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DIPLOMADO: "Caracterización y remediación de suelos y acuíferos 
contaminados por hidrocarburos" 

'111• •' 

TEMARIO GENERAL 

MÓDULO 1.- FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA {25 horas) 

MÓDULO 2.- CARACTERIZACIÓN DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRÁNEAS CONTAMINADOS {31 horas) 

MÓDULO 3.- TÉCNICAS DE REMEDIACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS (32 horas) 

MÓDULO 4.- MODELACIÓN NUMÉRICA DE ACUÍFEROS {12 horas) 

MÓDULO 5.- EXPOSICIÓN DE CASOS-ESTUDIO {10 horas) 

DURACIÓN TOTAL: 110 HORAS 

------- ·----------------------------------------
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DIPLOMADO: "Caracterización y remediación de su, __ , y acuíferos 
contaminados paf hidrocarburos" 

MÓDULO l. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA (25 h). 
Tema Institución Expositor Fecha Horario Sede 

l. Definiciones de medio poroso, "suelo" y procesos geológicos que dan lugar a los suelos Luis Miguel Jueves 16·00 a 21"00 h Palacio de 
2. Propiedades físicas de los medios porosos· Doménech 2 Oct 2008 Minería 

• Granulometría 

• Capacidad de campo y contenido volumétrico de agua . Densidad aparente y real 

• Porosidad total y eficaz 

• Permeabilidad intrínseca y conductividad hidráuhca . Saturación UPC 
3. Propiedades químicas y b1ológ1cas de los suelos· Viernes 16:00 a 21:00 h Palacio de . pH 3 Oct 2008 Minería 

• Carbono orgánico total 

• Fósforo d1spon1ble . Nitrógeno total (k¡heldal) . Población' y actividad m1crob1ana 

4. Conceptos h1drogeológ1cos Antonio Sábado 10:00 a 14:00 h Palacio de 

• Generalidades Hernández Espriu 4 Oct 2008 Minería 

• Parámetros h1drogeológicos: conductividad hidráulica, transmisiv1dad, coeficiente de 
almacenamiento específico, rendimiento específico . Ley de Darcy FI UNAM . Hidráulica de acuíferos y flujo de agua en medros porosos saturados 

• Hidráulica de pozos 

• Ecuación General de Flujo . Generalidades del flujo en medios no porosos (fracturados y kársticos) 

s. Transporte dé contaminantes en medios porosos saturados: FI UNAM Noél Hernández Jueves 17:00 a 21:00 h Instituto de lng. 

• Principios Laloth 9 Oct 2008 Ed1f. 1 

• Procesos de transporte 
o Advecc1ón 
o Difusión molecular 
o Dispersión h1drod1námica 
o Sorción 
o Otros procesos particulares 

• Ecuación General de Transporte (EAO) 

• Soluciones particulares de la EAD Viernes 16:00 a 17:50 h Instituto de lng. 
o Para fluio uni-dimensional 10 oct 2008 Edil. 1 
o Para flujo bi-dimensional 
o Pa rii transporte reactivo 
o Para medios heterogéneos 

6. lntroducclón al flujo no saturado (distribución de agua en el subsuelo), Transporte no saturado CNA Pedro Soto 18:10 a 21:00 h . Introducción al flujo multifase . Apl1cac1oíles y eiemplos 

----------------·-------------- ----- ----------------·-------------··-·-·-----' 2 
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7 Marco general de la gestión de sitios contaminados 

8. Marco legal mexicano y guías ambientales internacionales {EPA, ASTM, etc.) 

9. Manejo y d1spos1ción de residuos peligrosos 

11 UNAM 

DIPLOMADO: "Caracterización y remediación de suc __ , y acuíferos 
contan11nados por hidrocarburos" 

Jess1ca lopez Sábado lOOOa 11:50h Instituto de lng. 
11 oct 2008 Edil. 1 

MÓDULO 2. CARACTERIZACIÓN DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRÁNEAS CONTAMINADOS (31 h) 

¡_ Introducción y generalidades 11 UNAM Gu1llerm1na Pérez Sábado 12.10 a 14:00 Instituto de lng. 

2 Caracterización de suelos contaminados 11 oct 2008 Edil. 1 . Recopilación de información geográfica, geológica e hidrológica del sitio . Propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo . Antecedentes del sitio contaminado 

• ldentifícación de fuentes contaminantes y tipos de contaminantes 11 UNAM Adriana Ramírez Jueves 17:00 a 18·50 Instituto de lng 
o Generalidades de los contaminantes orgilnicos 16 oct 2008 Edif. 1 . Generación del modelo conceptual previo . Muestreo de suelo Jessica López 19-10 a 21 00 
o Consideraciones generales del muestreo 
o Tipo de perforaciones Geozima Alberto Treja Viernes 17:00 a 21:00 Palacio de 

• Configuración de mapas de isoconcentraciones García 17 oct 2008 Minería 

• Uso de programas especializados (SURFER) TALLER-Pe . Estimación de la volumetría de suelo contaminado . Establecer niveles de remediación 11 UNAM Jessica lópez Sábado 10.00 a 11:50 lnst1tuto de lng. 

• Evaluación de las técnicas adecuadas para remed1ac1ón 18 oct 2008 Edil. 1 . Ejemplos de casos reales 

3. Caracterización ambiental de agua subterranea IGFUNAM Claudia Arango 12:10 a 14:00 . Métodos 1nd1rectos de ·1nvestigac1ón (geofísica apncada) 

• Monitoreo de agua subterrilnea Jueves 17 00 a 18:50 Instituto de lng 
o Ba1ler GEOZIMA Alberto Treja 23 oct 2008 Edil. 1 
o Bombeo 
o A bajo caudal 
o Métodos emergentes . Diseño de pozos de manito reo FI UNAM Antonio 19:10 a 21:00 
o Pozos y piezómetros convencionales Hernández Espriu 
o Mult1-p1ezómetros o pozos multinivel 

• Monitoreo automatizado e instrumentación de acuíferos . Estimación de parámetros h1drául1cos FI UNAM Noél Hernández Viernes 17:00 a 21:00 Palacio de 

o Diseño e interpretación de ensayos h1drául1cos de bombeo y recuperación a caudal Laloth 24 oct 2008 Minería 

constante 
o Diseño e 1nterpretac1ón de ensayos slug TALLER-Pe 

o Trazadores 
o Uso de software espec1allzado {WHI AQUITEST) 

• Caracterización de Lnapl's y Dnapl's 

---- -------·- -- ---- -----------·-·-- -----------·· -----------------
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. Vulnerabilidad de acuíferos y perímetros de protección de pozos 

. Ejemplo de casos reales 

4. Evaluación de nesgo 

• Introducción al anál1s1s de riesgo 
o ldent1ficac1ón del peligro 
o Evaluación de la exposición 
o Evaluación de la toxicidad {dosis-respuesta) 
o Caracterización integral de nesgo 
o Integración de ARSH y caracterizaciones ambientales . Concepto de las "decisiones basadas en riesgo" 
o Metodología de la EPA y posteriores mod1f1cac1ones 
o Uso de software especializado (RBCA y/o RISC} 

• Ejemplos de casos reales 

11 UNAM 

DIPLOMADO: "Caracterización y remediación de suL .. _,,:; y acuíferos 
contaminados por hidrocarburos" 

Castro 25 oct 2008 Ed1f. 1 

re· conf1rrnar 12:10 a 14:00 
Rosa María Flores Jueves 16:00 a 21·00 Palacio de 

30 oct 2008 Minería 

TALLER-PC 

....... - ..... - ....................... ., .............. _ .. _____ - ...... _. ------------- ---- .. ---·-·---·---··-------· 4 
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DIPLOMADO: "Caractenzac1ón y remed1ación de suc.">.Y acuíferos 
contaminados por hidrocarburos" 

MÓDULO 3. TÉCNICAS DE REMEDIACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS (32 h) 
Tema Institución Expositor Fecha Horario No. Sesión 

1 Técnicas de remed1ac1ón b1ológ1cas 11 UNAM Ulia Corona Viernes 17:00 a 18.50 Instituto de lng. . Bioestimu!ac1ón 31 oct 2008 Edif. 1 . B1oaumento . B1oventeo . Atenuación natural 

• Biopilas Jessica López 19:10 a 21:00 

• Biolabranza 

• Fitorremed1ación 

2 Técnicas de re mediación térmicas UPC Andrés Navarro Jueves 16:00 a 21:00 h Palacio de 

• Deserción térmica 6 nov 2008 Minería 
• Incineración . Pirolis1s 

3. Técnrcas de contención . Paredes de cemento 

• Paredes de paneles Viernes 16:00 a 21 ·oo h Palacio de 
• Geomembranas 7 nov 2008 Mine ria 

4. Técnicas de remediac1ón f1sicoquímicas . Oeshalogenac1ón química . Extracción de vapores . Bombeo y tratamiento Sábado 9.00 a 14:00 h Palacio de 

8 nov 2008 Minería . E!ectroc1nétlca 

• Solidificación/Estabilización . Pantallas reactivas permeables 

• Modelos 

• Lavado de suelo UPIBI IPN Luis Torres Jueves 16:00 a 18·20 Instituto de lng. 
o In s1tu 13 nov 2008 Ed1f. 1 
o Fuera del sitio 

s. Aspectos técn1co-económ1cos de los sistemas de remediac1ón 11 UNAM Rosario lturbe 18.40 a 21:00 

6. Ejemplos de casos reales 

V1s1ta de campo a sitio en proceso de remediación Sábado 8:00 a 16·00 Externa 
15 nov 2008 

-------- ·-- ---- ------ ------·- -- - --- --------------- ----- - ----------·-·------------·-------------------··------------·-·---' 5 : ____ _ 
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DIPLOMADO: "Caractenzac1ón y remediación de suc .. o y acuíferos 
contan11nados por hidrocarburos" 

MÓDULO 4. MODELACIÓN NUMÉRICA DE ACUÍFEROS (12 h) 

Institución Expositor Fecha Horario No. Sesión 
l. Principios básicos de la modelación de aguas subterráneas . Modelo conceptual de func'1onamiento h1drogeológ1co . Oiscretizacrón espacial IG UNAM Osear Escalera 20 nov 2008 16:00 a 21·00 h Palacio de . Discretizac1ón temporal Minería . Condiciones de frontera . Cond1ciones iniciales . Calibración y análisis de sensibilidad . Presentación de resultados 

2. S1mulac1ón hidrodinámica . Ecuación General de Flujo 

• Régimen en Estado Estacionario IG UNAM Osear Escalera 21 nov 2008 16:00 a 21 00 h Palacio de . Régimen en Estado Transitorio Minería . EJemplos de aplicación . Planteamiento de escenarios TALLER-PC . Procesamiento de datos 

3. Simulación de transporte de contaminantes . Ecuación General de Transporte IG UNAM Osear Escolero 22 nov 2008 10:00 a 14:00 h Palacio de 

• Transporte por Advecc'1ón Minería . Transporte por Difusión 

• Fuentes puntuales TALLER-PC . Fuentes difusas 

• Ejemplos de aplicación . Procesamiento de datos 

-·- ---- ·----·----···-------- ·-------·-------· ·---· ___ ...... _,_. ___ , _______ ,, ____ -··-· .. --
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DIPLOMADO: "Caracterización y remediación de Sk , y acuíferos 
contaminados por hidrocarburos" 

MÓDULO 5: EXPOSICIÓN DE CASOS-ESTUDIO (10 h) 

Tema Institución Expositor Fecha Horario No. Sesión 

No Aplica Participantes 27 nov 2008 16:00 a 21:00 h Instituto de lng. 
Edil 1 

Exposición de casos-estudio por parte de los participantes 
No Aplica Part1c1pantes 28 nov 2008 16:00 a 21:00 h Instituto de lng. 

Edil. 1 

29 nov 2008 10:00 a 12:00 h Palacio de 
Clausura y entrega de Diplomas Minería 

UPC: Universidad Politécnica de Cataluña, España; Fl UNAM. Facultad de Ingeniería de la Un1vers1dad Nacional Autónoma de México; CNA: Comisión Nacronal del Agua; 11 UNAM: Instituto de 

lngenrería de la Universidad Nacional Autónoma de México; IPN: Instituto Politécn1co Nacional, IGF: Instituto de Geofísica de la Universrdad Nacional Autónoma de México; IGUNAM: instituto de 

Geología de la Universidad Nacional Autónoma de México; Consorcio GEOZIMA: Consultoría de Servicios Ambientales 

~~--·----¡ 7 
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DIPLOMADO EN: 
"CARACTERIZACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 

CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS~' 
·~ 

:, / . ' . ' ~ 

. ' . ' . ,:):;; . : .. <'i·~~;··;~f~t~/:~i~~ ~ 
Modulo 1: Fundamentac1on .teor1ca\·:?it1111'.v1.,."í1' ~\; ;í 
Tema 4: Conceptos hidrogeolÓgic~~~i'.:'¡J'~>:::tt.;~~;;,;::~ ~ 

. .. . . .'. ~, .. '. :~ ~ 

ING. GEÓLOGO ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU\; · •. : • ' 
PROFESOR DE TIEMPO COMPLETO DEL ÁREA DE HIDRÓGÉOLÓ~ÍA~Y·· ;; 

GEOLOGÍA AMBIENTAL.'. ·_,. <<,\... < 
;( 

·, ~; 

Departamento de Geologla D1vis1ón de.Ingeniería en Ciencia§ de la,T1~Íra ··Fac~lt~d· d-~~· ~ .. ·~:: ~; 
higen1erfa; ~N/i..:~:. · - ... ·:;·,, · 1 ,~~~I'· · .· ·\~:·;.fJ;~-~~.>~;~-~'~\; ~ 

www.d1ct.unam.rnx 

Generalidades 

Situación general del agua subterránea en México 

Conceptos fundamentales 

Distribución del agua en el subsuelo 

Unidades hidrogeológicas e Hidroestratigrafía 

Tipos de acuíferos 

Propiedades de los sistemas hidrogeológicos 

Experimento y Ley de Darcy 

Ecuación General de Flujo 

Hidráulica de acuíferos y flujo en medios porosos 

Hidráulica de pozos 

• "' ~ o fa 
1: 
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. Uniformizar el conocimiento en los participantes del diplomado, 
en relación con la Hidrogeología y aguas subterráneas. 

. Familiarizarse con los conceptos hidrogeológicos y la 
metodología de estudio, como una base teórica para la 
aplicación de los mismos en proyectos de caracterización y 
remediación de acuíferos contaminados por hidrocarburos. 

--\ )1NG. ANT0N'10 'HERNAN[ú~z 'EsPR1U ,' ,, ' "' :1~' ·;Móoul.o 1.;.TEMA 4: CO.NCEPTOS HlDROGEOLóGiCos 

,, 
--· .. · 

BIBLIOGRAFiA RECOMENDADA 

2 
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ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU 
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1. GENERALIDADES 

Rl:VL•:irA 
.\ll:XJCANA Df: 
Cll.:NCIA'> CFCJLÓCJCA!> 

" 

1:. MÓDULO 1 TEMA 4."CONCEPTOS HIDROGEOLÓGIC05 . 
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• Las aguas subterráneas representan una parte fundamental del ciclo 
hidrológico, cuyo aprovechamiento, gestión y buen entendimiento representan una 
fuente confiable y económica del recurso hidrico. 

• Deficientes práctrcas industriales, agrícolas e industriales han ocasionado el 
impacto de unidades hidrogeológ1cas por compuestos orgánicos e inorgánicos, 
generando una progresiva degradación del agua subterránea y del entorno 
medioambiental. 

• México, al ser un país árido y semiárido, es un importantísimo usuario del agua 
subterránea. Cerca del 50º/o del agua para consumo humano proviene del 
subsuelo, de un total de 653 acuíferos delimitados por la Com1s1ón Nacional del 
Agua, con base a criterios técnico-administrativos (CONAGUA, 2007) . 

• • 

' 7 

. . 
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1. GENERALllDADES: SITUACIÓN DEUAGUA SUBTERRÁNEA"ENiMÉXICO 
- -· :.'_.·_.•,t,·:'t··'·~:~- ,r,·,:··-'~"'·· ,~.r-.:'"<~··.::tJ~·-, -·::_; 

·A partir de 1960, el uso del agua subterránea ha venido en creciente aumento, 
por lo que el numero de acuíferos sobreexplotados n ha crecido notablemente 

• La explotación 1ntens1va, genera una disminución en las reservas de 
aproximadamente 8 km 3/Año, del orden del 26º/o de la recarga media anual 
(CONAGUA, 2007). 

7 
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2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 
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• Hidrogeología: Rama de la Hidrología o Geología que estudia la ocurrencia, 
distribución y movimiento del agua subterránea Aunque la Hidrogeología y la 
Geohidrología se utilizan como sinónimos, la literatura especializada, establece 
que la primera es cuantitativa y la segunda es cualitativa. 

• Ramas fundamentales: 

-

• Mecánica de acuíferos (Mecánica de fluidos en medios porosos) 

• Hidráulica de pozos (Perturbación del fluJO debido a bombeos) 

• Hidrogeoquímica (Interacción geoquim1ca agua-roca) 

• Hidrogeofísica (Métodos indirectos para la caracterización de acuíferos) 

• Hidrogeología de Contaminantes (Transporte de solutos) 

• Hidrogeología Estocástica (enfoque probabilístico y no deterministico) 

• Modelación (Representación de un sistema por métodos numéricos) 

1NG. 'ANlONio HERNANoEZ ESPR1u, >1-

Evapotranspiración 

MÓDULO l. TEMÁ 4: CÓNCEPTOS HIDROGEOLÓGICOS 

Precrpitación 

Zona 
Intermedia 

(2) Zona 
Capilar 

su 
ESPESOR 
DEPENDE 

(1) ZONA 
NO 

SATURADA 

DE LA (3) ZONA 
LITOLOGIA SATURADA 

[SUCCIÓN] 

-11Nii·ANT0N10 HERNANDEZ eSPR1U'.: ;.: : ~.:..J:' "':,,"."":..<...,,,, T-;,ma·do de.{Martíñez-Arfa'ro, et'~1.. 2o0s¡ ,, 
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Litología Tamaño de 
grano (mm) 

Grava limpia > 5 

Arena gruesa 1 a 0.5 

Arena fina 0.2 a 0.1 

Limo O 1 a O 02 

Radio del 
poro (cm) 

04 

0.05 

0.02 

0.001 

Arcilla < O 02 a 0.004 0.0005 

Succión (cm) 
Capíllary rise 

0.2 a O 4 

2a4 

10 a 40 

100 a 150 

> 300 

'''! 

>' '.\f';¡,, ;~'.;_F~ÁN_lJA(<::J'.\P,íLl\~:',¡::lifi\fA'C~~.A°CTERjST)CA.Q!'~'~UELO. "'•·, · .: 
_,_, -. ' :r·-~_;f,'.'.·"l~f,~;1;.~~¡~;:i.z;..~i!: L>C'.t':'., .• j,,frJ.,;~,~;',_•3!.,'\ • .• -,_'.;;,c·''é~':.} •;-;;~«'r\!'"::. !-;:•'",•·'.,.- i.· 

e: 
·o 
·¡; 
o 
:J 

"' 

tlr Contenido de agua tls 

1 1NG: ANTONIO HeRNÁN0Ez"'eSPR1u .-·· 
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-- Narrow Pore S1ze D1stnbution 
- - - Broad Pote Síze Dfstribution 

' 
(ARCILLAS) 

' ' ' 
(ARENAS)''\ 

Contenido de agua 

·!,, , APL:ICACIONES·DE'LA,CURVA CARACTERÍS\ICA. ·.' .• 
.:/>1\ ~ "¡~·"' '' ~' '.' ',¿_ "" '. ''n '1'.o :h'.. .'>,:~,'f. i , J,c..o,' °/: 

• Se aplica en la evaluación de flujos multifásicos en la zona no saturada (aire, agua 
e hidrocarburo en forma de contaminante). 

• Existen modelos que utilizan parámetros que permiten describir el movimiento del 
agua en la zona no saturada y son críticos para evaluar el volumen, la movilidad y el 
movimiento de LNAPL's (Light Non-Aqueous Phase L1qu1ds) 

I "'"" ,.·-...,--
lv,t. 
' 

1 

1 

1 

Wettlng Flul!I (e g. 
W'1fot) prnlernntlally 
contncung th1> ,;ol! 

.. ~.~· ., 

FUENTE; (API, 2004) 
,.~- '·' 
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La curva característica ha sido descrita matemáticamente por muchas 
ecuaciones empíricas, sin embargo las más utilizadas son: 

. Brooks & Corey (BC) 

. van Genuchten (VG) 

. La ecuación de VG utiliza dos parámetros empíricos: 

(1) a, que controla la forma de la curva y representa el tamaño y la conexión entre 
los poros. Valores altos de a, corresponden a pequeños espesores de la fran1a 
capilar 

(2) n, que controla la distribución del tamaño de poro en el suelo. Valores altos de 
n, corresponden con d1stribuc1ones estrechas del tamaño de poro, típicas de 
suelos con granulometría gruesa. 

ING ANTONIO HER.NÁÑÓEZ ES~RIÚ 
, 

''" i,;I"' , .. .':',"'' .. :. .. ~FUENTE:''¡ APl,
1 2004 f ~'""L $" ,, ,,, ,.,~ . .. 

van Genuchten Properties 
a1pna 

Soil Type (m-1) " Reference 

G1avel 50 00 ~;o Hunuev and Becl<.ett. 2002 
Coorse Si:md 20 00 28 Huntley ond Beckett. 2002 
Sand 14 76 27 ES&T. 1996 
Med1um Si:md 14 50 27 Huntlev onc! Beckett, 2002 
Loa s,1nd 12 47 2' ES&T. 1996 
Snnoy Loom 7 55 2.0 ES&T. 1996 
Fine Sm1d 7 50 19 Hunt!ev anC BBckett. 2002 
Sm1dv Clnv Loam 5 ~¡¡ IG ES&T, l~!DG 

Loam 3 61 17 ES&T 1996 
S11ly Sw1d J no 1 6 Huntlev ond B;oicke\1 2002 
Sandy Clay 3 1B 18 ES&T, 1996 
C:avev Snnd 2 70 12 Hunttev m1d Bl-lckeU, 2002 
S1lty Loom 2 20 17 ES&T, 19~16 
Clov Loam 2 10 17 ES&T, 1996 
S1il 1 60 14 HunUev ond Beckett. 2002 
S1ltv Clay l.orn11 121 l ~¡ ES&T, 1996 
Cloyev S11t 1 DO 1.2 HunUey ond Becketl. 2002 
S1ttyClay o 85 28 ES&T. 1996 
Clav o 20 11 Hunuey ond Beckett, 2002 

1NG. ANTONIO HERNANDEz eSP:Rru ,'., , .. ,¡ ;:;':·,,.., ·::, 
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Unidad Definición Ejemplos 
Hidrogeológica geológicos 

Acuífero (del latin Formación geológica que almacena Depósitos aluviales y 

fero, llevar) agua en cantidades s1gnificat1vas y deltaicos 
permite su circulac1ón en el subsuelo Areniscas, 
para aprovechamiento del hombre conglomerados, 

carbonatos 
karst1f1cados, rocas 
cristalinas fracturadas 

Acuitardo (del Formación geológica que almacena Arenas arcillosas, 

latín tardo, agua en cantidades apreciables, pero la limos arcillosos, 

retardar) transmite muy lentamente depósitos lacustres 

Acuicludo (del Formación geológica que aun Rocas volcánicas y 

latín eludo, almacenando agua, su capacidad de cristalinas muy poco 

encerrar) transm1s1ón es prácticamente nu!a fracturadas 

Acuifugo (del latín Formación geológica que no almacena Rocas cnstal1nas 

fugo, rechazar) n1 transmite agua sanas (granrto, 
esquisto, gne1ss, etc) 

.. 
ING. ÁNTÓN10 'HERNANDEZ Es"PR1u, '., :. q~(¡;,21:,~,:\MóDÚLO'l.'iTEMÁ 4;' c0NCE~r6s HIDROGEOLÓGICOS . ... 

• Acuífero libre (Water-table aquifer).- El limite superior de la zona saturada se 
denomina nivel o superficie freática, sometida a una presión equivalente a la 
atmosférica. En general, el nivel freático está influenciado por la topografía. La 
superficie freát1ca, es una superficie real. 

•Acuífero confinado - Están sobreyacidos por capas confinantes que ocasionan 
que el agua esté sujeta a una presión mayor que la atmosférica. La superficie del 
agua se denomina piezométrica o potenciométrica, que por cierto, es una 
superficie virtual (nivel energético). Por tanto, aunque el nivel freático y 
piezométrico suelan utilizarse como sinónimos, NO LO SON. 

Si un pozo totalmente penetrante, perfora la cima de un acuífero confinado, el 
agua ascenderá en el interior del pozo, hasta alcanzar un equilibrio entre la 
presión de poro y las presiones externas (es decir, el nivel piezométrico). 

• Si la capa que sobreyace el acuífero es semiconfinante (permite cierto paso de 
agua en forma de goteo -leaky factor-), el acuifero se denom1n.ará semi confinado. 

16 



Nivel 
P1ezométrrco 

(Acuífero 
Sem1conf1nado) 

1 bCOt!f_J ----

' 
Unconfined aqu1fer • 

' ' 
Confined aqu1fer 

Artes1an 
bo,ehol• 
(flow1ng¡ 

bSEMlCONF 

' 

------ _!'.,_otent101netric surtace 
T ----------------
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Pozo en Pozo 
Acuífero Libre Artesiano 

.,,..:: 
. '•. ~ .. 

Dlscharga Zones 

Strc<1m • Spnnqs ,. • 

'iNG. ANTO~NIO HERÑANDEiEsf>RIU, 

(~~~~·~~~_:!l~~9.?.~~~-~~ ---~·: 

,':/~;~<;%; .··• ',.:. 
; 

J-·. MODULO L TEMA 4; CONCEPTOS Hl0ROGEOLÓGICOS 
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3. PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS 
HIDROGEOLÓGICOS 

(1) Relacionadas con la capacidad de retención y almacenamiento de agua 
de una unidad geológica, 

(2) Relacionadas con la capacidad de transmisión de agua de una unidad 
geológica. 

19 



• Los procesos diagenéticos y postdiagenét1cos, ocasionan que las rocas 
contengan espacios vacíos entre clastos y granos, denominados, poros. 

• La porosidad es la relación adimensional que existe entre el volumen de poro 
(Vp) y el volumen total de la formación geológica (VT), de manera que: 

i/J = v,,. J 00 
VT 

Porosidad 1ntergranular Porosidad por fracturac1ón 

·:-:: ':."i.U• .. '· ·"PORÓSIDAD'TÓTAL,Y EFÍCAZ:!: P . 
'":11;·_ \~ \"!L~;,.,_nLA~: k~>d«h:.·:::?:::~.:.¿~;-;:+1- :; :> ~ .. ....:~:;,t::::,.~::~ "o:~·:,:_-,. '~,1_-:\L 

• El empaque de la roca puede hacer cambiar drásticamente la porosidad· 

¿ r·o1 cubo- Fo~'- esfeFas 
¡1 = ---/-_.0-1-, -Cl-ID-. O~~-

Emaque 

Cúbico 

Romboedral 

Ortorrómbico 

6-tr! -8(4-1 3),11-~ 

64r' 

CI> (%) 

47.6 

25.9 

39.54 

... 
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Material 

Arcilla 

Arenisca 

Grava suelta 

Granito masivo 

Escoria 
volcánica 

Pizarra 

&Trayendo un IAJ!umen ll\c 
hocemos descemler la 
superficie frcatlc'5 1 metro 

'ING. ANTONi6 HERNAND'EZ ESPRIÚ",' 

<l>r (%) <l>EF (o/o) 

45 - 60 1 - 8 

15- 25 10-20 

25 - 35 12 - 27 

01-3 0.1 - 0.001 

25-60 2-20 

5-12 1 ~ 5 
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.. CAPACIDAD .DE '.Ái2MACENAMIENTO·DE ÚN !ACUÍFERO"L'.IBRE:(Sy). 
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Wtl!(.11 
atour1r.l 
QtfllTIS 

Air 

IJosa!Uí.1100 ZOM 

Wamr tflblf.l. Arn:t ongrritt 
{Jrn1md w;;il(lr l'll'el lhfJ~li) 
hfitom rmmpmg 

Satur;itP.•J zooe 

Ccnfinm(1 um1 

;\i 
" ' 
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Pensemos en un sistema elástico de ALTA INGENIERÍA 

Esqueleto 

Un acuífero confinado, es un sistema elástico, y 
su estructura sólida se denomina "esqueleto del 

acuífero" (formación geológica) 

Agua Esqueleto 

p 

Agua 

* 
23 



\'Al.MAéEÑÁMIEN:I:O'EÍ'HiNf'ACÚÍFERO'CONFIÑADO'X:SEMICONi=INAC:Í():(S) 
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El bombeo en un acuífero confinado produce una 
disminución en la presión 

' Compactación del Expansión del Agua ~:¡~ 
esqueleto 

* " l 
p 

* 
En un acuífero confinado, el agua extraída proviene de 

compactación (compresibilidad) del esqueleto sólido y de la 
expansión del agua 

;; ;: . .• .' ÁL!M.~.<;:EN,Arv'!l'::~~o;EN l!~ licui~ER~ c9~FINADO'(S) 
•'. )-· ' __ , .~,,~.l·~"'··"'-·~·" ·' ,,., •'»Ó' •' ' 

. . 

-·:' 
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• Definición matemática del coeficiente de almacenamiento: 

S = yb ('PE'~+ a). donde· 

S = Coeficiente de a!macenan11ento (adin1) 
y= Peso especifico del agua (1000 kg/m') 
'PE'= Porosidad eficaz (ad1m) 

· La cantidad de agua cedida, se debe en un 80-90º/o a la compresibilidad del 
acuífero. 

A efectos del almacenamiento, un acuífero libre puede ceder mayor cantidad de 
agua que un acuífero confinado. 

Material 

Arcilla 

Lutita 

Arena 

Arenisca 

Caliza 

Roca cristalina 

Agua ({3) 

~~ 

Coeficiente de 
compresibilidad (m2/Kg) 

10-9 a 10-10 

10-7 a 10-9 

10-10 a 10-11 

10-10 a 10-11 

10-11 

4.4 X 10-1º 
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• En un medio poroso, el agua se desplazará de poro a poro 1nterconectado, y 
través de medios fracturados o kársticos, lo hará a través de discontinuidades y 
cavidades de disolución 

• La conductividad hidráulica, k, es la capacidad que tiene el agua para 
atravesar un medio geológico, medida en unidades de velocidad [LT·1]. 

•Aunque suelen utihzarse rnd1st1ntamente, la penneabilidad (ki) y la 
conductividad hidráulica no son sinónimos. La penneabilidad (intrínseca) 
es la capacidad que tiene un medio geológico, para dejarse atravesar por un 
fluido cualquiera. Es por tanto un parámetro propio (intrínseco) del medio. 

• K tiene mucho más aplicación en la caracterización de la zona saturada, 
mientras que ki lo tiene para la zona no saturada. Ésta última se mide en la 
unidad "Darcy", donde: 1Darcy=10 -s cm 2• Ki también tiene mucha 
aplicación en la Ingeniería Petrolera. 

, ·r.ING: .ÁÑToNlo HERÑÁNoeiESPRIU •t.,·'~ ~I '~-.'MÓDULO l -TEMA'4: CONCEPTOS H10ROGEOLÓGICOS 
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·Ambas (K y Ki) se relacionan mediante la siguiente expresión: 

K ,: Permeabílidad intrínseca de Ja ZNS (cm2} 

K Conductividad hidráuhca del suelo saturado (cmíseg) 
µ·Viscosidad del agua (glcm'seg) 
p: Aceleración de la gravedad (cmlseg~) 

·A 20'C, µ/pg = 1 02 x 10·5 cm'seg, por tanto. 

k1=1.02 x 10·5 K 

1 ·}fü:~-;"· '.'. ''" •'·. •'i.'·.¡t- CÁF?ACIDAD'DE TRANSMISlóril"'·,,,,. \• +\ l+. 5Ji'''ili:'"'' ·. 
',r '<'.~,)~;:?:·,,~:~~ i,.~fr{t:~f1t'tmit~" '~.4 ~3:?t!':JG~::\~5; ".k~R;: !~if lL;~7~:~, '?;,~;f':-;J~~~~.~:.~~f ~J~~;~~ :"J~ ~1:1¡<);'~,~,~ ;~·J:~ 

• En efecto, ki tiene más aplicación cuando se analiza la zona no saturada. 
Debido a que ki representa la facilidad con la que un fluido atraviesa un medio 
geológico, es un parámetro que indica la potencial efectividad de sistemas de 
remediac1ón que se basan en el principio de movilidad de fluidos, como la 
extracción de vapores en la zona no saturada. 

Exhibit 1~6 
lntrinsic Permeability And SVE Elfecliveness 

lntrinsic Perrneab1li1y {k) SVE EUec1iveness 

k21<tcml Generallyellecti'.'e 

10.(,1!.k..:::: 10" 1ºcm2 May be cttect1ve: neods tmther evaluatron. 

k·· lO"'ºcrn~ Marginal ellec!r~·qness to 1nettec1ive. 

"How to evaluate alterat1ve cfeanup technofogies for Underground Storage 
Tank Siles (UST)" - Chapter 11 So1! Vapor Extraction- (EPA, 2002) 

>,' " INÓ.''A"NiONiDHERÑÁND<EZ ES'PRíu->;.;'~~- _; \ · ~I .:· :1MODulO-l:'T1ÚvlA 4~CONcEPTOS-HioRoGEOLOG1coS ~-; '· 
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K (m/d) Calificación Material geológico 
cualitativa 

K < 10·2 Muy baja Arcillas 

10-><K<1 BaJa Limos - arenas muy 
finas 

1 < K < 10 Media Arenas finas a medias 

10 < k< 100 Alta Arenas medias a 
gruesas 

K > 100 Muy alta Gravas, Karst 

r· '· : }.> ,;;icf;;_".:·ESllMACIÓN DE'PARAMETROSlHIDROGEOLÓGICOS:j;":~i-;' o,;· ;l';;j 
r .::3 :,¡f \~¿~.,;:.; ~ti_:.:.o.fv~~:.fu, i..i:.1?:.;:.·J!!:.!:.1:~ ·id "....t...?2::.4.: .. '.:::...._:_:_~"", ; · . · -·~t~i&~~:. ,y~ ·:!"\1 

Parámetro Método(s) de estimación 

K (m/d) Asoc1ac1ones litológicas, métodos granulométncos (Hazen), 
permeámetros, ensayos slug; pruebas de bombeo a caudal 
constante y variable (tanto en la etapa de abatimrento como 
en la recuperación), ensayos slug, ensayos de trazadores 

Ki (cm 2) Asociaciones litológicas y granulométrrcas, ecuaciones a 
partir de K 

T (m 2/d) Asoclac1ones l1tológ1cas y datos estratigráficos (b); pruebas 
de bombeo a caudal constante y variable (tanto en la etapa 

de abatimiento como en la recuperación), ensayos slug; 
ensayos de trazadores 

S, Sy, Ss (adim) Pruebas de bombeo a caudal constante y vana ble con pozo 
de observación (solo en la etapa de abatimiento), ensayos 

slug por el método de Cooper~Papadopulos 

dh/dL (m/m) Datos piezométncos y nivelación topográfica de pozos, 
configuración potenc1ométnca: métodos matemáticos 

V, (m/d) Ley de Darcy; ensayo de trazadores (principalmente 
dilución puntual) 

'} ~ J)ÑG?ÁNf6Ñ10 HERÑÁ,NDEz-EsPR1ü ~.: • . ., :· 'H • : 0"MODULoi:·TEMA-4;·coÑCEPTOs HlóROGEo'LóG1Cós 
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• Se define como "Medida de la capacidad de un acuífero de transmitir agua 
horizontalmente a través de una unidad hidrogeológica de ancho unitario, a 
través de todo el espesor saturado de la unidad, bajo un gradiente 
hidráulico unitario". (NO USAR TRANSMISIBILIDAD). 

Piezómetro Piezómetro 

-------
... _-_-:: ~::.: ____ ·--- ------·-------- -. ---· --

ING. ANTONIO HERNANDEi e'sPR1u' . 

• Es el parámetro de mayor importancia en relación con el caudal que se 
puede obtener de un pozo. Matemáticamente se define como: 

T = Kb [L 2T-1); [m 2/d] 

Caudal 
-::¡;= extraído 

1T1 =150m2/d1 

Ci'.ludat 
extra ido 

~-___ rt= _______ -

·
- .-

.[r, = 150 m 2/d [ 

• En pozos parcialmente penetrantes, T se estima de la siguiente manera: 

T = KA, donde/\: Penetración del pozo en el acuifero (m). 

29 



• En un sistema multi·acuíferos, es posible obtener la transm1s1vrdad equivalente 
mediante la suma de las transmisividades individuales 

. ~, 

K, 

K, 

K, 

. '. ,:: HOMOGENEIDAD.vs·HETEROGENEIDAD . 
: ..... · • ...: ... : ~_;;:-;::...:, .... ·i ,,..;;__ .L~- ~ :.: ~::,i:f .~ =-•"' ....... '.::!.:'.:~;.::~=::-11 ~ ... 1;f i:.,;~.,-::: :.~_-;,' 

• En unidades geológicas donde existen varias capas (principalmente en 
amb1entes sedimentarios), cada una puede ser homogénea entre sí, sin embargo 
el conjunto del sistema se vuelve heterogéneo {por ejemplo un cambio de 
facies); en términos hidrogeológicos, la conductividad hidráulica varía de un 
punto a otro 

30 



n->oo k b L hn' 11 

n=I b 

b 
m-'J>ctJ b ¿_E'_ 

111=1 kvm 
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4. Hidráulica de acuíferos (flujo en medios 
porosos): 

• Movimiento y desplazamiento 

• Caudal a través de medios porosos 

• Velocidades 

• Direcciones 

• Ecuación general de flujo 

.. 
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. El agua subterránea se mueve (y por lo tanto los contaminantes disueltos en 
ella) debido a fuerzas que producen energía mecánica, térmica y química. 

• Debido a las variaciones espaciales de esa energía a escalas regionales, el 
agua subterránea se mueve para eliminar esas diferencias energéticas. 

• Existen de manera general, 3 fuerzas que actúan sobre el agua subterránea· 

• Fuerza de gravedad 

• Fuerzas externas (presiones como la atmosférica y la Jitostática). 

• Atracción molecular (agua adherida a superficies sólidas). 
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, , ';, ,,, ;, :,.¡ :;·i_Y, /_,:;· 1:11í )_t.~i 1,\:r'."', ::,-!:,.':. ,;..:J-'t-",',~ ,l ;:,:'';.'-;\·:''' ,.<. { ,,/! . .• ,';; ,'·', ;' ,.,: , ' )>:'' " -·~ ,·-, , ' 

• Energia total (ET) = Energia mecánica (EM) + Presiones externas (P) 

• Er = EM + P; a su vez: 

• EM = Ec + Ep. donde- Ec = 1h mv2 y Ep = mgz ----+ ET = Yz mv2 + mgz + P. (1) 

• Para un fluido de volumen unitario (vol = 1; masa (m) =densidad (p) = 1 ). 

• Sustituyendo p por m en la ecuación (1 ); 

• ET = 1h. p v2 + pgz + P . (2). Dividiendo (2) entre "p" 

• y, v2 + gz + (P/p) =Constante. (Ecuación de Bernoulli) . 
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• A su vez la Ecuación de Bernoulli se divide entre "g". 

1 • p 
(3) Cte= -v- +z _;___ 

lg pg 

Como el agua subterránea se mueve n1uy lentamente 

1 
~o. por lo tanto. -v· 

2g 

CARGA HIDRÁULICA 1 p 1 

Cte= h =z +-

/ \ pg 

1 
CARGA DE POSICIÓN 

1 1 
CARGA DE PRESIÓN 

1 
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Piezómetro (cota 1) 

1 h = Cota 1 - PNF [msnm] 

El agua subterránea se 
mueve de mayor a menor 

carga hidráulica 

---- -1 P H R. (nivel medio del mar) 
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Piezómetro (cota 2) Piezómetro (cota 1) 
~!!!!',,~""~ ... --. _..;,. ______ ;,,!l, .. ~./.,¡ ./'//A // 

i = dh I L 

. ·.}', _,. 

·Henry Darcy, Ingeniero civil (hidráulico) francés, 

nació en D1jon, Francia 

-r·---
~h 

.L ... 

Entre 1834 a 1840, se ocupa por encargo de la Municipalidad de Dijon, del 
sistema de construcción y abastecimiento de agua potable, consistente en una 
línea subterránea de conducción de 12 km, generando en esa época, que 
DiJOTI fuera la segunda ciudad europea a la vanguardia del abastecimiento de 
agua potable, después de Roma. 

·En 1856 publica un libro llamado: "The Public Funtains of the city of 
Dijon ". El libro contiene un anexo referido a la estimación del caudal a través de 
arenas, caracterizado por medio de un experimento que derivó en una ley 
empírica, conocida hoy en día como Ley de Darcy, de gran aplicación y v1genc1a 
en la actualidad. 
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Libro editado por la NGWA 

EXPERIMENTO Y LEY DE DARCY 

Q 

L 

Darcy investigó el flujo de agua (caudal) a través de un tubo de arena. 

• En el experimento, Darcy varió: 

• El diámetro (sección de paso) del tubo (A) 

• El caudal de entrada (Q =volumen/ tiempo) 

• Material poroso en el tubo (K) 

· Posición de los "piezómetros" 

Q 
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N ~ ·~::~,-- <fr.'rt~s~!F:; ~~: 1·:; .,,'~": • .¡,~ñ""'".0>:~;'2::~ r(,,!~\:·¡~'<t-;i.;>,':-t'"'·::~.~·~; :.> _,_ ~. >; , 

• A través del experimento, Darcy determinó que: 

•A mayor diámetro del tubo (sección de paso perpendicular al flujo), Q 

es mayor. 

· Existe una diferencia de alturas de agua (h), medidas en los 
"piezómetros", tanto en la entrada como a la salida del tubo. 

• A una mayor diferencia de alturas (hENT - hsAL), corresponde un 
aumento de Q. 

• Experimentalmente, demostró que: 

Q 1' h:-\T -h,,.u_ 1 La proporcionalidad (a) se elimina agregando una constante _a.-1.: -- -
' L ' ' J 

que depende del medto poroso (K). 

· -''-rNG. AN10NíO HERNAN0EiEsPR1u: ;::;::~~r ·~:¡--,7\ifóDuiO 1.:.TEMA-,4~Eé5N.CEPiOS H1DRDdEbL'óGié::os ., 

• La ecuación anterior se enuncia como LEY DE DARCY: 

·Siendo: 

Q: Caudal de flujo subterráneo [L3T·1]; (L/seg; m'id] 

A: Sección de paso PERRENDICULAR al flujo [L']; [m 2] 

dh/dl: Gradiente hidráulico [LL·']; [adim] = i 
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• Cuando un fluido se mueve, existe una resistencia al flujo denominada 
viscosidad. 

• Flujos lentos son dominados por la viscosidad. Como consecuencia, el nivel 
energético es bajo, y se crea un flujo laminar. 

/ ·. ~ í ~\ , 
1 i: 1 LiNEAS DE FLUJO (STREAMLINES) 

\~ 
-~ \ / 
~ // -

-~, - 1NG. ANTONIO HERNANÓEiESPRIU'' ,_ .. , .·.·" '1 ~> MÓDULO l. TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLÓGICOS 

VALIDEZ DE LA LEY DE DAR_CY .. 

• Cuando la velocidad se incrementa, la energía cinética es mayor que la 
viscosidad. 

• Esto genera que las partículas de agua se aceleren unas contra otras de una 
manera errática. 

• La resultante es un flujo turbulento, donde no se identifican líneas de lujo. 

ING. ANTONIO HERNANDEz' eSPR1U "' 1 ,::,~ ,' J':- -MóDULO J TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLÓGICOS 
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• En Hidráulica, se utiliza el Número de Reynolds (Re), que relaciona 4 factores 
para determinar si el flujo es laminar o turbulento: 

Re = ._P_·~q_· _d 
µ 

d: Diámetro del canal o tubería (m) 

q: Velocidad de descarga (m/seg) 

• Para canales abiertos, d es el diámetro 

• En estos casos, la transición entre el flujo laminar y turbulento ocurre a 
una velocidad lineal donde Re> 2000 [adim]. 

" : 

•En medios porosos, es complicado estimar "d", y suele utilizarse el diámetro 
promedio de grano, en lugar del diámetro promedio del poro. 

• En acuíferos, prácticamente no existen flujos turbulentos que indicarían para el 
agua subterránea 60 < Re< 600. 

• Sin embargo, se ha determinado que la Ley de Darcy es válida para 
velocidades lineales donde 1 <Re< 10, para la gran mayoría de los acuíferos 
(Fetter, 2003). 

ING. ANTONIO HE'RNÁNOEZ ESPRIU 1 MÓDULO 1 TEMA 4; CONCEPTOS Hli:JROGÉo'LÜGICOS 
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• En aguas superficiales, la velocidad se relaciona por medio de. 

Q = vA; donde v: velocidad; A: Sección del canal 

SECCIÓ!~ CAJJA.l DE CONDUCCIÓr1 

180 

o" 

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESP.RIU,,," ,.~ fi,- '.MóOUL-01 TEMA 4:.CONCEPTOS HIOROGEOLÓGICOS 

;:~;,':,,~·; !';~';; ::" ,·, •'':WÉLÓCIÓAD cii:if:i.:ujo;sUBTERRÁNEO '" .•: ,. : ' '·'"' '., '' 
~ , 0; ,~~ ".:-~/)/~1tt~4'.:"';·~.:1-:::~·¡~_ ~0;r:~;:r1:.:. '.'.'.\t:.'0.it;;:·: ).t,>::<~·,_:'i1:'. '::·: ':-~;-~",:'.il;;~::>.:.::·:/ti5t;;,_,'.r 1~;;:; · -\ 

Igualando la expresión anterior y la Ley de Darcy. 

vf = fki; 

V = Ki = K(dh/dL) 

• La expresión anterior se conoce como "velocidad de Da rey" 

·La velocidad de Darcy, NO es la velocidad real de flujo. Ésta se obtiene 
dividiendo la velocidad de Darcy entre la porosidad eficaz, es decir: 

k dh vx = --·-
1 VELOCIDAD ADVECTIVA 

1 

<Pc1 di 

·'IÑG. ANTONIO HERNAÑDEZ ESPRIU; . .¡:· ,,MÓDULO l .. TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLÓGlCOS 

10 



' 

• Una metodología para estimar la velocidad de flujo a partir de una prueba en 
campo (poco utilizada en México) que es el ensayo de dilución puntual. 

• Los ensayos de dilución puntual, forman parte de los ensayos de trazadores, 
definiendo como trazador. "materia (generalmente artificial) transportada por 
las aguas subterráneas, que permite obtener información sobre la 
dirección, velocidad de flujo, y parámetros de transporte de 
contaminantes". 

• Un trazador ideal (soluto conservativo) es aquel que: 

• Se mueve a la velocidad del flujo subterráneo (Retardo= 1) 

• No se biodegrada 

• No precipita 

• Añadido al agua, no se alteran sus propiedades físico-químicas 

•Ni tampoco altera las condiciones físico-químicas del acuífero 

ING. ANTONIÓ HERÑÁNDEZ-ESP,RlU" 

-_,..,~ :·~ ,<~~.~~.'.-,> ~·~~~-~~-«~'.~ ;::7~~~~~~R'.~.:T~~~~~-~~~r~r:~~~\.-~~~~,~~:~;:°'~ · 
• Ejemplos de trazadores: CI-; 3H, Y, colorantes artificiales (para karst), etc 

• Existen una gran variedad de ensayos de trazadores: 

• En pozo único (de extracción e inyección) 

' ~.(eft;',.: 
.. ~,; .. -~--: 

•En pozos múltiples (en flujo natural, convergente, divergente, etc.). 

• Con inyección instantánea o continua 

• El ensayo de d1luc1ón puntual sirve para 

• Estimar la velocidad horizontal de flujo en el acuífero 

• Caracterizar posibles flujos verticales 

• Determinar los parámetros hidráulicos 

• Determinar diferencias de k en la vertical 

ING. ANTONIO HERÑÁNDEZ EsPfflU .. T'· ,. 
": ·FUEN"Í"E:'c1HS'.:is ... 

'' ,' .' .·,, ', 

11 
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• El ensayo consiste en inyectar un trazador a una concentración Co en el 
tramo L (ranurado) de un piezómetro de diámetro d, tal que, se inyecte el 
trazador disuelto en un volumen (V0): 

m;/2 

Vº =-·L 
4 

• El trazador UNIFORMEMENTE repartido en el tramo ranurado del sondeo, 
se mide a diferentes profundidades por intervalos de tiempo. 

• La velocidad del flujo irá "diluyendo" la concentración del trazador, de 
manera que las curvas de dilución servirán para interpretar la velocidad de 
flujo subterráneo, de manera que: 

=~ln(cº) V 1 V' =Velocidad de Darcy 1 

4at e 

,,, .1ÑG. ANTOÑío HERÑANDEZ"EsPR1u :.,.-4;E:~1:.:r~··_; _: · ""'' .. ~ . ., ,;:l:; .F.ueÑrE: c1Hs:39_. . -""'~----

,. 

·',:;:~,· .· .;,ÉNSAYOS,DE .lR.AZADORES ',.,_ ·" ~ 

"' ,: ' ~'I -" ~ - - ~- '~' ·;:: '- :. "·: _, - ;._ ,. 

•Se introd4ce el término "a'' denominado "piel del sondeo", el cual genera 
perturbaciones sobre la velocidad del agua. Es por tanto un coeficiente de 
corrección, de manera que: 

• Si k1 es la conductividad hidráulica alrededor del sondeo 

• k 2 es la conductividad hidráulica del prefiltro de grava sílica 

• k 3 es la conductividad hidráulica del acuífero 

• r1 es el radio interno del tubo del sondeo 

• r2 es el radio externo del sondeo 

• r3 es el radio del sondeo más el prefiltro (perforación) 

8 
a= 

( Jl " ( " ) ( )[ " " ( " ")j] k) ,.\- k~ ,.-, k1 ,--¡ ,.~- k~ ,.\- ,.~-

l+k2 1+,.22+k~ 1-,.22 +1-k~ ,.32+,.:2-k~ r32-r~2 

• Para fines de aproximación, se utiliza a= 2. 

- 1NG. ANTONro HERNAN0Ez-eSPR1u '• - -_ "-'"": 
, , 

FUENTE. CIHS-38 .. ·:: -~ , i _,.,. -· 
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Horas/actividad (Cu/seg) del 131Y (Tiempo de vida media = 6 días) 

Se midió con ayuda de un registro geofísico de pozo tipo Gamma-Natural 

Profundidad (m) 1-0 t-2.5 h t-5.0 h H.5h t=10 h 
o 990 o 9514 9143 8786 8443 

10 1u112 8791 7654 o6n 5,,, 

20 10050 9098 8237 ,.,7 67,1 
30 10023 9380 8778 8215 7688 
40 9988 8632 7460 6448 5572 
50 10101 8501 715 5 6022 5068 
60 9963 5940 3541 2111 1258 
70 9978 4502 2032 917 414 
80 10013 4010 1606 643 258 
90 ,9,4 401U 2035 918 414 

100 9986 8746 7659 6708 5875 
110 10036 8063 6479 5205 4182 
120 1ouo2 3032 1919 ¿19 84 
130 10021 o.n 1169 49, 1JG 
140 ,9,2 ""' 0030 4081 3644 
150 10000 9308 8758 8196 7670 

~ -,:-11NG. 1ANTÓÑ10'HE-RN·ÁrioE:Z'Es-PR1u:·2.fr:;r: '"-llj~_.·~;:::"íi ~·G·'~;:~;t.:< ~t.;:~-F-uf}~'rE:" c1H'S'.38'1r .' .. .) ...... · ... ~ ~ ,, 

Ensayó de-dilución puntuaLen a·cui.fero· c~lizó, T~rragon'3;.Barcélona 
,. ~ ,' - ;," _;·,,, ' '. - ,·- ". - ""·-'(•.> ,, - "/ 

Actividad del 131-Y (Cu/seg) 

12000 10000 6000 6000 4000 2000 o 
o 

20 

40 

§. 
60 u • u 

;; 
• 

80 ~ 
Q. 

100 

120 

140 

160 
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,:I~t~~~::En.s~yq ~é·dilÜCióriipUn.fu~r-efi a,~Ui(e~íO·C3üzo·, T3rr3gona, ·sarcelona-
·;::..> . ._<,%),,;.,-. _,)_, :,,:;.; t::,·,..-:. . .-~.;-;·., ·_.~~·· '-<:, .. ·.·.,~·., .. •· • ',,,_,_,, "'e 

o 

40 

Velocidad de Da rey (m/d) 

o 2 o 4 0.6 o 8 

Conductividad hidráulica (m/d) 

o 50 100 150 200 

40 -- ------

g 60 I so --: 
~ 

~ 
~ 80 

~ 

. :: -==::_ ___ =I 

~ 

~ 
;:; 80 

~ 
a.. 100 

------------ _______ ¡ 

--------------- ¡ ,. 
' 

140 

1 
160 ------------------' 160 ---·- ·-- -------.-- - -

.. 'i. fONfLGl,JRA,C'.IONE:~. P<;'TE.~C~OME.TRÍCAS .. " . 
• -~- '-<.> ... ,, .,.,.,.., ~-----~:- '' _ _,., • - _-,: .• -- _., .' « -- ... 

. Una red de flujo, es una representación gráfica del movimiento 
del agua subterránea. 

. Está representada por diversos elementos: 

. Lineas de flujo o de corriente, representadas por líneas 
imaginarias que indican la trayectoria de las partículas de 
agua subterránea a través de un acuifero. 

. Lineas equipotenciales o ISOPIEZAS, que son líneas 
imaginarias que unen PUNTOS DE IGUAL CARGA 
HIDRÁULICA. Representan líneas en las que el agua 
subterránea tiene la misma energía en todos sus puntos. 

·- ,1NG. ANT0Ñio HERNANoEZ EsPR1Ü-;- ~--· ·: <1-- 'MÓóUL."61. ,fE-MA 4: coNcEPToS ti1DR6GÉ0LóG1cos. · :y;.. 
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. El gradiente hidráulico indica la dirección en la que se produce el 
maximo cambio de energía entre cada dos equipotenciales. 

. La representación gráfica, se realiza de modo que las lineas de 
flujo CRUCEN PERPENDICULARMENTE las lineas 
equipotenciales, suponiendo para ello que el acuífero es isótropo 
y homogéneo. 

. Si existiese anisotropia en el plano de flujo, entonces las lineas 
de flujo cruzarían las equipotenciales en un angulo menor a los 
90º, dictado por el grado de anisotropía, y la orientación del 
gradiente con respecto al elipsoide de la conduct1v1dad hidraulica 

:''.''" -,-,:h-IG.~ANTat:ii'CfHERÑANDEiES'PR1U'i '.:,'4::':2'.~~l~::t:MODu-L0'1:JfMA~4:CClÑCE~TOS" i'.iiDROGEOLóGléoS ~1 

Medio homogéneo y anisótropo 

K, 

Medio homogéneo e isótropo 

K, 
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e 

--·· 

El método para la construcción de una red de flujo supone lo 
siguiente: 

. El acuifero es homogéneo 

. El acuífero está totalmente saturado 

. El acuifero es isotrópico 

. El esqueleto sólido y el agua son incompresibles 

. Existe flujo laminar, y es válida la ley de Darcy 

. Todas las condiciones de frontera son conocidas 

·\·1NG. ANTON10 HERNÁNoEz es-PRíU> ~~·· ;,.,_:~~iil;; 'M.ÓDULO 1..TeMA 4: CoNéEPTOS HIDROGEOLÓGlCOS 

canal de ií 
flUJO 

lsop1eza 1 

lsop1eza 2 

Línea de flu10 

Línea de flu¡o 

· ~~I -; M-óouLO 1. reMA 4. CONCePTOs HIDRciGEÜLóG1cos 
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Free 011 
saturatlon Prof1le 

1n Aqu1fer 

011 saturatJon (% Pore Space} 

Air-Oll lnlertlce 

/ 
Theoretlcal Alr-Watrr 
lrferlace 

Observed 
Monitonng 
Well Product 
Th1ckness 

Z,!.vr Interfaz teórica aire-agua subterránea. es declf. la pos1c1ón teónc"1 de Ja 
profundidad del nivel freáttco 
Z:v;. Interfaz rnedrda hidrocarburo-agua subterranea, es decir la posición medida 
de la profundidad del nivel freát1co 
Po Densidad del LNAPL 
H,: Espesor del LNAPL medida en el pozo de momtoreo 

'fir, . '.-.. '";O.i,FUENTE: ÁPI; 2004 
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5. Ecuación General de Flujo 

Partimos de un elemento infinitesimal del acuífero, denominado volumen 
de control, orientado en el espacio por los ejes cartesianos y aplicamos 
un balance de flujo masico en el TIEMPO (dt) por medio de la Ley de 
Da rey: z 

Mx Mx + dx ...... ...... 
dz ·r----x 

Q = AKi =Av 

dx A= dydz 

y 
Mx = (dydz)' v, 'p,,0;dt 
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ECUÁCIÓN GENERAL DE FLUJO'(MEDIO:ISOTRÓPICO 'EN, RÉGIMEN·TRANSITORIO 
·~::.:,_:-,::e~:.¿.,;.,·:_,/_~~~··.~'-''-'~--:~~;~ .. ~-\:-..,:}•":.: ... V"~,:"::·~-·---- . ~·- ' 

. En el mismo instante pero en ta cara opuesta, sale un flujo másico tal 
que: 

M(x+dx) = (dydz)* v(x+dx) *Pagua *dt 

La diferencia entre la masa que entra y la masa que sale es igual (LiMx) 
Esta diferencia expresada en la 1 ra Ley de la Termodinámica 
(conservación de la masa), fue resuelta por el modelo (serie) de Taylor. 

!l.M, = !l.V 
1 é!V, 

" · Puguu = }! . a dtdydzp""'"'dt 
X 

'\s'ING.~1ANTONiO"HERNANoEZ'ESPRiü': ~;/: 1'::":: .kl~: ·"" \,;'."FUÉNTE: i'Fé1iOr;2óo3: M~rt1i1~2-Á1f~~"o;'ioos¡ 

ECUACIÓN'GENERAL-'DE FLUJO (MEDIO'ISOTRÓPICO:EN·RÉGIMENTRANSITORIO 
, ·"··;~ .. ~,:J.~'.,«: .. ~r·;c,,:,::."' ,,·,;·;,)•::~f:,.)·~:. ,;_'•,':_'>:«.•', :-' .',. , 

= .1. · éJ Vx dxdydzp dt 
1! ax aguu 

De la ecuación anterior, eliminamos las densidades y suponemos un 
volumen unitario para un tiempo unitario, donde dx = dy = dz;;; dt ;;;1, por 
tanto: 

. cV. 
~¡,x =~,y como 

ex 

ilV. = 

, sustituin1os para obtener: 
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• Por lo tanto en cada dirección del volumen de control tendremos que: 

a'h 
=k-

ax' 
a'h 

óV =k-
Y ay' 

• Sumando los tres términos obtenemos que: 

k -+-+-- =t.Volumen (
a'h a'h a'hJ 
ax' ay' az' 

t.V_ 
a'h =kaz' 

• La ecuación anterior representa un balance de flujos másicos de agua en 
todo el volumen de control, donde <'.Volumen; Variación en el 
almacenamiento, es decir: 

s ah 
T at 

Entonces: 

k(ª'h + a'h + a'h)= s a~ 
ax' av' az' T ot 

--- --------- --- ----- ---- -----------

Si el medio fuera an1sotróp1co (K~ 1:- KY :F Kz) entoces · 
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ÉéÜACIÓN.GENERAL~oEiFl.'.ÜJO:(Íl/IÉDI0:1sóTRÓP,ICÓEN'.RÉGIÍl/IEN\TRANSITORIO 
.':'1 r/ú: '« .: ·t -,._' -;_ .. : -¿~,. •;6 .:~.'.·''.:'"":J,:1! ,.;;..,:, ... ~ .. ~}1~\:·_liÍ!,,'.,.;J•cL~~i-~·;;7,f:.'. ;:. · •.• ,::.,/ •. - .;r ·--~ · ~ .. ·~ ;;"; - .· . 

En régimen permanente (h no varia en el tiempo)· 

Entonces: 

•' 

, '• 

s ah =O 
T 31 

(
a'h a'h a'hJ -+-+- =Ü 

2 2 2 ax ay az 

...:_ 1 ... 

" ·./:,···· '• '· 
·' "• 

, , , 

;.,~:E;éU~Sióñ~Ge'r\eial.~~ · _,· 
.:¡ ··, l'lüjó1pará.medio:': .. 

•'?lí.v .' ./ '' ". •'," '• '·.;/" <' 
~íi~ 1~~tropg .e!lJreg•IT!~':l ¡¡;.., 
.:J} '¿~:·~.1estaci0'13fio.A:i;~1 

"! •• :~ 
·:' .. :(ECUAéiÓÑÍbE:·:: ·''d 

~~;:~;~ ~'~~5~~:~1¡;~:f~J;~t 

5. Hidráulica de pozos 

·ING. ANTONJÓ HERNÁNDEZ ESPRIU 1 MÓDULO l .. TEMA 4· CONCEPTOS HIOROGEOLOGICOS 
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' · "· .,; .. ,_, · «HIDRÁUi!ICii'DE POZOSJ·'; ;,,. ,. -;'S·'.j' '.; ;? · · · •, ; " 
,, .. ··:::· . :~ .,~f :::{~~;-~'.'i-.}~l'-·:- ~~·r-?:·.:·,,.~.~~'~,'.':"-~f,lf~::ir.I:Z;'. .':.-·:. ~-"z ·' . 1 " - ;, ~ >-

. Estudia las perturbaciones del agua subterránea, cuando es sometida a 
bombeos o inyecciones a través de pozos. 

. La Hidraulica de Pozos se aplica para: 

. Determinar y predecir el abatimiento, depresión o descenso de 
la superficie potenciométrica (en el pozo de bombeo y 
piezómetros de observación), conocidos los parámetros 
hidráulicos (T y S). 

. Estimar los parámetros hidráulicos, a través de la medición 
directa del descenso del nivel piezométrico (denotado con la 
letra "s"), por medio de pruebas en acuíferos. En este sentido, 
se estiman los parámetros a través de la interpretaciOn de: 

. Pruebas de bombeo a caudal constante y variable . Ensayos slug 
Ensayos de trazadores 

ING·. ANTONIO HERNÁNOÚ e'sPRIÜ'', :!;I" '' . e FUENTE: (Fener;'2003; M11rtinez-Aifar~ 2oos) · ' 

-~-· 

,, ~~',:f:.:h «: 

La determinación de los parámetros hidráulicos, es la base para 
prácticamente cualquier proyecto relacionado con aguas subterráneas: 

Diseño de pozos de extracción para consumo humano 

Delimitación de zonas de protección de acuíferos 

Caracterización espacial de la vulnerabilidad de acuíferos 

Determinación de zonas de captura 

Diseño de sistemas de remediación de acuíferos contaminados 
(Pump & Treat, AirSparging, pantallas reactivas permeables, 
etc.). 

1 

1 

1 
l 

',~, 
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~~~~It.~i:·~l~~;r:~;&~t~~~)::~;,~:~?/~!~!;.1~~~~9.?1g~~~;n~~f·~J;;~~~·~fcl;-~i~·j::. ~; 
. El planteamiento matemático (soluciones analíticas de ecuación de 

flujo) supone que: 

. El acuífero tiene en su base una capa confinante (basamento) . Las formaciones geológicas son horizontales y de extensión 
infinita . La superficie potenciométrica del acuífero es horizontal antes del 
bombeo . Los cambios de la superficie potenciométrica son debidos 
exclusivamente al bombeo 
El acuífero es homogéneo e isotrópico . El flujo alrededor del pozo es RADIAL . No hay flujos verticales y el agua se mueve con una componente 
horizontal . La Ley de Darcy es válida . El pozo de bombeo es totalmente pentetrante, esto es, está 
ranurado en todo el espesor saturado . El pozo de bombeo tiene un diámetro infinitesimal y es 100°/o 
eficiente 

: · 1NG.~A.Ñr0Nío HeFüiANoEZ'EsPRIU.- ~-1 
::·- -1 :. ~.FUENTÉ: (Fe11er, 2003; Martiliei·Alfaro, 2005) . 

'• 1~· J ··ABATIMIENTO'CAUSADO POR'.BOMBEO: .:· -~ ;. ".·\ " _·,.' , : ,., •'' , " ~F ~> ,' : , ' ~'' •'·:-~ '•.-,, " ', , ' "' " 

. El primer análisis matemático de los efectos del descenso de niveles 
piezométricos producidos por bombeo en un acuífero confinado, fue 
publicado por C.V. Theis (1935), un hidrogeólogo de enorme prestigio, 
cuyas contribuciones cambiaron el rumbo de la Hidrogeología moderna. 

. Su artículo se publicó en la sección de Hidrología del American 
Geophysical Union 

De hecho, la solución analítica de la ecuación de flujo, denominada 
ECUACIÓN DE THEIS O DE NO EQUILIBRIO, la realizó el Dr. Clearence L 
Lubin (Universidad de Cincinnati), sin embargo NO quiso aparecer en el 
artículo original de Theis, pues consideró que su contribución 
matemática era trivial y no tenía mayores complicaciones 

,Ji.JG. ANTONio HERNÁNDEZ ESPRlii:~: > " <I . .FUENTE: (Fetter, 2003; Martínez-Alfaro, 2005) 
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l '!f< ''·~'.<-J"·'·,,,.·'""·'!'1'.''"ABATIMIENTOICAUSAbo1poR:BÓMBEO, ;;ot: .. . ~f;. ·":~ .. 
, l~ :,~:f_;-;;;:-f~º-·'.,, ~¿·?r;::.~:~;~;~r.r:~"~"!l~ :;¡;: :u.;f'·,V~R;~·í·f!-;;::f;"~ ;-!!': · ·~~J,~~.(:·;:.~,.~ . . · ·,·, -~ . 

347 Fotkirnl Dlc!r;. 
~illo. To:ns. 
Doder.l'bor 1:·,,19M. 

Dr. c. I. Lubin 
Ct>l lcr;o or r:nr;inoorir..g 
Unlvoraitr of Cinoiranti 
Cinoinrt:i.tl, Ohlo. 

' Do&r Clo.ronoo1 

X on ooodne; throu&}l Cinoin.nati on Jnnuafy 6 ar 6 n.nd T!Ould liks vei;r nuch to 
soe you. l ~r.t to iqJo:>o on you to 130~ oxt.ont but even 1r I <lid not l'ITT.!lt soro 
holp I \Tuuld tt111 lil:o l;o G<~O you. You ha.ve n nn::;t.y l'w.b!t of boinr; in Cnnn.da 
or BOr.t'l othor pluco '11hon9ver l pa.sn throur)l tb.o tovm. but l "" h.oping, tlmt I oon 
co.toh )'"OU tJli.!S ti...:i. 

I hnvo boen (JUt htue 1n tl11e v1o1n1,Sr ror tho lnnt 18 monthn nnd or-;¿vot to 
rQtiirñtO l":Ouli'iñf;tOn ñt-tho '?ii="'st oT' fli.o yo"ir7 - í c.iñ st1n "l:rY'iñF. to l'i(:uro - - -
our roi.orvoa nf untlor--r;round vmtor for punpin;; ir1·1cntion diat..rjctn und think 
t nood n<r.!o ma:thotm. tioa.l ac~iotonao on tho job,. I oun't r;ot nuoh oooy:>Qnttion 
tron rtr:f ohioí' bocai:ne • ! boliovn, thnt 11.s h r,oolor,ist ho rnther boliovou thut 
the llGO or nnthonnt:Soa to a r;oolor,1ct ccnr.oos trit.h nritl11,nt10. I'r.i ctu.::I:. in 
pnrtinl dor1vativos n:Jd 80 for havon•t bocm 11bleo to roat up onour~h tnlont in 
thOBO rroa.t opan Gpnoor> to cet me out. ---------------------------- - - - -

ING. ANTÜNIO HERNÁNDEZ ESPRIÜ:·- "-: I· :-.•e ,, . .., ,, '- ,· FUENTE: .AIH' 

Th& M.otr or r,round 'm'l.tor han~ nnnlor;_ie11 to tho f'l.cm of' hont by oonduo-
t1o:::i.. Tio hn,,.o- oxnot n.nulor,ios in ~rouW 'r.'D.ter th.oory for thorml r;rucl1ont, 
thonn 1 O"nduot1vlt~.,r. nnd npocifie hont. l lhirJ• o. ()looo o:ipr~ch ta 1.i.o co-
lut1on of oo;'.3 ar t'IUl' problcrm nro prohrl1lv r.lTOfllly r.or>:od o:;t in tho tl:.ool'y 
or 1-,w l ovnrh.1ot.ion. I::i t.hlo problcm. f.illlt/Plil.I in rr<lio.l rlw.i wor:Wd 0111,?' 
Givon o. pl.o.to or r,ivon ooni::tc.nt. thiokr:CGD o.ntl r;i.th oonotrutt t!:ul-=-nl oht'.rtlo oriGtioo 
ato. w:lfor::: i:tltin.l to,.,-icrnturo to oom uto tilo tc~1porn.tl:ro:::i tl:r-.101rt tl10 plnto 
nt o.ny tl•1J a!'tor tito introtluotion of n oi:i.k loopt o.t O '$<er.ipon:,t.uro? J,ntl. n moro 
nlunblo ono fro., our otnndpoir:ta Givon tho SB.m plnto undor i.ho oure oc1\tlitionr. 
to oonpu"W tho torporo.turor1 ní'tor tho introduotion o!' o. .Gink into Y'lhl.oh hont 
tlONo o.t a. u:i.iforrn rato? I forgot to oo.y thn.t th& plnta n:ay bo oonsi<lo1·od 
to h:t\vo i.nfitio n.roo.l extont. 

I 1m r;olnr, to nuk you tho::so t.'"llO quos:tiona 1.t I r.ot t.o ooo you but I tront 
V~tlt tultsuuro unlooo thoy onn Oo ai a.kon out or your ol-.ovu. I'vu ir.l¡xiGód 
onour)1 on y·1u in t},o paet. I think: hO\'IOVDr thnt tho aolution or thot10 prob-
loN la of wry r;ront eir,nifio:tnoo to oorno of tho work mJ aro onllod upon to 
4a nt prcoont. ouoh no to111nr; tho roliof c.r,onoion tho procrpooto fo.r J"'()hnb111-
tntion Of G. nU!'lbar o!' tf'mi110D in O.t'OQ.D YÜtOrO ~ irTigDtion io auporf1o1.o.lly 
foe.o1blo. 

Wlth bo11t rocn.rda to you o.nd your t'umily l;Uld boet \'liehas ror plenm.nt 
holld!tya, 

Slnoeroly. 

Chno. v. t'hoio 

ING ANTONIO HERÑÁNDEZ ESPRIU :.1 

-~ 
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ING/ANTON10 HERNÁÑOEZ E5.PRiu." 

.. ,., .. ·"'.C .. : '.. '. ·.· .. ,, "''.::.~,,,iABATÍMIEN:rO.CAUSADO'f'ORB.OMBEO :\ ·:" -·-· ":i -: .. >, .. ' ·;';;_ ,:1 / ,.. ;,:-> .. ;,,t' .. -,11.;1;.. ;;::'.(.~;,~·i,r':/~'>>":~.;-J,/ .. _r~,,..,~1>>~;;:'c;: .. :. ·y:··· ,;~<-· '· .... ' 

Do.cr Cla.ronoo1 Apr11 ... 1'35 

1 n.':I fln<llooing n coP)' or a Pft'POl' 11t111::1nr. your w-ort to be CiYDll 
boforo tho :.ioot1oD or Hyó.rOl<>u or the A::lortcnn Gcoph:r111ct1l Unten on 
Apr11 25 or :?O. I ror;rot J 1114 not r.:tt o. oopy to 1ou llOOrutl', but t t , .. jUnt bnon ttnlt1het'I, 

Thoro •111 be no ti!M tor o :reply hcto,.., tho pnpcr to e1van 
omlly but thoro 11111 bo timo to locor¡iomto ruiy Cl'1ttcirm bl)fore " lo publ1nhod ,, tlu1 'rm:111t1ot1ono. I hr ... o hoon oa:wt;hnt ii.t o. los" no 
haw to lumdlo your pnrt tn 1 t, I ohould bo rl-ed to inclurlo Y<:t'.i o.o 
one or '"" out!iore, ror 1t could not hcve boon wrltton IT1tltClu:t you, 
but dld r.o~ 'lll~t to put. r::my l'11!!pono1bll1 ty on you untU ynu hn.d a 
cha.noo to er1 ti e1ao tho l!'lllth~t1C'c.l torr:1. lt you w1t1l1 to ITTITe your 
nvc.o a• nn outbor, •• '""" tt.nt l Dh'°'U be rJnd to odd 1 t. 

l bel iove '""' thin vnper io o fundll!Drntnl contrihutton to grc>Ulld 
~tor hyd.roll)ft;f. I' f":J"DOMll'/o rnel ~n thst your wor)I;: Curing our 
vioit bno r,1.von ClO tho balliCI thoory ror nll ey ll"O:rk tn J.ow 1.iexlco oml 
T11:roo. l hopo ... hnYO (l eharHl'U \.o o!Jlltinuo t.hi:t dnvoloµ:i11nt Of th• 
thcory. 

I ""'" 
to 'thll.illl: ynu •~in tor '" ~tit. h.olp you f'.D.VO me. .. .. ........ to you, rour tm:iUf, and our ~n triando 11.t ClnctWl.0.1.t • 

Olno.ontl)', 

a.~ . •• Thei11 
.Meiot.nnt Goologiet 

'' -1NG "Á.NTON10 HeRNANoéz ESPR1u,- ,i' "4.' .. ~\ ,, '\• ' "-'. " FUENTE: AiH,:, ...... · .... : .... 'é" .. 
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I nm "nolooihs a COJ!1 ot a poiior nt111~ 10W' 'll'Ort to b• ~vera 
bofare tho ~ootton or Jfyclrolor;y or tho Jdorteon <'-oopbye:tcnl Un1on on 
Apr11 25 or 26. 1 l"Cf;I"Ot I <lid not r:ot o. oopy to you ooomir, but 1 t 
b.lu1 jUat '\.101111 ttnlahod. 

Thl'J?'tl wi l l be n~ ti:M ror o. rt-ply hc!"nru tho pnpcr 1u p:1 ven 
01"nlly t-ut thore '11111 bo tic:o t.o 1ncor¡iorttto cny crltlclwi bo-foro lt 
In publinhod In tho Tn:..-ioriottono. I lmvo boan oanu'a'hnt et o lolln oo 
b<T'll' to htmdlo your pnrt ln lt, I ohould be r.lo.d. to 1noluuo you. na 
ono or tho o.uttioro, ror 1t eould not lm1'o boon Wl'itten trtthout ;i.rn,, 
but 1!1d not wc1nt to put my ?"Caponoib111ty on you untll you ht'ld o 
!lb.o.no• w ort t1C1IMI tho 1Mth«1t1.tiec.l ron:'L. It you lf1.oh to !Ulvo l'0\11' 
neme •• tm outbor, bo L'nU'e tt:nt I Ohnll bo rlnd to o.dd l t. 

I boliovo th!lt 'llilo pnper to o !'undnll!<:nU!.1 oontrlbution to ground 
water h;ydrolog¡. I, pernormlly, facl ~ thot 7w1' vork i!.uring our 
rinit hno civon me tho haelo 1.hcory ror e.ll ey 'RCl'k in l:Ow Mextco f\nd 
Tal'Do. I hope wo hn'l'o 6 ehnnou to continua tho d1tvoloJ1111.mt o!' tho 
tbCIO?'J'• ' 

I 1fant to 1:hoJllic you e.gu.1n tor tna prot1.t holP )'PU f:l"Va "'"'" Boot 
rvgal"da to rou, YDtl.r rmuy, ru1d our ocr=n rrtendo a.\ c1nc1nna.t1. 

Chna. V, Thoie 
Aae1•tmlt O.ologt.•t 

HIDRÁÜLICA DE POZOS 

Las soluciones analíticas de la ecuación de flujo para predecir el 
abatimiento o estimar los parámetros hidráulicos son: 

Ecuación de 
Hantush (1964) 

Theis (1935) 

Simplificación 

''f .•• ' 

·~-

' '·--

de Jacob-Cooper 
(1946) 

'1NG: ANTONIO HERNÁNoEiisPRiu -Tomado de (Martinez-Alfaro, 2005) 
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p1rzometric ~urfocc 
!iol.'"forc si.tri o:·pumpmi,r 

1 
-- ·---··-t··----·---

p1v.on1e1ric srn·face 
1t-----12~ .thcr ~t.:;rt úl r tnlplnt! ¡.:r1 ti 

fl"O 
--- -- ~ - --- -- -

r 

ACUiFERO"CONFINADO, RÉGIMEN'ESTACIONARI01(CON01ESTABILIZADO) 
' ! • ~: ' ' . .' 1 • > ' r '' • - ,.' "'.•.::. • ' •' '• -

= 2.3Q log R s,. La anterior ecuación es u na 
2n-T r recta del tipo y = m log(x) 

2
-
3Q = 0-366 Q = m => T = 0-366----ª--. 

Pozo r (m) s = PND-PNE (m) 

27rT T 

'"'º 
P0-1 '1 s, 

P0-2 '2 s, 

'' 
' 

s(m) ' 'o h T = 0.366 (Q/m) 
o 

m ' ' ' • ' ' ' r;::;-i 
~J 

'-

Log r (m) 
1 -''IN,G.: AÑTó'r'.i10 HERNÁNÓEZ ESPR1U" _.·- --,:--- '1 ' --- ,.¡ ·.; ::-.·..:.,To'rñ~d~ de' (rviarti~ez..·A1iaro, 2oo's)f __ '.· ---. : -
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Prueba de bombeo en acuífero confinado. 
Arenisca de grano medio 
Q BOMBEO= 10 L/seg. 
Diam Pozo= 0.5 m. 
3 pozos de observación. 
Cono estabilizado después de 7 horas. 
Descenso en el pozo= 16.5 m 

Pozo 
P0-1 
P0-2 
P0-3 

r(m} s (m} 
13 

30 7 25 
200 3.9 

18 -----' 1 
16 --- - ---"'-:··-u---,-1s=-1.711n(r)+13.021; m = 1.11•2_3=3.9m1 

I ~~· - ""----- ~-,---,- -, r:¡.-= O.J66 (8~~-;;,';¡~ ,·3:;~,i~~1';;'.,-;¡d--1: 
~ 10 ·~·-'-'----~~·::;o' '1 --::~L'==============~================~-1 
o B -----1 I i , --......... 

1R=2000m1 ~ 6 -----!---'-----~'-'--' -----~--=----
º 4 -----•-·:-·--:--

1
-+--

1 
-~--;::==-==="-::,...==~========;-

2 ______ ,_:_ ___ :_!......L.. ___ j s
100 

= 14.2 m; Sreal = 16.5 m; h' = 2.3 m l 1 

o 
o 1 10 100 1000 10000 

D1stanc1a al plozo de bombeo (m) 

\" ING. ANT6Nr'o HERNÁNDEi EsPRIU .:, ·- !·~~ 1 . ~ ., · , .. ~ Tom'ado de {MártméZ-AJfaro, 2005) 

SOLUCIOIÍIES•ANA~ÍTICAS'DE'~AiECUACIÓN:DE'fLUJO 
, :;,·~·· j_.~' 1:";·f?"~t\ . .J<::.:'-;_; _:<)o}:;-'.-' .. ~~';, ___ .'. __ ,·;,"-<~<.'':' '<<r·, ;.:' , <1

'. 

H -H ==In -2 2 O ( R) 
ll Trk ,. 

Ecuación de Neuman 
(1975) 

o s = -=--H1 (u, 11 A, r) 
47fT 

/' 2 r/J .. , 
11 =--

' 4Tt 
,.ik 

r=~' 
b2 k¡, 

Ecuación de De Glee 
(1930) 

Q (r) íT" 
s, = 2n:Tkºls B=f¡¡¡¡j 

Ecuación de Hantush 
(1964) 

o ,. 
s = ---"---W(u,-) 

41rT B 

' = 
23Q log !!_ 

• 
1 2HT r 

The1s (1935) 

o 
s = ---"---W(u); 

41rT 

,.'!,__) 
u=--

4Tt 

'' .. ¡ 
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.AC:l.JIF.i::RCJC:Ot'JF.lt'l~[Jó:;R_$GtÍlllE.NJ,Rt,Nªljí,,OR,IÓ,(~ACR_B'C.QO,RE~)i;'.'::•,S:: 
"' , ?r ;:'.« , ..• ~.>:~·,:. »;:. {,,t.~~ •• ~· ''t'.'" ;,;+.'<;; ~<4~'5\~ '-~ ·i,.'¡J."*1t·:· L:t~ ·.'· ':-<·JY<t! t2,~.-;:;,·;;(t_yr_ ':"" '·~ :,.:·v-,,~;»~.'.:::~ «i ;: · , 

. El método de Jacob-Cooper (1946) es una simplificación de la ecuación de 
The1s para caracterizar los parámetros hidráulicos de acuíferos confinados. 

• Aunque el método de Jacob-Cooper puede aplicarse para valores de u < 0.01, 
publicaciones recientes, ratifican que el método sigue siendo el más razonable 
y práctico para interpretar pruebas de bombeo, aun para acuíferos no 
confinados (Halford, J., et al., 2006). 

• El método puede aplicarse para interpretar una prueba de bombeo en su 
etapa de abatimiento y en su etapa de recuperación. En la etapa de 
abatimiento se puede interpretar T y S (siempre y cuando se tengan pozos 
de observación) mientras que en la de recuperación solo puede obtenerse 
T, pero con una mucho mayor precisión que en la etapa de bombeo. 

::._''_~"':'?iNG~"ANTóN'10'HE'RÑAN'oEZ'eSPR1U":4'f'f -·;-;ll~~~~·M-6DULO'I:TEMA4: i:OiléEPTOS ·~úi:>R-6GEáLó'G1COS·. 

· ACUIFERO CONFINADO; REGÍMEN\TRANSITORl0'(JAC08'C00F'ER); -
" • ::·. 1:-.,'•<>'~.«".'.'••(;/ ·;,'\ .'•"!~•;'. ·.•.:,':'.':.·:.•~-';•:./L,,:.~~·,,•,;,.,:;•,'!,'.~~-'\:,',•, ,.,~' • 

s = _fi_ 111( 2.2;T1) =O. 183 Q log( 2.25Tt) 
47fT r T ,. 2 

• 
,P ------- - ------

, 2.25T10 =S " , 
r' , 

s (m) ,6 

~,crf [_'._ ::=_ ~: ~-8_3_ !_9!~11 
, ,, 

o' , 
°' , - a, , 

"' 
Log tiempo (seg) 

21NG. ·ANT6úi0 HeRNANDEi eSPR1u - ' · ··:·¡x· .· M·6oüLO 1: TEMA 4: c·óÑcEPToS-HiDRóGeolóG"1c6s ~ 
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. 'A:J USTE'E :1NTE l?RETACIÓN 'DE il:Á' RECTA DE 'JACOEí'.coOPE R 
~:1.,;.· . .,:1'.: ""'.~.'r;;-~,".,~'~.'·i;~- ,::::.J"::,;,.,,;·~;:;,_,·, ···--~ . .:', ,\.' .f_°" '::-~~! t' \:',"<-~': 

EXPLANATION 
NmTIMIClll modal ""'111 tron::mi!l:!:Mty (lf 250 m'ld, 
P'!rtli!l pnn<itrallon of 50 ~nt, speaftc Vlllld ol O 2.. 
Mó vert:ict11 emsotropy or 0.02 

o 

'·' L-<L~uul-~~w.~~~cuL~~=.i._~~"'-"c_~~w.~~~w1 
o 01 0.1 1 10 100 1000 1(1,0[)(! 

TIME.INOAYS 

: .·1NG. AÑTON10 HERÑAÑoEZ eSPR1u:'.· { ~:I > >: Tomado de (Halfórd, K.;ét ál., 2006) 

-··.-- :·ACÚIFERO CONFiNADO!.RÉGIMEN TRAIÍISITORIO:(JACOBlCQOPÉRf .. •. -
. .' ·.·'(; ·.--» .-~.,r ... ·--~_.:.~,.,,',, .. _·'·~__,~"'·.:,r·~~·-/t:·~-';-.,.",c .. :·t_ --t.,,····'.-·_.~·-

·Variables que pueden complicar la interpretación de una prueba de bombeo· 

• Capacidad del pozo 

• Límites de acuíferos (barreras impermeables y de recarga) 

• Efectos de goteos y drenajes diferidos en acuíferos libres y 
semi confinados 

• Problemática convencional (geología, hidrología superficial, equipo 
de aforo, método de medición, etc.). 

ING: ÁNT0°NIO 1-ÍERNANDEZ ESPRIU r ,MÓDULO t. TEMA 4. CONCEPTOS HIOROGEOLÓGICOS 

j 
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10 100 1000 10000 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 
dp = D1.immo de la columna de succión 

q = Caud~ especifico del poi o (Lps..m) 

ING. ANTÓNtO HERNANbEZ ESPffiu ,~:1-, , ~-: c~.1" fi' MÓDULO l. TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLÓGICOS 

Q 

r 
a 

~-----

• 
/ Reehargrng boundary 

~ 

Real Bounded Sysretn 
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jo 

s-sr-Sv"Ü 

Barrera 
Positiva 

Sv' 

NP 
lnir.isl 

Fig. 3.28. Efecto de barrera positiva. 

En un gráfico Log tiempo vs descenso, la recta disminuye de pendiente 
(debido a que los descensos disminuyen) del orden de la mitad con 

respecto al segmento anterior 

-r:-ING. ANTóÑiD.Hi:RÑÁNDEi ESPRIÜ ! i -~ ~ :- -~"1.~· .. . . '. .., ~ ' 
Tomado de {Martinez-Atfaro, 2005) ' 

Q ,. .. ~ Bamer bound::iry 

r 
1 

-------. 
-----

w:;;oer b 
1-;;.~..;I at :=e 

a 

T~rri~do de'iMartinéz-AJtaro, ioos¡ 
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s •• Sr -i Sv = 2srj 

lo 
Preal 

Barrero. 
Negativa 

¡ 
10 
' 

Pv11tt1al 

NP 
Inicial 

----- -- ----s~1~~-- -- ---_-_-_-_--H-- ~r~--· 

--------<~~~ 

En un gráfico Log tiempo vs descenso, la recta aumenta de pendiente 
(debido a que los descensos aumentan) del orden del doble con respecto al 

segmento anterior 

COMBINACIÓN, DE L.ÍMTES EN•UNA PRUEBA DE-BOMBEO. 
• ~' ",• •,r ·,;, < • ~,n, •. 

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU · ,., ,-d ·1MóóuLO L TEMA 4;" CoNcEPTo·s H1o'RoGE0LóG1Cos : 
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f-f-·- ·_· ........ • ........ f--~ '·::·~~1-·-. ~-· ...... . 
-.===== - t- --L f- • 

~ =:. : - -·~-¡:-1=1=m1==+_1-:::: :·::::t:-1:-m_u::-=_::1_==1t-i-:1'== - : -t - -- -- : -_ 1- !

-+ - --- ' - ;-1--

~ ·t::==-: - -,_ - ' - -v 
e . 
e 

•o 

•• 

-
1-=t::,t::t:1.=t:1:t:l1-¡:¡:- - - -;;' - -

--i.: - - f---- ~ 
'--- AJUSTE PE JACOO !'ARA. 
r--- EL ¡t!: TRAMO, 

- -~ - - r-
5•r TRAMO 

- i=Fl-

' 
' ' 

>-- 1 AJUSTE.DE JACOO PARA : 
- -¡,..< - - --1 ~ - - . EL 5lf TRAMO 

- ~ - - - . - - -- - - - - 1------:t:+-+tJ=tri'H:f11:=t::j'++ -~ 
- - - - -¡-,-- • l ,-1 •.• ' ••••• :,+-¡-:~ -

' 1 ••• '. '"'·' • • • 1 ~ '..... • ' ••• ''. ~· 
Tiempo eo mroulot 

- -: r: -<DRENAJE DIEERfoo•,i;\~\: 2.1 _.-_m .:t~.::.:,~ : __ ._·:..:....::~.~ ,'.§,.;l, 
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, ...... ¡,.,,¡ 
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,;~y',;t '" ''..'.PRUEBAS'.Sl!UG; (POzo:ú NICO)::ÓEF.INICION ES?.'t\VENTÁ:ÍAS~:::'¡f(::: ; ': 
: ,.: .~ ~'-

0

·:~::;;-"';:~~LJn:~l'.1:: liFf~:S!~ ~tt~ ~'-,!i''::,:i':':::r.r:.1J:.-:::0 !I:ñ1->fu~:::::~ ·r 11:1::r1t ~,;r¡z; 7--:; 'k".~?',. ':' ~1v .. :.:·r 2'·, ~. 

• En un ensayo que se realiza en un solo pozo y consrste bésicamente en la 
extracción o inyección instantánea de un volumen de agua en un pozo de 
monitoreo y la posterior medición de la recuperación del nivel piezométrico 
con respecto al tiempo. 

• Es una prueba de logística sencilla y fácil ejecución en campo, 

• Por ende es una prueba de bajo costo con respecto a otras alternativas y la 
duración de la prueba (dependiendo por supuesto de la geología local) es 
relativamente rápida. 

• Muy útil para formaciones de baja permeabilidad o para acuíferos 
contaminados, donde el bombeo de agua subterránea resulta un verdadero 
problema. 

• Permite obtener información sobre la variación espacial de las propiedades 
hidráulicas del acuífero, al contrario de pruebas de bombeo que proveen 
información hidráulica de grandes volúmenes y áreas. 

;1NG·.~AÑT0N10 HERNANó'EZ ESPRiü.,\-;1r:~;~ .¡ ~1·:::;;,·\ ,:\·:< ·i;~;,;. '\F"UENTE; (B'üTLER,~.1998)h:. -:r " 

•Sin embargo, hay escepticismo sobre ésta técnica por la diferencia de los 
parámetros hidráulicos que se obtienen cuando estos se comparan con los 
arrojados por otras técnicas Butler (Kansas Geological Survey), piensa que 
esto se debe a· 

• La escala de observación (factor secundario), 

• Los pozos de monitoreo tienen un mínimo grado de desarrollo, 
actividad que suele menospreciarse, y en la mayoría de las ocasiones, 
las interpretaciones efectuadas reflejan la permeabilidad de la piel del 
pozo y no de la formación geológica. 

• La sencillez del método se piensa que puede 

añadir ''cierto azar" a los resultados. 

• Se utilizan los métodos de interpretación convencional 

en casos particulares que requieren otro tipo de análisis. 

ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU 11 
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Stat:c w.1tcr ic;-cl :h 

~t\~-.:?_,i~:L_:_ 

':..' 

. , .,, ·EJECUCIÓN:EN CAMP0:'.(.1):PERFORACIÓN DE SONDEo:::: ;: ·.~ .;> • 
·, \;._ "' ·::~.:.'t:·'-L> 'i:,: ·, }-;.~:::ri''.: .·::::::_~".',,."\::;:"_.,,~-:~.t.:~: ,f·-,,.,:-~.;::.- ,s~·~·v:' ·: __ (_ · ._,.- · 
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EJECUCIÓN'EN CAMP0:<(3):t:IMP,IEZA Y,DESARROLICO'DEL POZO-' 
'· , ..., : t·~J~~ ~-g :;.~t._q> l__;"'::::; • ,.f.i:~Z:f;' .'.:,,.id -~~-1-·'\t4 {, ~,. ,.f.,; • ~;:?· ~ '..L!, -, ,-' ,,. 
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'2;~-;,-.:~;¡1;;'.')E~Ecffc'1óÑ!EN'CAMPO: (4flE;JECUCIÓÑ DE'L:A fiRlJEBA"'.·"v; 
\<-~\· ~·; ,¡_.. ;_,-:,f ~i; ·?~.~~ •:~.;,?f ;,~ ;., :) -,;.;~ "~\;~:?,'.· :~,'-" ;¡¡:L~·:'.:; r,!¡1· __ ;,. ;¡.,~ :-::.,_,". : . : . -;1 '.* ··,. 1 •• : :. • ~ -
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ING.'ÁNTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU.· ~I ,' ' "MÓDULO l.'TEMA'4. coNciePr6s' HIDROGE:OLÓGICOS 

• Métodos convencionales: 

• Hvorslev (1951), para acuiferos confinados, 

• Bouwer-Rice (1976 y 1989) para acuíferos libres o confinados. 

•Cooper-Papadopulos, para acuíferos confinados y de baja k. 

27 



~ ,,_,,.,~ ·«',:;,;;1P.RUEÉIAS 1Si.'.úG' ·MÉTODOS' DE lllÍTÉRRRETACIÓN""·.,-,,., .-,, .•. ·.. • '·.rw:.:, .. -., ;t.,"il, e , · ·~ : , _ ~"'1-r?~.:·~· , •• 
'.:•LÍ,{~~~/'¡,;;iJ; '¡; f,,,.¿ \l .:.j ~¡t~~=~·~ ;b ,,.,_,;~,k{~fSit:::~~;~>,!'.,,_'.:_jL;~~;;'.;:::;:,i'\·~f-,\;¿!),,'!:~/:;:". · :~~7' t' 

•Correcciones de los métodos convencionales (Butler, 1998): 

• Formaciones confinadas, en pozos totalmente penetrantes: 

Hvorslev; Cooper-Papadopulos; método de la deconvolución. 

•Formaciones confinadas, en pozos parcialmente penetrantes: 

Hvorslev; Cooper-Papadopulos; Dagan, KGS. 

·Formaciones no confinadas, ranurado por debajo del nivel freático: 

Bouwer-Rice; Dagan; KGS. 

•Formaciones no confinadas, ranurado en medio del nivel freático: 

Bouwer-Rice; Dagan. 

•Formaciones de baja permeabilidad: 

Shut-it slug test; drillstem test; packer test. 

•Formaciones de alta permeabilidad: 

Modelo de Van Der Kamp; métodos lineales; métodos no lineales 

iNG.-ANTciN10HéRNANOEZ EsPRtu ·~-: ·: .. ;'I ,..;. · FÚENTE. (BUTLER, .1998) 

;;. ':' :.,·:' .. ;PRUEBAs':si:uG:'MÉTODDS·DE INTERPRETACIÓN··)·;~;'..!::'. .. 
:\ .,'.-,,' ' .~ ,,, -· '-"'~·· t ;,,_ ;<~Ri~h ·1.;~,l~ .'. • ",. , _ :~ T/ ~ 'i..,, :r.1i'S.t2'.'./::". ~;-,..:,mi¿,,,, :v :~;;:,, ·, ·:-.. ·¡;;_ . ,_: .. 

•Correcciones de los métodos convencionales (Butler, 1998): 

•Análisis de la piel del pozo; 

Ramey; Pe res et al., KGS. 

• En multipiezómetros: 

Cooper-Papadopulos; Chu & Grader. 

En formaciones fracturadas y de doble porosidad: 

Modelos de fractura disctreta; modelos de doble porosidad. 

ING. ANTo'N1Ó HeR.NANbEz 'eSPRiU : .;_,<.,.¡,, ;: ' ~ 
,,., 

FueNTe: úiuTLER; 1998¡ · .· ' 
.. 

,•., 
' 
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I 
! 

k= 
T,. Tiempo de recuperación correspondiente a H/H0 =O 37 

2LT1. 

' ' ... 
H/Ho = 0.37 " - - - ~ ,_ 

' 

. 

... ... 
' ... ... ... ... 

Tiempo (seg) 

·MÉTODQ.DE.l:iVORSLEV•. ·. 
' . . . - . . ._,,. ' .. ~ -- . _,_ 

.•· 

, 000 -------
1.- 0.33 m/d 

2.- 0.26 m/d 

3.- 0.62 m/d 

4.- 0.24 m/d 

(1) Promedio: y= 0.4961e-00
"" 

(21 0.1 s <= H/Ho <= 0.25: y= 0.6157e"' """' 

(3) Primera parte: y= 0.9934e"" 00
"' 

(4) Parte media: y= 0.6611e.., 001
7' 

(5) Ultlma parte y= O 29380 .. 00 " 

i o 100 

~ 
• 015<•H/Ho<~025 

o Promo" porte 
O Parto mod'o 

• U!Omoparto 

-Promod>oonu\ftl 

-E•?O,,.n<>•I !O 15 <• H/Ho <•O 25f 
"-b¡><>Mna•l !Pnmo"' p•n.o) 

-E•poMno•l IPono med••I 

- E•pooono.ol ¡Ummo pono) 

,,:ING. ANTONIO HERNAN'DEZ ESPR
0
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OD 

• .. 
• 

-
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... 

• Se basa en la obtención de dos parámetros adimensionales (a y~) por medio 
de curvas tipo, de modo que se puede determinar k, T y S: 

w'S 
a=---

VCpg 

/3 = JrTt 
VCpg 

:;: . 
= • 

""" 

"'" i ---

"'" 

Gláfico 1. Ensayo Slug 

-·~-
\ 

1 

• • • • • :\ 
·' -i • 

1 

• . 
• 
~ 
• 
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i 

... ~---------------------~ 
0001 ""' "" 1000 10000 100000 

Tiempo (••g) 

ING,' ANTó"NtÓ HERNANDEZ ÉSPRIU. ,•·- :1- ' " ::.,-: .FUENTE: (CIHS·JB) 

Curvas tipo para ensayos da my11cc1on/extracdón mstantanea 

'"t----¡ 

i 
------~-

o 001 '" '"º 1000 

ING. ANTONID.HERNÁNDEZ eS~R1iL - •. ~"-> .. ,J·- . :~ ,-. ·FUENTE: (CIHS·38) 
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¡MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCIÓN! 

ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU ' 1 " .. FUENTE: (CIHS .. 38) 
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