion obedece a patrones definidos,

y lejos de representar una desventaja sirve  para ldentificar, cuando las
condiciones son favorables, 10s procesos a los que ha estado sujeta ¢l

dgua subterridnea, permitiendo rasirear su evolucion,

Ln lag siguienes sxcionesse analizan algunas propicdades
]
iniporiantes de los elementos nuclcares ysus consecuencias dentro do)

Ciclo Hidroldgico, asi como algunos ejemplos ilustrarivos de su aplica-



clan @1 estudio del agua subterrdned.

2, LOS I1SOTOPOS

El concepto de isétopos se utitiza en Fsica Nuclear para
distinguir 2 los dlomos que tienen iguales propiedades guimicas pero
diferente masa, [.as propiedades quiimicas de un dtomo estdn definldas

por el mimero ardmico{Z)del eknenowo sea el nimero de protones (partl

culas con carga positiva) que ec localizan en su niicleo. Este némero a
su vez representd el ndmero mdximo de efectrones que pueden encon- -

trarse on drbitas alrededor del nicien. En condiciones de equilibrio 1a
cax:ga negativa de los electrones f:{:m[ﬂﬁsurﬂ udlu carga de los proto--

neg teniendo como resultado un drome neutro  Dentro de este contexro,
una reaccidén guimica ¢s el preducto de la combinacién de diferentes

Arrmos que Interaccionan por medio de sus electrones orbitales.

Ahora bien, en el nicleo de los dtomos se encuentran
I
ademds de los protones, los neutrones  (que ¢omo su nombre 1o indl-
ca no ticnen cargajcuya masa es aproximadamente igual a la de los pro

tones. Ll toral de neutrones y protenes de un nicleo e conace comao

el ndmero de masa (A). De esta forma, si varia el nimero de heutro
nes Jde un nicleo, se alterard su nasa pero sy carga seguird siendo i-
gual, y por conslguiente sus propiedades quimicas po se alterurdn,

Los atomes - con igugl ndmero de protones pero diferente ndmero de
[] "



neutrones constituyen los isdtopos Jue un elementio,  Por lo generat elisdtopo
mds abundante y cstable de un elemento tiene igual ndmero d¢ prolenes y
noutrones,

El exceso o déficit Jde neutrones de los isStopos de una familia,pro-
voCa en algunbs ¢casos cierta inestibilidad que trae como concecuencia que el
isétopo tienda a cambiar, después de cicrio tiempe, su estado o composicion.
A estog isdtopos se les llama radjuctivos o simplemenie radioiséiopos, Basi-

canmente existen tres formas de decaimiento de los radioisdtopos:
1

a) Emision de rayos gama (') o sea de up fatén, eu cuyo caso el
isdtopo pasa a un estado encrygélico mis estable sin gue esto unplique -
cambio &lguno en su composicidon nuclear.

b) Emision Beta (B) que puede ser negativa o positiva, Ll Jeci
miento Bera negativo consiste en la creacion de un protdn y un clectrén, mas
ciertd energia, o expensas de la destruccitn de un neutrén.  El decui-
miento Beta positivo es el inverso del anterior, es decir, se destruye
un protdn y s& crean uh neuirdén y un positrdn {clectrdn con curga positi-
va) . En estos dos casos, 13 estructurd interna del nicleo se altera y
el elemento inicial pisa a8 ser otro de diferentes propicdades

¢} Emisilén Alfa { X)) en la que, al ig;ﬂll que en el casu Beta, -
cambia la eatrucitura del radidiédmpo &l emiur un nicleo de Helio (formi

do por Jos prot(;nes y dos neutrones), 8l que sc denonina partlfcula -

Alfu,



Los tres tipos de decaimiento se ilustran en las siguien

tes ecuaciones:
E
limision GAMA: X —» X *T

ZXH —a ) XH + e_ + 7 (negativa)

tmisidén BETA : A A + s

EY‘ — oy X + & 4 D {mmtwa{)
Emisidn ALFA: EXA_"{-: ><""""'_}__z |; (particula of )
donde X* representa al plcleo excitado, A es el nimero de masa y Z ed
el ndmero admico,

Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una
muestrid estadfsticamente rapresentativa de un radioisdiopa, el decal-
micato del conjunto no es al azar, sino que obadece una ley exponencial
en funeidn del tiempo.  Esto ey unu consecuencia directa de yue cada
micleo Liepe. la misma probabiliduddedecaer, De esta forma, si Ny es el
ndmere inicial de radiolséropos que no han sufride decaimiento, despuds
de un tiempo t quedara&n N radicisGropus sin decaer de acuerdo a la si-

guiente ecuacion:

N=Nueﬂa-t Tol)

en Jondy :‘l, 28 ynd constinte Juv decaimianto, Esta ceuacidp

nus inlivi que para cada radioisGlope exisie an periodo fijo, gue s¢



conoce como vida media (1 1 /2), durante ¢l cual el nimere de radicisé-
topos disminuye a !a mitad del nimero inicial. Cada radioisttopo tiene
una vida media que lo carecieriza y puede variar desde una millonésima
de segundo hasta billones de afos. El valor de la constante de decai--

micno en funcion de la vida mediu estd Jdadoe por la stguiente ecuacidn:

'l = 0.6
L= 240

l"li

(2)

Laa caracterfsticas nucleares de log isdtopos sc pueden
encontrar en laTabla de Jos Niclidos. Lin la figura l, se ha reproducido
parte de esta tabla. Se podrd obscrvar que ain el 4tomo mas simple,
el Hidrégeno, que tiene un solo proién en ga nicleo {( Z= L), se presenta
en tres formas isutdpicﬁs. 1 iséiepo mds abundante es ¢] 1t ¥ COmo
se podra observar en la tahla, es estable, LEl sigulente isdtopo es el
1[2 el cual es cominmente llamado Deuteric  y se reprasentd coma D,
Este is6opo ademds del protdn tiene un neutrén en su niclec y es esta-
ble, La tercera configuracion ismdpica, el H 3, eg conoc ido comunmen-
te como Tritio, T , y tiene un proton y dos neutrones. Lsie elemento es

3. S0 vida me

radlactivo y Jdecae par emisidn Bowa, transformindose en He
dig es T 1;’2: 12,26 afos, Se recomicndy ol lector gue analice personalmen
te esta tabla poca aclarar algunos de los conceptos expresados en estil sec

cittn., Pary un egtedio mas detalludo Je las curacter fsticus de los elementos



nuclesrvs se puede consultar la Referencin 2,
3. LOs 180T0POS EN EL MEDIO AMBIENTE

A, TIFMQS DE 180TOPOS
En esta seccién se analizan  unicamente aquellos is60pos
del medio ambiente que tienen una repercusién directa en el estudio de los
sistenma hidrolégicos y que han demostrado ser Otiles en 1a pricrica. Es
naweral esperar que los isétopos mds imporiantes para estos estudios son

los isdropos de la molécula del agua |

Las configuraciones iz-ac:tﬁnpic:ﬂs de esta molécula que se en
cuentran con mayor frecuencia en la paturaleza son el Hzﬂl ﬁ, qQue €8
la de mayor abundancia, el Hpot 6, II:‘ED‘“:!r y la molécula con dtomos de
Tritio, agua tritiadd, la que simplemente s¢ denotard como HTO., To-
dag estas conflguraciones, con excepcién de ]a dlrima, son estables.
En la tab-la nimero | se¢ han proporcionado algunos valores caracterfsti-
c0s de las concentraciones de estos isttopos en €] medio ambiente.

"En dicha tabla, Jos valores ¢e isdtopos estables correspon-
den a un promedio de laa aguaa océanicas, que en principio tienen 12
mayor corcentracion de estos i86topos, e relacidn a las olras etapis
del agua en el ciclo hidrolégico. Estos son los resultades de un mues-

treo de 108 océanos que se realizd a nivel mundial alrededor de 1950.

Uno de los principalus resuliados del muesireo es que ge comprobs que
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la composicuon igottpica de los octunos es bastante uniforine, indepen-
dienzenrnte de que esté mezclada con agua fresca. Esto ha permitido
definir un Parrdn Mumiial de Aguus Ocednicas, SMOW, y con respecto

a ¢l s¢ expresan los contenidos isolOpicos de cualquier muestra de -

aguda, de scuerdo 4 la siguicnte expresiin:

en donde I s ¢l cocficiente b 6 LB de 1a muestra Jde sgui, y su
ey olo
correspondiente resultado 6 515 52 €Xpresd ruspecto o mil
{ ¥o. ). losvalores tipicos du d para el agna dentro del ciclo hidrolo

gico, 3¢ encuéntran degde aproximadamente J = JLB ~ 0O pira el
wgui ¢n ¢l oc€ano, hasta valores tales como Jb 4009, o (fﬁ ~ 40 ¥,

(rango de valores).
Similarmente, pary simplificur en la prdcrics 1a expre

5161 de los valores de Tritio, se utiligu la Unidad de Tritie, U.T.,

definida como Ja concentracidn  on  la que exlste un dtomo de T por

. cuda lUlﬂ aromos de Hl . De esta forma en la tabla 1 se encuenira qie
el contentido de Tritio producido en fornw nurural — es deél orden de LU
U. T,y que como consecuencia de las pruchig nucleares en 1963 se de -

tectiron concentraciones del orden o 5000 (J,T.

Es verdaderamente impresionante el darse cuenta que

los grandes avances tecnoldgicos de este siglo hayan permitido desarro



- 1 -

Har nstrumentos cientlficos tin proecisos como pard medir las concen -
traciones tsotopicas indicadis en la cudrta columnpa de la wabla 1. ]

lector interesado en cc-noc;ar lag bases de estos instrumentos puede con

sultar la Referencia 2. Para los fines del presente trabajo, Lastil sefia_

lar qu;a la precisién de las nedides es del orden def I Ropitra la do . de+ 0.1,
- apary 6] g ydet 0.1 UT pura el ‘Iritio,

Otros radioisétopos que se han utilizado para ¢l estudio
de las apuas subterrineas son el Carbono-14, cl4 y el bilicjo-32, Sisz.
El primero tiene una vida: media de aproximadamente 5730 afies y €l se
gundo de T, /= 600 ados, Exisien algunas dificultades para ¢l uso de
esl0s elementos en 108 estudios del apua subterrdnea debide principal-
mente & que pueden reaccionar quinicamente en el subsuclo, (ver por
ejemplo ]1a Referencla 7). Con esta sulvedad, el método que se discute
en luas siguientes secciones para la aplicacién del Tritio, es vilido pa-
ra estos radioisdiopos, consideriande pbviamente su diferente tiempo

de: deeaimiento.

B, PROPIEDADES FISICAS
En eata seccibn se analizan loy principales procesos ff
sicos que pueden alterar el contenido isowGpico de un sistema,

DECAIMIENTOQ RADIACTIVO. En el caso de que el sistema

esté compuesto inicinlmente por N, igbtopog radiactives, la einiswdo



nuclear, discutida en la seccidn 2, alterard su concentracién en gl trang
curse del tiempo, de acuerde a la ley de decaimicnto establecida en la
ecydacion 1, |

En particular,si se detecta un ndimero N de radioisétopos
y se couvce su nimero iniclal No, ©s posible calcular el tiempo transcu

rrido entre ambos eventog usande la ecuicion 1,7 en la siguiente forma:

L log N
— — log No
+' A ’LoﬁN (4)

LYAPORACION Y CONDENSACION, Debido a que los iséiopos

ligeros son méds volétiles que los pesados, lo cual es una manera sefia-
la de expresar que los ligeros tienen una mayor presidn de vapor,al .
elevar 1a temperatyra de un sistema y preducir un cambio de estado, el
sistema perdera preferentemente isétopos ligemé y 5€ enriguecerd en
isropos pesados. Por ejeinple, st se tiene inicialmente un volumen Yo
de ugua cuya concentracidn relariva de isdtopos pesados es de , ya sea
o8, D . . |

o o T al elevar la temperatura y producir evaporacion,
despugs de un tiempo t el volumen serd V, y s concentracién isowdpica
sera d}: tales que; _ + '

Ut menor que Vo

Jt ITHyor que do
O sed que después el tiempot , 1a concentracién de ls6topos pesados en el

I quido serd mayor. Se debe notar que 1a pérdida de istopos ligeros de

la fagse Mquida representa upa génacia de estos is6tgpos en la fase de



vapor, de tal forma quo entre las dos fases se conserva el ninero wial

de jgdtopos.

Similarmenie,en ¢l ¢aso inverso o s¢a durante los proce-
sos de condensacidn o congelacibn, el sistema inicial, por ejemplo ¢l
vapor, cederd preferentemente is61opos pesados a la fase final, que pa-

ra el ejemplo serfa el lguido.

l.oa procesos de evaporacidn y condensacion del agua cn la
atmésfcra reyercuten directamente en e} contenido isotépico de la pre
cipitacion pluvial de acuerdo a cierros patrones tales como mes del ano,
latirud de la region, alturadel terreno . Estos aspectos y sus aplicacio

nes a la Geohidrologfa se analizaran en las siguientm secciones,

Los cambios de fase,ya sca por evaporacién o por -~
condensgacion, no sélo producen una alteracion del contenido isotépico
de una familia, como se vid en los pirrafos anteriores, sino que aude-
inds producen cambios, bien definidos, del contenido 1sotdpico de uua
familia con réspecto a otra, [Ln pardcular en las sigulentes secciones
se estudiard la alteracion producida en la familia del Hidrdgeno con res
pecto a la de] Oxfgeno, y cémo este hecho se I:Ili.liZZl en la préctica para
ldentificar agua qt?.:e ha sido evaporada por ejemplo duranie su alnuee-

ramiemo en una presa o lago.



CINTERCAMBIO ISOTOPICO. Cuando dos materiules de dife-

rente contenido isotépico se ponen en ¢ontacto, existe una tendencia na-
tural a intercambiar sus isotopos, sin que esto implique que exisian e~
fectos cinéticos ( energfa de movimiento) en sus moléculas,como es el

caso Je la evaporacién., Una reaccidn de intercarmbio serfa la siguiente

X0“+HO* = XO"rH,0* @

Mas adelame se mencionard cdino este intercambio isotdpico es nuy va

iioso para estadiar los campos geotérmicos.
C. VARIABILIDAD EN EL MEDIO AMBIENTE

Para poder urilizar lus is-:.’:tnpos aimbientales coin0 traza-
dorey del agua en el subsvelo es necesaric analizar su compertamiento
en el ciclo hidrolégico Para este fin se estudiard en las siguientes sec
ciones, por separade, sy comportamiento de acuerde a donde se encuen

tren @ ya sea la aumdsfera, la superficie o el subsuelo .

C.1 EN LA ATMOSFERA

TRITIO

-La concent rac idn natural de Fitio en la atmésiera ha si-
do wignificativamente aumentada en lag dos dltimas décudas por las deto
naciones nucleares . Su distribucion en el globo terrdaqueo por lo general

estd vinculada a las wonas donde se han producido las explosiones y a la



circuliocién de fus masas de hwinedad,

Vuriacién Estaclonal El movimiento de masas home-
das produce una variacion de Tritio con respecto 8 lag estaciones dcl
aﬁu',' tal que para el hemilsferio norie se encuentran valores maximos
durante verano y minimas durante invierne, como se puede observar €n
la I7ig. 2. con dates para Otawa, Canadd. Estos valores se invierten

para el hemisferio Sur., Nétense en la misma figura los altos valores

registrados en 1963, debido a las explosiones nucleares,

Variacibn con la Latitud @ Por lo general se observa
que en el hemisferio 'narte ]la concentracion de Tritio es mayor que pari
el hemisferio sur y gue de lgual forma la concentracién en los continen
1es es mayor que en los océanos. "Estos aspectos se pueden observar
en la Fig. 3, en donde se ha mosirado la distribucién mundisl de Tri
tio para el afo de 1963 . En ese ane,en que Ios nive;es de Tritio fueron

miximoa, en M&xlco se obtuvieron valores del orden de 180 U.T. En

OXIGENQ-18 Y DEUTERIO

Las variaciones de los isOtopos estables estan gobernadas por Jos
efcctos de evaporacion, condensaclon e intercambio isotépico mencionadas
en la seccion anterlor. Es diffcil determinar con detalle, el grado en que
cada uno Jde estos procesos nfluye en los diferentes aspectos del ciclo hidro
logico. Afortunadamente, se ha demostrado que en términos generales se

pueden definir pa-



trones & los que se ajustan aproximadamente ciertos procesos del ciclo
hidroldgico, 1o que permite cardaclerizir isotdpicamente esl0s procesos.

variacién Estacional :  Distribuidas en el globo terra-
queo, se tienen ung serle de estaciones en donde se recogen mensudimen
te muesiras de precipitacién pluvial. El andlisis de los duu:l:s ha permi-
tido determinar que existe und variacién mensual de JD ¥ 3”3- ¥ que
sus valores respectives aumentan en verano y disminuyen en invierno.
Iiata voriacién sc puede observar en la flgura 4  para 1a estacion Nord
en Groenlandia,

Variacién con la Latltud | [La variacion de temperawras
ticoe una influencia directa en las Conccn}raciones de dD y J‘IB en
el glolo terrdqueo. En general se ha detectado que los valores de ¢
Y dllﬁ son altos en las zonas tropicales y disminuyen hacia los polos.
Ln general existe una buena correlacidn entre el contenido de isdtopos
estables y la temperatura media anual, que a su vez estd relacionada
con J4 latitud. Lstes resultados se ifustran en lu fig. 5 Fara las
esraciones cercanas a los océanos, y con temperdturas medias anuales

en syperficic Ta < 10°C, se cumple que:

dig = 0-69Ta-13.6 7,

CS-D = 56 Ja-100 Jee

{6)



Y1ra las estaciones en 1los continentes 1as ecuaciones ante-

ricies no son vilidas ya que estdn sujetay 2l Efecto Continental |, gue in-

dica que los valares de &; ¥ E,E disminuyen ( se hacen mas negativos )
conforme se interna en los continentes. liste hecho estd asociado con la
pérdida gradual de is6topos pasados a que estan sujetas las masas de -
humedad durante su trayectoria desde los océanos (Fig. 7).
Varlacidn con la Altura @ - Las alteraciones isotépicas

causadas por la evaporacion y el intercambio isotdpico en la precipita-
clon pluvial serdn mas notorias conforme sea mayor su trayectoria hasta
llegar al suelo, [l esta forma, es de esperarse que el contenido de Sb
Yy élﬁ de la precipitacién pluvial al nivel del mar esté mds enriquecido en is8
topos pesados queel de mquella que se precipita 2 mayor aftura, En la
practica s¢ ha demostradeo que es posible distinguir isntﬁpicumentc pre
cipitaciones pluviales ceya diferencia de aliura es de sélo 100 metros,
fr un estudio laotépice en Nicaragua, { Ref, 8 ),. seéncuntro que la

J!B va_riaba 0. 269, por cada 100 meires de aitura. Este resultulo
se tlustra en laFig. 6 . Estos valores variaran dependiendo de las con
diciones de remperatura de cada regiony sin embargo se espera por lo
general encontrar valores entre 0.16 y 0. 70%,por cada 100m,
En general, los cambios pér evaporacién condensacion,etc. a que estd sujetd
el agua cn 1a atmdsfera son cambios graduales que se realizan,en términos ge

]
neriles,jo condiciones de equilibrio.ln el :nedio ambiente esto se cviden-



Ciﬂ.pt:}r el hecho de que, por lo general, la precipitacién pluvial en el
mundo tiene un contenido de Jb ¥y -El'b cuya vartacién se ajusta a la

siguiente ccuacion, gue se llama cominmente, linea metedrica(Fig, 1)

d\D=8d-I8+IIO | (7)

Es a lo largo de esta linea en donde se evidenciardn los efectos que in-
fluyen en ¢l contenido isotbpico de la precipitacion.
C2, EN LA SUPERFICIE

Los efectos isot6picos descritos €n la seccién anterior
caracterizan en lérminos LEHEIH]EE a las agpas superficiales. Se debe
considerar, claroc esta, que la evolucién retardada de estos sistemas,
puede . causar en algﬂr{os casos la alteracién del contenido isotdpico de-
bido a la sobreposicion de virios cventos o a la mezcla de Caerpos de agud.

EVAPORACION EN PRESAS Y [LAGOS:  Existe sin enbargo un

vugo especial de gran importancia, que es la gvamrac‘idn de estos siste
g cyando sus aguas se almacenan en presas © 1agos. La intensa eva-
poracion 4 gue e:*smn sujetdas eatds dguas causa un enriquecimiento de -
isétopos pesados y ademas, debido a que el proceso es 1|.:inc:-11.~1:1n:|r::u, 5€ pro
duce fuery de equlilibrio , lo que causa que la variacion rclativa de las
familiag isotdpicas,-el Uxigeno e Hidrbgeno, no cumplan la ecuacién
{7). Enla prdctica se ha encontrado que el enriquecimiem.c; isot0pico

caysado por la evaporacion en condiciones fuers de equilibric, 1ales como



4 las que estin sujetas las presas o lagos, tienen una correlacién lineal

.dada por la siguiente ecuacidn:

AD= (st AQ® 8

en donde A s (5" 51’ ¥ SI es el coeficiente isotdpico inicial del apua
de precipitacion que llegd al deposito.

C3 EN T -STIRSHELO

Las principales alicraciones del contenido.isotdpico de las
aguas ya en ¢l subsuelo, quedcn deberse en el caso de los radioisdtopos
al deciaimiento radiactivo, toda vez que ya no existe el contacte con la
atmoésfera que es donde se produce constantemente el radioisdtopo.
Conocicnde la concentracion del radioisStopo en el subsuelo y estimando
:;u concentracion inicial en el momento de infiltrarse, ge tiene una me-
dida del tiempo de residencia del agua en ¢l subsuelo, {ecuacion 4},

CAMPOS GEOTERMICCOS: Ln el caso de los isOtopos cstables,

¢stos pueden alterarse principalmente 'por mezcla con diferentes cucrpos
de agua. Existe un caso adicional de gran importancia que es el de in-
tercambio isotdpico cu1n los minerales del subsuelo, En condicioncs nor
maules, el intercambio de Oxfgeno-18 con las rocas es muy lento y s6lo
se evidencia después de miles de anos. Circunstancialmente este hecho
se ha utilizade para estimar edades de aguit en el rango de aplicacion del

Carbono-14,
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Sin embargo el intcrcambio de Oxigeno-18 arriba menciona
do, puede acelerarse marcadamente ot elevar la iemperatra, tal y como
sucede en los campos Gec;termalcs. En estecam el contenido de Oxigeno-
-18 del agua sobrecalcnta:da ticnde & cquilibrarse con el alto contenido de
Oxigeno-18 de las rocas, 'especiulmente los Silicatos y Carbonatos, mien-
tras que ¢l Deuterio del agua no se aliera. Lsto trae cn;no consecuencia

que se praduzea una lfnea isotépica caracter{stica de los campos geoter

mal es,dada por:
18
AD = (0£2) A0 ()

en donde se ha utilizado 1a misma nomenclatura que para la ecuacion @},

Los conceptos expresados en esto0s (res incisos se ilustran

¢n la figura 8

4. CASO DE ESTUDIO: ORIGEN DE LA RECARGA Y DE LA SALINIDAD

DE L.AS AGUAS SUBTERRANEAS DEL VALLE DE MEXICALL Y LA
MESA DE SAN LUIS,

1. GENERALIDADES

El Valle de Mexicali estd formuado por depdsitos aluvia-
les con un grosor que excede los 2, 500 mts, Con anterioridad a las
obras de regulacion de las avenidas del rio Celorado, éste divagaba por
el valle hasra descargar en el Golfo de California, y & su paso, las infil

traciones representaban la principal fuente de recarga de la region,



En la actualidad, los escurrimientos del rfv Colorado estdn rotalimente
contrulados por una serie de presis de almacenamiento situadas en los

fistados Unidos.

Conforme al tratade de aguas entre México y Lstados Uni
dosg, corresponde & México un volumen anual del rio Colorado de 1, 850
millenes de m3. Este volumen se entrega ¢n la Pres2 Morelos, y en me
nor cudntfa a través del canal Sdnchez Mejorada, piard de ahf distribuir
el agua para rlege en lasdiferentes zonas agricolas. Entre 1960 y 1974
un voliumen de agua de aproximadanente 260 millones de m3 procedent e
del Valic del Wellton Mohawk, fue contabilizada como parte de la cuota
anual correspondiente a México. |z calidad quimica de esta dgua era
pésima, con un conténido de sales del orden de 4,000 ppm.  Estas a-
guas eran mozcladas con agua de bucna calidad de la Presa Morclos (Fig. 9),
para diluir la salinidad y poder usarlas para riego . Como resultade de
la mezcla, la salinidad promedio de las aguds superficiales de riego
aumentd de aproximadamente |, 000 p‘pm a gn valor del orden de 1,500
ppm. Actualmente las aguas del Wellton Mehawk no s¢ consideran par-
te de la cuota correspondieme a Mcxico, 1lasta 1976 estas aguns sc ver
tfan a] Golfo de California utilizando €l antiguo lecho del rio Colorado,
por lo que parte del flujo se perdia en infiltracion, En la actuai idad

sc utiliza un capai revestido para trinsportar ¢stas aguas,

En las Gltimas dos décadas se ha aumentado 1a explora-



¢cibn de las aguas subterrdneas del Valle de Mexicali para compensar el
déficit Je agua de riego, lo que ha provecado un descense de los niveles
estdticos. Asimismo se ha notado durante este perfodo, la aparicion de
zonas de salinidad mayor a 2, 200 ppm & lo largo del lecho del rfo Colo-

rado, y en dreas dentro del distrito de riego {ver fig. 10).

4.2. QUETIVOS DEL ESTUDIO 1SOTOPICO

L ]

a) ldentificar ¢l origen de 1a recarga del agua subtcrri-
nea de la Masa de San Luis |

b} Determinar las causas del inc remento de salinidad del
afua subierraned del Valle de Mexicali:.
c) ldentificar el origen de la recarpga de agua subterrd-

neit ¢n los campos geotérmicos,
4.3. CONSIDERACIONES PARA EL USO DE ISOTOPOS AMBIENTALES

Loa isétopos ambientales urilizados an esla investigacion
fueron los isdtopos estables, 0-~18 y Deuterio,y el radioiséwopo Tritio.
Las hipdtesis jniciales para decidir ¢l uso de las técnicis de is6topos
ambientales fueron:

1) Que los efectos de altura y latitud podrian caracierizar
las aguas originales del rfo Colorado y distinguirlas de otros posibles
cuerpos de agua de'la regién.

2) Que los efecros por evaporacién podrlfan caracterizar



lsotdpicamente a las aguas actuales del rio Colorado, las que son almace

nadas en diversas presas de los Lstados Unidos.

3} Que el agua de mar se¢ podria distingruir isotopicamente
de los demds cuerpos de‘agua de la region.

4} Que el intercambio isordpico del agua producido en los
campos geotérmicos seguirfa una Ifnea caracterfatica de estos procesos,
G sea con pendiente del orden de cero,

4,4 RESULTADOS
A IDENTIFICACION DE CUERPOS DE AGUA

En Ja figura 11 sc muestran los puntos, ya sean pozos O ca-
nales, en donde se muesired aguz de )a regidn {Ref.8) ., Los resulta-
dos isotdpicos se han graficado en la Ivig, 12, en donde se pueden dis-
tinguir clararner{te cuatro cucrpos Jde agua. Dentro del cfrculo 1 se
han incluido los valores mdia einpobrecidos en {adtopos estables, que
son caracteristicos de aguas procedenies de zonas montajiosas frias que
no hin side alteradas por procesos de eviporacion, Los yvalores de Tri-
tio de estas muestras (mapresde 2 U.T) indican que fueron infiltradas
hace mds de 40 afos. Por lo anterior, se puede afirmar que estas mues
tras caracterizan cj agua., original que llegﬂbat af Valle de Mexicall, con

L
anterioridad a lias obras de almacenamiento del rio Colorado,
. 1

El grupo identificado con el circulo [l corresponde a las
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muestras de agua del rio Colorado, tal y como se reciben acrualmentc
en la presa Morelos, [El contenido isotOpico de este grupo sugiere que
sus aguas han estado sujetas a evaporacion, lo que es de esperarse de-
bido a su tiempo de residencia en las presas de Estados Unidos, Su
contenido de Tritio ¢s del orden de 170 U.T , quc corresponde i aguas

recientes preocipitadas en latitudes mds al norte de la zona de estudio,

El grupo identificado con el circulo I corresponde a4 mues-
tras ohienidas a lo largo del canal Wellton Mohawk. Su contenido iséro-
pico s significativamente diferente a 10s otros grupos y su concenira-

¢ién de Tritlo es alia, con un valor de 195 U.T.

Lds mucstras més enriquecidas en isdropos pesados corres
ponden a las aguas de la Mesa de San Luis. Su co.ntenido de Tritio es
mcnor de 2 U,T., y por lo tanto este grupo es lsotbpicamente diferente
a ].Us anter{ores. Sus caracterfsticas se analizardn en las siguientes

oo 10nes,

_—

"
e

- Ln Ja misma grafica se han presentado con cruces los valo-
res isotdplcos de muestras obienidas en el campo geotérn;icn de Cerro
Priete (Ref. 7). Sblo es necesario sefalar por el momento que el conte
nido isotdpico de estas muestras es significativamente diferente de ios

demds grupos, y que su enrigueciniento de crl ges mayor que el de JD



B. CRIGEN DIE LA RECARGA DEILAGUA SUBTIERRANLA DDE LA

MESA DE SAN LUIS .

lLa Fig, 13 corresponde a ]a gréfica d.o Vs 6 18 de
lag muestras de agua subterrdnea de 1a Mesa de San Luis,Los resultados iso
tOpicos muestran una amplia gama de vdores y son caracteristicos de a-
guas de origen metedrico, ya que lu pendicnte de su regresidn lincal cs
de my = 7.4, cuyo valor es muy similar al Jde 1a 1lned metdorica munaial
(verec. 7 ). ! valor con meoor comenido de isOtupos pusqcius' (mwues_
tra 48) coincide con el de las aguas orciginales del rio Coloradu, Al mo
verse hacia e] esie de 1a Mesa de San Luiz se aumenta el conienido iso-
tdpico , hasta alcanzar el valor mdximo en la muestra 41, El valor de es
ta Gltima muesitd corresponde a aguas metedricas precipitadas a mencr
altura y latitud que las del rio (Jolorado‘. Una estirmcidn de 1a diferencia
de alturas se puede ohtencr si se supone una variacion de -0, 26Fde J.‘ﬁ
por cada 100 m, lo que resulta en yna diferéncia de altura del orden de 2, 400
2,400 m. En esta estimacion no sc consideran las posibles variacioncs
debido al efecto Continental { laticud). Considcracionesr geochidroldgicas
adicionales permiten identificar la recarga de este fiujo en 1a cuenca del

rioc Gila,

C. ORIGEN DE LA SALINIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEL

VALLE DE MEXICALIL



C.1 ZONA INTERIOR

Loos resultados de is6topos estables de las mycstris de esta
20na se presentan en la Fig. 14, 5S¢ ha dibujado la l-fnea que represen-
ta la mezcla entre las apuas Originales y las Actuales del rio Oolorado.
El hecho de que las muestras se distibuyan a lo largo de esta lined indi-
cad que sus aguas estdn influidas direcramente por 12 infiliracién de las
augas de ricgo ( Actuales del_.rio Celorado}. 'liste hecho se corrobora
con e] alto contenido de Tritio, por ejemplo, de las muestras 4 y 5 cuyo

valor es dell ordende 130 U,T.

- Para investigar 1a posible relacion entre la infiltracién en
los canales y el incremento de la salinidad del agua subterrdnea, se
estudiaron las correlaciones de los elementos quimicos con las de los
isotopos. Las correlaciones para los parcs ( .‘_;0‘1 \ JI‘B} y

(€L, Jls ) son relativamente bajos con  valores de .73y (.47
respectivamente. Este hecho indica gue 12 salinidad no se debe a eva-~
poracion parcial de las aguas, ya que en estc cdso se esperdria una hug

na correlacioén, especialmente, entre el dlﬁ y el CL , elcual

e3 yno de los lones més conservativos.

IMor qtro lado, se encontrd que las correlaciones de los pa-

res (Na,Ct vy (€a, fo'J son altas, con valores respeciivos de 0,54 y

0.91. Este hecho sugierc que la salinidad se dete posiblemente a deps-

sitos evaporlticos de ycso o aphidrita y halita que estdn aportande =
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Sulfato de Calcio y Cloruro de Sodio, predominantemente cerca de la

superficie.  Este hecho padria ser indicative de un drenaje deficiente.
C 2. ZONA ALEDANA AL RO COLORADO

Enl la Fig, 13 se puede apreciar que las aguas muestreddas
estdn influfdas directamente en algunos casas por las aguas de Wellton
Mohawk y por las usadas para riego, provenientes de !a Presa Morelos,
El alto contenido de Tritio de las rmuestras ( por ejemplo 1a 28, 29 y 19
tienen un vlaor de 169, 127 y 111U, T) corrobora que el agua sutxerrd-

nea esta influida por 12 infiltracién de las aguas superficiales .

Para eswdiar el origen de la salinidad en esta zona se calcu-
16,1gual que en la zona Interior, la matriz de correlacion, En este caso
la correlacion de los pares ( CL , dyq )V {Sl‘}q ,J{‘) mejora consi-
derahlemente con valores de 0,84 y 0.79 | En las graficas 16y L7 se
poxdra observar la distribucién de estos valores, Es claro de estos re-
sultados, que en esta zona el incremeato de salinidad  se debe principal

mente a la contaminacién por intiltracidn de las aguas de Wellton Mohawi. '

D.. OCRIGEN DE LA RECARGA DEL AGUA DE'L.OS CAMPOS .
GEQTERMICOS.,

En la fig. 12, se han senulado con cruces, los valores iso-

topicos de las muesiras de agua obtenidas en el campo geotérmico de Cero Frico



El enriquecimiento de estas muestras es caracteristico de los mantos geo

térmicos. La ecuacion de regresién linea] de ¢stas muestras es
JD=|-9JJIB-?3'58 (10)

y extrapolando esta linea, se encuentrd que interseca a Ja lnea Metcd-
rica, precisamente endonde se encuentran los valores isoiOpicos de las
aguas originales del rio Colorade, De esta forma el origen de las aguas

sulterraneas en el campo geotérmico queda bien determinado,

*lm’_



REFERE NCIAS

Guidebook on Nuclear Techniques in Hydrology: Tech. Report,
Series No.-91,-IAEA,-1968.

A. DBeiser. Concepts of Modern Physics. Ed, McGraw Hill. 1970

Payne, B.R.- Isotope Hydrology. Advances in Hydroscicuce,
Vol. 8, 1972,

Fomntes, |.C,- Les Isotopes du Milicu Dans les Eaux Naturelles,
1.2 Houlille Blanche No. 3/4, 1976.

Dansgaard, W.- Stahle Isotopes in Precipitarion . Tellus
XVI(1964), 4 .

Friedman, I.,Redfield, A,C., Schoen, B,, llarris, . -
The Variation of the Deuterinm Content of Naturtl Waters in the
Hydrologic Cycle. Rev, of Geophysics, V.2, No. 1, Feb.1964.

Garcfa, E,- Comentarios a los Resultados de los Andlisis 1sot6-
picos de Muestras de Agua y Vapor de la Zona Geoiérmica de
Cerro Prieto, B.C. - Reporte Técnico, Of. ingenjeria Nuclear,
CFE, 11 de abril, 1977.

Payne, B.R,, Quijano L, Latorre C,- Los IsOtopos Ambientales
y €l Origen de la Recarga y de la Salinidad de las Aguas Subterri-
neas del Valle de Mexicali y Ia Mesa de San Luls, México,

Reporte Interno, Grupo de Fisica,’ Junio 1977, (Por Publicarse),

Payne, B.R., Yurtsever, Y.- Environmental Isotopes as a
Hydrogeological Tool in Nicaragua, Proc. Sim. 1soton:

Techniques in Groundwater Hydrology, l1AEA, Viena, 1974, Vol. [,

*1pl, -



ELEMENTC

F

81 BOLO ——t—— )

BLASA
ATOMICA ——if 09894

seceron—"0 0.000270

EFICAZ PARA
ABACRCION
DE MEUTRORES

KUMERC 0OEF PROTONES

TABLA DE NUCLIDOS © 1SOTOPOS { FRAGMENTO)
ISOTOPO ESTABLE

- r——_E—— —

B

ABUNDANCIA
ISOTOPICA %

seccion Ericaz . ———7 0.0034
PARA REACCIONES

——-95.89

) | 013 04
P, 2994 t rﬂkﬂiﬂ\s 58
. i i bl g oa
- [ M 1 IE
5, f I M2 MN13
7 LT LD s 8,08 m
| -k,
I T
- ! w*ik ivo
W Ci) cu
& .o 25 Ene ™33, 23m
-4 | L3
- o T Hw | Ty Wi} [
- 1 I a9 1
- +

—_— e NUWERC
Ci2 KASICO

VIDA WEDLA

TiPOS Deoé

DECAIMIENTD

RADIOISOTOPO

P77 12— EXERGIA (Mey

A=

| act
4 | 07
: 74M
! Ny I -
I' Lin
3 B4a mx
l Foud
Wa=10
' Heb He 7
; T
niaanillf
1 4 B
L

|
NUMERO OE NEUTRONES

Fle. |

12

'ESQUEMA DE

DESINTEGRACION
RADIACTIVA

Al

i 'R:iidiE'
Mla——

/|

P
v
p

;_Iiétﬂ“ﬂ |
+
pol
{\E )




-a'T

E  TRITIO

UNIDADES

. wobd

TRITID

UNIDADES

=D
T 1 T T T Ty T A T

uT

bl 1™

o)

g
2

OTTAWS ! T /20 L2 ANOY

——
R

|--|.—|

“mﬂl ,

{U e 1 'l - ! 1 1 - —— _I

14&F 134! 1587 1862 a4 1885 136k 158} FiEy ISEY

VARIACION DE TRITID
OTTAWA , CAMADA(REF, ¥

Fle. 2

SAlSg

2y P
ey "‘\L\

L
@s027

Fd )] byl

DISTRIBUCION GLOBAL DE TRITIO FIG 3
FROMEDIC PARA 1863 (REF.{ )



N
N

1 Yes
ST L LI T Y D
_.?.'.ﬂ_"_.m,,.-.. Pt ! , E SO -
- : r : N :
! 1' : i I r:_“ : ;':.]1 f
" : I JZ{ VLS T
‘“-P' Fout | I 1
AT
. [ %}Jr | bl I'-i'
1 1 1
+ 1 1 '
_— e R bepg o v

Tamga i owwd

[t P,

‘.-'Ir .'ll AN .'I‘h
. X
Y

PRECIFITACION MM
YARIACKN DE " 1n MRA LA
PRECIPITACION

DE LA ESTACION NORD.GROENLANDIA
{B2*N) (REF 4

]
b

FleY

[t e e

O oo BT e et
e 3
Fa

Farem .,/‘.
+
PRI T A IS TN e

- PR y )
Ptlrate na-iun, . s

Agn e Do
bl 8 L] - LAY P
| LI R
[%

™
-

-y

[ ]
el vy » . — et b 1
LTS
M,
W _ra
sl wi__ A,
P !
t
" A R
L= BT ‘ * /
4 1
w3 tes i % Genlnlpeg
. e
. :.':.'7-‘?
[
-1 —

-wFa i

P T R L PR SRy Y e

-4 L1 ) By 1 -1 -1 » 1] -
Ti*e)

FiGSs

]
o 18-v3-TEMPERATURA MEDIA ANUAL
A DIFERENTES LATITUOEA(REF &f !}



e 100 90 80 -70 60 -30 470
H

ALTURA DE RECARGA—w-OXIGEND -18
EN NICARABUA {REF. § } Flﬁ

5 34

n

°

! :

- |

]
1800 |
MO
J400

'3, 5,083 -0.0026E
VARIACION -0.26 %%e POR CADA 100 M.
1200 | . .
AREA DE RECARGA CON UMA ALTURA
MAYOR DE BOO M.
1000
A
]
800 -
AREA DE RECARGA CON UNA
ALTURA MAYOR DE 280 M.

800
400
200 RECARGA EN LA PLANIGIE

o

[~

I

e

1 8QC0

30CD

m-
LATITUD, NORTE

.CONCENTRACION OE DEUTERK EN FUNCION DE LA
LATITUD ¥ ALTITUDIREF. S )

BG"

Fle ¥

=5

ALTITUD (W)



e %

DXIGENDQ ¥
=I5 =19 -3 Q

AGUA PRECIPITADA A
) GRAN ALTURA

AUA DF m“\
s
-

AGUA PRECIPITADA A

GEOTERMIA

| -40

Qld3lnaag

-80

=0

IDENTIFICACION 1SOTOPICA DE CUERPOS DE AGUA .

FIGD



- o . _

P, Pabramg, i -

/

- _— -JH‘L
P E\,J- .--,-‘-”L""
A W - et .
e ErHv-

o Vv ALLE DE
P LYY ‘fu‘ﬂﬂ

N M
A .
b,?:. 13
AL
-——
A
H
-
-~
Fal
'~
. aah
ﬂﬂ "a l\‘ 1‘_' *a .ﬁr
A - .
: ¥ A .
. 7 i .
- - & ﬁ_*‘.‘ .
L A& -
3 AB2a,
ﬂqﬁ:h1
-
-y 4 -
A N
1 "l A Py |
Aﬁﬂq Y
- N -
'1,\&':'. A ‘51‘:“.‘
o .
: L
_
A“!ﬂﬂ
Moo
nooA
~
" “ Goltn e
T
Y L U Caniyavih
AT oA _{1‘ A : :
A A -~ _\.-\4
: » Aan oo
A .
" :\‘\ ﬂAﬂ “q
. -~ B A
A L
ﬂ‘:\ Py
.
-
" A
o~y 2"
an HINTS N .
A N wh .
oA Lol ) ~ .
- LS \'i"
“oe Al AR

IJ’T.'IC'.;I.]. j. ?-l“:-i':'.l ‘[l;'

a o deaIus-.u-.uiu_nExlchu Y MESR . LUIS,



[
(%]
=15 n.
e .
-
. — G
a4
Wl
F
oo
...l....l.ﬂ_
EY)
o
o

J mﬂ\
.
. - {'{.

2260 +h

R O\ _
E N e?& \

g7Aboy UNIDOS

T M

4 E—

] ﬂ }

A
.n-“':,.‘I i

, —

Flg,




o

)
0
<
=1
L]

F
G. |
|




) I AG‘M'& Dﬁlﬁlp&Ltﬁﬁl‘)‘:.Cuhuubu
. o , 7

e S o o T Acuar acrvaes RoCotomano
(SD %o __— ‘ o o o . o T scvas Wearow Viowawe

i ~ S T X T acors R.Gu
@ MESAS. Lvis (<20 uY)

L 204
- @ wm‘rnﬂ HQHHWK (—-195 viT) coreRr m(ﬁ ?
G [
160 naun& ﬂmmgs R.ColoRA DO (n—ﬂo Our.)
T « = ,‘ o T .

-l 13 -12 e o -q g

cion ‘ 5 4,
VDENTIEICACON DE CUERPOS DE RGUA 2
m Contenldo en 1sd en estulles do tedan lud muociras , Fl I



Do,

SuPoNIENDe EFECTO DE ALTURADE .

. DIFERENCIN D & RITURA

&,

' IGUAS: ORIGINALES Rio €OLORA DO

AR

Lk
Ca

E%y,

.

¥ie dJ: Contenido en icdtepos estables. Megn ac Sen Lels y zornu nur.-

=k =41, -2 .- -:*I'-'"- -in '-4,

2670 /100 m

 Fl6.13



- _"GG -;'

_IJ-“f:' : . |
5 T ' BEUAS ORIGINALES RI1D COLORADO
I Alqu.": C-rugmnll.qg .o ) ] )
2 O remcdo
b,

ZOKA INTERIOR
E‘l!‘:.‘ : Contgnide cn_‘isétupos citables. Zonac.noresta-y-006s0

o . . F6. 1Y -;anﬁnmmip;:-

-4 : , " _13 L e 61’90 j/t _
) - , 5%

2



WEFLTu# }\{muwi
- Puamgud

28
~9z2
.....T')':E'-A Mongios
d‘“"‘ PRLOMLED
s .
=
AW
= AruAL FERATRNITE
Poarti i}
ir ) ' ' * - .I . . .-
I ! - { x i . 3
4 ‘. ; i ; , 4
-14 ~13 2 _

A
ZonA ALEDARA AL RIO {oloRADG 00 %

M CGntlanidé-ken iéétopora B:tOh1@E. Semz e Lsh. L zﬂﬂﬁﬂ ﬁAH«L
FIGIS - - " '~  RIOColoRADO



u__'} :

r‘-hm

1
|
|
|
r
i'L.:J'!
l
t
EGGT
|
| Puesa Moziig
!’ :
- 12 ' | S ' ~E i -l;- B -:EI .
" FIG 16- Zoupaltonna AL R coLorAbo S0y

-

. Bir. 16: Evoluci3a dul .,c‘t axigeno-18 y éel ion clorare. -
k



. /;3
i T

Paraa
Magsvot

e A

O%

r - ' ) . | . N .. ’ L . ' ) L
' . . . . N ‘. . . WeiLegr—
. , - . - - Lt . ‘ . Lot 0 'H:.-.;Aw‘_

.1.Q-..
M

b

] _ -i2 -/
P63 ZowpALEDARA AL R10 ColorADD

Fig. 13: Dvelicidn dol {odtort oxigene-18 y del icn sulfato. . N

~ -

00






DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A M.

EXPLORACION, CUANTIFICACION ¥ APRDVECHAM!IENTD DE LOS RECURSOS
HIDRAULICOS SUBTERRANEQS

MODELOS DE SIMULACION

IHG. PEDRO MARTINEZ L.

HOVIEMEBRE, 1980

Palsclo de Minsria  Calle do Tacuba 5 peimerpiso  Ménleo 1, D. F, Toli 521-40-20  Apdo. Postsl M-9285



e



~ 240 - '_ :

_MODELOS MATEMATICUS EW FL ESTULLO Lt

hG UH bl L TF‘?-D\.‘HIE‘-. ' f

Por: II"+-..1. PEDRG ] IJ?\P""T"‘"? L.

I NTRODUCCTIOHN

Cuande se realiza 1a planoaclén fle las operacizros
" de extraccidn de agua de un acuifero, es_nevesariu ol conocd
miento del comportamiento del miemo en lo referente a la va-
riacién del nivel, volumen y calidad de agua para dctermina.-
dos regimenes de extraccién Y rocarga.

Es imposible debido a st costo, lilevar a ¢cake ex-
perimentos y pruebes en el acuifero misus poara Sonocer gu --
respuesty o determinadas alternativas de operacidén y hacer -
eomparacicones enire ellas, = fin 2e elegir la wnds convenien
te -{Fig.1)

Como en todas las ramas de la Ciencia de Ingenicria
el tratamiento del sistema real o fendiwno es imposivle, por
1o que se hade necesario la utilizacidn de modelos del fend-
meno © sistema real, qué en nuestro casd es el acuffvrc. ==
Podemos tambidn definir al modelo como la abstraccidn de algo
real gue puede ser usado para propdsitoc de prediceidn ¥ con-
trol,

La mayoria de los sistemas reales v ¢
constituye una excepcidn, son realmente complica
de nuestra capacidad para tratarlos como talss, por 1o 4
necesario la introduccidn de 2iversas SUHGﬁLCLCHLE- CuNG  pUr
eienplo, coﬂs:da*ar al acuifero COme ur medic continuo ¢ iso
trdpico, L : .

1 meuifers na
A

o -
oz, miz all:
o) Fa

At i- con Lase en diversss sopssicion os, el modelo -
satemétice ﬁel alrnacenanients de agua subterranca, ~s
tado en la forma de un conijunto de poxpresiones matcmat
cuya solacién nos brﬂpﬂrCJOna g1 compertamicnto.



MODELD DEL
ACUIFERO

DATOS SISTEMA
REAL ({ACUIFERO)

1

PROCESC OE
mHULAmgH

INFORMACION OBTE~
NIDA POR MODELD

DIVERSAS.
ALTERNATIVAS

ES
LA

MEJOR
ALTERNA-
TIVA
J

PLAN DE
"OPERACION

FIG. 1= UTILIZACIGN DE MODELOS EN Lﬁ-ELECCIOH
GE LA ADECUADA ALTERNATIVA DE
OPERACION DE UN ACUIFERO
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En la eleccidn de un modelo para detsrminado acul
fero, sparte de sus carncteristicas fisicas (Geolocia del -
. acuifero), doke tenerse en consideracidn que el modelo sea
lo suficientemente simple para ser objeto dz un trataniento
matemitizo, pero ne'al grado que lleguen a excluirce asoec-
tos interesantes de la investigacidn; asi mismo aspectos --
econdmicos deboen también - ser temados en cuenta.

En la eleccidén del modelo es imnortante tambidn -~
contax con datos respecto zl comportamicnto pasado del acui
fero en lo relativo a evolucidn del niwvel estitico, extrac-
¢iones, recarga, cte.; durante un periceio de al meanos 5 aflos
con "la finalidad da efectuar el proceso de calibracidn del
modeloc {Fig.2},que consiste en ajustar dentro de un rango de
tolerancia les. datos del comportamients del acuifero obteni-
dos & través del modelo con los del comportamiento observado,
Seria innecesario claborar un modele muy detallado que ncs --
proporcionaria resultados muy exactos sl el modelo no fuera -
ndecuadamente calibrado.

CILASTFICACION DE MODELOS

Los modelos pueden ser clasificados en fisicos y -
matemiticos, dentro de los primeros pedemos mencionar, ol de
la caja de arena, el de la anlogia de La menbrana.,ei de la -
analogia del tanque electrolitice, el de la analodia eléciri
ca, el de placas paralelas, etc. ' En los wedelog matemdiiczos
¢l acuffero es modelado como un conjuntyd de expresiones. mata
maticas (ecuvaciocnes diferenciales parcimles o lineales algoe-
braicas) . C ; o '

MODELO MATCMATICO CONTINUQ

La ecuacidn diferencial parciiil gee gobierna &l «-
flujo bidimensional-,de agua subterranca en un’ aculfero ccn
finado, no homogéneo y anisotrdoico esr:

A LAY WA 0
: y! . =
e
Dondo:
T Transmisibilidod del acuifero.
h Potencial o alturs piezoméitrica.
t Tiempc

R-~ Recarga al acufferd fnatwrnl o artificial) por
frea unitaria.



——— —
SISTEMA REAL ELABORACION PROCESO DE
{ACUIFEROQ) " DE'EE"U‘JI?_.%'-;‘ODEL —*| SIMULACION

EL MODELO

ST |oE ACUIFERO
ES EL
DEFINITIVO
Y ' - 1
DATOS DATOS
HSTORICOS R RGIEAT0S 7 | OBTENIDOS

FIG.2 PROCESO DE CALIBRACION DEL MQDELO
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1. Extracciones por bombeo vor drea unitaria,

. 8 Coaficiente de almacenamianto.
X & y Coordenadas rectangulares.

Lh ecuacién (1) es tambiZn aplicable en acufferocs libres
cuyos abatimientos sean pequeﬁﬂﬂ copphrados con el espoesor satu-
rado ﬂﬁl mismo,

,Para la aplicacién de la ecuacién (1), es necosario defi-
nir la geometria del acuifero, establecer las condiciones inicia
rles. da. piczometria o sea: h = h ({x, g 0 ¥ las condiclones de fJOﬂ

tera, por ejemplo: h = £ (x, Y;u} = £, {x,y,t]

Una vez que el prﬂhlema ha sido definido y las expresioncs
de bombeo, B = B {x,¥,t): recarga, R'= R {x,y,t) transmisibilidad;
T {x,y) y coeficiente de almacenamiente § = 8 (x,y) especificadas
'y sustituidas en la ecuacién (1) se Qeterminan h = h (x,y,t} o sea
los valores del nivel fredtico o piezométrico en el punto (x,y) al
ticmpo t. Tal como ha sido planteada, la solucién analitica de la
ecuacidn (1) es posible cuando se trata de sistemas muy sencillos,

' Sin embargo, como en la préctica las distribuciones del coeficien
te de almacenamiente, transmisibilidad, vombeo y recarga y fronte
rag no son dadas.en forma analitica; una solucidn de este tipo es
imposible, por lo.que se hace necesario discretizar el espacio y
tiempo dande lugar a un modele de difecrencias finitas,

MODETO DE DIFERENCIAS FINITAS.

La deduccldn de la ecuacidén de dlferenc1as finitas a par-
tir de la ecuacién diferencial parcizl y, consscuentenaents. el =]
-dolo de diferencias finitas a partir del matemdtico continua, --
puede ser lograda de dos maneras: 'la primera consiste cn estable
cer el equilibrico hidrodindmico del elerento, mediante la ley de
Darcy ¥ el principio de conservacidén de la Masa; la smagunda, por
medio de un tratamiento matemético convencional sustituyendo las
derivadas parciales por diferencias finitas aproximadas, asi el
modelo continuo es reemplazado por un sistema de ecuaciones alge
bréicas. _ _ . .

hgui desérrollarEmas ¢l modelo de diforencies flnitas por
medlo “de procedimientos fisicos; el primer paso consistird en di
vidir el acuffero en celdas, gue podrdn scr rectangulares (Fig.3)
© hicenpoligonalas do acuerde al método del poligone da . . . . .

Ll
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FIG.3 ACUIFERQ DIVIDIDO EN CELDAS RECTANGULARES NO UMIFORMES




- 243 -

Thiessen con pozos o sitios donde se disponga infermacldn -
sobre niveles del agua y donde sc reguiers efecluar meaidas
de operacidon (Fig.4). La malla constituida por el conjunto
de celdzs tendrd una densidad gue podra ser variable, depzn
diendo de la informacién con gue se disponga y se reguieca -
en una cierta Area. '

g Todas las variables y pardmetros del acuifero se-
ran referidos a Jos centros de las celdaa, que dencminaremos
nodos y se aupane gue, ¢l valor asignado a-cada nodo es re-
presentativo de,la totalidad de la celda a.la cual perteneace;
¢ flujo se ccnSLdera, toma lugar entre los nodes; asi este
modealo, dennmlnado gambién multicelda., e=s silear al de la -
analogia elgctrlca‘cmmpueata de resistencias y capacitores.

b a : ' . .

Lo cxpresién bésica del modelo de diferencias se -
dthéPEJEEtEbIEElGD €l baloance de agua. en cada una de las --
celdas en }os.cuiles se ha dividido el acuffero, el balance
en forma més slmple sa establece ccmo,

H-_ .

sEntradas - Salldas = Camhin ce hlmacﬂnamiento.

,{ .-.‘ - .

Para el caso e wa celda ol balance seri: flujo -

netn +. contrlbu016n exterior = camblo do R]macenamienta.

ﬂl‘l
8
Y Q neto = = QOpi
\}\f L:l
E“" ..

b

. siendo N; el total de celdas vecinas a la celda p {Fig.53) --
ElL flujo entre la celda p e L de acuer&o a la ley de Daxcy so
expresari cnno sigue:

'4

Qpi = Kpi. Api -DRL - HD
. Lpi .
] . h Il -
Kpi.Dpi . Wpi. Pl - hp
Ipi
. . ' o HWDL .
sf: Tpl = Xpi. ppi. ; opi = (hpi-np §r—— TPi
? - . - Lz

Slendo: :
Qpi.= Flujo entre las celdas p ¢ i.
' Kpi = Permeabilidad entre p @ i
Tpi = Transmlslbllidad entre e 1

LPi B Distancia entre nodes de las celdas pe i

Wpl = Ancho de contacto entre las celdas p ¢ &
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Dpi Altura dende tona lugar el flujo entre p o &

~

hpi = pAltura piezométrica de la celda i vecinz de p.

Api Arca. de flujo entre la celda p c i
hp = Altura plezomstrica de la celda p.

N = Nimero total de celdus vecinas a p.

-

Por lo tanteo el flujo neto de la celda p serd iyual

N
Qﬂf ho ) ¥pt Toi
El1 Dl TpL . Pll

La contribucidn, exterior de la-celda p serd igual a :
RAp + RNp - By

S5iendo:
Rhp = Recarga artificial de la ‘celda p.

“RN_ = Recarga natLral de la celda p.

= Bombao de la celda p.

Podri ser consideradeo el concepto de evanctransp_
racidén cuando ¢ste exista.

k
o

El cambio do élmacénamiento »n el intervalo ¢t sera:
: - ht
r\..‘v? = H P hlp - hp
: iR

doades -
5, ¥ Coaficiente de almacenamicnto de lu celda p.

hp = hrea horizontcl de la ezlda p.

t = Intervalo de tiempo.

+hi

= nl*urh nlezométrica en el instante t + AL,

t - -
hp - Altura plezomdtricz de la celda p en el ins=
tinke t. ’
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. Habiende definido los elementos guae integran el
. ‘balance de agua de la celdz p; éste estard expresado Como:
: tpAe L E
- f -
=\n Pi-nﬁ) Tpi + RA_+ PN - Bp = 5 0B hp{ 2]
t=1 Lpi . B 1 At

El conjunto da ecuaciones que resultan de obtener el
balance de aguea para la totalidad de las celdas (M) en gue’
"ha sido dividido ¢l acuifero, constituye el modelo de difﬂren
'cias fJnLtas.

-Ya solucién del conjunioc de ecuhcioneg nos Dropor
clonard los valores de hp; desde p = 1 hasta M, para un in
" tervalo At. Esto es, el comportamiento futuro del acuffe-
ro para un determinado regimen de recarga y bombeo.

No se ha especificado el isntante de tiempo en el
cual los valores de hpi ¥y hp que aparecen en €) miembro de
la izqguierda de la ecuacidn (2) son considerados, debido a.
que ello dard lugar a diversos métodos gue se explicarén a
continuacién en el prnceso de prEdLCClén. :

PREDICCINGN DE HIU'EIES DE AGUA PG EL-HDDELD NE DIFEREN-.

CIAS PINTTAS.

La ecuacidn (2); ¢ sea el modelo numérico, propor
ciona informacién sobre los niveles 'del agua Gnicamente en
los centros de las celdas (nodos) y.& determinados instantes .
de ticmpo, previamente establecidos. El proceso de predie-
cién puede ser llevado por medio de los métodos siguientes:

a) .~ Método Explicito.

by.- Métndn Implicito.

a) .- Método Explicito.-

. En ecste método el balance d= agua es hecho para ol
intervalo de tiempo t y t + At; ilos valores de hpi ¥y hp, para
determinar ¢l gradiente y posteriormente el flujo neto, se =
toman en el instante de tiempc t de tRl manera gue la dnica
ineSgnita de la ecuacidn (2) serén 104 valares de hp para ¢l
instante t + At.

8% previamente hacemos;
LS A ' '
Toi- TPL = Cpl ¥y RN * KAy ~ B, = F



1a ecuacidn fundanﬁntal del modelo pumcvlho e la o romnn SXe
“licita e=:

T W e+ AT
_Z‘{“Pl ~ hp ’J-Cpi + Fp = S.A, qh'.{xt . hn

para p = 1, hasta M. 1'

asfi como se estableocid anteriormente, la walca inelgnita sera
hp para el instante t + At,y éstos valores serén les inicia-
. les de hp para el siguiente intervaleo y sl sucesivamente.

i -'i 3 . . ' L i

-

Para el primer intervalo:

t+Oe Ne o ey
hp = hp + 5 }'_:(hpi - hp) ¢ CpL + Fp
’ ' PP\P i< | ) . .

poara p=1,2,3... M
en el siguicnte intervalo seré:

“th Hht

N .
. L:

hpi - BB )c;-iw-

S A ] _ . P

pP

L]
b

para p =:1,2,3 :..‘H

por ejemplo si ¢t = 30 dias la ecuacidn del primer intervalo
" se.planteard entre 0 y 30 dias! En el segunde intervalo serd
entre t'= 30 y t =30 + 30 = 60 dias, y asl sucesivunente.

El sistema tendrd tantas ecuaciones como celdas exis
tan y habria tantos gsistemas de EcuaCancS como intervalos de
tiempo e requlcran.

Azi, la solucidn estriba en resolver por nétodos ng
nericos y con auxilic de mdquinags computadoras, el sistema de
ecuaciones planteado. - '

El witodo explicito es el mds simple, ya gqgue (nica-
mente existe una incdgnita cn cada ecuacldn, sin embargo su
ptilizacidén tiene una gran restriceidn gue lo hace imprdctico,

y dsta consiste en que: ‘I )
AL mlrl ‘-—"}?'3_1} ' sp para P = ll' 2!‘ 3;4 LR M-
- -
i

L viglacaion ¢e la CﬂnﬂlClOﬁ anterior, hace qua la
soluclidn nundrica se aledje cada ver mas cn cada intocracisn -
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del verdadaro valor: esta condicidn reguiere gue los incromomntes
de tiowpo  t sean pequefios, ecpocilalmente en acuiferos enraeoos S
zados por su hajo coeficiente de almac cnam;entc ¥ una alta traas
misibilidad,

" L) .- Método Implicito

En cslie método los valorces de hp vy hpi para la deternina-
cibn del gradiente, son considerados ep el ihstante de tiemya'-
t +At, valores que se desconocech, por 1o que resultd mis dn una

incégnita en )a ecuanién planLcadn para cada ceclda, que se oxpre
Barﬁ como ﬂ;gue

) £+ NE
hpi FHAL  ce e cpl + Fo s a_ -hB._ -hp
-~h . b
( pL P ) pl = Fp pp At
lﬂl : )

lago Jncognitas sexrdn: hp para_ t+11t y hp1 desdoe i=1, hauta M,

para t+ ﬁ. t

_El sistema de ecunaciones o modelo matemitico, serd de-
sarrcllado a contihwacidn hacia una forma mds simple considesa
dos t+ At como J ¥ t como: o asfi la expresidn fundamental serd:

.FI' ¥ . . " . r Q
= hgi_hﬁ).(:pi +F=$.PR he__- hd

i=1 M P P‘ &'t
- ' -f{8p . Ap t = ,)
si hacemocs Cpp =- =2 Cpl Y
FP \ ht i=}

' Y H? % Rn hg)

ya que son constantes para cada acld:, la-expresién fundamental
en el esquema implicito se reduco a =

N .
hii, CpitCpp . hp = My
i=3" '

Considerames el caso ideal, ﬁafa fines ilustratives dae un
aculfero compuesto de 6 celdas (Fig.6}. Para el instante j; I».
ccuacién de la celda (1) que tlene cono_celdas vacinas o la (2),
{3} Y (4) sera:

+ h_ + + ¢ _h =H
€12 F Sl Gy 115 "1

parallq celda {2):

Caahy * Caghy + Caghg + Cpohy = My

-



FIG,~6 ACUIFERO IDEALIZADO DE 6 CELDAS POLIGONALES
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mara e colda {(3)

C.h + C. h. + C_ h # h_ + 1 ;
31 32 Mot CaPyt Caghs t Cyehy c33h_3 by

; puravla ceida (4) - ,

¢ n+ C h + C _h_ 4 h =M
n™ 433 46 6 T Cagla 4

para. la celda {(5)

Cgy g + Cgyhg + Cgehg +  Cpp hg = Mg

yara la celda (6)

h + c h

63 64 4, 6575 6

+ C. _h. + cﬁﬁ_hﬁ. = .M
r'i'-

Lesulta un sistema de 6 Ecuac10nes .con 6 incdgnitas, GsLe sis
tema expresado.en forma matricxal es como sigue;

— S Tt
C11 C12C3 Cy © O by My
- * N i N
o O !
L1 Caz Ca3 €5 © hz i M,
" . I
©31 C32 €33 Caq4 C35 C36f | P3| My
' ' 'I L - _i
c C ' : "'=
ar % C43 B4 9 Cuef | Ma il M4
. SR : |
o c__ o ‘T
“sa Css Css .Cs s | | Mg
O ©0 Cgy Ce4 Cés Se6| | M Mg

La =solucidn de este sistema de ecuaciones para encon
trar los valores dc hy hy hy hy hg hg para el Instante ) pue
de ser llevado a cabo por el método de inversidn de matrices &
wé todos iterativos como cl de ellmlnaClﬂn de Causs-Seideol;

5{ el nimero de celdas es de cientos y abGn dea miles,
el método implicito llega a. ser mis ineficiente debido a gue
ocupa mas espacio en la memoria cde la computadora y consume -
mis tiempo en au procesamiento, por 1o ue el método de Diroc-
cidén Alternante variante del wétodo implici«o, pusde ser utili -
o zado.
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TROCLEN DE CRUTIMACICN 1 I :

-

, Una vez que el modelo =matematico (sistema do ecun-
cioncs algebréicas) ha zido elalorsdeo, re hane necesaric o-
fectuar el proceso de calilracidn del modelo que, COMO fu —
menceiond en la introduccidn cs-un procedinmicnto de tantoo, -
con lu intencidén de ajustar, dentro de ciertc rongo de tele~
rancia wna cveluceidon pilezométrica calculada por medio dzl mp
delen a una observada.

Durante este. proceso se hacen varias agquéllos pari
métros en los gue se tenga mas incertidumbre respecto a zu -
valor real, esos pardmetros generalmente son: el cocficiente
de transmisibilidad, ecl de ahnacennmlento,la recarga y en oca

. 8iones el bombeao. .

x

Existen wvarins combinaciones de los paramehros gue nﬂrml Can
lograr el ajuste; pero no todas son revresentativas de las con

‘diciones reales, por lo gue, siempre deberé tenerse presente

al hacer la calibracién que los paranet_o“ scan renvesentali
vos del sistema real gque se estd analizando.

" Es conventiente durantc el proceso de ajusto, la --
elaboracién de diferentes representaciones gréficas, para de
finir qué parémetro © varametros son los que se reguioren -~
variar;ya que una variacién al azer no conducird 2 ningin re
sultado positivo. ‘Las principales represcntaciones graficas
que se utilizan son las siguientes:

___Evolucidn piczométrica puntual en.un pericdo dg
terwminado de tiempo. '

Evolucidn piezométrica para un cierto periocda -
de tiempd, (curvas isoevolucidn)

Portilec piczomdtricos corleqpﬂndlentLg a variacz
sacciones para un cierto tiempo.
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ERRONTS Fhk TA UTILIZACYTON DE MOLELOS

I.- . ERRORES DE CALCUNO EN LA UTILIZACION DL MCLELOS

Sea;
, 5 = Seclucidn exacta de la ccuacidn diferen
" cial, ‘
D = Sclucién exacta de la ccuvacifn de dlfc
renc;as flnltaa. - .

- +H = SBolucidn numérica del sisteina de ecua—
ciones. :

las diferencias:

5-D = Error de truncacién
DX = Error de redondoo

85-N = Error total

Error de truncacidn.- Depende del esquema cmpleado para -
las diferencias finitas.

Error de redondeo.- Depende de la tolerancia adaptada'en
la solucién del sistema de ecuaciones.

XXI.~ ERRORES DEBIDOS A LA SIMULACION DE UN SISTEMA HIDROLOGICO
COMPLEJO POR MEDIO DE UN MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO,
l.~ T y 5 S5e& supone constantes en el ecpacio y tiempo.

En realidad pucden variar con la permeabilidad y el.
- gspeser saturado en ¢l dArea y en el tiempo.

. 2.~ Flujo Bidimensional.- Pucde haber rcas con coémnpohen
Les verticales de flujo muy significativas; en las -
zonad de reocarga y deccarga, '

3,- Posicidén y comportamiento de las fronteras.- Puede ser .
mal vhicadas o tener un comportamiento deficiente al -
supuesto,

b

, ‘ .

IIT.- ERRORES DESIDOS A LAS MEDICIQFES DL EXTRACCICHES, RLUAR-
GA, TRANSMISIBILIDAD, ALMACENAMIENTO Y ELEVACIONES 1HILIA
LES.
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EVA]'_‘[IRE‘ID“? DE _RECUZE0S DN ACUR 87 ‘B"‘"E.HJ-.T"’I".H

Por el Ing. Rubén Chavez Guillén.

¥n cada zona, segln las condiciones geoldgi-
cae oxistentes, un cierts voluman de agua de lluvic, gue no
es medible en forma directa, se infiltra para alimentar a -
los acuiferos. FEl volumen infiltrado constituye ¢l recurso
renovable del acuifero; su conocimiento ¢s indisponsable pa
ra plancar el aprovechaniente racional de las aguas subterra
neas, pues la extraceidn de un volumen scnsiblemente mavor
puede inducir efectos perjudiciales gue, en algunas ocasio-
nesn, llegan a inutilizar parcialmente un acuifero.

" METODOS INDIRECTOS.

Se ha intentado cuantificar los volimzrnes in
filtrados por métodos indirectos, tales como el andlisis deol
ciclo hldruloglco y la aplicacidn de cocficientes de infil-
tracidn,

Andlinis del Ciclo Hidroldgico.-

El primer método cunsiste en estimar los veli
nenes de escurrimiento, precipitacidén v evaperacién, para —-
calcular lz infiltracidn por diferencia en la ecuacidn del -
ciclo hidrolﬁgicc:

I = p - E -8
en la que I es la infiltracién; P, la precipitacidn; E, la -
evaporacién real, y g, el escurrimiento superficial.

El escurrimiente superficial purde conoerrcsce
en forma mds o menos aproximada, mediante estaciones nidronf
tricas instaladas en las corriertes gue drenan el &-cn.

Una estimacidn de los velimenes precipllados
buede hacerse, si se ticnen estaciones climatolégicus distri
buidas en el Area estudizda. .

La estimacidn de la evaporacidn real os ol =
mayor problema y constituve la deficiencia prinecipual del mdé-
todo. ILa evaporacién medida mediante evaporimetros y la cal

¢ulada mediante férmulas, es la potencial; ee decir, 1o quo



ocurriria de ura masa de agua o de un torreno %ermanpntencnte
saturado, Ia cvaporhacidn real es una cierts fraceidn de 1n° =
potencial, que depende de las condiciones de humedad del sae—
io. Como estas (ltimas varian constanienente en el Aree y wn
el tiempo, en forma ypracticamente imposible de conocoer, cual-
egiiier valor gue se le suponga a dicha fraccidn pued-r estar —-
completamentae fuera de la realidad.

Tomando en cuenta que la evaporacidén real no -
peede ser mayor que la precipitacidn, una estimacidn grucsiy -
de la primera secria considerarla come un alta porcentaje de -
la segunda (75 a 90%). 5in embargo, es claro que los errorcs
cometidos en esta estimacidn, los cuales pusden ser poco sicni
fleativos en cuanto nl orden de magnitud de la evaporaci dn, -~
mieden ser tan grandes ¢ mayoras que la infiltracién calculz-
41 a partir de la ecuacidén del ciclo nidroldgico. Agi, ¢l vo
lumen infiltrado puede ser el 2, el 5, el B, el 10¥ . . . del
volumen precipitado, dependiende de la evaporacidén que so su-
pohga © se calcule. ' -

ElL método, pues, carece de validez, puas losg -
errores cometides en la estimacién de los demds términos de -
la ccuacidn (P, E y 8) llegan a mer tales, que el volumen de
infiltracidn calculado pucde ser faécilmente lo mismo 3 o 5 -«
ces el volumen real infiltrado que la tercera o la quinta par
te del volumen real infiltrado.

Coeficientes de Infiltracién.-

Este métedo consiste en aplicar cocficientes -
de infiltracidn a las formacionds geoldgicas que afloran en -
el érca estudiada. Estos coeeficientes hipotéticos [prﬁcticar
mente inventadns) representan el volumen infiltrado eon una -
cierta formacicén, enpresando como un porcentaje del volumen -
medic de lluvin precipitado sobre la misma,

Para aplicar el método ge definen en un plano
g;oléglcu las for-maciores que afloran en el drea; scguidamen-
te, se cuantificin les volimenes medios de precipitacidn sobre
cada una de eilas, mediante un mapa de isochietas. El volumen
infiltrado en una cierta formacidn, se calcula como el produc
to del cocficiente do infiltracidn asignado a iz formacidn
el volumen precipitadse respective. EL volumen total infiltra
do en el &rea es 1a suma de los volimenes 'infiltrados ¢n cada
una de las formac1ones.
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la principal deficiencia del método, estrika
en que el fenfmeno de la infiitracidn no guarda relacidn al
guna con el volumen de lluvia, sino mdc bien con la intensi
dad de lluvia: no es 1o mismo Que un cierto volumen de llu
via anual se precipite distribuido mds o menos uniformemente
a lo large de varios meses, a gue el migmo volumen ccurra -
concentrade en unes cuantos dias o semanas.

Ademis, los coeficientes no toman en cuenta =
factores tales como pendiente del terreno y vegetacidn. Por
dltimo, en la mayvorio de los casos se utilizan, para la apli
cacién de}l método, planos geoldgices convencionales en los -~
que en una misma formacidn, clasificada atendiendo a su edad
y origen, se englocban materiales con capacidades de infiltra

. cibn tan diferentes come la zrcilla y la grava.

: Por todo lo anterior, este método carece tam- .
bién de validez por la inconsistencia de las hipdotesis cn -
gque se basa.

Por otra parte, cabe indigar gque aun cuando -
pmudiera ser estimado con cierta precisidn, el volumen de infil
tracidén no corresponde necesariamente a la recarga de un acul
fero, pues una parte de €l es retenida por las formaciones cue
se thcuentran arriba del nivel fredtico. . En algunos casos, -
incluso, puede ccurrir que todo el volumen infiltrado sea re-

‘tenido y que el acuifero no reciba recarga alguna.

Es evidente, entonces, que los mdtodos indireg
tos son totalmente 1nadecuados para determinar la Pﬂt&ﬂﬂla;l—
dad de un acuifero. '

RALANCE DET, 2GUA SUBTERRANEA

- 1 .
1a evaluacién de lz potencinlidad de un zzuife
ro debe realizarse mediante un método que trabaje directanmenie
con el am ifero, con el agua ya infiltrada y relativamente 21
margen de los fendmenos gue ocurren en la superficie. Este -
método recibe el nombre de "balance de agua subterridnea™,

Un acuiferc e¢s un recipiente subterrdneo gue —
tiene recargas, descargas y un cierto almacenamiento. Comwo -
respuesta a la oegldn combinada de las recargas y lag descar-—
gas, el nivel del agua del recipiente varia, descendiendo si
la recarga es menor que la descarga, Y ascendiendo, en casg -
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contrario, Ia recargu, la descarga y las variucicnes en el al

racenamienteo, en un intervalo de tiempo dade, estdn relaciona-

das per un principio universal: el principio de la conscrva--

¢idn de la materia. El balance de agua subterridnea se bacga en

cote principio, y tiene por objetivo principal la d ferninacidn
da]l volumen de recarga de un acuifero,

" Fouacidn do Belance. -

A la ceouacidn que exprasa =l prineipio de con--
servacidn .de la materia aplicado a un acuifero, o porcidn del

misme, se le llama “ecuacidn de balance de agua subterranca“.

En su forma mds simple, esta ceuacidn es:

Recarga - Desgrarga = Cambio de Almacenamiento,

shora bien: tanto la recarga como la descarga
ocurren en diferentes formas. - L2 recarga fuede ccurrir [2r -
flujo subterrdnco (E,) y/0 por recarga vertical con el drea e
balance {(R)., La dezcarga puede tener lugar por flujo subte—-
rrinec {Sy); aflorando en forma de manantiales, © a una coxrien
te superficial (D}; mediantc pozes de hembeo (B), y por ovaro
transpiracidn en zonas con-nivel fredtico somero (E,). Si lla
mamos y 8l cambio de almacenamiento, la ecuacidn puede expro-
sarse también como:

Eh+tR=8,~D-B-E, =VI v (6)

Ia expresién (6) es la ecuacidn general cdel ba
lance de agua subterrdnea, En cada caso, segun el mecanismo
de recarga v descarga del acuifero en estudio vy del intervale
de tiempd seleccionado para plantear el palance, cada uno de
los téiminos de {G) moéri o no, aparecer. Por ejemplo, si se
trata de un acuifero limitads totalmente por fronteras impar-
neables, los términos Ih y Sy no aparscerdn, ya gue no oxiste
entrada ni salida por flujo subterrdnec, Si el aculifexo no -
tiene descarga por evapotranspiracidn.ni por afloramientos, los
términos D y E serdn suprimicdos de la ecuacién. Por otra par
te, la ecuacidn cde balance para un misrne acuiferoe podrd va- -
riny de un intervalo de tiempo a otro: la ecuacidn corres-— =
pondiente a un perfiodo de cstiaje no incluwird el tdrmino R, -
mientras que la correspondiente & un periode lluvioseo, i lo
" incluird,

En todos loz casos, es necesario tener una idea
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n

mids o menos clara del comportamiente del acuifero, para plan-
tear su ecuacidn de balance,

1

Aren de Balanceo.-

¥l &rca utilizada para efectuar el balance de

agua subterrinea depande de varios factores, Por una parte,

"lo ideal scria efectuar el balance para todo el acuifero — -

(valie, planicie) a fin de conocer su potencialidacd total: -
sln embargo, esto no siempre es posilile, debido a que la apli
cacién del balance requiere del conocimiento @el comportamien
to del acuiferc, obscrvado en pozos, los cuales no siempre se
encuentran distribuidos en toda el Area, sino solo en una pox

cién de la misma. Por consiguiente, en muchas ocasiones el
Area de balance tiene que limitarse al drea con datos disponi

kles. '

Otras veces, aun cuando se dispone de informa-
cién acerca del- comportamiente y caracteristicas de todo el -
‘acuwifereo, puede interesar, por alguna razdn, conocer ecspecial
_ mente el funcicnamiento y potencizlidad de una porcidn del --

migmo. En este caso el drea de balance se limitara a esa por-
cidn.

" FEl 4rea de balance nuede estar limitada por -
fronteras reales, geclégicas e hidrolégicas, tales como aflo-
ramientos ¢ masas de agua (mar, lagos, etc.), y por fronteras
virtuales, imaginarias.

Cuantificacidn de los TéSminos de la Ecuacidn de Bxlance.-

Una vez seleccionada el &rea de balance se pro
cede a valuar los términos de la ecuacidn,

Los vollinmenes de entrada y salida por flujo -~
subterrdneo, By ¥ Sp. se obtienen multiplicando los caudales
de flujo que pasan por el poerimetro del drea de balance, cali-
culados como se indicd en el capitulo "Flujo cn Medics Poro--
sos", por el intervale de tiempo utilizado para plantcar el -
balance. Es decir:

Ne . Ne -
Fp = 'IZﬂjt “?Tjﬂjlfpt

en gque T-, Eg e iz son la transmisibilidad, ¢l ancho de fluijo
¥ ¢l gradiente, del canal de flujo j, respectivamente; t eg -

ellinﬁervalo de tiempe consliderado para plantcar el balance,
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y ne-es el nimero de canales de flujo de entrada, dufinides en
la periferia del ﬁrea de balance., En la misma forma e calen-

1a Sh.

El volumen descargado por 2l acuwifern a un rio
¥ un forma de manantiales, D, se cuantifica nediant. estacicn
Je aforo para medir la descgarga de los manantialer » el cawdal
" bhase de las corrientos.

El volumen de Lombeo, B, podria concoerse 7 il
mente ¥ con precision, si los pozos contaran con meodidores ns
talados en la descarda de los equipos de bombeo., Coms egtu n:
i3 tiene en la mayoria de los casos, es necesario recurroir a -
r 3timzciones indirectas, basadas conh sunerfoies y ldminas de —-
iogo 0 en caudales y tiempos de bombeo,

Una estimacién bastante aprovimada de la doscay
ga del acuifero por evapotranspiracién, E,, se ticne aplicando
la evaporacidn potencial medida, al drea en gue estd ocurrien-
G0 este tipo <o descarga.

El cambio de almacenamiento se calocula 2 pantir
de la evolucion piezométrica y del coeficiente de almacenamien
to del acuiferc. Mediante las curvas de igual evolucidn del
nivel estdticc correspondientes al intervalo de ticmpo selece-
_clonade para plantear ¢l balance, se calcula, en el caso de un
acuifero libre, el volumen de acuifero drenado o saturade en
dicho intervalo, y en el caso de un acuifero confinado, la va
riaciédn total do la presidén en el misme intervalo. Este valy
mrn o éste variacion de presidn, multiplicado por el coeficiep
1. de almacncamientu respectivo, propercicna et cambic de alina
cenamiente. En alqunos casos, el coeficiente de almacenamientD
cs conocido mediantc pruehas de bombeo, o inferido a partir del
conocimiente do 1a ooologin subberrdnez; paro en otros, su va-
lor iegianal es may dudoso. Cuandoe ocurre esto dltims, el coe
ficiente de almacenamiento sc considers come una incdgrnita a -
despejar en la ecuacidn de balance..

T/ recarga vertical enh el drea estudiada, es un
términe que no puade cbhtenerse en formzm directa, y séle puede
cuantificarse; despejidndolo de la ecuacidn., Para incluirla en
la ecuAacidn, o ecuacionos de balance, es necesario tener un -
conocimiento aproximids de la forma en gue ocurre y de su dig
tribucidén en el tiempo. Es necesario saker, por ejemplo, si
la recarga al acuifero se goncentra2 en uncos cuahtos meses del
afio, o sl oetrre a 1o largo de todv el afio como en el caso du

3
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4 ]

zonas agricolac regadas con agua superficizal, en las que los
retornos de agua de riego ¥ las pérdidas per infiliracid, -
en los canales, propician la alimentacién prdcticamente cons
tinua del acuifero.. :

Namero ge Ecuaciones de Balance.,

‘ Irdo que la recarga es un fenbémeno ciclico, -~
e calcula su valor por ciclo: es declir, por afo.

Fl nimerc de ecuaciones de balance que dchen
plantearsa, dependerd, en cada caso, del nimero de incégni
tas a despejar. 8i la dnica incégnita es la recarga, bacta
ra con plantear una ecuacidn, gque puede ser la correspon— -
diente a un afio 0 2 la fraccién del mismo en la qgue ge consi
dere que ocurre la recarga. LA solucidn de la ecuacidén pro
porcionard la recarga anual buscada.

Si ademds de la recarga se tienc otra incégni
ta (un coeficiente de almacenamiento regicnal, por ejemplo],
serd necesario plantear dos ecuaciones, ceorrespondientes a -
dos intervalos de tiempo independientes, gue pueden ser-dos
fracciones complementarias de un ano; pPor ejemple, encro- -
Junic y julio-diciembre,

En general, serd necesario plantear tantas -
ccuaciones como incégnitas =e tengan; aungue en la gran mayg
-ia de los casos el nimerc de incdgnitas es de 1 a 2.

En cualiquier caso, naturalmente, deberd con-
tarse con la informacidn necesaria para obtener los valores
de los términos restantes de la ecuacidn, correspondicntes

a los intervalos de tiempo seleccionados: es decir, debard
contarse con las configuraciones piezométricas correspondiep
tes al inicio ¥y final de cadaintervale, y deberd conocerse
la evolucidn piczométrica y £l volumen descargado por el -~
.acuifero, ¢n cada une de dichos intervalos,
£n general, vna evaluacién basada en la in--
formacidn correspondiente a un afio, proporciona uha idea pre
liminar de la recarga al acuifere y de las condiciones de ez
plotacidn en qgue se encucentra el miemS. Sin embargo, coemo -
la recarga no es constante en el tiempc, sino que varia de -
un afio a otro con la cwantia y distribucidn de la precipita-
cién entre otros factores, es necesari obtener la recarga -
coxrespondiante a varios afios con diferentes condicicnes de
‘precipitacién, a fin de obtener una recarga media anual,






DIRECTORIC DE ASISTENTES AL CURSD DE EXPLORACION, CAUNTIFICACION ¥ APRD -

VECHAMIENTO DE RECURSCOS HINRAULICGS SUBT“HRAHEOS { DEL 17 AL 28 DBE NO --

VIEMBEE DE 1980 )

HOMBRE ¥ DIRECCION

ANTOWIC ADAME LEYVA
Valerio Trujanc No. %
Chilpancingo, Gro.
Tel: 2-27-41

HUMBERTD ALTAMIRAND GOMER
Campamento S.A.R.H.
Cardenas, Tab.

Tel: 2-00-39

JUAN ALVAREZ RODRIGUEZ
Constltuyentes
“ueretaro, Nro.

Tel: 2-45-41

BREAULIO MIDRED IBANRA
Hayorazgo de Ordufie o, 8-t
Koo

Yoxico 13, 0. F.

Tel: F-34-44-37

DAVID ARANDA BARRIRA
Comdiba, Blangquel 32-a
Tol. Observatorio
néxlies 18, D. F.

Tixl: f=16-R0~=00

LIC. LUIS 1. BERTOME PLOMLR
Aniceto Criega ilo., 635

Col. del valle

México 12, D. F.

Tel; 5-75=50-87

FELIPE C. BORNIQS [ERMAWNDEZ
Calla Ramiriqui No. 1008-1
Cel. Lindavista

México 14, D, F.

Tal: G-AG=-24-90

EMPREESA ¥ DIRECCION

ESCUELA DE IMGENIERIA

Av. Primer Congresc de Andhuac s5/n
Chilpancingo, Gro.

Tael: 2-46-60

PROMOTORA DEL COMPLETO AGHDIWDUS-
TRIAL DE LA CHOMTRLEA LY
{ardenas, Tab. *q

Tel: 2-00-39 .8

-
SECRETARIA DE ACRICULTURA ¥ RECURSOS
HIERAULICOS
Constituyentes 10-20. Pigo
Muer&taro, Qro. ‘.
Tel: 2-45-51 ’

4+

2

s

UHAM
Cindad Universitaria
Héxico 20, D. F. .

’

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
Av. Pagea da la Reforma No. 51-10c.P.
Col. San Rafael :

México, D. F.

Tel: S5-46-T73-61 .

AGUA PERFORLROIONES, S5.A.
Av,. Rtzcapotzaleco Ho, 48
MEwico 16, D. F.

Tal: 5-27-44-08

SECRETARIZ DE AGRICULTURA Y RECURSDS
HIDRAULICOS

Dr. Atl YMo. &

Cal, Sta. Ma. La Rivera

HéExico 4, D. F.

Tel: 5-66-24-90



a.

1.

12,

13,

14.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSG DE EXPLORACION, CUANTIFICACION Y APRD-

VECHAMICETO DE RECURSOS HIDRAULICOS EUBTERRAHEDS { DEL 17 AL 2B DE HQ =--

VIEMBRE DE 1980 )

NOMBERE ¥ DIRECCION

ARTURC BRAMBILA GARDIA
Calle 37 lo. 5179 X 62 y 62 A,
Merida, Yuc.

OCTAVIO CANSECO SANCHEZ
Angel Urranza MNo. 1509
Col. del Valle

Méxieo 12, D. F.

Tely 5-75-09-21

ADOLFD CARMOMA LUNA

Sur 36 Ho. 113-2a. Seco,
S5an Agustin

Edo., de Méxlco

Tal: 7-55-02-23

J. JESUS CASTILLYD PALOMD
5 de Mayo Uo. 1545

Col, Estadic

La Paz, B, ©. 5.

Tel: 2=54-86

FELIX SALVADOR CASTILILO VARELR
Av. Adolfo Lopez Matecs Na., 110
Aguascalientes, Ags.

Tel: 5-74-21

L

RODRIGG CORONADD VALENZUELR
Yaqul Mo. B25 Pte,

Chapul tepec

©d. Obregédn, Son.
Tel:d~22-21

SAMUEL CIIAVARRIA LICON
Ruiz Cortinez No, 23
Col. Federal

Xalapa, Vor.

EMPEESA ¥ DIRECCION

PESIDENCIA DE GEOHIDROLOGIA Y ZOMAS
ARIDAS EN EL EDO. DE YUCATAN
Calle 22 Mo, 99

Merida, Yuc.

PROYESCO, 5. A
Pilares Ho. 401
Col. del valle
HéXiCD 121' . F.
Tal: 5-75-75=51

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSQS
HIDRANULICOS

Plaza de la Renuklica Mo. 31-50. Pimo
Tabacalera Mexicana

México 4, 0. P,

Tel: 5-66-95-26

GEUHIDROLOGTA Y ZOMAS ARIDRS
SARE

Ave. RavoluclEn Ho. 1145

La Faz B. C. 5.

Tal: 2-30=-14

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURS0OS
HIDRAULICOS

Aguascalientes, Ags.

Tel: 5-94-06

SECRETARIA DE ARGRICULTURA ¥ RECURS0S
HIDRAULICOS

¢d. obregdn, Son

Tel: 3I=-34-113

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS '
Claviderc No, 19

Xalapa, Ver. s



15.

16.

17.

18.

19,

20.

21.

DIRECTORID DE ASISTDNTES AL Comso DE EXPTORACION, CUANTIFICACION ¥ APRO-

VECHAMIENTD DE RECURSOS HIDRADLICOS SUBTERRANEOGS ( DEL 17 AT, 28 DE NO-— -

VIEMERE DE 1980 }

NOMBRE ¥ DIRECCION

SALOMON CHIPAS DIAZ
amores 1871 Wa, 901
Col. del Valle
México 12, O. F.
Tol: 5-24-84-45

JAVIER DEL CASTILIO VAZQUESZ
Valladalid MNo, 22

Col. Homa

déwiles 7, DL P,

ARMANDO DIAZ {RUOZ

-
LEQOBARDD ECHEVARRTIA VALDER
Rovolucion 106-p
Veracruz, Ver.

Tel: 6=-10+-23

ALDEMAR I. EBOLT I'ORATES -
Calle Dilego de Mazariegaz e, 77
San Cristecbal de las Casns, Chiapas
Tel: B-14-23

FRARNCISUD JAVIER BSCAMILLA MNERNIANDER
Aldama Sor 11273

Teluca, Méx.

Tel: H-l1=-440

ALBERTY FEHRUSCA MOATERRUBIC
Madreselva Mo. 3I02-4

Haroes da la Corregidora
Colima, Col.-

Tal: 2-63-16

Tel: B=3B-02-40

4
EMPRESA ¥ DIRECCION

PERFORACIONES ¥ ESTUDIOS GEQLOGICOS, S.h.
Tajin 147-¢C

Col, Harvarte

Méxipo 12, D. F.

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDBAULICOS

FPasao de la Reforma
Col. Ean Rafacl
México 1, D, P.
Tel: B-4&-73-81

5t=-100. Piso

SECRETARIA DE AGRICULTURAR ¥ RECURSQS
HIDRAULICOS

- Méxigp, D. F.

SECRETARIA DE AGSRICULTURA ¥ RECURSDS -
BIDZAULICOS

" .Clavijara 19-50. Pisc

Kalapa, Vver,
Tel: 7-45-47

SECPETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS

- HIDRAULICOS

Tuxtla Gutidrrez, Chiapas
Tel: 2-04-62

COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICCO-SARH
Méxicg, D. F.
Tel: §5-74-17-50

r

GEOHIDROLOGIA ¥ ZONAS ARIDAS-SARH
Medellin y Basilio Vadillo
Colima, Col.

Tel: 2-863-16



22,

23.

25,

28,

DIRECTORIO DY ASTSTENTES_ AL CURSC DE EXPLORACION, CUARNTIFICACION Y APRO-

VECHRMTE ™

28 HIDRAULICOS SUBTEERANEDS

{ DEL 17 AL 28 OE HD -

VIEMBRL DE luuu g

HOMBRE ¥ DIRECCION

JAVIER GAITAN MORAMN
Privada Univerajdad 3865
Frace. Palmas

Las Falmas

La Paz B, C. 5.

Tel: 2-47-55

LUIS GARCIA HAVARRD

Retorno 50 de Cecilio Robele MNa. 16
Cal. Jardin Balbuena

México 9, D. F,

Tal: 5-71-71-96

APQLONID GARCIN SANCHEZ

AHTONID GOMEZ MARTINEZ
Francisco CQuintanilla Ho.
Calayva, Gto.

Tal: Z2=-094-37

203

HUMBERTO ANTOHMNIO GOMNZALEY ACEVEDO
Av. Divisldn del Morte 25-7
Col. del Valla ,

' México 12, D. P.

27.

Tal: 5-74-10-15

JUAN ANTONIO GONZALEZ RAREROYD

Av. Oceang Paciflce No, B8 Depto,5
Pracc. Lomas Lindas

Lépez Mateos Edo!l de México

I
i

EMPRESA Y DIRECCYON

UNIVERSIDAD AUTONCHA DE BAJA CALIFORNIA EUR

Km. & Carretara al Sur
Apdo. Patal 219

La Paz, B. . 5,

Tel: 2-47-55

DEPARTAMENTO DEL DISTRITC FEDERAL

bireccidn General de Construccidn y Operacion

Hidriulica

Col. Obrera
México, D. F.
Tal: 5-88-32-20

SECRETARIA DE AGRICIILTURAY RECURSOS
HIDRAULICOS '
MExico, D. F.

SECRETARIA DE ASRICULTURA Y RECURSOS
HIDEAULICOS

av. Irrigacidn s/n

Calava, Gto.

Tael: 2-07-17

PIDEICOMISO PARA OBRAS DE INPRABSTRICTURA
' RURAT,

Campeche 280=50. Piso

Cal. Condesa

México 11, D. F.

Tel: 5-=74=19-72

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ EECURSDS
HIDRAULICOS

raseo de la Reforma Ho, 51-1'0c, Plac
Maxico, D, P,

Tal; 5-~46-05-38



28,

25.

0.

31.

iz,

33,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLORACION, ‘CUANTIFICACION ¥ ABRO-

VECHAMIENTO DE RECURS0S HIDRAULICOS SUBTERARANEOS { DEL 17 AL 28 DE NOQ -~

YIEMBRLE DE 1880 )

NOMBRE ¥ DIRECCION

JORGE ISIDRD GONZALEZ CERVAIITES
Aguacate lo. 1749

Frace. La Campifa

Culiacdn, S%in.

Tel: 2-0B-79

PEDRD GONUALED VILIALVASD
Dugenia 269-9

Col. Narvarte .

MExico 12, D. T,

BRHULID HECTOER GUTLLEY BLANCAS
Seviila 4A05-306

Col. Portoales

México 13, D. P,

STILVESTRE GUTIERRE? MENDOZA
Vallarta Mo. 81

coyoacidn

Mésmico 21, D, F.

Tal: 5-54-44-91

JOSE ANTOMTOD GUTIERREZ ZENTENG
AV, Univeraldad No. 2074
Ldificio Brasil And. BO2
Copilca Univercsidad

MExico, D, P,

Tal; 5=-54--24-012

JOSE LUIS UERMANDEZ IZNUILRDG
Av. 545 Mo, 35

unidad Aragbn

México 14, D. F,

T&l: 5-51-316-82

*

EMERESAE ¥ DIRECOION

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECUREDS
HIDRAULICOS

¥Km. 7 Carret. a Navelato

Culiacin, Sin.

Tel: 3-B5-25

FTACULTAD DE IMGENIERIA, UMAM
Civdad Universitaria
Maxica 20, D, F.

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
Raldaras No. hG
Maxieo 1, D, F.
Tel: 5-85-50-84

DIRECCION GENERAL DE GEOGRAFIA DEL
TERRITORIC MACIOHNAL

San Antonio Abad No. 124

col. Translto

‘México 8, D. F. .
Tel: 7-61-61=£2

! CEQFISICR DE LMPLOBACIOMES GLYSA: S.A.
Avy. cCopiled No, 304 Edif, 3 DHEP1 104
Copllen Unlvexaidad
México, D, P,

Tal; 5+4B-5Hnd4 °



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO UE EXPLORACTION, CUANTIFICACION ¥ APRC-

VECHAMIENTD DFE RECURSOS AIDRAULICOS SUBTERRANEQS ( DEL 17 AL 28 DE NO --—

VIEMERE DE 1980 ]

HOMBRE ¥ DIRECCION

-

34. AGUSTIN HUESCA LAGINES
Prol. Melchor Ocampo Ho. 395
Cal. Romero de Terrero=
Méxice .21, D. F.
Tal: 5-54-8B1-73

35. ROBOAM LEON SANCHEZ
Carro San Antonis 22t-Bis
Col, Campestre Churubusco
México 21, D, F.
Tel: 5-50-52-15 BExt, 1724

36c. DANIEL LOPEZ DE LARA CASTARNON
. Mimosa S53-Casa 8
Cd. Jardin T
Méxlco 21, D. P.

37. VICTOR MANUEL MARTINEZ QRTIZ
Av, Gonzalitos 450 Nte.
Col., Martha
Mantarrey, N. L.

38. JOSE ALEJANLDERED MEDTINA XOCHIHUA
Ret. 2 de Feco, del Paso ¥y T,
Edir. 27 p-4
Cal. Jardin Balbuena
Méxica 9, D, P,

Tal: 5-71-18-45

39. HECTCE ARMANDO MEJIA ARCE
Ezequiel Montes No. 76-2
Cel., Tabacalera
México 1, D. F.

Tal: 5-46-91-18

4¢. ETLVERIO MARTIW MERIMOS DEL ANGEL
Javier Mina No. 9
Cal, Amoricana
Naranjos, Ver,
Tel: S-D5-%A

EMPRESA ¥ DIRECCION

COMISTION DEL PIAN HACIONMAL HIDRAOLICQ
Amaalco Ho. 8

Col. Roma

México 7, D. F.

Tal: 5-74-85-D7

FACUILTAD DE INGENIERIA, UNAM
Ciudad Oniversitaria
México 20, D. F.

COMISICNH DEL PLAN NACIONAL HIDBAULICOQ
Bajla California 104

Col., Roma Sur

México 7, D. F.

Tel: 5-74-04-08

GEOHIDROLOGIA Y ZONAS ARTDAS-SARH
Rio Hrawao 602

Col, del valle

Carza Garcfa, N. L.

Tel: 56-81-29

DESARROLLSO DE RECURSOS WATURALES,S.A.
Minerfa No. 145

Col, Escandén

México 18, D. F.

Tal: 5-15-TST4E

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
Balderas Ho. 55
México 1, O. P,
Tal: 5-12=50-59

DIRECCICN GEMEFRAL DE COMIINICACIONES
DEL EpO. DE VERACRUZ

Col. Falo yarde

Xalapa, Ver.

Tel: B-11-66



41.

42,

41.

44,

45,

16,

47,

-
L]

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE ENPLORACION, CUANTIFICACION ¥ APRO-
VECHAMTIEATO DE RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANEOS ([ DEL 17 AL 28 DE NO -
YVIEMBRE DE 1980 )

HOMBRE ¥ DIRECCION EMFRESA ¥ DIRECCION

JOSE MA. MORELOS BESENDIZ COMISION DEL PLAM HACIONAL HIDRAULICO
San Antonio Abad 39-108 hmaalco No. B-2o0. Piso

Col. Obrera ) . . Gol. Rama

Maxico B, L. F. Méxica 7, D. F.

Tel: 5«74-85-07 Tal: 5-74-85-07

JOAQUILT, MOFEND ESPARIA GEOHIDROTOGIA ¥ ZOHAS ARIDAS { 'SARH
Alvarez No. 1029-p Brave y Guadalquivir No. 602

Zol. Industrial . Col. del valle

Montearrey, N, L. Montarrey, H. L.

Tal: 5&6-31-29

ADCGLPO F. MURIOZ CERRILLOS PLAN SAMTOD DOMINGC RESIDENCIA DE
®. Zapata v Carranza CONSTRUCCION { SARH )

Constitucidon , B. C, S. Constitonecidn, B. C. 5.

Tal: 2-11-21 Tal: 2-11-0%

JORGE ANTONIO MURILLO BELTRAN CECHIDROLOGIA Y ZOHNAS ARIDAS, SARH
Priv. Jos# Lépez Portillo Ho. 3 Av, Maxlco No. 253 Altos
Mootazuma Tepic, Hayarit

Tepic, Havarit Tel: 2-38-54

BLFREDQ NARANIO CABRERR SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSQS
Nlelchor Crampn 211 Pte, ' RIDRAULICGS

Col, Campestre Cajeme y Durango

Chragfin, %on. Obregfn, Son.

Tel: 3-34-13

JOSE LUTS NAVARRD SUSTAITA GEQHIDROLOGIA ¥ ZONAS ARIDAS | SARH !
Santiago DPapagquiarsc No, 202 ¥m. 5 Carrctera Dgo. Torredn
Col, Hipodromo Cd, Industrial, Durango

Durango, Dgo,

JORGE QRNELALS BODRIGUEZ SECRETARIA DE AGRICULTURR ¥ RECURSOS
HIDRAULICOS
México, D. P,

)



L

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSQ DE EXPLOFACION, CUANTIFICACION Y APRO—
VECHAMIENTO DE RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANECS { DEL 17 AL 28 DE NO -=
WIEMBRE DE 1380 )

NOMBRE ¥ DIRECCICH EMERESA ¥ DIRECCION

GILBERTG ORDZCO MARTIN SECRETARTA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO
Altamirano 33-B *  Av. Malecbn, Pal. Fedaral

Camprecha, Canp. Campeche, Camp.

Tel: 6=37-32 Tal: 6~48-66

ATALO A. ORFTIZ RAMIREZ SECRETARIA DEF AGRICULTURAY RECURSOS
Guerrere 325-C=1015 RIDRAULICOS

Tlateloleo Dr. atl Ho. 6

l4éxico 2, D. F. Cal. Sta. Marfa La Redonda

fal: S-83-91-94 México 4, D, F.

Tel: S5-66-24-40

JOSE VALENTIN PEREZ ARROYO SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSDS
: : HIDRAULICOS
México, D. P..

CARLOS TEREZ GONZALEZ SECRETARIX DE AGRICULTURAR ¥ RECURSDS
Charco Azul He. 8-8 . EIDRAULICOS

Col. Mixcoac . br., ALl Ho. 6

México 19, D. P, Col. Sta. Ma. La Ribera

Tel: 5-98-31-60 México 4, C. P,

Tal: 5-6&-24=90

. JOSE ANTONIQ PEREZ VENZOR . UNIVERSIDAD AUTOMOME DE BAJA CALIFORNIA ELR
Apdc . Poatal 21% Apartado Pogtal 219
La Paz, B, C. 5, La Paz, B. C. 5.

Tel: 2-47-55

AGUETIN PUIG VALADES SECRETARTR DE PROGRAMARCION ¥ PRESUPUEST)
M, Terres § Sn. .Antonios Abad No. 124-~3er. Piso

Cd, Satélita Col. Transito

Ede. de Mox. Méxigo, D.F,

Tal. 562-44-59 . ‘Tel. 578-62-00 Ext. 127

LUIS OSCAR RAMIREZ ALCAZAR SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSCS

Av. Claveria Wo. 134 HIDRAULICGS

Col. Clavaria F. de la Roforma Ha. 51 FPisoc 10

México 16, D.F. Col, Juérez '

Tel. S566-04-11 México 6, D.F, '

Tel. S546-D5-38



55.

36.

57,

58,

59,

&0,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EXPLORACTION, CUANTIFICACION Y APRO-

VECHAMTENTO DE FECURS0S HIDRAULICOS SUBTERRAREQS (DEL 17 AL 28 DF NQ —=-

VIEMERE DE 13%80)

NOMERE ¥ DIRECCION

JOSE RAMDS VALLADOLID
Gabrial Mancera No, 322-2
Col. del valle

México 12, D.F.

Tel. S536-64-95

EARINO ARMANDO REYES GARCIA
Av. Minicipio de Toluca Ho. 52
Col. Izcalli Cuavhtémoe IIT ¢
Toluca, Max.

Tel,

a
-

JORCE ATHERTO RIVERA ARANDA
San Cosme Mo. 133-309

Col. Sta. Maria la Ribera
Méxjco 4, D.P.

Tal, 546-73-1B

FERHANDD ROBLES USSHER
Campamento S, AR, H,
&d. Cardenas, Tab.
Tel. 2-00-39

RICARDD RODRKIGUEZ HBONANDEZ
Av, Tampico Na. LG4
Salamanca, Gto.

Tel, 8-10-70

ALFREDO BERNARDO RODRIGUEZ CASASOLA
Emilianc Zapata No. 463

Col, Magistraerial

Colima, {ol.

Tal.

EMERESA Y DIRECCION

ESTUDIOS MULTIDISCIPLINARIOS PARA EL
DESARROLLG AGROPECUARIO

Reforma Ho., 95-203

Cal. Sn. Rafael

México 4, D.F.

Tel. 592-16-54

SECRETARIA DFE AGRICULTURE Y RECURSOS
HIDRAULICOS

Matepec, Mé&xico

Tal.

SECBETARIA DE AGRICULTURA Y RECUREDS
HIDRANLICOS

Reforma 20 Desp. 230

Maxico 1, D.F.

Tal. 5d6-76-22

COMPLET) AGROINDUSTRIAL DE L& CHANTALPA

Campamento de la S.h.R.H.

Cd, Cardenag, Tab.

Tel. 2-00-39

SECRETARIA DE ACGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAUL ICOS ‘

Av. Irrigacidn 5/

Calaya, Gta.

Tal. 2-07-17 y 209-03

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS
HIDRAULICOS'

Av. San Pernanda Mo, 259=1c. Pimo
Edificio Cazares

folima, Col.

Tal. 2-€3-16



£1.

62.

&3,

64.

65,

&6.

DIRECTORIOD DE ASISTENTES AL CURSO DE EXFLORACION, CUANTIFICACION Y APRO-

VECHAMIENTO DE RECURSCS HIDRAULICOS SUBTERRANEOQS (DEL 37 AL 28 DE NO——

VIEMERE DE 1080

MOMBRE ¥ DIRECCICH

FRANCISCO RODRIGUEZ HERRERA
Mixcalco Ho. 21-14

Col. Caentro

México 1, D.F.

Tel, S22-52-B6

JOSE RODEIGUEZ PEOQUERC
Raydn No. ST
Veracruz, Ver,

Tel. 256-03

MARIO ALBERTO RGHERD1BOLID
Fetarng 9 No. 35
Col. Avante

México 21, D.F.

Tel. 549-99-55

GERARDO ROMERD COREEA
Salaverry Ho. 1075-1
Col. Lindavista
México 14, D.F.

Tel. 546-49-0%

4

RAMIRD SANDOVAL CORREA
Sucre Ho, 92-a C

Cel. Moderana

Méxice 13, D.F.

Tel. £9%6-43-37

MIGUEL FERAMNANDD SMITH BARAJAS
Matamoros No. 102

Hermesillo, Son,

Tel. 344-B& vy 379-41

EMPRESE ¥ DIRECCION

SECRETARIA DE AGREICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS

Santa Marlia la Ribkara

México 4, D.P.

Tel. S566-24-90

COMTISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
tpdo, Postal Ho. 53

d. Cardel, Var.

Tal., 745-11 y 745-13 Ext. 255 y 337

GEOEXPLORACTONES ¥ COSNTRUCCIOHES, S5.A.
Av. Hidalgo ¥Neo. 5-502-909

Col. Guerrero

Maxicoe 21, D.F.

Tel. 512-23-75

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS
ETDRAOLICOS

Plaza de la Repiblica No. 31-8¢, Piazo
Col. Tabacalera

Méxlco 1, D.F.

Tal, 545-45-0%

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECUREOS
HIDRRULICOS

Plaza de la Repiblica No. 31-Bo.Piso
Col. Tabacalera

México 1, D.F.

‘Tgl, 566-96-94 y 566-96-95

SECRETARIA DE AGEICULTURA Y BECURSOS
HIDRAULILOS :

Matamoros No. 102

Harmosille, Son.

Tal. .
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DIRECTQRIO DE ASTSTENTES AL CURSQO DE _EXPLORACION, CUANTIFICRCION ¥ APRO-

VECHAMIENTG DE RECUREQS HIDRAULYCOS SUBRTERANEOS (DEL 17 AL 2B DE HO--

VIEMEBRE DE 1980}

MOMBRE Y DIRECCTON

JESDS TEQH TRPIA
Saturning Cappoy Ho. 257
Reforma y Mte. verde
Col. Balderrama
Hermosillo, Son,

Tel, 129-117

ALBERTC CARLOS TORRES CASTILLO
Oaxtepes No. 123

Col. Valle Morclos

Monterroy, H.L.

Tal.

EMFRESA ¥ DIRBCCION

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOQS -
HIDRAULTCOS .
Matamoros Ne. 102-2 e
Col. Cantro
formosillc, Son.
Tal. 344-88 y 379-4!

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS
Brave v Guadalaulvir Ne. 602 Cy
Col. Del Valle <,
Monterreay, N.L.

Tel. 56-81-29
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