Introduccién a fa hidrogeologla

10t

bl

Q-005 m¥%,; r-10m

- 0.0 s
T/‘%;’—‘O_GZUM'}&

———y

= LZ!'!‘ID 802
S 100

=0,1%
——

Figura 75: Método de linea recta, ejemplo de evaluacion temporal.— Tomado de LAWA (1979).

El gradiente de la linea recta, As/Alg t, es =

As, si se utiliza una década logaritmica
(Alg t= 1), con lo que vale segun (28):

2300 _ 0ussg .
= m— T [WI_KS] (3].)

Después de la evaluacion se tiene que checar, si la condicién (27)
no, se tiene que checar, desde cual tiempo el pozo de observaci
condicidn.

Los métodos de eva

se cumple. Si
6n cumple esta

luacion mencionados pueden ser aplicados también en

acuiferos libres, si todos los valores s son corregidos segin:

(32)

(véase figura 73).

Existen dos soluciones mds rectilineas:
Evaluacion del desarrolio espacial s = {(Ig r) y del desarrollo espacialltemporal
s = f(lg t/r?).

Para estas soluciones se necesitan al menos tres pozos de observacién.

Evaluacion de la recuperacion segun el método de linea recta
Se dibujan los datos s* (descenso residual) versus el cociente (+)/t" (véase
figura 76) en papel semi-logaritmico y se construye la linea recta representativa. Se
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determina el gradiente As’ en una década logaritmica Alg(t+t")/t’= 1 y se aplica la
férmula

1722300 018305 (33)
47 As As

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

profundidad inicial

profundidad (m)

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 evaluacion de la recuperacion son mas confiables que los de la fase de
abatimiento. : o e

En muchos casos el coeficiente de almacenamiento de la fase del descenso S no
es ignal al de la recuperacién S’, ya que B

__ un acuifero confinado no es completamente elastico

durante la recuperacion en acuiferos libres se encierra aire en los poros
(especialmente en las cercanias del pozo principal). 7 ‘
Por estos efectos se diminuye S', y ¢l valor de la transmisividad T", determinado

por la recuperacion, s demasiado grande.

Restricciones v COrmecclones %
La funcién de THEIS se basa cn los supuestos siguicnies:
:

Que el acuifero sea: 2
o )
__ confinado (espesor constante)

— no limitado
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— homogéneo 3)
— isétropo 4)
El nivel de presion sea

— horizontal (5)
— constante (6)
El cambio de almacenamiento del acuifero sea

proporcional al cambio de presion y suceda sin retraso ~ (7)
El coeficiente de almacenamiento sea constante (8)
El caudal Q sea constante 9
El pozo sea del tipo completo (véase figura 77) (10)
— la capacidad (el volumen) del pozo sea despreciable y (11)
— en el pozo no ocurran pérdidas de presién (12)
El ensayo de bombeo no debe ser influido por otros

pozos en produccion (13).

s=s’/2H: tramo de rezume, resultando de componentes de flujo verticales
dentro del cono de abatimiento en acuiferos libres, véanse figuras
73y 178.

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

En la evaluacion del ensayo de bombeo s, se elimina por la correccién (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 variacion de
pozos neutrales.

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

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 recuperacién (figura 76) son causadas por efecios de pozo
(especialmente capacidad propia de pozo). Estas partes de las curvas no se
utilizardn para la evaluacion.

Véase (1) y figura 78.
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Figura 77: Pozos completos 1: acuifero confinade, 2: acuifero libre—e incompletos 3: acuifero

libre. Los componentes verticales en el flujo al pozo exigen correcciones segin pag.74,(1),(10).

En los casos (1), (6), (9), (10), (11) y (12), las condiciones no cumplidas exigen las ' : !;{_5 rly Beheo o
correcciones siguientes:

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

21 filro de gra
Si=iS kS A s a0 L

donde iy o
s+ nérdida de presion esnecifica del acnifero ceonin < = fir izl 4dmetro de
s,. pérdida de presion especifica del acuifero segiin s = f(r,t). o] el i
/ Figura 78: Pérdidas de presién de un pozo o I pertaacidn
en acuifero libre.— Tomado de LAWA (1979). digmetro del filtro
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Interpretacién 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).

S

Figura 79: Se muestran un limite de acuifero en la seccién (izquierda)
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 acuifero de transmisividad elevada en la seccién

y lalinearecta de evaluacion (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 la infiltracién de agua del acuifero B

(izquierda)

Las figs.79 y 80 muestran como se pueden descubrir limites o inhomogeneidades del
acuifero por irregularidades en las lineas rectas de evaluacion:

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
(figura 79).

— gradiente de la linea recta disminuyendo: aguas superficiales infiltradas
p-¢j. 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).

y en la linea recta de
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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
conobde descenso. En la Hidrogeologia Aplicada se utilizan varios métodos especiales
para el cdlculo de los pardmetros de ambas partes del acuifero.

Valores medios =

La evaluacion de un ensayo de bombeo con pozos de observacion suministra
varios valores de T y S. Estos valores pueden ser obtenidos a partir de las evaluaciones
del abatimiento y la recuperacion de cada pozo, ademés por las evaluaciones del
desarrollo temporal, espacial y espacial!tempgal. De los valores individuales T, -
S,...S, se calcula la transmisividad media T y el coeficiente de. almacen‘amlenlo
medio S. En el calculo del promedio los valores individuales mas 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 piezométrigo |
El nivel piezométrico de un acuifero confinado estd determinado por la prem‘Or’a de
acuifero. de tal manera que el peso de la columna de agua en un pozo €std en
equilibrio con la presion (el potencial) en el ac uifero (h;‘;_ur:-J 81).La (f.o’luml‘lla{de aiil:i
en un pozo funciona como la aguja de un manometro: indica la presion del acui
altura de su nivel.
a ];ld];;::l; (ilecbla columna de agua o de otro fluido %l?pcndc no f(_)li.lnTcnlcldcdse
altura. sino también de su densidad o de su peso cspucnttm En :1cu1191(?§ ?mju{,]dm
con gran altura de la columna de fluido, las dil’crem:ms pequeiias de densidad pueden
causar diferencias importantes del nivel piczumétrw‘(?. .
La fieura 81 ilustra esquematicamente la relacion entre la prcsm:T LlL‘l .m‘m tljo
(prcsenta&a como constante) y la longitud de las columnas de ﬂu1flu.s (1](, puc:
especifico diferente. El ejemplo siguiente muesira la dependencia del nive

piezométrico de la temperatura de agua en el pozo.

Ejemplo (véase figura 81): s
~ccidn del nivel h. de agua termal bombeada (caso B. h =500 m):
T G : dia de la columna de agua “normal™ (A):
- » la temperatura media de la columna de agus al”™ (
1. Calculo de la tempe
T=(50"+20%)/2=35
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2 i 35" y de 50 £ |
Toma de los pesos especificos de agua de temperatura de 35° y variaciones causadas por las mareas de tierra firme y por sismos, se miden en pozos
de una tabla: y,;. =0.993 g/em?, v, - = 0.988 g/cm’ dain 2 : s 1
observacion con un registro continuo instalado.
3. Calcular h, seginh, :h= Yas + Ysor » iy = 500 x 0.993 / 0.988 = 502.5 m
Resultado: El nivel piezométrico del agua termal bombeada estd

carga por presion atmosférica

502.5 - 500 = 2.5 m arriba del nivel “normal” (A). l l l

agua agua aguacongas aguacon lodo de lodo dg /
(temperatura bombeada  (‘gas-fift') mineraliza- perforacién perforacion ’
adaptada)  (caliente) cfi{.?/) cién alta pesado %

///,sz’{é

nivel piezométrico ]
“normal”

7

Figura 82: La variaciéndel nivel Ah corresponde ala variacién de presién del acuifero Ay, causada
por variaciones barométricas, mareas de tierra firme o sismos.

§ T e
- aculfero, presion y
e 720 vmm Presién barométrica (mm Hg)

704 S
Figura 81: Columnas de fluido de peso especifico diferente en un mismo acuifero (esquematico,
sin escala)
A: Lacolumna de agua tiene temperaturas adaptadas a la roca (caso normal). Ejemplo:
Cerca de la superficie T = 20°C, Acuifero T = 50°C.
B: El pozo fue bombeado recientemente; por eso toda la columna consiste de agua
caliente con la misma temperatura del acuifero (ejemplo: 50°C). El nivel piezométrico e ; -
sube por el peso especifico mas ligero del agua caliente (véase ejemplo pag. 79). = Nivel piezométrico (m bajo cabezal)

- El acuifero contiene agua con alta concentracién de gas (p.ej. CO,, metano). El
bombeo causa una disminucién 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-iift).

: 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 perforacién se utilizan para el aumento del pesc especifico del fluido en
perforaciones. El nivel piezométrico de lodo es mas bajo que el de un pozo conagua.

- En casos especiales se utiliza lodo de perforacién pesado (harina de barita) para
evifar erupciones.
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Variaciones del nivel piezométrico causadas por variaciones de la presion

Ene. 1978 Febrero Marzo ’ Abril
barométrica

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),

Las variaciones de la presion del aire causan variaciones medibles del nivel FlauraBs Cowadovaracon deniolda fozol o) en relacion a lagtiia seomstnea (arite)
piczométrico en pozos confinados y profundos. Estas variaciones. asi como las




Nivel piezométrico
[ m debajo superficie |
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En el ejemplo presentado en la figura 83 se observa una reccion inversa del nivel
piezométrico en las variaciones barométricas. El nivel desciende si la presién del aire
asciende, y al contrario, lo que se explique como sigue: Ya que la elasticidad del agua
es mds grande que la de laroca y del acuifero, 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
compresion del agua mucho mas grande que de laroca, por 1o que el nivel piezométrico
se baja. El caso contrario se observa si se acerca una depresién 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 la tierra. En las partes descargadas
se aumenta el volumen de huecos por 1o que el nivel piezométrico descende. Por la
rotacién de la tierra, el nivel piezométrico de pozos de observacion en acuiferos
confinados desciende y asciende de manera medible. Sin embargo por la ecliptica del
eje terrestre, estas amplitudes no son iguales: se observan maximos y minimos de
alturas diferentes, hasta extremas que corresponden a las mareas vivas y a las
pequefias mareas del mar.

pequefia marea marea viva pequefia marea marea viva
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Figura 84: Variacién del nivel pizométrico en el pozo termal TB Saulgau 1 en el mes de Junio
1980. Las amplitudes alcanzan hasta 15 cm.— Tomado de STRAYLE, STOBER &
SCHLOZ (1994).
: Fuerza de gravitacion
. Fuerza centrifugal
7 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 reaccion
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
sismégrafo, medible también en acuiferos no confinados.
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Figura 85: Curvas de variacién de nivel de dos pozos de observacion (Zurich, Suiza)— Tomado
de JACKLI (1978).

Las curvas muestran la reaccion eldstica del acuifero en el sismo catastrofico de
Friaul (Italia del Norte) del 06-05-76, 21:00, con amplitud hasta 70 cm. La velocidad
de rotaci6n pequefia de la polea no permitG una evaluacién 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) mds o 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 tect6nicas (normalmente abiertas al menos hasta 150 m de
profundidad)
diaclasas por enfriamiento de cuerpos magmdticos (p.¢j. en granitos, basaltos)
diaclasas por alivio de presion, causadas por disiension, intemperismo y
remocién 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 1a red de
diaclasas y del ancho de las diaclasas individuales. Generalmente la densidad y el
ancho de las grietas se reduce con la profundidad. Sin embargo se observaron
diaclasas hidrdulicamente efectivas an altas profundidades del basamento cristalino
(>5km).

El efccto hidriulico de grietas cerradas o rellenadas con precipitaciones como
calcita o con sustancias arcillosas o limosas ¢s muy reducido hasta nulo.

En rocas sedimentarias estratificadas las juntas forman una red espacial, que
consiste en los planos de los estratos mds 0 menos horizontales y un sistema de
diaclasas mas o menos vertical. Esta orientacién espacial puede variar bastante en
zonas de alto plegamiento. Se observa una dependencia directa entre el espesor de
los estratos y ¢l tamaiio de las mallas de la red. En sedimentos de estratos muy
gruesos se observan distancias de diaclasas hasta de 20 m.

Las zonas de fullas tecténicas pueden ser de alta permeabilidad. sin embargo. en
rocas arcillosas. pueden estar selladas (véase figura 29). Las zonas de fallas abiertas

pueden conectar hidriulicamente a diferentes pisos de agua subterrinea.

La geohidraulica de los acuiferos de grietas y crsticos 85

.En los acuiferos cdrsticos el agua subterrdnea se mueve por los canales y
cavidades irregulares de carst, que se forman por la ampliacién de grietas por el
proceso de carstificacién, véase figura 16, y pdgs. 158-164. La secci6n transversal
de lgs cavidades carsticas se puede cambiar dentro de distancias cortas. Existe
carstificacién con conductos muy marcados individuales y aislados, asf como una

Ca.l'StlfICE‘l{:ldn relativamente homogénea en aquellas rocas con alta susceptibilidad de
ser carstificadas.

Volumen de cavidad (“porosidad”)

El conceplo 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.l 19y 62). A menudo el concepto porosidad se aplica también en los acuiferos
de grietas y carsticos. El volumen de cavidad p de las rocas consolidadas generalmente
es del orden de tamario de 1% (0.01).

: Hax rocas consolidadas, especialmente areniscas, que ademds del volumen de
-grletas tienen una porosidad importante, En estos casos el volumen de grietas se
incrementa debido a la adicién del volumen de poros al volumen total de cavidades p.

En el caso de acuiferos carsticos se utiliza también el conceplo volumen de
cavidad cdrstica p.
Todos los otros conceptos de porosidad y de capacidad de almacenamiento,

mf_:ncnonados .en las pags. 62-64, como P.. @, S. S , se aplican en los acuiferos de
grietas y cdrsticos en manera andloga.

Permeabilidad

La' permeabilidad k, ast como la conductividad hidraulica K de los acuiferos de
grietas y cirsticos dependen de la distancia y del ancho de las grietas o de las
cavidades cérsticas 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 pequefias que las de los
acuiferos de poros.

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

total de roca malriz grietas

Esta refacion tiene importancia cn la hidrogeologia de rocas de baju permeabilidad
Ya que en estas rocas

gricts matriz®




