86 Introduccién a la hidrogeologla

vale: =l
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. ain mas, los acuiferos cérsticos son caracterizados por su
heterogeneidad y anisotropia, mientras que los acuiferos de poros generalmente
logran un grado de homogeneidad e isotropia més alto.

Un concepto 1itil 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 tamaiio 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 la anisotropia se reducen a un problema
de escala.

homogéneo

Figura 86: Escalas de St . e e

tamafiodelambiente poroso : i
Y la homogeneidad, asi
como el volumen repre—
sentativo elemental VRE,
mostrado en un acuifero de
sedimentos fluviales. El
acuifero es homogéneo en
escalaregional (arriba), pero
heterogéneoen escalalocal
(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 ®§§§
heterogéneos en escala \?nsig?clgcépica
microscépica de poros Yy §§

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

2| heterogéneo

Escala decreciente

Los tamatios 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 cArsticos.
Los tamafios de los VRE de acuiferos de poros generalmente son de pocos m — 10 m.
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Figura 87: El Volumen Representativo Elemental (VRE) en un acuifero de grietas. |zq.: Cubo no
representativo; der.: VRE (representativo)

En acuiferos muy inhomogéneos y de relativamente poca extensién el
establecimiento de un VRE no es posible.

Anisotropia horizontal y vertical

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

La anisotropfa 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 separacion magmatica
0 de descarga (distensién). Un caso extremo, sin embargo bastante frecuente, es el
acuifero de estratos multiples (véase figura 25).

Direccién de potencial — Direccién de flujo

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

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

En los acuiferos de carst las velocidades de flujo pueden variar dentro de un
espacio estrecho y dentro de un mismo piso.




Introduccion a la hidrogeologfa

A LINARES

A LA PETACA

N

4:;@.; Principaias
/\:. Diaclasas

Direccién general del flujo

|
%’ } [18 981 agua subterrénea
L]
LT[ A wero sLanco

/ﬁ

\ /\ 3 '\\/,
- Rad de Diaclasas

AR
PRy /

C

La geohidrdulica de los acuiferos de grietas y carsticos 89

Figura 88 (pagina opuesta): Un ejemplo de la hidrogeologia aplicada, mostrando la desviacion
delrllum local de la direccién general del agua subterrénea en un acuifero de grietas
(lutitas de la Formacién Méndez, Cretacico Superior). Linares N.L., México.—
TOWadQ de un Informe Hidrogeolégico de la Facultad de Ciencias de la Tierra,
Universidad Auténoma de Nuevo Leén, Linares N.L

A S‘Lremon general del flujo segin la carta piezométrica, elaborada en base a 8 pozos
istantes.

B: Direccién de flujo local, segin triangulo hidrico que consiste en 3 pozos de a
pequenas distancias.

C: Qireccién del potencial y del flujo general (flecha recta) y el flujo real en forma de
zigzag, supuesto en base alas direcciones principales de las diaclasas, medidas en
un afloramento de la roca que forma el acuifero

Validez de la ley de DARCY. Determinacién de parametros de acuifero
Generalmente para volimenes 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 pag. 53). lo que localmente es el caso en las
cavidades cdrsticas.

Generalmente los pardmetros 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 cdlculo de K segin K = T/H (pagina
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 capa conductoray almacenadora
En un acuifero de grietas existen dos sistemas de porosidades. estadisticamente
distribuidos (véase figura 89):
— lade las juntas de roca, la cual es pequeiia, sin embargo tiene permeabilidad
alta
__ lade lamatriz de roca, la cual es alta. sin embargo tiene permeabilidad baja.
Este modelo se puede aplicar en muchos casos., por ejemplo en
__ areniscas fracturadas con porosidad de matriz,
__ roca carstificada que contiene cavidades carsticas. pero también grietas
finas cn sus partes no carstificadas.
El modelo se puede emplear tambicn
—_ en acuiferos de poros con capas y lenics de gravas sin material fino. de alta
permcabilidad. intercaladas en secuencias de gran espesor de gravas limosas

o de limo.

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

sistema de drenaje para el volumen grande de roca que representi 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
porosa como porosidad segundaria
(porosidad alta, permeabilidad pe—
quena). Las flechas grandesindicanel
flujo del agua subterranea por el
acuifero, 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 es el de capa conductora/capa almacenadora.

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

El problema de la conexion al acuifero

Es preciso senalar que al perforar un pozo, en un acuifero de grictas o de carst, éste
no necesariamente alcanzard la red de cavidades del sistema. Por lo que la probabilidad
de alcanzar mediante la perforacion una grieta abierta o una cavidad cdrstica
suficientemente permeable, depende de la densidad de la red de cavidades (del
tamaio del VRE o del grado de homogeneidad del acuifero). En acuiferos de poros el
problema de la conexién al acuifero casi no existe. debido a la homogeneidad mucho
mds alta de este tipo de acuiferos.

En la lengua trivial. el problema de la conexidn al acuilero es el problema de la
“busqueda de agua™ dentro de un acuifero dado. Si un pozo alcanza solamente la
porosidad sccundaria de un acuilero de grictas o cirstico con permeabilidad muy
reducida, este pozo queda “seco”. lo 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 m:ds 0 menos grande hasta que alcanze el nivel piczométrico.

La Hidrogeologia Aplicada dispone de una metodologia bastante desarrollada

para poder hacer [rente al problema de la conexion al acuilcro.

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).

direccion de flujo
—

CB<CA

Figura 90: El cono de dispersién.— Arriba: Transporte ficticio de la nube de inyeccién deAaB
sélamente por conveccién, si no existiera la dispersion (flujo cilindrico), depués de los tiempos t1
y t2.— Abajo: Causado por la dispersi6n, realmente el transporte de A a B se efectua en formade
cono. La concentracion 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 dispersién mecdnica |
> dispersion hidrodindmica

la difusion molecular
turbulencias

fenémenos de absorcion, desorcion, reaccion quimica (intercambios con el
acuifero). destruccion
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La dispersién hidrodindmica entonces consiste en la dispersion mecénica 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 condici6n siguiente:

u<5.10°m/s (= 0.4 m/d)

Si u se acerca a 0, la dispersién mecénica se vuelve despreciable.
La dispersién mecénica 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 la superficie de
la matriz sélida.

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

— ¢: Las lineas de flujo se
desvian de ladirecciénprincipal
del flujo.

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

— Segun FRIED (1976).

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:

— Dispersién longitudinal (Coeficiente de dispersién D, [m?/s])
— Dispersion transversal (Coeficiente de dispersién D [m?/s])

— Dispersién vertical (Coeficiente de dispersién 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..
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Por eso en los ensayos de trazador y en el célculo de la propagacién de
contaminaciones se toma en consideracién normalmente sélo la dispersion
longitudinal.

La dispersion hidrodinmica es proporcional a la velocidad de flujo efectiva u:

D =0 .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 observo, 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 inyeccién de una sustancia apta para marcar el
agua subterrédnea fluyendo y en la observacién de todas las salidas posibles del
trazador, mediante la medici6n 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 Geol6gico 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

subterrdneas

Reconocimiento de conexiones hidrdulicas subterrdneas, por ejemplo entre
una zona de pérdida de agua de un rio y un manantial (véase figura 128)
Delimitacién de cuencas hidraulicas subterrdneas (figura 29)
Determinacién de pardmetros de acuifero: Porosidad cinematica o,
dispersividad o , conductividad hidrdulica K).

Trazadores utilizados

El trazador ideal se mueve por el agua sin reduccién o aumento de su concentracion,
causada por otros efectos ademés de la dilucién y dispersion. Ni se reduce por
absorcién, ni por filtracién o destruccién etc. Su limite de prueba analitico y su carga
natural deben ser muy bajo. Ademds que no sea ni t6xico ni dafiino en otra forma, ni
demasiado cos10so.
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Ninguna sustancia poseg 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: 2H, 0.
Los trazadores m4s usados en la Hidrogeologia Aplicada son los colorantes
fluorescentes Uranina y Eosina.
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Ejecucién y manejo de un ensayo de trazador (véase ejemplo figura 92)
— Se elige un punto de inyecci6n (o varios si se utilizan varios trazadores). La
inyecci6n 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 podra salir (manantiales, pozos, rios)
Se establece un programa detallado de ensayo que contiene los detalles dela
inyeccion, los puntos de observacién 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 ciibicos de agua y se toman las
muestras de agua en los puntos de observacién segin 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 duraci6n 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 ano.

Evaluacién
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 observacién
(véase figuras 93 y 94). Esta tiene forma de una curva de reparticion GAUSS
deformada. Su forma (ancha o delgada) depende del coeficiente de dispersion (alto 0
bajo). Ademds se construye una curva acumulativa.
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Figura 92 (pagina opuesta): Carta hidrolégica de carstde la cuenca del Manantial Blau (Jurasico
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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Tiempa feads Inyeocktn, (1) De la curva de paso y de la curva acumulativa se toman los tiempost_ .t ¥t .. En

base a estos tiempos y a la distancia | entre el punto de inyecci6n y el punto de salida
se calculan las velocidades de flujo v_, v, V., (véase figura 04). La tabla 5
muestra las concepciones de los tiempos y velocidades diferentes.

Tiempo [s] Velocidad [m/s,m/h,m/d]
tiempo de inyeccion - -
v - g -5l -0m3 ‘ tiempo de la primera aparicion v, Velocidad maxima
5, - ﬂil%gﬁ'iﬁ,ﬂ& - 08932(430.5-15)2 . 35, 96 m2/n del trazador _ ‘
‘ tiempo delpasode C_,, Vena Velocidad dominante
tiempo del paso de 50% delfrazador v, velocidad mediana
(xcC,, =0.5)

Entre t.. Y1, vV velocidad media de distancia

C cHe/md)

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

La velocidad media de distancia v es el promedio de todas las velocidades
individuales, segiin la ecuaci6n:

i =

I.('TTTT']TT'T!’T‘T'I'ITT‘.T FEELEEE R L BT REEEEE L T T T T
15. 1.1972

Figura 93: Ejemplo para la evaluacion de un ensayo de trazador, realizado con uranina en un
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acuifero de gravas. La evaluacién se basa en la curva de paso y en la curva acumulativa. La & o [ [ mfs ]
distancia x (normalmente anotado como I) entre el punto de inyeccién y el punto de observacion v = m/s

es de 210.3 m. Tannheim/lller (Alemania del Sur).— Segin SCHWEIZER et al. (1986) JC(t)dr
0

en donde x [m] es la distancia entre el punto de inyeccién y el de la observacidn.

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
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 la ecuacion:

Concentracién C

Cp=ZC/c total

Curva de paso

u=vip,=k-il

e

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

— Segun SCHWEIZER
etal. (1986).

— Tiempo desde Inyeccién

(en base a la Ley de DARCY, véase paginas 49 y 61, ecuaciones 6 y 18).

Lapso de tiempo Entonces vale:
para la calculacion

deuyv

(UoiooBAul) 67—

=5 8 \>_\T:u>1'_”;

v
max Cma




a8 Introduccién a la hidrogeologla

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 el 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
relacion entre la velocidad efectiva u y la velocidad de DARCY v (ecuacién 19):

o=V/u,
en donde v se determina como
v=K-i
y u por ensayo de trazador segin
u=v.
® 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 realiza en tres
maneras diferentes:

— Evaluacién de la curva acumulativa estandarizada.

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

— Evaluacién con programa de computacién.

Por las evaluaciones se obtienen u = v y D,. Mediante estos pardmetros se puede
calcular o, o 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 6 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.




