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Presentacion

La presente obra es el resultado de més de treinta afos de experiencia del Dr. Joerg
Werner Paulus en proyectos de investigacion y cursos impartidos en diferentes
instituciones alemanas, particularmente en el Servicio Geologico Estatal de Baden-
Wuerttemberg, asi como de los tltimos afios en la Facultad de Ciencias de la Tierra

de la Universidad Auténoma de Nuevo Le6n en México.

La aportacion de este libro de texto Introduccion a la Hidrogeologia para la ensenanza
y consulta-de estudiantes de licenciatura, maesiria y especialidades afines es de gran
valor, ya que en €l setocan tGpicos de gran intercs y de actualidad de la hidrogeologia,
ademds de ayudar al entendimiento de uno de los recursos naturales mds importantes,

como lo constituyen las aguas subterraneas.

Esta publicacién tiene una marcada importancia debido a la escasez de la literatura
especializada en idioma espafiol y puede ser de apoyo para la preparacion de

profesionistas de las geociencias en paiscs de habla hispana.

Dr. Cosme Pola Simuta
Dircctor de la Facultad de Cicencias de la Tierra. UANL.




Prefacio

Los caminos y el comportamiento de las aguas subterrdneas, generalmente invisibles
y por ello considerados como algo misterioso desde tiempos inmemoriables, son el
objetivo de la hidrogeologia.

He tratado de presentar esta materia complicada en una forma concisa mas bien
ilustrada en esta [nrroduccion a la Hidrogeologla. El presente volumen tiene como
fundamento los cursos Hidrogeologfa'l y II-incluyendo précticas de-Campo y de
laboratorio, impartidos entre los afios 1992 y 1995 en la Facultad de Ciencias de la
Tierra de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Linares, N.L., México. La
determinacion de publicar mis escritos se motivo debido a la escasez de libros de

texto de hidrogeologia en el idioma espafiol disponibles y actuales.

La presentacion de la materia se fundamenta en la literatura citada en el texto, asi
como.en mis experiencias,. que se han acumulado durante tres décadas de trabajo
como hidregedlogo enel Servicio Geoldgico Estatal de Baden—Wiirttemberg, Freiburg,
Alemania, y durante los iltimos cinco afios, tiempo.en el cual he tenido el gusto de
estudiar la fascinant¢ hidrogeologia regional-del noreste de México y de ensenar e
investigar en la U.A.N.L.. Los ejemplos que el lector encontrard en el texto, son en su

mayoria de mis drcas de trabajo.

La-ebra seryird pata -ntroducir_en forma breve a la hidrogeelogia, no solo.a los
estudiantes de la geologia'y dedas demds ciencias de la tierra. sino también a los de
dreas afines, tales como ta ingenierfa civil ¢ hidrologia, asi como a ec6logos sin
formacion en hidrogeologia que quieran familiarizarse con el estudio del acua

subterranea.

El uso de esta obra requiere de cono¢imicntos basicos en fisica y quimica. asi como
de geologia general: Estos s¢ pueden adquirir consultando-una amplia gama de libros
de texto presentes en cualquier bilioteca especializada en el ramo de la ingenieria,
para ka geologia por cjemplo LEET y JUDSON (1986) o BLYTH y FREITAS (1989,

ver bibliografia). ambos traducidos del inglés

El objetivo en los cursos Hidrogeologla I y I fue la hidrogeologia general. Por eso
también en esta obra me limito a este estudio, dejando aparte el amplio campo de la

hidrogeologia aplicada o de la hidrogeologia ambiental.

Para estudios mds profundos, el lector debe utilizar libros de texto de hidrogeologia
detallados, por ejemplo CUSTODIO y LLAMAS (1983), FREEZE y CHERRY
(1979, en inglés) 0 DAVIS y DE WIEST (1971, en traducci6n del inglés), asi como
la literatura.especial citada en el texto. A pesar de estar més vesado en la literatura
hidrogeolégica alemana, he tratado de sustituirla por titulos anglosajones, debido a
que la literatura alemana no es muy accesible a la mayorfa de los lectores de habla

espanola.

Agradezco mucho a mis colegas y amigos mexicanos Ing. Geol. Alberto DE LEON,
M.C. Martin RANGEL y Dr. Juan Manucl RODRIGUEZ por sus contribugiones
muy valiosas, llevando a cabo la correecion lingiiistica y profesional detallada de la

obra.
Ademds me siento muy obligado con ¢l Lic. Jos¢ Luis MARTINEZ de la Faculiad de

Artes Visuales de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén por encargarse de la

creacion grifica y-dela edicién de la obra, Me dio mucho guste trabajar ¢on €l.

Hacienda Guadalupe. Linares N.L.

Febrero de 1996.

Joerg Werner
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El agua subterrdnea en el ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico
Fue descubierto hasta el siglo 17 por los cientificos franceses PERRAULT y
MARIOTTE (figura 1). Sus mediciones de la altura de precipitacion anual en la
cuenca del Rio Sena y la estimacién del caudal de este rio, asi como las mediciones
de agua infiltrada en el subsuelo, realizadas en un s6tano, les condujeron a la
conclusién de que las aguas subterrdneas y fluviales se originan exclusivamente en
las lluvias y no como $e suponia anteriormente en modo especulativo, en el mar por
caminos misteriosos subterraneos.

Para el balance global de agua vale: Precipitacion P = Evaporacion E. si no

existe un cambio de almacenamiento.

A

Figura 1: Esquema del ciclo |
almacenada en la tierra firme esta representa

), modificado
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En el ciclo hidrol6gico se ocupan varias ciencias (figura 2):
Meteorologia y Climatologia — agua en la atmésfera
Hidrologia — aguas superficiales
Hidropedologia (Edafologia) — agua en los suelos
Hidrogeologia — aguas subterrdneas

Précipltacibh P Meteorologia, Climatologia

Aguas Superficiales:
Hidrologia

Manantial

Aguas Subterraneas: Hidrogeologia

Figura 2: Escurrimiento superficial y subterraneo, interflujo e infiltracién {esquema)

parieaguas
_,———“—‘\‘

Figura 3. Manantiales, rios
y parteaguas. Las flechas
interrumpidas simbolizan el
escurrimiento general en
tiemposdelluvia. EnR__ se
mide el escurrimiento total
del rio, originando en la
cuenca de drenaje res—
pectiva

Precipitacion, evaporacion, escurrimiento superficial y subterraneo

El agua de precipitacion que aleanza ka superficicterrestie (B) escurre parcialmente

como agua superficial (escuwrrimiento superficial R). Parcialmente se infiltra en el
subsuelo y escurre como agua sublerrdanca (escurrimiento subtervdneo G. Véase
figuras 2 y 3). Las cantidades de escurrimiento dependen en alto grado de la

precipitacion: sin embargo una gran parte de ella se pierde por la evaporacion (E), la

El agua subterrénea en el ciclo hidrolégico

que depende de la temperatura.— El interflujo es la parte del escurrimiento superficial
que se retarda por una vegetacion densa y por su curso por los horizontes superficiales
del suelo (horizontes A).

El agua escurriendo en la superficie alcanza los cauces de arroyos y rios. Las
cuencas de drenaje de éstos estn separadas por parteaguas. El agua subterrdnea en su
mayor parte sale en manantiales y sigue escurriendo en los rios como agua superficial
(figura 3).

El escurrimiento en tiempos secos de un rio se origina exclusivamente en sus
manantiales. Entonces vale para un punto de medicién en un rio: R =G, lo que
ofrece una posibilidad de determinar G. Para las unidades de medicion véase tabla 2.

La vegetacién en el ciclo hidrolégico. Evapotranspiracion
En las zonas no desérticas, la vegetacion desempefia un papel importante en el ciclo
hidrolégico. El consumo de agua de esta disminuye el escurrimiento superficial, la
infiltraci6n y el escurrimiento subterrdneo. La transpiracién de las plantas se aumenta
la evaporacién. El total de la evaporacién se llama evapotranspiracion (ET, figura 4).

En bosques y selvas hay que tomar en consideracién la intercepcién Ic. Los
drboles interceptan una parte de la precipitacion, de tal manera que la precipitacion
que alcanza el suelo. conocida como precipitacién de bosque (P*, figura 5), es mas
pequeiia que la precipitacion total (P):

P¥=P—Ic.

La transpiracién, y con ella la evapotranspiracién, depende no solamente del

getacion, segin la secuencia siguiente:

o

clima, sino también del tipo de ve
selva > bosque > matorral > prado > terreno agrario > suelo desnudo.
Un consumo de agua extraordinario 10 muestran las plantas freatofitas (arboles
que alcanzan con sus raices el agua subterrdnea — nivel fredtico, figura 4).
Evapolran

Transpiracion

F it

Figura 4: Evaporacién, transpiracion y evapotranspiracion
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Precipitacién P

Figura 5: Intercepcion y precipitacién de bosque

Evapotranspiracion (evaporacién) real y potencial
La Evapotranspiracion potencial ETP (evaporacién potencial EP).es definida como
el poder de la atmésfera de evaporar, lo que depende en primer lugar de la temperatura.
Se calcula en base a pardmetros climaticos (p.ej. formula de PENMAN: LERNER et
al. 1990) y corresponde a la evaporacion de la superficie libre de agua, medida con el
evaporimetro (figura 7b), Solamente si lasteservas de agua enel suelo son suficientes,
la evapotranspiracion y la evaporacion real (o efectiva o aciual) ETR y ER pueden
alcanzar ETP (EP), comoen el ejemplode la pagina 11. Si nohay reservas suficientes,
entonces:

ETP (EP) > ETR (ER):
En regiones con clima mds o menos 4rido:

EP>>P
Véase p. €j. diagrama de clima figura 11.
Para Ia aplicacion de los conceptos Evaporacién/Evapotranspiracion potencial y real
véase el ejemplo en paginas 11 y 12.

Almacenes en el ciclo hidrolégico

Los lugares donde se encuentra el agua, transcurriendo el ciclo hidrico, pueden ser
considerados como almacenes, independientemente de los periodos de almacenamiento
tan diferentes. La tabla 1 presenta almacenes de muy corto plazo como los cauces de
los rios, la humedad de suelo (capacidad de campo de suelo, véase pdg. 12) v la

atmésfera, juntos con los glaciares, en 1os cuales €l agua puede estar almacenada para

diez mil afios y més.

agua subterranea en el ciclo hidrologico

Volimen de agua almacenada (km?) Porcentaje

Globo, Hidrésfera
— total 1,390,000,000 100%
— agua dulce 40,000,000 2.9%
Océanos (agua salada) 1,340,000,000 96.4% del total de agua
Glaciares, nieve perenne 24,000,000 60 % del agua dulce
1.7 % del total de agua

Aguas sublerraneas
(acuiferos, 0~5000m de Profundidad)
—total 60,000,000
— agua dulce 16,000,000 40% del agua dulce

Aguas superficiales de los continentes:

— lagos 176,400 0.013% del total d.a.

— cauce de los rios 212 0,005% del agua dulce
Humedad de suelo 16,500 0.04 % del agua dulce
Atmésiera 3,000 0.03 % del agua dulce
Biosfera 1,120 0.003 % del agua dulce

Tabla 1: Almacenes en el ciclo hidrolégico.— Segin CASTANY (1982, modificado)

Agua fuera del ciclo hidrologico ("Aguas geolégicas”)
Son las aguas geolégicas que entran en el ciclo hidrolégico, causando un exceso en el
balance hidrico:

— Aguas juveniles (= aguas del manto terrestre). Son solamente unos km* por
ailo y despreciable para el ciclo hidrolGgico actual: sin embargo todo el
volumen de aguas recientes se origina en el manto (errestre COmo agua
juvenil y ha entrado en el ciclo hidrico durante miles de millones de afios.

Las aguas geoldgicas que estdn fuera del ciclo hidrol6gico por un plazo muy largo,
causan un déficit en el balance hidrico acfual (almacenes de periodos geologicos):

— Aguas en los sedimentos marinos.(“connate water”)

Aguas subterrdneas en sistemas cerrados, pricticamente sin circulacién.
P.ej. acuiferos mesozdicos profundos en el Graben del Rhin (Europa Central),
aislados por capas terciarias de permeabilidad muy baja. El agua encerrada
tiene edad terciaria.
Los grandes casquetes polares y los glaciares de las montafias de la tierra representan
un almacén de agua dulce para periodos muy grandes (tabla I). Su crecimiento y
fusién por cambios climdticos, p.¢j. durante el Pleistoceno, causan las variaciones

del nivel del mar en un orden de tamaiio de 100 m.
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Sistemas hidrogeoldgicos

Los recursos de aguas subterrdneas no son yacimientos que se explotan hasta su
agotamiento como p.ej. los yacimientos de petr6leo. Mds bien son sistemas
hidrodindmicos recuperdndose permanentemente como partes del ciclo hidrolégico
por ser recargados por agua.de precipitacin.-Por eso el reconocimiento de la
cantidad de recarga de sistemas hidrogeoldgicas es unade las tareas mas importantes
en la hidrogeologia.

La figura 6 muestra esqueméticamente un sistema hidrogeolégico. La cantidad
de agua infiltrada T sufre pérdidas por evapotranspiracion. Solamente la parte no
afectada, la infiltracion efectiva IE, alcanza el agua subterrdnea (el nivel piezométrico)
y alimenta su flujo (escurrimiento subterrdneo G), que sale en la zona de descarga.
Para un sistema hidrogeol6gico cerrado; que no obtiene recarga por afuera y que se
descarga totalmente, vale entonces:

[nfiltracion efectiva IE = Recarga= Escurrimiento subterrdneo.G = Descarga.
Ademds vale: I[E=P—~ET—-R (1)

Por las altas variaciones temporales de la precipitacion y 1a infiltracién. estas

J

ecuaciones valen solamente para tiempos largos (valores estadisticos).

P ETR

IE ||
s

—— X

Acuifero

Figura 6: Un sistema hidrogeologico (esquema) - IE = Infiltracion efectiva, CC = capacidad de

campo (capacidad del suelo de almacenar agua, medido en mm

El agua subterranea en el ciclo hidrolégico

Los parametros de los sistemas hidrogeolégicos

Los pardmetros hidrol6gicos, necesarios para el cdlculo de un sistema hidrogeol6gico
estan presentados en la tabla 2 y en las figs. 7-10. Para los métodos de su medicion 0
cilculo véase LERNER et al.(1990), DE AZEVEDO et al. (1976) o CUSTODIO &
LLAMAS (1983). El ejemplo de la figura 11, muestra la presentacion de datos
climéticos en forma de un diagrama de clima con una interpretacion.

/_\_/

Figura 7: a) Pluviémetro (esquematico). Area embudo 4rea cilindro = 10:1, asi que se lee en el
cilindro la altura de precipitacién en una escala 10:1

b) Evaporimetro (sartén, esquematico). Se mide el descenso del nivel (de la altura) en
mm. tomando en cuenta ascensos causados por precipitacion. Si el nivel alcanza una altura
minima. serellena el sartén. Yaque por efectos de equipo E medida generalmente sale demasiado
alta, se aplica un coeficiente de equipo (en el caso del tipo Class—A—Pan: 0.7) para comparar E
medida con ER:

Figura 8: Flujdmetro (molinete,
esquematico). Se mide la velocidad de
flujo (v) y la altura de agua (H) en
secciones parciales p.e. de 1 m de
1 ancho (a)

‘c<corte!ra'5ve'sau Cauda!Q:EvHal.s

etro (molinete)

A"

Figura 9
Vertedor de medicion
triangular THOMPSON

El caudal Q (I/s) depende de
H y de una constante. Se
construyen tambien verte
dores rectangularesPara
la evaluacion se utilizan
tablas (p.e]. DE AZEVEDO
NETTO et al. 1976)—

Tomado de HERRMANN

1977
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Figura 10:

Lisimetro. Se mide la altura
de la Infiltracién efectiva IE
(mm/unidad de tiempo)

Existen varios tipos (véase
p.ej. LERNER et al. 1990)

fosa de control

Parametro Unidad de medicién Método de medicion o caleulo

Altura de Precipitacion P mm/unidad de tiempo | Pluvidmetro (figura 7a)
Altura de Evaporacion mm/unidad de tiempo | Evaporimetro (figura 7b); calculo en base a
potencial EP ' datos climaticos (LERNER ¢t al.1990)
Altura de Evapotranspiracién mm unidad de tiempo | Calculo en base a dalos climaticos
potencial ETP (LERNER et al.1990)
Altura de Evapotranspiracion | mm/unidad de tiempo | Calculo (dalos clim:ecuagion de balance
real ETR | hidrico; en acuiferes libre de Ct: aumento
| de concentracion de CF, Cap. 17, LERNER
el al.1990)
Escurrimiento superficial R l /s, m¥s Cubeta y crondmetro (pocos I/s); vertedor
de medicion (aprox. 5- 100 I/s); flujometro
' (figura 8).en corte transversal de cauce de
rio {con puente de medicién hasta gastos
de avenidas; DE AZEVEDO NETTO et al
1976); método de inyeccion de sal
(arroyos turbulentes; CHURCH 1975)
Escurrimiento subterraneo G | Iis, m¥s Medicion del caudal de manantiales y
’ pozos (véase R); medicion de R de tiempo
| seco (1.2); caleulo por Ley de DARCY
(pag. 57, ecuacion 14); caleulo en base a la
ecuacion de balange hidrico
Altura de Infiltracion efectiva IE | mm/unidad tiempo Lisimetro (figura 10); clculo en base a la
ecuacion de balance hidrico
Taza de Recargag mm/unidad tiempo, Caleulo g = G/A 0 IE/A (A=Area de recarga
s km? 0 cuenca hidrogeolégica)
Capacidad de Campo- Efectiva {mm {~Pesar muestras de suelo
(del suelo) CC
Cambio de Almacenamiento ;\S{ mm, m*

Tabla 2: Los pardmetros de un sistema hidrogeolégico.- P, E, ET e | se miden como la altura de
una capa horizontal de agua. Las unidades de medicién en mm de altura/a se pueden convertir
en unidades de caudal por unidad de drea en I/s.km? segun la férmula: 1 mm/a =0.0317 l/s.km?
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Ejemplo para la presentacién de datos climaticos

En la regi6n semihimeda-semidrida de Linares (figura 11) la recarga (infiltracion
efectiva) estd limitada a los meses Agosto-Octubre de afos normales hasta himedos.
Con excepeion de Septiembre-Octubre la evaporacion potencial media supera la
precipitacion media. En los demds meses y en afios secos la evaporacién potencial y
la alta capacidad de campo de la mayoria de los suelos consumen totalmente las

cantidades bajas de la precipitacion.

LINARES, MEXICO TaEpeking
ESTACION CAMACHO (350 m) ) (mm]

T 22.3°C (60a) 200
P 813 mm (56a)
Epot 1575mm (6 a)

4. N.D
Figura 11. Diagrama de clima por CARSTENS para el area de Linares N.L., México, modificado
Tomado de RANGEL (1989)

Ejemplo para la aplicacién de los conceptos Evapotranspiracion/Evaporacion
potencial y real

En el clima semihiimedo hasta semidrido de Linares la altura de evaporacion (para
este concepto véase tab.2), medida con evaporimetro en la Estacion climatica de
Linares, ascende a 1575 mm/a, mientras que la altura de precipitacion alcanza
solamente 813 mm/a (véase figura 11). Por consecuencia ETR en esta region
generalmente no puede alcanzar a EP. En la Planicie Costera al este de Linares, en Ia
zona pantanosa del Bafio San Ignacio, brota agua termal y fria en numerosos
manantiales. Por la densa vegetacién de pantano con su transpiracién alta y por la
presencia permanente de agua y humedad en el suelo, ETR en esta zona debe

alcanzar a EP durante todo el afio:
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Para poder equiparar E medida con EP y ETR, hay que aplicar el coeficiente de
equipo de 0.7 (véase figura 7b), asi que se obtiene

ETR Zona Pantanosa Bafio San Ignacio = 1575 x 0.7 = aprox 1103 mm/a

Ya que IL.mm/a =0.0317 I/s.km? (véase tab.2),

y la superficie de la zona A =45km?,

entonees: ETR media afival = 1103 x 0.0317 x 4.5 = aprox 160 I/s.

Como comparacion; El escurrimiento superficial total de esta zona de manantiales,
es en tiempos secos de aprox.100 I/s. que es menor que las cantidades medias anuales
evaporadas.

El escumrimiento subterrdneo brotando en la zona se estima como

G =100+ 160 =260 1/s,

sabiendo que este valor es demasiado pequeno, ya que ETR en los tiempos secos del
verano ¢s mas grande que ETR media anual.

Observacion: Eneslas calculaciones y estimaciones la precipitacién no hay que
tomar en cuenta, ya que en una zona de manantiales las precipitaciones no se pueden
infiltrar, sino escurren superficialmente.

La ecuacion de balance de agua. Almacenamiento
Para un sistema hidrogeol6gico bien definido, sin influencias'y efluéncias externas
se puede establecer un balance de aguasegin la ecuacion

Entradas ~ Salidas Cambio de Almacenamiento
P ~(ETR + R+ G) AS

La capacidad de almacenamiento total S del sistema comprende
— ¢l almacenamicnto superficial (p.ej. por el retraso del interflujo, véase
figura 3)
el agua almacenada en el suelo. La capacidad de campo efectiva o il (para
las plantas) CC depende especialmente de la capilaridad vy del espesor del
suelo. Los suelos -limosos-de alio espesor tienen €C ) 150 mm. Este
almacén puede estar vacio o rellenado parcialmente hasta totalmente.
Si CC = P.entoncees: T=0 (no hay recarga!)
el agua almacenada a corto plazo por ¢l retraso de la infiliracion en 1a zona
no saturada (véas¢ pag. 15)
— ¢l aguaalaracenada en-1a zona saturada del acuifero.
Por las grandes variaciones lemporales especialmente de P (y de I) el almacenamiento
del sistema siempre estd cambiando. Cuando P < ETR + R + G. A S es necativo:
cuando P> ETR + R + G: A § s¢ vuelve positivo. ) ‘
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A plazos largos, como varios afios, los pardmetros de la ecuacién de balance
hidrico se convierten en valores estadfsticos constantes. Ya que bajo estas condiciones

AS =0, (3)
la ecuacion de balance hidrico (2) llega a ser més sencillo:
Entradas = Salidas,

P-ETR-R-G=0 4)

Normalmente se desconoce el volumen de almacenamiento y sus cambios
dentro de un sistema hidrogeolégico. Por eso se utiliza la ecuaci6n de balance hidrico

en su forma sencilla para cdlculos de la recarga (G, IE) y de latasa de recarga
(

g = G/A), empleando pardmetros estadisticos de largo plazo.

Mais complicado es la aplicaci6n de la ecuacién de balance hidrico si se trata de
sistemas hidrogeol6gicos que comprenden entradas y/o salidas artificiales, como lo
son los pozos que abastecen poblaciones fuera del sistema o aquellas dreas regadas
por agua ajena al sistema. Estos tienen que ser tomados en cuenta, asi como las
entradas y/o salidas naturales de 0 a sistemas vecinos. En muchos casos los sistemas
hidrogeol6gicos no se pueden delimitar claramente de sistemas adyacentes, si p.¢j. el
parteaguas subterrdneo es muy diferente del parteaguas superficial.

La recarga del agua subterranea por precipitacion

En la Hidrogeologia Aplicada el reconocimiento de la recarga de los sistemas de
flujo del agua subterrdnea es una de as tareas mas importantes. Si se quieren evitar
sobreexplotaciones de los acuiferos con sus consecuencias desfavorables. hay que
conocer la recarga natural del sistema hidrogeol6gico. parametro que es decisivo
para determinar las cantidades de agua disponibles para el uso humano. Si se trata de
una recarga por pura precipitacién sin influencias de cauces de rios o de lagos. la
fasa de recarga es igual ala infiltracion efectiva IE (pag. 8).

Uno de los métodos utilizados para el cdlculo de la tasa de recarga (o de la
infiltracién efectiva) se basa en los datos climatolégicos, empleando la ecuacion de
balance de agua. Sin embargo, la tasa de recarga depende no solamente del clima,
sino también de la velocidad de infiltracion, ya que el agua de lluvia infiltrandose
rdpidamente estd fuera del escurrimicto superficial-asi como de la evaporacion y
evapolranspiracion.

La velocidad de infiltracion depende de

— la permeabilidad del suelo

— lacapacidad de campo del suclo

— lainclinacién de la superficie.
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La variaci6n de estas condiciones geol6gicas—edafol6gicas causa una variacién
espacial grande de la tasa de recarga, dentro de un mismo sistema hidrogeolégico.
Las tasas de recarga mds altas, bajo las mismas condiciones climéticas, se observan
en regiones carstificadas (véase pag. 158-164) y en 4reas de gravas con suelos poco
desarrollados. Las tasas de recarga mds reducidas ocurren en regiones con suelos de
permeabilidad baja, especialmente en rocas y suelos-arcillosos, y con superficie
inclinada, asi como en zonas de nivel fredtico muy alto como lo sucede en las zonas
pantanosas. Véase pdgina 155 tabla 10.

En el marco de una carta hidrogeolGgica se establecen también cartas de tasa de
recarga como base para el cdlculo de la recarga total de un sistema hidrogeoldgico.

Conceptos de agua en la hidrogeologia. Definiciones
Conceptos con respecto al enlace fisico del agua subterranea

Agua libre (agua gravifica o gravitacional): Agua que gotea de una muestra del
acuifero, p.ej. de arena (figura 12a), 0 que s¢ seca a 108°C.

Agua adsorptiva (o de retencion): Agua retenida en las superficies de 1as rocas
(granos, minerales de arcilla) por-atraccion molecular (fuerzas LONDON-VAN
DER WAALS. figura 12b). Se separa y mide por centrifugacion.

Agua capilar: Agua que asciende en contra de la gravedad per tension de su
superficie en poros detamafio capilar (figura 12¢ y d).

(@) (b)

1, |/ agua adsorptiva

V//\ {fuerzas LONDON-VAN DER WAALS)

agua libre (fuerza de ¢ ad)

\/

lensién de
superficie -

Zona no salurada
a Capilar

8l fredtico

a saturada

Figura 12 Agua libre y adsorptiva,
b) Dipolos de agua adsorptiva atraidos por la superficie de un grano del acuifero
(fuerzas eléctricas LONDON-VAN DER WAAL S,
En un tubo de diametro capilar el agua ascient

apilar en el acuifero arriba del rn»‘
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Conceptos hidrodinamicos de agua subterranea (figura 13).

El agua que se infiltra en el suelo puede ser almacenada como agua de suelo (agua
capilar, suspendida encima de la zona vadosa). El agua que pasa el suelo y se infiltra
hacfa abajo por la zona no saturada del acuifero se llama agua vadosa. Posteriormente

. Pozo de observacién
Piezémetro)
fEpeed 4 Superficie

= Agua de sue‘o}
~ (agua capilar suspen\uea

Zona no saturada

anea (sentido amplio)

\

Presiones
hidrostaticas

ol

| k
|
Agua subterranea
(sentido estricto)
Agua subterr

(Acullero s

Figura 13: Esquema de |as concepciones hidrodinamicas del agua subterranea.— La zona no
t ( racion) se divide en
?aljr;(;ialézieeTSQQZT(;O:n;uZzona sometida a la evapotranspiracion, comprendida entre la superficie
del terreno y los extremos radiculares de |a vegetacion
__ Subzona intermedia, que puede alcanzar grandes espesores '
_ Subzona capilar= transicion a la zona saturada. Alcanza una altura sobr‘e el nivel freatico, la
cual depende de las fuerzas capilares que hacen ascender el agua (pag. 14)
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alcanza el nivel fredtico (la superficie plana del agua fredtica) en donde comienza la
zona saturada. La percolacidn vertical no saturada se convierte en el flujo horizontal
saturado. Arriba del nivel fredtico se encuentra la franja capilar (véase también
figura 12d).

“Aguas muertas”
— Aguas de poros no conectados entre si (p.ej. en basaltos vesiculares)
Aguas de acuiferos cerrados (v€ase pag. 7)
Agua de cristal (p.ej. la anhidrita se cambia en yeso por la incorporacion de
agua con un consecuente aumento de volumen: CaSO, + H,0 — CaSO_H,0)

Definiciones de agua subterranea
Segiin el concepto amplio, generalmente utilizado en las ciencias, asi como en este
libro, el agua subterrinea es foda el agua debajo de la superficie de la tierra que
actualmente participa en el ciclo hidrolégico o que estd almacenada.de 1al modo que
puede entrar nuevamente en este ciclo.

Las concepciones'y definiciones. juridicas suelen ser mds estrictas, Segiin éstas
el agua subterrdnea es el agua que rellena coherentemente las oguedades subterrdneas

ygue obedece a la gravedad.

El acuifero

Definicion. Conceptos
El acuifero es el medio rocoso en que se mueve el agua subterrdnea (concepto
amplio). Existe también una definicién estricta (véase pag. 22).
Normalmente el concepto acuifere se.confina en rocas que conducen cantidades
de agua economicamente utilizables.
Funciones del acuifero: El acuifero es
— almacén de agua subterrdnea
— conductor de agua subterranea
- medio de intercambio geoquimico.
Tradicionalmente las rocas se clasifican por sus propiedades conductoras como
sigue:  Buenas conductoras — acuiferos
Malas conductoras (0 semi-conductoras) — “acuitardos™
“No=conductoras™ — acuifugos
Dirigida por el interés préctico, la hidrogeologia clésica se enfocaba en los
acuiteros. Las rocas de conductividad (permeabilidad) baja se consideraban como
“no—conductoras” y quedaban como acuifugos fuera del interés, Sin embargo rocas

no=conductoras noexisten, con exeepeion de-algunos evaporitas y-dela roca de altas

profundidades. Por eso casi todas las rocas se pueden estudiar como acuiferos, y la

clasificacion cldsica se reduce a una escala cuantifativa de las conductividades
hidradlicas hasta valores muy pequeios, sino es que finitos (véase pag. 55, fig. 60).
De éstos se ocupa la Hidrogeologia de Rocas de Permeabilidad Baja como
especialidad nueva de la hidrogeologia. que s¢ basa en la necesidad de estudiar las
propiedades hidrogeolagicas de sitios para deposites de desechos peligrosos. No
obstante. en un sentido relativo, ¢l'Concepto acelfugo siempre estd utilizable (véase

figura I8).




18 Introduccién a la hidrogeologfa

Tipos de acuiferos litolégicos
Existen tres tipos, los principales son:

— Aculferos de poros. En su mayor parte se trata de sedimentos sueltos
(gravas, arenas). Figura 14

— Aculiferos de grietas: Rocas consolidadas como areniscas, calizas no
carstificadas, basaltos, granitos u otras rocas éxtrusivas e intrusivas, gneisses.
Figura 15

— Aculferos cdrsticos: Rocas carstificadas (calizas, dolomias, yeso, véase
pags. 158-164). Figura 16

Figura 14; Acuifero de Poros
El agua se mueve en los poros
(intersticios)

Figura 15: Acuifero de Grietas
El agua se mueve en las
fracturas abiertas de origen
tectonico o de intemperismo. El
contenido de poros general-
mente es despreciable

Figura 16: Acuifero Carstico
Elagua se mueveenlos huecos
carsticos de diametros muy
variables (canales, cavernas)
El contenido de poros es
despreciable
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Las propiedades de estos tres tipos de acuiferos son muy diferentes. Por el grado
elevado de isotropfa y homogeneidad de los acuiferos de poros la Geohidrailica
tradicionalmente se enfoque en este tipo de acuifero como objetivo de investigacion
bésica. Por razones diddcticas este libro sigue a esa tradicién. Las propiedades
especiales de los acuiferos de grietas y cdrsticos son tratados en la pagina 164.

Algunos acuiferos de grietas contienen ademds de su permeabilidad y porosidad
primaria (de grietas) una permeabilidad y porosidad secundaria no despreciable, que
consiste en los poros intersticiales (véase pags. 90-91).

Porosidad. Definicion general
La capacidad del acuifero de almacenar agua estd determinada por su porosidad. El
concepto porosidad (0 volumen de poros) se utiliza también para el volumen de
grietas y el volumen de huecos cdrsticos. La zona saturada del acuifero consiste en Ia
matriz rocosa y en huecos (poros, intersticios) rellenados de agua.

Definicion: La porosidad p es la parte o porcentaje del volumen de poros en un
acuifero rellenado de agua:

v
p=——"—[sindim
K
enloque  V,:volumen de agua [m’]
V.: volumen total de roca [m?].
V. 100
p=—"——I1%]

%

P

Ejemplo de un acuifero de poros: 1000 ml de arena saturada con agua contiencn
200 ml de agua. La porosidad de esta arena es p = 0.2 (20%).

La porosidad de acuiferos cirsticos y de grietas normalmente es mucho menor,
siendo,de un orden de tamano de 0.01 (1%).
Por el conceplo coeficiente de almacenamiento. relacionado a la porosidad,

véase pags. 62-64. por otros conceplos de porosidad: pigs. 57-58.

Permeabilidad
La permeabilidad (conductividad o condugtibilidad hid dulica) es la capacidad de
un acuifero de conducir agua. Hay que diferenciar entre ¢l conceplo general de

permeabilidad y la permeabilidad intrinscca (véasc pags. 54, 55). La permeabihidad
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de acuiferos de poros depende de su composicién granulométrica, véase pag. 50. La
figura 17 muestra tres sustratos de permeabilidades diferentes. )

Fn sustrato de permeabilidad mediana puede funcionar como acuifero 0 como
acuifugo, dependiente de su-posicion.geoldgica (relatividad de permeabilidades,
figura 18).

E.Emre la porosidad y la permeabildad de un acuifero generalmente no existe una
r.clacujn directa. Sin embargo los acuiferos de permeabilidad alta normalmente
uenen también porosidades elevadas. Excepciones: Hay rocas de porosidad alta, que
tienen permeabilidades muy bajas (p.ej. basaltos vesiculares, arcillas).

arenafina, |: arcillas
arena {-
limosa

%
]
B

A\ Y Y

i
L

¥
ermeable N
p semipermeable permeabilidad muy baja

acultero bu (
aculfero bueno , acuffero malo acuffero (rocas confinantes
(o sustrato semipermeable) del aculfero —basales

laterales, de techo)

Figura 17: Tres categorias de : .
siodificado =9 sustratos de permeabilidad diferente. — Segtin CASTANY 1982,

© o
atico 2

aivel freatl
— -

Rl bt = s .
Manantiales pequefios

S de humedad 4~

Figura 18: Relatividad de permeabilidades
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Anisotropia e Inhomogeneidad

Un acuifero (o una parte de él) es isétropo, si sus caracteristicas fisicas (especialmente
su permeabilidad) son constantes en las tres direcciones del espacio (véase figura 19,
caso 1). En el caso contrario es anisétropo (2,3.4). Se diferencia entre anisotropla
vertical (2,3) y anisotropfa horizontal (4).

estratificacion
homogéneo

anisétropo

heterogéneo homogéneo

Figura19: Cuatro casosdeisotropia(1), anisotropia(2,3.4), homogeneidad(1,2,3)y heterogeneidad
(4).— Tomado de CASTANY (1982)

Un acuifero (o una parte de €l) es homogéneo si presentan en todos los puntos en
ol sentido del escurrimiento caracteristicas fisicas constantes (1, 2, 3). En el caso
contrario es heterogéneo (4). Un ambiente permeable homogéneo puede ser isGtropo
(1) o anis6tropo (2, 3). Un ambiente permeable heterogéneo siempre €s anisoropo
(4).

Los conceptos de anisotropia e inhomogeneidad son de importancia especialmente
en los acuiferos de grietas y cdrsticos, ya que los acuiferos is6tropos y homogéneos de

estes tipos litolégicos practicamente no existen.

Tipos y conceptos hidrodinamicos
Un_acuifero. normalmente estd-delimitado hacia abajo por un_sustrato de baja
permeabilidad (figura 20a y b). En muchos casos existen también limites laterales,
p.ej. las pendientes de un canal de gravas (véase figuras 31 y 42), o capas de baja
permeabilidad adyacentes en posicién tecténica mds o menos vertical (véase figura
29). Por sus limites superiores los acuiferos son clasificados en dos tipos hidrodindmicos
principales:
— acuiferos no confinados (aculferos libres), s techo confinante (ligura 20a),
— aculferos confinados, con lecho conlinante, formado por capas de baja

permeabilidad (figura 20b).
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espejo de pozo espejo de pozo v . . s_s .
nivel piezométrico se convierte en un acuifero artesiano (nombre derivado de la provinicia de Artois,

Sl (nivel de presién) - N S ) : c = .

o vivel fredtico ragua AW Francia). Las perforaciones que alcanzan al acuifero en esta zona se convierten en
’ E pozos artesianos o surgentes, de los cuales el agua subterrdnea brota libremente.

No todos los pozos artesianos corresponden a este modelo. La pura situacion

W //////// ,(a) // / / / / topogréfica baja, puede causar en acuiferos de gran espesor una distribuci6n vertical
/7 del potencial hidrdulico (véase pags. 48-50 y figura 55), de modo que sin existencia

sustrato basal sustrate basal
de una capa confinante, las partes profundas de estos acuiferos libres estdn en

Figura 20: Actiffero libre (a), confinade y artesiano (b) condiciones de presion artesiana.

’ | Pozo A Pozo B Pozo B
Los acuiferos semiconfinados representan un tipo hidrodindmico de transicién B | IR0 | Bt e G
y 5 b . OO | B T ) O, Lo L i ivel
(figura 22, 1 y 2). Estdn confinados por capas semipermeables. =t ey ST il
Y X : . TER\ . — nivel fredtico A~ .
En los acuiferos no confinados (figura 20a) el nivel fredtico libre es el limite - X

0t S PR
culfero libre A - = *.11°
v 'y

depresionB."."."

superior del manto fredtico (0 del acuffero en el sentido estricto). Se trata de un e A = capa y - : ——
z T TS = - - 3 —— rezume

limite hidrodindmi i iaci : —— semi-permeable —— — -t —F 7 | ~
ye mdrodindmico, que debido' a las variaciones temporales del nivel no se e e L SR, e Te S he

mantiene constante (véase pag. 37-40). el aculfero

El limite superior de los acuiferos confinados es el limite, geoldgico entre-el
acuifero y la capa confinante (techo del acuifero, figura 20b). Cuando un pozo ha
atravesado la capa confinante y alcanzado el acuifero confinado, el agua sube en e)

0zo hasta alcanzar.el nivel de presién del aciifero confin: Figura 22: Acuiferos seg?lconhnadc')s - : ' .

y T anzargl nivel de presion del agdifero £onfinado, Caso 1 presion del acuifero semiconfinado B < presion del acuifero libre A; rezume
por la capa semipermeable hacia abajo

Caso 2; presion del acuifero semiconfinado B > presién del acuifero libre A; rezume

Zona libre por la capa semipermeable hacia arriba

Pisos de agua subterranea
Consisten en acuiferos de profundidades diferentes, separados por capas de
permeabilidad baja (figura 23).
recarga
aculfero A (colgado)

Manantiales
caudal peguefo

i T g Al = 2y et sl —Secuencia
sy A i estratigréfica
——~—— por ejemplo
L — : - - -+ deareniscasy
/__é/f T T e S R 7 pizarras
T e e T

Figura 21: Acuifero.con zona libre, zona confinada y zona artesiana. El nivel de presion se baja 74#
rumbo al flujo del agua confinada por el consumo de energfa en el acuifero (véase pag. 48)

‘ acuﬂ'é'b D gccr}!(naoo: ar

Aculfero artesiano: El mismo acuifero puede estar conformado POT UNA Zona no //7 /—'/‘777//77777/

confinada con nivel fredtico libre v una zona confinada (fieur 2 : :
tico libre y una zona confinada (figura 21). En la parte donde Figura23: Pisos de aguasublerrénea. Los pisosbien separados tienen presiones, mineralizaciones

la superficie del terreno descende debajo del nivel de presion, el acuifero confinado y temperaturas diferentes
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Los acuiferos colgados son acuiferos libres de menor importancia, colocados Figura 25: Aquifero de estratos mltiples

sobre un acuifero principal no confinado., de modo que se encuentran en la zona no Consiste en un complejo de capas de per—
saturada de este tltimo (figura 23 y ejemplo concreto figura 24). meabilidad elevada (p.ej. calizas, areniscas),
; separados por capas de permeabilidad baja y de

recarga pequeno espesor (p.ej. lutitas, pizarras)

Manantial
pegquefio

Zona ge recarga

!
Y

Figura 24: Acuifera colgado El Refugio-Tepozanes (Municipio Zaragoza Nl México); Sierra
Madre Oriental. Se encuentra en.una estructura tecténica sinclinal, donde las lutitas plegadas y
fracturadas de la Formacién Méndez (Cretacico Superior) estin en contacto directo con las calizas

carstificadas de la Formacién Cupido (Cretacico Inferior). Las permeabilidades del acuifero i descarga
colgado son de orden medio hasta pequerio (manantiales con gastos hasta aprox. 1 I's; un pozo o R (Manantial)
perforado con un gasto.max. de 5 Us). El acuifero principal carstificado esta drenado por
manantiales con gastos de hasta 1000 /s, situados en un valle vecino muyprofundo. La existencia
del piso colgado supone que la recarga-del acuifero colgado es mas grande que el rezume al
acuifero principal

Cabe decirque al perforar un pozo demasiado profondo, que alcanceal acuifero principal, elagua
del piso colgado se podria perder hacia abajo a la zona no saturada del piso principal

Calizas carstificadas
A L S N "

(b)

Corte — - —4—
transversal

Aculferos de estratos muiltiptes: Los complejos de estratos miltiples consisten
en varios acuiferos individuales, mds o menos bien separados por capas de
permeabilidad baja y de espesor pequefio. Paquetes de este tlipo pueden ser i?::r;ecm -
considerados como un acuifero de alta anisotropia vertical (figura 25). Acuiferos de \ ‘ -’
estratos multiples se encuentran p.cj. en el Terciario de la Planicie Costéra del Golfe
de México, conformado por capas alternantes de areniscas y lutitas.

Sistemas de flujo de aguas subterraneas

Un sistema de flujo de agua subterrdnea comprende la recarea. el flujo horizontal vy Ia

descarga del agua y corresponde al sistema hidrogeoldgico (pag. 8). El agua subterrdnea Figura26: Sistema de flujo de 2 acuiferos (carst indirecto) a) corte longitudinal, b) corte
» N \ N s L 3 - \ B & /a.que no se descarga totalmente en el manantal (a

de un sistema de flujo puede pasar-por varios acuiferos de tipo diferente. que tienen transversal. El sistema no es cerrado, ya que no se descarg t )

contacto entre si (véase ejemplo figura 26a y b).




Las descargas de agua subterrdnea 27

Las descargas de agua subterrdnea

Figura 29: Dosejemplosdemanantiales de fallas (o de zonas de diaclasas) dela Mina La Huiche,
Galeana, N.L., México.—
Fallaimpermeable: Areniscas permeables de la Formacién Huizachal en yuxtaposicion
con yesos y arcillas de la Formacién Minas Viejas
Falla permeable: Falla con dique dentro de areniscas de baja permeabilidadde |a
Formacién Huizachal

Tipos de manantiales

El agua subterrinea se descarga en manantiales. Segun las situaciones hidrogeoldgicas

Figura 30: Manantial por

s M e depresion de la superficie.
& i i Ejemplo Ojo de Agua, Ejido Las
Crucitas, Linares N.L., México

figuras 27-34. ——— T e
o o D /f7/7 Gravas fluviales sobre lutitas
/ / / 7 de 1a Formacién Méndez

se diferencian varios tipos de manantiales. Algunos de ellos estdn. ilustrados en las ". gravas

Figura 31: Manantial por
reduccion de la seccion trans-
versal del acuifero. Por un
cambio de dureza de laroca se
reduce la seccion transversal
del relleno de gravaen un valle
Esta reduccion causa una
descarga parcial del escurri-

: . : . ; fran
Figura 27: Horizonte de manantiales, formado por un limite geoldgico entre un acuifero y un miento sublerraneo

sustrato poco permeable

Figura 32: Manantial sub
acuatico (submarino, subla-
custre). El agua subiendo de
manantiales submarinos de

Figura 28: Manantial de escombro de talud. El agua no sale directamente del horizonte de [ s - : DEg ! d‘ll'"@ PURCS CLSEIYAY
manantiales, sino mas abajo después de correr por escombro de talud B ] = 5 —~— >, en la superficie
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Figura 33: Descarga de agua
subterranea en el cauce de un
rio (efluencia, exfiltracién). A
menudo estos manantiales son
invisibles. Pueden ser locali-
zados por mediciones de
temperatura.

. termiten \ ,, 1t
nivel piezométrico intermitente « LY permanente

[- Manantial ¥ Manantial
de las lluvias

- '__V_“-.
V7 -

Figura 34: Manantial intermitente. Ejemplo Cueva cérstica “Volcan de Jaurez”, Cafidn Santa
Rosa, Linares N.L., México: Durante sequias el nivel piezométrico se encuentra 22 m debajo del
nivel del arroyo seco. La zona de descarga se encuentra entonces prabablemente en el valle
vecino del Rio Pablillo. Durante el tiempo de alta recarga el nivel fredtico sube y el agua
subterrénea sale de la cueva con un caudal de hasta > 1 m¥s. Véase también figura 129 y foto
de la portada.

Descargas artificiales

Para la exploracion del agua subterrdnea se utilizan en_primer lugar pozos de

perforacion y norias. asi como captaciones de manantiales de diferentes tipos.
Muchas obras téenicas causan una descarga nueva o adicional de agua subterrdnea,

como profundizacion de cauces de rios, zanjas de construccion (para edificios,

canalizaciones etc.), minas, tuneles etc.

Piezometria

El nivel piezométrico y su medicion

El nivel fredtico de los acuiferos libres aflora en los pozos y norias como espejo de
pozo (figura 20a). En los pozos de acuiferos confinados el espejo de pozo corresponde
al nivel de presién del acuifero (figura20b). El nivel que se mide en pozos (pozos de
observacion, pozos de monitoreo o piezometros) se llama €l nivel piezométrico.

Pozo de
observacién
' — cero de medicion

nivel
piezométrico

Figura 35: La medicion del nivel piezométrico en un

plafio de pozo de observacion

referencia
La figura 35 muestra los pardmetros de la medicién del nivel piezométrico y sus
notaciones. El nivel piezométrico h se calcula como la altura del nivel sobre un plano

de referencia, que es normalmente el nivel del mar, segan:

h [msnm) = h, [msnm] — s [m1] (7)

en donde h: Altra del punto de medicion (cero) sobre el plano de referencia (nivel

del mar u otro plano de convencion, p.¢j. el cero de medicion de un
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pozo principal).— Generalmente se mide con equipo de nivelacién
(exactitud necesaria +0.5cm)
: Profundidad del nivel piezométrico debajo del cero de medicion.— Se
puede medir-con
— sonda de luz (exactitud +0.5cm)
sonda acustica (silbato de poezo, exactitud 0.5cm)
flotador con cordel {poca exactitud)
sonda automatica con-almacenamiento de datos (exactitud hasta
+0.1mm)

Lacarta piezométricay su construccion. Calculo del gradiente piezométrico
La configuracion espacial del nivel piezométrico de un acuifero-se presenta por cartas
piezoméricas, las cuales proporcionan las siguientes informaciones valiosas sobre el
agua subterrdnea:

—  las direcciones de su flujo, que son-de importancia para la eolocacion de pozos

¥ para el reconocimiento de caminos de contaminacion, entre 0tros aspectos

— los gradientes de-su flujo (gradiente piezométrico), que se necesitan para el

cdlculo del caudal y de la velocidad del agua subterrdnea en base a la ley de
DARCY (pdg. 57. ecuacion (14)).

El nivel piezométrico es un plano mds o menos corvado, que se representa en la
carta por curvas de mismo nivel (isopiezas).

La base de la construccién exacta de una carta piezométrica es la interpolacion
lineal en el tridngnlo hidroldgice (figura 36). Las lineas rectas construidas por varios
tndngulos individuales tienen que ser suavizadas(figura 37). Ya que el agua siempre
sigue al gradiente mas-pronunciado, la direccién de su flujo, marcada por flechas o

lineas de flujo. es perpendicular a las isopiezas.

Figura 36: Trianguio hidro—
légico. Todas las alturas en
msnm. Los vértices consisten
en 3 pozos nivelados, con
nivel piezométrico-medido
Utilizando la regla de tres, los
lados del triangulo se dividen
segun las diferenciasdealtura
entre h, h2, h3

Piezometrla 31

ESCALA 1 :2500 Lineas de flujo

Figura 37: Parte de un plan piezométrico con isopiezas y lineas de flujo, caso curvo, construidas
en base a varios tridangulos hidrolégicos. Las lineas de fiujo tienen que ser perpendiculares a las
isopiezas

La carta piezométrica siempre tiene que contener laescala y (por las variaciones
temporales del nivel piezométrico) la fecha de medicion.

La superficie fredtica (en el caso del acuifero libre) y el nivel de presion (en el
caso del acuifero confinado) estdn inclinadas rumbo al flujo del agua subterrdnea
Esta inclinacién estd determinada por el gradiente piezomélrico i (figuras 52-54):

. Ah R
=—— [ sindim.
=g [ ]

donde Ah [m] = distancia vertical y
Al [m] = distancia horizontal entre dos puntos del nivel

La figura 37 muestra como se saca el gradiente i de la carta piezomeinea:
- Medir la distancia entre 2 isopiezas a lo largo de una linea de flujo
— Leer la diferencia de altura Ah entre las mismas isopiezas

— Calcular el gradiente segiin la ecuacién anterior.

Eiemplo.figura 37: i=0.05m/32.5m =0.0015 (= 1.5 %o).

Se puede repetir esta operacion en varios lugares de la carta para obtenir un valor

medio estadistico.
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Configuraciones varias de la carta piezométrica. Problemas en su
construccién

Una carta piezométrica bien establecida refleja con sus configuraciones los cambios '
& . s = - fluenci
de las condiciones espaciales del acuifero (figuras 38-42). WHISAe

D)
Rl

Permeabilidad

|
|
l

(1) Figura 40: Influencia (de aguadel rio, corte a) y efluencia (de agua subterranea, corte bjenlacarta
piezométrica

\ \/aa'abo!a de toma
<%

NN

isopiezas del
-~ pivel natural
{estético)

Figura 88: Un cambio de distancia entre las isopiezas puede ser causado (1) por un cambio de

la permeabilidad segunla ley de DARCY (el gradiente se aumentacon permeabilidad disminuyendo;

véase pags. 45-48) 0 (2) por un cambio de espesor del acuifero !
Isopiezas del nivel

causadoporlatoma /-7
(dindmica)

Figura 39: Flujo del agua subterrdnea hacia un manantial

Las mnhomogeneidades y la anisotropia de 10s acuiferos de grictas se pueden

‘ | : 1 8 —r T 7777 7‘/' 777 /8 //r 7% .'/r/."/r//
reflejar en la carta piezomélrica (figura 88). DL TS LSS AL LA ALLS

En los valles de rios a menudo se observa un intercambio de agua altemando i rodicivo: it plezohios; B ores

uas entre el agua alcanzanda

rabola auténtica, ya que sus ramas son paralelas

Figura 41: El flujo del agua subterranea hacia
longitudinal. Véase pag. 65.— La “parabola
alpozoy el agua pasanda por el mismo Noesg

entre el cauce del rio y el acuifero: Influencia (o infiltracion) v efluencia (o

exfiltracién). Véase figura 40 y carta figura 42
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Piezometria 35

Figura 42 (pagina opuesta): Detalle de una carta piezométrica (con corte), tomado de una carta

hidrogeoldgica de Alemania del Sur (HYDROGEOLOGISCHE KARTE .,1980).—
El acuifero es un canal de gravas profundo en el valle del Rio liler (véase corte). Se Gravas de alta
pueden observar zonas con condiciones de flujo diferentes: permeabilidad
Gradiente piezométrico alto-a causa del caudal alto del escurriminento del agua
subterranea (ca 1m%s) . Capas terciarias de~ St
Efluencia de una gran parte del agua subterranea (flechas) en el rio que atraviesa esta " bajapermoabiidad
cortiente subterranea B g
Gradiente pequefio a causa del caudal reducido debajo de la zona de efluencia
Gradiente elevado por influencia de agua del rio (flecha), otra vez atravezando el centro
del canal de gravas
Presa, causando una desviacién de agua (influencia arriba, efluencia debajo delapresa;
flechas)
Gradiente muy alto en el flanco izquierdo somero del canal de gravas (afluente de agua
subterranea lateral a la corriente principal, véase corte), causado por el espesor
pequeno, la inclinacién alta de la base del acuifero y la permeabilidad reducida en esta
parte

(7) Efluenciadel agua subterranea en un canal debajo de una planta hidroeléctrica (flechas)

(8) Influencia de agua por fugas del Canal (flechas)

Como lo muestran estos ejemplos, la construccion de la carta piezométrica tiene
que tomar en consideracion las condiciones hidrogeolGgicas. Una construccién mecanica,

baséndose solamente en los tridgngulos hidrol6gicos, puede producir errores (véase
figuras 43a 43b y 44).

2401 /
&

v

Altura de la
supetficie del
agua del-lago

Am 2633317 gen

Pozo de observacion
Incorrecto Incorrecto

Nivei freatico (msnm)
Nivel freatico (inferido)

Dir. de flujo de agua subt

“Cascada= de agua ] :

subterranea en la e =R : g : . Efluencia
zona de falla i e

Influencia

2907

¥
Correcto Correcto

a b

Parteaguas superficial

Figura 43: Errores mas frecuentes encontrados en las cartas de superficies freaticas en zonas de

depresiones topograficas ocupadas por lagos (a) y en zonas con fallas de permeabilidad reducida
(b).— Tomado de DAVIS & DE WIEST (1971)
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Un error muy frecuente ocurre por no diferenciar entre los niveles de pisos de
agua subterrdnea diferentes (figura 44),

/ e
=< doble pozo
4 de cbservacion /

Isoprezas y lineas de fluja b O 4
acuilero A ’ . o acuilero libre A

/ capaseparadora

\>< |
/ Jx i+ v 01 acuifero confinado B

Isopiezas y lineas de flujo slat. B

acuifero 8 W

Figura 44: Carta piezomélrica de 2 pisos de agua subterranea (a), y en corte (b).—

El Pozo A de un doble pozo de observacion muestra un nivel mas alto \que el pozo B
correspondiente a las presiones diferentes en los acuiferos A y B. La diferencia de las pres«oneg
causa un rezume a fravés de |a capa separadora. Por l0s gradientes piezométricos diferentes
entre A y B las relaciones de presion se invierten arriba‘del pozo artesiano en B J

Los niveles de presion pueden depender de la profundidad, no solo en el caso de
dos (0 mds) pisos golégicos, claramente separados, sino también en acuiferos con
anisotropia vertical. in¢luso en acuiferos homogénéos ¢ 1SOLropos de gran espesor.
Este fendmeno es causado pox la distribucion espacial del potencial hidraulico en el

acuifero (véase pags48. 49y ligura 55). y tiene que ser tomado en consideracion en

la construccién de cartas piezométricas que se basan en pozos de profundidades
bastante diferentes.

En acuiferos libres con nivel fredtico profundo a menudo se encuentran acuiferos
colgados muy delimitados, causando niveles demasiado altos en algunos pozos.
También pueden ocurrir niveles demasiado altos en pozos de observacién con tubo
ranurado tapado. En casos de duda vale la regla: Los niveles bajos generalmente son
los niveles auténticos o principales. En cada caso de duda hay que checar la exactitud

de la nivelacién y de la medicién del mvel.

Figura 45: Curva de variacién piezométrica de un pozo de observacion y las sumas mensuales
de precipitacién (1959-1974), tomado de una carta hidrogeolégica (HYDROGEOLOGISCHE
KARTE, 1980).— Se observan las variaciones de la precipitacion y su influencia en la variacion
del nivel freatico. Noteselas variaciones anuales asi comolos anos o periodos secos (1859, 1972

73) y himedos (1961-66)

Las variaciones meteoroldgicas del nivel piezométrico
Las variaciones del nivel piezométrico dependen en pnmer lugar de las variaciones
de la precipitacion (figuras 45 y 46). Las curvas de varia¢ion piezométrica se
obtienen por mediciones regulares o por-el registro automatico” de pozos de
observacion.

Las amplitudes de las variaciones piczomélricas se aumentan con la distancia de
la zona de descarga y alcanzan valores maximos cerca del parieaguas (figuras 47 y

48). Las variaciones del escurrimiento subterrineo, y del caudal de manantiales

dependen de las variaciones del gradiente piczométrico. segun la ley de DARCY

(véase pigs. 45-48). asi como por el espesor del acuifero en el sentido estricto.
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1987 1988
FM . AM J J A S ONDE FMAMJ J A

AN i

Flg./Abb. 21 variscitn del nivel del 8gus SUbtervdnea durante
ej periodo da investigacién / Grundwassarganglinien
fUr die Untarsuchungszeit e

h [m]

F_igura 46: Influencia de las torrenciales lluvias del huracan Gilberto (16—17 Sept.1988) en el nivel
plezqmétnco del acuifero fracturado de las lutitas de la Formacion Méndez del Cretécico Superior,
medido en.6 pozos de observacion {Linares N.L., México), Las precipitaciones alcanzaron la
cantidad enorme de 280 mm/24 h. En total, la precipitacién en los meses Agosto y Septiembre
subi6 a 762 mm. Estas precipitaciones extremas causaron un ascenso del nivel piezométrico de
15-17 m. En el ano 1987 las precipitaciones de Agosto-Septiembre habian estado tan débiles,
que la tendencia del nivel piezométrico a la baja apenas se interrumpia— Tomado de RANGEL
(1989)

Pozo B

e (e, QNS N N, ST &
" AR 1%‘w.e¢cmern:g tximo.
. _Nivel piezométrico min T N

—— a6

Figura 47: Corte equematico mostrando las amplitudes diferentes del nivel piezométrico cerca de
la descarga (Pozo A) y lejos de la misma (Pozo B) —

d: Distancia entre el nivel piezométrico y la superficie

Ah: Variacion del nivel piezométrico

|

I
102771 |L
(PozoA) |
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| 635.28

100721 |y / 17\ T an 1 S\ Nor | 1] essse

(PozoB) [ \a || N[ - W WY ~ NIV Y 634.04

escalas
diferentes |

Ih.“

1S78 1979 1980 13981 1882 1283 1984

Figura 48: Grafica que muestralas curvas de variacién piezométricade dos pozos de observacion
de distancias diferentes de la zona de descarga. Pozo A: cerca de la zona de descarga, con
pequena profundidad del nivel fredtico (aprox.4m); Pozo B: lejos de la zona de descarga, con
mayor profundidad del nivel freatico (aprox.14m). Se observa que la curva del pozo B tiene
variaciones mas grandes, sin embargo mas equilibradas que las del pozo A, debido a la
amortiguacion por la filtracién lenta del agua a través de la zona no saturada de gran espesor.—
Tomado de una carta hidrogeolégica (HYDROGEOLOGISCHE KARTE, 1989)

En la cercania de rios las variaciones piezométricas de los pozos de observacion
dependen de las variaciones del mvel del rio (figuras 49 y 65).

Las variaciones del nivel piezométrico dependen no solamente de las variaciones
metereoldgicas, sinotambién de otros factores locales, como lo es el almacenamiento

de agua en el suelo o por ¢l consumo de agua por la vegetacion (figura 50).
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Rio Mer | |-

Pozo de observacion
163 768 |

Figura 49: Variaciones piezométricas de un pozo de observacién (abajo), causadas por las
variaciones del nivel del rio infiltrando en el acuifero (arriba). Se ve unareaccién casi espontanea
en las avenidas, sin embargo se presenta un retraso después de cada evento.— Tomado de una
carta hidrogeolégica (HYDROGEOLOGISCHE KARTE, 1989)

Figura 50 (paginaopuesta): Influencia de eventos de precipitacion en la cantidad de infiltracion,
medida con un lisimetro (fig. 10), y en el nivel piezométrico. medido por un pozo de observacion
cercadellisimetro. Se observaque [as precipitaciones de Mayo causaroninfiltracionesy ascensos
marcados del nivel piezométrico, mientras que las precipitaciones de la primer mitad de Junio
causaron poca infiltracion, ya que, contrario a Mayo, la alta capacidad de campo del suelo seco
y la evapotranspiracion de la vegetacion desarrollada consumian casi todo el agua precipitada. —
Tomado de una carta hidrogeoldgica (HYDROGEOLOGISCHE KARTE, 1980)

Piezometria

Lisimetro Bonlanden

4 Infitracion (mm), medida por lisimetro

h

Pozo de observacion 163 768

+ Nivel plezométneo (cm + nm)

s Cambio del nivel prezométrico (cm

41




Geohidraulica

La Geohidrédulica ( o la Hidrdulica de los Aculferos, la Hidrdulica del Agua
Subterrdnea) se ocupa de la cantidad y del flujo del agua subterrdnea. Estudia las
leyes fisicas del flujo del agua subterrdnea en los aculferos y desarrolla métodos
para la determinacién de los pardmetros fisicos, con el fin de poder calcular el flujo
del agua subterrdnea en sistemas hidrologicos, incluyendo el establecimiento de

modelos matemdticos.




El flujo del agua en el acuifero

La ley de DARCY

La ley de DARCY describe la relacién entre la cantidad o la velocidad de flujo del

agua, la permeabilidad del acuifero y el gradiente piezométrico (o gradiente hidréulico).
Para estudiar las leyes fisicas del flujo del agua subterrinea Henri DARCY

(Dijon, Francia) realiz6 experimentos de laboratorio cuyos resultados publicé en

1856. Para esto utilizé el dispositivo vertical, que es presentado esquematicamente

en la figura 51.

Q

Nivel constante
o

|

Figura 51: Dispositivo vertical de DARCY
— Seglin CASTANY (1982)
Parametros del dispositivo
4rea de seccion {m?
- largo de la columna de arena [m]
largo de la columna de agua
(potencial hidraulico) [m]
Parametro medido
Q: caudal del agua pasando por el
dispositivo [m¥/s]
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DARCY mostré, que el caudal Q que se filtra por la columna de arena en el
dipositivo dado, depende de un coeficiente de proporcionalidad K del material
respectivo:

Olm’/s1 = K[m/s] - A[m?] - h/1 (1)

K fue definido por DARCY como “el coeficiente, dependiente de la permeabilidad
de la capa”, se llama coeficiente de permeabilidad o conductividad hidrdulica.

En un dispositivo de laboratorio de flujo lateral con drea de seccion A (figura
52), se puede mostrar que el caudal Q del agua filtrandose por la arena con coeficiente
de permeabilidad K, corresponde a un gradiente hidrdulico i

i =Ah/Al [sindim.]

QW
\ v

(ADHV{ 8p pepioojan)

(velocidad de DARCY)

Figura 52: Dispositivo de laboratorio con flujo horizontal— Segtin CASTANY (1982)
Por la combinacién delas ecuaciones (1) y (2) vale

Q=A-K-i[ms] (3)

El agua pasando por el dispositivo de la figura 52 tiene dos velocidades de flujo

diferentes:

— en la'parte vacia de los tubos el agua fluye con la velocidad de DARCY.

vim/s] = Qlm’/s] | A[m?]
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en la secci6n del tubo rellena de arena, el agua fluye con la velocidad de
distancia u, que es mas grande que la velocidad de DARCY, ya que el drea
de seccion libre estd reducido a los poros de la arena (véase pags. 59 y 60).

Aplicacion de la ley de DARCY en el campo
La aplicacién de la ley de DARCY en los acuiferos se ilustra mediante la figura 53
para acuiferos no confinados y en la figura 54 para acuiferos confinados.

Figura 53: Los pardmetros de la Ley de DARCY en un acuifero libre. El gradiente hidraulico
i = Ah/Al se mide por medio de dos piezémetros ubicados en la direccion del flujo.
diferencia de altura del nivel piezométrico entre los dos piezémetros [m]
Al: distancia horizontal entre los dos piezémetros [m]

ancho de la seccién de flujo [m]
altura del acuifero [m] (variable)
seccion de flujo [m?] (variable)

:..coeficiente de permeabilidad [m/s]

. caudal de fiujo [m?s]

Figura 54: Los parametros de laley de DARCY enun acuifero confinado. Son parametros iguales
a los del acuifero no confinado (figura 53), sin embargo, Hy A no son variables, sino constantes
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En el acuifero libre el espesor del acuifero H (y con esto A) es variable por las
variaciones temporales del nivel fredtico libre, mientras que en el acuifero confinado
H (y con esto A) es constante ya que esté fijado por la estructura geométrica del
acuifero.

Asi como-en los dispositivos experimentales la ley de DARCY se aplica, asf
también-ocurre en ambos tipos de acuifero. La ley de DARCY se presenta aqui en la
forma siguiente:

Q=B:H-K-i[mYs] S)

Entonces en una seccién dada del acuifero de ancho B y de espesor H, el caudal de
flujo Q es proporcional al gradiente hidraulico i y al coeficiente de permeabilidad K.

De la ley de DARCY resulia:

Un gradiente hidréulico alto puede ser causado por

— un acuifero de baja permeabilidad, o por

— un caudal alto'(causado por recarga alta)

n gradiente hidrdulico bajo puede ser causado por

— un acuifero de alta permeabilidad, o por

— un caudal bajo (falta de recarga)
(Véase figura 38).
El caudal de agua subterrnea Q por unidad-de ancho B (p.gj. 100 m) se puede
caleular, si H, K e i sonconocidos.

El potencial hidraulico. Flujo de agua subterranea en tres dimensiones
El flujo del agua subtemrdnea por el medio poroso (el acuifero) es causado por el
potencial hidrdulico. El agua se mueve desde los niveles de energia potencial més
altos a los niveles energéticos mis bajos. Su energia entonces procede de las diferencias
de nivel (o de presion), y ésta se consume por la friccion con las superficies del
medio rocoso a través del que circula.

Estas pérdidas de energfa meednica se convierten en energia calorifica, que
causa un aumento de temperaturd préicticamente no medible y por consecuencia
despreciable. La energia cin€tica del agua subterrdnea, a pesar de ser proporcional al
cuadrado de la velocidad de flujo, generalmente tampoco se toma en cuenta debido a
que las velocidades del agua subterrdnea en flujo laminar son muy bajas. Solamente
donde ocurre un flujo furbulento, la energia cinética debe ser tomada en consideracion
(véase pag. 53).

Segun la teoria del movimiento de agua subterrdnea, establecida en 1940 por
HUBBERT. el potencial hidraulico del agua subterrdnca estd definido como la
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energla mecdnica por la unidad de peso del fluido (agua). El potencial hidraulico en
cualquier lugar del acuifero corresponde al nivel piezométricoo a la presion del agua
subterrdnea en ese mismo lugar. La diferencia de potencial entre dos puntos en una
linea de flujo de agua subterrdnea es la pérdida de energfa por la distancia entre ellos,
en otras palabras, el gradiente hidrdulico (0 piezométrico) i (pdg. 31). Ya que la
pérdida de energia es proporcional a la velocidad del agua, existe proporcionalidad
directa entre la velocidad de flujo y el gradiente piezométrico:

(6)

ecuacion que se reconoce como la ley de DARCY, si sustituimos v por Q/A segin la
ecuacion (3).

La figura 55 muestra la distribuci6n del potencial y del flujo de aguas subterraneas
en una seccién vertical de un acuifero homogéneo e is6tropo de alto espesor. Las
Iineas equipotenciales realmente son planos curvos equipotenciales, cortadas por la
seccién. Enuna carta piezométrica, las isopiezas representan la interseccion de estos

planos curvados con el nivel freatico.

descarga parteaguas descarga
(zona de recarga)

el e pozZos
—owelfredticy ~~I g
TR 10, The

pozo B / B -7
I~ artesiano _~~ //,7 S ‘ ‘_7*]#\\
R o \ ) ™ S

P | . ‘
SO > x -

\%':r{/ 2 e B~
— I\ 3 / w ',

® . |inea equipotencial

Figura 55: Esquema de la distribucion de'las lineas equipotenciales y de fiujo enun acuifero
homogéneo e isétrope. El potencial se disminuye de la linea (a) rumbo a las lineas (g), con
diferencias de potencial iguales de linea a linea Los dos pozos d la derecha tienen niveles
piezométricos iguales a pesar de sus profundidaes diferentes, ya que sus pares ranuradas
alcanzan la misma linea equipotencial. El pozo a la izquierda es artesiano Tomado de
VILLINGER (1977)

En un mismo lugar pueden existir potenciales diferentes en diferentes

profundidades. Poreso el nivel piezométrico de un pozo depende de la profundidad

de su parte ranurada, lo cual tiene que ser tomado en cuenta para la construccién de

cartas piczométricas (véase pag 36). En un pozo totalmente ranurado se observan

flujos verticales segin las diferencias de potencial
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En las zonas bajas del 4rea de descarga los pozos profundos pueden ser artesianos,
s6lo por la situacién topogréfica y la distribucién del potencial, sin que exista una
capa confinante (figura 55, pozo izq.). Esta tendencia es reforzada si existe una
anisotropia vertical del acuifero.

La teorfa de potencial en forma de ecuaciones diferenciales tiene gran importancia
en el estudio matemdtico del movimiento del agua subterrdnea, especialmente si se
trata de movimientos en tres dimensiones, p.¢j. en el establecimiento de modelos de
flujo de agua subterrdnea FREEZE y CHERRY (1979).

La conductividad hidraulica de acuiferos de poros

La conductividad hidrdulica, conocida también como el coeficiente de permeabilidad
K depende de la composicion granulométrica del acuifero de poros (gravas, arenas y
mezclas de ambos, con adiciones de limo). La composicién litol6gica de los acuiferos
de poros se determina por estudios granuloméiricos. Parael cdlculo de la conductividad
hidrdulica se desarrollaron métodos y formulas en base a curvas granulométricas
cumulativas, obtenidas por andlisis granulométricos de muestras de material tomadas
del acuifero.

Para la conductividad hidraulica de una mezcla litol6gica, la parte de grano fino
es decisiva. Para caracterizar esta parte se utiliza el didmetro efectivo d, , obtenido

por el valor 10% (véase figura 56). La pendiente de las curyas cumulativas caracteriza
la uniformidad de la muestra, representada por-el coeficiente de uniformidad
U=dy/d

Para el cédlcualo de 1a conductividad hidrdulica se puede utilizar por ejemplo la
férmula empirica de HAZEN:

10°

K=C-d  mjs

(t = temperatura de agua en °C)
donde:
C=0.740.03r/864

La formula se puede aplicar solamente, si U < 5.
Generalmente la determinacion de la conductividad hidrdulica por el método
granulométrico es muy inexacto y paco confiable, ya que
— por la heterogéneidad de' los acuiferos pocas muestras analizadas no
representan el total del acuifero,
por la mezcla de grano muy variado dentro de una muestra las érmulas
empiricas aplicadas tienen baja exactidud.
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Figura 56: Valoracién de un

aculifero de poros por su

granulometria. — Corregido de

CASTANY (1982)

1 grava de granulometria
uniforme

2 grava arenosa de granulometria
variada

3 arena fina de granulometria
uniforme

pescs cumulativos en %

ds=07
Beo _ .,

2|U = =82>2
dye '
| VARIADO

coeficiente de uniformidad

La determinaci6n de la conductividad hidrdulica mediante el permedmetro en el
laboratorio es mds inextacta que la obtenida por la formula de HAZEN. Por su
construccién el permedmetro corresponde al dispositivo de laboratorio de DARCY
(figura 51)

En la hidrogeologia la determinacion de la conductividad hidrdulica mediante
métodos de campo (ensayos de bombeo, véase pigs. 70-79) generalmenie liene

preferencia alos métodes arriba-mencionados:

Los limites de la ley de DARCY
La ley de DARCY tiene limites en su aplicacion en las rocas de permeabilidad muy
baja y en los acuiferos de permeabilidad muy /alta. Estos limites se conocen como

limite inferiory superior de validez de laley.

El limite inferior de validez
Tiene importancia para acuileros de permeabilidad baja (arenas linas—limo-arcillas,

véase figura 57
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En estudios sobre la validez de la ley de DARCY se utiliza el concepto del
caudal especifico Q/A = v, que es la velocidad de DARCY (ecuacion 4). En el
diagrama de correlacion v contra i (figura 57) las lineas rectas de pendientes diferentes
representan las conductividades hidrdulicas de. materiales de acuifero diferentes:
K = v/i m/s (ecuacion 6).

Figura 57 Dependencia del caudal
especifico v del gradiente piezométrico .
En las curvas de los materiales finos (poco
permeables) se observa una desviacion 4 B
de la linea recta hacia arriba— Tomado —>
de STOBER (1989) I

o

caudal especifico v

Las desviaciones de la linea rectaen las curvas de la figura 57 indican que en los
materiales finos los valores bajos de 1 y v terminan con la proporcionalidad entre
velocidad y gradiente hidréulico. Asf pues, existe un limite de la validez de la ley de
DARCY en acufferos de permeabilidad baja. En los poros muy finos de estos
materiales, las peliculas de agua adsorptiva en las superficies de los granos (véase
figura 12a y b) no son despreciables para el movimiento del agua libre, como lo es en
los acuiferos de permeabilidad alta. El agua adsorbida por fuerzas eléctricas tiene
viscosidad muy alta, tapando asi los poros parcialmente. Su grado de viscosidad
depende entre otros de la presion, en el sentido de que la viscosidad aumenta con el
descenso del gradiente hidrdulico, lo'que significa un descenso de 1a conductividad
con gradiende descendiendo (dreas prelineares de las curvas figuras 57 y 58),
mientras que dentro del drea lineal de las curvas la conductividad hidriulica es
independiente del gradiente i. Entonces en el drea prelineal la ley de DARCY pierde
su validez.

Por las grandes dificultades experimentales vinculadas con las rocas de
permeabilidad baja, la existencia d¢ un drea sin flujo (figura 58) es un aspecto que
actualmente sc encuentra en discusion. Segin SCHILDKNECHT y SCHNEIDER
(1987) la existencia de un drea sin flujo es improbable —resultado muy importante
para preguntas de la deposicion de desechos (0xicos y radioactivos
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A fiujo laminar
(controlado por
friccién/viscosidad)

drea lineal
(ley de
DARCY fiujo wrbulento

vigente) (controlado por inercia)
area

prelineal

caudal especifico v

nimero de REYNOLD 1-10

gradiente piezométrico i

Figura 58: Validez de la ley de DARCY, presentada en un diagrama esquematico de la relacién

entre el caudal especifico v = Q/A y el gradiente piezométrico i.— Tomado de STOBER (1989)
i,- gradiente de limite
I,: gradiente de inicio

El limite superior de validez

Estd marcado por el nimero de REYNOLD 1-10, véase figura 58. El mimero de
REYNOLD se refiere a la relacion entre fuerzas de inercia y fuerzas de friccién
interna (viscosidad) en el flujo de liquidos. En este rango, el flujo laminar se cambia
en flujo turbulento (figura 59), lo que ocurre en acuiferos con permeabilidad muy
alta (p.ej. canales cdrsticos). El flujo turbulento es dominado por fuerzas de inercia
las cuales consumen energia adicional (energia cinética, véase pag. 48). Esto causa
una desviacion de la linea recta hacia abajo (figura 58), lo que significa un aumento
reducido de la conductividad hidrdulica, aumentando el gradiente piezométrico . En
esta parte de la curva se consta entonces una dependencia de la conductividad
hidraulica del gradiente piezométrico lo que ya no corresponde a la ley de DARCY.

Numero de flujo turbulento
flujo laminar REYNOLD  (fuerzas de inercia-consumo
(fuerzas de viscosidad) 1-10 de energla adicional)

— .y @ gy Ve
BLID BB A5

Figura 59: Flujo laminar-flujo turbulento.— El fiujo laminar estad dominado por las fuerzas de
viscosidad, el flujo turbulento por fuerzas de inercia.
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Conductividad hidraulica-permeabilidad intrinseca

DARCY no tom6 en consideracion, que el flujo del agua subterrdnea no esté
controlado solamente por las propiedades del acuifero. sino también por las
propiedades del fluido. La conductividad hidrdulica depende tanto de la permeabilidad
del acuifero como de las propiedades fisicas del fluido. Por eso el coeficiente de
permeabilidad_(la conductividad hidrdulica) K se refiere al comportamiento del
sistema roca—fluido y vale estrictamente s6lo para el sistema individual considerado.
Dos 4cuiferos exactamente iguales (p.ej. uno en México y el otro en Canadd) tienen
conductividades hidrdulicas diferentes por las temperaturas y viscosidades del agua
subterrdnea diferentes.

En la literatura geohidrulica internacional, K generalmente estd considerada
como vigente sin correcciones; solamente para agua de mineralizacion baja y de una
temperatura de 10-20°C. Segtin eso, todas las conductividades hidraulicas
determinadas en los acuiferos de las latitudes bajas con temperaturas > 20°C,
teoricamente deberian ser corregidas.

La constante especifica de permeabilidad de laroca s la permeabilidad intrinseca
k. Para la conversion de la conductividad hidrdulica en la permeabilidad intrinseca
vale:

e [ darcy) (7)

La unidad darcy tiene dimensién-de drea y es utilizada en la ingenieria de
hidrocarburos.— La férmula contiene los pardmetros siguientes:
1: viscosidad (resistencia interna de unliquido a fluir) [cP] (= centipoise)
y=p - g peso especifico [N/m’],en o cual
: densidad [g/cm?]
g: aceleraci6n de la gravedad [m/s*].
La viscosidad p depende de la temperatura, la densidad p de la temperatura, de
la presion y del contenido de sustancias disueltas. Como se ve en tabla 3, la
viscosidad es més importante para la conductividad hidréulica que la densidad.

Temperatura  Densidad agua Viscosidad agua
[c] [g/om’] [cP]
10 0.9997 1.31
i) 0.998 1.00
1) 0.992 0.65

Tabla 3: Valores de densidad y de viscosidad de agua para 3 temperaturas seleccionadas.
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Si se sustituye K por k en la ecuacién (5), la ley de DARCY se presenta en su
forma completa:

Q:B-H'k-uL-i[nﬂ/s] ®)

La f.ig.ura 60 muestra la equivalencia entre el coeficiente de permeabilidad yla
permeabilidad intrinseca. Para la conversién de darcy en unidades de 4rea vale lo
siguiente:

1 darcy =0.987.10* [cm?] = 102 [m?]

1 milidarcy (md) = 10" [m?]

Permeabilidad
intrinseca k (DARCY)

Coeficiente de
permeabilidad K (mvs)

muy permeable permeable semipermeable casl impermeable

Figura 60: Equivalencia entre el coeficiente de permeabilidad Ky la permeabilidad intrinseca k
para agua dulce de 15°C.— Tomado de LANGGUTH & VOIGT (1980).

En la hidrogeologia de aguas subterrdneas frias se utiliza normalmente la
conductividad hidrdulica K. En la hidrogeologia de aguas termales se utiliza
normalmente la conductividad hidréulica K en forma corregida (p.¢j. con referencia
a agua dulce de 20°C), lo que por consiguiente corresponde a la permeabilidad
intrinseca.

Ejemplo: Se compara el flujo de agua fria de 20°C con el flujo de agua termal de
40°C por el mismo acuifero de permeabilidad k bajo el mismo gradiente hidraulico i.
(En este caso la diferencia de las densidades es despreciable.) Ya que
L €))
-

Yaor .
L (10)

Q, =B-Hk
Q,. =B-H-k
20°

vale para la relacién de los caudales, v,,, : v,, siendo =1:
Qup : Qup =Myt By = 1.00:0.65 = 1.54,

(valores p tomados de la tabla 3).

Segiin eso por el mismo acuifero pasan 1.54 veces mas agua termal que agua fria.
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La anisotropia de permeabilidad

No solamente los acuiferos de grietas y cdrsticos (véase pags. 84-90) sino también
los acuiferos de poros muestran el fenémeno de la anisotropia de permeabilidad
horizontal y vertical. Lo-mds importante-es la anisotropia vertical, causada por la
estratificacién-horizontal de los paquetes de sedimentos sueltos. Para poder
cuantificarla, se diferencia en un coeficiente de permeabilidad horizontal K y un
coeficiente de permeabilidad vertical K ; Normalmente vale

K L > K,
La anisotropia vertical tiene efecto en la reparticion del potencial dentro de un
acuifero, p.ej. causando diferencias de potencial verticales. La relacion K /K se
puede determinar por métodos especiales de evaluacion de ensayos de bombeo.

Transmisividad (y transmisibilidad)
La transmisiyidad es el caudal de agua de viscosidad dada, que pasa por la unidad de
anchura del acuifero bajo un-gradiente unitario:

Q[ ms]

T[mls]=
[ /s ] B [m] - i [ sin dim. ]

Véase figs.53 y 54. Los pardmetrosson definidos en figura 53.
Si B.=1yAh/Al'= 1, la transmisivdad T corresponde al caudal Q.
Yaque Q=K+A-i(leyde DARCY, ecuacion 3)

y A=B-H,

vale: T=K:H[mYs]. (12)

lo que significa, que latransimisividadiesel producto de la conductividad hidréulica
por el espesor del aculfero,

Ya que K normalmente varia dentro del perfil del acuifero. la transmisividad se
describe también por la formula més general:

T=)K- dH (13)

Ya que en los acuiferos no confinados H es variable (pdg. 47). T también es variable.
mientras que cn los acuileros confinados ¢s constante.,

La transmisividad T se determina directamente por ensayos de bombeo (véase

pigs. 70-79). Si s¢ conoce la ransmisividad T. el gradiente piezométrico i vy la
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anchura del flujo de agua subterrdnea B, se puede calcular el caudal Q del flujo sin
conocimiento de la conductividad hidrdulica K y del espesor de acuifero H segun
(13):

Q=B -T-i[ms], (14)

Asf como la conductividad hidradllica K, 1a transmisividad T describe propiedades
tanto de la fase s6lida como dela fase liquida del acuifero. Andlogo a la permeabilidad
intrinseca se puede introducir una transmisividad intrinseca o transmisibilidad T*
como pardmetro independiente de las propiedades del fluido. Para la transmisibilidad
vale:

T*=k-H [darcy - m] (15)

Coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico
Las propiedades geohidriulicas mds importantes de un acuifero son la de
— transmitir agua. Pardmetros: Permeabilidad k, conductividad hidrdulica K,
transmisividad T
— almacenar agua; Pardmetros: Capacidad de almacenamiento (coeficiente de
almacenamiento) S, porosidad p, p,. ®, rendimiento especifico S,.

A diferencia de la porosidad (véase pdg. 19). el coeliciente de almacenamiento
tiene una definicién dindmica (figura 61): El coeficiente de almacenamiento S es el
volumen de agua por unidad de superficie del acuifero, que se extrae o almacena en
éste, bajo un cambio unitario de potencial (p.ej. por un descenso del nivel

piezométrico):

volumen de agua [m]

unidad de superficie [m2] - unidad de cambio de potencial [m]

Unidad de superficie
.
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Un acuifero de transmisividad y permeabilidad alta no tiene necesariamente
gran capacidad de almacenamiento (p.ej.acuiferos confinados). Asi también un acuifero
de capacidad de almacenamiento alta-no tiene necesariamente gran permeabilidad
(p.ej. acuiferos de arena fina).

La capacidad de almacenamiento de acuiferos libres y de acuiferos confinados
es muy diferente (figura 61);

Acuiferos libres;

Por el abatimiento del nivel fredtico en el cono de descenso de un pozo productivo
(véase figs. 67 y 73), la zona saturada se convierte parcialment€ en una zona no
saturada, en la que el agua de los poros se drena por gravedad.

La relacion

volumen de agua extraido por gravedad

volumen total del acuifero

s¢ llama rendimiento especifico S, (specifi¢ yield), mientras que. la porosidad estd
definida como

volumen de poros
)=

volumen total del acnifero

(véase pag. 19).— S, corresponde a S de los acuiferos no confinados (las reacciones
eldsticas son dcspréciablcs. véase pag. 59).
El agua adsorbida no s¢ drena por gravedad. Por eso el volumen de agua drenado por
gravedad es mas pequefio-que ¢l volumen-de poros:

S<p.

Alli donde la cantidad del agua adsorbida y capilar es relativamente pequena, vale
entonces:

S=p.

Para acuiferos de poros normalmente vale
0.1 <§<0.3.

Generalmente la porosidad p se determina en el laboratorio y el ‘coeliciente de
almacenamiento S por ensayos de bombeo.
El tiempo necesario por ¢l proceso del drenaje aqui no se considera. Véase

pdgina 72.
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Acuiferos confinados:

Como se ve en figura 61, la cantidad de agua liberada por el abatimiento de
presién es mucho menor que en acuiferos libres, pero no es nula, debido a reacciones
eldsticas del aculfero y del agua.

Las reacciones eldsticas consisten en

— compresion del acuifero

— expansion del agua.

Figura 62: Estado de equilibrio entre la carga / / \/
total del acuifero y el soporte por el agua de aculfero confinado ‘\
poros mas el esqueleto de roca.— Tomado de \—/ o

HEATH (1983) /

El estado de equilibrio-en un acuifero (figura 62) se distorciona si ocurre un
descenso en el nivel de presion, ya que el soporte por agua disminuye y por
consecuencia. 1a carga al esqueleto de roca aumenta, causando una compresion al
acuifero.

Para acuiferos confinados normalmente vale:

10° < S < 10,

La velocidad de flujo del agua subterranea (sobrevista)

Ya que el flujo del agua subterrdnea es un proceso complicado, exisien varias
concepciones de velocidad de flujo del agua subterranea:

T4 velocidad de flujorreal orla velocidad deycaming-es la-velocidad-de una

ino real y'c o  los poros del acuifero (A — B
particula de agua en su canuno real y/complicado por los poros del acuife

en la fieura 63). No se le puede medir ni calcular.

Figura 63: El

i antre: o into
agua entre COSs pun
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La velocidad de flujo efectiva o velocidad de distancia o velocidad hidrodindmica
u(ov,)es la velocidad del agua por el acuifero, que se refiere en la distancia directa
I [m] entre dos puntos (A y B de la figura 63):

U= —ﬁ- (m/s) 6 en [m/h), [m]d], [m/a) (16)

La velocidad de flujo efectiva tiene los rangos siguientes:
Acuiferos de grava: 05 - 30m/d
Acuiferos de arena: 01" = 1.0m/d
Acuiferos de grietas y karsticos: 10 - 150 m/h (!)
Acuiferos profundos: orden de tamafio de pocos m/a (!)

La velocidad de DARCY o velocidad de filtracion v (0 v,). Tiene dimensién de
velocidad, sin embargo s¢ define como el caudal que fluye por la unidad de drea:

Q [m/s]

—E——— 17
A [m?] <5 ()

Se llama también caudal especifico (pag. 52). En algunos libros de texto v es
designada como una “velocidad ficticia”, aunque la velocidad de DARCY es una
velocidad realen las partes no rellenadas de arena en‘el dispositivo de laboratorio de
DARCY (figura 52), asi como en 10s espacios libres del material rocoso en los
acuiferos (pozos, bancos'de gravas, véasefigura 64a y b). Estos espacios pueden ser
considerados para tener una porosidad p = 1. Porellos el agua fluye con la velocidad
de DARCY (Véase ecuacion 18).

(o]

0
o]
u

0

o
aculfero de
£ p - I - gravas, P
-+ acuifero (P) B { o) (o]

o)

Figura 64: Velocidades de flujo v (velocidad de DARCY) a) por un pozo b) por un banco de grava,
y u (velocidad efectiva) por el acuifero con porosidad p

Relacion entre velocidad efectiva v velocidad de DARCY

La velocidad electiva u, la velocidad de DARCY vy la porosidad p se relacionan

por la ecuacion
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m/s
p
Sip =1 (espacios en el acuifero sin material rocoso):

u=yv.

El uso del concepto general de porosidad p para esta conexién no es correcto, ya
que el agua no fluye por el total de la porosidad del acuifero. Normalmente el error es
despreciable, pero més bien se utilizan la porosidad efectiva p_ 0 mejor la porosidad
cinemdtica ®, ya que estos conceptos se refieren sélo en la parte de la porosidad
realmente recorrida por el agua (véase las definiciones en el capitulo siguiente).

Entonces vale:
m/s

Yaque v=Q/A (ecuacion 1)
y A . K .i(ley de DARCY, ecuacién 3)
vale =K. 1[m/s] (ecuacion 6)
y
K-i

——— [m/s])

0}
0, por cambio de segundos en dia:

K -i-86400

W

— [m/d]

U=
(formula muy utilizada en la hidrogeologia aplicada).

Este cilculo de u se basa en la conductividad hidrdulica K, determinada por

ensavo de bombeo. 10 que es un método hidrodinamico (véase pags. 70-79). Por eso

use llama también velocidad hidrodindmica, a diferencia de los conceplos cinematicos

de velocidad de flujo.

Conceptos cinematicos de velocidad de fujo de aguas sublerrineas

Estos conceptos se,originan del desarrollo de-métodos cinemdticos, que se
ocupan en el (ransporte de sustancias por eh agua subterrinea: los ensayos de
trazadores (véase pags. 93-98 y la tabla 5) y el comportamiento de las

az , > pags. 9: 3 3

contaminaciones. Las velocidades cinematicas mas importantes son:




62 Introduccién a la hidrogeologla

__ La velocidad media de distancia v (promedio de todas las velocidades
individuales). En el caso del flujo monodimensional v corresponde a u.

_ Lavelocidad méxima de distancia v__ (velocidad méxima de las velocidades
individuales); v_,, =t - Se refiere en el tiempo t_ (= primera aparicion
del trazador o del contaminante).

Velocidade reaccion i6n son las velocidades de transmisin de
cambios de presion en los aculferos, sin transporte de materia. La llegada de una
reaccion de presion en un pozono debe ser confundida con la llegada de agua como
materia fluyenda.

Los cambios de presion en acuiferos confinados (p.ej. por encender una bomba
en un pozo) se transmiten hasta con la velocidad del sonido, de manera que la
reaccién del nivel medidaen un pozo de observacion lejano esté casi espontanea.

La velocidad de la propagacién de cambios del nivel fredtico en acuiferos libres
(p.¢j. por una onda de avenida en un ro infiltrante o por las variaciones del nivel
causadas por un pozo en produccion) depende de la relacién Transmisividad/
Coeficiente de Almacenamiento, que se llama difusividad hidréulica D,, (figura 65):

pozo de observacion

aveniga

Figura 65: Superficie piezométrica de estiaje h, —H, y de avenidah, - H,. La transmisién de h;
(rio) a H, (pozo) esta determinada por la difusividad hidraulica.— Tomado de CASTANY (1982)

Se trata de velocidades de un orden de tamano de varias decenas de m/h.

Concepciones de porosidad y de capacidad de almacenamiento
Porosidad. concepto general es la relacion entre &l yolumen de poros rellenados

de agua y el volumen total de la roca (véase pg. 19).

v
p= l‘_" [sin dim.] (23)
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Porosidad efectiva: El agua adsorptiva no participa en el flujo del agua subterrénea
por el acuifero. Por eso en el estudio del flujo de aguas subterraneas es mas correcto
de utilizar el conce e 1a porosidad efectiv s que es defini

. el concepto de la porosidad efectiva p, o p” (o n ), que es definida como la
relaci6n entre el volumen del agua que obedece a la gravedad y el volumen total de 1a
roca, excluyendo de tal manera el agua adsorptiva:

V, total - V, adsorptiva

/8

p.= [sindim.] (24)

p, se llama también porosidad drenable.
Para acuiferos de alta porosidad y permeabilidad vale:
P.=P-

Porosidad cinemdtica: La porosidad cinemdtica ® s definida como la parte de
la porosidad p por la cual pasa efectivamente ¢l agua (véase pag. 98). Entonces  se
difiere de la porosidad efectiva p, por su definicion independiente de la gravedad.
Para la porosidad cinematica vale (ecuacién 19):

v ; ;
(ozT [sin dim.]

endonde: v =K -i(K determinado por ensayo de bombeo)
y: u =¥ (v determinado por ensayo de trazador)

Entonces @ combina los pardmetros del acuifero determinados por ¢l método de
ensayo de bombeo con aquéllos determinados por el método de ensayo de trazador.

Coeficiente de almacenamiento v rendimignto especifico

El coeficiente de almacenamiento S es definido como €l volumen de agua por
unidad de superficie del acuifero, que se extrae de 0 almacena en éste€ bajo un cambio
unitario de potencial (véase pag. 48). Para acuiferos no confinados, las reacciones
elasticas del acuifero son despreciables. Por eso S se puede sustituir por el rendimineto
especificoS :

) V_ extraido por gravedad )
S = v — [sindim.]

acuierc
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S, entonces corresponde a P.. Sin embargo hay que tomar en consideracién. que
el drehaje del agua de los poros por gravedad (p.¢j. en un cono de abatimiento de un
POZ0) es un proceso que necesita tiempo, de manera que S, determinado en ensayos
de bombeo normalmente resulta més pequefio que la constante D.-

En acuiferos confinados S se basa exclusivamente en las reacciones eldsticas del
acuifero (agua + roca), véase pag- 59. Por eso en este caso el coeficiente de
almacenamiento no tiene casi nada que ver con la porosidad.

El pozo en el acuifero

El cono de abatimiento en el acuifero libre

Cuando se enciende la bomba en un pozo, la presién (el potencial) en el pozg se
diminuye, lo que causa en el acuifero un flujo de agua centripetal al pozo. El nfvel
l‘rezitiu; se abate de manera que el nivel estdtico plano se transforma en un nivel

dindmico, que tiene forma de un cono o embudo (figura 66).

ira er v d 0
Fi 66: El cono {o embudo) de descenso (o-abatimiento). El agua entra en el pozo, por un tubo
igura , 0@
mace enfichicado
ranurado o por un filtro mas sofisticado
Est no de descenso o de abatimiento, de depresion, ¢s causado por las
=SIC Cone de @t ciiii (
agranda continuamente. Su radio s¢ aumenta, y en
' as de al pozo y s¢ agranda continuamentc. Su i 3
resistencias de flujo @ \ [
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cualquier punto del cono el descenso del nivel s crece con el tiempo t, para proveer la
energia adicional, requerido para mover el agua de distancias mas grandes.

La forma y el desarrollo temporal del cono de abatimiento dependen, aparte de
las condiciones técnicas del pozo; de las propiedades del acuifero. En base a esta
relacién los pardmetros del acuifero, asi como algunas propiedades geométricas
pueden ser-estudiadas por los ensayos de bombeo, realizados en el pozo. Para estos
estudios normalmente se necesitan pozos de observacion.

El flujo hacia el pozo se presenta en forma radial (figura 67), con componentes
verticales. La forma del cono de abatimiento depende de la transmisividad del
acuifero; Segiin la ley de DARCY los conos de abatimiento son profundos, estrechos
y muy inclinados en transmisividades bajas, mientras que en transmisividades altas
los conos presentan formas someras-y amplias.

—

Pozo de
observacion

2 nivel estatico
(caso horizontal)

gl
[
v

'

cono de descensc
(0.de depresion)

'

TR, nivel'dinamico

Lineas de filyjc ~

\

ol |
i

\

—— limite del cono
de descenso

Figura 67: El cono de abatimiento en Un acuifero libre y Sus parametros
Q: caudal (gasto) del pozo [m?s, I/s]
As: Abatimiento [m] = diferencia respectiva entre nivel estatico y dindamico
H: Espesor de agua subterranea (de acuifero) [m] — variable!
R: Radio de influencia (del cono de abatimiento) [m]

nivel estatico 0
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El caudal (gasto) Q de un pozo depende del descenso o abatimiento As (véase
figura 67). Por eso la potencia de un pozo no se representa por “su gasto™ en I/s 0
m?/s, sino por su rendimiento especifico Q/s, definido més exactamente por una
curva en un diagrama de correlacién Q/s que se llama caracteristica de pozo.

La figura 67 presenta el caso raro de un cono de abatimiento en nivel estatico
horizontal. Para el caso normal de un cono de abatimiento en nivel estético inclinado
véase figura 42.

Para obtener las caracteristicas de pozo se realizan ensayos de bombeo sencillos
(aforos) en escalones de caudal (en el ejemplo siguiente Q,, Q,, Q,, cada uno de 6
horas).

Ejemplo (figura 68a v b):

Parejas de valores As/Q medidos (As al fin de cada escalén de caudal):

Q|vs] As [m]
Q: 100 0.50

As; —
8 B
As[m] \

Q; 250 2.10
Q,:..50.0 7.20

gy

I | >
tase de abatimianto fase de recuperacion
[ I

Qll/s] 50
40
30
20+

| mediciones Q

10
v

v

Figura 68
a) Curva de descenso de un
ensayo de bombeo en lres

gscalones




68 Introduccién a la hidrogeologfa

El pozo en el acuifero confinado
En acuiferos confinados un pozo productivo causa un cono de abatimiento de presién
(figura 69).

R

pozo de
~ observacion
Y

>
/ = | 9 nivel estatico
4 . A g~ (caso horizontal)
con.mame o
cono de abatimiento
/// r ficticio, nivel dindmico

X
1

|
|

e P m l
VS ////I/L//////////////

T \ | g p
bemba presion dindmica presidn estatca

H lineas de fiujo —' aculfero cenfinado

Figura 69; Elconodeabatimiento de presién en un acuifero confinadoy sus pardmetros. Elnivel
del cone es ficticio; Gnicamente dentro de pozos existe un nivel dindmico o estatico
real, que corresponde a la presion (al potencial) del acuifero en este lugar
Caudal (gasto) del pozo [m?/s]

Descenso de presion (= diferencia entre nivel de presidn estatico y dinamico) [m]
Espesor de acuifero [m] — constante
Radio de influencia [m]

El flujo hacia ¢l pozo es radial. como'en el acuifero libre, sin embargo sin
componentes verticales. Véase figura 77.

Las caracteristicas de pozo en acuiferos confinados son lineas rectas; Q = const.
As (figura 70, ejemplo).

Ejemplo (figura 70)

Como en el acuifero libre, los valores As y Q semiden en un aforo de tres o més
cscalones. Parcjas de valores:

Qi)s]  As[m]
Q:20 140
Q65 460
Q;96 7.00

El pozo en el aculfero

Q;

nivel estatico 0 ; 10 12 Qil/S]
; . , £

2

Pozo d
de alta Potencia

As[m] y

Figura 70: Caracteristicas de pozos (curvas Q/s) en un acuifero confinado. Las curvas queeneste
caso son lineas rectas, se basan en los valores del ejemplo de la pag. 68.

El pozo artesiano

En pozos artesianos se pueden medir la presion artesiana (con manémetro o midiendo
la altura de la columna de agua en un tubo puesto, pozo cerrado) y el caudal de la
efluencia libre Q,. Por medio de estos valores medidos, 8,y Q,, se puede construir la
caracteristica de pozo como linea recta y calcular el rendimiento especifico Q/s.
Vedse ejemplo figura 71.

—§ [presién en m columna de agual

—So L4 4

[altura columna ——>\_ Q, (efluencia libre) Qeste=3.11is
de agua]

s[m] y : o,

Figura 71: Caracteristica (curva Q/s) de un pozo artesiano. La exirapolacion hacia abajo
generalmente es de baja exactitud

Ejemplo, figura 71:
Q. (efluencia libre): 1.4 1/s
s (presion artesiana en pozo cerrado, Q =0): 340 [m columna de agua)

Para un descenso (causado por bomba) de 4.0 m se pronostica graficamente un

caudal Q_,_=3.15s. Rendimiento especifico calculado: Q/s = 0.775 I/s.m.
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El ensayo de bombeo como método hidrogeolégico

Generalidades
El ensayo de bombeo tiene las metas siguientes:

1. Reconocimiento del comportamiento del complejo pozo-acuifero,
especialmente la determinacion del rendimiento o caudal técnico de un
pozo. Este pardmetro se obtiene al afectuar un ensayo de pozo mediante el
método de ensayo de escalones (véase pags. 67-69).

Determinacién de los pardmetros de acuifero T (transmisividad) y S
(coeficiente de almacenamiento) mediante el ensayo de aculfero.
Reconocimiento de las caracteristicas especiales del acuifero, como fronteras
permeables o impermeables, infiltraciones, heterogeneidades, anisotropia
horizontal y vertical, mediante el ensayo de acuffero.
Observacitn. directa del efecto de la explotacion en un acuifero y la
determinacion del caudal explotable, mediante el ensayo de larga duracion.
(varias semanas, hasta meses).
Los puntos 1 y 4, asi como el 2 y el 3, son de importancia para poder contestar
preguntas précticas en la Hidrogeologia Aplicada, mientras que la Hidrogeologia
General se ocupa en primer lugar del ensayo de aculfero como método de investigacion
de acuiferos.

La observacion directa del comportamiento del acuifero y del pozo bajo un
ensayo de larga duracién es muy costosa. Ademas normalmente es inecesaria, si se
utilizan ‘1as posibilidades de la geohidrdulica de calcular y pronosticar €l
comportamiento del acuifero en base a un ensayo de acuifero bien manejado y
evaluado, de una duracién de pocos-dias.

Realizacion de un ensayo de acuifero

El ensayo de acuifero se realiza con un caudal Q constante. El desarrollo del cono de
abatimiento se observa por las mediciones regulares del abatimiento s en el pozo de
bombeo y en'los pozos de observacién, anotando el tiempo t de cada medicién desde
el inicio del bombeo. Los intervalos entre las mediciones pueden ser elegidos segun
latabla 4.

La fase de abatimiento (o descenso) s¢ termina al apagar la bomba. Con este
momento inicia la fase de recuperacién como segunda parte del ensayo de acuifero,
y normalmente de la misma duracion. Se mide el descenso residual s”en el tiempo t’
desde la que se detuvo la bomba. Véase figura 74.

El pozo en el acuifero

Tiempo desde inicio (o fin) Intervalo de las mediciones
del bombeo [min] [min]

0-10 1

10 - 30 2

30 - 60 5

60 - 120 10

20 - 180 20

180 hasta el fin 60
Tabla 4: Intervalos de medicién

Figura 72: Cono de abatimiento en el acuifero confinado. La seccién del fiujo al pozo no se cambia
durante el desarrolio del cono de abatimiento.— Tomado del LAWA (1879)

pozos de observacion

- -
0 0 oo

Figura 73: Cono de abatimiento en el acuifero libre. La seccion de fiujo al pozo se reduce durante
el desarrollo del cono de abatimiento. Por eso se corrige el abatimiento medido s en s_.— Tomado
de LAWA (1979)
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Las figs.72 y 73 muestran los pardmetros geométricos medidos, la figura 74
ademds los tiempos medidos. Los datos medidos durante el ensayo de acuifero son
los siguientes:

Q: caudal de bombeo [m?/s]

s: abatimiento, descenso [m]
s': _descenso residual [m]
t: tiempo de descenso [s]
t’: tiempo de recuperacion [s]
r: distancia del pozo de observacion al pozo de bombeo [m], constante
En base a los datos del ensayo de acuifero se calculan los pardmetros principales
siguientes:
T: transmisividad [m?/s]
S: coeficiente de almacenamiento [Sin dim.]

(?———» tiempo de descenso t 5—» tiempe de recuperacion t'

t

(=
]
Q
@
=
@
o
@
o
©

Figura 74: Transcurso de un ensayo de acuifero

Evaluacion de ensayos de acuifero
Funcion de THEIS

Para la evaluacion de ensayos de acuffero se utilizan los métodos basados en la

ecuacion de C.V.THEIS, publicada en 1935. Para la derivacién de las ecuaciones v
formulas siguientes véase por ejemplo LOHMAN (1977). La ecuacién de THEIS
describe el desarrollo espacial y temporal del cono de abatimiento

)
s(rt)= —(“— ~— Wi(u) [m]
4nKH
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en donde W(u) es designado como la funcién de pozo de THEIS:

2 3

w

uw
W(u)=-0.5772 - — -
(u) ST12-Inu+u 31 331

>
u=—129_ S [sin dim.]
Tt
Para los pardmetros de estas ecuaciones remitirse a capitulos anteriores.

Para la solucién de la ecuacién se emplean tablas 0 un método gréfico, utilizando
papel doble-logaritmico y la superposicién en una curva maestra. Existen también
programas de computadora, que permiten la adaptacion de una curva calculadaen la
curva medida por variacién de los pardmetros T y S.

La ecuacién de THEIS es vélida s6lamente para acuiferos confinados.

Método de linea recta

El método de THEIS se puede simplificar al utilizar el método de linea recta de
COOPER y JACOB. Los datos de medicién se grafican en papel semi-logaritmico
(figura 75).
Si

U= ———’: S >0.02 27
47 t

los puntos graficados se adaptan en una linea recta. En este caso vale
- —
W(u)=-0.5772-Inu (28)

g 3 A > vy NS -
lo que significa, que los demés miembros de la funcién de THEIS (25) son

despreciables.

Para la evaluaci6n del desarrollo temporal del descenso €n un pozo de observacion

con = constante, § = f(lg U,vale (véase ligura 75):

— __’_fl..?() (“)~r [m°/s] (29)
47 As/Alg t

- [sin dim.] (30)

t_resulta de la interseccion de la prolongacién de la linea recta de descenso con
130 ‘ . v .

la abscisa (figura 73).
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— | |s] 3
10 _— '9t [sec) 10

10?2
Ly =310
C_h % v
T
i ]

1

|

1

Q-005m¥%: r-t0m

T/- MS_ «0020 m’ﬁ
ey

AX: ONS

S .2.1!4.;:-“: 0.4y

o

Figura 75: Método de linea recta. ejemplo de evaluacién temporal.— Tomado de LAWA (1879)

El gradiente de la linea recta, As/Alg t,€s = As, si se utiliza una década logaritmica
(Alg t = 1), con lo que vale segiin (28):

2.30 83
— )\Q = O._' IZ Q [I?I:'_\‘]
¢

(31)

Después de Ia evaluacion se tiene que checar, si la condicién (27) se cumple. Si
N0, s¢ tiene que checar, desde cual tiempo el pozo de observacién cumple esta
condicién.

Los métodos de evaluacién mencionados pueden ser aplicados también en
acuiteros libres, si'todos los valores s son corregidos seerin:

.\.:

2H

§ =§5—
(v€ase figura 73).

Existen dos soluciones mas reclilineas:
Evaluacion del desarrofio espacial s = [(lg

| . r)y del desarrollo espacialltemporal

S= “]‘g t/r).

Para estas soluciones se necesitan al MEenos tres pezos de observacion
0 Serva X

Evaluacion de la recuperacion segin el método de linea recta

£ o3 J « <

Se dibujan los datos s° (descenso residual) versus el cociente (1+0°)/t" (véase

% — . ) - ‘ - -

figura 76) en papel semi-logaritmico y se construye la linea recta representativa. Se
” 9 D [e L RIS
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determina el gradiente As’ en una década logaritmica Alg(t+t")/t'= 1 y se aplica la
formula

722300 0183
arAS A

Q mts] (33)

El coeficiente de almacenamiento S no se puede determinar por la evaluacion de
recuperacion segiin el método de la linea recta.

profundidad inicial

i}
+
+
: I
E 1
(3]
.
.G |
c -
= -
© +
i i
10

Figura 76: Ejemplo para la evaluacién de la recuperacion.— Tomado de CASTANY (1982)

En los casos en donde ocurren variaciones del caudal Q, los valores determinados
en la evaluacién de la recuperacion son mas confiables que los de la fase de
abatimiento. ‘

En muchos casos el coeficiente de almacenamiento de la fase del descenso S no
es igual al de la recuperacion S, yaque

__ un acuifero confinado no es completamente elastico

— durante la recuperacion en acuiferos libres se encierra aire en 1os poros

(especialmente en fas cercanias del pozo principal),
Por estos efectos se diminuye S’. y ¢l valor de la transmisividad T, determinado

por la recuperacion, es demasiado grande.

Restricciones y Correcciones

La funcién de THEIS se basa ¢n los supucstos siguientes:
Que¢ el acuifero sea:
— confinado (espesor constanic)

— no limitado
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— homogéneo

— 186tropo

El nivel de presién sea
— horizontal

$=S*/2H: tramo de rezume, resultando de componentes de flujo verticales
dentro del cono de abatimiento en acuiferos libres, véanse figuras
73y78.

: pérdida de presion de pozo (= total de las resistencias de entrada y
de las pérdidas de fricci6n en el pozo principal, dependientes de la
construccion del pozo).

En la evaluaci6n del ensayo de bombeo s, se elimina por la correccion (32)
pag. 74. s_ ocurre solamente en el pozo principal. Se puede calcular por
métodos especiales de la Hidrogeologia Aplicada.

Las variaciones piezométricas ajenas al ensayo de bombeo (= tendencia,
trend) pueden ser eliminadas por comparacién con curvas de variacién de
pozos neutrales.

Los errores por variaciones del caudal Q se pueden evitar al limitarse a la
evaluacion de la recuperacion.

— constante

El cambio de almacenamiento del acuifero sea
proporcional al cambio de presion y suceda sin refraso
El coeficiente de almacenamiento sea constante

El caudal Q sea constante

El pozo sea del tipo completo (véase figura 77)

— la capacidad (el volumen) del pozo sea despreciable y
— en el pozo no ocurran pérdidas de presion

El ensayo de bombeo no debe ser influido por otros
pozos en produccion

Para pozos incompletos (véase figura 77) se aplican correcciones especiales
en base a diagramas o programas de computacion.

Las desviaciones iniciales de la linea recta en las curvas de descenso (figura
75) y de recuperacion (figura 76) son causadas por efectos de pozo
(especialmente capacidad propia de pozo). Estas partes de las curvas no se

Véase (1) y figura 78.

LY utilizardn para la evaluacion.
== 4

1
Vo e—
T e

R,

radio efectivo
de pozo
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Figura 77: Pozos completos 1: acuifero confinado, 2: acuifero libre—e incompletos 3: acuifero

libre. Los componentes verticales en el flujo al pozo exigen correcciones segin pag.74,(1),(10). s
w4 : - 1 11 7 d edid

En los casos (1), (6), (9), (10),(11) y.(12), las condiciones no cumplidas exigen las =5 = 8%/2H ¢ 35 d L TN

correcciones siguientes:

(I)  Enlos acuiferos libres se mide un descenso real s en el pozo que consiste en
la soma de descensos parciales (véase figura 78), segin:

o : . ::-:,f?\ filtro de grava
S=§,+8+S,

dondc R
s, pérdida de presion especifica del acuifero segin s = f(r.1). R =
Figura 78: Pérdidas de presion de un pozo - =[S pertora
en acuifero libre.— Tomado de LAWA (1979) didmetre del filvro
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Interpretacion de irregularidades en las curvas de evaluacién

Las desviaciones en las curvas de evaluacién causadas por condiciones del
acuifero no cumplidas (2),(3),(4) y (7) pueden ser utilizadas para el descubrimiento

de irregularidades en la-estructura del acuifero, como fronteras etc. (figs.79 y 80).

Y
S

Figura 79: Se muestran un limite de acuifero en la seccidn (izquierda) ¥ en la linea recta de

evaluacion (derecha). Después de un tiempo t,, el cono de abatimiento. alcanza el limite del
acuifero. Se observa un aumento del descenso, disimulando una transmisividad reducida

Figura 80: Se muestra un segundo acuiferode transmisividad elevada en la seccién

! : (izquierda)
y lalinea recta de evaluacién (derecha). Después de un tiempo t , el cono de abatimiento del pozo
situado en el acuifero A alcanza a otro acuifero, de transmisivadad elevada B. Se observa una

reduccion del abatimiento, causada por Iz infiltracién de agua del acuifero B

Las figs.79y 80 muestran como s¢ pueden deseubrir limites o inhomogeneidades del
acuifero por irregularidades en las lineas rectas de ey aluacion;

El gradiente de la linca recta cambia abruptamente, donde el cono de descenso
alcanza un limite (2):
— gradiente de la linea recta aumentando: delimitacion lateral del acuifero
(fgura-79).

— gradiente de la finea recta disminuyendo; aguas superficiales infiltradas
(p.cj. del cauce de un rio)

0 una inhomogeneidad de acuifero (3):

— gradiente aumentando: zona de transmisividad disminuida.

gradiente disminuyendo: zona con transmisividad elevada (figura 80).
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Para el reconocimiento de anisotropias horizontales y verticales del acuifero (4)
existen métodos de evaluacion especiales.

Los casos de condiciones no cumplidas (7) y (8) ocurren donde el acuifero
consiste parcialmente en una capa semipermeable (“leaky acuifer”), asi que una parte
del agua extraida se origina de esta capa semipermeable con rezume vertical hacia el
cono de descenso. En la Hidrogeologia Aplicada se utilizan varios métodos especiales
para el célculo de los parimetros de ambas partes del acuifero.

Valores medios

La evaluacién de un ensayo de bombeo con pozos de observacion suministra
varios valores de Ty S. Estos valores pueden ser obtenidos a partir de las evaluaciones
del abatimiento y la recuperacién de cada pozo, ademés por las evaluaciones del
desarrollo temporal, espacial y espacial/temporal. De los valores individuales T, .. S
S,...S, se calcula la transmisividad media T y el coeficiente de almacenamiento
medio S. En el cdlculo del promedio los valores individuales més ciertos obtienen un
peso mayor que los menos ciertos.

La presion de acuifero y el nivel piezométrico

Efectos de la densidad del fluido en el nivel piezomeétrico

El nivel piezométrico de un acuifero confinado estd determinado por la pr‘csi(n‘l de
acuifero. de tal manera que €l peso de la columna de agua en un pozo esta en
equilibrio con la presion (el potencial)en el acuifero (figura 81). La c.o'lumnu de ;}gua
en un pozo funciona como la aguja de un manémetro: indica la presion del acuifero
por la altura de su nivel.

El peso de la columna de agua o de otro fluido depende no \’olumcnlc-dc su
altura. sino también de su densidad o de su peso especifico. En acuiferos profundos
con eran altura de Ia columna de fluido, las diferencias pequefas de densidad pueden
cuu;m diferencias importantes del nivel piezométrico. r

[a fieura 81 ilustra esquémdticamente la relacion entre la presion del acuifero
(prcscnlu&a como constante)y la longitud de las columnas de fluidos de p.c',\"o
especifico diferente. El ejemplo siguiente muestra la dependencia del nivel

piezométrico de la temperatura de agua en el pozo.

Ejemplo (véase figura81):
Corteccion del niveth de agua-termal bombeada (caso B, h= 500 m):
. Calculo de la temperatura media de la columna de agua “normal”™ (A):

T=(50"+207)2 =35
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2. Toma de los pesos especificos de agua de temperatura de 35° y de 50°
de una tabla: y,.. =0.993 g/em®, Y = 0.988 g/em’
3. Calcular hy seginh, : h= Tis * Yge » Ny = 500 0.993 /0.988 = 502.5 m
Resultado: El nivel piezométrico del agua termal bombeada esté
502.5 — 500 = 2.5 m arriba del nivel “normal” (A).

agua agua - aguacon gas aguacon lodo de lodo de
(temperatura bombeada  (“gas-lift’)  mineraliza- _perforacién ' perforacién
adaptada) | (calignte) (\Q/'/‘/ b cién alta pesado

bl _L:’// T %

nivel piezométrico./] I’
*normal’ -

W e P

1=t = /aculfero, presién y

F

: ‘Columnas de fluido de peso especifico diferente en un mismo acuifero (esquematico,
sin escala)

. Lacolumna de aguatiene temperaturas adaptadas a la roca(caso normal). Ejemplo:
Cerca de la superficie T'= 20°C, Acuifero T'=50'C.

. Elpozo fue bombeado recientemente; por eso toda la columna consiste de agua
caliente con la misma temperaturadel acuifero (ejemplo:50°C). El nivel piezométrico
sube por el peso especifico mas ligero del agua caliente (véase ejemplo pag. 79).

: El acuifero contiene agua con alta concentracién de gas (p.ej. CO,, metano). El
bombeo causa una disminucion de presién y los gases disueltos se dedisuelven,
formando burbujas, por lo que el peso especifico de la columna se baja rapidamente
y el pozo se vuelve eruptivo (efecto de gas-lift).

: Agua de alta mineralizacién tiene un peso especifico elevado. Por eso el nivel
piezométrico de una columna de agua de alta mineralizacién es mas bajo que el de
una columna de agua dulce.

: Lodos de perforacion se utilizan para el aumento del peso especifico del fluido en
perforaciones. El nivel piezométrico de lodo es més bajo que el de un pozo conagua.
En casos especiales se utiliza lodo de perforacién pesado (harina de barita) para
evitar erupciones.

Variaciones del nivel piezométrico causadas por variaciones de la presion
barométrica

Las variaciones de la presion del aire causan variaciones medibles del nivel
piczométrico en pozos confinados y profundos. Estas variaciones. asi como las
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variaciones causadas por las mareas de tierra firme y por sismos, se miden en pozos
de observaci6n con un registro continuo instalado.

carga por presién atmosférica

P

7

7

Figura 82: Lavariacién del nivel Ah corresponde alavariacién de presion delacuifero Ay, causada
por variaciones barométricas, mareas de tierra firme o-sismos.

== Presién barométrica (mm Hg)

Nivel piezométrico (m bajo cabezal)

o - “r ey g x P i T B S 5500 o8 ud ) (B 2ot o o B e 0 S R
2 Xnra drE o ” DN t ML ! L 08 0o N 22X 0 NN I

Ene, 1978 Febrero Marzo , Abril

Figura 83: Curva de vanacién de nivel de pozo (abajo) en relacion a la curva barométrica (arriba).
Se ve la reaccién inversa del nivel con amplitudes hasta 15 ¢cm. El ascenso grande desde el 13-
03-78 es causado por el ascenso del agua subterranea en la zona de recarga de este sistema
profundo, la cual se encuentra en una distancia de aprox.20 km. Pozo termal Saulgau 1,
profundidad 650 m (Alemania del Sur).— Tomado de WERNER (1978)
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En el ejemplo presentado en la figura 83 se observa una reccién inversa del nivel
piezométrico en las variaciones barométricas. El nivel desciende si la presion del aire
asciende, y al contrario, lo que se explique como sigue: Ya que la elasticidad del agua
es més grande que la de laroca y delacuifero, un aumento de la carga atmosférica en
la superficie de la tierra y en la columna de agua de un pozo (figura 83) causa una
compresién del agua mucho més grande que delaroca, por lo que el nivel piezométrico
se baja, El caso contrario se observa si se acerca una depresion barometrica. El nivel
piezométrico reacciona como barémetro.

Variaciones del nivel causadas por las mareas de tierra firme

Figura 84 muestra un ejemplo para la influencia de las mareas de tierra firme. A las
fuerzas de gravitacion de la luna y del sol corresponden fuerzas centrifugales terrestres
que causan deformaciones eldsticas en el cuerpo de Ia tierra. En las partes descargadas
s¢ aumenta el volumen de huecos por lo-que el nivel piezométrico descende. Por la
rotacion de la tierra, €l nivel piezométrico de pozos de observacién en acuiferos
confinados desciende y asciende de manera medible. Sin embargo por la ecliptica del
eje terrestre, estas amplitudes no son iguales: se observan méximos y minimos de
alturas diferentes, hasta extremas que corresponden a las ‘mareas vivas y a las
pequenas mareas del mar.

pequena marea marea viva pequefia marea marea viva

e v ol

Nivel piezométrico

e

& [ m debajo supe

|
r

C‘,’EHI‘JH"!G

NN VM Jﬁt f I”" fu | (
PR VY VA "WI‘

Figura 84: Variacion del aivel pizométrico en el poza termal TB Saulgau 1 en el mes de Junio
1880 Las amplitudes alcanzan hasta 15 em.— Tomado de STRAYLE, STOBER &
SCHLOZ (1994).
Fuerza de gravitacion
Fuerza centrifugal
Sol
Luna
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Las amplitudes de las variaciones del nivel de un pozo dependen también de la
transmisividad T y del coeficiente de almacenamiento S del acuifero. Esta reaccién
permite la determinacién de T y S como pardmetros medios regionales, ya que las
mareas afectan grandes partes de la superficie de la tierra.

Variaciones del nivel causadas por sismos

Sismos, también lejanos, causan variaciones del nivel piezométrico de muy corto
plazo, pero de amplitudes altas (figura 85). El nivel piezométrico reacciona como
sismdgrafo, medible también en acuiferos no confinados.
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Figura 85: Curvas de variacién de nivel de dos pozos de observacién (Zurich, Suiza)— Tomado
de JACKLI (1878)

Las curvas muestran la reaccion eldstica del acuifero-en cl sismo catastrofico de
Friaul (Italia del Norte) del 06-05-76. 2 1:00, con amplitud-hasta 70 cm. La velocidad
de rotacién pequeia de la polea no permit$ una evaluacion detallada.— Las variaciones

ritmicas del Pozo 433 son causadas por un pozo de produccion cercano.




La geohidraulica de los acuiferos de grietas y
carsticos

Las rocas consolidadas como acuiferos
En los acuiferos de grietas el agua subterrdnea se mueve por las discontinuidades
(fracturas, diaclasas) mis 0 menos planas, cuales son:

— grietas en zonas de falla (abiertas hasta grandes profundidades)

— juntas de estratos como estructuras sedimentarias, por ejemplo en areniscas,
calizas (normalmente abiertas al menos hasta 150 m de profundidad)
diaclasas teeténicas (normalmente abiertas al menos hasta 150 m de
profundidad)
diaclasas por enfriamiento de cuerpos magmdticos (p.¢j.€n granitos, basaltos)
diaclasas por alivio-de presion, causadas por disicnsion, intemperismo y
rémocion de la roca (normalmente abiertas hasta 20 — 50 m de profundidad)

La capacidad de una roca firme de conducir agua depende de la densidad de la red de
diaclasas y del ancho de las diaclasas individuales. Generalmente la densidad y ¢l
ancho de las grictas se reduce con la profundidad. Sin embargo se observaron
diaclasas hidrdulicamente efectivas an altas profundidades del basamento cristalino
(>5km),

El ef¢cto hidriulico de grictas cerradas o rellenadas con precipitaciones como
calcita o con sustancias arcillosas o limosas es muy reducido hasta nulo.

En rocas sedimentarias estratificadas las juntas forman una red espacial. que
consiste ¢n los planos de los estratos mds o menos horizontales y un sistema de
diaclasas mds 0 menos vertical. Esta orientacion espacial puede variar bastante en
zonas de alto plegamiento. Se observa una dependencia dirceta entre el espesor de
los estratos y ¢l tamano de las mallas de la red. En sedimentos de esiratos muy
grucsos s¢ observan distancias de diaclasas hasta de 20 m.

Las zonas de fallas tectonicas pueden ser de alta permeabilidad. sin embargo. en
rocas arcillosas. pueden estar selladas (véase figura 29). Las zonas de [allas abicrtas

pucden conectar hidriulicamente a diferentes pisos de agua sublerrinea.
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.En los aculferos cdrsticos el agua subterrdnea se mueve por los canales y
cavidades irregulares de carst, que se forman por la ampliaci6én de grietas por el
proceso de carstificacion, véase figura 16, y pdgs. 158-164. La secci6n transversal
de la's' cavidades cdrsticas se puede cambiar dentro de distancias cortas. Existe
carstificacién con conductos muy marcados individuales y aislados, asf como una

carsuflczhlcllon relativamente homogénea en aquellas rocas con alta susceptibilidad de
ser carstificadas.

Volumen de cavidad (“porosidad”)

El concejplo volumen de cavidad o de grietas de los acuiferos ae grietas asi como de
los acuiferos carsticos corresponde a la porosidad p de los acuiferos de poros (véase
pégs.‘ 19 y 62). A menudo el conceplo porosidad se aplica también en los acuiferos
de grietas y cérsticos. El volumen de cavidad p de las rocas consolidadas generalmente
es del orden de tamafio de 1% (0.01).

: Hay. rocas consolidadas, especialmente areniscas, que ademds del volumen de
gnems tienen una porosidad importante, En estos ¢asos el volumen de grietas se
ncrementa debido a la adicion del volumen de poros al volumen total de cavidades p.

En el caso de acuiferos carsticos se utiliza también el concepto volumen de
cavidad cdrstica p.

Todos los otros conceptos de porosidad y de capacidad de almacenamiento,
m<?|1C1011:|dos en las pags. 62-64, como P.. ©, S. S , se aplican en los acuiferos de
grieias y cdrsticos en manera anéloga. '

Permeabilidad

La permeabilidad k. asi como la conductividad hidrdulica K de los acuiferos de
grictas y carsticos dependen de la distancia y del ancho de las grietas o de las

cavidades cdrsticas abiertas del acuifero. Generalmente las permeabilidades de los
acuiferos fuertemente carstificados sobrepasan las de los acuiteros de poros, mientras
que las permeabilidades de los acuiferos de grictas son mds pequeias que las de los
acuiferos de poros.

En los acuiferos de grietas hay que diferenciar entre la permeabilidad de la
matriz (de los poros) y la permeabilidad de las grietas. Para ellos vale:

touil de roca malriz grictis

Esta relacion tiene importancia en la hidrogeologia de rocas de baja permeabilidad
Ya que en estas rocas

k

grietas matriz®
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vale: k =k _ .
total de roca grietas

Por la anisotropia de los acuiferos de grietas. k y K se convierten en cantidades
vectoriales.

Heterogeneidad, anisotropia y el volumen representativo elemental
Los acuiferos de grietas y, atin mds, los acuiferos cérsticos son caracterizados por su
heterogeneidad y anisotropia. mientras que los acuiferos de poros generalmente
logran un grado de homogeneidad e isotropia ms aito.

Un concepto util para el estudio geohidrdulico de acuiferos inhomogéneos y
anisotropos es el volumen representativo elemental (VRE). Se puede aplicar también
en acuiferos de poros. Se debe imaginar a un acuifero consistente de volimenes
elementales en forma de cubo. en-donde las propiedades de los cuales son
representativas para el total del acuifero. El tamafio de los VRE es muy diferente y
depende de la isotropia y de la homogeneidad del acuifero (figuras 86 y 87). Por la
aplicacion de los VRE la heterogeneidad y 1a anisotropia se reducen a un problema
de escala.

8t 08 st o
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0% ks
Figura 86: Escalas de ‘ o -'; e , escala

- regional
tamario del ambiente poroso v

y la homogeneidad, asf
como el volumen repre—
sentativo elemental VRE,
mostrado en un acuifero de
sedimentos fluviales. El
aculfero es homogéneo en
escalaregional (arriba), pero
heterogéneoenescalalocal
(centro), en donde obte—
nemos dos VRE de gra-
nulometria diferente (1y 2). homogéneo escala de VRE
Ambos sonhomogéneosen

heterogéneo
la escala de VRE, pero ®§§é
heterogéneos en escala ﬁ,si(é?;zcé ica
microscépica de poros y y § % §

granos (abajo). —Tomado poro
de CASTANY (1982). grano

heterogéneo

escala
;| local

Escala decreciente

Los tamaiios de los VRE de acuiferos de grietas (y cérsticos) dependen de las
distancias entre las grietas (y cavidades cérsticas) abiertas (véase figura 87). El orden
de magnitud de los VRE es generalmente de:

10 - 100 m en acuiferos de grietas
100 — 1000 m en acuiferos cérsticos.
Los tamaiios de los VRE de acuiferos de poros generalmente son de pocos m— 10 m.
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Figura 87: E| Volumen Representativo Elemental (VRE) en un acuifero de grietas. Izq.: Cubo no
representativo; der.: VRE (representativo)

En acuileros muy inhomogéncos y de relativamente poca extension el
establecimiento de un VRE no es posible.

Anisotropia horizontal y vertical
La anisotropla horizontal es muy comun en acuiferos de grietas, constituidos por
rocas con fracturamiento tecténico. Ya que las diaclasas corresponden a la estructura
tectonica general de 1a roca, estas muestran normalmente sé6lo una o dos direcciones
horizontales preferenciales. Por eso las permeabilidades horizontales de los acuiferos
de grietas son facilmente calculables.

La anisotropia vertical es un caso normal incluso en los acuiferos de poros que
consisten de sedimentos estratificados. En acuiferos de grietas la anisotropia vertical
puede ser causada por estratificacion, asi como por diaclasas de separacién magmética
0 de descarga (distension). Un caso extremo, sin embargo bastante frecuente, es el
acuifero de estratos miiltiples (véase figura 25).

Direccién de potencial — Direccion de flujo

Por la anisotropfa horizontal de la permeabilidad, en los acuiferos de rocas consolidadas
la direccion de flujo local del-agua subterréinea puede mostrar bastantes desviaciones
de 1la direccion del potencial piezométrico (= direccion de flujo general), si las
direcciones de las diaclasas difieren de la direccion del potencial (véase figura 88).

Velocidades de flujo
Las velocidades dé flujo en los acuiferos de rocas consolidadas generalmente son
mucho mds grandes que en los acuiferos de poros y estén relacionadas con las
porosidades pequefias de los acuiferos consolidados. Para un listado al respecto
véase pég. 60.

En los acuiferos de carst las velocidades de flujo pueden variar dentro de un
espacio estrecho y dentro de un mismo piso.
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Figura 88 (pagina opuesta): Unejemplodela hidrogeologia aplicada, mostrando la desviacion
del flujo local de la direccidn general del agua subterranea en un acuifero de gnietas
A LINARES 71 [ (lutitas de la Formacién Méndez, Cretécico Superior). Linares N.L., Mexico.—
' ' Tomado de un Informe Hidrogeolégico de la Facultad de Ciencias de la Tierra,
Universidad Auténoma de Nuevo Leén, Linares N.L
erecaén general del flujo segln la carta piezométrica, elaborada en base a 8 pozos
distantes

A LA PETACA

Direccién de fiujo local, segln tridngulo hidrico que consiste en 3 pozos de a
g;;e:c‘,m S T g pg‘:quen?s distancias
X1 aua subterranes Direccion del potencial y del flujo general (flecha recta) y el fiujo real en forma de
A LUCIO BLANCO zigzag, supuesto en base a las direcciones principales de las diaclasas, medidas en
un afloramento de la roca que forma el acuifero

|™] |

Validez de la ley de DARCY. Determinacion de parametros de acuifero
Generalmente para voltimenes mayores de los VRE. la ley de DARCY es vilida
también para los acuiferos de rocas consolidadas. pero pierde su validez. si el flujo
laminar pasa a flujo turbulento (véase pig. 53). lo que localmente es el caso en las

cavidades carsticas.
E‘Alli"r.'-‘

Generalmente los parimetros de los acuiferos de rocas consolidadas pueden ser

determinados de la misma manera como los de los acuiferos de poros. por ejemplo,

mediante ensayos de bombeo. Sin embargo en el cdleulo de K segun K =T/H (pigina
56, ecuacion 12) se presentan dificultades. ya que H (espesor del acuifero) en los

acuiferos de rocas consolidadas a menudo no es posible definirlo con exactitud.

Modelo de dos porosidades. Modelo de capaconductoray almacenadora
En un acuifero de grietas existen dos sistemus de porosidades, estadisticamente
distribuidos (véase figura 89):
— lade las juntas de roca, la cual es pequeia, sin embargo tiene permeabilidad
alta
—lade lamatriz de roca, la cual es alla. sin embargo tiene permeabilidad baja.
Este modelo se puede aplicar en muchos cisos, por ejemplo en
— areniscas fracturadas con porosidad de matriz,
__ roca carstificadaque contiene cavidades carsicas, pero tmbién grietas
finas cn sus partes no carstificadas
El modelo se puede emplear también

_ en acuiferos de poros con capas y lenies de gravas sin material fino. de’alta

permeabilidad, intercaladas en secucncias G gran espesor de gravas limosas

o de limo.

En todos estos casos la porosidad primaria y con volumen reducido funciona como

sistema de drenaje para el volumen grande de roca que representa la porosidad
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Figura 89: Acuifero con dos poro-
sidades. 1:Sistema de grietas como
porosidad primaria (porosidad pe-
quena, permeabilidad alta). 2: Matriz
poresa como porosidad segundaria
(porosidad alta, permeabilidad pe-
quena). Las flechas grandesindicanel
flujo del agua subterranea por el
acuffero, las flechas pequenas el
rezume (leakance).

secundaria (figura 89), debido al potencial descendido en los conductos de alta
permeabilidad por un pozo. El movimiento del agua de la matriz a los conductos de
la porosidad primaria se llama leakance (rezume).

Un modelo parecido ¢s ¢l decapa conductora/capa almacenadora.

Los procesos de drenaje en estos modelos se muestran en las curvas de evaluacion
de ensayos de acuileros y pueden ser cuantificados por métodos especiales de

evaluacion.

El problema de la conexion al acuifero

Es preciso senalar que al- perforarun pozo. en unacuifero de grietas o de carst, éste
no necesariamente alcanzard la red de cavidades del sistema. Por lo que la probabilidad
de alcanzar mediante ta-perforacién una_grieta abierta o una cavidad cdrstica
suficientemente permeable, depende de la densidad de la red de cavidades (del
tamaiio del VRE o del grado de homogeneidad del acuifero). En acuiferos de poros ¢l
problema de la conexion al acuffero casi no existe. debido a la homogeneidad mucho
mas alta de este tpo de acuileros.

En la lengua teivial, el-problema dela conexion al acuilero es el problema de la
“blsqueda de agua™ dentro-de un acuifero-dado-Si un pozo-alcanza solamente la
porosidad sccundaria de un acuilero de grictas o carstico con permeabilidad muy
reducida. este pozo queda “seco”. 1o que es un conceplo incorrecto. ya que todos los
pozos que alcanzan la zona saturada. se rellenan de agua dentro de un transcurso de
tiempo mds 0 menos grande hasta que aléanze el nivel piczométrico.

La Hidrogeologia Aplicada dispone de-una-metodologia bastante desarroHada

para poder hacer frente al problema de la conexion al acuifero

El agua subterrdnea y el transporte de sustancias

La dispersion

Si se inyecta una sustancia disuelta (un trazador) en el agua subterranea fluyendo, se
observa que este trazador se expande en el agua en forma de un cono. La concentracion
C [mg/1] del trazador se disminuye durante del transporte. Este efecto es causado por
la dispersién (véase figura 90).

direccién de flujo
—>

C:<CA

Figura 90: El cono de dispersion.— Arriba: Transporte ficticio de la nube de inyeccionde A aB
sélamente por conveccion, si no existiera la dispersion (flujo cilindrico), depués de los tiempos t1
y t2.— Abajo: Causado por la dispersion, realmente el transporte de A a B se efectua en formade
cono. La concentracién C; en el punto B es mas pequeia que la concentracion inicial C,

El transporte de un trazador o de una sustancia contaminante en el acuifero es

influido por

la dispersidn mecdnica
dispersion hidrodinamica

la difusién molecular
turbulencias

fenomenos de absorcion, desorcion. reaccion quimica (intercambios con el

acuifero). destruccion
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La dispersi6n hidrodindmica entonces consiste en la dispersién mecdnica y la
difusién molecular. Esta dltima es causada por los movimientos térmicos de las
moléculas del agua y es solamente de importancia, si la velocidad efectiva u cumple
la condicién siguiente:

u< 5.10° m/s (= 0.4 m/d)

Si u'se acerca a 0, 1a dispersion mecédnica se vuelve despreciable.
Ladispersién mecdnica es causada por las velocidades y los caminos diferentes
de las particulas del agua (véase figura 91).

Figura 91: Dispersién meca-
nica, causada por velocidades
y caminos diferentes de los
particulas de agua en el acui-
fero.

— a: La velocidad depende de
la distancia de |a superficie de
la matriz sélida.

— b: La velocidad depende de
los diametros varios de los
poros

— ¢ Las lineas de flujo se
desviande ladireccidnprincipal
del fiujo

— d: Estos procedimientos
resultan en la formacién de una
zona de dispersion.

— Segun FRIED (1978).

La dispersién hidrodindmica determina la distribucion espacial y temporal de
un trazador o de un contaminante en el flujo del agua subterrdnea. Segin las 3
dimensiones se diferencian:

— Dispersion longitudinal (Coeficiente de dispersion D, [m?/s])

— Dispersién transversal (Coeficiente de dispersién D_ [m*/s])

— Dispersion vertical (Coeficiente de dispersion D, [m?/s])
Para un acuifero, que consiste en una capa, vale: D_= D,

Generalmente D, es aproximatemente 6 — 20 veces mds grande que D..

El agua subterrdnea y el transporte de substancias 93

Por eso en los ensayos de trazador y en el célculo de la propagacién de
contaminaciones se toma en consideracién normalmente s6lo la dispersion
longitudinal.

La dispersién hidrodindmica es proporcional a la velocidad de flujo efectiva u:

D, = ¢, . u[m¥s],

en lo cual o, o : Dispersividad o Longitud de Dispersién [m].

La dispersividad se considera como pardmetro especifico de acuifero. Sin
embargo, en ensayos de trazadores de campo se observd, que al contrario a los
ensayos de laboratorio, la dispersividad o depende de la distancia de flujo, por lo que
resulta que o aparentemente no es constante.

La dispersividad o depende ademés de las propiedades del fluido.

El ensayo de trazador como método hidrogeolégico

Generalidades

Un ensayo de trazador consiste en la inyeccion de una sustancia apta para marcar el
agua subterrdnea fluyendo y en la observacién de todas las salidas posibles del
trazador, mediante la medicién de sus concentraciones.

Las técnicas de ensayo fueron desarrolladas en los afios 50 -70 de este siglo,
especialmente en regiones de carst, entre otros por el Servicio GeolGgico Freiburg/
Alemania (KASS 1992) y por hidroge6logos de la Ex-Yugoslavia, Austria y Francia.

Los objetivos de un ensayo de trazador son los siguientes:

— Reconocimiento de las direcciones y velocidades de flujo de las aguas

subterraneas

Reconocimiento de conexiones hidréulicas subterrdneas, por ejemplo entre
una zona de pérdida de agua de un rio y un manantial (véase figura 128)
Delimitaci6n de cuencas hidraulicas subterrdneas (figura 29)
Determinacion de pardmetros de acuifero: Porosidad cinemdtica o,
dispersividad ¢ , conductiyidad hidrdulica K).

Trazadores utilizados

El trazador ideal se mueve por el agua sin reducci6n o0 aumento de su concentracion,
causada por ofros efectos ademds de la dilucion y dispersion. Ni se reduce por
absorcion, ni por filtracién o destruccion et¢. Su limite de prueba analitico y su carga
natural deben ser muy bajo. Ademds que no sea ni téxico ni dafiino en otra forma, ni

demasiado costoso.
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Ninguna sustancia posee todas las propiedades de un trazador ideal, sin embargo,
existen ciertos compuestos que cumplen algunas de estas condiciones:
— Colorantes: Uranina, Eosina
Trazadores quimicos: LiCl, NaCl
Trazadores radioactivos: *Br, 'I Na, *H (tritio)
— Is6topos estables: H, '*O.
Los trazadores més usados en la Hidrogeologia Aplicada son los colorantes
fluorescentes Uranina y Eosina.

Ejecucién y manejo de un ensayo de trazador (véase ejemplo figura 92)
— Se elige un punto de inyeccién (o varios si se utilizan varios trazadores). La
inyeccién es normalmente del tipo de punto espacial y temporal
Se eligen los puntos de observacién que son todos los puntos en los cuales
el trazador podrd salir (manantiales, pozos, rios)
Se establece un programa detallado de ensayo que contiene los detalles de la
inyeccion, los puntos de observacion y el ritmo. del muestreo en €stos
dltimos. Las distancias temporales entre los muestreos individuales se
aumentan en el transcurso del ensayo desde pocas horas hasta semanas
Se inyecta el trazador junto con unos metros cibicos de agua y se toman las
muestras de agua en los puntos de observacion segdn el ritmo temporal
previsto en el programa
Se miden las concentraciones del trazador en el laboratorio (las
concentraciones de los colorantes se miden por la espectro—fotometria)
— Se evalian los datos.
El tiempo de duracién de un ensayo de trazador depende de las velocidades de flujo
del agua subterrdnea y de las distancias entre el punto de inyecci6n y los puntos de

observacion. Normalmente se necesita desde un mes hasta un afio.

Evaluacion
Con base en las concentraciones medidas C y al tiempo t desde el tiempo de

inyeccion t, se construye una curva de paso de trazador para cada punto de observacion

(véase figuras 93 y 94). Esta tiene forma de una curva de reparticion GAUSS
deformada. Su forma (ancha o delgada) depende del coeficiente de dispersién (altoo

bajo). Ademds se construye una curva acumulatiya.

Figura 92 (pagina opuesta): Carta hidroldgica de carst de fa cuenca del Manantial Blau (Jurésico
Superior, Alemania del Sur), con los ensayos de trazador marcados. Los parteaguas de carst
primarios y secundarios se basan en los resultados de los numerosos ensayos de trazador
realizados en esta regién. Se observan las discrepancias entre los parteaguas subterraneos y
superficiales.— Tomado de VILLINGER (1978)
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Tiempo desde Inyeccién (h)
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Figura 93: Ejemplo para la-evaluacién de un ensayo de trazador, realizado con uranina en un
acuifero de gravas: La evaluacién se basa enla curva de paso y en lacurva acumulativa. La
distancia x (normalmente anotado como ) entre el punto de inyeccién y el punto de observacion
es de 210.3 m. Tannheim/ller (Alemania del Sur).— Segin SCHWEIZER et al. (1286).

Congentracion C

urva ge paso

Figura 94: Definicion de
tiempos de flujo en base a
curvas esquematicas de
trazador

— Segun SCHWEIZER

et al. (1986)
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De la curva de paso y de la curva acumulativa se toman los tiempost__,t. . y1,;.En
base a estos tiempos y a la distancia 1 entre el punto de inyeccién y el punto de salida
se calculan las velocidades de flujo v__, V.. Vs (véase figura 94). La tabla 5
muestra las concepciones de los tiempos y velocidades diferentes.

Tiempo [s] Velocidad [m/s,m/h,m/d]
tiempo de inyeccion - —

tiempo de la primera aparicion . Velocidad maxima
del trazador

tiempo del paso de C_, Ve Velocidad dominante
tiempo del paso de 50% del trazador v,  velocidad mediana
(XCLC,, =05

Entre t_. Y1, v velocidad media de distancia

Tabla 5: Concepciones de tiempos y velocidades de fiujo correspondientes a ensayos de trazador

La velocidad media de distancia v es el promedio de todas las velocidades
individuales, segun la ecuacion:

o

'J’—':-—C(I')dt

0

Ic(t)dt

0

en donde x [m] es la distancia entre el punto de inyecci6n y el de la observacion.
La velocidad media v se encuentra en las curvas de paso de trazador entre la

velocidad dominante vy la veolocidad mediana v, las cuales normalmente

o
estdn muy cercas (figura 94).

En el caso monodimensional la velocidad media v corresponde a la velocidad
efectiva u (6 velocidad de distancia 6 velocidad hidrodindmica), la que estd definida
por-1a ecuacion:

u=vip,=k-ilp,

(en base a la Ley de DARCY, véase paginas 49 y.61, ecuaciones 6 y 18).
Entonces-vale:
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Por la relacién v = u se pueden vincular los resultados de ensayos de bombeo
con los de ensayos de trazadores realizados en el mismo acuifero, tomando en cuenta
las concepciones diferentes de la porosidad (véase pags. 62-63).
Para los ensayos de trazadores y €l flujo de contaminaciones el concepto decisivo
de porosidad es la porosidad cinemdtica ® [sin dim.] que es la parte de la porosidad p
por la cual pasa efectivamente el agua. ® puede también ser definida como la
relacién entre 1a velocidad efectiva u y la velocidad de DARCY v (ecuaci6n 19):
w=V/u,

en donde v se determina como
v=K-i

y.u por ensayo de trazador segiin

o no difiere mucho de la porosidad efectiva p, (véase pag. 63).

La evaluacién de las curvas de ensayo/de trazador (véase ejemplo presentado en
figura 93), a parte de tomar los tiempos arriba mencionados, se réaliza en tres
maneras diferentes:

— Evaluaci6n de la curva acumulativa estandarizada.

Su gradiente depende de D, .
Evaluacion de la curva de paso (en papel doble-logaritmico; comparacion
con curvas maestras)

— Evaluacién con programa de computacion.

Por las evaluaciones se obtienen u = v y D, . Mediante estos pardmetros se puede
calcular o, 0 y K.

Hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica (o la quimica de las aguas subterrdneas) se ocupa de la
calidad quimica del agua subterrdnea. Las investigaciones hidrogeoquimicas
proporcionan conocimientos acerca del origen de las aguas subterrdneas y ayudan
a entender el funcionamiento de sistemas de flujo de las mismas. Algunos
constituyentes & especies quimicas determinadas pueden indicar la presencia de

yacimientos minerales escondidos.

En cuanto a las alteraciones de la calidad quimica de las aguas subterrdneas,
causadas por actividades del hombre (contaminaciones, cargas antropogénicas), la
ciencia que se ocupa de ello es la Hidrogeologla Aplicada o la Hidrogeologla
Ambiental.
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Los procesos quimicos principales en los sistemas
de flujo de agua subterrdnea

Disolucién de sustancias solidas

La disolucién de sustancias sélidas y de gases en el agua subterrdnea es el proceso
mds importante de la hidrogeoquimica, conocido tambi€n como la mineralizacion
del agua subterrdnea. Ya que el agua es un disolvente fuerte, no existe agua pura
bajo la superficie de la tierra. Incluso el agua de lluvia y la nieve contienen sustancias
disueltas en cantidades no despreciables. La figura 95 muestra esquematicamente el
aumento de la mineralizacién del agua durante su pasaje por las zonas de un sistema

hidrogeoldgico: en el suelo, en la zona no saturada y en la zona saturada.

agua de lluvia
{mineralizacién

muy baja)

| L

50
R
"

—
/

/

< ¢

20na no satyr 1da

Figura 95: La mineralizacion del agua subte rante su transcurso por el
concentracion jasc 2ita enta normaimente durante el Curso s
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La cantidad de sustancia disuelta por la naturaleza depende de

— la temperatura del agua ()
la solubilidad de los minerales (2)
el tempo del contacto entre agua y roca (3)
la superficie del contacto 4)
la concentraci6n de sustancias ya disueltas (5)
el pH (6)
el potencial redox (7)

Estas condiciones s¢ explican de a siguente manera;

(1) Normalmente 1a solubilidad de una sustancia aumenta con la temperatura.
Por eso se-observa una mineralizacién muy alta de las aguas termales.
Existe una excepcién importante en la hidrgeoquimica: La disolucion de los
carbonatos (v€ase pags. 107-109).

Un ejemplo para la solubilidad diferente de los minerales 10 presenta la
secuencia siguiente:

NaCl > CaSO, > CaCQ, > BaSO,.
El NaCl se disuelve muy facilmente, incluso en agua fria, mientras que el
BaSO, se disuelve s6lamente bajo condiciones hidrotermales.

El tiempo de contacto entre agua yroca depende de las velocidades de flujo
del agua subterrdnea. Tiene entonces un'r

ango entre pocas horas y miles de
anos.

La superficie del contacto entre agua y roca depende de la porosidad del
medio rocoso.

La concentracion de sustancias ya-disueltas se representa por el grado de

saturacion del agua. Para poder disolver una sustancia, la solucién debe

estar subsaturada.

El' pH tiene importancia por ejemplo para la solubilidad del Fe, que se
aumenta con pH disminuyendo.

Por ejemplo_los metales. pesados se disuelven mejor en_condiciones
reductoras,

La mayorfa de las sustancias sélidas se disuelven en ¢l agua subterrdnea en

forma ionizada. La sustancia més importante que se disuclve en forma molecular. cs

la silice.
Las concentraciones de las_sustancias disueltas-en ¢l agua subterrdnes se

determinan por el andlisis quimico del agua. Las unidades de medicion de la

concentracion de sustancias disueltas son:
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1 mg de sustancia disuelta/l de solucién [mg/l] = 1 parte por millén [ppm]
1 pg de sustancia disuelta/l de solucién [pg/l] = 1 parte por billén [ppb].

La disolucién de minerales en forma de iones sucede por la disociacién
electrolftica. Las sustancias sdlidas se disocian en cationes (+) y aniones (-), como
en los ejemplos siguientes:

NaCl ¢ Na*+Cr
CaS0, & Ca?*=80,"

Leidas de la izquierda a la derecha, estas ecuaciones de reaccién describen el
proceso de disolucion (disociacion), mientras que de la derecha a la izquierda ocurre
el proceso inverso: 1a precipitacion. .

En los sistemas de flujo de aguas subterrdneas la precipitacién de sustancias
disueltas ocurre con menos frecuencia, sin embargo con excepciones importantes,
como la formacién de travertinos, en donde existe precipitacion de CaCO, (véase
pags. 107-109).

La conductividad eléctrica

Los iones como particulas con cargas eléctricas conducen la corriente eléctrica. Por
eso la conductividad eléctrica de una solucion es proporcional a su concentracion de
iones.

La concentracion de sustancias disueltas en forma molecular en las aguas
subterrdneas normalmente es baja. Por eso la conductividad eléctrica practicamente
es proporcional a la concentracion de los sélidos disueltos o al rotal de sélidos
disueltos (TSD), véase figura 96.

— >

[ pmhos/cm |

Conductividad eléctica

Figura 96: Entre la conductividad eléctrica y
el total de solidos disueltos existe una Total de sélidos disueltos |
relacion linear
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Esta relacién permite reconocer el grado de mineralizacion de un agua subterrdnea
mediante la medicion sencilla de la conductividad eléctrica en el campo. Se mide con
un conductimetro. Las unidades de medicién son

pumhos/cm, mmhos/cm (o pSiemens/em, mSiemens/cm). Ya que la conductividad
eléctrica depende también de 1a temperatura, se necesita aplicar una correccion segiin
una tabla o utilizar un conductimetro con compensacién automética de temperatura.

Conductividades eléctricas de algunos tipos de agua [umhos/cm]:
Agua de lluvia 5 - 30
Agua subterrdnea dulce (potable) 30 — 2,000
Agua de mar 45,000 — 55,000
Salmueras hasta > 100,000

Disolucion de gases
Contrario a las sustancias s6lidas, la Solubilidad de los gases se aumenta con
temperaturas descendentes.

Gases de gran importancia en la quimica de aguas subterrdneas son:

— eloxigeno (O,), véase pag. 121

— el bioxido de carbono (CO,).

El bi6xido de carbono juega un papel importante en la disolucion de carbonatos
en el agua subterrdnea (véase pags. 107-109).

La concentracion de nitr6geno (;\'3) disuelto em aguas subterrdneas es
considerablemente mds alta que las de oxigeno y de bioxido de carb6no. Sin embargo,

por su inercia quimica el nitr6geno no participa€n los procesos hidrogeoquimicos.

Oxidacion y reduccion
Oxidaci6n y reducci6n se definen como sigue:
Oxidacién: Combinacién con oxigeno o pérdida de hidrégeno, lo que es
equivalente a la'pérdida de electrones o al aumento de escalén de valencia,
Reduccién: Combinacién con hidrégeno o pérdida de oxigeno, lo que es
equivalente a la ganancia de electrones o a la disminucion de escalén de
valencia.

Ejemplos:

Fet? & Fe*
S$* & SO, <
J\"O: « NO C
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La oxidaci6n corre de la izquierde a la derecha, la reduccién de la derecha a la
izquierda.

La oxidaci6n, asi como la reduccién puede recorrer varios escalones, por ejemplo
en la serie de reduccién de nitrato:

NO‘B — N()‘: — Nz — NH,

Esta serie de reducci6n se observa donde se infiltran aguas de rellenos sanitarios con
alta concentracién de sustancias orgénicas en el agua subterrdnea, con lo que se
elimina el nitrato.

Las condiciones de oxidaci6n en las aguas subterrdneas ocurren por oxigeno
excedente. Las condiciones de reduccién ocurren por falta de oxigeno o por sustancias
organicas excedentes.

En los acuiferos profundos falta el oxigeno que se consume por procesos de
oxidacién. Por eso las aguas subterrdneas de 1os pisos profundos normalmente estan
reducidas (véase figura 97).

~:\ aculfero somero
=\ K\ aguarica
\, {7 en oxigeno

el _ ——= 4 "aguareducida
e M e =
P e \\’_\_; —-
= R T————

.~ .. aculfero profundo

Figura 97: Aguas subterrdneas oxidadas y reducidas.— El agua del acuifero somere (no
confinado) esta en contacto con el aire y por eso es rico en oxigeno. Al agua del acuifero profundo
(confinado) le falta el contacto con el aire, con |0 que perdié su carga original de oxigeno por
brocescs de oxidacion (por ejemplo de la pirita, FeS,, que se transforma en éxxdog de hierroy en
sulfato). Por reduccion de sulfato se forma sulfuro de hidrégeno, H,S con su olor tipico paraaguas

fuertemente reducidas

Para los procesos redox de las composiciones del hierro, véanse las figs. 99 y 100.
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La medicién del potencial redox (E, o E°) en aguas subterrdneas es muy
problematica, ya que las aguas naturales son mezclas de varios sistemas de redox,
por ejemplo de Fe*? - Fe*’, §2 - §0,7,NO, - NO,".

Intercambilo catiénico
La superficie de todos los minerales tienen pequefias cargas eléctricas. Estas fuerzas
eléctricas pueden absorber los dipolos del agua, asi como a los cationes. La més
grande capacidad de intercambio catidnico la tienen las arcillas, especialmente la
montmorillonita, Los cationes diferentes son adsorbidos con fuerza diferente, de
manera que los iones adherentes con mds fuerza desplazan a los de adherencia débil.
Este proceso se 1lama intercambio catidnico.

Los cationes més frecuentes en ¢l agua subterrdnea forman la serie de facilidad
de intércambio catiénico siguiente;

Li* > Na*>K* >Mg*? > Ca* > Sr?* > Ba*

Por su adherencia més fuerte, l0s cationes més a la derecha de esta serie deplazan a
aquéllos més a la izquierda.

El intercambio catiénico mas importante en la hidrogeoquimica es el del Na* por
el Ca*, como lo muestra la figura 98. Unagua tipico de interacambio cati6nico se ve
en el diagrama figura 102.

agua "normal”
%

bi —
S CaLs Ca'bcnatam, R B agua de intercambio catiénico
\ afc/u Na+ (agua sodio—calcio-bicarbonatada)
2 . 8. at+

Figura 98: Intercambio catiénico de un agua bicarbonatada. El agua del sistema profundo pasa
por capas arcillosas que contienen cargas de sodio. Su concentracién de Ca*® se disminuye,
mientras que su concentracién de Na® se aumenta. La reaccién se puede presentar por la
ecuacién no cuantitativa siguiente

Ca*? + HCO; + arcilla con Na* — Na* + HCO,+ arcilla con Ca*?
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En aguas subterrdneas “normales” la concentracién de Na* corresponde a la
concentracion de CI. Las aguas de intercambio catiénico contienen un exceso de Na*
sobre Cl-, asi como un exceso de HCO-, sobre Ca*.

El pH y sus cambios
El agua pura contiene, ademds de los moléculas propias, iones disociados de H* y
OH- en muy baja concentracion. El grado de acidez de una solucién acuosa depende
de la concentracion de iones H* (en realidad H,0%). Esta se mide por el pH (= loga-
ritmo de base 10 del reciproco de la concentracién de iones H*). Ya que el agua pura
22°C tiene una concentracién de H* de 107 mol/l, su pH vale 7.0.
pH < 7.0: caracter 4cido
pH > 7.0: caracter bésico

Cuando un soluto se disuelve en agua, el pH cambia, generalmente debido a que
algunos de los nuevos iones se combinan con los H* (6 OH") del agua, alterdndose el
equilibrio quimico.

Ejemplos:

Disolucién de NaCl:  cambio de pH muy pequefio

Disolucién de CaCO,: disminucion de H* por formacién de HCO-,, que causa

reaccion basica (pH elevado)

Entonces el pH de las aguas subterrdneas depende del contenido de cationes y
aniones. Concentraciones elevadas de CO, disuelto causan una reaccion dcida.

pH de aguas subterrdneas: 5.0 — 8.0 (con excepciones extremas)

predominante: 6.5 — 7.5

Por las variaciones relativamente pequefias del pH en las aguas subterrdneas, la
medicién del pH en el campo normalmente no tiene tanta importangia como la de la
conductividad eléctrica.

Algunas sustancias se disuelven mds facilmente en aguas subterrneas de-pH
bajo (metales pesados, hierro). La silice se disuelve mas facil en aguas subterrdneas

de pH alto.

Disolucion de carbonato — el proceso de carstificacion
En agua pura la solubilidad de carbonato es muy baja. En la presencia de bioxido de

carbono la solubilidad del carbonato se¢ aumenta enormemente.
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Por eso el poder disolvente de las aguas naturales con alto contenido de biéxido
de carbono es fuerte. Su agresividad depende de la concentracién de biéxido de
carbono.

En forma simplificada las reacciones quimicas principales para la disolucién de
roca carbonétada y de carbonatos del suelo se presentan como sigue (en un sistema
compuesto de calcita, agua 'y biéxido de carbono):

H,0 +CO, & HCO; + H* (1)
CaCO,+ HCO; + H" 5 Ca*™ + 2HCO; 2)

CaCO+H0+CO,; > Ca?+ 2HCO; (3)

La reaccion (1) consiste en Ta disolucién de biéxido de carbono en agua, por lo
qug se forma 4cido carbdnico. Este reacciona en (2) con calcita, disolviéndola en los
iones de calcio y/de bicarbonato.

El total de las reacciones que se llama el equilibrio cal-bi6xido de carbono, esté
descrito por (3). El equilibrio estd dirigido por la presién de bi6xido de carbono: Sila
concentracion de CO, se aumenta, la reaccién corre de la izquierda a la derecha y se
disuelve CaCQ,; si la concentracién de CO, se disminuye,la reaccién corre de la
derecha a la izquierda y se precipita CaCO,.

El CO, en aguas bicarbonatadas se llama; 4cido carbénico libre

0! agresivo
0: excedente.

EI HCO-_ se llama : 4cido carbonico ligado.

La solubilidad del gas CO, en agua s¢ aumenta con el descenso de la temperatura
(véase pag. 121). Por eso vale:

— Aguas frias son mds agresivas para carbonatos que aguas calientes

— Sielaguase calienta el CO, se libera, causando la precipitacién de carbonato.
Es por este tltimo proceso que se forman los travertinos aguas abajo de manantiales:
El agua subterrdnea, saturada de calcio, bicarbonatada y brotando de un manantial de
carst, se calienta, por lo que se libera CO, y se precipita el carbonato de calcio. En el
transcurso del tiempo se acumulan grandes masas de ésta roca tipica que incluye
restos de plantas y a menudo promueve la formacién de cascadas de gran interés
turistico.

La disolucion de CaCO, por agua que se enfria s¢ llama corrosion de enfriamiento.
Otro tipo de corrosi6n enacuiferos.cérsticos es'la corrosién de mezcla, causada por
la distorsion del equilibrio cal-biéxido de carbono, donde se mezclan aguas

subterrdneas con concentraciones de bioxido de carbono diferentes.
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La produccién de biéxide de carbono por las plantas es un factor importante
para la disolucién de carbonatos. Por eso la gran cantidad de biéxido de carbono
producido por las selvas tropicales predomina sobre la solubilidad de biéxido de
carbono disminuida por las temperaturas altas, de tal manera que la disolucién de
calizas bajo las selvas tropicales es més fuerte que bajo condiciones climéticas
templadas.
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El anélisis quimico y la clasificacion de aguas UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON * FACULTAD DE CIENGIAS DE LA TIERRA
subterrdneas RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

CLAVE MUESTRA BS LL-1 RF

TEMPERATURA AMBIENTE 'C 30.5

TEMPERATURA MUESTRA 'C 24

pH CAMPO 7.93

ALCALINIDAD EN CAMPO mgCaCO, /L 60.14

CONDUCTIVIDAD pmhos / em 8600 3000

OXIGENO DISUELTO mgO, /L

SOLIDOS TOTALES mg/L 4740 3445

SOLIDOS DISUELTOS mg/L 4656 3422

El analisis hidrogeoquimico SCLEIOS S oF BN mi it 2 =
pH LABORATORIO 7.55 7.66
ALCALINIDAD TOTAL mg CaCO, /L 261.03 6153
BICARBONATOS mg HCO, /L 31845 7507
CARBONATOS mg €O, /L 0 0
NITRATOS mg NO, /L
NITRITOS mgNO, /L 0012 003 0.012 0.005
CLORUROSmg Cl /L 16169 910 2.49 72.13
SULFATOS mg SO, /L 11760 21816 13846 3829
DUREZA TOTAL mg CaCO, /L 13474 22020 34030 7028
DUREZA PARCIAL mg CaCO, /L 10195 21885 27306 58057
CALCIO mgCa/L 40823 87627 10933 2361
MAGNESIO mg Mg /L 79.65 327 16.33 275
SODIO mg Na /L 10082  16.42 362 53.3
POTASIO mgK /L 20.65 397 1.00 6.82
FIERRO TOTAL mg Fe,O,/L 0.04
| SILICE REACTIVO mg Si0, /L 2301, 1202 | 049 \ 1213

FECHA DE MUESTREO 03-07-91 01-06-91 15-06-91 28-01-92

Las investigaciones hidrogeoquimicas se basan en andlisis quimicos de aguas. El
andlisis regular del agua subterrdnea (véase tabla 6) debe comprender todos los
cationes y aniones principales, que se necesitan para establecer el balance quimico
del agua, asi como la silice y los gases O, y CO,. La alcalinidad y las durezas se
utilizan en primer lugar para la estimaci6n de la calidad de aguas subterrdneas en su

uso. prictico. A ellas contribuyen varios iones; carbonato y bicarbonato para la
alcalinidad, yCa y Mg para las durezas.

Para el control de la calidad de las aguas potables se desarrollaron métodos

analiticos estandarizados, asi como formatos normalizados, que contienen todos los

pardmefros necesarios con sus unidades de medicién. Son objetivos de la Hidrogeologia
Aplicada.

Problemas especiales exigen ampliaciones del andlisis quimico con los pardmetros

correspondentes, por ejemplo del Sr para reconocer el origen marino de aguas

profundas, o del B para comprobar contaminaciones por aguas lixiviadas de desecho
doméstico que contiene el boro en los detergentes.

La toma de muestras de agua subterranea para el analisis quimico
Vale la regla principal:

Tabla 6. Ejemplo para resultados de anlisis quimicos de aguas subterraneas diferentes. Los
La muestra de agua subterrdnea analizada debe presentar las propiedades analisis no son completos, ya que faltan el O,, el CO, y el NO,
e . s . . BSI: Agua clorurada-sulfatada, Manantial Termal Oeste del Bafno San Ignacio, Linares
quimicas del agua en el aculfero, sin alteracion ninguna. ¥ :
3 ) N.L:, México
Agua sulfatada de un lago de carst de yeso (Laguna de Labradores, Galeana N.L.,
andlisis sufre-eambios fisicosy quimicos-por 10s-cambios de su ambiente que México) v o
RF: Agua bicarbonatada de un gran manantial de carst (Nacimiento del Rio Frio, Gomez
Farias, Tamps., México)
Entonces hay que reducirlos a un minimo inevitable. PMVL-1: Agua potable del pozo principal de la Ex-Hacienda Guadalupe, Fac.de Ciencias de
la Tierra UANL, Linares N.L ., México

Sin embargo, 1a muestra de agua en su camino desde ¢l acuifero hasta la mesade LL-1

empiezan con su entrada en un pozo o con su contacto con ¢l aire en un manantial.
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Existen reglas bien conocidas para el transporte y el depésito de la muestra.
Menos conocidas son las reglas para el muestreo propio que exige conocimientos
hidrogeoldgicos y técnicos, por ejemplo para evitar que la muestra contenga agua
estancada de un pozo no utilizado, 0 para obtener una muestra de un piso definido en
un pozo.

Aguas sulfatadas se encuentran en sistemas de flujo que tienen contacto con
capas de yeso o anhidrita.
Aguas cloruradas se encuentran en sistemas de flujo que tienen contacto con
evaporitas haliticas, con intrusiones de agua del mar o con aguas fGsiles.
La tabla 7 muestra ejemplos para los tres tipos aniénicos principales.
Los detalles dependen mucho de los pardmetros-a analizar. Hay que observar
reglas mas estrictas para el muestreo asi como el transporte, si se trata de constituyentes HCO.- S0, CF TSD Conductividad
sensibles 0 menores o de traza, como por ejemplo el hierro 0 otros metales pesados,
hidrocarburos 0 el boro.

[mgili [mg/] (mg/] [mg/] el.Jumhos/cm]

Agua bicarbonatada:
De importancia basica es una identificacién univoca de la muestra, incluyenda la Ojo de Agua Abajo (Sierra  163.4 136 23 250 335
fecha y las condiciones del muestreo. Madre Oriental, Cafion

Potosi, Linares N.L.)
La clasificacion quimica de aguas subterraneas
]

Acuifero carstico
Las aguas subterrdneas se clasifican por su-contenido quimico segun varios sistemas.

Agua sulfatada:

Nacimiento Rio Potosi, 75
Galeana NiL.

Capas con yeso

Clasificacién por contenido de sal comin o ion de cloruro
Agua dulce 0 - 1,.000mg/Cl
Agua salobre 1,000 = 10,000 mg/1 CF
Aguasalada. 10,000 - 100,000 mg/I'Cl
(Agua del mar 19.g/1 CI-, 35 g/1 total de sales)
Salmueras > 100,000 mg/A Cl

Agua clorurada-sulfatada:

Bafio San Ignacio, Linares 318
N.L. Agua termal, Diapiro

de evaporitas (?)

Clasificacion por sustancias sé6lidas disueltas (pag. 114) Tabla 7: Ejemplos para los tres tipos aniénicos de aguas subterraneas de la region de Linares,
- . N.L., México
Agua potable < 1,000 mg/1'total de sélidos disueltos
SD, STD o SD Sl
: -— ‘TSDW TDo SDT) Clasificacion por la dureza
Agua mineral > 1,000 mg/N TSD aguas de concentracion alta de calcio y de

' Aguas duras (“aguas gordas™)
Esta clasificacion corresponde poco a la realidad, ya que se utilizan aguas de un Rl
“ 13 o hactas?) & “ v . « . i e N m, v ‘
T S Ty e h Acuas suaves (“aguas delgadas™)  aguas de concentracion baja de calcio y de

Aqui hay que mencionar a las aguas subterrdncas de mineralizagion baja (<100 magnesio
mg/l TSD). Se encuentran en acuiferos que contienen pocos minerales solubles. por Duteza'¥le talciv concentracion de Ca*
ejemplo areniscas cuarciticas. En estas aguas domina la quimica del agua de lluvia Dureza de magnesio concentracion de Mg*
con un contenido de CI" < Img/l.

Dureza total concentracion de Ca** + Mg*
Clasificacion por tipos aniénicos
Aguas bicarbonatadas se encuentran en acuiferos de capas carbonatadas.
especialmente calizas, dolomias. sin cmbargo también en rocas fgneas y

metamérficas basicas, por ejemplo basallo.
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Total de solidos disueltos
El total de sélidos disueltos (TSD, STD o SDT) consiste en el residuo seco después
de evaporacion a 110°C. No es igual al total de los sustancias disueltos en la muestra
original por

— | gases, que sé liberan

bicarbonato, que se convierte en carbonato
sulfato, que se convierte en yeso (SO, - H.,0)

—  algunos iones, que se volatilizan (Cl', NO, ).
Rango de concentraciones: < 10.mg/l (agua-de lluyia) — 300,000 mg/l (salmueras).
Normalmente el total de sélidos disueltos no debe sobrepasar a 1000 mg/I en agua
potable y-a 3000 mg/l en-agua de riego.

El esquema siguiente presenta una sobrevista de los s6lidos disueltos en aguas
subterrdneas: \v

Constituyentes principales (1.0 — 1,000 mg/1):

Cationes Aniones

sodio bicarbonato

calcio sulfato

magnesio cloruro

silice

Constituyentes segundarios (0.01 — 10.0 mg/1)

hierro nitrato

potasio carbonato

fluoruro
boro
Constituventes menores
estroncio. litio. loslato, nitrito...

Mangano. amonio
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Cationes

Calcio (Ca*?)

Origen primario (minerales de rocas cristalinas): Plagioclasas, Piroxenos,
Anfiboles, Apatita; especialmente en rocas basicas.

Origen de los iones disueltos: Calcita en sedimentos carbonatados (Calizas,
Dolomias); Anhidrita, Yeso (CaSO,). Acuiferos carsticos. Suelos de rocas basicas.

Condiciones para la disolucién en el agua subterrdnea: Disolucién de CaCO,
en presencia de CO, (distorcién del equilibrio cal-bi6xido de carbono, véase pags.
107-109).

Rango de concentraciones: Disolucion saturada: 13 mg/l (agua pura) —200-300
mg/l (agua con CO,).— Aguas de gran profundidad (salmueras de CI’) contienen
hasta 50,000 mg/l Ca*?

La concepcion dureza de agua (véase péig. 113) se refiere a la concentracion de

los cationes Ca*?, Mg*.

Magnesio (Mg*?)

Origen primario (minerales de rocas cristalinas): Olivino. Bioftita, Piroxenos.
Anfiboles, etc, especialmente en rocas basicas.

Origen de los iones disueltos: Dolomita en sedimentos carbonatados (Dolomias,
Calizas). Generalmente las Calcitas también contienen poco Mg.— Suelos de rocas
basicas.

Condiciones para la disolueién en el agua subterrdnea: Como las del Ca, sin
embargo, la solubilidad de carbonato de Mg es mucho mayor que la de carbonato de
Ca. No obstante 1a concentracion de Mg* en aguas subterraneas normalmente es
menor que la del Ca** por:

— la abundancia de Ca en la corteza terrestre (Mg no existe en feldespatos)

— lasolubilidad lenta de dolomia (no obstante de que el agua del mar contiene

5 veces mds Mg* que Ca®).

Rocas ricas en Mg como acuiferos pueden causar concentraciones delMg** mas
altas que del Ca*~.

Rango de concentraciones: normalmente | —40 mg/l. en acuiferos de rocas ricas
en Mg: hasta 100 mg/l.

Actas sullaadas de alta concentracion/de Mg* tienen sabor amargo.

Sodio (Na*)
Origen primario (mincrales de rocas cristalinas). A diferencia del calcio y del
maencsio ¢l sodio no se presenta como uno de los constituyentes fundamentales de

las rocas: Plagioclasas (Albita). Nelelinas cte.
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Origende los iones disueltos en el agua subterrdnea: Halita de rocas evaporiticas,
arcillas de sedimentos marinos (Na* intercambiable. originado del agua del mar,
(véase pag. 106) intrusiones de agua del mar en acuiferos costeros.

Condiciones para_la disolucién: Debido a su solubilidad muy alta (punto de
saturaci6n de NaCl(20°): 264,000 mg/l), el Na* se.concentra en el mar y en cuencas
desérticas. El tinico proceso de movilizacién de Na* de las aguas naturales es el
intercambio catidnico (por ejemplo cambio de un agua bicarbonatada cdlcica en un
agua bicarbonatada sédica y viceversa. véase pag. 106).

Rango de concentraciones: 0.2 mg/l (agua de lluvia) - 100,000 m ¢/l (salmueras).—
Aguas subterrdneas de mineralizacin baja: 1 - 20 mg/l. Aguas minerales cloruradas:
> 1,000 mg/1.

Véase Cloruro.

Potasio (K*)

Origen primario (minerales de rocas cristalinas): Ortoclasa, Biotita, Leucita etc.

Origen de los iones disueltos en ¢l agua subterrdnea: Silvina (evaporitas),
suelos (arcillas).

Condiciones para la disoluciéin en el agua subterrdnea: A pesar de su gran
presencia en la corteza terrestre y de su alta solubilidad. el K* se encuentra en una
concentracion de mas o-menos diez vecesinferior al 1a del Na*. hecho que se debe en
primer lugar a su fijacion firme en la estructura de las arcillas,

Rango de concentraciones: Mismo-orden de magnitud gue Na*: sin embargo Ia
mayoria de las aguas subterrdneas contiene menos de 10 mg/l de K*.

Aniones

Cloruro (CI)

Origen primario: Componente menor de la corteza lerrestre: Sodalita y apatita
son los tinicos minerales que contienen Cl como constituyente fundameéntal; ademas
contenido en mica. hornblenda. vidrios volcinicos, La gran mayoria-del ClI de la
corteza terrestre la contienc el agua del mar (100 veces mis quc cn ¢l total de las
rocas), probablemente aportado por emanaciones gase0sas.

Origen de los iones disuellos en ¢l agua subterrdnea: Evaporilas, agua marina

atrapada en sedimentos (aguas [Gsiles. “formation water™). agua de lluyia (junto-con

el Na como NaCl). suelos de basalto. Véase cjemplo pag. 157).

Condiciones para la disolicion en el agua subterrénea: Todas las sales del Cl
son altamente solubles (véase también Na* y K*). En base a su insensibilidad al
intercambio i0nico sc enriquece mds en las aguas sublerrancas que ¢l Na'.
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Rango de concentraciones: 0.1 — 150,000 mg/l. En las regiones lluviosas
normulmremc < 30 mg/l; en las regiones 4ridas frecuentemente > 1,000 mg/l. Las
concentraciones bajas en acuiferos de rocas libres de Cl (p.e. areniscas cuarciticas)
normalmente provienen de la lluvia (concentraciones en agua de lluvia en zonas
costeras: 3 — 6 mg/l, hasta 150 km de la costa: 1 mg/l, hasta 800 km de la costa:
0.3 mg/).

En zonas 4ridas el NaCl se enriquece en suelos salados por ascenso capilar y

evaporacion del agua subterrdnea.

Suifato (SO_?) '
Origen primario: El azufre (S) es un constituyente menor en rocas cristalinas,
sin embargo se encuentra en sedimentos como constituyente de la pirita, originalmente
aportado por emanaciones volcanicas. Por intemperismo (oxidacion) se transtorma
en SO~ |
Origen de los iones disueltos: Evaporitas (yeso, anhidrita); suelos de sedimentos
: i i o ; Tme/ /
y acuiferos queé contienen pirita 6 marcasita; agua de lluvia (< 2mg/l), polvo. El
sulfuro de hidrogeno (H.S) alcanza la atmésfera por émanaciones volcanicas y por
reduccion bacteriana en zonas pantanosas.
Condiciones paraladisolucion en el agua subtervdnea: Los sulfatos se disuelven
facilmente con excepcion del sulfato de bario.
Rango de concentraciones: 0.2 mg/l (agua de lluvia y aguas reducidas, véase
pag. 105) — 100,000 mg/l (salmueras): en acuiferos sin concentracion elevada de

SO, ? 0 S generalmente < 100 mg/l.

Bicarbonato (HCO,") y carbonato (CO,7)
Arriba del pH 8.2 el ion HCO, se tranforma en CO,* segun

H*+ CO* > HCO,

La transformacion corre de la 1zquierda a la derecha, Si
pH < 8.2
v de la derecha a la izquierda, $i
pH > 8.2.
Yaque la mayoria de losiaguas subterrdneas tienen un pH < 8.2. los aniones del
dcido carbonico normalmente estdn presente como bicarbonato (HCO ).

Origen primario: Bioxido de carbono (CO,) de la atmdsfera y de emanaciones

volcanicas.
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Origen de los iones disueltos: CO, de los suelos (raices de plantas); intemperismo
de calizas, dolomias y rocas carbonatadas arcillosas; acuiferos carbonatadas (cérsticos).

Condiciones para la disolucién en aguas subterrédneas: La disolucién de CaCoO,
(MgCO,) exige la presencia de 4cido de carbono libre (CO,) segiin p4g. 108).

Rango de concentraciones: 10 - 800 mg/l; normalmente 50 — 400 m g/.

La alcalinidad es la cantidad de 4cido sulfiirico (1 normal) necesaria para llevar
una muestra de agua subterrdnea a un pH de 4.5. La alcalinidad es debida casi
exclusivamente a la presencia de HCO, y CO,™.

Nitrato (NO,")

Origen primario (rocas igneas): Pequefias cantidades de amoniaco NH, o de
nitrato soluble en la roca.

Origen de los iones disueltos: La mayor parte del nitrato presente en aguas
subterrdneas naturales tiene un origen-orgdnico (descomposicién de proteinas,
oxidacion de Ia proteina en amoniaco-nitrito—nitrato).

Condiciones para la disoluciénen aguas subterrdneas: El nitrato es tan altamente
soluble que se moviliza del agua subterrdneas iinicamente a través de la actividad
organica o mediante la evaporacion.

Rango de concentraciones: 0.1 - 10.0 mg/l en aguas subterrdneas sin
contaminaciones. Concentraciones mds elevadas normalmente 'son una indicacién
para una contaminacién antropogénea (hasta> 1000 mg/l por sobre abono en los
sembradios).

Sales de nitrato se encuentran enriquecidas por ascénso capilar y evaporacion en
los suelos de las zonas dridas. All4 las aguas subterraneas naturales pueden contener
concentraciones elevadas de nitrato.

La Silice

Origen primario (rocas cristalinas): Después del oxigeno, el silicio ¢s el elemento
mas-abundante en la-corteza terrestre (minerales silicatados). Pese a ello; el silicio
ocupa solamente un lugar secundario entre los elementos disueltos mds abundantes.

Origen de la silice disuelta: Suelos de rocas silicatadas (intemperismo
especialmente de feldespatos y de minerales de arcilla).

Condiciones para la disolucién: Baja solubilidad en agua, en forma molccular.
La solubilidad se aumenta con el pH. Se encuentra en el agua en forma de dcido
silicico (H,Si0,).

Rango de concentraciones: Normalmente 5 - 40 mg/I; aguas termales hasta 400
mg/l.
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¢ In subterr:
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Constituyentes menores

Hierro (Fe*?, Fe**) y manganeso (Mn*?, Mn*)
Origen primario: Magnetita, pirita, biotita, piroxenos, anfiboles, granates. |
Origen de los iones disueltos en el agua subterrdnea: Suelos por intemperismo

de estos minerales, acuiferos que contienen estos minerales.

Zona reducida Zona oxidada

:
Turba Humus

contenido de Fe

Figura 99: En acuiferos sin zona de aeracién, cubiertos de suelos de alto contenido de n;ate;al
orgénico, se encuentran concentraciones elevadas de hierro y de manganesoenel aguare u;v la
Donde existe una zona de aeracion, la concentracion del hierro en el agua subterranea esta baja

Condiciones para la disolucién: Los productos del intemperismo de los miner;%les
primarios (combinaciones oxidadas del hierro de 3 valencias como gocl'?m. hem;fma)
en pH normal son poco solubles. Como todos los metales pesados el ion de hierro
reducido, Fe*?, tiene solubilidad més alta, asi que en aguas reducidas se encuentran
concentraciones de hierro elevadas (véase figura 99). En salidas de aguas subterraneas
reducidas se encuentran precipitaciones de hidréxido de hierro Fe(OH),. de color
rojizo, formadas por contacto de los iones Fe** con el aire (véase figura 100) por la
reaccion siguiente:

2Fe? +4HCO, + H,0 + 1120, — 2Fe(OH), + 4CO,
A ésta reaccion contribuyen actividades de bacterias. N
El hierro en forma oxidada se mueve también en complejos orgdnicos. Tiene

solubilidad en un pH bajo.
Rango de concentraciones: Enel caso de concentraciones elevadas normalmente

0.1 - 1 mg/l.

precipitaciones de Fe(OH)3

j / Z can el racter
Figura 100: Precipitaciones de hidroxido de hierro en manantiales y pozos indican e ca:a_cte‘
regumdo del agua subterranea brotando. El hidroxido de hierro se forma por oxidacion del Fe

causado por el contacto con el aire
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‘ Junto con el hierro muchas veces se observa el Manganeso (Mn*2, Mn**), que
tiene propiedades geoquimicas muy similares al hierro. Los 6xidos del manganeso
de valencias elevadas tienen color negro. Las concentraciones del Mn en el agua
subterrdnea son menores a las del Fe.

Para evitar-precipitaciones de hierro y manganeso, las muestras de agua tienen
que ser preparadas en el campo por 4cido clorhidrice, ya que Fe es soluble en pH
muy baja. Esto se observa también en suelos muy 4cidos (Podsoles), donde se
transporta el hierro en forma oxidada de arriba hacia abajo.

Fluoruro (F-)

Origen mineralégico: Fluorita (CaF ).

Condiciones paraia disolucién: A diferencia de las sales de 10s otros halégenos,
los compuestos de F tienen una solubilidad baja. Por la solubilidad’baja de la fluorita,
la concentracion del F- en las aguas subterrdneas es reducida.

Rango de concentraciones: Generalmente 0,01 — pocos mg/l (limite de tolerancia
para agua potable : 1.5 mg/l). Las concentraciones elevadas se encuentran en aguas
subterrdneas que tienen contacto con vetas de fluorita.

Boro (B)

Origen primarie; Algunas turmalinascontienen B.

Condiciones para la disolucign en aguas subterrdneas:. Disuelto como H,BO,
(acido borico; en estado s6lido: mineral sasolina). Acido muy débil; se disuelve

facilmente en agua caliente (aguastermales). pero poco.en agua fria.

2 2 o 0IONnec: - [ =~
Range de concentraciones:Nox malmente 0.01= 1.0 mg/l. En aguas termales de
terrenos volcdnicos. y en salmueras de yaeimientos de hidrocarburos se encuentran
concentraciones elevadas hasta 10 — 100 me/1.

El boro es un elemento fundamenial para el crecimiento de las plantas, pero
resulta t6xico arriba de una concentracién de 3 — 4 mg/l en aguas de riego (para
CItricos es toxico desde 0.5 mg/l).— Trazador involuntario para aguas usadas y aguas

lixiviadas de basureros; ya que el B se encuentra en muchos detergentes.

Gases disueltos

Muchos gases tienen solubilidad alta o clevada en el agua. Por eso todas las aguas

subterrdneas contienen g4ses como oxigeno (0,), nitrégeno (N, ), bidxido de carbono

(CO,). metano (CH,), sulfuro de hidrégeno (H,S), gases nobles y otros. De/ gran

importancia para los procesos quiniicos en ¢l aguason particularmente O, y CO., por
~| > . Alicr 1 1 " a0 v y -/l .'. -

lo que un andlisis quimico de agua subterrdnea completo comprenderd al menos
aetae v GACAT Sans - - - - 2 2

estos dos gases. Para preguntas especiales se necesitan andlisis de los gases
correspondientes.
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Por su efecto sofocante el CO, puede ser peligroso para el hombre al entrar en
Pozos, cuevas 0 captaciones de agua subterrdnea ricas en este gas. En estos lugares
las acumulaciones de CH, pueden presentar peligro de inflamacién. HS en
concentraciones arriba de 1.0 mg/l inutiliza el agua para el consumo humano y
animal a causa de su olor repugnante y su toxicidad. Por el descenso de presién en las
proximidades de los pozos, los gases disueltos se pueden desprender de modo que las
burbujas gaseosas diminuyen la permeabilidad del acuifero.La concentraci6n de un
gas disuelto en agua depende de la presion, de la temperatura y de la solubilidad
individual de este gas. La solubilidad de todos los gases es

— directamente proporcional a la presion parcial del gas respectivo e

— inversamente proporcional a la temperatura.

La disminucién de la presi6n, por ejemplo en aguas que ascienden desde altas
profundidades a la superficie en pozos o manantiales, causa la liberaci6n de gases
disueltos en forma de burbujas hasta erupciones por el efecto de gas-lift (véase pag.
80).

El aumenio de la temperatura del agua saliendo de manantiales por el contacto
con el aire mas caliente causa el desprendimiento de gases disueltos, lo que juega un
papel importante en el caso del bioxido de carbono (precipitacion de travertino,
véase pig. 108).

Oxigeno (O,)

El O, se disuelve ficilmente en el agua en forma tal que éste se infiltra con las
aguas de lluvia y alcanza a los acuiferos. Durante su paso subterréneo el O, puede ser
consumido por oxidacién de sustancias reductoras como material orgénico o pirita
hasta su desaparicion total en aguas reducidas (véase pég. 105. figura 97).

Aguas subterrdneas ricas en oxigeno muestran concentraciones de

aproximadamente S mg/1 O,

Biéxido de Carbono (CO,)

El CO., entra en el circulo hidrico subterrdneo por las aguas de lluvia y por la
produccién vegetal en los suelos. Altas concentraciones de CO2 libre en el agua
causan un pH bajo. Tiene importancia enorme para la hidrogeoguimica por cambiarse
en el anion HCO, y por su papel decisivo para la disolucién de los carbonatos,
particularmente en-la carstificacion-(v€éase pags. 108 y 158). Normalmente las
concentraciones de CO, en los aguas subterrdneasson del orden de 1 — 100 mg/l.

De origen diferente es el (“O._ juvenil, subiendo de zonas profundas de la corteza,
especialmente en regiones volcdnicas. Bajo altas presiones las aguas subterraneas de
sistemas de flujo profundos pueden enriquecerse hasta concentraciones arriba de

1000 me/1 (acuas dcidas de alta mineralizacion; yacimientos de CO,).
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Nitrégeno (N,)

Como constituyente principal del aire, el N, asi como el O, entra en el ciclo
hidrico subterrdneo principalmente por los aguas de lluvia. Este gas quimicamente
bastante inerte se puede enriquecer en sistemas de aguas subterrdneas profundas por
el consumo del O,, de manera que los gases disueltos en aguas reducidas alcanzan
contenidos de nitrégeno de 97%.

Sulfuro de Hidrégeno (H,S)

Los aniones S+ del sulfuro de hidrogeno se originan en primer lugar en los iones
SO, reducidos por escasez de oxigeno en aguas fuertemente reducidas. Por eso se
encuentran a menudo en aguas subterrdneas profundas que se recargan en zonas ricas
en yeso y anhidrita. Normalmente la reduccién a S no es completa, de manera que
en estas aguas aun se encuentra SO, . El olor caracteristico de H,S se siente incluso
en concentraciones abajode 1 mg/l.

Metano (CH,)
El metano se encuentra en concentraciones elevadas en aguas profundas en la
cercania de yacimientos de hidrocarburos.

Gases Nobles

Ya que los gases nobles son inertes, su concentracién en un agua subterrdnea
depende casi exclusivamente de las condiciones de presién y de temperatura en la
zona de recarga, Este hecho se puede utilizar para la determinaci6n de la temperatura
original del agua subterrdnea por medicién de la concentracién de estos gases
(temperaturas de helio).

Evaluacién y presentacién de resultados de anélisis
quimicos

Concentracion equivalente (meg/l)
La concentracién equivalente se necesita como unidad de medicién para
investigaciones hidrogeoquimicas comparativas y para la presentacion de los resultados
de anilisis en diagramas, asi como para establecer el balance de iones.

La concentracién equivalente ¢ (eq) de una sustancia X de una masa definida por
an4lisis m [mg/1] se calcula como sigue:

c(eq) = m [mgll] _X;*_ [megq/1],

endonde X = peso molecular 0 atémico de la sustancia X
z = valencia de la sustancia X.

Ejemplo: Cilculo de ¢ (eq) de 225 mg SO, 7/l
Peso atémico del S: 32.1; peso atémico del O: 16; valencia de SO, 7 2
c(eq)=225x2/(32.1 +4x 16) = 450/96.1 = 4.7 meg/l.

Balance de lones
En un andlisis de agua correcto el total de los cationes [meqg/1] debe ser igual al total

de los aniones [meg/1]. Se checa por realizacion de un balance de iones. Siempre que
los totales de los cationes y de los aniones no coincidan, el anélisis es o incompleto o
emroneo.

Si uno o varios iones, por ejemplo Na* + K-, no pueden ser determinados por
falta de equipo, la concentracion de los mismos se calcula por medio del balance de

iones.
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Presentacion de los resultados en diagramas y cartas

Los resultados de investigaciones hidrogeoquimicos regionales pueden ser presentados
en cartas, en las cuales las concentraciones de los iones de interés se representan
como columnas o circulos de tamaiio corréspondiente en los lugares del muestreo.

GO0
e

o

Figura 101: Ejemplo para un diagrama PIPER. Tridngulo izq.: cationes. Tridngulo der.: aniones

Cada andlisis es representado por un punto en cada diagrama.— Tomado de
METHODENSAMMLUNG (1990)

Por la multiplicidad de los pardametros quimicos de las aguas subterrdneas la
comparac¢ion de resultados de andlisis y la presentacion de grupos o tipos quimicos
de una region investigada es bastante dificil. Por eso se desarrollaron muchos
sistemas de diagramas diferentes como los de PIPER (figura 101), SCHOELLER
(figura 102). TICKEL (figura 103). Mds sencillo y sin embargo suficiente en muchos
casos cs el diagrama triangular dé OSANN (figura 104). La distribucion geogrifica
de grupos hidroguimicos se puede mostrar e cartas hidroquimicas sencillas (ejemplo
figura 105). Los diagramas de OSANN y de PIPER presentan relaciones entre iones,

pero no las concentraciones absolutas de ellos.

Figura 102: Ejemplo para un
diagrama semilogaritmico ver—
tical SCHOELLER —

El ejemplo presenta las con—
centraciones medias de 8
grupos de salinidad diferents
de aguas subterraneas de una
regiéon semiarida hasta &rida
(Djibouti /Africa del Este, véase
pag. 157, tabla 10y figura 121)
Se ven los concentraciones
absolutas de los grupos 1 — 6
los que son aguas de pre-
dominancia de NaCl, hasta las
concentraciones extremamente
altas para ser agua potable del
grupo 1. El grupo 8 representa
un agua del tipo NaHCO, que
se formd probablemente por
intercambio catiénico (véase
pag. 106). El grupo 7 ocupa un
estadio intermediario.

C(mval/l) 20 }

Itado A 3 T
Evaluacién y presentacién de resuitados de andlisis quimicos

L HCO, +C0,%"

Figura 103. Ejemplo para ur
diagrama de rayos TICKEL. Por
conexidén de los puntos de con-
centracion enlosrayosdelos iones
principales se originan poligonos
los que caracterizan las relaciones
entre los iones por sus formas
Tomado de
METHODENSAMMLUNG (1990)
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[ | Agua Termal
\Q Agua de Mar

\“\e
168

46
#C03

Grupos hidroquimices del 4rea de investigacién Grupos hidroquimicos de comparacién
Aguas bicarbonatadas, sblidos dis. <1000 mgl VI Dos manantales termales sulfatados-clorurados
Aguas sulfatadas-bicarbonatadas, slidos dis. 1000-2000 mgl sflidos dis. 1930 mg/l; Sierra Madre Oriental
Aguas sulfatadas-cloruradas, sélidos dis. generalmente > 2000 mg/l valle del Rio Potosi

/. Aguas cloruradas, parcialmente termales, sdlidos dis. 1500-7000 mgh Vil Dos manantiaies suffatados, sélidos disueltos
Aguas reducidas con hidrégeneo sulfurado, sélides disuelios 500-¢a 2449 / 3445 mgli; Sierra Madre Oriental
4000 mg/l cerca de Galeana

Figura 104: En'muchas regiones el diagrama triangular de OSANN delos aniones principales es
suficiente para el reconocimiento y la presentacion de grupos hidrogeoquimicos, como en el
ejemplo representado de Ja regién de Linares N.L. Cada punto en el diagrama representa una
muestra (manantial, pozo), Con pocas excepciones, los puntos se dejan reunir en grupos
hidroquimicos distintos, caracterizados por las propiedades quimicas de los acuiferos o sistemas
de flujo. Véase carta figura 105

La distribucion geogréfica de concentraciones de iones definidas en un acuifero
se muestra por cartas de lineas de concentracién igual. Normalmente se construye
una carta para cada ion. Ya que ¢l contenido quimico de las aguas subterrdneas es
sujetado a variaciones temporales, particularmente estacionales, la carta debe contener
la fecha del muestreo. Véase ejemplo figura 106.— Cartas de lineas de concentracion
igual se utilizan en la Hidrogeologia Aplicada para la investigacién y presentacion de
contaminaciones quimicas del agua subterrdnea.
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CARTA HIDROQUIMICA /’-\\pURlSIMA (
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Grupos Hidroquimicos
I Aguas bicarbonatadas. mineralizacién < 1000 mg/l sél. dis.
(Formacién San Felipe)
11 Aguas sulfatadss. minerahzacidn 10002000 mg/1 6l dis.
{Aculfero de Gravas®)
111 Aguas sulfstadas-cloradas, mineralizacion !enurulnrnu
> 2000 mg/l 36l dis. (Formacionss San Felipe y Méndez) P
1V Aguss cloruradas, parciaimente termales, mineralizacion
1500-7000 mg/l 86l. dis. (generalmente Formacién San Felipe) \. \
v Aguns reducidss (szufrosas), mineralizacién ca. 500-ca. 4000 ( v .VI
mg/! 9. dis. (Formacionca San Felipe y Méndez) 4 5u\§/

-
o EL PRETIL
EL REFUGIO E

(14) 1447

S
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Loyends
\\ CHARCO SALADO ® Concentracitn de cloruro <280 mg/!
~ 7/ @ Concentracién de cloruro >250 mg/!
S 7
=y © Awa terma)
1447 5611008 disueltos (mg/))

0 1 © Poros y nories de interds
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Figura 105: Reparticion geografica de los grupos dg' aniones _(flgura 104), con mfo;manor':zz
adicionales hidroquimicas e hidrogeologicas.— Regi6n del Bario San' Ignacio, Este de Lina
N.L-- México.— 501-508: Claves de muestras isotdpicas (tabla 11, pag. 142)

En-los areas del grupo |V (aguas.cloruradas) salen aguas termales. El cloruro se orgina
probablemente en diapiros del Jurésico dentro/de capas cretacicas
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Calculo de aguas de mezcla

De muchos pozos y manantiales salen aguas subterraneas mezcladas de componentes
de concentraciones quimicos diferentes (véase figuras 107 y 108). Por las ecuaciones
de mezcla se pueden calcular concentraciones o caudales incdgnitos de los

componentes de un agua de mezcla.

Agua de mezcla

Qm > Q] 3 Q?,‘ Cm (© Tm)

zn
oy ¢
(6861 2IqWBIAON) OIBJING 8P SAUCIDBALSILOY *q X|

Componente 2

Q, C, (6T,

epipaLw (I/BL) $OS Bp UOIDRIIGIU0Y
(PenueueRWw) osysanl Bp ojunyd
(sqo ap ozod) censenws ap oung

Figura 107: Pozo produciendo
aguade mezclade 2componentes,
los que provienen de dos acuiferos, __== — Componente 1
con caudales Q Q con— B
centraciones de‘u)r;a éuztancia o e Q. GGy
disuelta C, y C, (o temperaturas
TyT)

 ourwaEno seavib Bp [eues jop uebrep

&1

TS

——

/W//

// Componente 2:
Infiltrado del rio

(QxC,)

Componente 1:
Pozo O Afluencia de agua subterranea

Aguade mezcla (Q.C,)
(Q) + ()2 ] Qm‘ C:n )

Figura 106: Carta de concentracién de sulfato en un acuifero de as| [

> gravas importante (Alemania del
Sur).— Tomado de HYDROGEOLOGISCHE KARTE (1892)
Alo largo del margen noroeste del canal de gravas, abandonado por el Rio Rhin, se observa una D St
pluma de concentracién elevada de sulfato, causada por fiujos de agua de la ladera noroeste
donde afloran margas de yeso del Triasico Superior (véase flecha) '

de un rio.
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Para un agua de mezcla con caudal Q,, [1/s] y concentracién C, [mg/l] de una

sustancia X, que consiste en 2 componentes de los caudales y concentraciones Q, C,
y Q,, C,, vale

0. C~= Q,C,+0,C,
0,=0+0,

Por combinaci6n de las ecuaciones (1) y (2) se obtiene para el componente 1:
Cl - (QmCm i QZCZ)
2
Yy para el componente 2:
(QmCm Pa QICI)
o,

C. =

2

Ademds vale 1a relacién

Ql 1 (CZ = Cm) (5)
0, (€,-C)
Las ecuaciones de mezclase aplican analogamente en conductividades eléctricas,
temperaturas o concentraciones de is6topos de componentes de un agua mezclada.

Ejemplo: Cilculo de los caudales incognitos en un agua de mezcla superficial
por medicion de conductividades eléctricas.

El arroyo que drena la zona de manantiales del Bafio San Ignacio (véase carta
figura 105) contiene 2 componentes de mineralizacién diferente: El agua de los
manantiales del grupo IV (conductividad eléctrica media Ce,, = 1500 umhos/cm,
caudal Q, desconocido) y de los manantiales termales de alta mineralizacién del
grupo II (conductividad eléctrica media Ce, = 7500 umhos/cm). Los manantiales
termales del grupo II tienen un caudal total estimado a 30 I/s. En el agua de mezcla

del arroyo se mide una conductividad eléctrica C,, = 2500 pmhos/cm. Su caudal Q.
es desconocido.

Entonces son conocidos:

Los conductividades eléctricas Ce,, Ce, y C_, ademis el caudal Q,
Hay que calcular los desconocidos Q,y Q,
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Para la relacién de los caudales vale segin ecuacion (5):
QIV & (Ceu - Cem)
QII (Cem ¥ CeIV)

entonces

(Ce,—Ce)
=0y (Ce, - Ce,)

g [U/s]

En cifras:
(7500 - 2500)

Q = 30——= 150[/5
- (2500 - 1500)

Con 0,=0,+Q, (segin ecuacion 2),

se obtiene Q=30+ 150 =180 l/s.

131




Is6topo—Hidrologia

Estudios isotépicos en la hidrogeologia
Los estudios isotépicos en la hidrogeologia tienen dos objetivos principales:
— Si el contenido isotépico no cambia dentro de un sistema de flujo de agua,

éste reflejard el origen del agua, especialmente la ubicacion, el periodo y el
proceso de la recarga.

— Siel contenido isotdpico cambia en los caminos del agua subterrdnea, éste
reflejard la historia del agua (la mezcla de componentes y los procesos de la
descarga, efectos de evaporaci6n).

Estudios isotopicos normalmente incluyen datos hidrogeolégicos e hidroguimicos.

Propiedades quimicas y fisicas de los isétopos de un elemento

La mayorfa de los elementos quimicos consiste de una mezcla de isétopos, lo que
significa, de dtomos del mismo miimero atémico, pero de masa atémica diferente. Ya
que todos los isétopos de un elemento tienen la misma cantidad de electrones en la

Parametro H,0 0,0
Densidad [20°C, g.cm =] 0.9982 11050
Temperatura de la densidad maxima['C] 4.0 11.6
Volumen molar [20°C, cm *Mol-] 18.049 18.124
Punto de fusion [760 Torr, "C] 0.00 3.82
Punto de ebullicion [760 Torr, *C) 100.00 101.42
Presion de vapor [100°C, Torr] 760.00 721.60
Viscosidad [20°C, Centipoise] 1.00 1.25

Tabla 8: Comparacién de los parametros caracteristicos del H,0 (molécula de agua con isétopo

‘normal” de hidrégeno) y de D,O (molécula de agua con deuterio-istopo pesado y estable del
hidrégeno).—Segun HOEFS 1973.
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misma reparticion, el comportamiento quimico de los is6topos de un elemento es
muy similar. Por eso los is6topos no pueden ser diferenciados o separados mediante
andlisis quimicos. No obstante por sus estructuras nucleares diferentes los is6topos
de un elemento quimico poseen propiedades fisicas diferentes (véase tabla 8). Su
masa atémica diferente se utiliza para su separacién y medici6n en el espectrémetro
de masa.

Los isétopos de un elemento pueden ser estables 0 radioactivos.

En la molécula del agua se encuentran los siguientes is6topos:

Is6topo ligero (“normal”) Is6topos pesados
Is6topos estables: 'H, '*O 130, 2H (Deuterio, D)
Isétopo radioactivo: - 3H (Tritio, T)

Algunos istétopos de iones o gases disueltos en el agua subterrdnea, empleados en la
hidrogeologia son:
Is6topos ligeros (“normales”) Isétopos pesados
Is6topos estables:  '2C, “N, 8§, *Cl, *Kr E'C, PN, >S
Is6topos radioactivos: — BC, %€, ®Kr

Por las diferencias de las propiedades fisico—quimicas,
— las composiciones quimicas de los is6topos ligeros se descomponen mas
ficilmente que las de los is6topos pesados,
en una reaccién quimica las moléculas con los isétopos ligeros reaccionan
un poco més répido que aquéllas con is6topos pesados.
Este comportamiento diferente causa el fraccionamiento (separacion) de los
is6topos lo cual es responsable de la reparticién de los is6topos observada en la
naturaleza.

Los is6topos estables de la molécula de agua

Unidad de medicién de concentraciones de isétopos estables
Las concentraciones absolutas de los is6topos pesados son muy pequefias. Por eso no
se usan las concentraciones absolutas como unidad de medici6n, sino la diferencia
relativa entre:

— larelacion de isGtopos de la muestra, R . (por ejemplo *0/*°0)

— ylarelacién de is6topos de un estandar, R _ . .
Como estdndar para O y D se usa el medio estdndar de agua de mar (Vienna
Standard of Mean Ocean Water, V-SMOW), ¢l que tiene las relaciones
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(ane:r _Re' an ar)
80/00] = S L x 1000

estdndar

Las relaciones son; 6= 2005.2 x 1076

R =r7155.76 x{10%,

Para V-SMOW vale: oD =0
y 3%0= 0.

Ya que las relaciones R = "*0/*O y D/H en las aguas del ciclo hidrolégico normalmente
son més pequeiias que las del agua del océano, los valores & son negativos.

La medicion de relaciones de isétopos estables
Las relaciones de is6topos estables se miden en el espectrometro. de masa, por
comparaci6n con el estandar. La exactitud de medicion alcanzaa

+ 1 %o (D),

0.1 -0.2 %o (*0).

Fraccionamiente de isétopos, efecto de temperatura

Los cambios.de los contenidos isotépicos originales de una sustancia en la naturaleza
son causados por procesos fisicos y quimicos, gue se conocen como fraccionamiento
de'isélopos.

Dentro del ciclo hidrolégico el fraccionamiento de los is6topos de la molécula
de agua es causado en primer Jugar por pasos de condensacion, lo que quiere decir,
que el fraccionamiento depende de la temperatura (efecto de temperatura). El efecto
global de temperatura se ve en la figura 109.

En escala regional o local se observan los efectos siguientes, causados por el
efecto de temperatura.

Efecto de Altura
La figura 110 muestra el efecro de altura: 1a correlacion lineal entre el contenido de
isétopo pesado y la altura. Este efecto se observa en las aguas de precipitacién asi

como en las aguas de rios con cuencas de drenaje de altura diferente y en las aguas

subterrdneas de dreas de recarga de altura diferente. Puede ser utilizado para el

reconocimiento de la ubicacion de zonas de recarga de aguas subterrdneas.
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Figura 109: Relacién global
entre §'*0 de precipitaciény
temperatura mediaanualdel
aire en la superficie (efecto
de latitud). Ya que este
gradiente incluye varios
tipos de clima (1-4), el no
puede ser utilizado para
estudios locales. 1: Estacié—
nes de islas, 2: Estaciones
continentales, 3: Estaciones
dealta latitud, 4: Estaciones
de Groenlandia y Antér—
tida.— Tomado de FRITZ y
FONTES (1980).

Figura 110 .-abajo: Efecto
de altura: Gradiente isoté—
pico del contenido de *O de
aguas de manatiales en la
Sierra Madre Oriental, enla
planiciecosterayenlaSierra
de San Carlos (Regién de
Linares N.L., México).
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Efecto continental Frd .
Las precipitaciones continentales decrecen en 'O y D en comparacién con las 0-25% 25-50%  50-75%  75-100%
precipitaciones en el mar y la costa. Por eso el contenido de isétopo pesado se
disminuye cadavez con la distancia de las costas. Este efecto es despreciable para
investigaciones locales.

BADEN-WURTTEMBERG

Efecto de cantidad; Variaciones del contenido isotdpico de las precipitaciones BAYERN
en una estacion pluviométrica.

Se observa una tendencia negativa entre la cantidad de precipitacion y el contenido
de is6topo pesado.

Las variaciones del contenido isotdpico de las precipitaciones de una misma
estacién pluviométrica pueden ser muy amplias. El contenidorisotépico del agua
subterrdnea recargada corresponde a 1a mezcla de las aguas de precipitacién infiltradas
en la zona de recarga.

Figura 111: Variaciones estacionales del
contenido de '*0 en el Rio Danubio cerca de Ulm
(Alemania del Sur) y en 2 afluentes, asi comoen
el agua subterrdneade 4 pozos; HI, HIl, V1y V4,
situados en un acuifero de gravas a distancias
diferentes de estos rios (véase carta figura 112).
La comparacion de las curvas de los pozos con
las' curvas de los rios permite conclusiones
(también cuantitativas) sobre [os componentes
diferentes de infiltracion de agua de rio en los
pozos y los cambios estacionales de estos
componentes.
La curva del Rio lller se difiere mucho de las de
T los otros rios por su origen alpino (minimo de
sV1  Weibung verano caracteristico, causado por las aguas de ;
/ \ pﬁfﬂ/\f“f fusién isotopicamente ligeras; posicién baja de Figura 112: Pozos en un acuifero de gravas, situado en la desembocadura del Rio lller en el Rio

P SR f:ii ~ esta curvapor el efectode altura: Altura mediade Danubio cerca de Ulm (Alemania del Sur). La carta muestra la situacion de los pozos Hly II, V

v / la cuenca del Rio lller aproximadamente 1000 m 1y 4 de la figura 111. Las 4reas reticuladas presentan los porcentajes correspondientes del

/ o) sobre la de ambos otros rios) componente de agua infiltrada del Rio ller en el aguasubterranea, calculado por el contenido de

: ,i”_’,r L El minimo de verano se reencuentra en los D, utilizando la férmula de mezcla (pags.129-181).— Tomado de BERTLEFF et al. (1985).

pozos, sin embargo con amortiguacién y
retardacion diferente, segin el porcentaje y el ;
tiempo de flujo del aguade infiltracion del rio lller Efecto estacional
contenido en el pozo respectivo. La curva del Las variaciones estacionales del contenido isot6pico en las precipitaciones causan
pozo HI, siendo casi idéntica con la del Rio lller
por todo el ano, muestra que el agua de este . )
pozo consiste casi exclusivamente de agua de Por eso las investigaciones de is6topos estables en la hidrogeologia generalmente no
infiltracion de este rio.
Tomado de BERTLEFF et al.(1985).

variaciones en las aguas superficiales asi como en las aguas subterrdneas recargadas.

se confinardn en muestras singulares. sino deben basarsc en series de muestreo

temporales. Véase ejemplo figs.111y 112,
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Efecto paleoclimatico

Las aguas subterraneas de sistemas de flu jo profundos normalmente tienen velocidades
de flujo muy pequeiias. De esta manera, el agua de sistemas profundos pudo haber
sido recargada hace mucho tiempo bajo condiciones climéticas muy diferentes a las
actuales. Por eso es que en zona de clima templado, se observan aguas termales

isotopicamente muy ligeras, que fueron recargadas bajo el paleoclima de la Ultima
Edad Glacial.

La recta metedrica y el efecto de evaporacion
Las aguas de precipitacién muestran una correlacién lineal entre 8D y 80, la recta
metedrica (meteoric water line, véase figura 113), se rige bajo la siguente ecuaci6n:

0D =86%0+d,

en donde d significa el exceso de deuterio. El gradiente 8 tiene validez global,

mientras que d varia entre 8 ¥y 22 en dependencia de la situacién geografica (véase
figura 114). Normalmente vale: d ~ 10.

0%
%o

50

intercambig

1

1
-10 =5 0 +5 +10

Figura 113: La franja de la recta metedrica correspondiente al rango del exceso de deuterio d.
“Frio” con flechaindica el rumbo al frio (aguas mas ligeras) en larecta meteédrica. Las lineas rectas
de evaporacién muestran gradientes e intersecciones con larecta metedrica diferentes. Abajouna
linea de intercambio termal — Tomado de FRITZ y FONTES (1980).

Isétopo-hidrologla 139

En diagramas de correlacién 8D/3"0 los puntos representando cuerpos de agua
dulce evaporizando caen en lineas rectas debajo de la recta metedrica (véase figuras
113 y 114), ya que en estas condiciones el '*O se enriquece més que el D. Las rectas
de evaporacion tienen gradientes diferentes en dependencia de condiciones locales
de evaporacion, asi como intersecciones diferentes con la linea recta metedrica. La
interseccion depende del contenido de is6topos estables del agua antes del inicio de
la evaporacion. El efecto de evaporacién se utiliza para la identificacién de aguas
subterrdneas que sufrieron evaporacion antes de infiltrarse.

Intercambio de '*O entre agua y acuiferos termales

Las aguas termales en rocas ricas en '*O muestran desviaciones en su contenido de
"0 pot procesos de intercambio, mientras que el contenido de D queda constante
(figura 113, linea recta horizontal “intercambio geotérmico”). Este efecto de un
intercambio de 'O entre la roca y el agua no se observa en aguas frias.

82H(%s0)

A
/52/‘/'8-6""0'8

880 (%0o0)

-L‘Z -11 -10 =9

Figura 114: Ejemplo de rectas metedricas de aguas de rios inlillrando enun acuifero §e gravas
(Rios lller(°), Danubio {s) y Weihung (+), cerca de Ulm, Alemania del Sur). Veasg carta (figura 112)
} variaciones estacionales (figura 111). Los puntos representan va!ores me}dyos mensuales. La
diferencia enel exceso de Deuterio puede ser causada por la situacion geografica diferente de las
cuencas diferentes de los 3 rios.—Tomado de BERTLEFF et al. (1985).
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Isétopos radioactivos en el agua subterranea

El tritio

El tritio es el is6topo-radioactivo del hidrégeno (*H). Tiene una vida media
T, ;= 12.35a. Unidad de medicién: TU (unidad de tritio; tritium unit). 1 TU = 1 dtomo
*H en 10" dtomos de 'H.

Tritio natuwral se produce por el impacto de neutrones ¢6smicos en nucleos de
nitrogeno en la atmdsfera superior. En la atmdsfera se encuentran concentraciones
constantes de < 20 TU.

Desde 1952 la carga natural de tritio fue enmascarada por las enormes cantidades
antropogénicas de tritio artificial, producidas por las pruebas termonucleares al aire
libre (“trifio de la bomba™). Estas alcanzaron en 1963 su nivel maximo con valores
de aprox. 5,000 TU. Por las precipitaciones especialmente en las latitudes altas del
hemisferio norte se infiltraron altas concentraciones de tritio en el agua subterrdnea
(hasta varios cientos TU).

El tritio de la bomba se utiliza como trazador involuntario, asi/también en la
Hidrogeologia Aplicada, para poder diferenciar entre aguas subterrdneas antiguas
con concentraciones naturales de < 4TU (aguas “libres” de tritio) y aguas jévenes
con concentraciones elevadas. recargadas parcialmente o totalmente después de
1952,

En las latitudes mds altas” del hemisferio norte se pueden utilizar las
coneentraciones del tritio artificial en aguas subterrineas jévenes para la determinacion
de sus edades absolutas medias. Sin embargo estas posibilidades se disminuyen cada
vez mas por la corta vida media del tritio. En México, incluso en el Norte de este
pais, las concentraciones de tritio en el agua subterrdnea tienen valores tan bajos que
su utilizacion en la hidrogeologia hoy comienza a ser problematica. Véase ejemplo
en Tabla 11.

El Radiocarbon

El is6topo radioactivo del carbon, el radiocarbon (C) tiene una vida media de
T, = 35730 a. Su unidad de medicion es la actividad en %"“C moderno que se refiere
a un estandar. Se produce en la atmésfera superior por el impacto de neutrones
cosmicos en dtomos del nitrogeno. Por el CO, entra en la bidsfera asi como en el
ciclo hidrolégico (véase figura 115). En el agua subtersdnea se encuentra en el ion
HCO, . Por su vida media puede ser utilizado para la datacion de restos orgdnicos
(madera, huesos elc.) en la arqueologia y la geologia hasta edades de 30,000 hasta
40,000 a.
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Bajo condiciones favorables el “C del ion HCO, se puede utilizar para la
determinacién de edades absolutas medias de aguas subterrrdneas. Se miden las
actividades A del “C. Las concentraciones del ““C se presentan como % de “C
moderno (estdndar de 4cido oxdlico del National Bureau of Standards, véase
tabla 11). Ciertos problemas en la datacién son causados especialmente por
— la mezcla del CO, atmosférico con el CO, del suelo que pueden tener
actividades diferentes (véase figura 115),
— el intercambio del C del HCO, del agua con el del carbonato de laroca en la
zona no saturada asf como en la zona saturada, con contenido de “C =0%
modemo.

COSMIC RAY PRODUCED
e
EXCHANGE [ATMOSPHERIC
]— £03 PRECIPITATION

ATMOSPHERE —X— l

T PLANTS) IL
OCEAN;‘I LAND I l ?100
/

SOiL GROUNDWATER
€0, WCO3 |

a0, | EROSION - SEDIMENTATION @
SEDIMENT| ™ CaCO

| 2

Figura 115: Procesos involucrando '“C y relaciones entre atmésfera, biésfera, litésfera e
hidrésfera.— Tomado de GUIDEBOOK (1983).

El is6topo estable "*C se puede utilizar como indicador para los procesos de intercambio
de C. Por eso las dataciones de aguas subterrdneas mediante “C generalmente
incluyen la determinacion del contenido de “'C.

A menudo solo basta el conocimiento de la edad relativa de aguas sublerraneas,
especialmente para reconocer la direccién y la velocidad de flujo de un sistema de
flujo profundo. Esta puede ser determinada por el método del radiocarbén con mayor
fidelidad, ya que entonces los problemas mencionados en la determinacién de la
edad absoluta se reducen a un grado tolerable. Véase el ejemplo presentado en la
tabla 11.

Aparte de los problemas arriba mencionados, los altos costos de andlisis impiden
la aplicacién general del método de radiocarbon en la hidrogeologia.
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Muestra  Sitio T[C] Cond.el. “C *H
[umohs/cm] Al[dpm/g] % mod [TU]
506  Manantial El Avileio 23 7390 478 3821 076
501 Manantial termal Bafio Sanignacio 368 6280 1.70 1359 095
503 Manantial frio, Pantano San lgnacio = /<25 1480 1564 1250 389
508 Pozo artesiane Los Pocitos P9 5050 2.90 2318 046

Tabla 11 Datos de “Cyde*H de aguas subterréneas de fa regionde Linares N.L., México. Fecha
de muestreo: 5/95. Laboratorio; IMTA Jiutepec, Morelos, México—Véase carta figura 105
La muestra 503 esta tomada de un agua joven de un sistema de flujo somero (125 %med),
mientras que las otras muestras se originan de aguas viejas de sistemas de fiujo P'OfU”d(?S- Ya
que 501 y 506 muy probablemente sé originan de la misma zona de recarga, se puede aplicar la
férmula para el célculo de la edad relativa entre ellas:
A~/
AT'=-8270 In — 1.
A

endonde AT ' la edad relativa entre k (506 déf ejemplo)y k+1 (501 del ejemplo)

A | las actividades/'de “C respectivas
Utilizando las actividades As: Y A, se obtiene:

AT =8518a

En base a estaedad relativa Que se refiere a la diferencia de tiempos de fiujo del area de recarga
hasta los sitios de las muestras 508 y 501 respectivamente, se pueden estimar las edades
absolutas de estas aguas a un.orden de tamarfio de 15000 hasta 25000 anos, tomando en cuenta
la-distancias entre 501 y 506, asi como las distancias entre ellos y la supugsta 4rea de recarga
Las concentracicnes de *H._confirman los resultados de "*C: solamente el manantial frio 503
contiene un valor elevado de *H (“tritio de la bomba"); comprobando que se trata de agua
recientemente recargada

Hidrogeotermia




142 ntreduccioén a la hidrogeologla

Muestra  Sitio T[C] Cond.el. “C *H
[umohs/cm] Al[dpm/g] % mod [TU]
506  Manantial El Avileio 23 7390 478 3821 076
501 Manantial termal Bafio Sanignacio 368 6280 1.70 1359 095
503 Manantial frio, Pantano San lgnacio = /<25 1480 1564 1250 389
508 Pozo artesiane Los Pocitos P9 5050 2.90 2318 046

Tabla 11 Datos de “Cyde*H de aguas subterréneas de fa regionde Linares N.L., México. Fecha
de muestreo: 5/95. Laboratorio; IMTA Jiutepec, Morelos, México—Véase carta figura 105
La muestra 503 esta tomada de un agua joven de un sistema de flujo somero (125 %med),
mientras que las otras muestras se originan de aguas viejas de sistemas de fiujo P'OfU”d(?S- Ya
que 501 y 506 muy probablemente sé originan de la misma zona de recarga, se puede aplicar la
férmula para el célculo de la edad relativa entre ellas:
A~/
AT'=-8270 In — 1.
A

endonde AT ' la edad relativa entre k (506 déf ejemplo)y k+1 (501 del ejemplo)

A | las actividades/'de “C respectivas
Utilizando las actividades As: Y A, se obtiene:

AT =8518a

En base a estaedad relativa Que se refiere a la diferencia de tiempos de fiujo del area de recarga
hasta los sitios de las muestras 508 y 501 respectivamente, se pueden estimar las edades
absolutas de estas aguas a un.orden de tamarfio de 15000 hasta 25000 anos, tomando en cuenta
la-distancias entre 501 y 506, asi como las distancias entre ellos y la supugsta 4rea de recarga
Las concentracicnes de *H._confirman los resultados de "*C: solamente el manantial frio 503
contiene un valor elevado de *H (“tritio de la bomba"); comprobando que se trata de agua
recientemente recargada

Hidrogeotermia




La temperatura del agua subterranea

Generalidades

La temperatura del agua subterrdnea tiene importancia directa para el uso humano.
Tiene ademds importancia indirecta por el hecho de que la mineralizacién de las
aguas subterrdneas generalmente se aumenta con su lemperatura.

Las temperaturas de las aguas subterraneas estdn influidas por

— la temperatura del aire en la superficie de la tierra, lo que quiere decir: por

factores climéticos o por la energfa del sol

— lacorriente de calor terrestre ascendente o por la energla geotérmica

El flujo de calor terrestre s casi constante, mientras que la temperatura del aire
estd sujeta a grandes variaciones espaciales y temporales.

La cantidad de calor aportada a la superficie de la tierra por el flujo de calor
terrestre es muy pequeiia en comparacion al ingreso de calor solar: entre ambos vale
una relacion 1:1000.

Las aguas subterrdneas se diferencian por sus temperaturas en

— aguas frias que son las aguas de los sisiemas de flujo. someros, con

temperaturas parecidas a las del aire de la region (desde pocos centigrados
en-las zonas climaticas frias basta aproximadamente 30°C en las zonas
calientes). Son casi exclusivamente afectadas por el factor climético
aguas termales que son las aguas de los sistemas de flujo profundos y de
sonas de actividad volcdnica reciente, con temperaturas elevadas hasta
>100°C. Son casi exclusivamente afectadas por el factor geotérmico.

La delimitacién entre los conceptos agua fria—agua termal tiene una relatividad
geografica. ya que aquella depende de la zona climética: En las zonas climdticas
tcmpladas las temperaturas del agua subterrdnea de 15-20°C ya son temperaturas
claramente elevadas. En Alemania, por ejemplo, el agua termal es definida oficialmente

como agua subterrinca de una iemperatura arriba de 20°C. Por otra parte en las zonas
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climéticas calientes, se utilizan aguas subterrdneas de temperaturas hasta 35°C como
“agua fria” para el abastecimiento publico de agua potable.

' En todo el mundo el agua termal que normalmente a la vez es agua de alta
muneralizacién, se utiliza en los balnearios, Las aguas termales de alta temperatura
se utilizan para1a produccidn de energia, especialmente en las zonas de actividad
volcanicateciente. En algunos paises, por ejemplo en Hungria, Francia y Alemania,
el calor de las aguas termales de baja temperatura se utiliza para la caiefaccién de

1vernaderos y de habitaciones. La técnica de la bomba térmica permite el uso hasta
de aguas frias para la calefaccion,

Conceptos geotérmicos basicos

En la corteza terrestre el calor se propaga en dos maneras diferentes:
—  POr conduccion térmica que es el flujo de calor por las rocas de conductividad

térmica diferente, causado por diferencias de la temperatura

— POr conveccion.

La conveccin térmica es un transporte de calor por medios méviles, los cuales son
— magma, lava
— agua subterrdnea
~— | gases.

El flujo de calor terrestre

; ascendente es principalmente un proceso de conduccion
térmica en |

aroca, causada por la diferencia de temperatura entre las partes inferiores
de la corteza y la superficie de 1a tierra.

El 3 Iners . 17
agua subterrdnea toma la tlemperatura del acuifero. lo que quiere decir; la
temperaturs a'rocs a superficie '
peratura de la roca. En la superficie de la tierra la lemperatura media de la roca
T, corresponde no éxactamente a Ia tenipe

ratura media anual del aire T. ya que
I'CS ; ” oy ~ 145 >, >3 5 ~ - " -

p cx.m gna elevacion pequena. causada por la corriente de calor geotérmica. Por

experiencia vale

T.=T+1[TC],

en donde
I Temperatura-media en Ta superficic de Ia tierra
T: Temperatura media anual del aire.

El factor climatico

Intercambio de calor en la superficie de la tierra
El agua subterrdnea de los acuiferos someros Cstd sujeta a varios procesos de

/’ ,,, . ; o N s | . . il ar & 2 4 s : 2 '
wercambio de calor en Ia superficie de I tierra, los cuales pueden ser positivos y
negatvos: '
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irradiacién de calor solar (+)

ingreso de calor por precipitacion e infiltracién (+)
intercambio de calor con el aire (+, -)

pérdida de calor por radiacién nocturna (-)
pérdida de calor por evaporacion (-)

calor de condensacion por formacién de rocio (+)
corriente ascendente de calor terrestre (+)

Efecto de altura

La tabla 9 muestra algunas temperaturas de aguas subterrineas en la Region de
Linares N.L., México (Sierra Madre Oriental). En el diagrama de correlacién (figura
116) las temperaturas de las aguas frias son tabuladas en contra de las alturas
respectivas de los manantiales. Existe una relacion lineal, de la cual se calcula la
disminucién de la temperatura del agua subterrdnea con la altura, en éste caso de
-0.5°C/100m. Esta disminucién corresponde a la disminucion de la temperatura

media anual del aire con la altura.

Manantiales frios Temp.[C] Altura [msnm]
Ojo de Agua La Escondida (1) 240 (6/91) 290
Ojo de Agua Las Crucitas (2) 22,5 (5/91) 500
Ojo de Agua Abaja, Candn Potosi (3) 208 (12/93)

Ojo de Agua Guadalupe, Canon Potosi (4) 20.3 (12/93)

Los Chiqueros, Cafion Santa Rosa (S) 19.0 (4/91)

El Puerto, Cafidn Santa Rosa (6) 18.0 (4/91)

Ojo de Agua Abajo, lturbide (7) 20.5 (6/91)

Manantial Puente de Dios (8) 206 (9/94)

Manantial Dieciocho de Marzo (9) 13.9 (9/94)

Temperatura media anual del aire,

Linares (60 anos) 22.3
Temp media anual del aire, lturbide

Manantiales termales

Banio San lginaZio (Campo Currican)
Laguna El Avilerio

Los Pocitos (Pozo artesiana)

Bario Azufrado de la Cruz, Canion Potosi

Tabla 9: Temperaturas de aguas subterraneas en la Region de Linares N.L., México, con las
temperaturas medias anuales del aire de dos estaciones. Para las manantiales frios vease la
evaluacion en el diagrama figura 116.— Tomando en cuenta su altura de 1250m , también el Bano
Azufrado de la Cruz tiene una temperatura claramente elevada
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ARura
(msnm)

Figura 116: Relacion de las temperaturas de los manantiales con la alturaen la region de Linares
N.L., México (Sierra Madre Oriental). Los valores son tomados de |a tabla 9. Elmanantial 7 (Oj0
de Agua Abajp, lturbide) sale demasiado caliente, ya que/probablémente se trata de agua
subterranea de un sistema profundo. El manantial 8 (Puente de Dios)también sale demasiado
caliente, tal vez debido a la reaccion exotérmica por.el cambio de anhidrita en yeso. El agua de
los manantiales demasiado frios (6,5) se originaen cuencas bastante mas altas

Variaciones estacionales de temperatura en la zona superficial
La zona superficial de la tierra muestra temperaturas variables hasta una profundidad
de aproximadamente 15-20 m. Estas variaciones son causadas por las variaciones
estacionales de la temperatura del aire, véase figura 117.

Las variaciones de la temperatura de las aguas subterraneas en los acuiferos
someros, corresponden a las variaciones estacionales de la_temperatura en la zona
superficial de la tierra, sin embargo. ¢on amplitudes mas o menos amortiguadas. La

amortiguacion depende entre otras de fa profundidad del sistema de flujo.

Enfriamiento por evaporacion

En regiones con temperatura y evaporacion alta se pueden observar aguas subterrdneas
someras de temperaturas extremamente bajas (por ¢jemplo Djibouti, Alfrica del Este:
aproximadamente-19°C'= aproximadamentc 13.°C debajo’ de la temperatura media

anual del aire). Este efecto ocurre donde el nivel fredtico tiene profundidad pequeiia

y conexion capilar con la superficie, de tal manera que grandes cantidades de agua

subterrdnea se evaporan directamente. Por el frio de evaporacién la temperatura del

agua se desciende.

La temperatura del agua subterranea

8 16°C
LR ) |
-February

Tapril

Annual

temperature variation _FJune

-Augusl

Figura 117: Onda de temperatura en la zona superficial de la tierra, causada por la onda de
temperatura del aire (Europa Central) Bajo de una profundidad de 15—20' m ]a temperatura se
muestra constante e influenciada exclusivamente por el flujo de calor geotermico.— Tomado de

WOHLENBERG (1979)
El factor geotérmico

El gradiente geotérmico de temperatura !
La temperatura del agua subterrénea termal depende de la profundidad del acuifero y
del gradiente geotérmico de temperatura.
El gradiente geotémico de temperatura (grad T) es €l aumento de la temperatura
terrestre con la profundidad:
NE oo
eradT = A, [°C1100m)

L

Véase fioura118. Enzonas geotermales “normales™, s¢ encuentra un gradiente
casi_lincal h:lSl:.l una profundidad de mds-0 menos 500 m, de aproximadamente
3°C/100m. El gradientc muestra variaciones en un rango de aproximadamente
2_6 *C/100m. causadas por anomalias de calor de origen no volcanico. positivas y

negativas.
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calor solar

Aire (Temp. media anual T) Anomalias de calor . .
Anomalias de calor positivas o negativas, pueden ser ocasionadas por diferentes

» Zona superficial de la tierra (Temp. media To=T + 1° ] . 1 .
factores geol6gicos o hidrogeol6gicos. En la figura 119 se presenta un ejemplo par

=2 = Limite de var. de temp. estacionales
gl IO MmN {Tog. T8) anomalias de calor, causadas por un sistema de flujo de aguas subterraneas.

Las anomalias de calor se presentan en cartas de curvas isotérmicas (
/ ejemplo figura 120).

/ Zona de recarga

(Ancmalia de calor negativa)

R

véase

(Anomalla de calor positiva)
agua frla

/ infiltrada
7

calor terrestre

Profundidad 2{m)

t 111115 Aculfero profunde (Temp. Tp) f Zona de descarga
|
|
|

Agua termal
Figura 118: El dibujo esquemético muestra el flujo ascendente de calor terrestre constante que ’
s causado por el gradiente de temperatura, asi como la influencia del calorsolar, que es variable Calentamient o_/
y alcanza una profundidad de aproximadamente 15-20m. Latemperatura T del acuifero profundo »
es afectada exclusivamente. por el calor terrestre, mientras que la temperatura T, del acuifero
somero es afectada casi exclusivamente por los factores climaticos. La linea recta del diagrama
esquematico a la izquierda representa el gradiente de temperatura. Intersecta la abscisa en el Calor terrestre

puntoT, =T + 1[°C] 3
Figura 119: Sistema de flujo de agua sublerranea causando anomalias de calor negativas y
. : . : : iti or conveccién de calor
Ejemplo para la estimacion de la profundidad de un sistema de flujo de agua PORRRE. P
subterrdnea por 1a temperatusg anantial term: .
: e Byl DAL (st Ejemplos para la utilizacién de latemperatura de aguas subterraneas en
En la zona de manantiales del Baiio San Ignacio al Este de Linares N.L.. ia hi i

Méioosimstenmmenantialestommaiens it la metodologia hidrogeolégica

. Drota ales termales de una temperatura de T = 37°C. La temperatura asos exfiltraciones o aflujos de aguas subterrdncas en un rio 0 un pozo

s AT = R . En muchos ¢
media afual del aire de Linares es de T = 22.3 *C. El gradiente térmico en la planicie

pueden ser comprobados y ubicados por mediciones de icmperatura de agua.

costeradel Golfo de Méxicose comportanormaly entonces grad T = aproximadamente Por la utilizacién de la f[6rmula de mezcla (pags. 129-131) dos componenics de
or 1a .

3°C/100m. La estimacion de Ta profundidad z del acuifero se realiza como sigue;
1. Cilculo de T,=T+1=223+1=233°C
2. Vale; grad T = AT/z. 0: z= AT/grad T.
en donde AT=T-T =37-233=137C
Con grad T = 3°C/100m: z = 13.7/3 x 100 = 450m

agua subterrdnea con.temperatura diferente cn un pozo pucden ser cuantificados.

El sellado de tramos de pozos profundos pucde scr chec: 1do por registros de
temperatura de pozos.

Las contaminaciones del agua subterrinca por aguas lixiviadas de basureros

domésticos muestran temperaturas elevadas, causadas por reacc iones exotérmicas en

e & LN\ ] l la materia orgdnica.
ste valor hay que considerarlo como un valor minimo. va que se (rata

probablemente de un agua de mezcla que consiste en un componente de un acuilero
profundo y uno somero.
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JWohlenberg

Figura 120! Carta isatérmica para una profundidad de 250m (Alemania del Sur). T 'C.— Tomado
de WOHLENBERG (1979)

Las éreas debajo de 15°C son anomalias de calornegativas, causadas por infiltracién de aguas
frias de precipitacién en zonas mentanosas

Las areas arriba de 25'C. son anomalias de calor positivas, las dos entre Freiburg y Frankfurt
situadas en el Graben del Rhin y causadas por aguas termales ascendentes. La anomalia de
Stuttgart-es causada por capas de conductividad térmica baja o por biéxido de carbono
ascendente, no, COMO se sUpUso anteriormenta, por un foco voleanico remanente en esta region
Este foco se enfrié totalmente desde el Mioceno Superior

Temas especificos
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Las éreas debajo de 15°C son anomalias de calornegativas, causadas por infiltracién de aguas
frias de precipitacién en zonas mentanosas

Las areas arriba de 25'C. son anomalias de calor positivas, las dos entre Freiburg y Frankfurt
situadas en el Graben del Rhin y causadas por aguas termales ascendentes. La anomalia de
Stuttgart-es causada por capas de conductividad térmica baja o por biéxido de carbono
ascendente, no, COMO se sUpUso anteriormenta, por un foco voleanico remanente en esta region
Este foco se enfrié totalmente desde el Mioceno Superior

Temas especificos




Hidrogeologia comparativa de las zonas climaticas

Generalidades

Con respecto a la cantidad asi como a la calidad, las aguas subterrdneas dependen en
alto grado del clima local y regional. En la tabla 10 se comparan unos datos
hidrogeolégicos de tres regiones climaticas diferentes.

Regiones climaticas
Templada himeda Semihimeda-semiarida Semiarida-arida
(Europacentral)  (Noreste de México,  (Djibouti, Africa
Linares N.L.) oriental)
Precipitacion [mm/a] 600 - 2000 813 149
Temperatura media anual e aire [C] 7-9" 23 25
Evaporacion potencial [mm/a] < 700 1575 2186
Taza de recarga en suelos de permeabilidad 5 -25 1-10 02-05"
alta y capacidad de campo baja [lis.km?]
Variaciones temporales de recarga bajas elevadas muy altas
Mineralizacion de aguas subterraneas < 1000 < 1000 1000-2500
usadas como agua potable [TSD, mg/]

Tabla 10: Datos hidrogeolégicos comparativos de tres regiones climaticas —
* sin montanas ** exclusivamente en los cauces de los arroyos secos (oueds).

La recarga

En las zonas de precipitacion alta y/o evaporacion y evapotranspiracion baja. las
tasas de recarga son altas. En las zonas dridas—calientes s¢ encuentran tasas de
recarga muy bajas hasta cero. Sin embargo, la tasa de recarga depende no solamente
del clima. sino también de la velocidad de infiltracion. El agua de precipitacion que
se infiltra rapidamente, estd retirada del escurrimicnto superficial y de la evaporacion
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y evapotranspiracion. La velocidad de infiltracién a su vez depende de condiciones
geologicas — edafoldgicas que causan una variacion grande de la tasa de recarga,
especialmente en las zonas hiimedas (véase pag. 14). En las zonas de indole semidrida
la recarga estd restringida por la formacion de caliche en el suelo.

Nimeros: Conductividad en umhos / cm
«,» Sal de la Glima lluvia

oo Depobsitos de sal mas viejos
2 .+ Disolucién de sales por
altaracién de basalto
C(uSiem)

1600

A

*
1000} | 3
500 \ "—””@ ==
2 S ¢~ Evaporacidon
g N BLL

7N

h despues nico
de lluvia

Basallo agrietado
b

o o Eiho—

P nivel fredtico

== \ -—
= = ;1}..\‘«.*:_;:111:::34 T
ceniza 4
\ S /
\ \ / | 1100-1700
1 - EACE s AR
*~3 Interface -) }'
—_— ( a ¢ e

— HE 2RES ) =

S /
Agua de mar 45000 /

>>2900

ol
Aguas profundas
J. WERNER 1986

Figura 121: Corte hidrogeclogico esquematico, mostrando el proceso de la mineralizacién de las
aguas subterraneas en la region costera del Mar Rojo (Djibouti, Africa Onental), en forma de
modelo. La mineralizacién es causada por
— la-evaporacion alta (tabla 10)
— aguas profundas de alta mineralizacion ascendentes (abajo derecha)

agua del mar entrando en el acuifero (abajo izquierda). Interface = limite entre agua
subterranea proveniente del mar y agua subterranea duice
Laparte superior presenta elaumento de la concentracién de sales dentro del ciclo hidrogeolégico
que se basa en mediciones de la conductividad eléctrica: agua de lluvia (36-56 pmhos/cm
elevada por la cercania del mar) — escurrimiento superficial (80-450 pmhos/cm, por evaporacién
y disolucion de sales de la lluvia precedente, depositadas en la superficie del suelo) — agua de
los oueds (rios episodicos, 120-140pmhos/cm) — agua de infiltracién enlos cauces de los oueds
(1100-1700 pmhos/cm, por disolucion de las sales de la lluvia precedente, depositadas en la zona
no saturada)

El diagrama pequeno muestra la vanacion temporal de las concentraciones en un oued durante
un evento de precipitacion

La evaporacion alta después de la lluvia causa otra vez la depositacion de sales en el suelo y en

la zona no saturada
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En las zonas semidridas—dridas 1a recarga generalmente se confina a los cauces
de arroyos y rios secos durante las avenidas. Se trata entonces de una “recarga
linear”. Por la recarga reducida el gradiente piezométrico en acuiferos de permeabilidad
elevada estd muy bajo, con valores de 0.1 —0.5 %o, mientras que €n zonas himedas se
observan 1-5 %o. Generalmente se miden niveles fresticos muy profundos de mas de
100 m, incluso en depresiones topogréficas. Las variaciones espaciales y temporales
de la tasa de recarga en el clima 4rido son mayores que en el clima himedo y
corresponden a las grandes variaciones temporales y espaciales de 1a precipitacion.

En zonas climdticas extremadamente dridas, por ejemplo, en Libia y Arabia
Saudita, la recarga actual es pricticamente cero. Se utilizan aguas subterraneas
fésiles de edad pleistocena. Estas se recargaron durante las edades glaciales, a las
cuales en estas zonas corresponden periodos pluviales. Se explotan entonces
yacimientos de agua potable no renovables.

La mineralizacion

La mineralizacién de las aguas subterrdneas someras depende no solamente de las
propiedades quimicas de los acuiferos, sino también del clima (véase tabla 10). La
evaporacién alta en zonas climéticas de indole 4rida causa un aumento de la
concentracién de iones en las aguas superficiales y subterrneas. Ademds por las
temperaturas altas los procesos de disolucion son favorecidos. Por eso las aguas
subterrdneas de las zonas dridas generalmente tienen una mineralizacién elevada
(véase el ejemplo Djibouti, figs.102 y 121). A menudo la mineralizacion es tanta que
la utilizacion de estas aguas saladas como agua potable 0 de riego causa problemas

graves.

Ejemplo para la estimacion del porcentaje de evaporacién en base a los cambios de la
mineralizacién (véase figura 121): En el caso dado la mayoria de las sales disueltas
consisten en NaCl que proviene casi totalmente del agua de lluvia, ya que el acuifero
basaltico no contiene cloruro. Por eso s¢ puede utilizar el incremento total de la
concentracién de sales desde el agua de lluvia hasta el agua subterrdnea para la
estimacion del porcentaje de agua evaporada:

Relacién de concentraciones medias:

aoua de lluvia/agua de la zona saturada = 46 pumhos/cm : 1400 pmhos/cm = 1 : 30
E}ll()llces la cantidad de aguaroriginal se redujo por evaporacion a la 30. parte = 3.3%
que se infiltré, mientras qué 96.7 % Se ¢vaporo.




Carstificacion e hidrogeologia de Carst

Carstificacion

La carstificacion es la-destruccion sublerdinea de montafias o rocas por disolucién
(corrosion) de calizas y dolomifas (véase pag. 108) o de yeso. La palabra carst se debe
a la region de Karst enel Noroeste de Croacia y en el Sur de Eslovenia cerca del Mar
Adriatico donde los fenémenos cdrsticos éstan desarrollados de modo especial.

Con la carstificacién se aumenta la permeabilidad de las calizas enormemente
asi que se desarrollan los acuiferos de carst como tipo litoldgico de acuifero especial
(v€ase pags. 18, 85). La carstificacion de rocas carbonatadas comienza por disolucidn
de carbonato en-grietas. El'acuifero de grietas'se cambia en un acuifero cirstico de
estadios de madurez diferentes (figura 122).

Los procesos quimicos de disolucién de rocas carbonatadas se describieron en
las pags. 107-109.

Figura 122 El acuifero cérstico se desarrollade un acuifero de gnetas pordisolucién de carbonato
en la zona saturada. Asi como los otros tipos de acuifero, tiene zona no saturada (vadosa) y
saturada (freatica). — Tomado de BOGLI (1980)

Fenomenos de carst
Los fenémenos de carst son los productos de Ia agresividad de las aguas subterrineas

y superficiales. La ligura 123 muestra algunos de estos fenémenos.

1569

Carstificacién e hidrogeologfa de carst

I Dolinas
Puente natural Valie seco\ y

Corriente que se pierde, |

H il--;
Figura 123: Topografia =
carstica con fenémenos
tipicos de carst.
— Tomado de FLINT y
SKINNER (1874).

Caverna seca

i i karren libres — Tomado de BOGLI (1980)
Figura 124: Karren de estrias como ejemplo de karre RS ERET oo barron

Figura 125 —abajo: Karren de puntapié (A) y su formacion (B)
libres.—Tomado de BOGLI (1980)
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Figura 126: Karren cubiertos
por suelo ricoen humus (H) que
produce biéxido de carbono. La
linea interrumpida indica un
/// //// //// estado anterior; las flechas
muestran las direcciones de la
corrosion.

— Tomado de BOGLI (1980)

Carstificacion superficial (exocarst)
La carstificacion superficial causa los karren ( palabra alemana) como fenémeno de
exocarst con gran variedad de formas. Se diferencian karren formadoen roca desnuda

0 karren libres (figs. 124 'y 125) y karren' formado debajo del suelo o karren
cubiertos (figura 126).

Existen campos de karren diferentes de hasta cientos de km?®. Ellos tienen
importancia en la hidrogeologia de carst, ya que retardan el escurrimiento superficial

del agua de precipitacion, aumentando asi el porcentaje infiltrado. Ejemplo: Sierra
Penia Nevada, NuevoLe6n / Tamaulipas, México.

Cavernas y manantiales
Las cavernas se forman en la.zona frédtica por corrosion. 4 menudo como cavernas
de manantial de las cuales brota el agua cdrstica (véase figs. 34 y 127).

Figura 127: El Manantial de Aach (Alemania del Sur).e< un ejemplo tipico de un gran manantial
carstico con un caudal de aprox. 2 hasta 7 m*/s. Sale de calizas carstific adas del Jurasico Superior
en la desembocadura de una caverna muy larga en forma de rio subterraneo oa(::alme'ﬂe
investigado por espeledlogos (espeleologia = ciencia de cavernas). Aproximademente 75% del
caudal se origina de grandes pérdidas de agua en el cauce del Rio Danubio, mas alla del

parteaguas superficial, véase figura 128 —Tomado de SC HREINER (1978)
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Figura 128: Carta sindptica del sistema hidroldgico subterraneo Danubio-Aach (Alemania del
Sur).— Tomado de BOGLI (1980) .

A.— Manantial de Aach T Cd. de Tuttlingen

1.— Limite de carst

2 — Limite de la cuenca subterranea del Aach

3.— Ciudades ‘

4.— Pérdidas de agua en el Rio Danubio

5.— Dolinas .
Las lineas rectas indican los caminos subterraneos de colorantes en ensayos de trazador

Los manantiales cirsticos alcanzan caudales muy grandes (hasta varios m’/s, por
ejemplo 1a Media Luna, San Luis Potosi, México, el Nacimiento del Ri()_ Mamc.
Tamaulipas, México, o el Manantial de Aach, figs. 127 y 128), P().r las \‘;larm'cmnc.\
arandes del nivel carstico (véase pég. 164) muchos deé 10§ manantiales carsticos se
:lcsccun temporalmente (manantiales episédicos o intermitenies, \jé;:x‘g‘. figura 34).

Durante la desintegracion de una montaiia carstificada se profundizan los valles
v. sieuiendo a cllos, el nivel fredtico. Por este proceso las cavernas llegan a estar
.l‘ucr;‘l. de funcién y son sustituidas por nuevas en posiciones més bajas (véase figura
129). |

En las grutas de la zona vadosa se forman estalactitas y estalacmitas por gotas de
agua vadosa, cayendo del techo de la gruta. Por evaporacion de agua y evasion de

"o s palpe P o 'éa¢e nDao .
bioxido de carbono se precipita carbonato de caleio (figura 130). Véase pag. 108
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pliegadas (Cret. Sup.,

Cret. Inf., Jur.) —
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Figura 129 .—arriba; Cavernas secas (o grutas, G)en
la zona vadosa actual y caverna todavia funcionando
como caverna de manantial (CM, véase foto de la
portada), sinembargoyaintermitente. Corte simplificado,
a lo largo del Arroyo Sta. Rosa, Sierra Madre Oriental,
Linares N.L., México. Las lineas interrumpidas indican
posiciones anteriores del arroyo y del nivel freatico.

Figura130.—derecha: Cortelongitudinal porestalactita
y estalacmita.— Segun BOGLI (1980), cambiado.
S Tubo primario de precipitacién
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Dolinas y poljes, pérdidas de agua
La carstificacion causa formas superficiales de destrucci6n de la roca. Son depresiones
de tamafio y profundidad muy diferente.

Formas cérsticas pequefias son las dolinas. Existen dos tipos diferentes: La
dolina de disolucién y 1a dolina de colapso (véase figura 131).

Figura 131: Los dos tipos de dolinas:

Izquierda: Dolina de disolucién. Se forma por disolucion de carbonato o de yeso porlas aguas
de infiltracién; quiere decir: de arriba hacia abajo

Derecha: Dolina de colapso. Se forma por disolucion de carbonato o de yeso en la zona
saturada hasta el colapso del techo de cavernas; quiere decir: de abajo hacia arriba. Ejemplo de
una dolina bastante grande en capas de yeso: Pozo de Gavilan, Galeana N.L., México (didmetro:
aprox. 50m, profundidad 80m).

Formas grandes son los poljes (palabra eslaya). Se trata de cuencas de subsidencia
carstica de un tamaiio hasta de muchos kilometros cuadrados, normalmente sin
escurrimiento superficial. Un ejemplo pequeiio lo muestra la figura 127.

La forma mas desarrollada de la carstificacion €s el carst de conos. En las zonas
de carst de conos la roca estd destruida por su mayor parte. Los restos poco destruidos

se presentan como cerros en forma de conos. Entre ellos se encuentran dolinas y
poljes de tamaiios diferentes (véase figura 132). Paisajes de carst de conos se
encuentran por ejemplo en el Oeste de Cuba y en Yucatin, México. En la Sierra
Madre Oriental, México, se desarrollo carst de conos de yeso.

Figura 132: Topografia de carst de conos. Consiste en cerros
coniformes (como los restos de la carstificacion, y en dolinasy
poljes entre ellos. Los triangulos indican los conos, las flechas
las depresiones.— Tomado de BOGLI (1980).

Por su permeabilidad elevada las rocas fucriemente carstificadas tienen una alta
capacidad de captar agua, de tal modo que arroyos y rios de caudales bastante

grandes s¢ pierden parcialmente o totalmente en zonas de cavidades cdrsticas, asi
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como en dolinas, poljes o cavernas (figura 123). A menudo el agua perdida vuelve a
salir en manantiales cérsticos bastante lejos de las zonas de pérdida (figura 128).
Estas conecciones hidrdulicas subterrdneas se inyestigan mediante ensayos de
trazadores (véase pags. 93-98).

Propiedades de los acuiferos carsticos
Los acuiferos cérsticos tienen propiedades bastante diferentes de las de los acuferos
de poros (véase pags 18 y 84-90), ya que el agua de carst no se mueve por una matriz
de poros mas o menos finos con distribucién m4s o menos homogénea, sino por
huecos de disolucién en forma de canales y cavernas de didmetro irregular y de
distribuci6n por el acuifero muy mhomogénea. En estado bien desarrollado los
acuiferos carsticos tienen
— un alto grado de heterogeneidad
— conductividad hidrdulica (permeabilidad) alta, por los canales de carst de
didmetros grandes
porosidad (= volumen de cavidad) baja. El volumen de las cavidades de
carst representa solamente una parte pequefia del total del acuifero
(normalmente 0.5-3%). Véase ejemplo siguiente
variaciones altas del nivel fredtico, causadas por la porosidad baja. Véase
ejemplo siguiente
velocidades de flujo altas (con excepcion de acuiferos carsticos en posicién
profunda); hasta 150m/h (acuiferos de poros: hasta 30 m/d)
— mineralizacién generalmente baja, con excepcion del carst de yeso
— capacidad de filtracion para suspensiones restringida, falta de poros finos
— superficie interna restringida. por eso capacidad de absorcion limitada.
Por sus velocidades de flujo altas y sus capacidades de filtracion y de absorcién
bajas, los acuiferos carsticos tienen poca fuerza de autopurificacion, asi que este tipo
de acuiferos es mucho mds susceptible a contaminaciones que los acuiferos de poros.
En este respecto los acuiferos de grietas ocupan una posicion intermedia.

Ejemplo: Variaciones de nivel

En un acuifero carstico con porosidad de 1% un evento de precipitacion con infiltracion
de 50 mm causa un ascenso del nivel fredtico de 0.05 m/0.01 = 5 m.

El mismo evento en un acuifero de gravas con porosidad de 20% causa un ascenso
del nivel fredtico de solamente 0.05 m/0.2 = 0.25 m.
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