HIDROGEOLOGIA
APLICADA

Constantino de Miguel Fernandez

A4

EDITORIAL “FELIX VARELA”
La Habana, 1999



Edicién: Mayra de] /(guila Muiliz

Correccién: Fermin Romero Alfay

Diseiio de cubierta interior: Ramon Jiménez Sanchez
Realizacion: Frank Herrera Garcia y Juan J. Martinez

Diagramacién: Lilja Rodriguez Goytizolo

© Constantino J. de Miguel
© Editorial Félix Varela, 1999

ISBN:959-258-066-99

EDITORIALFELIX VARELA

San Miguel 1111 €/Mazén y Basarrate
.El'Vedado, C. de La Habana, Cuba,

INDICE

PROLOGO/9
INTRODUCCION/ 11

Capitulo 1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Conceptos fundamentales/ 13
1.2. Introduccion a la Paleohidrogeologia de Cuba/ 18

Capitulo 2. PROPIEDADES FISICAS Y ACUIFERAS
DE LAS ROCAS

2.1. Composicion granulométrica/ 24

2.2. Porosidad y agrietamiento/ 26

2.3. Permeabilidad/ 29

2.4. Piezoconductividad y conductividad del nivel/ 31
2.5. Capacidad acuifera y entrega de agua/ 33

2.6. Humedad de las rocas/ 38

2.7. Capilaridad/ 39

Capitulo 3. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

. Propiedades fisicas/ 42
. Factores naturales de formacion de la composicién quimica de las aguas
subterraneas/ 44

(U5 IR OS]
o —

Factores artificiales de formacion de la composicion quimica de las
aguas subterraneas/ 48

LW
05}

3.4. Principales elementos y factores contaminantes de las aguas subterra-
neas/ 49

(W8]



INDICE

3.5. Tiposde analisis quimicos de las aguas en investigaci- 0-
gicas/ 52

3.6. Clasificacion de las aguas por su composicion quimica

3.7. Clasificacion de las aguas para su posible utilizacion en la agricultura/ 72

3.8. Agresividad de las aguas/ 80

3.9. Representacion grafica de la composicion quimica de las aguas/ 81

3.10.Clasificacion de las aguas por su composicion bacterioldgica/ 84

3.11. Normas de composicion quimica para las aguas potables/ 85

Capitulo 4. CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
POR SU ORIGEN. FORMA Y CARACTERISTICAS
DE YACENCIA

4.1. Clasificacion de las aguas subterraneas por su origen/ 88

4.2. Aguas de la zona de aereacion/ 90

4.3. Aguas freaticas/ 92

4.4. Aguas de fisuras: freaticas y con presion/ 98

4.5. Aguas carsicas y con presion/ 99

4.6. Aguas artesianas/ 101

4.7. Manantiales: caracteristicas principales y su clasificacion/ 108
4.8. Aguas minero-medicinales/ 113

Capitulo 5. INTRODUCCION A LA DINAMICA
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

\AS. 1. Leyes de filtracion/ 123

5.2. Tipificacion hidrogeologica de los flujos de aguas subterraneas y condi-
ciones de limites/ 133

5.3. Principales ecuaciones diferenciales de filtracion/ 138

Capitulo 6. DETERMINACION DE PARAMETROS HIDRO-
GEOLOGICOS

6.1. Caracterizacion de los principales métodos de determinacion de los
parametros hidrogeologicos/ 146
6.2. Aforos y principales caracteristicas de los mismos/ 149

HIDROGEOLOGIA APLICADA

6.3. Célculo de parametros hidrogeoldgicos por aforos de calas y pozos en
acuiferos artesianos/ 152

6.4. Célculo de parametros hidrogeologicos por aforos de calas y pozos en
acuiferos freaticos/ 170

6.5. Calculo de parametros hidrogeoldgicos por aforos de calas y pozos en
acuiferos estratificados/ 174

6.6. Calculo de los valores medios de calas o pozos en estratos ilimitados o
acuiferos estratificados/ 181 i

6.7. Calculo de parametros hidrogeolégicos de horizontes acuiferos con alta
anisotropia por agrietamiento y cavernosidad/ 185

6.8. Otros métodos de calculo de parametros hidrogeologicos principalmente
para acuiferos freaticos/ 191

6.9. Calculo del coeficiente de filtracion por aforos en pozos de grandes
diametros/ 196

6.10. Calculo del coeficiente de filtracion en calas donde se utilicen explosi-
vos para su desarrollo y anélisis de los resultados/ 201

6.11. Calculo del coeficiente de filtracion en calas o pozos sin filtros perfo-
rados en sedimentos friables/ 207 ; v

6.12. Célculo del coeficiente de filtracion por vertimiento en calas y cali-
catas/ 213

6.13. Calculo del coeficiente de filtracion por datos de compresion (inyec-

~cion) en calas/ 229

0.14. Calculo del coeficiente de filtracion por el denominado método

express/ 235

Capitulo 7. EVALUACION DE LAS RESERVAS
DE EXPLOTACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

7.1. Consideraciones generales/ 239

7.2. Clasificacion de las reservas y recursos de las aguas subterraneas/ 241

7.3. Categorias de las reservas de explotacion y principales métodos de
evaluacion/ 245 )

7.4. Determinacion de las distintas reservas y recursos que forman las re-
servas de explotacion de las aguas subterraneas/ 250

5



INDICE

7.5.Evaluacion de las reservas de explotacion por el método hidro-
dinamico/ 259

7.6. Evaluacion de las reservas de explotacion de las aguas subterraneas
por el método hidraulico/ 272

7.7. Evaluacion de las reservas de explotacién de las aguas subterraneas
por el método de balance/ 282

7.8. Categorias y etapas de los estudios hidrogeologicos para evaluacion de
las reservas de explotacion/ 294

Capitulo 8. PRONOSTICO DE CAPTACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS NO CONDICIONALES EN EL PROCESO
DE EXPLOTACION

8.1. Aspectos generales/ 299

8.2. Pronodstico de captacion de aguas no condicionales por obras de tomas
en aguas condicionales/ 300

8.3. Zonas sanitarias de las obras de toma/ 311

8.4. Principales medidas para contrarrestar la captacion de aguas no condi-
cionales/312

Capitulo 9. RECARGA ARTIFICIAL DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

9.1. Clasificacion de los métodos de recarga artificial/ 318
9.2. Métodos generales de calculo de los sistema de recarga/ 320

Capitulo 10. CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS POR
TOMAS HORIZONTALES

10.1. Trinchera de grandes longitudes/ 329

Capitulo 11. CALCULOS HIDROGEOLOGICOS
RELACIONADOS CON OBRAS HIDROTECNICAS

I'1.1. Calculos relacionados con la filtracion en presas/ 33
11.2. Célculos del prondstico de asceénso de los niveles de las aguas sub-
terrdneas en territorios aledafios a las presas/ 358

6

HIDROGEOLOGIA APLICADA

11.3. Célculo de pérdidas por la filtracion desde canales/ 369
11.4. Pronodstico de ascenso de ios niveles de las aguas subterraneas en
areas bajo riego/ 378

Capitulo 12, ESTUDIO DE REGIMEN DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

12.1. Tareas del estudio del régimen de las aguas subterraneas en las
etapas de bisqueda y prospeccion con fines de abasto/ 382

[2.2. Control de las oscilaciones del nivel de las aguas subterraneas para
determinar la potencia de calculo del horizonte acuifero/ 385

12.3. Determinacion del coeficiente de piezoconductividad o
conductividad de nivel por datos de observacion del nivel de las
aguas subterraneas/ 387

12.4. Determinacion de la entrega de agua por observacion de los
niveles/ 391

[2.5. Determinacion del grado de relacion hidraulica de un horizonte
acuifero con unrio/ 392

12.6. Evaluacién de la alimentacion natural de las aguas subterrdneas por
observaciones del régimen de los niveles/ 396

12.7. Evaluaciones de la garantia de alimentacion de las aguas freaticas
a largo plazo/ 403

12.8. Observaciones sistematicas del régimen de las aguas subterraneas
en investigaciones para mejoramiento de suelos/ 408

Capitulo 13. BREVE INTRODUCCION AL MODELAJE

Y SUS PARTICULARIDADES DURANTE LA EVALUACION
DE LASRESERVAS DE EXPLOTACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

13.1. Modelaje y peculiaridades/ 411

Capitulo 14. PRINCIPALES METODOS DE INVESTIGACION
HIDROGEOLOGICAS

14.1. Perforacion de calas y pozos/ 416 ¢
14.2. Investigaciones geofisicas/ 422

BIBLIOGRAFIA/ 451



PROLOGO

Con el triunfo de larevolucién en Cubael 1 de enero de 1959, naci6é una
nueva etapa para el desarrollo de las ciencias hidrogeologicas en nuestro
pais, la cual comenzd a dar sus primeros pasos con fines practicos al servi-
cio del pueblo a partir del afio 1963, con la fundacidn del Instituto Nacional
de Recursos Hidraulicos. A partir de ese afio la hidrogeologia en Cuba de-
jaria de ser una actividad practicada por firmas y empresarios particulares
que servian a propietarios extranjeros y nacionales, creandoles fuentes de
abasto de aguas subterraneas para riego y acueductos que solo servian para
enriquecerlos. Gracias a la revolucidn y formacion de un gobierno socialista,
los técnicos y equipos que laboran en actividades hidrogeologicas toman
parte en el desarrollo agroindustrial del pais, con vistas a crear las bases
ccondmicas necesarias para beneficio de todo el pueblo.

La hidrogeologia, como ciencia independiente de la geologia, a nivel
internacional surge en la década del cincuenta, en lo que influyeron princi-
palmente, las investigaciones ejecutadas por cientificos soviéticos, france-
ses. espaioles y norteamericanos. En Cuba esta ciencia era practicamente
desconocida hasta la década del sesenta, y su mayor desarrollo se inicid en
fa del setenta, influenciado por las necesidades de solucion de fuentes de
abasto de agua a planes estatales de desarrollo agricola, industriales,
poblacionales y otros. Paralelo a este desarrollo se incrementé notablemen-
te ¢l parque de equipos que se emplean en las investigaciones hidrogeoldgicas
y s¢ aumento la capacidad técnica con ingenieros y técnicos graduados en
cl extranjero, principalmente en la URSS, por convenios de colaboracion, y
en Cuba.

Actualmente se cuenta con muy poca literatura técnica sobre
hidrogeologia, y la que tenemos, en su mayoria, es en ruso, salvo algunas
traducciones; pero en sentido general podemos decir que es insatisfactoria
de acuerdo a la necesidad de informacion fresca que necesitamos.

Lste libro pretende ser una ayuda a los actuales y futuros técnicos y
profesionales que laboran en la actividad hidrogeoldgica, asi como a los
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profesores y estudiantes vinculados con la hidrogeologia. I:n ¢t tratamos de
presentar los principales aspectos de la hidrogeologia aplicada en la rama
hidraulica. No es un libro completo, pues carece de los métodos modernos
de los calculos reflejados en la computacion, pero si presenta fos métodos
analiticos necesarios para dar respuesta a los distintos problemas qu-- pue-
den presentarse en las investigaciones hidrogeoldgicas en nucstras « ondi-
ciones actuales de desarrollo.

Esperamos que este libro, aunque modesto, sea un aporte a la hidrogeo-
logia en Cuba, y sirva de base para el futuro desarrollo literario de esta
rama, aplicada a nuestras condiciones naturales.

Queremos expresar nuestro agradecimiento al gobierno revolucionario
de Cuba al darnos la posibilidad de formarnos como hidrogeélogos y publi-
car este libro como una pequeiia contribucién a la hidrogeologia al servicio
de nuestra patria, en momentos en que ella requiere de una renovacion y
desarrollo de la voluntad hidraulica, como lo ha solicitado nuestro presidente
y primer secretario del PCC Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz.
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INTRODUCCION

En la confeccion del presente libro hemos tratado de que pueda ser utilizado
como literatura en la docencia y guia practica de profesionales y técnicos
hidrogedlogos y gedlogos vinculados directamente a la produccion. La obra
se ha redactado sobre la base de una amplia recopilacion de materiales de
libros y articulos en ediciones extranjeras, principalmente soviéticas y na-
cionales, con aportes propios del autor.

I.a hidrogeologia es una ciencia muy amplia, la cual como ciencia indepen-
diente de la geologia a nivel internacional comenzo a ser considerada en la
década del cincuenta, teniendo su mayor desarrollo a partir de los Gltimos
afios de la década del sesenta.

l.as aguas subterraneas son analizadas, erroneamente, por muchos autores
desde el punto de vista hidraulico, en ocasiones enfocando sus leyes y par-
ticularidades, independientemente de los procesos geologicos que existieron
v s¢ producen en los territorios de desarrollo de dichas aguas. Este analisis
de la hidrogeologia es erréneo, pues el agua subterranea es un mineral de
composicion simple que se diferencia del resto de los minerales existentes
en la naturaleza por sus propiedades de movilidad y reposicion, y debe su
origen y composicion quimica a procesos de diversos origenes, que se han
desarrollado en distintas épocas geoldgicas, desde tiempos remotos.

i-n ¢l contenido de este libro se exponen cuestiones tedricas que deben ser
de conocimiento del personal técnico vinculado con la produccion, para la
mejor comprension de los procesos y condiciones hidrogeoldgicas actuales.
Basado en ello se exponen las principales condiciones y caracteristicas hi-
drogeoldgicas, metodologias y formulas de calculos aplicables en la practica
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hidrogeologica ¢ ingeniero-geoldgica, para lo cual hemos seleccionado me-
todologias y formulas simples resultantes de complejos analisis matemati-
cos, si{] reflejar estos, para que puedan ser de amplio dominio de ingenieros
y 1¢enicos medios, v con ellas poder dar solucidn a los distintos problemas
hidrogeologicos que se estudian en Cuba, en investigaciones relacionadas
con las evaluaciones de reservas de aguas subterraneas con fines de abasto
de apuaa poblaciones, industriales, para riego, etc., asi como en investiga-
crones destinadas a proyectos de presas, sistemas de riego, entre otros.

g'mnn _\;;IAmcncionunms, la hidrogeologia en la actualidad es una ciencia
independiente pero que necesita del apoyo de otras ciencias pafa poder
esclarecer ciertas condiciones y fenomenos que se encuentran en la natura-
le'/_a,.como los son la geologia, la geobotanica, la geomorfologia (incluyendo
la' climatologia) y ramas de ciencias técnicas de gran importancia para la
hidrogeologia, como lo es la perforacion, la geofisica y otras. En este libro

aunque no analizaremos las partes de las ciencias antes mencionadas quej
tlenefn relacién directa con la hidrogeologia, si queremos resaltar la impor-
tancia y necesidad de su aplicacion en las investigaciones hidrogeoldgicas

en _nuestro caso, debido a las condiciones naturales geoldgicas y climética;
eystentes en Cuba, de las cuales principalmente dependen las condiciones
hidrogeoloégicas naturales actuales, que en ocasiones presentan anomalias
provocadas por procesos antropogénicos.
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Capitulo 1
ASPECTOS GENERALES

1.1. Conceptos fundamentales

La Hidrogeologia es la ciencia que se ocupa del estudio de las aguas
subterraneas. Este estudio no puede ni debe ser de forma unilateral, anali-
7ando solamente |45 caracteristicas fisicas y quimicas de dichas aguas, de

a5 Tocas donde se almacenan y por las cuales a su vez transitan. Para
poder conocer el origen de las aguas subterraneas, su quimismo, asi como
com‘ﬁﬁéﬁ’m-horizontes acuiferos y cuencas subterra-
neas es imprescindiblms que existieron en distintas épo-
cas geologicas, es decir, esclareceﬁmgeologia» del territorio de
T3ladio, 10 que nos defifira conjuntamente cofTa Hidrologia superficial y
(limatologfa, la participacion de las aguas subterraneas en el intercambio
hidrico de las aguas en la naturaleza; para ello se requiere del estudio de las
condiciones geoldgicas, hidrograficas y climaticas locales o regionales en
dependencia de la magnitud del 4rea a investigar; paraello la Hidrogeologia
también se apoya en otras ciencias que nos pueden dar datos de gran inte-
rés como la Geobotanica, Edafologia, etc.
Como fundadores de la Hidrogeologia pueden mencionarse al francés
Pier Pirro (1608-1680) y Edm Mariott (1 620-1684), los cuales demostraron
que las precipitaciones atmosféricas son las fuentes que mantienen el
cseurrimicnto de los rios al acumularse en el subsuelo y su posterior drenaje
hacia cllos. Anteriormente el filosofo drabe Biruni (973-1048) dio las prime-
ras explicaciones de los fenomenos que ocurren en los pozos artesianos.
Il conocido ingeniero francés Henri Darcy (1803-1858) por primera
v o7 deseribié correctamente la Ley de la Filtracion de las Aguas Subterra-
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neas; antes que €l trabajaron en este tema Jaguen y Puazel. Darcy organizé

el abastecimiento de agua a la Ciudad de Diyan en 1856, a partir de aguas
subterrdneas, basado en los resultados obtenidos mediante experimentos de
filtracion del agua en arena.

Desde inicio del siglo xx, cientificos de diversos paises han trabajado
sobre las leyes de las aguas subterraneas y las clasificaciones de los tipos
de aguas subterraneas cxistentes; al respecto tienen gran importacia los
trabajos de investigadores soviéticos, los cuales presentan en la actualidad
las clasificaciones mas completas de las aguas subterraneas que se encuen-
tran en la naturaleza.

El cientifico E. M. Sergueiev (1959) recopilé toda la gama de tipos de
aguas subterraneas establecidas, en la siguiente clasificacion:

Aguas en forma de vapor

¢ Aguas fuertemente adheridas o absorbidas.
@ * Aguas débilmente adheridas.

Aguas libres

* Agua capilar (capilar inmévil y capilar con movimiento).
@ * Agua gravitacional (agua de infiltracién y del flujo subterraneo).

Agua en fase solida
}) * Agua cristalizada, zeolitica y de constitucién.

Las'aguas en forma de vapor se encuentran en el aire en rocas secas o
parcialmente saturadas, en poros, grietas, cavernas, etc.

Las aguas libres se encuentran en los poros o grietas en el area de
accion de la capilaridad de las distintas rocas o sedimentos, y como agua
subterranea que bajo la accion de la fuerza de gravedad tienen movimiento
a través de las cavidades en comunicacion dentro de las rocas acuiferas
con distintas formas de yacencia. :

Las aguas zeoliticas y constitucionales se encuentran formando parte de
algunos minerales y rocas que en su contenido mineralégico contienen

moléculas de H,0 que pueden oscilar en un amplio diapasén. Las aguas crista-

lizadas forman parte de la composicién de toda una serie de minerales como
A \

por ejemplo el yeso (Ca SO,-2H, O), la mirabilita (Na2 SO4-IOHZO), la
carnalita (K Cl-MgCl,-6H,0) y otros.

14

La Hidrogeologia estudia todos los tipos de aguas y principalmente_ las
aguas gravitacionales contenidas en distigtas rocas, por su edad geo}é_tfg’lca,
composicion, origen’y permeabilidad, qde participan en la composicién y
estructura de la corteza terrestre con una potencia aproximada de 16 000 m,
en la que segiin B. L. Vernadsky contiene cerca de 400 x 10 km”de aguas

libres y adheridas.

LIGURA. 1.1, Esquema del intercambio hidrico en la naturaleza de la tierra firme; E,: escurrimiento
delos rios (£,= F — (P, + (E. T), + E, ); P: precipitaciones sobre los ocednos y mares; E: evapo-
swion desde la superficie de los ocednos y mares; & flujo de humedad atmosférica desde la tierra
time hacia los océanos y mares; F,: flujo de la humedad atmosférica desde los océanos y mares
hacia la tierra firme; £ escurrimiento subterraneo.
l.as aguas subterrdneas se encuentran relacionadas con otras aguas
del sistema terrestre mediante el intercambio hidrico (con la atmésfera y
hiosfera).
I:n necesario sefialar que el intercambio hidrico en la naturaleza no es
o e B . e P =
mvariable desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo; su comporta-
Y . 5o i N
micnto depende de diversos factores tanto geoldgicos, antropogénicos como
= . - e g % .d
cosmicos que influyen en las caracteristicas de la corteza terrestre; debido a
”r‘)\ *..

3 25
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ello las aguas subterrancas presentan también caracteristicas cuantitativas
y cualitativas variublcs en ticmp() y cspacio

doiitibab .
Qe a xhluunn ‘de otros mmunlcs es rer renovable debido a las leyes del

intercambio lndpu\ ¢ hidrog lnmmuas as que rigen su comportamiento dentro
‘k Ls sogias aguiferas en dependencia de las propiedades fisicas de estas.

Como todo naneral, T.I\ aguas subterrancas tienen la propiedad de ocu-
par undThosicion duumm.ul 1ven el espacio geolégico, es decir, [as mismas
se encuentran relacionadas con dq determinadas Lstrumeologlcas Mde-

Pendientemente de las pmplt,dd(k.s de movimiento y reposiciones de las
aguas subterrdneas, estas ocupan zonas determinadas en la litosfera.

Se denominan yacimientos de cualquier mineral util aquellos que su
extraccién es econdOmicamente necesaria y racional; de tal forma debido a
la gran importancia de las aguas subterraneas para satisfacer las necesida-
des de la sociedad, un factor de gran importancia lo representa la definicion
de los yacimientos de ellas. Uno de los primeros que determiné correcta-
mente el sentido de los yacimientos de aguas subterrineas fue el cientifico
soviético G. N. Kamiensky en 1947, definiendo los mismos de la siguiente
forma: «...el lugar, donde se concentran recursos considerables de aguas
subterraneas (tiles para el abastecimiento de grandes poblaciones e indus-
trias o que puedan servir como base hidromineral para la construccion de
zonas turisticas y medicinales y para las ramas de la industria quimica, pue-
den ser denominadas yacimientos acuiferos, introduciendo en el sentido del
mismo un contenido especial que refleje no solo la forma de yacencia de las
rocas acuiferas, sino también la dinamica y régimen de las aguasy.

En la definicion de yacimiento de aguas subterraneas tuvieron también
gran influencia los trabajos de E. V. Pasajov y N. I. Tolstijin. Considerando
las distintas definiciones de yacimientos de aguas subterraneas y conoci-
mientos de las mismas, en 1983 el cientifico soviético V. V. Antonov propu-
so la siguiente definicion de yacimiento de aguas subterraneas que entende-
mos es la mas correcta en la actualidad: «...yacimiento de aguas subterra-
neas lo representa el almacenamiento (natural o parcial) de aguas subterra-
neas que tanto desde el punto de vista cuantitativo como cualitativo puede
ser utilizado en determinadas condiciones de la técnica y determinadas con-
diciones econdmicasy.
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& Losyacimientos de las aguas subterrdneas representan la siguiente cla-
y—

—-—— T,

1. Yacimientos de aguas subterraneas dulces, tiles para el abasto pota-
ble, en la agricultura y otros.

2. Yacimiento de aguas subterraneas utiles para abastos tecnoldgicos. 4

3. Yacimientos de aguas subterraneas minerales, medicinales y
balneoldgicas.

4. Yacimientos de aguas subterraneas industriales.

5. Yacimientos de aguas subterraneas energéticas (termales).

Como yacumentos de aguas subterrdneas dulces, asumimos la clasifi-
cacion de N F. Plotnikov que subdivide los mismos en yacimientos sin pre-
sion (fredticos) y con presion (artesianos).

Con los yacimientos freaticos se relaciénan los de ocltos areno-
cuijarrosos de valles de rios y rocas agr 1etadaw

Con los yacimientos artesianos se relacionan las cuencas artesianas en
plataformas y geosinclinales, depdsitos areno-guijarrosos de conos de de-
veeeion (en algurlomtosm pueden ser fredticos), yacimientos
en zonas de dislocaciones tectonicas y otros en depdsitos cuatérnarios de
origen glacial. -

Los yacimientos de aguas subterraneas ttiles para abasto tecnoldgico se
rclacionan con los antes sefialados, aunque por sus caracteristicas hidro-
ceoquimicas no pueden ser utilizadas en abasto potable, en la agricultura, etc.

Con las aguas minerales, medicinales y balneolégicas se relacionan los
vacimientos en macizos agrietados, yacimientos de cuencas artesianas en
plataformas, yacimientos intraméptanos, en zonas premontafiosas de cuen-
cas artesianas; también se relacionan con estas aguas, yacimientos relacio-
nados con zonas volcanicas.

Los yacimientos de aguas industriales y termales generalmente se rela-
cionan con cuencas artesianas en plataformas y depresiones entre monta-
nas, con zonas premontafiosas y zonas de vulcanismo actual o reciente. <%

En estudios regionales los yacimientos de aguas subterraneas pueden
ser considerados en algunos casos como microestructuras que forman par-
te de una estructura regional cuyos limites y composicion geoldgica no defi-
ne las cuencas subterraneas, que en algunos casos estan formadas por va-
rios tipos de yacimientos en dependencia de la paleohidrogeologia del terri-
torio y estructura existentes.
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1.2. Introduccion a la Paleohidrogeologia de Cuba
La Paleohidrogeologia, parte integral de !l

a Hidrogeologia que se dedica
al estudho del desarrolto hdrogeologico ¢

n distintas épocas geoldgicas, re-
presentaserun tacton de importancia primordial para la comprension de las
conshoones ladeodinamicas ¢ hidroquimicas actuales. Por las condiciones
rinvestigacion a escala regio-
as condiciones paleohidrogeolégicas,

reertabioaoy peologicas de Cuba en cualqguic
sl due e e ute dJeben l’%\‘l.’"(‘\’k‘l"sk‘ |
vague del e

wlarecmento de estas condiciones, depende en gran parte el
enfoque que se dealas investipaciones vy alos fenémenos de distinta fndole
reolopico e hidrogeolagico (que puedan existir en determinados territorios.

Por lo antes expuesto, aunque este tema no toncuerda con el objetivo
que el autor ha querido dar al presente libro, adem

as ser un tema que re-
quiere de investigaciones especi

alizadas, si queremos hacer'una breve refe-
renciaala Paleohidrogeologia de Cuba, ya que de ello en gran parte puede

depender la aplicacién de los conocimientos que al lector queremos hacer
llegar con el contenido general del presente libro. '

En la actualidad a pesar de que el territorio de Cuba presenta un deta-
iento geolodgico aceptable y se detalla ain mas, se tiene poco conoci-
miento sobre la Paleohidrogeologia de nuestro pais, por tal motivo de una

forma extractada Y esquematica a continuacién presentamos una breve in-
troduccion sobre la misma.

Cuba en la estructura geoldgica de la re
una parte del Geosinclinal antillano
Caribe. Por estas razones, laIsla pre
de la accion orogénica acompaiiad
papel primordial en sy formacion, |

y se diferencian notablemente en ¢
perfil.

Hlam

gion Caribe-Antillana ocupa
y especialmente de] Eugeosinclinal del
senta una tectonica muy compleja don-
a de actividad magmatica ha jugado un
as facies sedimentarias son muy variadas
ortas distancias, tanto en planta como en

De forma general, las estructur
eoceno medio (Pf) son las mas co
festaciones magmaticas de amplia

Debido a la estabilidad tects
regresiones del mar que caracteriz
tir del paledgeno se desarrollaron
procesos de sedimentacién; a part

as formadas anteriormente a la edad
mplejas, presentando las mismas mani-
S proporciones., .

nica y a las sucesivas transgresiones y
an la Paleohidrogeologia de Cuba, a par-
ampliamente hasta el mioceno (M), los
ir de este periodo fueron muy variados,
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isti Hgi incipa maciones acuiferas de Cuba
1 ABLA 1.1. Caracteristicas paleogeoldgicas de las principales forr

Caracteristicas paleogeolégicas

indice

Pisos
Edad x 106 afios

Periodo
(Edad x 106 afios)

Formaciones

Sucesivas transgresiones y regresiones del mar con formacion

Jaimanitas
Santa Fe

Holoceno

de terrazas marinas y ciénagas. Formacion de depésitos pluviales,
eluviales y deuviales-proluviales sobre la Isla, asi como de

(0.5)

Matanzas

Cauto

Cuaternario

Pleistoceno

eolianitas. Desarrollo de calizas biohérmicas. coralinas,
calcarenitas, etc., en los mares someros que rodean la Isla.

Villarroja

(1.0)

Ascenso de la mayor parte de la Isla, con excepcion del norte y

Canimar

sur de Matanzas y parte de Oriente. Formacion en el mar de

calizas, areniscas, conglomerados, etc., y plegamiento suave de

Peninsula
N las rocas.

Bayamo

Plioceno

3

Yaguajay
Baracoa

9.0)

Gilines-Arabos

Cojimar
Jaruco

Transgresiones en el Mioceno inferior y regresion patllatma de
los mares que culmina con la emersion de la Isla a finales del

Mioceno medio en unos casos y Mioceno su

perior en otros casos.

Deposicion de sedimentos marinos profundos (mzllrgaS y Calfms
arcillosas) neriticos carbonatados-terrigenos (calizas, dolmitas.

arcillas, areniscas, conglomerados, etc.).

Ni

Colon-Husillo

Banao

Mioceno

Neogeno

(15.0)

(24.0)

Arroyo Palma

Vazquez
Camazan

Ocurren plegamientos suaves de las rocas.
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EnlaTabla1.] presen
geologicas por edades Y
~ Eneldesarrollo pale
influyeron sobre |as con

SUS caracteristicas m4s notables
c.)h'ldroge?légico existen tres etapéls pri
o diciones hidrogeoldgicas actuales de Cuba:
21. g?cemca: volcanégeno-marino. -
3: P]i1(,)gcoecija(x)l/oc/ll\l/el1 1t Zi::z;?af predominantememe marino,

10: Innumerab

! les sucesi i
ol cesiones de transgresiones y

* Etapa Eocénjca: cuarto complejo.
gtapa Ol‘ 1goceno-Miocénico: tercer complejo
tapa Phoceno-Cuaternario: segundo y primer complejo

Etapa eocénica: Ep este

periodo la p itori
.- " mayor parte del territorio de |3 Isla

mar. g i
ar, aunque a 1.0 largo del territorio Yaexistian
leanismo intrusivo yamer

productos de la misma
el fondo del mar se depositar.
v0s. Los componentes princi
lo representan Jas caliz
sas, formadas preferen
efusivos.

efusivo-sed imentario
olitas y rocas arciilo-
10n de los materiales

as, areniscas poliml'xticas, aleur
temente debido a la reelaborac
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l.as rocas que se formaron en esta etapa estan representadas princi-
palmente por calizas, margas y arcillas carbonatadas. Por las condiciones
de sedimentacion de las rocas en toda una serie de casos, indudablemente
¢s de mares poco profundos, como por ejemplo, las calizas organdgenas que
contienen corales.

IEn esta etapa se formaron rocas que durante su aparicion en la super-
licic terrestre pasaron a ser permeables (calizas) y otras relativamente im-
permeables (arcillas o margas).

Etapa plioceno-cuaternario: Durante esta etapa ocurrieron toda una
serie de cambios en transgresiones y regresiones del mar; las condiciones
de sedimentacion fueron tanto marinas como continentales; predominé la
sedimentacién desde arenas gravosas hasta arenas finas y arcillas; su depo-
sicion ocurri6 de forma variable, tanto en area como en perfil, debido a los
cambios de la linea de costa la intensidad de la denudacién y acumulacion
de sedimentos; por esta razon en esta etapa no se formaron estratos con
potencias uniformes en area.

La caracteristica principal de esta etapa lo fue la deposicion de sedi-
mentos en ambos lados de la linea de costa del mar: en territorio del mar la
sedimentacioén se desarrolld en zonas de playas, lagunas costeras, en las
terrazas, valles y conos de deyeccion de los rios que escurrian desde las
regiones montafiosas. Los cambios de la linea de costa provocaron la mez-
cla de todos los sedimentos arrastrados hacia esta linea.

Durante las regresiones del mar el area de tierra firme se ampliaba; en
cstas condiciones se desarrollaba el area de intemperismo de las rocas,
principalmente de las calizas y arcillas; en muchas zonas en calizas del
mioceno se originaron procesos de lixiviacion dando origen a un amplio de-
sarrollo del carso; paralelo a ello se desarrollaba el intemperismo de los
macizos montafiosos, lo que favorecié el incremento de la deposicion de
material friable en los valles de los rios. Los cauces de los rios durante el
ascenso del territorio se profundizaron y llenaron con estos materiales a la
vez que cambiaban sus posiciones.

Durante el proceso de sedimentacion y posterior emersion de las rocas,
las mismas se entontraban saturadas con aguas saladas de origen marino,
posteriormente, y debido a distintos procesos geoldgicos ocurridos y bajo la
influencia de la infiltracion de aguas dulces de origen fluvial y atmosférico,
se ejecutd el desplazamiento de las aguas saladas por las aguas dulces de
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HEﬁltracién. En la actualidad existen territorios en Cuba donde este proceso
aun se encuentra en desarrollo.

‘ Los procesos de lavado mas prolongados estan presentes en aquellos terri-
torios formados por estratos arcillosos de origen marino, en los cuales los proce-
SOS (.ie lavado dependen de las caracteristicas de intercambio hidrico de dichos
territorios. En relacion con esto, la zonalidad hidroquimica de las aguas

subterraneas responde a esquemas similares al que a continuacion presenta-
mos.

TABLA 1.2

Mineralizaciéon Iones predominantes Tipos de aguas

<0,2 (Cl) - HCO, T Ca- (Na)

Aguas predominantes de_
precipitaciones atmosféricas

02-1,0
Aguas de zonas con intensi-

vo intercambio hidrico

(Cl) - HCO, T Ca - Mg - (Na)

1,0-2,0
Aguas de zonas con débil

intercambio hidrico

(SO,) - Cl - HCO, T Na - Ca - (M.
g)

2,0-3, - -
0 (S80,)-HCO,-CI T Na-Ca-(Mg) Aguasde zonascon
intercambio hidrico dificul-

toso

3,0-150 (HCO;)-S0O,-Cl Aguas de zonas con inter-

cambio hidrico extremada-
mente dificultoso

T Na - Mg- (Ca)

(80,) - Ci T Na - Mg - (Ca)

> 15,0
Aguas de zonas con mezcla

de agua de mar y aguas ma-
rinas
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Capitulo 2
PROPIEDADES FISICAS Y ACUIFERAS
DE LAS ROCAS

Como rocas acuiferas puede considerarse la totalidad de las rocas y
sedimentos existentes, independientemente del origen de las mismas; no
obstante la acuosidad de las rocas es muy variable en dependencia de la
situacién de las mismas en el espacio y grado de desarrollo de los distintos
fenémenos ocurridos en el proceso de sedimentacion de las mismas y pos-
terior a ello, de tal forma un mismo tipo de roca puede ser, en algunos casos,
“W’M Mﬂ) y en otros casos puede ser consi-
derada impermeable (presentando muy baja permeabilidad). De acuerdo
con los procesos de sedimentacion y otros procesos ocurridos posterior-
mente a este, los acuiferos pueden estar formados por rocas porosas, poro-
so-agrietadas, poroso—agrietado—cérsicas y agrietado-carsicas.

Las rocas porosas predominantemente estan representadas por sedi-
mentos areno-guijarrosos y arcillosos, denominados sedimentos friables, aun-
que también se encuentran rocas sedimentarias conipactadas como las are-
niscas, aleurolitas, margas y algunos tipos de calizas en las que predomina
una estructura porosa, pudiendo presentar grietas y cavernas. En algunos
casos y sobre todo en las rocas carbonatadas por factores que influyen
sobre las mismas como el intemperismo y la accion de algunos tipos de
aguas subterraneas (en dependencia de su composicion quimica) se origina
un amplio desarrollo del carso, con presencia de cavernas que en ocasiones
alcanzan proporciones descomunales; como ejemplo de estas rocas pode-
mos citar las calizas del mioceno, que presentan un amplio desarrollo en
Cuba, sobre todo en las provincias occidentales, donde existen cavernas
con varios kilémetros de longitud en zonas saturadas (acuiferas), aunque
por lo general en la actualidad las cavernas de grandes dimensiones se en-
cuentran ubicadas en zonas montafiosas sobre la base actual de erosion.
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2.1. Composicion granulométrica

En la composicion de las rocas sedimentarias friables y débilmente
cementadas, con las que estan relacionadas las aguas subterraneas, se en-
cuentran fracciones gravosas, arenosas, limosas, arciliosas y coleidales. Estas
Gltimas presentan una participacién insignificante en comparacion con las
restantes, pero su contenido es muy superior en las arcillas y rocas arcillo-
sas que forman los estratos impermeables.

La determinacién de las dimensiones de los granos y particulas que
forman las rocas permeables e impermeables tiene un gran significado eii
distintos tipos de investigaciones hidrogeolégicas, ya que de la composicién
granulométrica de las rocas dependen muchas propiedades como la per-
meabilidad, porosidad, entrega de agua, capilaridad, etc. El estudio de la
composicion granulométrica nos permite esclarecer las condiciones geold-
gicas y paleohidrogeoldgicas de formacion de los horizontes acuiferos. Los
datos sobre la granulometria nos permiten ejecutar correctamente la solu-
cion del tipo de filtro a utilizar en las calas y pozos de explotacion de las
aguas subterraneas.

Las dimensiones de las particulas de sedimentos friables varian en un
amplio rango desde < 0,001 mm (particulas arcillosas y coloidales) hasta
cientos de milimetros (cantos y bloques).

La determinacién de las dimensiones de las particulas se ejecuta por el
analisis granulométrico, las fracciones mayores de 10 mm se determinan
visualmente, las particulas con dimensiones entre 0,1 y 10 mm se determi-
nan por el método de tamises, y ias fracciones menores de 0,1 mm se deter-
minan por el analisis de sedimentacion.

Elresultado del analisis granulométrico se expresa en la Tabla2.1 y en
los graficos logaritmicos de contenido granulométrico (Figura 2.1).

TABLA 2.1. Contenido granulométrico

Contenido de fracciones en la forma
habitual de expresién

Contenido de fracciones
en su conjunto

Diametro de las particulas (mm) Contenido Diametro mayor de Por ciento
% las particulas en la sumatorio
suma de las fracciones %
(mm)
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Por el grafico logaritmico se determi.na el diametro de las particula§,
que corresponden al 10y 60 % del contenido de 12'1 suma de todai las par:tll'-_
culas. Las del 10 % representan el diametro efec-tlv,o, las del 60 % se utili-
7an para determinar el coeficiente de heterogeneidad de las rocas, el cual se

determina por la formula:

K,=-% @2.1)

30 ‘/ |

LA —p- Igd

|
0,01 012 1.0 L
de

FIGURA 2.1. Grafico logaritmico del contenido granulométrico.

Cuando K, <5larocaes homogénea, con K11 > 5 laroca es,hgterogénea.

Los resultados de un gran niimero de analisis granulo‘metrlc.:?s de las
rocas sedimentarias friables sirvieron de base para la clasificacion de las
rocas por su contenido granulométrico; esto se expone en ]la Tabla 2.2.
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TABLA 2.2. Clasificacion general de las rocas por su contenido
granulométrico segin V.A. Priklonsky

HIDROGEOLOGIA APLICADA

Fracciones Dimensiones Tamafio de las particulas, mm
Blﬂques (rodados) y Grandes > 800
piedras (angulares) Medianos 800 - 400

Pequefios 400 - 200
Cf_l'ntos rodados y Muy grandes™ 200 - 100
guijarros (angulares) Grandes 100 - 60
Medianos 60 - 40
Pequefios 40 -20
GraYas (rodados) Gruesas 20-10
gravillas (angulares) Medianas 10-4
Pequeiias 4-2
Arenas Muy gruesas 2-1
Gruesas 1-0,5
Finas 0,5-0,25
Muy finas 0,25-0,1
Pequeiias 0,1-0,05
Limo Grueso 0,05-0,01
; Fino 0,01 - 0,005
Arcilla Gruesa 0,005-0,001 -
Fina < 0,001

2.2. Porosidad y agrietamiento

N {Jas. focas por su origen y debido a procesos secundarios (intemperismo,
lixiviacion, movimientos tectonicos, compactacidn, cementacion y otros),
geperalmente no son monoliticas, sino que contienen poros, cavidades y
grietas de las mas distintas formas y dimensiones (Figura 2.2).

La porosidad en las rocas se presenta por intervalos entre fracciones
de la roca. La porosidad conjuntamente con el agrietamiento y caracteristi-
cas litolégicas determinan las propiedades hidrogeoldgicas de las rocas en
area y profundidad; con la profundidad la porosidad de las rocas disminuye,
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lo que se explica por el aumento de la presion sobre las mismas y cementacion
dc los poros. ‘
Las rocas en dependencia del tipo y dimensiones de los poros, cavida-
des y grietas se diferencian:.
1. Porosidad no capilar (mayores de 1 mm).
2. Porgsidad capilar, cuando en las rocas se encuentran poros con dia-
métros menor de 1 mm y grietas con ancho menor de 0,25 mm.

Por sus dimensiones los poros y grietas se dividen en tres grupos:
1. Supercapilarés (poros con dimensiones mayores de 0,5 mm, grietas
N

con ancho mayor de 0,254 mm).
2. Capilares (pqﬁrggﬂde 0,5-0,02 mm, grietas de 0,254-0,0001 mm).

3. Subcapilares (poros menores de 0,002 mm, grietas menores de
0,000t mm)-

La determinacion de los tipos de poros y grietas es importante para la
evaluacion de las condiciones de movimiento de las aguas subterraneas. En
los poros y grietas supercapilares ocurre el movimiento libre de las aguas
subterraneas; en los capilares el movimiento de las aguas solo ocurre bajo la
influencia de grandes fuerzas capilares. Lads rocas con poros y grietas
subcapilares son practicamente impermeables; en ellas no ocurre el movi-
miento de las aguas (arcillas plasticas, compactados, esquistos arcillosos y
otras rocas similares). i

La magnitud de la porosidad de las rocas se caracteriza por el coefi-
ciente de porosidad en la formula siguiente:

‘".r',

14
P .100 2.2)

n=—
VI‘

donde:
coeficiente de porosidad, %;
volumen de los poros;

volumen de la roca.

‘-
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El coeficiente de porosidad puede ser calculado por el peso especifico
y volumétrico de las rocas.

‘nz(l—g)loo 3)

donde:
n. coeficiente de porosidad, %;
d: peso volumétrico del esqueleto de laroca, g/em?’;
B: Peso especifico del esqueleto de la roca, g/cm’.

En dependencia del tipo y origen de las rocas y procesos que han influi-
do en la formacién de las mismas, la porosidad de ellas varia considerable-
mente. Los valores de la porosidad media en distintos tipos de rocas segiin
G. A. Maksimovich es la siguiente:

TABLA 2.3. Valdres del coeficiente de porosidad de las rocas

Tipo deroca Rocas Poresidad media %

Sedimentos frescos Lodo arcilloso 50

Suelos Turba . 80
Distintos tipos de suelos 55

Rocas de la parte supe- ~ Arenas 35

rior de la corteza de « Arcillaarenosa 35

intemperismo Arcilla 35

Rocas Arenas friables 35

Rocas sedimentarias Arenas compactadas | 25
Areniscas del cenozoico y mesozoico 20
Arenisca del paleozoico 10-12
Calizas y dolomitas porosas 3
Arcillas en zonas de plataformas 40
Arcillas en zonas de plegamiento 20
Yeso 3
Anbhidrita 1
Creta 30

Rocas Esquistos arcillosos 4

metamorficas Esquistos silicicos, marmol 1
Cuarsita, tobas, anfibolitas 2

Rocas Porfiritas 2

magmaticas Granitos y cionitas 1
Efusivas 2
Intrusivas 1
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HIGURA 2.2, Distintos tipos de poros en las rocas. . Rocas madres con aislados poros y grietas
ostructurales; 2. Rocas madres con porosidad y agrietamiento desarrollado por la accién del
mtcmperismo; 3. Rocas cavernosas con grandes cavidades originadas por la accion de la lixiviacion
s isolucidn de las mismas; 4. Roca arenosa con granulometria homogénea con poca porosidad
pen b cementacién de los poros o rellenos de arcillas; 5. Roca arenosa friable con poca porosidad
detido a la heterogeneidad de sus granos; 6. Roca arenosa friable con alta porosidad debido a la
hamogencidad de sus granos; 7. Roca con macro y microporos; 8. Roca arcillosa microporosa;
i Roca arcillosa con poca porosidad debido a su compactacién.

2.3. Permeabilidad

Como permeabilidad se denomina la propiedad de las rocas de permi-
tir ¢l paso de liquidos, gases y sus mezclas a través de ellas en presencia de
cambios de presion o cargas hidraulicas.

La permeabilidad depende de las dimensiones de los poros y grietas
que se comunican entre si en las rocas y se caracterizan por el coeficiente
de filtracion en unidades de velocidad (cm/s; m/dia).

De acuerdo con la Ley de Darcy el volumen de las aguas de filtracién
() en la unidad de tiempo es proporcional al coeficiente de filtracién K, al
drca de filtracion F'y al gradiente hidraulico 7, es decir:
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Q=KFI 2.4)

Dividiendo ambas partes de la ecuacion (2.4) por F'y representando
Q/F por V, tenemos:

v=KI 2.5)

donde:
V- velocidad de filtracién

l?e la férmula (2.5) tenemos que el coeficiente de filtracién es igualala
velocidad de filtracion cuando el gradiente hidraulico es igual a la unidad:

V=K cuando /=1

Permeabilidad absoluta: Por ella se entiende la permeabilidad de las
rocas estando estas totalmente saturadas por liquidos y gases, y la ausencia
de la interaccion fisico-quimica entre el liquido y gases con la roca.

Permeabilidad efectiva: Por ella se entiende la permeabilidad de las
rocas solo para gases o liquidos durante el movimiento en ellos de otro flui-
do, liquido o gaseoso. En condiciones naturales en los estratos productivos a
menudo tienen lugar movimientos tri y bidimensional de agua, petréleo y
gas; agua y petréleo; agua y gas.

Permeabilidad relativa: Con ella se caracteriza la relacién de la per-
meabilidad efectiva con la absoluta, y se expresa con unidades adimensionales,
por lo general siempre presenta valores menores que la unidad.

La permeabilidad de las rocas para un liquido quimico e inerte (agua,

querosina, petréleo) en condiciones de laboratorio se calcula por la for-
mula:

Oly

P rap 2.6)

30

donde:
Kp: coeficiente de permeabilidad, Darcy;
Q: gastodel liquido, cm*/s;
y: viscosidad del liquido, sp;
F. area de la seccion de la muestra, cm?;
Ap: cambio de la presion, atm;
. largo de la muestra de roca en prueba, cm.

TABLA 2.4. Valores medios del coeficiente de filtracion K y
permeabilidad Kp de algunas rocas (para condiciones de agua dulce
¢n movimiento con temperatura (20°C)

Grupo Caracteristicas de las rocas K ¥ Kp
m/dia Darcy

| Rocas muy permeables: guijarros y gravas con 100-1000 1160-116
arena gruesa, calizas carsificadas y rocas muy y mas
agrietadas \ S

1 Rocas permeables: guijarros y gravas con arena 10-100 116-11,6
fina, gruesa y media limpia, rocas clasificadas
y agrietadas

[11 Rocas permeables: guiiarros y gravas rellenas C1-10 11,6 -1,16
con arena fina y algo arcillosa, arena grano medio,
fino, rocas poco clasificadas

A% Rocas poco permeables: arenas menudas, arena 0,1-1,0 1,16-0,12
arcillosa, rocas poco agrietadas

\ Rocas muy poco permeables: arcilla arenosay 0,001-0,1 0,12-0,0012
rocas débilmente agrietadas ¢ e

VI Rocas practicamente im:perm,eables;,arcillas,
margas compactas y otras roca$ macizas - < 0,001 <0,0012

2.4. Piezoconductividad y conductividad del nivel

Piezoconductividad: Representa la velocidad de distribucion del cam-
bio de presion por el estrato acuifero artesiano (con presion).
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Para los horizontes acuiferos ¢
dulces con viscosidad p=
mina por la f6rmula:

on los cuales estan relacionadas las aguas
1, el coeficiente de piezoconductividad se deter-

K K

nB,+B, B, (27)

a=

donde:

a. coeficiente de piezoconductividad, m?/dia;
K coeficiente de filtracién, m/dia;
n: coeficiente de porosidad,
B: coeficiente de compresibilidad del agua, 1/at;
Bp coeficiente de compresibilidad de las rocas 1/at;

B.: coeficiente de capacidad elastica del horizonte acuifero - 1/at

El.coeﬁciente de compresibilidad
conte'mdo de gases disueltos en el]a
y oscilaen los siguiente valores:

del agua crece con el aumento del
y con el aumento de su mineralizacién,

1
Ba=2,710"-5.10 o

El coeficiente de com

presibilidad de | i igui
Valoren asrocas oscila entre los siguientes

te acui i i
¢ ¥fero fuer?xn Incompresibles, entonces B,y B serian igual a cero el
coeticiente de piezoconductividad seriainfinito. ’
Con - . . - )
ductividad de nivel: representa la velocidad de distribucion de

los cambi idrauli
”mblos de las cargas hidraulicas por el estrato acuifero freatico (sin
presion). Este coeficiente se calcula por la férmula? |

K L
ay E—
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donde:
a, coeficiente de conductividad de nivel, m?/dia;
K: coeficiente de filtracién, m /dia;

h : potencia media del horizonte acuifero dentro de los limites de
influencia del aforo en un momento de tiempo determinado, m;

p  coeficiente de entrega de agua de las rocas (adimensional)
también denominado porosidad activa.

De la formula (2.8) se desprende que en los horizontes acuiferos la
redistribucion del nivel del agua en tiempo y area ocurre con mas intensidad
mientras mayores sean las propiedades de filtracion de las rocas, mayor
potencia del acuifero y menor entrega del agua.

En el Capitulo 6 se analizaran otras metodologias de calculo del coefi-
ciente de piezoconductividad y conductividad de nivel.

2.5. Capacidad acuifera y entrega de agua ~—

Capacidad acuifera de las rocas: Se denomina a la propiedad de
estas de recibir, almacenar y retener un determinado volumen de agua. La
misma se caracteriza por el coeficiente de capacidad acuifera, el cual se
cxpresa en por cientos de peso o volumen. En el primer caso es igual a la
relacion del peso del agua retenida con el peso de la muestra de roca en
estado seco, en el segundo caso es la relacion del volumen del agua con el
volumen de la muestra de roca.

La interrelacion entre la capacidad acuifera de peso y volumétrica se
representa por la formula:

W =W3:¢d 2.9)

v P

donde:
W coeficiente de la capacidad acuifera volumétrica, %;
W, coeficiente de la capacidad acuifera de peso, %;

o: peso volumétrico de la roca seca, g /cm.
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De acuerdo con el tipo de agua contenida en las rocas se tienen las
siguientes capacidades acuiferas: higroscopicas, molecular, capilar y total.

La capacidad acuifera higroscopica y molecular corresponde a la
cantidad de agua higroscopica y pelicular retenida en la superficie de las
rocas por fuerzas electromoleculares.

La capacidad acuifera capilar corresponde a la saturacion con agua
de los poros capilares.

Capacidad acuifera total corresponde a la total saturacion de las ro-
cas con agua.

Gran importacia tiene la capacidad acuifera molecular maxima que re-
presenta la cantidad maxima de agua reticular contenida en las rocas
acuiferas. '

Entrega de agua de las rocas: Es la propiedad de las rocas saturadas
hasta su capacidad acuifera total, de entregar parte del agua almacenada a
través de un escurrimiento libre bajo las fuerzas de la gravedad. Por algunos
investigadores esta propiedad de las rocas es denominada porosidad acti-
va, por otros coeficiente de almacenamiento. La entrega de agua de las
rocas se caracteriza con el coeficiente de entrega de agua, representado
por partes de la unidad o en por ciento.

La determinacion del coeficiente de entrega de agua de las rocas es dé
suma importancia en célculos hidrogeoldgicos relacionados con evaluacion
de reservas de las aguas subterraneas, calculos para prondstico de obras
hidrotécnicas de mejoramiento de suelos y otros.

La entrega de agua de las rocas puede ser determinada por ensayos
de laboratorio, por datos de observaciones del régimen de las aguas sub-
terraneas y por aforos experimentales.

Por métodos de laboratorio el coeficiente de entrega de agua puede
obtenerse por la formula:

uw=We.it - Wem (2.10)

donde:
1 coeficiente de entrega de agua, %,
We.t. capacidad acuifera total, %;

We.m: capacidad acuifera molecular maxima, %.
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Por datos de observaciones sistematicas del régimen de las aguas subterra-
neas ¢l coeficiente de entrega de agua puede ser calculado por la formula:

p= —Q‘L : 2.11)
AV ,
donde: )
() gasto medio del flujo subterraneo en la zona de descarga del
I horizonte acuifero en el tiempo t, m® /dia;

AV: volumen del horizonte desecado en el tiempo't, m’.

I:n horizontes freaticos el valor de O en dependencia de la profundidad
Jde vacencia del lecho impermeable se determina de distintas formas. Este
g.i\;l() puede coincidir con el gasto total de manantiale§ que surjan en los
taludes de los margenes de los rios (con la yacencia del 1mperm<_3able sobre
¢l nivel del agua en los rios); puede determinarse tambiénlcoxmderan-do (@)
spual a la magnitud de la alimentacion subterranea _de los rios, determinada
en un tramo del rio entre dos estaciones hidrométricas. . _ ’

I.a magnitud AV se determina por los datos de observaciones smtgma-
ucas en puntos distintos en el area limitada por los parteaguas del acuifero,
los cuales se determinan por los mapas de hidroisohipsas.

Por datos de aforos experimentales, tomando los descensos en dos puntos de
abservaciones (calas satélites) o por medida de la recuperacion de los niveles en
estos puntos, el coeficiente de entrega de agua se determina por la férmula:

L
p=fgr——s
h (Sl_Sz)
285,
58 -
p=0824 | g2
£ K

2.12)

2.13)

Jdonde:
O: gasto estabilizado del pozo o cala aforada, m*/dia;
(- duracion del aforo, dias; -

distancia de las calas de observacion hasta el pozo o
cala central (de bombeo), m; :

abatimientos del nivel del agua estabilizados en las calas de ob-
servacion, m. i

By
X ¥4
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Por recomendaciones de N. N. Bindeman (1963), con aforos prolonga-

dos (>48 horas) las calas satélites de observacion deben situarse en forma

de radio, la cala de mayor distancia a unos 25-30 m del pozo central en
acuiferos friables (arenosos) y 50-70 m en rocas agrietadas; la cala mas
cercana al pozo (cala de bombeo) se ubicaré a mitad de la distancia desde
este hasta la segunda cala de observacion. En rocas agrietadas o agrietadas
carsicas se recomienda ubicar perfil paralelo al agrietamiento predominante
y otro normal a este.

Ademas de los métodos y formulas antes relacionados existen otros

métodos para determinar el coeficiente de entrega de agua que exponemos
a continuacion:

1. Por despeje de la formula (2.8)

Klllll Khlll
p=—" 0 p=—*
a a

Y

(2.14)
donde:

a. coeficiente de piezoconductividad cuando se trata de horizontes
acuiferos artesianos, m? /dia;

a: coeficiente de conductividad de nivel cuando se trata de hori-
zontes acuiferos freaticos, m? /dia.

Por distintos experimentos de laboratorio y campo se han definido otras

formulas que con bastante precision determinan el coeficiente de entrega
de agua de las rocas.

2. Cuando estamos en presencia de horizontes acuiferos de los que por
la litologia perforada podemos asumir que el coeficiente de entrega de agua
i > 0,15 podemos utilizar la formula propuesta por P. A. Beltzinsky.

pn=0117¥K (2.15)

3. Cuando por la litologia perforada no se puede tener una idea aproxi-

mada del valor de p, se recomienda utilizar la expresion propuesta por K. P.
Lundiny L. Daml:

p=0,13+0,071gK (2.16)
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I.as expresiones (2.15)y (2.16) deben ser utiiizada§ }?or datos de aforos
Jde calas o pozos aforados con gasto'y descenso’s’e'?stablhzad'os. e

I's necesario aclarar que en depe;_ld_encia del tipo de horizonte acuifero
gue se analice, artesiano o freatico, la entrega de agua dc l’as‘rqca‘?g_»s'e
cncontrara influenciada por distintos factores; por ello se esclarece la termi-
nologia segim el tipo de acuifero. . .- N R

I:n acuiferos artesianos tendremos que L sera la eﬁtrcga de -:agu'a elés-
uea y en acuiferos freaticos L = u-g_seré la entrega de agua gravitacional.
TABLA 2.5. Valores de 1a entrega de agua en distintos sedimentps

y rocas p

res medios de
Sedimentos y rocas - Valo ios de |

Arena limosa ’ 0,1

Arcna muy fina 0,1 - 0,15
Arcna tina 0,15 - 0,2
Arenamediana 02 - 025
Arcna gruesa 0,25 - 03
Arcna muy gruesa 03 - 035
Gravas pequefias 03 - 033
(iravas medianas 0,35
(iravas grucsas 0,35
Guijarros pequefios 0.3
Guijarros grandes 0,3
Rocas poco agrietadas 0,002
Rocas agrietadas 0,002 - 0,08
Rocas muy agrietadas 0,08 - 0,1
Rocas agrietadas con poco carso 0,05 - 0,08
Rocas agrietadas-carsificadas 0,05 - 0,08
Rocas agrietadas-muy carsificadas 0,05 - 0,15

Los sedimentos areno-gravosos con relleno de arcillas presentan un p
disminuido aproximadamente en 0,05 de los valores dados en tabla anterior.
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2.6. Humedad de las rocas

En condiciones naturales las rocas siempre contienen asna mayor o menor
cantidad de agua. En los suelos y rocas que yacen sobre el nivel de las
aguas subterraneas el contenido de agua en el transcusso del afio varia em
dependencia de las temperaturas, presiones atmosféricas, humedad del aire;,

' evaporacion, precipitaciones atmosféricas, etc.

Bajo el nivel del agua subterranea, la humedad: de las rocas es cons-
tante y representa la maxima admisible para estas rocas, que presentan una
determinada porosidad. '

La humedad natural se determina por muestras de rocas con estructura
inalterada (monoliticas), tomadas de calicatas, calas, etc. Para conservar fa
humedad natural el monolito se protege con parafina, en el momento de ser
tomado. La magnitud de la humedad natural se determina en laboratorie
mediante el secado de la muestra de roca, tomada hasta obtener un peso
constante; con esto la humedad se representa como humedad de peso y
volumétrica. .

Humedad de peso: Es la relacion del peso del agua con el peso de la
roca seca.

Wp'—‘M-IOO

o~ (2.17)

donde:
Wp: humedad de peso natural, %;
gh: peso de la muestra con su humedad natural;

gs: peso de la muestra después del secado (generalmente el secado
de la muestra se efectiia en estufa, manteniendo una tempera-
tura de 105-100 °C).

Humedad volumétrica: Se representa por el volumen de agua conte-
nido en 1 cm de la roca himeda y se determina por la férmula:

Wv=Wp-3 (2.18)
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donde:
Wy humedad volumétrica, %;
Wp: humedad de peso, %o;
§: peso volumétrico de la roca seca - g Jem?.

Lin las investigaciones hidrogeologicas en ocasiones es de interés la
Jdeterminacion de los coeficientes de saturacion de las rocas Ks que repre-
sentan la relacién de la humedad volumétrica de la roca con el coeficiente

de la porosidad n.

n n

2.19)

De la férmula 2.19 se desprende que para rocas absolutamente secas

Ks = 0 y con una total saturacion delaroca Ks= 1. o
Por el coeficiente de saturacion las rocas arenosas Se dividen en tres

Srupos:
1. Secas 0 < Ks <0,33
2. Hamedas 0,33 <Ks < 0,67
3. Mojadas hasta su saturacién 0,67 < Ks<1

Déficit de saturacion de las rocas se denomina a la diferencia entre
la capacidad acuifera y la humedad natural de las rocas.

ds=Wc-t-Wn (2.20)

donde: |
ds: déficit de saturacion de la roca, %;
we-t: capacidad acuifera total por formula (2.9), %;

Wn: humedad natural por formula (2.18), %.

2.7. Capilaridad

Como ya ha sido mencionado, las rocas contienen poros, griftas y otras
cavidades de distintas formas y dimensiones. Los poros pequenos presen-
tan propiedades similares a los tubos capilares cor.rientes, diferer}ciéndose
de ellos solo por la forma de su seccion y orientacién en el espacio.
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Los poros capilares pueden estar comunicados entre si 0 independientes
unos de otros, formando en una seccion del espacio una compleja red capilar.

En la zona de acreacion ubicada sobre ¢l nivel de las aguas freaticas, se
desarrollan presioncs capilares, las cuales originan aguas capilares, estasen
una estructura homogénea de la zona de acrcacion, generalmente estan
fuertemente unidas con ¢l nivel de las aguas fredticas, en una estructura
heterogénea formada en perfil por lentes y estratos arcillosos, la unién con
el nivel de las aguas freaticas puede no existir o tener un caracter suma-
mente complejo.

En los poros capilares de las rocas la superficic del agua toma una
forma concava en direccion del agua (Figura 2.3). Las fuerzas de la tension
superficial estan dirigidas en forma de tangentes a la superficie concava; las
fuerzas verticales de la tension superficial estin dirigidas en una direccion'y
forma la fuerza P, bajo la accion de la cual ¢l agua ascicnde hasta la altura
He. Esta altura sirve de medida a las capilaridades de las rocas.

La altura del ascenso capilar depende de las dimensiones de los poros
capilares, granulometria de las rocas de la zona de acreacion, forma de las
particulas, densidad y homogeneidad de su deposicion, del peso especifico,
temperétura, mineralizacion y composicion salina de las aguas.

Con el aumento de la temperatura disminuyc la tension superficial, con
el aumento de la mineralizacién de las aguas aumenta la tension superficial.
Por ejemplo, las aguas cloricas presentan un ascenso capilar mayor que las
aguas sulfatadas-sodicas con la misma mincralizacion y todas las demas
condiciones iguales.

En rocas areno-arcillosas la altura del ascenso capilar puede ser deter-
minada por la formula de Kozent:

He=0446 7.
n

Q.21)

A

donde:
Hc: altura del ascenso capilar, cm;
n: coeficiente de porosidad;

d: diametro efectivo de los poros, cm.
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FIGURA 2.3. Esquema del ascenso capilar

TABLA 2.6. Valores de las alturas maximas del ascenso capilar de
algunas rocas

Rocas Valores de Hc; cm
Arena gruesa 2-3,5
Arena media 12-35
Arena fina 35-120
Arena arcillosa 120 -350
Arcilla arenosa 350-650
Arcilla ligera o pesada : 650 - 1200




Capitulo 3
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMISMO
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas en dependencia de su origen, fuentes de ali-
mentacién, propiedades fisicas y quimicas de las rocas acuiferas y por fac-
tores artificiales provocados por el hombre, presentan una amplia variedad

de propiedades fisicas y quimicas, las cuales deben ser estudiadas en las..

investigaciones que se ejecutan en cada caso en particular.

3.1. Propiedades fisicas

{(Como principales propiedaaes fisicas de las aguas subterraneas pode-
mos relacionar las siguientes: temperatura, transparencia, s6lido en suspen-
sién, color, olor, peso especificoy conductividad eléctrica.

Temperatura: La temperatura del agua en acuiferos freaticos depen-
de principalmente de la temperatura ambiental; en el caso de acuiferos
artesianos, esta influenciada también por la temperatura ambiental, aun-
que en menor grado; en estratos artesianos profundos influye de forma
considerable el gradiente térmico de las rocas, el cual aumenta aproxima-
damente 1°C por cada 100 m de profundidad.

Para la determinacién de la temperatura deben utilizarse termémetros
ambientales con escala de 0,1°C; en caso de calas o pozos, a los termOme-
tros se les adiciona un dispositivo especial de material refractario que per-
mite la transportaci6n del agua desde grandes profundidades hasta la super-
ficie del terreno, manteniendo su temperatura original.

Transparencia: La transparencia del agua depende de muchos facto-
res relacionados con las propiedades fisicas de las rocas acuiferas y com-
posicién quimica de las aguas, asi como algunas reacciones quimicas
que puedan producirse por elementos del agua con el oxigeno de la at-
mésfera, este Gltimo principalmente en aguas artesianas; la transferen-
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cia del agua puede ser afectada también por agentes artificiales, contami-
nantes.de las mismas. 1

Por su transparencia las aguas se clasifican en:

* Transparentes

* Débilmente opacadas

* - Opacadas

* Algoturbias

* Turbias ’

* Muy turbias

Sélidos en suspension: En la mayoria de los casos estos provienen
de lasrocas acuiferas, representados por particulas col\oidales; también pue-
den estar presentes por causas artificiales.

Color: El agua subterranea nermal es incolora, puede presentar cierta
ton.ahdad de colores motivadas per turbiedad de las mismas, existencia de
solidos en suspension o por algiimtipo de contaminacion. ’

Qlor: El agua _subterrénea puede presentar olores en dependencia de
su origen y composiciones quimicas y gaseosas; el olor se clasifica segim la
Tabla 3.1 por calentamiento def agua hasta 50-60°C.

TABLA 3.1. Escala de olores

Graduacién Intensidad Caracteristicas dominantes

0 Inodoro Ausencia de olor

1 © Muy débil El olor solo puede detectarse por

) - un observador experimentado _
Se detecta presentando gran aten-

; cidn durante la determinacion

Detectable Se detecta facilmente y puede pro-

vocar una evaluacion insatisfacto-
riadel agua

4 Determinable Olor que provoca la atencién al
mismo

5 Muy fuerte Cuando presenta un olor tan fuer-

te que hace que el agua sea potable

. Sabor: 1_31 sabor del agua subterranea depende de la composicion qui-
mica de la misma; en algunos casos puede estar relacionado con elementos
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contaminantes. En estado natural las aguas subtelféneas puedel‘l tener l.os
siguientes sabores: acido, dulce, amargo, salado.’ 1-:11 dep’fﬂ?denga de la. in-
fluencia de otros factores puede tener sabor me-tahc(’),’c‘lc.)rlco, etc?._

Peso especifico: Depende de la composicxc')r} qqlmxca v sal.m.a de 1;15
aguas. La determinacion del peso especiﬁcq se le_]eC:l.lta en goxldlcxloxxes le
laboratorio a temperatura ambiental; el calculo del mismo se efg:}ctua por la

formula:

D=%}3 (3.1)"

donde:
D:  peso especifico del agua, g;
a: peso del embase con el agua en prueba, g;
¢. peso del envase vacio, g;
b: peso del envase con agua destilada, g.

Tanto la pipeta con el agua de prueba como con agua destilada se pesa-

ran con idéntico volumen. - i
Conductividad eléctrica: Depende del grado de mineralizacion de las

aguas; con el aumento de la mineralizacién aumenta también la conductividad
cléctrica. Las aguas presentan una baja conductividad eléctrica, la cual os-

cilaentre 33-107° —1,3:107° ohm - m
»3.2. Factores naturales de formacién de la composicién quimica
de las aguas subterraneas

Los principales factores naturales estan representados por las condi-
ciones fisico-geograficas, geologicas, hidrogeoldgicas y bioldgicas.

Una de las principales condiciones de _formacién de.la. ’comp<,35f0=.én ge
las aguas subterraneas es el c/li’n/la. La cantidad, composﬂcx_on y regxcrir.lent e
las precipitaciones atmosféricas en el transcurso del afio 1txif1uyen. irecta-
mente en la composicion quimica, no sélo de las aguas fredticas, sino tam-
bién en horizontes acuiferos de yacencias mas profgl?c’las; la parte de las
precipitaciones atmosféricas que participa en la reposicion de las aguas sub-
terraneas depende directamente de la litologia de las rocas de cobertura
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(zona de aereacion y estratos superiores), de la temperatura ambiental y
magnitud de la evaporacion.

En la zona de aereacion y corteza de intemperismo la interaccion del
agua de infiltracion con las rocas provoca reacciones quimicas; el resultado
de las mismas es arrastrado hasta las aguas subterraneas. La velocidad del
agua en las rocas de 1a zona de aereacion y zona de saturacion influye sobre
la composicién y concentracion de los componentes diluidos en el agua y en
los cambios quimicos de las rocas durante su intemperismo. De tal forma la
intensidad del intercambio hidrico representa el factor principal de forma-
cién de la composicién quimica de las aguas subterraneas y de las rocas.
Este proceso en Cuba es de suma importancia debido a que las principales
rocas acuiferas son de origen marino, por lo que en las rocas durante su
emersion y desplazamiento de las aguas saladas por aguas dulces de infil-
tracién quedaron residuos de sales, y en dependencia de la intensidad del
intercambio hidrico se ha tenido un mayor o menor grado de lavado de las
rocas.

La influencia de los factores hidroldgicos sobre las aguas subterraneas
depende de las caracteristicas de la red hidrografica; la presencia de una
red hidrografica densa y de cortes profundos, facilita el drenaje de los hori-
zontes acuiferos fredticos y artesianos. En los periodos de crecidas, las
aguas de los rios reponen los horizontes acuiferos en las zonas aledafias a
las margenes, disminuyendo su mineralizacién y cambios en su composicion
quimica. Las aguas subterraneas y superficiales forman un sistema de rela-
cion hidraulica que en algunos casos puede ser directo, en otros mas com-
plejo, en dependencia de la litologia de las rocas acuiferas y rocas de los
taludes y cauces de los rios; la ruptura del equilibrio existente en este siste-
ma en una de sus partes se refleja en el estado de la otra.

La relacién entre el relieve por una parte y los niveles piezométricos,
asi como la composicién quimica de las aguas por otra parte han sido defini-
dos por A. I. Sulin y P. Bekchurin. En los limites de zonas elevadas y
parteaguas la disminucion de las presiones de los horizontes acuiferos ocu-
rre en direcciones no coincidentes; en estos territorios por lo general estan
desarrolladas aguas dulces del tipo hidrocarbonatadas célcicas. En los valles
de rios y zonas aledafias a los mismos y en otras formas negativas del terreno
las presiones hidrodinamicas aumentan desde los horizontes superiores ha-
cia los inferiores. En las cuencas artesianas de plataformas en las partes
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altas de la misma ocurre la reposicién de los recursos subterraneos y las
zonas bajas representan areas de drenaje.

Dentro de los limites de los valles las aguas artesianas tienen, generalmen-
te, una mineralizacion alta del tipo sulfato-hidrocarbonatadas magnésico-calci-
cas; ademas en las grandes zonas de drenaje de las aguas artesianas a menudo
se forman anomalias hidroquimicas, es decir, bajo los valles de los rios se forman
«cupulasy de aguas salobres hasta rasoles del tipo clérico-sédicas.

En un gran nimero de territorios se ha demostrado que el papel principal
en la composicion quimica de las aguas subterraneas lo representan factores
tectonicos, que provocan cambios estructurales en plantas acompaiiados con
el cambio de la base de erosion y desplazamiento de los cauces de los rios. La
estructura geologica, condiciones de yacencia, origen, composicion mineralogica
y las materias organicas de las rocas ejercen una gran influencia en la forma-
cion de la composicion quimica de las aguas subterraneas.

Uno de los principales factores de formacion de la composicion quimi-
ca de las aguas subterraneas lo es el régimen dinamico de los horizontes
acuiferos, interrelacion de los mismos y relacion con las aguas superficiales.
La composicion mineraldgica de las rocas acuiferas depende de las condi-
ciones de intercambio hidrico y de la termodinamica. '

La intensidad del intercambio hidrico en la corteza de intemperismo
representa uno de los factores principales de los cambios quimicos de las
rocas y de las soluciones hidricas que se forman.

Las altas velocidades de filtracion del agua y un drenaje intensivo pro-
picia un breve contacto de las soluciones con las rocas, y por ello la concen-
tracion de elementos solubles serd pequefia. Durante un régimen hidrodina-
mico dificultoso en la zona de intemperismo se forman soluciones hidricas
con alto contenido de elementos solubles. La accion de factores biologicos
se expresa en el cambio de la composicion de las aguas bajo la accion de las
bacterias y productos de transformacion de la materia -organica; esta en
menor o mayor cantidad esta presente en todas las rocas sedimentarias.

Los principales elementos que forman parte de la materia organica lo son el

carbono, el hidrogeno, el oxigeno y el nitrogeno; gran parte de dicha materia
se encuentra en las rocas de forma disgregada; y su mayor cantidad esta en
la capa vegetal, directamente relacionada con la vegetacion. :
Los acidos organicos aceleran el proceso de destruccion de las.rocas.
El acido carbdénico formado como resultado de la oxidacion de la materia
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organica se disuelve en las aguas subterraneas, se incorpora a la reaccién
con compc’)nentes mineraldgicos de las rocas Y representa ser uno de los
agenfes mas agresivos en la solucién de las mismas,

. La evaluacion de la forma de migracion de los elementos tiene gran
significado durante el estudio del equilibrio entre las aguas subterraneas y
lag rocas; la utilizacién en los calculos de concentracion de elementos deter-
minados de forma analitica conduce a evaluaciones incorrectas del es@®do
de este equilibrio; esto estd fundamentado por la presencia en las aguas
§ubterrfineas de elementos que no se encuentran solamente en forma de
lones simples, sino también formando combinaciones compleja{Otro fac-
tor natural que influye en gran medida en el cambio de la composicion qui-
mica de las aguas subterréneas y también de los suelos esta representado
por !os procesos eolicos, sobre todo en zonas costeras; estos procesos estan
motivados por la transportacién de sales del agua del mar, por ¢l aire, pe-
netrando en tierra firme en ocasiones hasta algunas dece’nas de kil(’)’me-
tros', et.c. Las sales transportadas por el aire son depositadas en los suelos de
territorios costeros y durante los periodos de lluvia'son disueltas e infiltradas
Junto con las aguas hasta los acuiferos, provocando procesos y reacciones en
Su paso a través de la zona de aereacion que alteran el normal desarrollo de
!os mismos, intensificando la acumulacién de sales en los acuiferos, y con ello
influyen en la variacion de la composicion quimica de las aguas sut,)terréneas

N En Cuba este proceso esta poco estudiado, a pesar de que existen con-.
d1c1_ones muy favorables al desarrollo del mismo y que pueden influir mucho
conjuntamente con la despoblacion forestal de los territorios costeros, en lz; '
salinizacién de los suelos y variacion de la composicién quimica c’le los
acuiferos fredticos costeros.

La presencia de la accién de los factores antes relacionados no es constante,-
ellos .e§tz’m sujetos a cambios dindmicos en el tiempo y espacio, propiciados po;
condiciones fisico-geogréficas y por el desarrollo de Ia historia geoldgica (por la
paleohidrogeologia). Por ello es necesario analizar y considerar sus cambios no solo
en los limites del territorio de estudio, sino también en los aledafios o en tenitoriés
mas alejados, los cuales en las etapas iniciales de la historia geoldgica pudieron ser
zonas de'a!imentacién odrenaje de las aguas subterraneas. Un estudio detallado de
las condiciones naturales en su desarrollo histérico, posibilita la definicion de las
causas que dieron origen a la formacion de las aguas subterraneas y su composicion
quimica dentro de los limites del territorio de estudio.
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+ 3.3. Factores artificiales de formacién de la composicion
~ quiniica de las aguas subterraneas

Las acciones artificiales sobre la naturaleza estan relacionadas con el

desarrollo de la humanidad. La cubierta vegetal fue el primer componente -

de la naturaleza que recibi6 la influencia del hombre. Los bosques fueron
destruidos desde los tiempos mas remotos de formacion de la sociedad hu-
mana. Las consecuencias mas notables fueron los cambios en la atmoésfera,
con un calentamiento del clima y contaminaci6n de la misma. La alteracion
de algunos factores naturales tienen tanto caracter regional como local, en
{a actualidad también continental.

Las redes hidrograficas se transformaron con la aparicion de embalses,
canales, derivadoras, rectificaciones de rios, etc. Algunos rios, lagos, panta-
nos y otras depresiones naturales del relieve se utilizan para el vertimiento
de aguas residuales y de otros desechos contaminantes.

La red artificial creada para el transito de aguas superficiales se crea
para el desartollo agricolaen territorios de humedad insuficiente; esto, para-
lelo a medidas de mejoramiento, es acompafiado de cambios significativos
de las condiciones de alimentacién o drenaje de las aguas subterraneas
freaticas y provoca cambios radicales en su composicion quimica.

Los cambios de la red hidrografica conllevan al rompimiento de las
condiciones naturales de escurrimiento de las aguas superficiales.

Existen otros factores de gran desarrollo en las altimas décadas; los
mismos estan relacionados con la explotacion de yacimientos minerales, en
muchos casos por el método denominado a cielo abierto, lo cual ha provo-
cado una impetuosa denudaci6n y erosion, principalmente en zonas monta-
fiosas, provocando el arrastre de gran cantidad de sedimentos arcillosos y
coloidales por escurrimientos superficiales de los rios y provocados por las

precipitaciones atmosféricas. La alteracién de los procesos naturales de
traslado de las materias sélidas y diluidas pueden provocar cambios sustan-
ciales de las condiciones naturales en las aguas subterraneas, sobre todo
esto se relaciona con el vertimiento de productos liquidos o diluidos, los que
pueden producir una contaminacién en magnitudes considerables; en esto
altimo juega también un papel importante el amplio desarrollo industrial y
‘poblacional actual y el desarrollo de nuevas técnicas agricolas, en las que de
forma intensiva se utilizan fertilizantes y otros productos quimicos que favo-
recen la contaminacion en las aguas:subterréneas y sobre todo de las aguas

freaticas.
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3.4. Principales elementos y factores contaminantes

~ de las aguas subterrineas ‘ :

En la naturaleza existen aguas subterraneas que por su origen no son
aptas para distintos usos, o sea, presentan una contaminacion natural.

- Enlos dltimos afios la explotacion de las aguas subterraneas dulces para
el consumo p,oblac‘ional, industrial y agricola ha tenido un amplio desarrollo;
tomando como ejemplo las caracteristicas de Cuba, tenemos que en varias
cuencas y yacimientos de aguas subterraneas, debido a una sobrexplotacion
delos mismos, se ha producido contaminacion por la penetracion de las aguas
de mar (intrusién salina), las cuales han provocado que aguas que inicialmente
presentaban una 6ptima calidad como aguas potables, hayan perdido estas
caracteristicas, y las mismas en la actualidad no puedan ser utilizadas como
tales, ni en la practica agricola, ni en riego de diversos cultivos.

Los factores que provocan la contaminacién de las aguas subterraneas
dulces son muchos, y originan una gran variedad de elementos contaminan-
tes; sobre ellos existe una amplia literatura que los detalla y clasifica segiin
nocividad y grado de contaminacién. '

En esta edicion queremos hacer énfasis en la contaminacién por nitritos
(NO,) y nitratos (NO,"), elementos que en la actualidad a nivel internacio-
nal presentan amplio rangoe de presencia en las aguas subterraneas, y por
es-tudlos desarrollados en algunos territorios de Cuba, la presencia’de los
mismos es ya bastante notable. ' )

_ En Cuba generalmente se utilizan las aguas subterraneas de tipo freéticas
(sin presi()n}; debido a que son estas las aguas subterrineas que pueden
explotarse sin grandes inversiones econémicas, representan los acuiferos
de mayor acuosidad y también debido a que por las condiciones geol6gicas
y geograficas son las aguas de menor mineralizacién, aunque son las mas
propensas a ser contaminadas, y en el caso de Cuba, en especifico, las mas
propensas a ponta:nir.lagién por materias y productos de los que se derivan
elementos com_ov.el nitrito (NO,") y el nitrato (NO,"), elementos considera-
dosde altanocividad. ‘

. Loshorizontes acuiferos freaticos estan relacionados con la denomina-
da zona de_ origen de las aguas subterrdneas (zona de hidrogénesis). Por
%a,s condiciones litologicas de esta zona que coincide con la corteza de
intemperismo, en las mismas se presentan altas permeabilidades en los sedi-
mentos o rocas acuiferas, y en ellas influyen directamente las caracteristi-
casy fenomenos que se desarrollan en el medio ambiente superficial y en
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los suelos (capa vegetal), por se este el primer acuifero a partir de la super-
ficie del terreno. De lo antes expuesto se desprende que los horizontes
acuiferos freaticos estan en estrecha relacion con las aguas superficiales de
origen marino y fluvial, de riego, y con el escurrimiento superficial de las
precipitaciones atmosféricas, y por ello con los procesos quimicos y biologi-
cos que se desarrollan en la capa vegetal (suelos) y en la zona de aereacion.

Los horizontes acuiferos freaticos en territorios del tropico y subtropico,
donde existen altas temperaturas y abundantes precipitaciones, estan ex-
puestos a una facil contaminacion de origen orgénico, tanto por la descom-
posicion de la materia orgénica que se encuentra en los suelos, como por
residuos de origen organico vertidos de forma directa o indirecta. Durante
la estancia de la materia organica en la zona de aereacion (incluyendo el
suelo), en la zona de saturacién dicha materia sufre una serie de transfor-
maciones en forma escalonada, apoyada por la accion de bacterias y micro-
bios que habitan esta zona; las albiminas compuestas se transforman en
aminoéacidos, posteriormente en compuestos amoniacales, luego en nitritos
(NO,) y finalmente en nitratos (NO,").

(A) NH, +20, > NO, +2H,0
2NO, +0, - 2NO,

Este proceso de transformacion de la materia organica es muy comple-
jo; en el mismo participan bacterias oxidantes denominadas nitrobacterias.
La velocidad con que se ejecuta esta transformacion depende del grado de
desarrollo de las combinaciones que propician la misma.

Como resultado de la transformacion de la materia organica tenemos que
el nitrégeno pasa de compuesto organico a comptesto simple en el agua.

La aparicion de los nitratos y nitiitos en el agua subterranea también
puede ser de origen quimico, provocado por el vertimiento de los residuales
industrialcs y por la utilizacién de fertilizantes nitrogenados en la agricultura.

Los nitritos (NO,") de forma natural pueden encontrarse en suelos que
contengan un pH superior a 7,7. Los fertilizantes nitrogenados pueden origi-
nar directamente nitritos en lugar de nitratos cuando estos son aplicados en
suelos algo alcalinos, a partir de pH de 7,0 a 7,3; en este caso la concentra-
cién de nitritos en el suelo puede alcanzar magnitudes semejantes a los
nitratos con concentracién méxima hasta de 100 mg/L.

El proceso de descomposicion de la materia orgénica y la transforma-
cion de esta y de compuestos quimicos, principalmente los nitrogenados,
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pueden llegar a influir notablemente en la calidad quimica de las aguas sub-
terraneas con la adicion o aumento de los iones de NO, y NO,.

Debe sefialarse que los nitratos por reacciones reversibles pueden pro-
ducir también nitritos debido a la denominada desnitrificacion del nitrato, al
combinarse este con el carbono (C) que se libera en los procesos de des-
composicion de la materia organica; durante estos procesos se libera el
nitrégeno (N,) y por combinaci6n de este con el oxigeno (0,) disuelto en las
rocas y agua, pueden producirse de nuevo iones de nitrito y nitrato.

2NO3 +2C? > N3 +2C02"

En la atmésfera existen gases como el O,, N, y el CO, solubles en el
agua; bajo la influencia de descargas eléctricas que se producen en la at-
mosfera, principalmente durante las turbonadas, el nitrogeno (N,) se une
con el hidrégeno (H) y con el oxigeno (0,) formando 4cido nitrico (NH,) y
nitrito (NO,), ambos diluidos en las aguas de las precipitaciones atmosféri-
cas, llegan al suelo y por la infiltracion a través de la zona de aereacion
penetran hasta el acuifero freatico. Por experimentos ejecutados en territo-
rio europeo de la antigua URSS se ha demostrado que anualmente, por
estas circunstancias, se depositan en el suelo de 3 a 4,5 kg/ha de 4cido
nitrico y nitrito, lo que representa unos 300 a 450 mg/m? de superficie al afio;
también se ha demostrado que mientras mayor es el contenido de elementos
nitrogenados, mayor seré la carga eléctrica de sus particulas, lo que facilita
su dispersion y arrastre por las aguas que se infiltran hasta el acuifero ya
través de este. ‘

Otro factor que propicia la presencia de nitratos y puede inducir a tra-
vés de estos la presencia de nitritos, lo representan algunas raices con nodulos
(plantas leguminosas), en las cuales habitan bacterias que absorben el nitr6-
geno del aire y producen nitratos en cantidades superiores a las requeridas
por las plantas; este exceso de nitrato puede pasar a ser componente de las
aguas. fredticas por los procesos ya relacionados. _

- Lainfluencia de cada uno de los factores relacionados en la contamina-
cion por nitratos y nitritos de las.aguas subterraneas en Cuba esta poco
estudiado y se requiere un estudio detallado de los mismos, ya que por nues-
tras caracteristicas climaticas, geograficas, de pafs en desarrollo agricola e
industrial y poblacional, se corre el riesgo. de contaminacién de-las aguas
subterraneas freaticas que representan uno-de nuestros principales recur-
sos hidricos y donde ya se observa la presencia de esta contaminacion en
muchas zonas de nuestro territorio nacional. L
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Enla Tabla3.2 se representah algunos ejemplos de la presencia y con-
taminacion de las aguas subterraneas por nitratos y nitritos de algunos pai-
ses donde se han ejecutado estudios al respecto y del territorio de Cuba.

TABLA 3.2.

Contenido medio = Ponderado
NO, mg/L NO, mg/L Cantidad de anal.

No. Paises y zonas

1. URSS
1.1. Surde Siberia ) 0,03 749
1.2. Depresion Kansko-Taceevyaka  (-) 0,08 18
1.3. Llanura Beyakinskaya 5,52 0,07 282
1.4. Salaizsky Krish 1,33 0,19 1399
1.5. Region Sayamo-Altay 0,74 0,10 693
2. Estados Unidos de América g
2.1. Estados del sur 21 ¢-) 92
2.2. Califomia 3.4 ¢) 25
2.3. Territorios del norte 3,19 ) 284
2.4. Sur de los Apalaches 4.3 ) 269
2.5. SierraNevada 0,2 ¢-) d 96
3. Nigeria-ZonaOriental . 1,63 0,09 71
4. AfricaOccidental 1,63 0,09 330
5. Isla Hawai 0,9 ¢-) 86
6. Finlandia 0,93 0,01 704
7. Suecia ' 1,2 0,01 16
8. Cuba i
8.1. Zona sur del valle del Cauto 11,7 0,176 230
8.2. Provincia Holguin 22.25 0,274 1042.
8.3. Provincia Las Tunas 31,98 0,115 758

3.5. Tipes de anslisis quimicos de las aguas en investigaciones
hidregeolégicas
Los andlisis quimicos de las aguas naturales en la practica hidrogeologi-
ca consideran las siguientes tareas: :
a) Estudiar las leyes de formaci6n y distribucion de las aguas de distinta
compaesicion.
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b) Investigar las aguas con criterios de busqueda de yacimientos mine-
rales'solidos, liquidos y gaseosos.

¢) Evaluar la composicion y propiedades de las aguas subterraneas
naturales con fines de abasto potable, tecnologico, agricola, medici-
nal y en otros usos.

Para la caracterizacion general de la composicion y propiedades de las
aguas se utilizan tipos de analisis del agua, andlisis de campo, analisis en
laboratorios, que pueden se reducidos y completos.

El analisis de campo incluye la determinacion de las propiedades fisi-
cas: pH, CI, SO,”, NO,’, NO, , HCO, , CO,”, Ca™, Mg", CO,, H,8, O,
Se calcula el Na* + K*, Mg?, Ca?", dureza carbonatada y suma de materia
mineral. El analisis de campo se ejecuta generalmente durante investigacio-
nes de un territorio determinado con la ejecucion masiva del analisis quimico.

El analisis reducido (o incompleto) incluye la determinacién de propie-
dades fisicas de las aguas subterraneas, pH, CI, SO,*, NO,", HCO,", Mg*,
Fe®?, Fe’, NH ', H,S, CO,, H,SiO, oxidacién del residuo seco; se calcula
K+ Na, dureza total, dureza carbonatada, agresividad del CO,. El anélisis
reducido se ejecuta por métodos mas exactos en laboratorios estacionarios.
Este tipo de analisis permite ejecutar el control y verificacion del analisis de
campo y analisis de muestras tomadas en territorios de investigacion inde-
pendiente a la ejecucion del anélisis de campo o no. El analisis completo
incluye la determinacion de las propiedades del agua: pH, Cl-, SO,*, NO,",
NO,, HCO,, CO, Na*, K*, Ca*, Mg®, Fe*, Fe*, NH,*, CO,, H,S,
H,S10, oxidacion del residuo seco, dureza total, dureza carbonatada, agresi-
vidad del CO,. EL anélisis estacionario permite ejecutar el control por de-
terminacion del residuo seco y por las sumas de miligramos-equivalentes de
cationes y aniones. En la ejecucion de investigaciones especiales, segun el
objetivo, se analiza también la composicion de gases que se desprenden de
gases diluidos en el agua, denominandose H.S, CO,, O,, CH,, N, y elemen-

tos tales como Ar, Cr, Xe, He, Ne + hidréxido de carbono pesado; en mu-
chos estudios se requiere determinar Li, Rb, Cs, Ba, Br, I, F, As, B, Cu, Pb,
Zn, Cd, Ni, Co, V, Ra, Rn. ,

Para la determinacion de los microcomponentes se utilizan los métodos de

extraccion-colorimétricos, especiales, fluoroscopicos y el método de fotometria.

En la Tabla 3.3 se exponen los tipos de métodos mas efectivos para
distintos elementos. '
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TABLA 3.3

Método de analisis de
microcomponentes
en concentrados

Método de concentraciéon Elementos concentrados

Todos los elementos con Espectrometria
excepcion del boro, haldge-

nos mercurio y arsénico

Por evaporacion hasta
residuo seco

Scdimentacion con Zn, Cu, Pb,Ni, Co, Sn, Au,  Espectrometria
colectores Bi, V, Cr,Cd, W, Sb, As, Hg,
Ti, Ta, Nb, Zr, Mg, Ce

Ca CO, Nb Colorimetria
Be Fluoroscopia

Ni, Co Colorimetria
MnO, As Colorimetria
Por absorcion de carbén Mo Colorimetria
activado
Por intercambio hidrico Li,Rb, Cs Fotometria
concentrado o Espectrometria

o Formas mas usadas de representar los resultados
de andlisis quimico de las aguas

El agua subterranea es una solucién de sales disociadas en sus iones.
La forma principal de presentar los resultados de analisis quimico del agua
es en iones; con ello el contenido de uno u otro ion se representa en gramos
o miligramos por litro de agua, y para las mineralizadas y rasoles en gramos
por kilogramos y gramos por hectolitros.

Sin embargo para la caracterizacion total de las propiedades del agua, la
forma idnica de representacion del agua es suficiente. Por esto, paralelo a la
forma ionica se utiliza la presentacion de los analisis quimicos por miligramo-
equivalente, lo que de una forma mas completa refleja la naturaleza quimica
interna de la materia que compone el agua y sus propiedades mas importantes.

La conversion de los datos del analisis del agua representados en forma
ionica a miligramo-equivalente se ejecuta dividiendo la cantidad de miligramos
de cada ion en un litro de agua por su equivalente. La suma de miligramos
equivalentes de cationes y aniones debe ser igual, ya que a cada equivalente
de un cation le corresponde el equivalente de un anion.
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Durante la comparacion de los resultados de los analisis de aguas de
distinta mineralizaci6n, para obtener magnitudes de la cantidad de miligramos-
equivalentes, se calculan los por cientos-equivalentes (% -equiv.). Para ob-
tener los resultados en por ciento-equivalente, la suma de mili gramos-equi-

valentes obtenidos por el analisis para aniones y cationes se asumen por

separado como el 100 %, y a partir de ella se calcula el por ciento-equiva-
lente de cada ion por separado.

En la Tabla no. 3.4 se representa la forma de conversién de miligramos
por litro de agua de los principales iones a miligramo-equivalente; utilizando

el coeficiente de conversion establecido para ello.
L

TABLA 3.4. Conversién de mg/L a mg-eg/L y a %-equivalente

Iones mg/L Coeficiente ¢ mg - eq./L % eq.
2+ ’ ‘II/NF:‘-L\ fe <

gf P, 2004995 | -

Mg X 0,0822 h
Na* % 0,0435 -

Kt X 0,0256

Fe*? X W

F +2 A -

¢ _7 X 0,0358

Mn?* X 0.4364_

NH,* X 0,0554

Suma cationes Y. =

HCO - X 00164 X X o/ W
Cl- X 0028 X-¢ X o/ W
SO X 00208 X-¢ X o/ W
Co» . X 0,0332 X-@ X o/ W
NO, X - 0,0217 : :

3 00217 X -0 X o/ W
NO, X 0,0161 X-¢ X ¢/ W
Br+ X 0,1250 X-9 X-¢/ W
g X 0,0079 X X o/ W

e
Suma aniones. A = W 100 %
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3.6. Clasificacion de las aguas por su composicion quimica

La gran variedad de la composicion quimica de las aguas naturales pro-
voco la necesidad de sistematizacion y clasificacion. A continuacion presen-
tamos las clasificaciones que en la practica hidrogeoldgica con fines de estu-
dio de las aguas subterraneas para distintos tipos de abasto, son las mas repre-
sentativas.

Clasificacion de O. A. Aliokin

Esta clasificacion esta basada en el principio de division por los iones
predominantes y relacion entre ellos. Comprende todas las aguas naturales
con mineralizacion hasta 50 g/kg, y se basa en el contenido en las aguas de
sus iones principales representados en miligramos-equivalentes.

Todas las aguas se dividen por el anion predominante en tres grandes
clases: hidrocarbonatadas y carbonatadas (HCO,” + CO,* ), sulfatadas (SO,*)
y cloricas (CI7). La clase de aguas hidrocarbonatadas agrupa las de rios,
poco mineralizadas, gran parte de las-aguas subterraneas, de lagos dulces y
algunos lagos con agua algo mineralizadas. La clase clorica agrupa las aguas
mineralizadas de los mares, aguas de lagos relicticos y aguas subterraneas
de zonas salinizadas, desiertos y semidesiertos.

La clase de aguas sulfatadas por su distribucion y mineralizacion ocu-
pan un lugar intermedio entre las clases hidrocarbonatadas y cloricas.

Las clases de agua se dividen en tres grupos por uno de los cationes
predominantes -Ca®", Mg*", Na*. Cada grupo a su vez se divide en tres tipos
por la relacién-entre los miligramos-equivalentes de los iones; en total se
determinan cuatro tipos (ver Figura 3.1).

Primer tipo: Se caracteriza por la relacion HCO, > (Ca** + Mg*). Las
aguas de este tipo son débilmente mineralizadas. En ellas se observa un exce-
so de iones HCO,™ sobre la suma de los iones de metales terrigenos basicos.

Segundo tipo: Tiene la relacion HCO, < (Ca* + Mg™) < (HCO,™ +80,*).
Con este grupo se relacionan las aguas subterraneas y también las aguas de
rios y lagos de poca y mediana mineralizacion.

Tercer tipo: Se caracteriza por la relacion (HCO,+ SO,) <(Ca* + Mg*).
Las aguas de este tipo son fuerteménte mineralizadas, mezcladas y
metamorfizadas; con este tipo se relacionan las aguas de mares y océanos
y depositos relicticos.

Cuarto tipo: Se caracteriza por la ausencia de iones HCO,". Las aguas
de este tipo son acidas y existen solamente en las clases sulfatadas y cldricas
en los grupos Ca* + Mg?*, donde no existe el primer tipo.

56

0
L]
©
]
3
ot
]
c
(2}
«©
3
o
<

Cléricas

Sulfatadas

Hidrocarbonatadas

9FIGURA. 3.1. Esquema de clasificacion de las aguas de O. A. Aliokin.



PROPIEDADES FISICAS Y QUIMISMO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para definir las clases y grupos de las aguas’y su denominacion, uno de
los métodos mas practicos es la representacion de la composicion quimica
de las aguas en forma de formula; para ello el método mas practicoes el de
B. M. Kurlov. La férmula de Kurlov representa un quebrado en el numera-
dor del cual se ubican los aniones en por ciento-equivalente, en orden des-
cendente, y en el denominador en el mismo orden se ubican los cationes. El
quebrado es acompafiado por datos adicionales; a la izquierda del quebrado
se ubican los gases enm/L y la mineralizacion del agua Men g/L hasta
décimas de gramos; a la derecha del quebrado se ubica la temperatura T'en °C,
y el gasto Q si se trata de rio manantial o pozo, en L/s.

¢ Ejemplo de la formula de Kurlov

HCO, 50 SO, 32 Cl18
Ca 66 Na20 Mgl4

Del ejemplo antes expuesto segun la clasificacion de O. A. Aliokin
tenemos que e€sas aguas pertenecen a:

Co, 01 M14 T.28 0.30

Clase — hidrocarbonatadas; grupo — calcica (Ca )

Tipo - I -HCO, < (Ca*" + Mg?*) < (HCO, +SO,») =50< 50 <82

La denominacion del agua se determina por ]a concentracion de aniones
y cationes mayor de 25 o, sulfatado-hidrocarbonatada calcicas.

Para la representacion de la composicion salina por la férmula de Kurlov,
solo se reflejan los principales aniones y cationes y mineralizacion.

M14HC03 50 SO,32 Cl18
" Ca66 Na20 Mgl4
La férmula para la composicion salina frecuentemente se utiliza duran-

te la generalizacion de grandes cantidades de analisis, ya que ella simplifica
Jos materiales de tablas y los hace mas comprensibles.

Ejemplo:

Clasificacion de Ch. Palmer

Esta clasificacion estd basada en el principio de relacién de distintos
grupos de aniones y cationes que definen las propiedades caracteristicas de
las aguas naturales. En la misma se determinan cinco grupo de cationes y
aniones y seis propiedades caracteristicas de las aguas. Los datos de los
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catlonesly aniones semejantes por sus propiedades quimicas se unen en los
grupos siguientes:

N Grupo a: suma de los por cientos-equivalentes de cationes de metales
basicos (Na*+ K* + Li*).
Gx"u'po e: Suma de los por cientos-equivalentes de los cationes de me-
tales basico-terrigenos (Ca?* + Mg?" + Ba?").
Grupo S: Suma de los por cientos-equi i i
-equivalentes de los an aci-
dos fuertes (SO, + CI"+ NO,"). ones de el
th_lpo A: Suma de los por cientos-equivalentes de los aniones de aci-
dos débiles (CO,> + HCO,™ + HS~ + HSiO,").
’ Grupo M Suma de los por cientos-equivalentes de los aniones de hi-
drogeno y cationes de metales pesados (H* + Fe?" + Fe** + Cu?* y otros).

_ Las propiedades caracteristicas del agua determinadas por los grupos.
de iones presentes en la misma se dividen en los seis grupos siguientes:

1. Primera ‘basic‘idad: Al — Se forma con los hidrocarbonatos
(basicidad) de minerales basicos
2. Segunda basicidad:A2 — Se forma con los hidrocarbo-
(dureza.temporal y natos de los minerales
basicidad) basicos-terrigenos
3. Tercera basicidad: A3 ~ Se forma con los hidrocarbona-
. . tos de minerales pesados
4, Prlmera.s:.llmidad: S1 — Se forma con los sulfatos y
(salinidad) cloruros de minerales basicos
3. Segu.n('la salinidad: S2 — Se forma con los sulfatos y
(salinidad y dureza cloruros de minerales basicos-
permanente) terrigenos
6. Tercera galinidad: S3 — Se forma con los sulfatos y
(acidez) cloruros de los minerales pesados

. EnlaF igurg 3.2 se representa el esquema de las propiedades del agua
ilustrando las seis caracteristicas dadas por Palmer. ,

Por la relacion de distintos cationes y aniones segun Palmer se forman

cinco clases de agua:

Clase I: La suma de los por cientos-equivalentes de aniones de acidos

fuertes es menor que la suma de los por cientos-equivalentes de cationes de
metales basicos: S < A. Las aguas de esta clase son basicas, formadas
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durante la disolucién de los productos del intemperismo de rocas efusivas
por procesos de cambios de absorcion del calcio y el sodio. Estas aguas son
caracteristicas de yacimientos petroliferos.

Clase II: La suma de los por cientos-equivalentes de aniones de acidos
fuertes es igual a la suma de por cientos-equivalentes de cationes de metales
basicos: S = a. Las aguas de esta clase son intermedias entre las clases I y III.

Clase I1II: La suma de los por cientos-equivalentes de aniones de aci-
dos fuertes es mayor que la suma de los por cientos-equivalentes de cationes
de metales basicos, pero menor que la suma de los por cientos-equivalentes
de los metales basicos y basicos-terrigenos: a < S < (ate). Estas aguas
presentan dureza permanente y temporal, son aguas de ]a corteza de intem-
perismo. :

Clase I'V: La suma de los por cientos-equivalentes de aniones de aci-
dos fuertes es igual a la suma de los por cientos-equivalentes de cationes de
los metales basicos y basicos-terrigenos: S = a+e. Estas aguas tienen dure-
za permanente. Contienen en supremacia cloruros y sulfatos de metales
basicos. Son aguas de mares y lagos salados.

Clase V: La suma de los por cientos-equivalentes de aniones de acidos
fuertes es mayor que la suma de los por cientos-equivalentes de cationes de
metales basicos y basicos-terrigenos: S > (ate). Cada una de estas clases
se caracteriza por no mas de cuatro propiedades del agua (ver Tabla 3.5).

TABLA 3.5. Propiedades del agua de las clases segiin Ch. Palmer

Clase Propiedades Clase Propiedades

I Ira salinidad - S1 ‘ I Irasalinidad - S1

| 1ra basicidad - Al 2dasalinidad - S2
2da basicidad - A2 " 2da basicidad - A2
3ra basicidad - A3 ‘ v 3ra basicidad - A3

11  lrasalinidad-S1 " Uil 51

2dasalinidad - S2 V. 2dasalinidad-$2

3ra salinidad - S3 " 3rabasicidad-S3

Irasalinidad - S1

VI 2dasalinidad - S2

3rasalinidad - S3
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Los calculos de los resultados del andlisis de agua segun Palmer se
realizan mediante la combinacién de los por cientos-equivalentes de cationes
y aniones segun la metodologia antes descrita.

Ejemplo de calculo y clasificacion del agua.

TABLA 3.6. Resultados de analisis quimico

lones mg/L mg—equi?}»l 2 Ye-equiv.
Ca 953, ~4,75 "\~ s 44 86 y 00
Mg 42, 4 3,48 32 86
K 15,5 0,40 3,78
Na 45,1 1,96 18,50
Suma de cationes T98 3.¢j 1039 ? 100,00
HCO, 6170 10,11 95,48
Gl 3.2 0,09 ; 0,84
SO, 18,9 039 o 3,68 ¢
Suma de aniones 639,1 . . 10259 : . 100,00

(Por datos de la Tabla 3.6)
Ira salinidad: 3,68 + 0,84 = 4,52 (SO,> + CI")

2day 3ra salinidad - ‘.
1ra basicidad: (18,50 + 3,78) - 4,52 =17,76 (Na++ K9 - (SO +CI)

77,72 2+ 2+
idad (44,86 +3286)= — 22 (ca? + M
2da. basicidad: ) 3 100.00 % ( ) )

Por los resultados obtenidos el anga analizada se relaciona con la Clase 1.

Clasificacién de N.I. Tolstijin

La clasificacion de Tolstijin es més conocida como numeracién de las
aguas naturales; la misma contiene todas las variedades de aguas que se
encuentran en la naturaleza.

El sentido de esta clasificacion esta en la representacion de los grupos
de cationes y aniones en el diagrama reflejado en la Figura 3.3, teniendo
como unidades por cientos-equivalentes. Este diagrama es conocido como
grdfico-cuadrado de Tolstijin. ‘

Este diagrama representa un cuadrado dividido en diez hileras horizon-
tales y diez verticales que forman cien cuadrados pequefios. Cada cuadrado
tiene su nimero, cada variedad de agua corresponde a un cuadrado deter-

minado con su nimero.
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Para determinar el nimero del agua se procede de la siguiente manera:

En el lado horizontal del diagrama de izquierda a derecha se pone la
suma de los por cientos-equivalentes del Ca?* + Mg** + Fe*", o de derecha
a izquierda la suma de 1os por cientos-equivalentes'del Na* + K*. En el
lado vertical de abajo hacia arriba la suma de los:por cientos-equivalentes
de HCO,™ + CO, o desde arriba hacia abajo la suma de los por cientos-
equwalentes de SO 2=+ CI". El punto de interseccion de las ordenadas y
las abscisas sefiala la composicion del agua; esta agua recibira el nimero
que corresponda al pequefio cuadrado con el cual commde el punto de
interseccion. : e

Sobre la base del ntimero de agua que se obtenga se puede dar conclu-
siones sobre la suma de por cientos- equwalentes de los grupos a, e; s, A,y
ala correspondenma del agua con las clases L IL Il y IV dePalmer.

Clasificacién de las aguas segun B A Sulm

Estaclasificacion tiene una ampha ut1hzac1or1 en mvestlgacmnes petro-
liferas; en investigaciones de aguas subterraneas es de gran utilidad debido
a que por los resultados de los analisis quimicos de una forma simple se
puede determinar el origen de las aguas subterraneas representadas en cuatro
tipos genéticos, segiin sus propledades especxﬁcas :

TABLA 3.7. Tipos genéticosde las aguas segin B. A. Sulin

Tipos de aguas Coeficien'te Relacién de las concen-

de metamorfismo

traciones en % mg-eq./L

Na
I. Sulfatadas-sédicas o >1 (tNa*—-1Cl):180,.%< 1
IL. Hidrocarbonatadas-sodicas (tNa'—1Cl):1S0.>> 1
. Na .
1IL. Cloruradas-magnésicas o 1 (1 Cl—TtNa") : Tt Mg*<1

1V. Cloruradas-célcicas

(tClr—xtNa*):tMg? >1

Los tipos I y I son aguas formadas en condiciones continentales, y los

tipos II1 y IV formadas en condiciones marinas.
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De acuerdo con esta clasificacion, B. A. Sulin construy6 un diagrama
compuesto por cuatro graficos unidos (Figura. 3.4).

CaCl, MgCl,
=100% eqv. Tipo Clorurado-céicico = 100% eqv.
D o 20 40 60 80 100 E
100 100
Z 80~ L 80
Tipo 2;'
Sulfatado-sédico 3 60 - - 60
b4
S 404 L 40
S0,-% eqv. 20 - 20
A 100 80 60 40 20 O
(Ca, Mg)SO, 0 T S e e B 0
=100% eqv. 0 20 40 60 80 100 F
20 - 20 Mg-% eqv. MgS04+
: Mg(HCO,), =
40 4 - 40 u?.’- 100% eqv.
eoﬂ - 60 32 Tipo
O Clorurado-magnésico
804 - 80 ©
4
100 +—— 100
B 80 60 40 20 ocC
Tipo
Na, SO, = Hidrocarbonatado-sédico NaHCO, =
100% eqv. 100% eqv.
FIGURA. 34

El diagrama de B. A. Sulin esta confeccionado sobre la base de la
relacién de los por cientos-equivalentes dados en la Tabla 3.7.

En este diagrama se forman cuatro campos correspondientes a cuatro
tipos de agua que son los siguientes:

Campo AOB: Representa las aguas del tipo sulfatadas sédicas.

Campo BOC: Representa las aguas del tipo hidrocarbonatadas sédicas.

Campo OEF: Representa las aguas del tipo cloruradas magnésicas.

Campo OED: Representa las aguas del tipo cloruradas célcicas.
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Estos campo se subdividen formando en total 24 campos a menor esca-
la que representan provincias y regiones de las aguas naturales.

Sobre la linea AB se encuentran aguas que contienen solamente sulfatos.
Sobre la linea BC se encuentran aguas sodicas en las que estan ausentes
otros cationes. En el punto A estan representadas las aguas que contienen
solamente sulfatos de calcio y magnesio.

En el punto B estan representadas las aguas que contienen solamente
sulfato de sodio y en-el punto O las aguas que contienen solamente carbona-
to de sodio.

En el punto O tenemos: Na Cl=0,C1-Na=0 y Na = CI; este punto
representa el paso de las aguas alos tlpos cloruradas magnésicas y cloruradas
célcicas. :

Sobre la linea EF se encuentran las aguas magnésicas que no tienen
otros cationes; sobre la linea DE se: encuentran las aguas que contienen
solamente cloruros de calcio y de magnesio.

En el punto E estan representadas las aguas que contienen solamente
cloruro de magnesio; en el punto F las aguas que solo representan sulfato,
carbonato e hidrocarbonato de magnesio, y en el punto D las aguas que
tienen solamente cloruro de calcio. ' ~

Clasificacion de las aguas por sus propiedades quimicas

1. Clasificacion de las aguas por su mineralizacién

La mineralizacién de las aguas es un factor que en muchos casos resul-
ta determinante en la utilizacion de las mismas para distintos fines.

En las aguas naturales se han encontrado mas de 60 elementos, los
cuales estan presentados en forma de iones, moléculas no disociadas y
coloidales. Sin embargo, generalmente en las aguas s6lo se encuentra una
parte de estos elementos; de ellos s6lo algunos se encuentran en cantidades
considerables, que son los que determinan la mineralizacion de las aguas;
entre estos Gltimos los mas frecuentes son Ca*?, Mg*?, Na*, Cl, presentes en
forma de iones simples el C, S, N, O, H, y Si, presentes en forma de iones
complejos (CHO,~, CO.*, SO,*, NO,, NO,), de moléculas no disociadas:
(HSi0,) y en forma de gases disueltos (CO,, H,S , O, y otros).
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La mineralizacién del agua caracteriza el contenido total de materia,
expresando el peso de la misma en mg/L, g/L y en algunos caso en g /kg.

La mineralizacion del agua hasta la actualidad no tiene un significado
estrictamente determinado. Por este término pueden representarse las si-
guientes magmtudes residuo seco (determinado experimentalmente o por
calculo), suma de iones y suma de materia mineral. Estas magnitudes pue-
den diferenciarse entre si de forma considerable, sobre todo en aguas de
poca mineralizacién. Por ello es recomendable, al darse datos de minerali-
zacion, aclarar qué magnitud de las antes relacionadas se considera.

- En la préctica hidrogeologica la expresion mas racional de la minera-
lizaci6n es representandola por el residuo seco calculado, Ya que esta mag-
nitud puede obtenerse en la mayoria de'los analisis qulmlcos que se ejecutan
por distintos métodos, y a la vez es la que mas concuerda con el residuo
seco determinado de forma experimental.

“ Detal forma ld mmerahzacxon recomendada esta dada por la expresxon

HCO, )

Zm-m—(
M= 2 -gL (32)
- 1000 bargy 2

donde:
Tm m ‘sumade la materla mineral determmada enel anahsls (1ones +mole— |
culas no disociadas) —~ mg/L = S.S.T. (sales solubles totales)
HCO,: mg/L "

Para determinar el tipo de agua por su mineralizacion existen varias cla-
snficacnones, presentamos a continuacién los de mas implicacién practica.

Clasxficaclon de las aguas por su mineralizacién segiin O. A, Ahokm

Esta clasxﬁcaclon generaliza las aguas por su mineralizacion; es aplica-
ble en estudios hidroguimicos regionales o en evaluaciones de reservas de

las aguas subterraneas cuando no se necesnte detallar amphamente la mi-
neralizacién. ~ - o A L
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TABLA 3.8. Clasificacion de las aguas por su mineralizacion segin

0. A. Aliokin

Mineralizacién en g/L

Denominacion de las aguas

<1 Aguas dulces
1-3 Aguas poco salinizadas'
3-10 Aguas saladas
10-50 Muy saladas
> 50 Ras;oles

HIDROGEOLOGIA APLICADA

TABLA 3.10. Clasificacion de las aguas por su mineralizacion segiin
N. L Tolstijin

Clasificacion de las aguas por su mineralizacion
segiin A. M. Ovchinikov '

- Laclasificacion de Ovchinikov detalla mas las aggés denominadas dulces
por O. A. Aliokin, lo que permite un mayor desglose de estas aguas en los
casos que sea necesario.

TABLA 3.9. Clasificacion de las aguas por su mineralizacion segin
A. M. Ovchinikov

Mineralizacién en g/L Denominacién de las aguas

<0,2 Apguas ultradulces
0,2-0,5 Aguas duices '
0,5-1.0 ' o © Aguas con salinidad relativa
1,0-3,0 ' ‘s Aguas algo salobres
3,0-10,0 Aguas saladas
10,0-35,0 ' | ‘Aguas de altasalinidad

sea

Clasificacion de las aguas por su mineralizacién segin: N. L. Tolstijin

En la clasificacion del Tolstijin se agrupan las aguas en dependenciade

sus caracteristicas y composicion quimica.
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Grupo indice Mineralizaciéon Denominacién de las aguas
A A-0,01 0,01 Aguas superdulces
Dulces A-0,03 0,01-0,035 - Aguas extremadamente dulces
A-0,1 0,035-0,1 Aguas muy dulces
A-0.3 0,1-0,3 Aguas totalmente dulces
A-0,5 0,3-0,5 Aguas algo dulces
A-1,0 0,5-1,0 Aguas dulcificadas
B B-3 1.0-3,5 Aguas salobres
Saladas B-10 3,5-10,0 Aguas muy salobres
B-25 10,0 - 25,0 Aguas algo saladas
B-35 25.0-350 Aguas saladas
C C-50 35-50 De alta salinidad
Rasoles C-130 50-130 Débilmente salinizadas
: C-235 130-235 Salinizadas
C-325 \235-325 Fuertemente salinizadas
C-345 5-345 Muy fuertemente salinizadas
C-371 345-371 Excesivamente salinizadas
C>371 >371 Supersalinizadas

Las aguas con mineralizacién mayor de 50 g/kg dan origen a minerales
no metalicos de génesis metamorficas, como por ejemplo:

Agua del tipo C-130: Comienza a formarse el yeso.

Agua del tipo C-235: Consolidacién del yeso.

Agua del tipo C-325: Estado de consolidacién de la galita.

Agua del tipo C-345: Estado de consolidacion de la magnesita.

Agua del tipo C-371: Estado de consolidacion de la carnalita.

Segin N. I. Tolstixin por su clasificacion, denominé las aguas dulces
con mineralizacién menor de 1 g/kg como potables y las de mineralizacion
de 1 a 3,5 g/kg como potables por la inexistencia de aguas con mejores
caracteristicas.

2. Clasificacion de las aguas por su pH

La concentracion de iones de hidrégeno [H] en el agua se acostumbra
a expresar en forma logaritmica con signo negativo, el cual es representado
por el simbolo pH que nos determina el grado de acidez del agua.
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pH = - log [H']

Por el valor de pH del agua la clasificacion més usual es la propuesta
por E. B. Pasoxov presentada en la Tabla 3.1 L.

TABLA 3.11. Clasificacién de las aguas por su pH segin E. B.
Pasoxov

Valor del pH Denominacion de las aguas
<3 Muy acidas

3as Acidas
5a6,5 Débilmente acidas

6,5a75" Neutras

7.5a8.5 Débilmente basicas

85295 Bésicas
>9,5 Muy bésicas

» 3. Clasificacion de las aguas por su dureza

Como dureza del agua se denomina al contenido de sales de calcioy
magnesio presentes en la misma, expresadas en mg- equiv/L.

A un mg-equiv. de dureza corresponde el contenido de 20,04 mg/L de
Cao 12,16 mg/L de Mg. T

Existen cinco tipos de dureza: total, temporal, permanente, carbonatada
y no carbonatada.

Dureza total: Esta representada por el contenido total de sales de calcio
o magnesio, y se determina por la suma de estos iones expresados enmg - equiv.

Dureza temporal y carbonatada: Estan representadas por las sales
hidrocarbonatadas (y carbonatadas) del calcio y del magnesio, pero tienen
distinto significado. La dureza temporal es la magnitud determinada experi-
mentalmente que demuestra cuanto disminuye la dureza total después de
hervir el agua durante un tiempo prolongado. La dureza carbonatada es la
magnitud calculada por la cantidad de iones de hidrocarbonato y carbonato
encontrados en el agua. La dureza temporal siempre es menor que la
carbonatada en 1-1,5 mg-equiv. La dureza carbonatada puede ser mayor
que la dureza total; en tales casos es considerada igual a la dureza total.

Dureza permanente y no carbonatada: Esta representada por las
sales de calcio y magnesio no carbonatadas; la dureza permanente es igual
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a la diferencia entre la dureza total y la temporal. La dureza no carbonatada
“es igual a la diferencia entre la dureza total y la carbonatada.

* TABLA 3.12. Clasificacién de las aguas por la dureza total segiin
O. A. Aliokin

Dureza - mq -equi. Denominacién de las aguas

<15 Muy blandas
1,5a23,0 Blandas
3,0a6,0 Algo duras
«.6,0a9,0 Duras.
>9,0 Muy duras

4. Clasificacion de las aguas por su grado de contaminacion salina

Las aguas naturales tanto superficiales como subterraneas pueden pre-
sentar contaminacion salina-por la relacion de las mismas con aguas de
mares, lagos salinizados, aguas subterraneas relicticas, contenido de sales
en las rocas, etc.

_ El grado de contaminacion puede determinarse sobre la base de la com-
posicion quimica de las aguas y principalmente por la concentracion de iones
de cloro, hidrocarbonatos y carbonatos. Para la determinacion del grado de
contaminacion salina de las aguas generalmente se utiliza la relacion idnica
de Simpson y su clasificacion, expuesta en la Tabla 3.13.

TABLA 3.13. Clasificatiénjde las aguas por su grado de contamina-
cién salina segiin Simpson

Cl ;
-C.S. = oL+ COinm -equi./L

Relacion Denominacién de las aguas

<0,5 ' Aguanormal
0,5a1,8 Agua ligeramente contaminada
1,8a2,8 Agua moderadamente contaminada
2,8a6,6 Agua bastante contaminada .

"6,6al15,5 Agua altamente contaminada,
> 15,5 Aguade mar '
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El grado de contaminacion salina puede ser determinado tambiér.x utili-
zando los coeficientes genéticos, los cuales a su vez nos pueden servir para
determinar ¢l origen de las aguas subterrdneas cuando este se encuentra
relacionado con aguas superficiales (fluviales o marinas).

En la Tabla 3.14 se presentan los principales coeficientes genéticos y la
relacion de los mismos en aguas de mares u oceanos y aguas fluviales dulces.

TABLA 3.14, Coeficientes genéticos de las aguas

No. Coeficientes Valor de los coeficientes Valor de los coeficientes
(en % -equi.) de aguas de mares de aguas fluviales dulces
y océanos
SO,
1 —4 0.1 1,57
Cl
Ca*
i 3,67
II Mg 0,2
Na"
I 0.85 1,79
Ccr
Cl” —Na* _
v Mg2+ 0,67
ClI" —Na* - _
V Mg2+ 3
Cl" —Na" _
VI - - 0,13
: Cl
B-
VIl 2 0,0015 -
Cl
Na" —-CI
VIII =—— == 0,8
Cl

3.7. Clasificacién de las aguas para su posible utilizacién
en la agricultura

Las aguas naturales tanto superficiales como subterraneas tienen amplia
utilizacion en la agricultura en procesos de riego de distintos cultivos y en el
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lavado de suelos salinos. Cada tipo de cultivo en correspondencia con el tipo
de suelo tiene sus exigencias de caracteristicas quimicas de las aguas que
pueden ser utilizadas en los mismos; en esta ocasién analizaremos las carac-
teristicas quimicas de las aguas relacionadas con las caracteristicas fisicas de
los suelos; para ello se presentaran las clasificaciones mas usuales.

»1. Coeficiente de irrigacién (Ci), segiin Stables

Para una evaluacion aproximada de la calidad del agua, por los datos de
analisis, es muy préctico y facil utilizar el coeficiente de irrigacién, obtenido
empiricamente sobre la base de las observaciones en elementos bésicos y
sus concentraciones maximas menos inofensivas para unos 40 cultivos agri-
colas y sobre la relativa toxicidad de las sales de sodio. El coeficiente de
irrigacion se refleja en la altura de la columna de agua en pulgadas. Esta
columna de agua durante la evaporacién da una cantidad de bases suficien-
tes para que el suelo se convierta en agresivo hasta profundidades de 1,2-
1,5 m para la mayoria de los cultivos.

El calculo de los coeficiente de irrigacion (Ci), para aguas de distintos
tipos se ejecuta por férmulas empiricas que respondan a los siguientes casos:

ler caso: El contenido del ion Na* es menor que el contenido del ion
Cl, es decir, Na < Cl. Esta presente el cloruro de sodio.

. 288
Ci=——
- 3.3
5CI™ B3}

2do caso: El contenido del ion Na* es mayor que el contenido del ion
Cl, pero menor que el contenido total de los equivalentes de los acidos, es
decir:

ClI"+80,* > Na* > Cl. Esta presente el cloruro y el sulfato de sodio.

288
Na* + 4CI:

Ci=

(3.4)

3er caso: El contenido del ion Na* es mayor que el contenido de los
iones de acidos fuertes, es decir: Na*> Cl-+ SO .~ Esta presente el cloru-
ro, el sulfato y el carbonato de sodio

B 288
10Na" - (5CI" +930, ) &)
' el
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La determinacion de la calidad del agua para fines de riego se determi-
na seglin la clasificacion que se expresa en la Tabla 3/15.

TABLA 3.15. Clasificacion de las aguas por el coeficiente de irriga-
cion de Stables

Coeficiente de irrigacién Calidad del agua Caracteristicas del agua

> 18 Buena El agua puede utlllzz?rse du- '
rante muchos afios sin necesidad
de tomar medidas especiales con-
tra la acumulacion de sales dafii-

nas en el suclo

18-6 Satisfactoria La utilizaci_én de esta; aguas re-
quiere medidas especiales para
evitar la acumulacion paulatina
de sales en el suelo, excepto en

suelos friables con drenaje libre

59-1,2 No satisfactoria Para la utilizacion de estas aguas
’ , se requiere casi en todos los casos
drenaje artificial

<12 Mala El agua en la practica es no apta

parael riego

2. Por contenido de carbonato de sodio residual, segiin Eaton
C S R=(CO* + HCO,) - (Ca** + Mg*) en mg-eq. /L 3.6)
Por los valores de C S R las aguas se clasifican en:

C S R < 1,25 Aguas buenas para el riego

C S R 1,25 - 2,5 Aguas dudosas para el riego (debe controlarse la
salinidad del suelo)

C S R> 2,5 Aguas no aptas para el riego

3. Por el contenido de sodio soluble, segin Wilcox

PSS = Na'"+K -1})0 % 3.7
Ca” +Mg"” +K" +Na .
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Clasificacion de las aguas seglin valoresde P S S

< 20 Aguas excelentes para el riego
20 a 40 Aguas buenas para el riego
40 a 60 Aguas admisibles para el riego
60 a 80 Aguas dudosas para el riego

> 80 Aguas no aptas para el riego

4. Por la salinidad potencial, segiin Palacio y Aceres

8P =CI” + $50,* en mg equi./L (3.8)
Clasificacion de las aguas seglin valores del SP
< 3 Aguas buenas para el riego
3 a 15 Aguas condicionales para el riego

(Debe mantenerse control sobre el comportamiento quimico
de los suelos)

> 15 Aguas no recomendables para el riego

3. Por relacién de absorcién del sodio (Na ) por el suelo, segun
laboratorios del departamento de Agricultura de los E.U.A.

RAS=_. _Na

\/@ en mg-equi./L (3.9
2

Clasificacién de las aguas segun valores de RAS
< 10 Aguas excelentes para el riego

10 a 18 Aguas buenas para el riego

18 a 26 Aguas regulares para el riego
> 26 Aguas no aptas para el riego

El'valor del RAS se relaciona con Ia conductividad eléctrica del agua Fc
(Figura 3.5) y se determina el tipo de agua.

6. Clasificacién de las aguas por el contenido de elementos toxicos

De los elementos que pueden tener las aguas
existen algunos que deben analizarse individualmente por sus caracteristi-
cas toxicas. Entre ellos uno de los que produce mayores afectaciones en
algunos cultivos es el boro. Utilizando la tolerancia al boro (B) de diferentes
cultivos hallados por Eaton, se clasifican las aguas en cinco tipos con respecto .
asu contenido de boro para cada sensibilidad de distintos cultivos aeste elemento,
expresado en mg-equi./L y expuesto en la Tabla 3.16.
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TABLA 3.16

Tipo Cultivos Cultivos Cultivos
de agua sensibles semitolerantes tolerantes
Excelente <0,33 <0,67 <L0
Buena 0,33-0,67 0,67-1,33 1,0-2,0
Permisible 0,67-1,0 1,33-2,0 2,0-3,0
Dudosa 1,0-1,25 2,0-2,5 3,0-3,75
Mala > 1,25 >25 3,75

7. Indice de salinidad marina (ISM)

~
Elindice de salinidad marina representa el quimismo y grado de conte-
nido de sales de origen marino de las aguas subterraneas (también superfi-
ciales), expresado por su coeficiente con el cual se llega a conclusiones
sobre el grado de salinizacién de las aguas por predominio de cloruro y sodio
(elementos de origen marino), sobre otros elementos de las aguas.

- Definir esta salinidad es imprescindible para la evaluacién de reservas
de aguas subterraneas con fines potables o industriales, asi como con fines
de riego o para mejoramiento de suelos, sobre todo en territorios costeros y
otros donde predominan formaciones arcillosas de origen marino o terrigeno
marino, donde en la constitucion de los sedimentos aiin pueden existir sales
de origen marino. ‘ ' ‘ ‘

- El coeficiente establecido nos permite definir la factibilidad del uso
del agua en riego y como fuente para lavado de suelos salinizados, asi
como diagnosticar la factibilidad de aplicacion del riego en suelo arcilloso
por correlacion del ISM con mapa de profundidad de yacencia de las aguas
subterraneas y litologia de la zona de aereacion.

EIISM se determina por la formula:

_ %Cl" +%Na*
% HCO; + % Ca™

(3.10)

donde:

Los por cientos de los elementos se representan en por cientos-equi-
valentes de la suma total (o parcial) de aniones y cationes.
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El tipo de agua por ¢l valor del coeficiente ISM y su aplicacion en riegd, se
define por correlaciones establecidas contipo de agua de Aliokin, el coeficiente
de irrigacién (i de Stables y el RAS (ver Tabla3.17,3.18,3.19 y Figura 3.6)

TABLA 3.17. Clasificacién de las aguas por el ISM.

Valor ISM g Tipo de agua
- 10 .09 ' No salinizada
1.0-1.9 : Débilmente salinizada
2.0-6.9 o ) ' Salinizada
7.0-21,0 : -~ = Muy salinizada

>21,0 ) . _ Hipersalinizada

TABLA 3.18. Clasificaciéon de las aguas para su aplicacién en riego
por su correlacion ISM con el Ci ’ et

Valor ISM S Tipo de agua.
<05 © . Buena : C
0,5-1,1 ’ Predominantemente satisfactoria: ...
1,2-70 - oq w Predominantemente no satisfactoria
>70. ; ‘Mala v .

TABLA 3.19. Clasificacién de las aguas para su aplicacién en rielgo.;~
por su correlacion ISM con el RAS

Valor ISM - S : - Tipo-de agua *
<4,1 : ¥ B 5 Buena

4,1-79 - 7 ' S e e Sa‘tisfaéto’ria

8.0-12,0 o o ~ No satisfactoria
>12,0 C 0 Mala

* El tipo de agua se define por el valor del coeficiénte ISM y cbnduc,tividad eléctrica del agua en
el grafico de la Figura 3.3. : - o e i g

El coeficiente ISM y las distintas clasificaciones establecidas para el
mismo, ademas de su aplicacion practica en la definicion de posibilidad de
utilizacién de las aguas en riego, permiten a escala regional o nacional esta-

blecer las medidas y controles que se requieran sobre laaplicacion del riego... -

con vistas a preservar y mejorar los suelos que representan un factor funda-
mental del medio ambiente
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3.8. Agresividad de las aguas

Por agresividad de las aguas se denomina su propiedad de destruccion
de distintos tipos de construcciones; la misma depende de su composicion
quimica, sobre la base de la cual se distinguen seis tipos de agresividades:.

1. Agresividéd por contenido de acido carbénico: La misma se
refleja en la destruccion det hormigdn como resultado de la disolucion del
carbonato de calcio bajo la influencia del acido carbénico, y puede ser re-
presentada por la siguiente ecuacion:

Ca CO, + H,CO, <

La agresividad del acido carbonico esté representada por la parte de
CO, libre que durante la reaccion entra en combinacion con el carbonato de
calcio. De tal forma el agua presentara agresividad por acido carbénico
cuando el contenido en ella de este acido sea mayor que la cantidad necesa-
ria para mantener su equilibrio con e} carbonato de calcio solido. Existen
varios métodos graficos y tablas para determinar este tipo de agresividad en
las aguas, pero el método mas eficaz es su determinacion experimental.
Durante el experimento se determina la basicidad del agua y después su
interaccion con carbonato de calcio triturado. Los resultados se expresan
diluidos en un litro del agua analizada.

> Ca? + 2 HCO;”

La cantidad maxima de acido carbénico (CO,) permitido en las condi- -

ciones mas peligrosas de destruccion del hormigén es 3 mg/L, y en las con-
diciones menos peligrosas 8,3 mg/L.

2. Agresividad por lixiviacion del hormigén: Ocurre por disolu-
cién del carbonato de calcio y lavado en el hormigén del hidréxido de
calcio Ca(OH),. Cuando el contenido de HCO, es tan pequefio que el equi-
librio del carbon CO, es menor que el contenido que debe existir de este
elemento en la atmosfera, el agua diluira el carbonato de calcio. Esto suce-
de por insuficiencia en el agua de iones de CO,> y HCO,".

En dependencia de la composicion del cemento y condiciones en las
cuales se encuentra el hormigon, el agua contiene agresividad por lixiviacion
con el contenido minimo HCO, desde 0,4 hasta 1,5 mg- equi./L.

3. Agresividad acida total: Esta relacionada con el contenido de iones

libres de hidrégeno. Las aguas tendran propiedades de agresividad acidasi -

el pH se encuentra en los limites 5,0-6,8.
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4. Agresividad sulfatada: Tendra lugar con un contenido grande en el
agua de iones de sulfato - SO,*, como resultado de lo cual por penetracién
del agua en el hormigén, durante la cristalizacion del mismo; se forman sales
como el sulfato de calcio (CaSO,4-2H,0) y otros que provocan la destruccion
del hormigdn. Con la utilizacion de cemento resistente al sulfato, la agresividad
del agua tendré lugar con contenido de SO, en ella, superior a 400 mg/L; en
los cementos tradicionalmente usados con contenido de SO, mayor de
250 mg/L, aunque en esto influyen las condiciones a las que se encuentra
expuesto el hormigén y del contenido de iones de cloro en el agua.

5. Agresividad magnésica: Surge en contenidos altos en el agua de
iones magnesio; la cantidad permisible del mismo oscila en dependencia del
tipo de cemento, condiciones de construccion y del contenido de sulfato en
el agua (desde 750 mg/L y mas).

6. Agresividad oxidante: Se presenta por el contenido en el agua de
oxigeno disuelto y se refleja principalmente en condiciones metalicas, tube-
rias metalicas, etc., en los cuales el oxigeno forma herrumbre.

El proceso de oxidacién del hierro ocurre por el esquema siguiente:

2Fe + O,=2Fe O
4FeO + O,= 2 Fe O,
Fe, O, +3 HO =2 Fe(OH),

La presencia conjunta de oxigeno con acido carbénico provoca que la
accion agresiva del oxigeno aumente.

3.9. Representacién grifica de la composicién quimica de las aguas

Las aguas naturales, tanto superficiales como subterraneas, durante su
estudio en la mayoria de los casos son mapificadas por zonas o puntos se-
gln la magnitud del estudio. En la practica hidrogeolégica se confeccionan
perfiles y mapas de la composicién quimica de las aguas subterraneas; es-
tas pueden presentar una misma composicion en perfil, aunque en muchos
casos al perforarse distintos estratos acuiferos, la composicién quimica de
las aguas en cada estrato puede presentar variaciones considerables. En tal
caso el método mas recomendable para la representacion de la composicién
quimica es el diagrama-circular, representando el contenido de los distintos
iones por una simbologia determinada en una escala representativa por an-
gulos de la circunferencia; para ello la suma total de los aniones y cationes

81



PROPIEDADES FISICAS Y QUIMISMO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

en mg-equi./L se iguala a 360 y de forma proporcional se determma el
angulo correspondiente a cada anidn o cation.

Al confeccionarse mapas del quimismo de las aguas subterraneas, ge-
neralmente el mismo se construye tomando como base la mmeralnzacnon la
cual se representara por colores:

Ejemplo: <1 g/L, azul; 1-2 g/L, verde; 2-3 g/L anaranjado;
3-5 g/L, rojo; > 5 g/L, violeta.

Durante la confeccion de estos mapas, el tipo de agua determinado por
la formula de Kurlov con los aniones y cationes predominantes, se reflejan
con simbologia que corresponda a los mismos. La simbologia mas usual es la
que se expone en la Tabla 3.20. Existen otras mas detalladas en literatura de
hidroquimica.

2+

++
++

++

Ca

[ N}
e e
[ N ]
=
«Q

P ———— _ = - _
I -

FIGURA 3.7
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TABLA 3.20. Representacion de los principales tipos de agua

Tipos de agua

Simbologia

Clérico-hidrocarbonatadas, magnésicos, célcicas

C

C

b) )
Clérico-hidrocarbonatadas. magnésicos, sédicas 5
)
) U
Clarico-hidrocarbonatadas, calcicos. sodicas
i ]
m N
Clorico-hidrocarbonatados, calcicas, magnésicas
) N
€ c
Clorico-hidrocarbonatadas, sodicas
€ 1S
=) 3
Hidrocarbonatadas-cléricas, calcicas, sodicas
E) £}
A ' _ . Y Y
Hidrocarbonatadas-cléricas. sddicas, célcicas
i i
lw} lw)
Hidrocarbonatadas-sulfatadas, sédicas, magnésicas
(W] lw]
(@ &
Cléricas-sodico-magnésicas
=] [a)
a a
Cléricas-sodico-céalcicas
a ad

Sulfatado-cléricas-sédico-magnésicas
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TABLA 3.20 (eoatinuacién)

HIDROGEOLOGIA APLICADA

Tipos de agud Simboelogia

TABLA 3.22. Evaluacién de las aguas por su contaminacion

bacteriologica segiin G. V. Xlopin

Cantidad de colonias *

Denominacién de las aguas

0-10 Totalmente limpia
10-100 Muy limpia
100-1 000 Limpia
1 000-10 000 | Algo contaminante
10 000-100 000 Contaminada
> 100 000 Totalmente contaminada

A\ \4
Sulfatado-hidrocarbonatadas-sédico-magnésicas v

Vv Vv

T T
Hidrocarbonatadas-sulfatadas-sodico-magnésicas T

T T

L 4
Hidrocarbonatadas-sulfatadas, sulfatadas-calcico-magnésicas L

L 1

+ +
Aguas de composicion mixta +

+ +

3.10. Clasificacion de las aguas por su composicion bacteriolégica

El estado sanitario de las aguas se determina por el grado de contami-
nacion fecal. El principal indicador de esta contaminacion lo representan las
bacterias Colis.

Para la evaluacion del estado sanitario de las aguas potables se deter-
mina el contenido de bacterias en la unidad de volumen de agua (Coli- Titr).

TABLA 3.21.. Clasificacion de las aguas por Coli-Titr

Cantidad de Volumen de agua Denominacién
colonias Coli en mL del agua

1 100 Sana

I : 10 Satisfactoria

HI 1 Dudosa

v 0,1 Insana

Vv 0,01 Totalmente insana
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* Se tiene en cuenta el crecimiento de las colonias de bacterias en temperatura 25 °C pasadas
48 horas después de iniciado el analisis en un mililitro de agua.

3.11. Normas de la composicion quimica para las aguas potables

El agua potable no debe contener microrganismos ni sustancias quimicas
en concentraciones que puedan amenazar la salud del hombre. Es muy impor-
tante que el agua destinada al abastecimiento de la poblacion sea fresca, trans-
parente e incolora, y que carezca de sabores u olores desagradables.

Algunos paises han establecido normas nacionales de calidad (inclu-
yendo Cuba) y han alcanzado cierta uniformidad en los métodos de analisis
y en la expresion de los resultados. Otros en cambio, atin carecen de nor-
mas oficiales de calidad o no favorecen métodos aceptados para evaluar
esta. Hay paises que tienen la posibilidad de contar con agua abundante
procedente de pozos profundos y de manantiales de aguas subterraneas,
con excelente calidad, mientras que otros tienen la necesidad de recurrir
con frecuencia a rios, lagos u otras fuentes de aguas superficiales, por lo
que a nivel universal no existen criterios tnicos sobre la calidad quimica
para el agua potable, ya que por lo general cada pais subordina la calidad del
agua a las caracteristicas y posibilidades de las aguas con que cuenta, en
muchos casos incluso contra las exigencias higiénico-sanitarias que deman-
da el organismo humano para preservar su salud. En este aspecto la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS) ha estudiado y emitido orientaciones
técnicas a las administraciones sanitarias de diversos paises.

A continuacién exponemos la Tabla 3.23 en la que se reflejan normati-
vos existentes en algunos paises y por la OMS sobre los principales elemen-
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tos, asi como de forma mas completa las normas cubanas que rigen la cali-

dad del agua en Cuba a partir de 1984. Cr mg/L. 0,05 05 - - -
‘ Be mg/L 0,0002 0,0002 - - -

i/:,]zfnz: i.jsl.nli:;);l:l)as quimicas para el agua potable (concentracion - - 0.5 0.25 _ _ _

Co mg/L. 1,0 1,0 - — Lo

Elementos Cuba Ant. URSS OMS Europa occidental E.U.

Sélidos mglL 1000 1000 1500 1000 500 e g e = = .

totales NH, mg/L 0,4

pH = 8.5 9,0 9,5 = = NO, mg/L 0,0

Dureza NO. mg/L 45,0

total mg/l  400,0 - - - = :

Ca mg/l.  200,0 - - - s

Cl mg/L. 250 350 600 350 250

Cu mg/L. 1,0 1,0 L5 3,0 1,0

Mg mg/L 150 - - = -

Mn mg/L 0,1 0,1 0,5 0,1 0,05

SO, mg/L 400 500 ;100 250 250

Zn mg/L. 1,5 5,0 15,0 5,0 5.0

Na mg/L 200 - - = -

Ag mg/L. 0,05 - - — -

Ni mg/L 0,02 — - - -

Al mg/L 0,2 0,5 - _ _

As mg/L. 0,05 0.05 — - —

Cd mg/L. 0,05 - 0,01 0,05 0,01

Cn mg/L 0,05 — = ' - —

Hg mg/L 0,05 - - - -

Pb mg/L. 0,05 0,03 0,05 . 0,1 0,5

Sc mgl. 0,001 0,001 - ~ -

Ba mg/L 0,03 - - - _
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Capitulo 4

CLASIFICACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS POR SU ORIGEN.
FORMAS Y CARACTERISTICAS
DE YACENCIA

@ Clasificacion de las aguas subterraneas por su origen

"\. -

Las aguas subterraneas, atendiendo al origen, pueden dividirse en cinco
tipos:

1. Aguas de filtracién: Deben su formacién a la infiltracion de las /

aguas atmosféricas y superficiales a través de las rocas sedimentarias, meta-
morficas y magmaticas; muchas aguas subterraneas fredticas y artesianas
tienen como origen la infiltracién.

2. Aguas de condensacion: Formadas por el proceso de condensacion
del vapor de agua contenido en los poros, cavidades y grietas de las rocas, en

todas partes donde el vapor se traslada bajo la influencia de sus variaciones

elasticas en distintas temperaturas, condiciones de suelo y de las rocas.

3. Aguas de sedimentacion: Son las formadas en cuencas en las
cuales ocurri¢ el processo de sedimentacion de las rocas; aguas de sedi-
. mentos fangosos o fango-arcillosos. Una parte de estas aguas fueron des-
plazadas en el proceso de litogénesis bajo la influencia de la compactacion
de los sedimentos hacia rocas permeables, formando en ellas horizontes
acuiferos con agua gravitacional (freaticas).

4. Aguas de origen organico: Se forman por la descomposicion de la
materia organica contenida en sedimentos fangosos arcillosos en el proceso
de formacién de los mismos.

S. Aguas de origen profundo (aguas juveniles): Son las aguas
magmaticas de zonas profundas de la corteza terrestre que no forman parte
del intercambio hidrico hasta su aparicion en los estratos superiores de la
. corteza terrestre.
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Segun O. K. Langue, las aguas juveniles se forman por tres condicio-
nes distintas entre si:

* Durante el desprendimiento desde el magma de gases de hidrogeno y
oxigeno, los cuales posteriormente se unen y forman agua (aguas juveniles
sintéticas).

* Por desprendimiento de vapores de agua desde el magma, formando en
zonas superiores aguas de condensacién (aguas juveniles de condensacion).

* Por desprendimiento de aguas cristalizadas desde las masas minera-
les en las zonas profundas de la corteza terrestre (aguas juveniles de
hidratacion). - ‘

Estos diferentes tipos de agua que se mencionaron en su movimiento
entre las rocas que forman la corteza terrestre, pueden mezclarse en distin-
tas relaciones, formando en muchos casos aguas de origen mezclado. La
mezcla de las aguas y su interaccion con el suelo, rocas, atmdsfera, hidrésfera
y también por procesos magmaticos, bioquimicos, radioactivos, fisico-quimi-
cos y otros procesos que constantemente se producen en la corteza terres-
tre, proporcionan la formaciénn de uno u otro tipo de agua, de su composi-
cién quimica y caracteristicas fisicas.

En el estudio de la formacion de las aguas subterraneas, G. N. Kamienski
definid tres ciclos genéticos.

ler ciclo: de infiltracion o continental, relacionado con la infiltra-
cion de las aguas atmosféricas y todo un complejo de pfocesos geoquimicos
que ocurren en la zona superior de la corteza terrestre.

2do ciclo: marino o de sedimentacion, relacionado con la penetra-
cion de las aguas marinas en el proceso de sedimentacion, y posteriormente
con procesos de diagénesis de los sedimentos y metamorfismo de las aguas
contenidas en ellos.

3er ciclo: metamorfismo ma@&ico, con los cuales se relacionan
los procesos de deformacion de aguas profundas relacionadas con procesos
termales, dindmicos, metamorficos y magnéticos regionales.

Con el ultimo ciclo se relaciona la formacion de hidrotermos profundos,
que incluyen en si aguas juveniles formadas de rocas bajo la influencia de
procesos de metamorfismo.

En distintas condiciones geoldgicas y fisico-geograficos, en dependen-
cia de la direccion de los procesos de ciclo de infiltracion, se pueden formar
los siguientes tipos de aguas:
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ler tipo: Aguas freiticas de lixiviacion, que se forman como re-
sultado de un desarrollo intensivo de los procesos de infiltracion, el que tiene
lugar en condiciones de clima hiimedo.

2do tipo: Aguas freiticas de salinizacion continental, que se for-
man en regiones secas y de estepas bajo la influencia de una evaporacion
intensiva y procesos de interaccion entre aguas atmosféricas y los suelos
salinizados.

3er tipo: Aguas artesianas de lixiviacion, o aguas de circulacion
profunda que forman los siguientes subtipos.

* Aguas de cuencas artesianas en amplias depresiones de platafor-
ma, que se caracterizan por sus pequeiias velocidades y largos recorridos
de circulacion, debido a las grandes dimensiones de las cuencas y relativa-
mente pequeiias diferencias entre las cotas de la zona de alimentacion y
zonas de drenaje.

* Aguas de circilacion profunda en estructuras tectonicas de zonas
montafiosas plegadas, {as que se caracterizan por una relativa circulacion
intensiva, acompafiada algunas veces con la salida de manantiales termales.

Por las condiciones de yacencia y caracteristicas de las rocas almace-
nadoras de agua, las aguas subterraneas se dividen en los siguientes tipos:

1. Aguas porosas: Aguas que yacen y circulan en horizontes de sedi-
mentos friables de distintas génesis, granulometria y composicion
mineraldgica.

2. Aguas estratificadas: Aguas que yacen y circulan por estratos de
rocas sedimentarias, subdivididas en porosas -estratificadas y fisuro-
estratificadas. )

3. Aguas fisurosas: Aguas que yacen y circulan en rocas sedimentarias,
magnéticas o metamorficas compattas con grietas de intemperismo.

4. Aguas fisuro-filoneanas: Aguas que yacen y circulan en grietas
tectonicas aisladas y en zonas de dislocaciones tectonicas.

[

Por sus caracteristicas hidrodinamicas las aguas subterraneas se divi-
den en: con presidn y sin presidn (artesianas y freaticas).

4.2. Aguas de la zona de aereacion

Las aguas de la zona de aereacion yacen sobre la zona de saturacidn de las
rocas comprendidas entre la superficie de las aguas freaticas y el estrato im-
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permeable que sirve de lecho a las mismas. Con las aguas de la zona de aereacion
se relacionan las aguas del suelo y las denominadas aguas colgantes.

Aguas de suelo: se conocen las aguas relacionadas con la capa vege-
tal, que toman la alimentacion del sistema de raices de la vegetacion, tenien-
do relacion con la atmoésfera y con las aguas subyacentes (aguas colgantes
y freaticas). Estas aguas se caracterizan por tener ‘un contenido alto de
materia organica y microrganismos; ellas presentan una gran influencia so-
bre la fertilidad de los suelos; las mismas pr1n01palmente son estudiadas por
los edafélogos, agroquimicos y agronomos.

En las investigaciones hidrogeologicas las aguas de suelo y también los
tipos y composicion de los suelos se estudian relaciondndolos con el drenaje
y riego de la tierra; también durante las investigaciones de las leyes que
rigen el régimen de las aguas freaticas. s

Aguas colgantes: es un tipo especifico de aguas subterraneas que se
forman debido a la infiltracion de las aguas atmosféricas y superficiales,
contenidas por lentes o estratos acufiados de sedimentos poco permeables,
rodeados por rocas permeables porosas o agrietadas en la zona de aereacion.

Las propiedades que caracterizan las aguas colgantes son:
* Tener un 4rea de distribucion limitada, definida por las dimensiones

de los lentes poco permeables.

* Presentar oscilaciones bruscas del nivel del agua; la composicion y
reservas de las mismas dependen del clima.

* Ser contaminadas facilmente por otras aguas (aguas de suelo, indus-
triales, etc.).

* Ser inapropiadas, generalmente, para utilizarlas en una explotacion
constante.

* Presentar una dinamica especifica; ellas pueden tomar parte en la
alimentacion de las aguas fredticas y pueden ser totalmente evaporadas.

La composicion quimica de las aguas colgantes es muy variada, sobre
todo en regiones tropicales.
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1. Zona de aereacion.

2. Nivel pizométrico del acuifero 5.
3. Zona de saturacién capilar.”

4. Techo del estrato acuifero 5.

6. Lecho impermeable,

7. Lente de aguas colgantes.

FIGURA 4.1

4.3. Aguas freaticas 1

" Las aguas freaticas son las primeras que se encuentran a partir de la
superficie del terreno en un horizonte acuifero que yace sobre un estrato
impermeable. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

1. La totalidad de estas aguas son sin presion, presentan una superficie
libre relacionada con la atmosfera (la presion sobre la superficie de las aguas
freaticas es igual a'la atmosférica).

2. El area de alimentacion y distribucion de las aguas freaticas general-
mente coincide, siendo sus principales fuentes de alimentacion las aguas
atmosféricas, las superficiales y las aguas de condensacion.

3. Las aguas fredticas presentan un régimen especifico; las variaciones
de sus reservas en tiempo, niveles, composicion quimica y bacteriologicay
sus propiedades fisicas son determinadas por las condiciones climéticas de
los territorios de distribucidn de estas aguas, por los procesos fisico-quimi-
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cos y bioquimicos que ocurren en la zona de aereacion y la actividad prac-
tica del hombre por la construccion de embalses, canteras, drenajes, riegos
de amplios territorios, etc.

Las aguas freaticas son las de mas facil utilizacion; pero al mismo tiem-
po las que mas fécil se contaminan con aguas industriales, fecales, etc.

Las aguas freaticas en la naturaleza, én dependencia de la estructura
geomorfologica’y geoldgica del territorio dan origen a distintas formas de
yacencia con las que se relacionan:

* Flujo freatico.

* Embalse freatico.

* Combinacion del flujo freatlco con el embalse freatico.

\ * Flujo freatico: Movimiento del agua en el horizonte sin que ocurra
bajo la influencia de la fuerza de gravedad, y est4 dirigido en concordancia
con la direccion del gradiente de la superficie de las aguas freaticas.

* Embalse freatico: Es la depresion del lecho impermeable relleno
con rocas permeables, saturadas con aguas que tienen una superficie rela-
tivamente horizontal.

.* Combinacion del flujo freatico con el embalse: Los embalses
freatxcos se forman en aquettos-territorios donde en el lecho impermeable se
encuentran descensos profundos, los cuales no pueden estar llenos con aguas
de infiltracién y de condensacion. Si todos los descensos del lecho imper-
meable se llenan con aguas de infiltracién y de condensacion, entonces se
tiene la tercera’i__forma de yacencia de las aguas freaticas.

En la naturaleza es muy dificil definir entre el flujo fretico y el embalse
freatico, ya que entre ellos existe un fuerte enlace hidraulico y se diferen-
cian solamente por la velocidad de movimiento de las aguas.

Larelacion entre las aguas freaticas y las superficiales puede definirse
mediante la construccion de mapas de hidroisohipsas, por los que pueden
determinarse si las aguas subterraneas sirven de alimentacion a las superfi-
ciales; se alimentan de estas u ocurren ambos procesos; el ejemplo mas
tipico para estos casos son los rios.

Los mapas de hidroisohipsas permiten resolver tarea@récticas como:
ubicar pozos de explotacion, proyectar sistemas de drenaje, seleccionar areas
para la construccién de obras, seleccionar tramos para construccion de obras
para recarga artificial de las aguas subterraneas y otras.
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Nivel de las aguas en el estrato freético.

2. Flujo fredtico.

3. Embalse freético.

4. Frontera entre flujo freatico y embalse freatico.
5. Lecho impermeable. i -

FIGURA 4.2
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a) Acuifero fredtico que alimenta a un rio.

b) Acuifero fredtico que se alimenta de un rio.

c) Acuifero fredtico donde ocurren los dos procesos
— Direccion del flujo subterraneo.
-15- Isolineas de las hidroisohipsas.

FIGURA 4.3

Segun los mapas de hidroisohipsas se puede definir:

1. Direccion del movimiento del flujo freatico.

2. Gradiente del flujo subterraneo.

3. Relacion de las aguas subterraneas con las superficiales.

4. Profundidad de yacencia del nivel de las aguas freaticas en cualquier
punto, conjugando estas con la topografia del terreno.

94

HIDROGEOLOGIA APLICADA

5. Evaluar el gasto del flujo de las aguas freaticas O por la formula:
Q=KBHI 4.1)
donde:

K: coeficiente de filtracion de las rocas acuiferas, m/dia;
B: ancho de la seccion del flujo, m;

H: potencia media del flujo fréatico dentro de los limites de la sec-
cién de calculo, m;

I: gradiente del flujo subterraneo.

Las superficies de las aguas freaticas generalmente repiten el relieve
de la superficie del terreno, y sélo en lugares aislados (valles de rios, hondo-
nadas, etc.), pueden diferenciarse del mismo.

El nivel de las aguas freaticas oscila en tiempo en dependencia de facto-
res climaticos, hidrologicos y otros; por ello los mapas de hidroisohipsas de
estas aguas se confeccionan para determinados periodos, generalmente para
las posiciones maximas y minimas del nivel de un territorio determinado.

Las aguas freaticas en la naturaleza pueden existir solamente cuando
existen fuentes de alimentacion, las cuales pueden dividirse en cuatro tipos
amenudo relacionados entre si: precipitaciones atmosféricas, aguas super-
ficiales, aguas subterraneas con presion yacente en horizontes mas profun-
dos y aguas de condensacion.

Como régimen de las aguas subterraneas, incluyendo las freaticas, se
entienden los procesos histdrico-naturales que incluyen algunos ciclos de
formacion de las aguas subterraneas que surgen bajo la influencia de facto-
res interrelacionados que cambian en tiempo y espacio de origenes y otros.
El régimen de las aguas freaticas caracteriza las variaciones de sus reser-
vas; con ellas, sus niveles y caracteristicas fisicas y quimicas en tiempo y
espacio bajo la influencia de los factores antes relacionados.

G.N. Kamienski clasifica el régimen de las aguas freaticas en cuatro tipos:

De parteaguas: Se forman bajo la influencia de variaciones de las
magnitudes de la infiltracién de las aguas atmosféricas, evaporacion y del
escurrimiento subterraneo. ‘

Marginales: Determinado principalmente por la oscilacion del nivel de
las aguas superficiales: rios, lagos, mares.
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Premontaiiosos: Conjuntamente con la infiltracion de las aguas at-
mosféricas se infiltra un gran volumen de aguas del escurrimiento superfi-
cial, incluyendo los rios.

De congelacién: Se caracteriza por una congelacion parcial o total de
las aguas freaticas.

Las leyes que rigen el régimen de las aguas freéticas se estudian por
observaciones estacionarias en estas aguas, con las cuales se determinan:

* Condiciones de alimentacion.

* Condiciones de drenaje.

* Direccion y velocidad del movimiento de las aguas.

* Variaciones de sus reservas y causas.

* Relacion entre los elementos de las aguas freaticas con los factores
que determinan su régimen.

* Puntos de alimentacion de las aguas freaticas con aguas contaminadas.

* Cambios del régimen de las aguas freaticas por la influencia del hombre.

Aguas freaticas en zonas arenos,aﬁ costeras

Generalmente estas aguas estan relacionadas con dunas de arenas de
granulometria homogénea; el nivel de las aguas freaticas repite el relieve
del terreno. Esta ampliamente demostrado que en las dunas arenosas, en las
costas del mar y en las islas arenosas, las aguas freéticas dulces a profundi-
dades determinadas, partiendo del nivel del mar, pasan a ser saladas.

De acuerdo con la Figura 4.4 la potencia total de las aguas dulces
con un peso especifico medio del agua de mar y = 1,024, segtin teoria de-
Ghyben-Herzberg, seré igual a:

H=43h 4.2)
donde:

H: profundidad de yacencia de las aguas dulces a partir del nivel
del mar, m;

h: altura del nivel de las aguas dulces sobré el nivel del mar, m.
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1. Nivel de las aguas freéticas.

2. Nivel de océano.

3. Lente de.aguas dulces.

4. Aguas saladas.

5. Frontera (interface) entre aguas dulces y saladas.

FIGURA 4.4

Independientemente de la expresion 4.2, en todos los casos el valor de
H_ debe comprobarse determinando el peso especifico del agua dulce v,y
del agua saladay_, y determinando el coeficiente y por el que debe multiplicarse
los valores de 4. Segin la teoria del Ghyben-Herzberg el coeficiente y se
determina por la siguiente expresion:

YZ—yd 4.3)
'ys—yd .

de donde la expresion (4.2) de forma general sera:
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4.4. Aguas de fisuras: freaticas y con presion

Estas aguas se relacionan con la yacencia y circulacion de las mismas
a través de grietas en rocas sedimentarias, metamorficas y magmaticas.
En las rocas existen tres tipos de grietas por su origen:

* Grietas tectonicas: Se originan en el proceso de formacién de la
estructura geologica.

* Grietas de intemperismo: Se originan durante el intemperismo y
lixiviacién de las rocas.

« Grietas lito-genéticas: Estan relacionadas con los procesos que se
desarrollan durante la formacion de las rocas, en el proceso de sedimenta-
cion-compactacion.

Frecuentemente en las rocas de- un mismo territorio se encuentran pre-
sentes los tres tipos de grietas relzcionadas entre si. La acuosidad de las
rocas agrietadas en alto grado depende del tipo de grietas y caracter de
interrelacion de Jas mismas.

Las grietas de intemperismo su formacion y dimensién dependen prin-
cipalmente del enfriamients o calentamiento de las rocas bajo la influencia
de la temperatura del aire, asi como de otros factores. La influencia de la
temperatura diaria actiia hasta los primeros 2-4 m desde la superficie, las
temperaturas anuales influyen en los primeros 20-40 m y las variaciones de
temperatura en siglos influyen en profundidades mayores. El mayor agrieta-
miento se presenta en los primeros 2-4 m de la zona de intemperismo, a
mayor profundidad el agrietamiento, y por lo tanto su acuosidad disminuyen
paulatinamente; en algunas partes el proceso de intemperismo, en depen-
dencia de las caracteristicas fisicas de las rocas y del clima, puede alcanzar
profundidades hasta 100 m y mas.

- Las grietas lito-genéticas presentan desarrollo en toda la potencia del
estrato de las rocas. Con este tipo de grietas estan relacionadas tanto las
aguas freaticas como las aguas fisuro-estratificadas en cuencas artesianas.

Las grietas tectonicas generalmente estan relacionadas con dislocaciones
tectonicas que alcanzas profundidades de cientos y miles de metros; las
aguas de acuiferos con este tipo de grietas en muchas ocasiones estan rela-
cionadas con aguas minerales y termaleg, ‘en ocasiones con composicion
salina y gaseosa con caracteristicas especificas.
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Las aguas subterraneas de grietas de distintos tipos por su origen, a
menudo se encuentran relacionadas hidraulicamente entre si, por lo que
pueden presentar una composicion quimica muy compleja.

La alimentacion depende de la morfologia del relieve actual y caracte-
risticas de la capa cuaternaria de cubierta; una alimentacion intensiva, por la
infiltracion, ocurre cuando las rocas agrietadas afloran a la superficie del
terreno o se encuentran relacionadas con aguas superficiales.

Las aguas subterraneas de grietas de distintos tipos, por su origen, a
menudo se encuentran relacionados hidraulicamente entre si, por lo que
pueden presentar una composicion quimica muy abigarrada.

La alimentacion de las aguas fisurales es principalmente por las preci-
pitaciones atmosféricas. Las condiciones de alimentacién dependen de la
morfologia del relieve actual y caracteristicas de la capa cuaternaria de
cubierta; una alimentacion intensiva, por la infiltracién, ocurre cuando las
rocas agrietadas afloran a la superficie del terreno o se encuentran relacio-
nadas con aguas superficiales. )

Las aguas subterraneas relacionadas’con rocas agrietadas, en depen-
dencia del origen de las grietas, se dividen en: aguas freaticas de grietas por
el intemperismo, y aguas de grietas y filoneanas, con presion relacionadas
con grietas tectdnicas. '

4.5. Aguas cdrsicas y con presion

Las aguas carsicas son las aguas subterraneas que yacen y circulan
por grietas, cavidades, canales y cavernas que se forman como resultado de
la lixiviacion de las rocas, principalmente en carbonatadas. En estas rocas el
movimiento de las aguas y sus propiedades de disolucién pueden provocar
la formacion de canales y cavernas de grandes dimensiones. En estas con-
diciones el régimen predominante del movimiento de las aguas subterraneas
en la zona de saturacion total es laminar, aunque a menudo en zonas de gran
desarrollo del carso, sobre todo en calizas del mioceno y cuaternario, en la
zona de aereacion y préximo a los limites superiores de la zona de satura-
cion donde el agua circula por cavidades no saturadas en su totalidad, pue-
de originarse un régimen de circulacion turbulento de las aguas subte-
rraneas, aunque este régimen generalmente se desarrolla en un espesor
acuifero insignificante en relacion con la potencia total del estrato acuifero.
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Solo en puntos aislados o zonas de canales dirigidos hacia zonas de drenajes
préximos, en condiciones muy especificas, el régimen de circulacion turbu-
lento de las aguas subterrdneas puede alcanzar magnitudes considerables
en relacion con la potencia total del acuifero.

De acuerdo con los resultados obtenidos por toda una serie de investi-
gadores sobre el desarrollo del carso, tenemos que en el mismo influyen
factores significantes:

« Existencia dg rocas solubles por el agua.

« El agrietamiento, la permeabilidad y porosidad de estas rocas propor-
cionan la penetracion de las aguas de precipitaciones atmosféricas y super-
ficiales hasta la zona de aereacion y zona de saturada.

+ Los movimientos oscilantes de la corteza terrestre proporcionan el
desarrollo o disminucién de los procesos de formacion del carso.

« La existencia de aguas subterraneas en movimiento, incluidas aguas
de origen profundo (termales y otras) que proporcionan la lixiviacion de las
rocas.

« El desarrollo o disminucién de los procesos del carso estan influidos
por la estructura geologica general, por el relieve y clima de determinados
territorios.

Todos estos factores relacionados entre si determinan los procesos de
formacion del carso, como resultado del cual se desarrollan las formas de
carso superficial y subterraneo que tienen un significado en la hidrogeologia
de las regiones carsicas.

Con las formas de carso superficial se relacionan:

+ Embudos carsicos de diversas dimensiones, simétricas, aéimétricas,
que representan descensos en el relieve con canales que profundizan en los
macizos de rocas carsicas.

* Pozos cérsicos, representados por profundas grietas verticales de
forma circular.

« Barrancos carsicos alargados en direccion del descenso del relieve.

» Campos carsicos, depresiones cerradas del relieve actual.

- Con las formas de carso subterraneo se relacionan cavidades distintas
por sus dimensiones, canales, galerias y cavernas, verticales y horizontales,
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incluyendo los denominados canales de sifonamiento con los manantiales
submarinos.

En las regiones carsicas existen cuatro zonas hidrodinamicas vertica-
les, que se diferencian entre si por las condiciones de movimiento y régimen
de las aguas carsicas:

* Zona de aereacion, la cual ocurre principalmente un movimiento
descendente de las aguas de infiltracion; en muchas regiones de esta zona
se forman aguas colgantes.

+ Zona de oscilacion temporal del nivel de las aguas carsicas, la cual
ocupa una ubicacion entre la zona de aereacion y la zona de saturacion total.

« Zona de saturacion total, ubicada en la esfera de influencia del
drenaje de lared hidrografica local que atraviesa el macizo de rocas carsicas.

* Zona de circulacion profunda, la cual se encuentra fuera de la
influencia de la red hidrografica local; las aguas subterraneas en esta zona
se dirigen fuera de los limites de las mismas en direccion al territorio de
drenaje de las aguas carsicas.

4.6. Aguas artesianas

Las aguas artesianc artesianas son las s A acen y circulan en
horlzo,m;es.as:u.lferos entre estr. permeables en los limites de estructy-

ras geologlcas conside ente grandes (smclmales monoclinales y otras),
formadas por rocas precuaternarias raramente en rocas de dad cuaternarla
— R e

Eﬁs estructuras que contiene -des o varios horizon iferos y com-
plejos Jlejos con presion magnitudes considerabl e

denominanecuencas arteszanas, algunos autores las denominan cuencas
de aguas con presion. —

Las cuencas artesianas, segin A. M. Ovchinikov, se encuentran dentro
de los sistemas de aguas con presién formadas por aguas porosas, poroso-
fisurosas y poroso-fisuroso-carsicas de horizontes o comhplejos acuiferos,
que presentan zonas de alimentacion actual, presiones y descarga. Por las
dimensiones de los sistemas acuiferos las cuencas artesianas se dividen en
seis tipos (Tabla 4.1):
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TABLA 4.1. Clasificacién de las cuencas artesianas segun O. M.
Ovchinikov

Tipos Caracteristicas de las cuencuas artesianas Area (km?)

I

Grandes: Formadas por zonas de plataformas >100 000
de las eras Paleozoica, Mesozoica, Cenozoica
o de varios pisos de distintas eras

I Medianas: De extremos con grandes flexiones 10 000-100 000

y llanuras intermontafias

Il Pequefias: Generalmente ubicadas sobre cuencas <10 000

grandes y medianas

v Sistemas de agua con presion de grietas en rocas Variada
cristalizadas o metamorficas (macizos antiguos),
con deformaciones jévenes o complejas por mo-
vimientos y rupturas jovenes

Vv Cuencas de aguas subterraneas articuladas con Variada
estructuras montafiosas

VI Cuencas y flujos de aguas freaticas que presen- Variada
tan areas con caracter subartesiano (generalmente

1 000)

Como ejemplo de cuencas artesianas en Cuba podemos sefialar las
cuencas artesianas Cauto y Nipe, que por sus dimensiones pueden rela-
cionarse con los tipos Il y Il (medianas y pequeflas) respectivamente,
segun la clasificacion de O. M. Ovchinikov; con el tipo I puede relacio-
narse también la zona sur de las provincias de Ciego de Avila, Camagiiey
y Las Tunas, aunque estas conjuntamente con la cuenca del Cauto forman
una cuenca de dimensiones mayores porque se mantienen dentro del tipo
I1, de la que su mayor area se extiende bajo el mar formando la cuenca de
Guacanayabo o Caribe oriental. Otro ejemplo de cuencas artesianas en
Cuba lo representan las zonas sur de las provincias de Pinar del Rio, La
Habana y Matanzas, las cuales forman una cuenca que podemos denomi-
nar cuenca artesiana de Batabano. Al igual que la Guacanayabo, la
cuenca Batabané presenta su mayor area bajo el mar.
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Las cuencas artesianas, independientemente con el tipo que correspon-
dan, presentan las siguientes partes principales, distintas por sus condicio-
nes hidrogeologicas (Figura 4.6): zona de alimentacion, zona de presion y
zona de descarga. A

Zona de alimentacion: Esta representada por el area de afloramiento
de las rocas acuiferas a la superficie: Esta zona se encuentra ubicada en las
cotas mas altas dea cuenca. Las aguas subterraneas en la zona de alimen-
tacion no presentan presion, tienen relacion directa con la atmosfera y a
menudo son denominadas por la red hidrografica existente en esta zona.

Zona de presion: Es el area de mayor desarrollo de la cuenca artesiana,
dentro de los limites de la cual el nivel de las aguas subterraneas de sus
horizontes o complejos acuiferos yace sobre el techo de los mismos (nivel
piezométrico). La altura en vertical de la estabilizacion del nivel sobre el
techo del acuifero serd la carga hidraulica (presion). El nivel piezométrico
puede ser positivo o negativo, cuando el mismo se encuentra sobre la super-
ficie del terreno o bajo ella respectivamente. En dependencia con la alimen-
tacion, drenaje y explotacion del acuifero, el nivel piezométrico puede variar
su posicion pasando de negativo a positivo o de positivo a negativo. Para lag
aguas con presion se confecciona el mapa de hidrohizopiezas, que repré®-
senta la unién de los puntos con cotas absolutas o relativas del nivel con una
linea, mediante la explotacién de los valores de las cargas en plantas, con lo
que se obtiene la superficie piezométrica de un area determinada o de cuen-
ca, segun la magnitud del area de estudio.

Zona de descarga: Es la zona de salida de las aguas con presion a la
superficie; la descarga puede ocurrir también de forma submarina al aflorar
las rocas acuiferas a la superficie del relieve bajo aguas fluviales o marinas;
por lo general la descarga se realiza a través de manantiales ascendentes de
formas diversas.

Es necesario sefialar que en muchas cuencas artesianas la descarga
subterranea de las mismas es muy limitada; cuando ella ocurre, la misma se
realiza generalmente a través del parteagua entre dos cuencas, o como lo
denomina N. I. Tolstijin, se ejecuta el trasvase de una cuenca a otra; en este
caso la zona de descarga de una cuenca representa la zona de alimentacion
de otras.
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Las cuencas artesianas generalmente contienen varios horizontes
acuiferos y complejos, cada uno de los cuales con la ausencia de relacion
hidraulica entre ellos, se caracteriza por su propia superficie piezométrica,
definida por los niveles de agua de las zonas de alimentacion y de descarga
de cada horizonte o complejo. Ademés de las cuencas artesianas se en-
cuentran aguas con presion en los denominados relieves artesianos desarro-
llados en regiones montafiosas y premontafiosas. La zona de alimentacion y
de descarga de los relieves artesianos generalmente se encuentra a corta
distanc® una de otra, y tanto en la zona de alimentacién como de descarga
pueden encontrarse manantiales ascendentes y descendentes (Figura 4.7.1).

Las aguas con presion (artesianas) pueden encontrarse también en
cuencas que prescinden de zonas de descarga, las cuales son denominadas
cuencas con intercambio hidrico retardado. El intercambio hidrico en
estas cuencas es muy lento y ocurre a través de rocas poco permeables que
yacen sobre los horizontes acuiferos, motivado por la influencia de grandes
gradientes de presion que surgen en estas cuencas entre las aguas artesianas
y freéticas (Figura 4.7.11).

En todas las cuencas artesianas y su tipo se observan zonalidades hidrodina-
micas ¢ hidroquimicas. Generalmente se observan tres zonas geohidrodinamicas:
1. Zona de intercambio hidrico intensivo, 2. Zona de intercambio hidrico
dificultoso, 3. Zona de intercambio hidrico sumamente dificultoso.

En cada cuenca artesiana se observan zonalidades relacionadas, en
gran parte con el tipo de intercambio hidrico existente y con las condiciones
paleohidrogeologicas de formacion de los estratos acuiferos y de las aguas
en ellos contenidas. Las zonas hidroquimicas, representan parte de las cuen-
cas artesianas relativamente homogéneas por su estructura, dentro de los
limites de las cuales la mineralizacion y composicion de las aguas cambian
en rangos relativamente pequefios.

Segin N. L. Tolstijin, I. K. Zaitsev y M. C. Gurev1ch en pelﬁles de las
cuencas artesianas se pueden definir cuatro zonas hidroquimicas: 1. Zona A;
de aguas dulces (mineralizacion <1 g/L); 2. Zona B; de agua salobre
(1 a 10 g/L); 3. Zona C; de aguas saladas’(de 10 a 50 g/L); 4. Zona D,

de rasoles ( > 50 g/L). Los limites entre estas zonas pueden definirse de

forma aproximada, ya que la mineralizacion y composicion de las aguas en
profundidad cambian paulatinamente aunque de forma irregular.

En dependencia de las condiciones gedlogo-estructurales e hidrodina-

micas de las cuencas artesianas, en los perfiles de estas, segun N.I. Tolstijin,
pueden estar desarrolladas las zonas A, zonas A + B, zonas A + B +Cy
zonas A+ B +C+D.
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No obstante lo antes planteado, cuando en la parte superior de los per-
files de las cuencas existen yesos, anhidridos o sales y en profundidad exis-
ten rocas permeables, entonces puede tener lugar una inversion hidroquimica
que se explica por la anomalia de cambios normales de mineralizacion y
composicion de las aguas con la profundidad.

4.7. Manantiales: caracteristicas principales y su clasificacién

Como manantiales se denomina la salida natural de las aguas subterra-
——— ,

neas a_La_S_Ep:c____,___rf'lciedgl_tgan. La salida de las aguas subterraneas a la
mﬁcie del terreno se produce principalmente por tres factores principa-
les a menudo relacionados entre si:@Corte de horizontes acuiferos por
formas negativas del relieve actual (valles de rios, barrancos, hondonadas,
depresiones, etc.),@Existencia de fenémenos tectdnicos (grietas tectonicas,
fallas, dislocaciones disyuntivas, etc.)@ Existencia de intrusiones y diques
en zonas de contactos, las cuales con rocas sedimentarias pueden formar
grietas cubiertas que alcanzan la superficie de las aguas subterraneas. Ade-
més, en las rocas sedimentarias dentro de las mismas intrusiones y diques a
través de grietas en estos, pueden salir a la superficie las aguas freaticas y
artesianas; los manantiales pueden ser descendentes y ascendentes.

Por la relacién con distintos tipos de aguas subterraneas los manantiales
se dividen _Qn@Alimentados or aguas colgantes,@De aguas freaticas de
poros;@ De aguas de ﬁsuras@De aguas carsicas}(3/De aguas artesianas.

« Manantiales alimentados por aguas colgantes: Se caracterizan
por oscilaciones periodicas y bruscas del gasto, temperatura y composicion
quimica, que dependen principalmente de los cambios en las condiciones
meteorologicas. i

» Manantiales de aguas freiticas de [.)'oros: Generalmente son descen-
dentes; sus gastos, temperatura y composicion quimica estan expuestos a las
oscilaciones estacionales sujetas principalmente a cambios de las condiciones
meteoroldgicas. Este grupo comprende varios tipos de manantiales: de ero-
sion, de contacto, de acufiamiento, de trasvase (de pantalla).
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* Manantiales de aguas fisuras (freaticas o artesianas): Pueden
ser descendentes o ascendentes; los descendentes estan relacionados con
grietas de la zona de intemperismo de rocas magmaticas, metamorficas y
sedimentarias. Los ascendentes estan relacionados con grietas tectonicas
aisladas y zonas de dislocaciones tectonicas que cortan y drenan los siste-
mas de grietas de la zona de aereacion, estos manantiles se alimentan con
agua artesiana y la presion en los mismos depende de la presion hidrostatica,
presion de gases o del vapor de agua (geiser). Con este grupo se relacionan
la mayoria de los afloramientos de aguas minerales y termales.

* Manantiales de aguas carsicas (freaticas y artesianas): Pueden
ser tanto descendentes como ascendentes, se diferencian por su gran varie-
dad de condiciones de salida a la superficie. Se alimentan de aguas carsicas
en territorios de desarrollo de rocas carbonatadas. En este grupo se pueden
diferenciar tres tipos:

—Intermitentes que se caracterizan por bruscas variaciones de sus gas-
tos en tiempo, funcionando por el principio de sifonamiento, con gastos des-
de muy grandes a pequefios e incluso en ocasiones interrumpiéndose la
salida del agua a la superficie. Estos manantiales se relacionan con la zona
que yace sobre el nivel de las aguas carsicas.

—Permanentes son los manantiales relacionados con grandes grietas,
canales subterraneos y cavernas, desarrollados en zonas de existencia de
los princi ; bl -y .

s principales horizontes acuiferos cérsicos. El gasto de estos manantiales
puede alcanzar grandes magnitudes presentando bruscas variaciones segiin
la estacion del afio.

~Submarinos son los manantiales relacionados principalmente con ca-

nales carsicos que yacen bajo el nivel del mar u otras fuentes superficiales
(lagos, rios, etc.).

. ‘Una caracteristica especifica de estos manantiales lo representa la pe-
riodicidad de la presion en los canales con la columna de agua superficial
sobre el punto de salida.

* Manantiales de aguas artesianas: Son ascendentes relacionados
con embalses o declives artesianos. En territorio de cuencas artesianas es-
tos manantiales tienen sus salidas en valles de rios, barrancos, depresiones
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de lagos, pliegues, grietas relacionadas con fallas, zonas de contactos entre
intrusivos y diques con rocas sedimentarias que se encuentran en las dreas
de presién y descarga. '

En los declives artesianos, debido a la formacion de presiones hidrostaticas,
se forman manantiales ascendentes o descendentes que pueden tener gas-
tos grandes.

Para algunos grupos de manantiales se han establecido leyes del régi-
men de sus gastos. Por ejemplo, los manantiales relacionados con aguas
freaticas, en el periodo en que los horizontes acuiferos no recuperan sus
reservas por la infiltracion de precipitaciones atmosféricas o de aguas
superficiales, los mismos disminuyen sus gastos sujetos a leyes determi-
nadas. Con estas caracteristicas existen dos casos independientes al régi-
men de los manantiales: 1. La potencia del horizonte acuifero que alimen-
ta al manantial es suficientemente grande, y las variaciones de la misma
durante el periodo de descenso de los niveles son de magnitudes que pue-
den despreciarse; se mantienen 4 ~ 4 = const. 2. Cuando la potencia del
horizonte acuifero no es grande y las variaciones de la misma durante el
periodo de descenso de los niveles son considerables en relacion con su
portencia se mantiene la condicidén 4 =~ const.

FIGURA 4.8. Manantiales de aguas cérsicas. 1. Canal cérsico, 2; Manantial intermitente; 3. Nivel
de las aguas cérsicas; 4. Manantial permanente; 5. Manantial submarino; 6. Nivel de las aguas
superficiales.
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L_as variaciones de los gastos de los manantiales para los dos casos
mencionados se pueden determinar por las férmulas siguientes:

ler caso =0 e=! 4.5)
2do caso - L
0 - 4.6)

donde:

O gjasto del manantial en cualquier momento de tiempo indepen-
diente de su régimen m¥/seg;

Q. gastos del manantial en el momento inici

al de su disminuciér
m?/s; -

a coeficiente de agotamiento de las reservas de aguas en el hori-
zonte acuifero del que se alimenta el manantial;

t: duracién del periodo de disminucién del gasto, dias, s.

’El coeﬁu‘ente de agotamiento de las reservas del horizonte acuifero
segun Zh. Businesko, se determina por las férmulas siguientes: 1

o - w?Kh
I caso nr (4.7)
5,77ThLK
2do o=
caso 3 (4.8)

donde:

K: coeficiente de filtracion, m/s;
h: potencia del horizonte acuifero. m;

i coeficiente de entrega de las rocas;

oy

distancia desde el manantial hasta el

tal parteagua de las aguas
freaticas, m. -

Las variaciones de los gastos de manantiales de distintos tipos puede

determ : : .
cterminarse por datos de observaciones sistematicas, simultaneando las
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curvas de gastos obtenidas de varios afios de observaciones, se construye el
grafico tipico de oscilaciones del gasto. Por este grafico se puede realizar el
prondstico de variaciones de gasto de los manantiales para los periodos de
ausencia de alimentacion del horizonte acuifero.

Ademas de los métodos expuestos, el pronostico de régimen de gasto
de los manantiales se puede ejecutar estableciendo la correlacion existente
entre el gasto de los manantiales y los procesos naturales que influyen en su
régimen (lluvias, evaporacion, cambio de niveles de las aguas fredticas, etc.).

Conjuntamente con los tipos de manantiales antes analizados, existen
otras clasificaciones por magnitud de los gastos, por la temperatura de sus
aguas (de N. A. Marinov, N. I. Tolstijin, I. K. Zaitsev, P. 1. Zheltov) y por
variacion de sus gastos de A.M. Ovchinikov, las cuales se exponen en las
Tablas 4.2,4.3y4.4.

TABLA 4.2. Clasificacion de los manantiales por su gasto

Tipo Clase Denominacién segin el gasto Gasto L/s

I 1 Menor <0,001
2 Muy pequeiio 0,001-0,01

3 Pequeiio 0,01-0,1

4 No significante 0,1-1,0

il 5 Significante \ 1,0-10,0
I 6 Muy significante 10,0-100,0
7 Grandes 100,0-1 000,0

8 Muy grandes 1 000,0-10 000,0

9 Sumamente grandes 10 000,0-100 000, 0

10 Mayor ) >100 000,0

TABLA 4.3. Clasificacién de los manantiales por la temperatura de
sus aguas

Clase Denominacién Temperatura, °C
1 Sumamente frios 0
II Muy frios 0-4
1 Frios 4-20
v Tibios 20-37
\Y Calientes 37-42
VI Muy calientes 42-100
VIl Sumamente calientes > 100

112

|

HIDROGEOLOGIA APLICADA

TABLA 4.4. Clasificaciéon de los manantiales por la variacion de sus
gastos

Categoria Denominacién Relacién Qmin./Qmax.
I Muy permanentes 1
I Permanentes 1-0,5
1 Variables 0,5-0,1
v Muy variables 0,1-0,033
Vv Sumamente variables 0,033-0,01

4.8.Aguas minero-medicinales
e < -

Con las aguas minero-medicinales se relacionan las aguas que pueden
e e D p— v e
tener utilizacion en lamedicina y en la industria energetica.

Las aguas medicinales son las aguas que contienen materias fisjoldgi-
cas activas; las mismas pueden ser utilizadas en bafios medicinales 0 como
potables en dosis determinadas por medicos.

Las aguas medicinales se clasifican por varias caracteristicas que pre-

sentan y las principales son: 1. Mineralizacion total, 2. Composicion ionica,
3. Composicion gaseosa, 4. Contenido de microelementos terapéuticos acti-
vos, 5. Radioactividad, 6. pH, 7. Temperatura.

« Por su mineralizacion total con aguas medicinales se relacionan
las aguas con mineralizacién mayor de 2 g/L, las que se dividen en los si-
guientes grupos:

— Aguas de poca mineralizacién (2-5 g/L). Estas aguas ofrecen una
accion al organismo que se diferencia poco de la que ejecutan las aguas
dulces.

— Aguas de mineralizacion media (5-15 g/L). Estas aguas por su
concentracién osmética se aproximan a la concentracion ésmica del plasma
en la sangre y se utilizan generalmente en tratamiento potables.

— Aguas de alta mineralizacién (15-35 g/L). Estas aguas se utilizan
generalmente en bafios medicinales, por su accion balneoldgica sobre la
piel; solamente se utilizan en tratamientos potables las del tipo clérico-
hidrocarbonatadas sédicas y las hidrocarbonatadas-sodicas.

113



PROPIEDADES FISICAS Y ACUIFERAS DE LAS ROCAS

— Aguas rasoles (35-150 g/L). El uso balneolégico de estas aguas es
en bafios medicinales, ya que las mismas presentan una alta efectividad por
su accion sobre la piel. Cuando la mineralizacion es superior de 150 g/L, las
aguas medicinales se diluyen con aguas dulces hasta obtener una minera-
lizacion total no mayor de 150 g/L.

* Por su composicion ionica, la clasificacion mas original es la pro-
puesta por V. V. Ivanov y G. A. Nierzaev, de acuerdo con la cual las aguas
minerales se dividen en clases y subclases (Tabla 4.5). Esta clasificacion es
muy préctica tanto para objetivos balneoldgicos como hidroquimicos, ya que
representa la composicion de aniones y cationes y la mineralizacién. Por su
composicion se puede definir el origen de las aguas (su formacion) y.por la

mineralizacion la posible utilizacion con objetivos balneologicos como aguas

potables medicinales o mediante bafios medicinales.

' Por el origen de los gases de las aguas minérales, N. I. Tolstijin
los clasifica en cuatro grupos con subgrupos (Tabla 4.6).

* Por el contenido de microelementos terapéuticos activos y su
accion balneolégica, V. V. Ivanov y G. A. Nierzaev clasifican las aguas
minero-medicinales en cuatro grupos que se describen a continuacion:

— Elementos con alta accion farmacolégica Fe, Co, As, I, Br y B.
— Elementos con influencia determinada en los cambios hormonolas
y de fermentacion por procesos en el organismo 1, Fe, Cu, Mo,

Zn, Co, Mn, Ni, Ba, Cl.

— Elementos toxicos para el hombre As, Pb, Se, Hg, V, F.

— Elementos existentes en los tejidos y liquidos del organismo hu
mano, para los cuales avn no se ha determinado el papel biolo
gico de los mismos Ti, Zs, L2, C5, Ge.

Las aguas sulfuro-hidrogenadas son unas de las aguas de mayor de-
sarrollo entre las aguas minero-medicinales; debido a ello las mismas tienen
un mayor grado de estudio y se presentan en clasificaciones practicas como
lade L. Y. Yarovsky, la cual exponemos en la Tabla 4.7.
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TABLA 4.5. Clasificacion de las aguas minero-medicinales segin
Ivanov y Nierzaev

Clase Subclases Limites de la mineralizacion
(por contenido de cationes) total de las aguas g/L

HCO, Ca 2-5
Ca-Mg 2-5
Ca-Mg-Na 2-5
Mg-Na 2-5
Mg-Na 2-5;5-15

HCO,-SO, Ca 2-5
Ca-Mg 2-5
Ca-Mg-Na 2-5
Ca-Na 2-5
Mg-Na 2-5
Na 2-5

SO, Ca 2-5
Ca-Mg 2-5
Ca-Mg-Na 2-5
Ca-Na 2-5
Mg-Na 2-5;5-15; 15-35
Na . 2-5;5-15;15-35
Fe-Re y otros 2-5;15-100

SO,-Cl Na 2-5;5-15;15-35
Na-Ca 2-5;5-15; 15-35
Na-Ca-Mg 2-5
Fe-Al- y otros 2-15;15-35

HCO,-SO -Cl Na 2-5;5-15
Na-Ca 2-5;5-15
Na-Ca-Mg 2-5;5-15

HCO,-CI Na 2-5;5-15;15-35
Na-Ca 2-5;5-15;15-35
Na-Ca-Mg 2-5;5-15

Cl Na 2-5;5-15; 15-35
Na-Ca 2-5;5-15; 15-35
Na-Ca-Mg 2-5;5-15

Rasoles (CL) Na 35-150;150-300
Na-Ca y Na-Mg 35-150;150-400
Na-Ca-Mg 35-150;150-500
Ca-Mg 35-150;150-550
Ca 35-150;150-650 -




TABLA 4.6. Clasificacion de las aguas minerales por su cmpposi-

cion gaseosa segun N. 1. Tolstijin

Grupos

Subgrupos

Gases volcanogénicos, incluyendo los ter-
mometamorficos, predominantemente
carbonos acidos, raramente el nitrégeno y el
metano. Aguas que se formaron bajo la
influencia de procesos volcéanicos actuales en
distintas estructuras hidrogeoldgicas de zonas
plegadas

Gases predominantes de origen atmosférico
con mezcla de gases biogénicos y profundos.
Predomina el nitrégeno, raramente el
metano

Termoagrietado-filoneano nitrogenados que
se formaron en zonas de fallas tecténicas pro-
fundas en regiones hidrogeoldgicas plegadas

Gases predominantes biogénicos. Aguas
minerales artesianas, de infiltracion de
sedimentaciones mezcladas, formadas en
cuencas artesiananas a distintas profundidades

Gases exclusivamente de origen atmosférico,
predomina el nitrogeno. Aguas freaticas
minerales, de infiltracion

Aguas acidas sulfohidrogenadas carbono-
acidas de supercuencas volcanogénicas
Termonitrogenado-carbono acidos de super-
cuencas volcanogénicas. Aguas carbonodci-
das-nitrogenadas frias y termales de zonas
hidrogeologicas plegadas. Aguas carbqno-
hidrogenadas de algunos intrusivos bésicos

Termodulces-nitrogenadas originado por
infiltracién superficial con mezcla de aguas
profundas (juveniles)

Termosaladas y salobres nitrogenados
meténicos de origen marino y mezclado con
aguas dulces de infiltracion

Aguas no sulfohidrogenadas nitrogenadas
metanicas y mezcladas, frias y termales,
salobres, saladas y rasoles

Aguas sulfurohidrogenadas con caracteristi-
cas similares a la anterior

Aguas dulces nitrogenadas radonicas

Aguas nitrogenadas férricas y otras

Aguas nitrogenadas sulfatadas, célcicas,
magnésicas y sodicas

TABLA 4.7. Clasificacién de las aguas sulfuro-hidrogenadas

(sulfidricas) segin L. Y. Yarovsky

Tipo Contenido de los componentes principales %-equiv.

i SO 25
lérico-sddicas Cl 50 Na 50 ’

clorees Ca 25 HCO, 25 Mg 25

Clérico-hidrocarbonatadas- . €l 25 Na 50 HCO, 25

sodicas - Ca 25 SO, 25 Mg 25

Sulfatadas e hidrocarbonatado- SO, 25 Ca 50 HCO, ;;
sulfatadas-célcicas Mg 25 Cl 25 Na

Clérico-sulfatadas con varia- SO, 25 Cl 25 HCO, 25

do contenido de cationes

HIDROGEOLOGIA APLICADA

Clasificacion de las aguas sulfuro-hidrogenadas (sulfidricas) segiin
L. Y. Yarovsky

* Por su radioactivividad: Las aguas subterraneas, en dependencia
de las caracteristicas hidrogeoldgicas, tectonicas, climaticas y profundida-
des de yacencia, pueden contener distintos elementos radioactivos. Una
alta significacion practica presentan las aguas con altas concentraciones de
elementos de la clase de urano, es decir, urano, radio, radén y productos de
su desintegracion. Las aguas radioactivas tienen una ampliaaplicacion en la
balneologia y como materia prima para obtener elementos radioactivos. En
los Gltimos afios se ha demostrado que el aumento de concentraciones de
radon y helio en las aguas subterraneas representan sintomas anticipados
de temblores de tierra o terremotos, por lo que se utilizan en la sismologia
para prondstico de los mismos.

Las aguas radioactivas se relacionan en la balneologfa con las aguas
que poseen concentracion de radén superior a 14 mage (50 emanaciones).

A. N. Tokariov y E. N. Kutsel relacionan las aguas subterraneas con
las radioactivas cuando las mismas presentan las siguientes concentracio-
nes de elementos radioactivos:

Rn 36 eman; Ra 5,10 g/L; U 3,10 g/L.

El contenido de urano en las aguas se mide en gramos por litro (g/L), el
radon en Curie.

La unidad de Curie representa la cantidad de radén que se encuentra
en equilibrio radioactivo con un gramo de radio.

Las unidades de medidas mas utilizadas en la radiohidrologia para la
concentracion del radén es la emanacion, y en la balneologia el «mage»,
donde 1 emanacion es igual a 1,10 Curie en un litro de liquido o de gas. La
unidad del mage es igual a 3,64 emanaciones o 3,64 - 10 Curie/L.

Dada las condiciones geélogo-tecténicas de Cuba Yy su ubicacidn geo-
grafica relacionada con zonas de sismicidad relativamente altas, principal-
mente de las provincias orientales, existen condiciones para la forma-
cion de aguas radioactivas. En la Tabla 4.8 presentamos la clasificacion de
A. N. Tokariov, la cual por su amplio detallamiento facilita los medios de
seleccion de las zonas con perspectivas de existencia de aguas radioactivas
y nos permite determinar estas por su composicion quimica.
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PROPIEDADES FISICAS Y ACUIFERAS DE LAS ROCAS

« Por su pH: El pH de las aguas subterraneas minerales es uno de los
factores principales que determina la accion fisiologica de las mismas en el
organismo humano. Es conocido que las aguas acidas proporcionan la coa-
gulacion de la materia albuminosa, y proporcionan una accion curtidora so-
bre la piel. Por el contrario, las aguas basicas proporcionan la inflamacion
de los coloides de la piel y también provocan la saponificacion de las sales
de la piel, lo que proporciona un mejor contacto del agua con la piel y au-
mento de su elasticidad.

Por su pH las aguas minerales se dividen en:

—fuertemente acidas pH <3.,5.

—4cidas pHde 3,5a5.5.

_débilmente acidas pHde 5,5 2 6,8.

—neutrales pH de 6,8a7,2.

—débilmente basicas pHde 7,22 8,5.

—basicas pH> 8.5.

* Por su temperatura: Las aguas subterrdneas minerales yacen y cir-
culan a distintas profundidades en la corteza terrestre, y por €80 su tempera-
tura varia en muy amplios limites desde °C y menos, hasta 200-300°C. Por los
conocimientos actuales de las propiedades fisiologicas de las aguas minerales,
sobre el organismo humano la temperatura no representa un factor que la
diferencie de las aguas dulces normales. Por eso la temperatura del agua sin
la existencia de otras propiedades especificas de las anteriormente relaciona-
das no puede servir como indicador para aguas minero-medicinales.

En la balneologia la clasificacion mas utilizada de las aguas minerales
por su temperatura es la clasificacion de V. A. Alexandrov, de acuerdo con

‘la cual las aguas se dividen en:

—Frias hasta 20°C.

—Tibias de 20 a37°C.

_Calientes o termales de 37 a 42°C.

—Muy calientes > 42°C.

Desde el punto de vista industrial (y energético) por su temperatura las
aguas de mayor utilizacion son las termales y las muy calientes. Estas aguas
se encuentran mas desarrolladas en la hidrosfera subterranea en regiones
de vulcanismo actual o en territorios que presentaron accion volcanica en
tiempos geologicos recientes, en territorios de tectonica actual y en zonas
montaiiosas de plegamiento, conectadas con estructuras geologicas en mo-

vimientos.
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A.N. Tokariov

6n segiin
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TABLA 4.8. Clasificacion de las aguas minerales radioactivas y condiciones de su formaci
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TABLA 4.8 (continuacién)

Ambiente oxidante
Aguas freaticas, RS de zona de circu- pH - 7 min. alta
aguas de pozos y ; . lacién poco profin- - RS T
estratos sedimentarias das (intercambio (N0, NO, NH,)
hidrico intensivo)
Aguas de la zona de
oxidacién de yaci- Varias Ambiente de pH - 7 min. hasta
mientos de azufre oxidacién algunos g/L
y carbon
Las condiciones Arriieri A edin: Min. hasta 200 g/L,,
Aguasdeestratosde | gedlogo-estructu- | .. - tipo de agua
: cion en zona de in-
yacimientos petro- | rales muy diversas AP CH,
lif . tercambio hidrico Cl
B 0. dificultoso
sedimentarias Na-Ca
Radénicas =
. pH = 6,2-7,
Ambiente de reduc- ;
i : . . hasta 5 g/L,
Aguas carbono-aci- Zor}a§ de grictas cién en zonas de in- Hasta 20 ° o hasta 5 g/L
das de zonas tecto- tector}lcasydeque- tercambio hidrico tipo de agua
. bramiento de rocas | . .
nicas sticas Acidas intensivo a veces 0, HCO, - SO,
g dificultoso B
Na-Ca
IL. Aguas relacio- B zomms e (-
: y . bramientos y con- | Ambiente de oxi- H o Diversas por €l
CONUNANOT | {1 nicas y Aguas de i CESY 1 tactos de esquis- | dacion en zonas de 2 grado de minera-
mal dispersion de (o de estratos agrie- ) A I G B e
. Radono-uranicas tos, carbén arenis- | intercambio hidri- lizacién y compo-
elementos radio- tados - - 0, e e
activos en Ias cas, turbas y rocas | co intensivo sicién quimica
ferrigenas
TABLA 4.8 (continuacion)
: Condiciones Formacion
" T]po Te 5 "
Tipo de agua . il ’ emperatura °C Composicion
Grupo d " gedlogo- ambiente . L.
po de aguas radioquimica hld(ri(e)lgzologlco estructurales y | hidrodindmico y % epntenifo guirnisade laj
gua litologicas senpulitiics £45€050 aguas
1L Aguas relacio- En zonas de fii;lo- ' pH = 6,0-7,5 min.
1158048 Con Una or- ) Aguas Trediticas de caciones tectdnicas | Ambiente de oxi- Hast hasta 1 g/L, tipo
. . .. 20°
mal dispersién dé Ra(ljdomcas y P de quebrantanuer}- dac.lon en zonas 2.0 de agua
ol araats Tl | o ono-urénicas e Tliens t9demcasmagtm de intercambio 0 HCO
activos en las rocas tlca.? y de contactos | hidrico intensivo 2 3
tectonicos Ca-Mg
Zona de disloca-
TI1. Aguas rela- ciones tecténi'cas
cionadas con de quebrantamien- | o s pH = 6,075
; - to de rocas, con- - oxt- o)
concentraciones | Raddnicas a veces | Aguas de pozos y dacion en zonas 2
e s : tactos tectonicos » o2 Cco Di inera-
secundarias de radono-radidnicas | grietas . .~ | de circulacién no 2 INgtsa-Niincra
radio (colectores Sedimentos arci- . N, lizacion y com-
de emisién) llosos aluviales posicién quimica
con contenido de
hietro y manganeso




Diversos por el
grado de minera-
lizacién y de com-
posicién quimica

20°
~ Hasta 90 °C
20°
Hasta 50-100 °C
H,S
CH,

Predominan hasta

Ambiente oxidante | Predominan hasta

cién en zonas de

intercambio hidri-
co dificultoso

cambio hidrico di-
Ambiente de reduc-

drico dificultoso
ficultoso

intensivo

Ambiente oxidan-
te en zonas de in-
tercambio hidrico
de zona de inter-

en distintos tipos de | genado en zonas
roca por su compo- | de intercambio hi-

Mineral con urano | Ambiente de oxi-

ciones tectonicas
y de quebramien-

to de las rocas
nales y monocli-

nales. Minerales de
ficado y poroso-es- | uranio en distintos

tratificado

tipos de rocas por

Zonas de disloca-
su composicion

Predominan los

Aguas de grietas y | pliegos de anticli-

sicidn

s

y agrietado-filo-
agrietado-filoneano,
agrietados estrati-

Aguas de grietas
neano

Radono-radiénicas
Radono-urano-ra-
Radono-radionicas

dibnicas

Radono-uranicas

IV. Aguas rela-
cionadas con con-
centraciones de
minerales radio-
activosen las
rocas

TABLA 4.8 (continuacion)

Capitulo 5 ’
INTRODUCCION A LA DINAMICA

DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

5.1. Leyes de filtracion

Las leyes de filtracion se estudian mediantewl_gs_guas
_subterréneas, ciencia que se ocupa del estudio del movimiento de las aguas
a través de las rocas porosas, agrietadas-y carsificadas, las cuales forman
los horizontes acuiferos, complejos de estructuras hidrogeologicas (cuencas
macizas, etc.).

La filtracidn en rocas porosas, agrietadas y carsificadas representa un
proceso muy complejo, ya que el flujo subterraneo es muy heterogéneo,
presentando un caracter discreto. Con el objetivo de simplificar su estudio,
el flujo subterraneo se supone compacto; en relacion con este cambio, la
velocidad de filtracién en un punto dado se considera como la velocidad
media de un campo de velocidades correspondiente a un volumen elemental
determinado, y la presion en este punto se considera como promedio para
parte de este volumen ocupado por el agua. La relacion entre la velocidad
de filtracién y la velocidad real del flujo se determina por la férmula:

| 5.1

donde:
V: velocidad real del flujo, m/s (m/dia);
V- velocidad de filtracion, m/s (im/dia);
)10.' porosidad activa.

La porosidad activa representa la relacion existente entre la seccion
neta del flujo y el area de infiltracion.
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INTRODUCCION A LA DINAMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

HIDROGEOLOGIA APLICADA

Un proceso de filtracién sumamente complejo se representa en las ro-
cas arcillosas debido a la alta dispersion de los minerales que forman las
arcillas, a los procesos fisico-quimicos que se llevan a cabo en las arcillas y
a la existencia de aguas peliculares en la frontera entre el liquido (agua) y
las fases sélidas.

La carga hidrodinamica en un punto dado fue establecida por D. Bernulli
y se determina por la férmula:

_g. 2 ¥
Hd =7+ YV+‘2g (5.2)

donde:
Hd: cargahidrodinamica; m;
ordenada del punto en el que se calcula la carga, m;
presidn en este punto, t/m?
densidad del liquido, kg/m, t/m?;

aceleracion de la gravedad, m/s?;

®B = " N

V: velocidad de filtracidn, m/s.

Considerando que la velocidad del flujo en condicig)nes de ﬁltraciéﬁ es

relativamente pequeiia (en relacion con la expresion S que caracteriza el

nivel de energia en un punto dado), la misma a menudo puede despreciarse,
aunque en algunos casos las fuerzas de inercia se presentan de forma nota-
ble. Estas fuerzas comienzan a aparecer al aumentar la velocidad del flujo
en rocas en las que la heterogeneidad de las dimensiones de los poros es
relativamente grande. Si se desprecia la fuerza de inercia, entonces la carga
hidrodinamica es sustituida por la carga hidrostatica H, que caracteriza el
nivel de energia potencial en el punto dado:

P
H=Z+? (5.3)

Ley de filtracion lineal: La fuerza de gravedad es la principal fuerza
del movimiento de filtracion de los flujos naturales. El trabajo de estas fuer-
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zas esta dado por la pérdida de energia dirigida a la superacion de las fuer-
zas de resistencia que dependen de las propiedades de las rocas y el agua.

En condiciones de flujo laminar el proceso de filtracion esta determina-
do por la Ley de Darcy, que caracteriza la dependencia lineal de la veloci-
dad de filtracion de la pérdida de carga a lo largo del flujo, representada por

la expresion:

: dH .
V=Kgrad.H=—K7 V=-KI 54

z

V- velocidad de filtracién, m/s, m/dia;

K: coeficiente de proporcionalidad, que representa al coeficiente
de filtracion, m/s, m/dia;

dH = gradiente de la carga, adimensional, caracteriza la pérdida de
d carga de un metro del flujo de filtracion;
7. viade filtracion, m. '

El signo menos (-) sefiala que la carga en direccion al movimiento

disminuye. 3
Multiplicando la expresion K7 por el area de filtracion W, obtenemos la
ecuacion de Darcy para el caudal del flujo de filtracion:

O=KWI (5-5)

De esta expresion J. Dupuit obtuvo la caracteristia cinematica del flujo
de filtracién, representando a la velocidad de filtracién por la relacion del
gasto del flujo O con el de la seccion transversal 7, de donde:

(5.6)

‘:
I
S
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De la férmula (5.4) tenemos que el coeficiente de filtracion caracteriza
las propiedades de las rocas y del liquido, y ademas coincide con la veloci-
dad de filtracion con gradiente de carga igual a la unidad. Conociendo el
coeficiente de filtracion es facil determinar el coeficiente de permeabilidad,
que caracteriza solamente a las propiedades de las rocas en la zona de
filtracion, de la siguiente forma (E. E. Kerkis):

Ky,
Kp=1,1574 B 5.7)
donde:
Kp: coeficiente de permeabilidad, m? (Darcy)
(Darcy = 1,02-107? m?);
K: coeficiente de filtracion, m/dia;
p: densidad del liquido (agua), kg/m?;
K, viscosidad del liquido (agua), centipuaz;
g aceleracion de la fuerza de gravedad = 980 cm/s2.

Para aguas dulces Kp = 1,515 K (E. E. Kerkis).

De tal forma, la permeabilidad de las rocas se mide en metros cuadra-
dos, y el coeficiente de permeabilidad depende no solo de las dimensiones
de los poros, sino también de la estructura del espacio poroso.

Desviacion de la ley de filtracion lineal:

Experimentalmente se ha demostrado que con grandes velocidades de
filtracion se observa la desviacion del régimen lineal de filtracion, bajo la
influencia de resistencias adicionales en el flujo.

En arenas gruesas, rocas agrietadas y carsificadas, sin relleno arcilloso
o material arenoso de fracciones mas pequeiias, la desviacion del régimen
laminar puede observarse con velocidades relativamente mas pequeiias. La
naturaleza de este fenémeno hasta la actualidad no esta plenamente escla-

recida.
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Las investigaciones efectuadas por toda una serie de investigadores
han demostrado que en la zona de desarrollo de los valores de velocidades
criticas, el nimero de Reynolds es demasiado grande, y con la comparacién
de los datos experimentales obtenidos en distintos medios porosos y agrieta-
dos, no se obtuvieron los valores del niimero de Reynolds correspondiente
para los mismos. Esta diferencia est4 dada por la naturaleza de los experi-
mentos ejecutados y la del experimento de Reynolds. Debido a esto la de-
pendencia existente en la actualidad para determinar la velocidad critica de
ﬁltraci()n (velocidad de filtracién por encima de la cual se rompe la ley lineal)
tiene un caracter condicional y puede servir solamente para evaluaciones
aproximadas del régimen del flujo. Varios investigadores han establecido

diferentes formulas para determinar la velocidad critica: <
1.5
Ve = —Yn——Rec

T 5,65 Kp (5.8) M. D. Milionshikov

2.3
n
Ve = —-—.._Y_Rec

10 {/Kp (5.9) V. N. Shelkachov

1.5
Ve = Z_Y Rec

N7y

(5.10) F. I. Kotiaxov
donde:
Ve:  velocidad critica de filtracion, cm/s, m/dia;
viscosidad cinematica del liquido (agua), m¥s;
porosidad activa;
Kp: coeficiente de permeabilidad, cm, m?;
Rec:  niimero critico de Reynolds.

]_3asandose en situaciones empiricas, F. Forchgeimer, M. Masket, G. F.
T.reb'm Y otros proponen una dependencia bidimensional para el gradiente
hidraulico, es decir:

I = Av+ Bv? (5.11)

donde:

Ay B: soncoeficientes de medidas, determinadas de forma experimental,
m/s.
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E. M. Minsky fundamento tericamente la dependencia bidimensional

por la expresion: ,
_iH‘=H —K‘+YV +Y (5.12)
ox "Kp I 0
K. I—I(/S . caracteriza la pérdida de carga por Ja ley lineal;
11 . representa las pérdidas del caracter de inercia, provocafias
! por los cambios de seccion de los poros, en una longitud
determinada, /. .

Con otros trabajos de E. M. Minsky se ha demostrado que la ley
bidimensional de resistencia es la mas fundamentada y se cumple para to-

dos los nimeros de Reynolds. o e
En condiciones de un movimiento estacionario la ecuacion universal de re-

sistencia de acuerdo con la ecuacion (5.10) se representa de la siguiente forma:
-0H I 1

ERGETE 6:13)

donde: Kp

R'ec=7y E—l‘ . nimero universal de Reynolds.
—1— +1=§: coeficiente universal de resistencia. SegL’m.E. M.
Ree Minsky la ley de resistencia se puede considerar
lineal si R'ec << 1y cuadratica si R'ec >>1.D. Pérez
Franco, basado en la ley de Darcy (expresion (5.4))
propone la expresion (5.14) para flujos no lineales.

yv=KI" (5.14)
donde:

¥ velocidad aparente de circulacion, m/dia;

K: conductividad hidraulica (representa el coeficiente de filtracion
darciano), m/dia;

I gradiente hidraulico;
n coeficiente del flujo que determina el régimen del flujo subterra-
neo turbulento (1 >n >0,5)
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Paran >0,5 el régimen del flujo sera turbulento.
Analizando el régimen del flujo subterraneo por el gradiente hidraulico
Pérez Franco propone la ecuacion:

0,04y
dp = —
oK (5.15)

donde:
Ic: esel gradiente critico en el limite del rango del flujo lineal;
Y. viscosidad cinematica;
g aceleracion de la gravedad;
K: conductividad hidraulica.

Analizando los resultados de distintos investigadores y por experimen-
tos propios, el investigador Kovacs fija los limites entre los rangos del flujo,
asignando a cada uno un valor del nimero de Reynolds de tubos equivalen-
tes (Re) expuestos en la Tabla (5.1).

La experiencia obtenida en el estudio de la filtracion en distintas condi-
ciones litologicas (rocas arenosas, agrietadas y carsificadas), demuestra que
ladisminucion de la ley lineal de filtracion, generalmente, presenta caracter
local, es decir, aparece fundamentalmente alrededor de las tomas de aguas
subterraneas; especificamente es caracteristico para flujos radiales, en los
cuales la velocidad de filtracion rapidamente disminuye a medida que au-
menta la distancia del centro de la toma de agua. Esta distancia sera mayor
mientras menor sea la potencia acuifera.

Para las rocas de alta permeabilidad donde funcionan obras de toma,
D. Pérez Franco propone la expresion (5.16) para determinar el régimen de
flujo existente en zonas proximas a la toma.

oo log0, ~log0,
IgS, - 1gs, (5.16)
donde:

n. coeficiente que determina el régimen del flujo (laminar y
transicional n <0,5; turbulenton > 0,5)

O,y O,: gastos estabilizados de la toma con descensos estabilizados S,
y S, respectivamente.
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TABLA 5.1. Clasificacién del régimen de filtracién segin Kovacs

No. de zona Valores de Re Denominacion de la zona
I No definido Zona de microflujo
I _ Re<10 Zona de flujo lineal (laminar)
I 10<Re<100 1ra zona de transicion
v 100<Re<1 000 2da zona de transicién
Y . Re>1 000 Zona de turbulencia

A continuacion exponemos valores obtenidos por experimentos de cam-
po y laboratorio de las velocidades critica (V), gradientes criticos (I) de
distintos sedimentos, asi como los valores para inicio de condiciones de tur-
bulencia de velocidad y gradiente en esos mismos sedimentos para
permeabilidades tipicas de las rocas con porosidad activa de n= 0,35 y en
error de céalculo < 0,1, considerando que los sedimentos o rocas de grandes
permeabilidades son los mas factibles de desviacion del régimen lineal de
filtracion.

TABLA 5.2. Clasificacion del régimen de filtracion segin Kovacs

HIDROGEOLOGIA APLICADA

Parimetros Arena de grano mediano Arena de granos gruesos Gravas

K m/dia 26-35 86 173-432
V m/dia 130-173 259 432-605
V_m/dia 51 800 26 900 15 120
L~ 0,015 0,03 0,017
I~ 0,75 03 0,065

cr

Estos datos evidencian que las violaciones de la ley lineal de la filtracion
pueden tener lugar solamente en rocas de muy altas permeabilidades, en
zonas de cambios bruscos del gradiente del flujo de filtracidn, es decir, en
condiciones hidrogeoldgicas que muy raramente se encuentran en acuiferos
con regimenes no alterados e incluso en régimen alterado en condiciones
muy especificas, por lo que la aplicacién de las leyes de régimen lineal alte-
rado o de turbulencia, en la practica surgen en muy raras ocasiones, y en
cada caso en especifico exigen de una fundamentacion especial.
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Por trabajos de los investigadores S. V. Troyansky, N. K Guirinsky, V.
N. Shelkachov, G. M. Lomize y otros, ha sido demostrado que el paso de
régimen laminar a turbulento en condiciones de rocas fuertemente agrieta-
das y carsificadas puede ocurrir en areas proximas a la superficie periférica
de los tomas de captacion de las aguas subterraneas, en distancias que
oscilan entre 1 y 5 m, lo que representa una distancia insignificante en rela-
cién con las dimensiones del radio de influencia. Segin investigaciones de
N. K. Guirinsky, en rocas con coeficientes de filtracién de unos 50 m/dia,
durante el bombeo no aparece desviacion alguna de la ley de filtracion lineal.
En rocas con coeficientes de filtracion hasta 125 m/dia, la desviacién del
régimen lineal de filtracion es tan pequefia que puede despreciarse. En ro-
cas con coeficientes de filtracion de 1000 o mas m/diay potencias acuiferas
relativamente pequeiias, la zona de desviacion del régimen de filtracion li-
neal durante el bombeo de las aguas subterraneas puede alcanzar magnitu-
des considerables, no obstante, sus dimensiones seran pequeiias en relacion
con las dimensiones de la zona de filtracion. Todo lo expuesto nos da las
bases necesarias para considerar que practicamente en la totalidad de los
casos se pueden considerar las siguientes condiciones: '

a) el agua es incompresible
b) las fuerzas de inercia son sumamente pequeiias
¢) el movimiento del agua subterranea es permanente.

Teniendo en cuenta todo lo antes expuesto podemos considerar que el
régimen del flujo natural predominante en los horizontes acuiferos y en cuen-
cas subterraneas en general, es el régimen del flujo lineal (laminar), el cual
s6lo presenta desviaciones de caracter local al romperse el régimen natural
mediante la construccion y puesta en funcionamiento de obras de tomas en
rocas de alta permeabilidad con gastos grandes, los cuales no puedan ser
mantenidos con régimen del flujo motivado por una relativa pequefia poten-
cia acuifera con caracteristicas de alta permeabilidad (Figura 5.1).

Como puede verse de la Figura 5.1 por leyes hidrodindmicas confir-
madas, el radio de influencia (R) de una toma de agua en cualquier tipo de
roca presenta su mayor desarrollo en direccidn coincidente con el movi-
miento del flujo subterraneo, presentandose en esta direccion los menores
gradientes del nivel del agua, por lo tanto, el desarrollo de las zonas de
filtracién no lineal (no laminar) se presentan en mayaqres dimensiones en
direccion contraria a la direccion del flujo subterraneo.
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FIGURA 5.1. Desarrollo de las zonas con distinto régimen de filtracién por alteracion del
régimen natural del flujo subterrneo. 1. Planta, 2. Perfil; O. Obra de toma de las aguas subterra-
neas con gasto O; R. Radio de influencia de la obra de toma; I. Zona de régimen turbulentq; 11,
1. Zona de régimen transicional; IV. Zona de régimen lineal (laminar); V. Limite del rz.ldlo de
influencia (cono, depresivo); —> Direccion del flujo subterraneo; -1. Calizas agrietado-
cérsicas de alta permeabilidad; 2. Nivel de las aguas subterraneas en el proceso de bombeo.

HIDROGEOLOGIA APLICADA

5.2. Tipificacién hidrogeoldgica de los flujos de aguas subterraneas
y condiciones de limites

Esquematizacion de las condiciones hidrogeolégicas

Los flujos de las aguas subterraneas naturales y alterados se caracteri-
zan por una gran variedad y complejidad. El estudio de los mismos solo se
puede ejecutar mediante la esquematizacion de las condiciones hidrogeolo-
gicas, la cual representa la simplificacién de los procesos reales. Con ello se
considera la heterogeneidad de las propiedades de filtracion de las rocas en
planta y perfil, las condiciones de limites, sobre las condiciones de alimenta-
cion del acuifero.

El principio fundamental de esquematizacion del flujo de las aguas sub-
terraneas se resume en la depreciacion de los factores que influyen poco en
el gasto del flujo y en los cambios de cargas en condiciones naturales exis- .
tentes.

Por su caracter y complejidad los flujos se dividen en lineal (unidimen-
sional), planos (bidimensional) en pféhta o en perfil y espaciales (tridimensio-
naleéif‘j: .

Lineales: Son los flujos que cambian en una sola direcciénECon ellos
se pueden relacionar los flujos con presién en un estrato homogéneo, limita-
do por contornos de alimentacion y descargas paralelas. Con este tipo de’
flujo puede relacionarse también un fragmento homogéneo de flujo con pre-
sion, limitado por rocas de distinta permeabilidad. :

{lanos: Son los flujos que cambian en un 4rea plarid? En todas las
secciones paralelas en esta drea el flujo mantiene sus parametros.

En los célculos hidrogeoldgicos relacionados con los flujos planos, las
condiciones hidrogeoldgicas reales se resumen en esquemas para los cuales
existen soluciones tedricas. Los principales esquemas son: :

1. Estrato ilimitado en planta, que representa un 4rea considerable y
no recibe alimentacién ni desde arriba ni desde abajo.

2. Estrato semilimitado en planta es el que de una parte limita con
zonas de descarga y de otra con la zona de alimentacion. »

3. Estrato en banda, desarrollado entre la zona de alimentacién y des-
carga, con cargas constantes en las mismas.
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4. Estrato semilimitado relacionado con rios; limita y se encuentra hi-
draulicamente relacionado con un rio, en el cual durante la explota-
cién o drenaje de las aguas subterraneas no varia su presion en
tiempo. ‘

5. Estrato en banda desarrollado entre las zonas de alimentacion y
descarga en el que durante la explotacion o drenaje de las aguas
subterraneas, disminuyen las cargas paralelo al desarrollo de la in-
fluencia de la explotacion de las aguas subterraneas.

6. Estrato en banda desarrollado entre una zona de alimentacion con
cargas constantes y un contorno de rocas impermeables, en el cual
las cargas disminuyen durante la explotacion o drenaje de las aguas
subterraneas.

7. Estrato en banda desarrollado entre dos contornos impermeables'y
no presenta alimentacion ni desde arriba ni desde abajo. :

8. Estrato circular, que presenta un area limitada de desarrollo rodeado
por contornos de alimentacion (aguas superficiales o zonas acuiferas
muy permeables en relacion con la permeabilidad del estrato circu-
lar).

9. Estrato circular, que representa un area de desarrollo limitada y no
recibe alimentacion ni desde arriba ni desde abajo, rodeado por con-
tornos de rocas impermeables.

Relacionandolos con una terminologia radical, como planos se pueden
denominar solamente los flujos planos con presion,pero a menudo con estos
se relacionan también los flujos freaticos| cuando la desviacion de la linea de
flujo en perfil es pequefia o la misma se desarrolla en areas pequefias, de tal
forma la mayoria de los flujos freaticos son espaciales (tridimensionales).

Con los flujos espaciales se relacionan la mayoria de los flujos de aguas
subterrdneas (tanto naturales como artificiales) que cambian en todas las
direcciones. Generalmente los flujos espaciales se esquematizan y se redu-
cen a planos o a lineales o a la combinacion de estos.

Condiciones iniciales o de limites

La tarea de definir las condiciones de inicio y de limites se ejecuta
mediante la idealizacion y esquematizacion de las condiciones hidrogeologi-
cas, debido a que en la naturaleza las condiciones de los estratos acuiferos
son muy complejas. El analisis de la simplificacion depende no sélo de las
condiciones naturales, sino también del caracter de la tarea a resolver.
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La mayor importancia la presenta la esquematizacion de las condicio-
nes de limites en los contornos de alimentacion, ya que el aumento o dismi-
nucion de la alimentacion del flujo subterraneo se refleja directamente en el
esquema de distribucion de las cargas (presiones), y relacionado con esto
en el abatimiento del nivel del agua en las tomas de agua. Por ello la
esquematizacion de las condiciones hidrogeolégicas en los limites de ali-
mentacion de los horizontes acuiferos debera ser ejecutada lo mas aproxi-
madamente posible a las condiciones reales. De tal forma L@S condiciones
hidrogeologicas naturales las podemos diferenciar por esquemas que
correspondan a la siguiente clasificacion:

1. Condiciones limites de primer grado: Responden a las leyes de
cambio de cargas en los limites en funcion del tiempo: -

Hr 0 SO s

V=Yg Y=Yo

A menudo estas condiciones se relacionan con limites con cargas cons-
tantes.

A = const. (5.18)

,V = -"()

Las condiciones de la expresion (5.18) se mantienen en los limites de la
alimentacion del flujo.

Las cargas pueden ser caracteristicas también para limites de flujos
donde existen altas permeabilidades.

2. Condiciones limites de segundo grade: Responden a leyes de
cambios del gasto del flujo en funcién del tiempo.

a,.,, =) (5.19)

donde:
Q: gasto del flujo, m*/dia

‘Como ejemplo de estas condiciones puede citarse ademas la superficie
de las aguas freéticas con una infiltracion homogénea y constante de las
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precipitaciones atmosféricas. En este caso en el limite del flujo con el lecho
impermeable el gradiente de carga es igual a cero.

oh

oy,

‘3. Condiciones limites de tercer grado: Representa una dependen-

cia lineal la carga y la derivada de la misma en direccion normal al limite.

Como ilustracion del caso mas simple esta condicion puede ser representa-
da de la siguiente forma:

=0 (5.20)

y=Yo

oh h,—h
=1 = (5.21)

donde:

m: potencia de un estrato relativamente poco permeable, que sepa-
ra al estrato mas permeable del lecho de un rio, m;

hy h . cargas en el techo y lecho del estrato aislante;
z: ordenada del lecho del estrato aislante, m.

4. Condiciones limites de cuarto grado: Son caracteristicas para los
flujos en limites de estratos de diferente permeabilidad; En dichos limites se
conserva la igualdad de cargas en cualquiera de ellos para ambos estratos y la
igualdad de las velocidades normales de filtracion en este limite para los dos
estratos. Estas condiciones se representan por la expresion siguiente:

hl,,, = (5.22)
oh oh,
K— =K%
5 - 2 5y . (5.23)

donde:
K, y K. coeficiente de filtracion de las rocas de uno y otro estrato, m/dia;
h,y h,: cargas en los estratos correspondientes, m.

Las lineas del flujo que pasan formando un angulo por los limites entre
ambos estratos presentan refraccion, a la misma vez que la tangente del
angulo formado por las tangentes a Ia linea de flujo en el punto de intersec-
cion de estas con el limite entre ambos estratos, sera inversamente propor-
cional al coeficiente de filtracion de los estratos.
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Las condiciones limites en la superficie libre del flujo, en movimientos
estacionarios, cuando no existe infiltracion y la influencia de la zona capilar
se puede despreciar, se puede considerar que la trayectoria de las particulas
del agua en la superficie libre del flujo son lineas del flujo, y que la presion en
esta superficie es igual a la atmosférica, es decir, constante.

Si se considera el principio de las coordenadas en el nivel estatico, ten-
dremos en la superficie libre que:

=2 (5.24)
donde:
Z: ordenada de cualquier punto en la superficie libre; m;

S: descenso del nivel en un punto dado, m.

Las condiciones limites entre liquidos de distintas densidades lo repre-
senta, por ejemplo, el limite entre las aguas dulces y saladas. En tales limites
se crea una variacion de cargas que se pueden representar de la siguiente
forma:

_ Yx _Yd
H-Hy=——%Z (5.25)
Yzl
donde:

HyH:

Kl d

cargas en el limite de aguas saladas y dulces, m;
v,y v, densidad de las aguas saladas y dulces, kg/m;

Z: coordenada del punto en el limite entre las aguas dulces y
saladas.

Las condiciones de inicio caracterizan la distribucion de las cargas o de
las velocidades de filtracion en un flujo estacionario en un momento dado
antes del inicio de su perturbacion. Por ejemplo, para un flujo plano la con-
dicion de inicio puede representarse como:

H(x,y)|,_, = H, (x,) (5.26)

donde:

H  (x,y): es la funcién de las cargas en un flujo estacionario en un
momento antes del inicio de su perturbacion (t = o).
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Si se considera la funcién del descenso de la carga relacionado con su
situacion en tiempo ¢ = 0, entonces las condiciones de inicio estaran dadas
por la expresion:

=0

S(x.) (5.27)

5.3. Principales ecuaciones diferenciales de filtracion

Las ecuaciones diferenciales de la filtracion estan fundamentadas en la
consideracion del balance del agua (liquido) de masa o contenido de sales
en un volumen elemental.

En los flujos no estacionarios con cargas, en condicion de explotacion
de las aguas, la disminucion de las cargas en los espacios ocupados por el
agua (poros, grietas, etc.), conlleva a la dilatacion del aguay alavez a la
consolidacion de las rocas. Como el esqueleto de las rocas se considera
incompresible su consolidacion, se ejecuta principalmente por la disminu-
cion de la porosidad, agrietamiento, etc. El efecto resumen de la dilatacidn
delagua y disminucion de las cavidades de las rocas fue definido por prime-
ra vez por V. N. Shelkashov, como fuente de alimentacion de las aguas subte-
rraneas en condiciones dadas. Esta alimentacidén presenta un caracter
volumétrico y es proporcional al cambio de carga en un punto dado. El
movimiento del agua esta subordinado a la ley de filtracion lineal.

Caracterizando las condiciones sefialadas, la ecuacion diferencial de la
filtracion espacial (tridimensional) en un estrato homogéneo presenta la for-
ma siguiente:

O'H O'H 0°H_10H
ox* oy 0z° a ot

(5.28)

donde:
H=H(x,y,z): funcion de la carga para el flujo analizado, m;
. tiempo, dias;
a: coeficiente de piezoconductividad, m*/dia.
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El coeficiente de piezoconductividad representa la velocidad caracte-
ristica de las variaciones de carga en el estrato, y es proporcional al coefi-
ciente de filtracion e inversamente proporcional al coeficiente de capacidad
elastica de las rocas acuiferas. Por eso, mientras mayor sea el coeficiente
de filtracion, es decir, mientras menor sea la resistencia interna de las rocas,
mas rapido ocurren los cambios de cargas; y al contrario, mientras mayor
sea la capacidad elastica de las rocas menor sera la disminucién de las
variaciones de carga, segin lo demostré B. N. Shelkashov.

a= E ., 529

donde:
a: coeficiente de pizoconductividad, m¥dia;
B: coeficiente de capacidad elastica de las rocas, L/m.

Para las aguas freaticas se puede utilizar la ecuacién (5.28), conside-
rando las condiciones limites en la superficie libre del agua en traslado en
funcion del tiempo, para la cual no existe resolucion. :

Para una infiltracion elastica plana (bidimensional) en un estrato homo-

2

géneo comprendido en la ecuacion (5.28) larelacion 5 S igual a cero, y
z

para estas condiciones la ecuacion diferencial sera:

2

OH O°H _10H '
ol @’ a (5.30)

Para estas condiciones F. M. Bochevier, por analogia con las aguas
fredticas, introdujo el término de entrega de agua elastica del estrato, W,
siendo la misma una magnitud adimensional. De tal forma el coeficiente de
conductividad elastica se expresa en la siguiente forma:

Q= s
) (5.31)

donde:

M: potencia del estrato acuifero, m.



INTRODUCCION A LA DINAMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para los flujos con cargas de ejes simétricos tendremos:

O°H 1, OH _1oH

ort r 8r a Ot

(5.32)

En las condiciones sin presion (aguas freaticas) la ecuacion se trans-
forma en no lineal, ya que en lugar de la carga H en ella se incluye #°, es
decir, el cuadrado de la potencia variable del estrato acuifero, en condicio-
nes que su lecho sea horizontal. La resolucion de esta ecuacion para las
condiciones sin presion se ejecuta por la linealizacion. La linealizacion pue-
de ejecutarse por dos vias:

2

" a) Introduciendo la funcién —— (Método de Veriguin - Bagrov).

b) Introduciendo en los célculos la potencia media del estrato acuifero
h_ por el periodo de tiempo analizado:

S .
h,=h- 5 (Método de N. N. Bindeman)

Considerando que la entrega de agua elastica es algunas veces menor
que la entrega de agua natural de las rocas, incluyendo las rocas agrietadas,
en condiciones sin presion puede despreciarse la entrega de agua elastica.
El calculo del coeficiente de conductividad de nivel se ejecuta por la formula
(5.30), en la cual la magnitud M se cambia por /'y p" por p, que es el
coeficiente de entrega de agua gravitacional de las rocas.

Para los flujos lineales la ecuacion (5.28) se transforma en una forma
mas simple:

O°H 10H
ox' a ot

(5.33)

0
En condiciones de movimiento estacionario —at— = (), es decir, en las

ecuaciones antes relacionadas la parte derecha se iguala a cero y su resolu-
cion se simplifica.

En espesores de rocas estratificadas el analisis hidromecanico de los
procesos de filtracion puede ser ejecutado mediante la resolucion de siste-
ma de ecuaciones. Con ella se relacionan:

a) Ecuaciones diferenciales confeccionadas para cada estrato inde-
pendientemente. '
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b) Ecuaciones que respondan a condiciones limites de cuarto grado
para los contactos entre los estratos de distinta permeabilidad.

¢) Ecuaciones que respondan a otras condiciones limites del espesor
acuifero.

d) Ecuaciones para las condiciones de inicio.

De tal forma, el nimero de ecuaciones sera igual al nimero de incogni-
tas, y la resolucion de las mismas es posible.

En la actualidad las ecuaciones diferenciales de la filtracién para siste-
mas estratificados, notablemente se simplifican gracias a las proposiciones
de Guirinsky Miatiev, las cuales consideran que en un espesor estratificado
horizontalmente en los estratos relativamente permeables, el flujo es hori-
zontal y en los estratos poco permeables es vertical.

Para estas ecuaciones F. M. Bochevier, considerando la despreciacion
de la entrega de agua elastica del estrato delimitante, presenta las siguientes
expresiones:

oS, 0S8 oS
a{—~6x; +—6y; )~b,(SI -S,)= Btl (5.34)
oS, oS oS -
S Fatd SRR St

donde:

a, y a,; coeficientes de piezo-conductividad de los estratos superiores
e inferiores respectivamente, m*dia;

K
Bt .y K
]noul

0

*
?no Hz

K, coeficiente de filtracion del estrato intermedio (poco permea-
ble), m/dia;

K,y M, coeficientes de entrega de agua eléstica de los estratos superio-
res e inferiores respectivamente;

S,y §,: disminuciones de las cargas en los estratos superiores e inferio-
res respectivamente, m.

141



INTRODUCCION A LA DINAMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Por las investigaciones sobre una «porosidad doble» en toda una seric de
rocas agrietadas, G. |. Brenblat y Y. P. Zheltov proponen un sistema a carac-
terizar, compuesto por los medios porosos (I, IT) con distintas permeabilidades
y capacidades. En condiciones de movimiento no estacionario ocurrira el des-
bordamiento desde un medio (el de alta capacidad y poca permeabilidad)
hacia el otro medio (con alta permeabilidad y poca capacidad).

Este sistema de dos ecuaciones tiene la siguiente forma:

K oH
—IAHx :(Bl +n][3,)—a[—'—a(H2le)

My,

K, 0H,
=AH, :([32 +”2B/)—at;+°‘(H2 _Hl)

Ky,

(5.36)

donde:
H,y H,: cargaen los medios porosos I y II, m;
K,y K,: permeabilidad de los medios I y II, m;

n,y n,. porosidaden los medios;
K., Y B, o viscosidad del agua-centipuaz;
B, B, ¥ B, :compresibilidad de las rocas en los medios I, Iy liquido (agua);

A: simbolo de Laplace;

o: coeficiente adimensional entre distintos medios porosos.

donde:
&: superficie especifica de las grietas, m;
I dimension media de un bloque dado, m.

En condiciones de cambios de cargas de forma paulatina, la intensidad
del escurrimiento se puede considerar independiente al tiempo, es decir, el
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proceso toma un caracter cuasi-estacionario. De tal forma la representa-
cién de la intensidad del desbordamiento sera:

q=L—a(Hz -H) (5.38)

v

donde:
y: densidad del agua.

En los casos en que la permeabilidad de las rocas, debido a su agrieta-
miento o porosidad de un bloque, es considerablemente mayor al otro bloque
(k>>k,), y la porosidad es en uno de los bloques muy pequefia en compara-
cién con el otro bloque (7,<<n,), entonces en el sistema de ecuaciones
(5.36), se puede considerar n, 0 y K,~0, de tal forma:

oH,  9o(AH,)
a T )
a——————Kl 'n—ﬁ—ﬁlz
y B, +nB) o« K (5.40)

Cuando n — 0, el efecto de la doble porosidad no es sensible y la filtra-
cién toma el mismo caracter que en un medio poroso tinico. Por evaluacio-
nes hechas por O.K. Langue, oscila entre 10y 10 m.

El tiempo de retraso en el cual ocurrira el desbordamiento de un medio
poroso hacia otro estara dada por la expresién:

T=— (5.41)

después del vencimiento de este tiempo, los calculos pueden ejecutarse por
las ecuaciones normales para medios porosos.
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Capitulo 6
DETERMINACION DE PARAMETROS
HIDROGEOLOGICOS

Los parametros hidrogeologicos forman base para los calculos hidro-

fdi'mé/nu('tcérelacionados con el movimiento de las aguas subterraneas en los
horizontes acuiferos, en la investigacion y explotacion de los yacimientos de
aguas dulces, medicinales, industriales, termales, etc.

Con los parametros hidrogeoldgicos se relacionan: el coeficiente de fil-
tracion (K), entrega de agua gravitacional p y elastica p*, piezoconductividad
(a), conductividad nivel (a, ), transmisividad (7) de horizonte artesiano
(T=KM) y freatico (T=KH).

El ntimero de experimentos o pruebas necesarias para la obtencién fun-
damentada de los valores medios de los parametros de filtracion depende de
toda una serie de factores, siendo los principales de ellos el grado de com-
plejidad de la estructura geolégica y las condiciones hidrogeolégicas, grado
de homogeneidad de las propiedades de filtracion de las rocas de los hori-
zontes y complejos de estudio, y también el objetivo de los trabajos , es decir,
tipo y escala de los objetivos por los cuales se proyectan las investigaciones.

Gran significado tiene también la transmisividad de los horizontes y com-
plejos de estudio o zonas, ya que la exactitud exigida para la determinacién
de los parametros esta relacionada directamente con este factor y caracte-
risticas del mismo.

Los principios establecidos para definir los volimenes necesarios de los
trabajos hidrogeoldgicos experimentales son muy complejos, y actualmente
estan elaborados de forma insuficiente. En la practica hidrogeolégica el vo-
lumen de experimentos que se realizan resultan insatisfactorios por la
fundamentacion de los mismos y en casos de condiciones hidrogeologicas
complejas son pobres debido a la falta de financiamiento para la ejecucion
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de todo el complejo de trabajos necesarios, y en ocasiones la falta de los
recursos técnico-materiales.

En la Tabla 6.2 se dan volimenes de perforacion y pruebas experimen-
tales que deben ser ejecutados en dependencia de la categoria del estudio y
complejidad hidrogeoldgica. Dichos voliimenes son tomados como voliime-
nes medios, aproximadamente por los resultados obtenidos en toda una se-
rie de investigaciones realizadas.

Las condiciones hidrogeologicas como norma se clasifican en simples,
complejas y muy complejas.

Condiciones hidrogeologicas simples: Los horizontes de estudio
estan representados por rocas porosas o con agrietamiento homogéneo. No
existen dislocaciones tectonicas. Por el grado de variaciones de la transmisi-
vidad, estos horizontes se relacionan con el grupo de «constantes» (homo-
géneas) y poco variables; la forma de yacencia es suave.

Condiciones hidrogeolégicas complejas: Los horizontes y comple-
jos de estudios estan representados por rocas variadas segiin su génesis,
que yacen suavemente y dislocadas por zonas tecténicas y fallas con trans-
misividad media. El grado de variaciones no supera el grupo de
heterogeneidades, pero en cantidades subordinadas se encuentran rocas y
estratos muy heterogéneos (preferiblemente agrietados o son poco carso).
La permeabilidad de las rocas predominantes es media, y en pequefios tra-
mos puede ser alta. Estas condiciones pueden ser también debido al desarrollo
de rocas de distintos origenes, edades y composicion, entre ellas magmaticas;
dichas condiciones pueden encontrarse en zonas premontafiosas y en areas
de sistemas plegados.

Condiciones muy complejas: Los horizontes, complejos y zonas de
estudio estan representados por distintos tipos de rocas, entre ellas rocas
muy carsificadas y agrietadas que presentan una alta y muy alta permeabi-
lidad, desarrollada de forma heterogénea. Las rocas pueden estar fuerte-
mente dislocadas y cortadas por fallas con alta transmisividad. Por el grado
de variacion de las condiciones de filtracion estas rocas se relacionan con
las extremadamente heterogéneas. Los tramos con muy alta permeabilidad
estan relacionados con dislocaciones tectonicas, contactos y zonas de valles
profundos de los rios y también con zonas agrietadas y carsificadas.
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Las condiciones hidrogeoldgicas son muy caracteristicas para comple-
jos de rocas variadas por su origen y composicion, fuertemente dislocadas,
representadas desde el punto de vista hidrogeolégico como una unidad ani-
ca; también para las representadas por espesores de sedimentos contrarios,
que contienen estratos y lentes de material grueso con alta y muy alta per-
meabilidad.

TABLA 6.1. Clasificacion de las rocas por la variabilidad del coefi-
ciente de permeabilidad (de filtracién)

Grupo Caracteristicas Coeficiente Magnitud

de las rocas de variacion relativa de la variacion
por el grado de variacién de la permeabilidad

1 Homogénea <0,25 <0,25

2 Débilmente variable 0,25-0,5 0,25-1,5

3 Variable (heterogénea) 0,5-1,0 1,5-3,0

4 Fuertemente variable 1,0-2,0 4,0-6,0

5 Extremadamente variable >20 > 6,0

4 y 5 predominan en rocas muy agrietadas y carsificadas

6.1. Caracterizacion de los principales métodos de determinacion
14 . y e M
de los parametros hidrogeologicos

En la actualidad los parametros hidrogeoldgicos se determinan princi-
palmente por datos de trabajos experimentales de filtracién; también, aun-
que en menor grado, por los resultados de tomas de aguas en explotacion.

Los métodos actuales de determinacion de los parametros hidrogeold-
gicos estan fundamentados por ecuaciones del movimiento no estacionario,

en casos concretos en el movimiento de régimen estacionario y cuasi-es-

tacionario.

Todos los métodos de determinacion de parametros hidrogeoldgicos por
resultados de trabajos experimentales de filtracion pueden ser divididos en
dos grupos:
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TABLA 6.2. Volimenes aproximados de trabajos hidrogeolégicos experimentales

Tipos principales de trabajos

experimentales

1. Inyecciones y aforos por intervalo

2. En rocas agrietadas en condiciones
complejas, aforos e inyecciones con satélites,
con determinacion de ia velocidad real de

filtracion utilizando indicadores

3. Inyecciones de aire en las rocas secas

1. Aforos unitarios de prueba por estratos

2. En acuiferos muy permeables, aforos en

calas de observaciones

? g i
3. Carotage con determinacion de gastos y

otros parametros

n evaluaciéon de reservas Aforos

experimentales de explotacién

1. Aforos unitarios de prueba por estratos

2. Vertimiento en calas y calicatas en zonas

de aereacion por estratos

3. Carotage con determinacion de coeficiente de
percolacion entre estratos (coeficiente de

-
2
w 123
=
<« &
»
= f=d
=
- W = o o o
g <+ N~ oaA O w0 — [=3pvs
- B = &~ 7 0 oo 2
- B A i v
® ° o
Rt o
=
= n
o <
o . =
° < o2 o8 - own =)
= ~r T Sy 0 v &lnon O
& [ A o e =)
© g === “"w—oo woen o o
= e — & n 2 mS “
=< 3] :
0
=
3
> | =
Gl o @ < =] (=3
= = ] 0920 o o o o
© o TR AT T anw @ P e
= £ o © o xRN s o P R =
s = oS o RS a o
20 73 o~ = B
=
2 =
e T
= L
“ « o
=S co oo N =
5= L % O
= Sﬁ- i N0 & 0 © o O a S
ko E 7 0 )
~ - ° Lo “
« - | <
2 2 -
g1 =l .
= ®
© - = = < =3
= Y & e 9 9 c QO wn o o
= = =F s Be e SR
= £ - Gn 1D Nixn 25 N~ o
=y < o o ™o oo
= ° Q =] “
= Q
= —_
o0 i
=
I
o
» =3
= » =3 = o
= 2 oo B 8 S ° o
-3 — o ¥ N - O ct ~ O W
i o ae 2 - Y f
-1 coQq 9 Ll e 2 SO
i =S -—nd Qe =9
(2] n o a3 o
o 3 -
= + £ o “ = o
= & 2 a = 29 o
o 8 Q0w o ] gae
3 s 23 v 9 895
g 0 = - o c 5 =
o « S o — ] —_ 9
%0 « R I 22 E
> g = 3= >
By 3 = E > E Il
T @ < 22 3 3 = & 0 &
29 T aa s e85 8 T B2
= z S 0 £ ® & 0 BT S o 2
[ = ooa O wwo T E o B

Numero de calas con pruebas de fiitracion por km*
2da linea: Numero total de calas por km?

Ira linea:
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ler grupo: Se relaciona con los datos obtenidos durante el periodo de
aforos, de vertimientos o de inyeccion, en el transcurso de los cuales no
influyen los limites en planta y perfiles del estrato en prueba en las variacio-
nes de los niveles. En este caso las leyes de variacion de los niveles se
determinan solamente por las propiedades de filtracion'y de capacidad acuifera
de las rocas.

2do grupo: Son los métodos basados en los datos de trabajos experi-
mentales, durante los cuales el régimen de variacion de los niveles de las
aguas subterraneas en tiempo y espacio dependen no so6lo de las propie-
dades de filtracion y capacidad de las rocas acuiferas, sino también de las
condiciones de limites del estrato en plantas y perfiles. Con ayuda de los
métodos de estos grupos, ademaés de los principales parametros hidrogeo-
légicos, pueden ser determinados parametros tales como: coeficiente de
desbordamiento y parametros que caracterizan la resistencia de filtracion
de sedimentos en los cauces de rios y lechos de embalses superficiales.

Para la determinacion de los parametros hidrogeologicos por datos de
trabajos experimentales de filtracion, se utilizan ecuaciones que describen
las leyes del movimiento de las aguas subterraneas hacia los puntos en prueba,
ubicados en horizontes acuiferos ilimitados (métodos del primer grupo) o
considerando los limites del horizonte en estudio, tanto en planta como en
perfil (método del segundo grupo).

Durante la determinacion de los parametros hidrogeoldgicos se utilizan
datos sobre el abatimiento del nivel del agua en distintos puntos del estrato,
en momentos de tiempo determinados o datos sobre las variaciones del aba-
timiento del nivel de las aguas en el tiempo en un punto determinado del
estrato.

La veracidad de los pardmetros que se determinan serd mayor mien-
tras mayores sean los puntos con datos sobre los abatimientos del nivel.

Como anteriormente se menciono, las pruebas de filtracién pueden ser
por aforos (bombeos), vertimiento o inyeccion en calas, pozos y calicatas;
las formulas y métodos de célculos adoptados para la determinacion de los
parametros hidrogeolégicos presentan sus caracteristicas especificas que
responden al tipo de prueba ejecutada y esquema de calculos que se asume;
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estos Gltimos dentro de lo posible deberan representar las caracteristicas
hidrogeoldgicas y de limites del area donde se ejecuta la prueba.

Para los calculos de parametros hidrogeoldgicos existen dos grupos de
métodos fundamentales:

1. Métodos grafo-analiticos
2. Métodos analiticos

~ Los métodos grafo-analiticos por sus caracteristicas representan ser
los mas exactos, ya que en los mismos se conjugan los resultados obtenidos

en las pruebas, representados en graficos, de los que se obtienen parAmetros

que luego se aplican en férmulas analiticas establecidas para los célculos.
~ Los métodos analiticos presentan una amplia variedad de-formulas

en dependencia de las condiciones hidrogeolégicas y caracteristicas propias
de las pruebas de filtracion. ~

6.2. Aforosy principales caracteristicas de los mismos

Los aforos en calas y pozg$ representan ser los principales trabajos
experimentales de filtracion en l4s investigaciones hidrogeolégicas. Los aforos
experimentales de pozos y calas se ejecutan con el objetivo de determinar
los parametros hidrogeoldgicos de los horizontes acuiferos.

En dependencia de la tarea a resolver y exigencias de la precisién que
se requiera, los aforos pueden ser unitarios, con medidas del gasto y niveles
solamente en el pozo o ¢ala que se afora; de grupos con medidas del gasto

: kg
y niveles en la cala o pozo que se afora, y medidas de los niveles en calas
que se perforan con el objetivo de observacion de dichos niveles experimen-
tales de explotacién; con medidas del gasto y niveles en varios pozos o
calas, y medidas de los niveles en calas de observacion.

Segiin el objetivo de los aforos estos pueden ser: de prueba de 1-6 tur-
nos de trabajo, experimentales de 10-30 turnos de trabajo y experimentales
de explotacion de 30-540 turnos de trabajo (cada turno se considera de ocho
horas). La duraci6n de los aforos depende también de las condiciones hidro-
geoldgicas del horizonte acuifero que se prueba y periodo del afio en que se
ejecuta el aforo.
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Durante la investigacion del acuifero, con el fin de abasto del agua
como regla, la duracién de los aforos es mucho mayor que en investigacio-
nes de estudio de las condiciones hidrogeologicas en yacimientos minerales
o para fines de construccién hidrotécnica y de mejoramiento. En el estudio
de los horizontes acuiferos con aforos para fines de abasto, no solo es nece-
sario definir las propiedades de filtracion del acuifero, sino también su acuo-
sidad, variacion posible de la composicién quimica del agua durante su ex-
plotacion y otras caracteristicas del acuifero.

Cuando se investiga un acuifero que presenta condiciones hidrogeol6-
gicas muy complejas y hay que definir las reservas de explotacién de las
aguas subterraneas, es necesario que los aforos se ejecuten desde un pozo
o cala o grupo de ellos, durante un periodo de tiempo prolongado, en ocasio-
nes se requiere extender los aforos en condiciones similares a las del proce-
so de explotacidn (experimentales de explotacion hasta 540 turnos). En es-
tructuras acuiferas formadas por varios estratos, cuando es necesario deter-
minar los pardmetros de los distintos estratos, serd necesario considerar para
los aforos construcciones especiales de las calas o pozos que se aforan y
las de observacion, con la tecnologia de perforacién que corresponda.

Durante la proyeccion de calas y pozos unitarios o de grupos es nece-
sario por anticipado tener una idea de las metodologias y formulas que se
emplearan en los calculos en cada caso en especifico. De acuerdo al obje-
tivo y tarea del aforo, a las condiciones hidrogeoldgicas y litologicas del
acuifero, por los datos que se obtengan con trabajos especiales de prospec-
cidn y busqueda, se selecciona el tipo y método de aforo, previendo el pro-
cesamiento necesario de los mismos por las formulas que se emplearan
para su procesamiento; después, y en correspondencia con esto, se define
la necesidad de ejecutar aforos unitarios o de grupos y también la cantidad
racional y ubicacion de las calas de observacion, construccion de los pozos,
tipo y ubicacion de los filtros, considerando el posible gasto del aforo y equi-
pos con que se cuenta para el bombeo.

La ubicacion y cantidad de turnos en que se ejecutan los aforos se
selecciona de acuerdo con la tarea y objetivo de estos y el grado de detalla-
miento necesario; se considera tambien el relieve, estructura geologica y
propiedades hidrogeologicas de los tramos. Cada uno de los tramos donde
se realicen los aforos debe ser representativo del territorio que se investiga.
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Para ello, dentro de las posibilidades, no deberan seleccionarse tramos.don-
de varie de forma brusca la potencia acuifera. Se recomienda también se-
leccionar aquellos tramos donde el relieve del terreno facilite una rapida
evacuacion de las aguas bombeadas. Si esto no es posible debera conside-
rarse la evacuacion de las aguas bombeadas a través de tuberias {en acui-
feros freaticos), hasta distancias mayores al radio de influencia del aforo.

Los aforos unitarios experimentales se ejecutan, preferentemente, en
aquellos casos en que es necesario determinar el coeficiente de filtracion o
gasto especifico en pozos o calas construidos sin filtros o con filtros que
garanticen la entrega de agua maxima de las rocas (rocas muy agrietadas,
carsificadas, cantos rodados y gravas, arenas gruesas y medias).

Cuando es necesario determinar el radio de influencia, coeficiente de
filtracién y otros parametros, se recomienda ejecutar aforos de grupos. Las
calas de observacioén se ubican en forma de rayos, normales a la direccion
del flujo subterraneo y coincidentes con ella.

Los aforos de grupo formados por varias calas de observacién respon-
deran a la ubicacion de estas calas en rayos perpendiculares entre si. La
cantidad de calas y rayos dependera del grado de heterogeneidad de las
caracteristicas litologicas y de limites del acuifero.

Con un rayo se ejecutan aforos en rocas que presentan una litologia
relativamente homogénea y sin ninglin limite de alimentacidn o impermeable
proximo. Las calas de observacion se ubican paralelamente a la direccion
del flujo subterraneo.

—3» Con dos rayos se ejecutan aforos en las rocas siguientes:

a) En rocas agrietadas donde esté bien definida la direccion del agrie-
tamiento, un rayo se ubica en direccion coincidente con la direccién
del agrietamiento, y otro normal a la direccion del mismo.

b) Enrocas de estructura heterogénea, un rayo paralelo a la direccion
del flujo y otro normal al mismo. Cuando existe una fuente superfi-
cial de alimentacién préxima un rayo se ubica paralelo al limite de
alimentacion y otro normal al mismo.

Con cuatro rayos se ejecutan aforos para una composicion litologica
muy variable cuando la transmisividad varia en distintas direcciones y es
necesario determinar los parametros hidrogeoldgicos en los limites de in-
fluencia del aforo. Para ello dos rayos se ubican normales al flujo, uno para-
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lelo al flujo en direcci6n con el mismo y otro paralelo a la direccion del flujo
en sentido contrario.

La cantidad de calas de observacién y distancia entre ellas, en los ra-
yos, se determinan ante todo por el objetivo de la investigacion y también
por la profundidad de yacencia del horizonte acuifero y condiciones hidro-
geologicas del territorio.

En las Tablas 6.3 y 6.4 se presentan las distancias entre las calas de
observacién y duracién de los aforos mas recomendables para distintas con-
diciones hidrogeoldgicas (distancias orientativas).

6.3. Cilculo de parimetros hidrogeol(’)gicos por aforos de calas
Y pozos en acuiferos artesianos—~

Las calas o pozos presentan la caracteristica de atravesar toda la po-
tencia acuifera, y la entrada de agua es a través de todo el espesor acuifero.
Los aforos deben ejecutarse con un gasto constante, con el cual se
producira un abatimiento como resultado de la aparicién del régimen elasti-

co de las aguas subterraneas. La dependencia durante el aforo se represen-
ta por la formula de Teiss:"

0 (r
T - ] (.
4nKM E'[M, ©.1)

donde; 1 §

descenso del nivel (carga) en la distancia » desde la cala o pozo
que se afora en el tiempo # a partir del inicio del aforo, m;

gasto estabilizado del aforo, m3/d1"a;

]

transmisividad, m¥dia; .
coeficiente de filtracion, m/dia;
potencia acuifera, m;

piezoconductividad, m*dia;

“’QRWQQ

funcion integral.
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TABLA 6.3. Ubicacién de las calas de observacién para aforos de pozos perfectos y duracion del aforo

Tipos de rocas

Duracién del aforo por abatimiento en

turnos de trabajo

Distancia de la cala central
hasta las de observacién,m

1ra

Coeficiente Tipo de

de filtracién acuifero

m/di

Grupo

Unitario
experimental experimental

Unitario

3ra

2da

de prueba

7-20
7-20
7-20
6-18
6-18
10-20

6-8
5-7
57

5-6
4-5
4-5

20-30
25-40
30-60
40-75

4-8
6-12
8-60
6-20
10-20

20-30

Freético

1-5

Arenas finas y de granu-

2-4

artesiano

lometria variada arcillosa

-

2-6

Freatico

5-20

- Arena de granulometrf

variada

4-6

3-4
3-4

3-6

artesiano

40-75
50-100

3-6
5-15

Freatico

20-60

Sedimentos gravosos con
relleno de arenas finas y

media

3-5

2-3

artesiano

10-18

3-5
2-4

2-3

75-125
100-150

15-30
20-40

4-10

Fredtico

> 60

Sedimentos gravosos con

10-20

1-2

8-15

artesiano

poco relleno de arena ho-

mogénea

10-24 .
10-30
10-30

5-6

4-6

75-150
100-200
200-300
250-400

15-30
20-40
20-60
40-80

5-10
6-15
10-20

15-30
Observaciones: En aforos.con abatimientos en la cala o pozo central mayor de 10 m, la distancia entre las calas se aumentard 1,5 veces (segiin

Freético

> 60

Rocas agrietadas

3-4
23

o

artesiano

3-8
3-6

> 60 Freatico

Rocas agrietadas con carso

10-30

23

artesiano

recomendaciones de I. A. Skavalanovich). En aforos experimentales de explotacion la duracion del aforo por cada abatimiento debera aumentarse no

menos de tres veces a los relacionados con la tabla anterior.
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TABLA 6.4. Ub

Observaciones

Distancia de la cala central

Coeficiente de filtracion,

m/dia

Tipos de rocas

hasta la de observaciéon, m

Ira

3ra

2da

25-40  1- longitud de los filtros en calas o po-

031

1-5

Arenas y de granu-

Zos centrales, m

lometria variada y fina

arcillosa

La ubicacion de los filtros en las ca-
las de observacion debera corres-

40-75

1

0,31

5-20

Arenas heterogéneas finas,

ponder con los esquemas de calculo
expuestos en el Anexo 2. La distan-
cia de ubicacion de la tercera cala de
observacién aumentara proporcio-

nalmente con el aumento de la

permeabilidad

gruesas y de granulometria

variada

1 50-100

0,31

20-60

Gravas y cantos rodados,

con relleno 30 % de arenas

finas y medias

I 100-150

0,31

> 60

Gravas y cantos rodados,

con relleno 30 % de arenas

finas o gruesas

25-150
100-200

1
1

031
0,31

> 60
> 60

Rocas agrietadas

Rocas muy agrietadas y

cavernosas
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Dentro de un tiempo determinado (el cual sera mayor mientras mayor
sea la distancia (r)), la funci6n integral E, puede ser aprximada a una fun-
cion logaritmica, y la formula 6.1 toma la forma siguiente:

2

Cuando: L <003
4at

_ 0,183Q i 2,25 at (6.2)

N 7
KM r

Para determinar los parametros hidrogeolégicos durante aforos con
gastos constantes, C. E. Jacob, por el comportamiento del abatimiento, propo-
ne un método muy original, basado en la utilizacion de ladependencia (6.2)y
con método de seleccion de la curva tipica correspondiente a la dependen-
cia de (6.1).

Método de C. E. Jacob: La férmula 6.2 se transforma en una ecua-
cion de linea recta en los graficos S = f{lgf); S=flgr); y S=f1g :ti" .En
dependencia del grafico que se seleccione se desprenden tres métodos grafo-
analiticos para el procesamiento de los datos de las pruebas experimentales

de filtracion. _
a) Método de seguimiento del abatimiento del nivel en tiempo -

Este método consiste en la confeccion del grafico:
S=1f(lgH) (6.3)

Cuando r = const., el grafico presenta una linea recta (como puede
considerarse el radio de la cala o pozo que se afora o la distancia hasta la
cala de observacion en la que se miden los niveles con los que confecciona

el grafico).
S=A+C lgt 6.4)

Del grfico se determina el coeficiente angular C, yel intervalo correspon-
diente al eje de S cortado por la linea recta que presenta A, (ver Figura 6.1).
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Conociendo las magnitudes A,y C,se puede calcular la transmisividad

(T)y la piezoconductividad (@) por la férmulas siguientes:

0,1830Q
T'=KM-= < (6.5)
At
lga=21gr-035 a (6.6)
donde:
C| - Sz —Sl
lgtz - lgtl
i
S,
32‘51
Cz—-_ =
' lgt,-lgt, ’
S1
o,
e o @
' —» gt
A,L / lg t, igt, _

FIGURA 6.1 Gréfico S =f (Ig ¢)

b) Métedo de seguimiento del abatimiento en frea
En este método se construye el grafico de dependencia del abatimiento

en calas (puntos) de observacién del logaritmo de la distancia, desde este
punto hasta el pozo que se afora.

S=F (lgr) _ (VerFigura 6.2)
Este grafico con ¢ = const. responde a la ecuacién:
§S=A-Clgr 6.7)
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Determinando los coeficientes A y C_del grafico S=f(lgr) se pued.e
determinar la transmisividad T y la piezoconductividad por las formulas si-
guientes: :

0,366
r-x wm=23662 6.8)
o
Iga= 2(’;" -0,35-1gt - (6.9)
SZ —.SI

El grafico S = f (Igr) puede construirse para distintos momentos de
tiempo que respondan a la condicion:

2
i 25r
a
S
t.
A R
S-S,
=—1 "2 -y«
51 " olgr,-lgr .
A
A
v o P igr
Ig ry : Igr,
FIGURA 6.2. Grifico S = 1 (lgr)
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Del grafico S = f (lg r) puede calcularse otro parametro importante
como lo es el radio de influencia durante el aforo; el mismo puede determi-
narse por la interseccion de la linea recta del grafico con el eje Igr.

¢) Método de seguimiento combinado del abatimiento
Este método responde al seguimiento de las variaciones del abatimiento
con la construcciéon y procesamiento del grafico Szf(lg%) , Fi-
gura 6.3, de donde: '
S=A, +Cclg712— (6.10)

Igual que en los métodos anteriores, se determinan los coeficientes A_
y C, de laFigura 6.3, y conociendo los mismos se calcula la transmisividad
Ty la piezoconductividad a por las formulas siguientes:

0,183 ’
Cc
A,
lga=—>-0,35 (6.12)
Cc
y C S, =5

lg| — | —lg| —
ger l g(erl

La caracteristica de la Figura (6.3) es que en un mismo punto se plotean
datos de todos los puntos de observacion.

De los métodos antes analizados, el denominado seguimiento en tiem-
po puede ser utilizadoen aforos unitarios, es decir, sin punto de observa-
cidn. Los otros dos métodos deben ser empleados con no menos de dos
puntos de observacion.

!
En los.graficos S=f(1g ) y S=f(lg — ), generalmente se observan tres
,

tramos: el primer tramo no responde a dépendencias logaritmicas entre el
abatimiento y el tiempo al trazarse la linea recta; los puntos de este tramo
coinciden con la misma. El segundo tramo responde a una dependencia
logaritmica; la mayoria de los puntos de este tramo coinciden con la linea recta
que se traza. En el tercer tramo ocurre una desviacion de la dependencia
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logaritmica, y los puntos de este tramo no coinciden con la lin'ea recta tra?ada.
Esta desviacion puede ser motivada por la influencia de los limites del acuifero.

S

4 .
o)
SZ « (<]
* S,-S
* C.= i =tga
O, c 1 t
s o - (_2_)
i ° .o.o lg( fz )2 g r 1
L]
xo“ o* ;
o
A°i 3
. > I9( ¢ )

) .

! - !
FIGURA 6.3. Gréfico S = f (lg —2) 0, x - Datos de abatimiento Sy |g = de tres puntos de
observacion r r

En el grafico S=f(lgr ) la desviacién de la linea recta generalmente
aparece al final, ya que los puntos de observaci(?,n mas aleja'dos pu.eden
quedar fuera del 4rea de desarrollo de la zona de regimen cuasi-estaciona-

rio, en el cual est4 basada la metodologia de C. E. Jacob. » .
El radio de influencia de la zona de desarrollo del régimen cuasi-es-

tacionario alrededor del pozo en prueba esta dado por la expresion:

R =063Jat (6.12)

donde:

a. piezoconductividad, m/dia;

t: tiempo de aforo, dias.
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En los casos donde los aforos se ejecutan con gasto variable y descen-
so constante, los graficos antes relacionados se construyen con las depen-
dencias siguientes:

S S S t

2= flgt) ;== fllgr)y = = fl Ig—

5 flgt) ; 5 fligr)y g f[grzj

los coeficientes C , C_y C_se calculan para distintos periodos de tiempo con
el abatimiento estabilizado, y la transmisividad se calcula por las siguientes
formulas:

Para seguimiento del abatimiento en tiempo:

0,183
I=KM=—— (6.13)
t
Para seguimiento del abatimiento en area:
0,366
I'=KM = (6.14)
Para seguimiento combinado del abatimiento:
" 0,183
I'=KM = & (6.15)

c

Los métodos antes relacionados para los calculos de parametros hidro-
geolégicos de forma grafo-analiticos por seguimiento del abatimiento (), pue-
den ser utilizados para los célculos de pardmetros por observaciones de la
recuperacion del nivel (Ak) posterior a la culminacion del aforo (bombeo). En
estos casos en lugar del abatimiento se toma la magnitud del ascenso del nivel
registrado en el momento de parada del aforo, y como gasto se considera el
del aforo en el momento en que se para el mismo, debido a que por esta
metodologia no se consideran los procesos que se originan durante el desarro-
llo del abatimiento; la misma puede ser utilizada por el transcurso de un perio-
do de tiempo limitado por la siguiente relacion: ¢ < LIz, y 1, < Ll

donde:

t: tiempo desde el inicio hasta la terminacion del aforo;

¢,y t,; momento inicial y final del periodo que puede ser utilizado para
el calculo de parametros, y se toman a partir del momento de
culminacion del bombeo.
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De forma general por la recuperacion del nivel los calculos se ejecutan
bajo la condicion:

o <01 (6.16)
4a(t—to) ;

por lo que el abatimiento en un momento de tiempo dado ¢ sera:
_ 01830 ot

Xt Eir (6.17)

S

donde:

t: tiempo desde el inicio del aforo hasta el momento para el que se
calcula el abatimiento del nivel;

£ duracion del aforo.

Para determinar el coeficiente de transmisividad se construye el grafico

t A N ”
S=f lg-t—t -1, en el cual debe reflejarse una linea recta que pase por el
inicio de las coordenadas (Figura 6.4), y el calculo de la transmisividad se
ejecuta por la formula:

T:KM:MQ
C

(6.18)
donde:
C: coeficiente angular.

El coeficiente C se calcula por los valores de dos puntos tomados de

t 1y -
la linea recta del grafico S = f (lgt p Jpor» la formula: -
iy |
t "
| — | =}
g(l_tﬂ‘l . J.g(‘—tol
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% .-

Sy
s $,-S,
& (oe5)- (o),
o ° ?
—i- Igﬁ

-t t
5 (7)1 (%),

¢
FIGURA 6.4. Grifico S= f [lg J
t-1,

En los casos de aforos cortos se recomienda calcular los parametros
hidrogeologicos sobre la base de datos tomados de la recuperacién del nivel
en las colas o pozos bombeados. En este-caso la ecuacion esta dada por la
expresion:

01830 . ¢t +¢
S=2L "= g7’
g : (6.19)

donde:
gasto de aforo, m*/dia;
transmisividad, m%dja;

t: tiempo de bombeo;

£ tiempo de recuperacion del nivel con abatimiento S, a partir del
instante en que se detiene el bombeo, dias.

Para obtener los datos necesarios se construye el grafico § = b ( Ig fo + t)
(ver Figura (6.5)). o J
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De este grafico se calcula el coeficiente angular C por la expresion:

- Sy =8
Y] t, +t) (6.20)
2 -1
lg( t )1 g( t ),
de donde la transmisividad sera:
T=KH= O’I?Q (6.21)

y la conductividad del nivel o piezoconductividad sera:
lga=2lgr—0,35+———S‘““" -lg tc‘ (6.22)
C
donde:

r: radio de la cala o pozo, m; |
se toma de la Figura (6.5) representado por el tramo de eje de

S 2 ;
- ordenadas cortado por la recta que une los puntos en coordenadas:
+1, t,+t
5-lgleth 5 ghth
L
s 1
A
]
3
5"
y —— i
H "°‘+'t'~ B o el i o

R to +t.“ T
FIGURA 6.5. Gréfico S = f g '
t
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' La rrllggnitud Srepresenta el abatimiento del nivel en tiempo a partir del
nivel estético; pero a menudo es mas cémodo Y presenta mejores resultados

tomar los valores de S por el ascenso del nivel a partir del nivel dindmico en
el momento de detenerse el bombeo.

. * Aforos en calas o pozos perfectos con un régimen estaciona-
rio del movimiento de las aguas subterraneas

En este caso se considera que en la zona de influencia del aforo existe
unregimen cuasi-estacionario, y en cada momento de tiempo la distribucion
dg las cargas se describe por ecuaciones del movimiento de filtracion esta-
clonario. Esto permite utilizar las formulas de Dupuy para los calculos de la
transmisividad.

* Para la cala 0 pozo central:

0366 0 1g Xr

T KM= %o (6
— (6.23)

(o]

~* Para cala central y una cala o punto de observacion:

i

0366 0lg L

R %o 6.24).
_ 55 (6.24)
* Para dos calas de observaciones:
7
0366 Qlg-=
P = R = d 6.25
S2 —ASVI ( )

donde:

Sy S,y S, son los abatimientos registrados ‘en. la cala centf‘aL primera y
segunda calas de observaciones respectivamente? :

To Fy5 7y radio de la-cala central y distancias hasta la,-priméra Y segunda
‘ «calag de ob‘servacién respectivamente. : |

Rr: ‘radio de influencia reducido, que se détermina por la férmuta:

R =15Var (6:26)

HIDROGEOLOGIA APLICADA

donde:
a. piezoconductividad, m?/dia;
t  tiempo de aforo, dia.

En las formulas (6.23) y (6.24) interviene el abatimiento en la cala cen-
tral (cala que se bombea), en el cual influyen procesos hidrodindamicos que
provocan resistencias complementarias a la penetracion del agua en la cala,
por lo que en la mayoria de los casos el abatimiento registrado no es real, y
los valores que se obtienen para la transmisividad son aproximados. Debido
a ello, y considerando que en el proceso de aforo el radio reducido de in-
fluencia del mismo varia en magnitudes no considerables y en la formula
(6.23) el mismo aparece bajo el signo de logaritmo, la misma puede ser
transformada de la forma siguiente: ,

T=KM=Agqg (6.27)

donde:

gasto especifico de aforo, g = —SQ— :

gasto de aforo en I/s; ’

abatimiento de aforo, m;

> 2 QS

coeficiente que se determina por la formula:

A=03661g % (6.28)

o

Por toda una serie de experimentos se ha demostrado que el coefi-
ciente A oscila entre 100 y 150 para rocas poco permeables a muy
permeables respectivamente con un valor medio de 130. Por ello, como
los calculos en este caso son aproximados, conociendo la litologia perfora-
da se puede escoger el valor del coeficiente A que corresponda aproxi-
madamente con la permeabilidad de la roca perforada. En este caso tam-
bién puede utilizarse la férmula (6.23) determinando el valor de (R)

por célculo del mismo en funcién del descenso especifico de aforo (S ) donde
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R= e :
fIYS, _50 (S, m; O, L/s), para las cuales se han obtenido los

valores que aparecen en la siguiente tabla:

TABLA 6.5. Valores de radi i i6
! . Sa ores de radio reducido en funcion del descenso es-
pecifico S, =—

Se (m/L - s)
R (m)
<0,5
>
0,5-1,0 ; 300
1.0-2.0 00-300
2.0-3.0 ‘ 50-100
3,0-5,0 , &80
10-2
>5,0 >
<10

El coeficiente de piezoconductivi

' ; idad puede ser calculado en d den-
ciadel lngtodo empleado para el calculo del radio reducido para cale'f zn te nl
por despeje de la formula (6.26): o

t

(6.29)

R_por Tabla (6.1)

Para |
e 0s casos de c'ala central con una cala o dos calas de observacion
se determina por la formula de Dupuy, donde: ,

2nK M
lnR:JC—EHnr (6.30)

donde:

coeficiente de filtracion, m/dia;

potencia acuifera, m;

abatimiento en la cala de observacion, m;
5

gasto de aforo, m*/dia;

LSRN

distancia hasta la cala de observacion, m
. 3 o
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o Aforos en calas 0 pozos imperfectos con un régimen no esta-

cionario del movimiento de las aguas

Las dependencias que caracterizan las variaciones del nivel en los mo-

mentos iniciales 0 pozos imperfectos son muy complejas. Por eso los calcu-

los de los parametros hidrogeoldgicos en estos casos S€ ejecutan para 10s
periodos de tiempo posteriores al inicio del régimen cuasi-estacionario. En
este caso el abatimiento del nivel durante el aforo con gasto constante pue-

de ser representado por la ecuacion:

Szgif’;fg(—————]g 3’225[ +O,434§\J 6.31)
donde:
£ resisfencia de filtracion que considera la imperfeccion de la cala
0 pozo; ,
M: posicion del filtroy distancia desde la cala central hasta el punto

en que se determina el abatimiento 7.

La resistencia & depende de la relacion que exista entre el largo del
filtro / en la cala central con la potencia acuifera M.
Los valores de & pueden ser obtenidos de la Tabla (6.6), donde los valo-

)

res de la resistencia estan dados en dependencia de la relacion Y y o,
donde:
I largodelfiltroenla cala o pozo central;
M. potencia acuifera;
r: radio dekla cala central o distancia hasta la cala de observacion,

segin donde se ejecutan las mediciones del nivel.

Los valores de & dados en la Tabla 6.6 responden a la ubicacion de los
filtros en la cala central, préximo al techo o al lecho del acuifero. Con la

ubicacion de los filtros en el centro del acuifero los valores de g por reco-
mendaciones de F. M. Bochevier con BY; =(,3 deberan ser disminuidos en

1.5 ycon —AI—/I—: 0,5 eﬁr()-,7. .
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TABLA 6.6. Valores de la resistencia & en dependencia de la rela-
o1 M
Scion 3y

o
3

A
M
as | 10 | 30 | 100 | 300 | 1000 | 2000 | 5000 |10000| 20000

01 (000391012 | 204 | 104 |43 |48 |38 |HS |[DP6 | N9
03 000297 { 0098 | 1,29 47 | 92 1 145 177 | 218 | 249 | 82
05 |000165 {0044 | 0656 | 226 | 421} 65 78] 9641 1,0 | 124
07 10000546 00167 | 0237 | 08P 1L6O| 267| 324| 401 } 458 | 519

09 ]0000048 00015 | 00251 ) 0128 03 | 0528 0664| 0846 0,983 112

La determinacién de parametros correspondientes a la dependencia
(6.31) es recomendable ejecutarla por el método de seguimiento del abati-
miento en tiempos basados en el grafico de la Figura 6.1, de donde la transmi-
sividad 7'se calcula por la férmula (6.3), y el coeficiente de piezoconductividad
en estos casos se determina por la férmula:

lga=21gr—-0,35 -gi -0,434¢
t

* Aforos en calas o pozos imperfectos con un régimen estacio-
nario del movimiento de las aguas

Durante los aforos de calas o pozos imperfectos; tal y como lo es para -

los perfectos, en la zona de desarrollo de régimen cuasi-estacionario, para la
determinacion de parametros pueden ser utilizadas las formulas de filtracion
estacionaria (formulas de Dupuy) con la inclusion en estas formulas de la
correccionde N. 'N. Veriguin que corresponden a la imperfeccién de las
calas, transformandose las mismas d¢ la siguiente forma:

168

e Para la cala central:

R
03660 (lg— +0,21 7«‘,]
T=KM= o (6.33)
4 So
e Para la cala central con una cala de observacion:
O,366Q(lgr"+0,217(§0 —gl)) -
" fo (6.
T=KM= S5,
« Para cala central con dos calas de observacion:
0,366 Q(lg B 0217, - gZ)J
J : (6.35)

T=KM-= 55

donde:
£ & &, coeficientes de resistencia de filtracién de la cala central, pri-
0% 1 27 . :
mera y segunda calas de observacion respectivamente.

Los demas simbolos son los mismos que en los casos anteriores analizados.
En los casos en que la parte de accién de la cala o longitud de los filtros
sea considerablemente menor que la potencia acuifera, se calcula el coefi-
ciente de filtracion en lugar de la transmisividad por las formulas siguientes:

« Con la ubicacion de los filtros o tramos de accién de la cala proximos
al techo o lecho del acuifero.

0,3 66 3 g%z—l |
K= = 0 | (6.36)
« Con la ubicacién de los filtros enel centro del acuifero.
0,3660 1:g'°’f6[ o
TR : ISO 0 6.37)
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6.4. Calculo de parametros hidrogeoldgicos por aforos de calas
y pozos en acuiferos freiticos

*Aforos en calas o pozos perfectos con régimen no estaciona-
rio del movimiento de las aguas

Durante los aforos en horizontes acuiferos freaticos los abatimientos
del nivel de las aguas se forman bajo la influencia del desecamiento del
horizonte, y para ellos son caracteristicas las mismas leyes existentes en
horizontes artesianos aislados. Sin embargo, en los primeros periodos del
aforo el régimen de filtracion de las aguas es muy complejo debido a facto-
res especificos de los horizontes freaticos, representados principalmente
por la variacién de la porosidad activa en tiempo, relacionado con la influen-
cia de las fuerzas capilares, ademas por la aparicion de vectores vertica-
les de la velocidad de filtracion; en dependencia del abatimiento en tiempo
S = f(lg ) de las aguas freaticas pueden aparecer tres tramos en la linea
que se construya (ver Figura 6.5). Durante los primeros momentos del afo-
ro el abatimiento se comporta similar al abatimiento en horizontes artesianos
con entrega de agua elastica. Tedricamente este tramo del grafico debe
contar con dos partes: la primera coincide con una dependencia exponencial
y la segunda con una dependencia logaritmica. Sin embargo, generalmente
en la practica la prolongacién de este tramo del grafico alcanza algunos
minutos solamente; por eso en la confeccion del grafico en dependencia de
la escala que se ejecute, este tramo puede no aparecer; solamente aparece-
ra la parte con dependencia logaritmica.

En la segunda parte del grafico ocurre un brusco cambio debido a la
disminucion del ritmo del descenso del nivel en el proceso de formacién de
la entrega de agua gravitacional. Este periodo se denomina de yacencia
estacionaria del régimen, ya que para el mismo es caracteristico una esta-
bilizacion relativa del nivel. La duracién de este periodo puede prolongarse
por varios dias.

El tercer tramo del grafico corresponde a una aproximacion logaritmica
de la formula de Theis con una entrega de agua gravitacional. De tal forma
en las aguas freaticas el régimen cuasi-estacionario con una entrega de
agua gravitacional se forma con un determinado retraso.

Es necesario aclarar que por las investigaciones y experimentos ejecu-
tados, los dos primeros tramos del grafico no apafecen en todos los casos
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debido a las incognitas existentes atin sobre la formaci()'n y actualizac':u.’)n de
la entrega de agua. No es posible por anticipado determm:flr las cpndlc.lones
en las cuales puede aparecer el retardo del régimen cuasrestacwflar.lf).
Otra caracteristica especifica de las aguas freaticas es la variacion de
la potencia durante el proceso de aforo; _ sin embargq, este factor puede
despreciarse siempre y cuando el abatimiento al finalizar el afo,ro no sea
mayor del 20 % de la potencia acuifera inicial. En tales casos los calculos de

parametros hidrogeoldgicos pueden basarse en los mismos ti]:;os de graficos
que para aguas artesianas: S =f(lgn; S=f(grySs =f(.1g P ); cua'nc?o.el
abatimiento registrado es mayor del 20 %+de la potencia acuifera inicial

entonces los graficos se transformaran sustituyendo S por (2ZH-S) S,. c,ie
donde en dependencia del método de seguimiento del nivel se construiran

. !
los graficos: QH-S) S=f(1g 1); (QH-S)-S=f(gry (QH-S) - S=flg wd

A

FIGURA 6.6. Configuracién tipica del grafico S = f(Ig #) para aforos en horizontes freaticos.

En ambos casos el coeficiente de conductividad de_l nivel podré ser
calculado por las formulas (6.4); (6.7) y (6.11), y el coeficiente de filtracion

por las formulas:
« Para seguimiento del nivel en tiempo:
0,366
K= —FQ (6.38)
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* Para seguimiento del nivel en area:

0,730
K=
C. (6.39)
* Para seguimiento combinado del nivel:
0,3660
K - (6.40)

c

donde:
Q: gasto de aforo, m*/dia;

C; C; C_: coeficientes angulares indénticos a los expuestos en las
Figuras (6.1); (6.2) y (6.3).

En aquellos casos donde en los graficos de dependencia S = f (Igf) o
(2H-S)- S = f (Igt) se forman los tres tramos explicados y expuestos en la
Figura (6.5), los calculos del coeficiente de filtracion deberan fundamentar-
se por datos del primer o tercer tramo, y el coeficiente de conductividad de
nivel por datos del tercer tramo.

El método exacto para el calculo de parametros es el de seguimiento
combinado del nivel con dos o més calas de observacién. En la confeccion
del grafico por este método aparecera una recta tangencial a las lineas de
puntos ploteados por observaciones del nivel en las calas (ver Figura (6.7)).

Esta recta que es parte comun del grafico sera la que se utiliza para los
célculos.

i.* Aforos en calas o pozos perfectos con régimen no estaciona-
rio del movimiento de las aguas

Aligual que en horizontes acuiferos artesianos, el calculo del coeficien-
te de filtracion por datos de aforos experimentales para el periodo de régi-
men cuasi-estacionario se ejecuta por las formulas de Dupuy para movi-
miento estacionario:

* Para cala central:

R
0,73Q1g— (6.41)
Keouo T
(2H "So)So
172

e Para cala central y una observacion:

0,7301g -
_ fo (6.42)
(ZH‘SO —Sl)(SO "Sl)
e Para dos calas de observacion:
0,7301g 2
- a (6.43)
(ZH—SI "Sz)(Sl _Sz)
donde: ' _
K- potencia acuifera al inicio del aforo. Los demas parametros son
idénticos a los casos anteriormente analizados.
Si ; ’ .

(2H-S)s , _ n
28
24 _
20
16
12 J

8

4

: t
0 19—

FIGURA :6:7.-;G:&ﬁeof.adek;smmtozémm&iwoeﬂelﬂbﬁhnisnm del.pivelien;agups fredticas.
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En los casos en que la determinacién del coeficiente de filtracion o la
transmisividad admitan un error de + 10 %, el calculo puede ejecutarse por
la féormula siguiente:

Agq

_ S (6.44)
2H

T'=KH-=

donde:
T coeficiente de transmisividad de horizontes acuiferos freaticos;
A: coeficiente constante, A = 100;
q: gasto especifico de aforo, L/s- m;

S . abatimiento estabilizado en la cala 0 pozo central.

(]

¢ Aforos de calas o pozos imperfectos con régimen estacionario

En estos casos los célculos de parametros hidrogeoldgicos se ejecutan
por la misma metodologia analizada para aforos en horizontes artesianos,
considerando la propuesta de N. N. Veriguin para la determinacién del co-
eficiente de resistencia de filtracion. Para ello se considera la potencia acui-
fera M= Hy H; a su vez debera ser disminuida en magnitudes iguales a la
mitad del abatimiento. En los casos cuando el filtro en la cala central no esté
totalmente cubierto por el agua al culminar el aforo, su longitud / se disminuira

en lamitad de la longitud fuera del agua g, es decir, para determinar el coefi-

ciente & de la Tabla 6.1 para horizontes freaticos M= H — —Szi yl =%”.
6.5. Calculo de parametros hidrogeolégicos por aforos de calas
y pozos en acuiferos estratificados

La tarea de determinar los parametros hldrogeologlcos ‘en potencias
acuiferas estratificadas es sumamente compleja, debido a las distintas con-
diciones hidrodindmicas que pueden presentar los estratos que forman el
complejo, el cual puede estar formado por dos, tres 0 mas estratos, pudién-
dose encontrar casos de estratos de alta permeabilidad separados por estra-
tos de muy baja permeabilidad o relativamente 1mpermeables

" En las condiciones de complejos estratificados analizaremos los ¢asos’

que con mas frecuencia se encuentran en la naturaleza.
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« Complejo acuifero formado por dos horizontes semilimitados.

Se consideran horizontes semilimitados (en potencia) cuando los hori-
zontes que forman el complejo acuifero presentan potencias similares

m
Lom
m, ~ m |

En este caso el método mas exacto para determinar el coeficiente de
filtracion y la transmisividad esta fundamentado en la utilizacion de datos
obtenidos de la cala central y dos calas de observacion, para lo cual existen
tres variantes de calculos, para acuiferos artesianos y fredticos.

1ra variante: Para acuiferos artesianos y freaticos.

Los filtros de la cala central y de observacion se instalan en la mitad del
estrato que se encuentra proximo a la frontera entre los dos estratos. La
longitud de los filtros de la cala central y de observacion hasta la cala central

no deberan ser mayor de 5 de la potencia del estrato en que estan instala-

dos los filtros (Figura 6.8).
Los calculos del coeficiente de filtracion se ejecutan por las formulas
establecidas por V. D. Babushkin, donde:

_ Q(Al ‘Az B) (6.45)
S 1 - )
4nl(S,-S, B)
-7
A, =arcsh< * l’: A aresh € - : (6.46)
-3
A, =arcsh _C%Zg_ —arcsh < = - 6.47)
arcsh & oy sh %
B= 1 .
esh &5 bddn arcsh £ %2 < 6AR)
¥ 15
K 15612 '
y 2 ! l+ol,2 W)
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donde:

4K, IS,
Q” Al
al,2 =
csh c+l+Z —arcshc+Z‘ (6.50)
n n
Bl nLlZ:[[ZKllLS‘2 +Z
arcsh 2722 _aresh £522 (6.51)
Z &)

coeficiente de filtracion del estrato donde estan instalados los
filtros (puede ser en el estrato superior o en el inferior), m/dia;

gasto de aforo, m*/dia;
longitud de los filtros de la cala central, m;

abatimiento registrado en la primera y segunda cala de observa-
cidn, m;

distancia desde el final de los filtros en la cala central hasta la
frontera entre los estratos, m;

distancia desde el centro de los filtros en la primera y segunda
cala de observacion hasta la frontera entre los estratos, m;
distancia desde la cala central hasta la primera y segunda cala
de observacién, m.

Por la metodologia antes descrita los resultados mas efectivos se ob-
tendran cuando la instalacion de los filtros se ejecute en el estrato de mayor
permeabilidad, lo cual puede definirse en el proceso de perforacién por la
litologia que se perfore.

2da variante: Para acuiferos artesianos y freaticos.

En esta variante se considera la instalacion de los filtros a partir del
techo del acuifero superior, manteniéndose las mismas condicionales para la
longitud de los filtros y distancias entre las calas central y de observacién.
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FIGURA 6.8. Complejo acuifero con dos estratos: a) complejo freatico; b) complejo artesiano.
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Los calculos del coeficiente de filtracién se ejecutan por las formulas esta-
blecidas para estratos homogéneos semilimitados, para el acuifero superior.

« Para la cala central:

0 1321
= In
VoS, % (6.52)
« Para la cala central y una cala de observacion:
o /
K,=———— arcsh —

* Para la cala central con dos calas de observacion:

K, = 2 (arcsh £, arcsh LJ (6.54)

2 (S, -S,) n "

El coeficiente de filtracién del acuifero inferior se determina de forma
aproximada con un por ciento de error de £ 10 % por la formula (6.49).

3ra variante: Para acuiferos artesianos y freaticos.

En esta variante el acuifero superior es el de mayor permeabilidad, y
los filtros se ubican en el centro del mismo, manteniéndose las condicionales
en cuanto a longitud de los filtros y distancia de las calas de observacion
hasta la cala central.

Las formulas de calculos responden a condiciones de estratos acuiferos
ilimitados, y el coeficiente de filtracién se determina para el acuifero supe-
rior por las férmulas siguientes:

« Para cala central:

_050 1321
e 5,1 In o (6.55)

s Para cala central y una cala de observacion:

0,50 l
=—"%=_ arcsh —
175 xS, 1 P (6.56)
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» Para cala central y dos calas de observaciones:

059 (arcsh L aresh =L ] (6.57)

Ki=3727(5 =5,) 27, 27

Idéntico a los casos anteriores, el coeficiente de filtracion del estrato
inferior se determina de forma aproximada por la férmula (6.45).

* Complejo acuifero artesiano o freatico formado por un estrato
semilimitado y uno limitado.

En este caso se considera que el estrato limitado por la magnitud de su
potencia en relacion con la potencia del acuifero semilimitado se encuentra
en la parte inferior del complejo.

Las formulas establecidas para este calculo consideran la ecuacion del
aforo con una cala central y no menos de tres calas de observacion (Figu-
ra 6.10). Los calculos se ejecutan por la férmula establecida por V. D.
Babuskin, a la cual corresponden las siguientes condicionales:

(m: potencia del acuifero superior; m,: potencia del acuifero inferior),

y l)—ﬁnsg <05 (robs: distancia de las calas de observacion hasta la cala

i

central), para valores similares de la permeabilidad de ambos estratos.

k QB-E) 0 -E)

"oni(s-s) © ' 2mi(s,-s,) (699
E —E, :arcshi—arcshi+N(E,Fl,ocl,2)—N(é,Fz,oc, 2)
| g T (6.59)
Ey—Ey :arcsh—l-—arcshL+N(é",Fz,a, 2)—N(E,F3,0Ll 2)
g} r ' ’

donde:

E: coeficiente de equilibrio hidrodinamico;

Q: gasto de aforo, m*/dia;
I longitud del filtro en la cala central, m;
r, ry r; distancias desde la cala central hasta las calas de observacion, m;
N(e? o ,_2) : funcion que se determina por tabla de Anexo 4.
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donde:

(6.60)

~a,, coeficiente que se determina por tanteo de la funciéon N sobre
labase de los valores &,7;;7, y7; hasta que se iguale la siguiente
expresion:
Sl _“Sz _ El - Ez
S-S, E,—E, (6.61)

Cuando el estrato inferior es menos permeable que el estrato superior,
es requisito indispensable que la cala mas distante de la cala central esté
ubicada a una distancia 2-3 veces mayor que la potencia del estrato supe-

rior, y larelacion de la distancia de la primera y segunda cala de observacion

”
sea mayor de 5; +> 5.
¥,
1

Cuando el estrato superior que se afora es menos permeable que el

inferior, entonces la seleccién de «, , por tanteo con la funcion N debe
responder a la ecuacion de equilibrio:

/ .
arcsh—+ N(e,rz,oclyz)
3, I

1 arcshL+N(E,7,,oc, 2) (6.62)
r :

En este dltimo caso los célculos del coeficiente de filtracion pueden
ejecutarse por datos de una sola cala de observacion por la formula:

o ) -
K, = oS, arcsh — + N(e,r,al’z) (6.63)

4

El coeficiente de filtracion para el estrato superior K, se calcula por la
formula (6.49) para todos los casos analizados.

180

HIDROGEOLOGIA APLICADA

3 T 1 L 1 T57T ¢
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FIGURA 6.9, Complejo acuifero formado por un estrato limitado (I) y uno semilimitado (II).

6.6. Calculo de los valores medios de calas ¢ pozos en estratos
ilimitados o acuiferos estratificados

En la practica hidrogeoldgica con fines de evaluacion de reservas, re-
curso de explotacion o para evaluaciones de los gastos de explotacion de
pozos o calas, en muchas ocasiones no es posible ejecutar todo el volumen
de trabajo que se requiere para la obtencion de resultados exactos de los
parametros hidrogeoldgicos; frecuentemente se dificulta, incluso, la deter-
minacion de los pardmetros aunque sea de forma aproximada por los méto-
dos antes expuestos, como por ejemplo, durante la perforacion de las calas

0 pozos para explotacion en horizontes acuiferos de grandes potencias, en

los cuales se perfora sélo una parte de su potencia; o por perforaciones en
complejos acuiferos compuestos por varios estratos de permeabilidades si-
milares o distintos, en los cuales se perfora toda la potencia del complejo y
se ejecutan aforos unitarios o con calas satélites con ubicacion de filtros en

toda lapotencia acuifera o en parte de ella.
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Por lo antes expuesto en la mayoria de los casos planteados es suma-
mente dificil o imposible determinar los parametros hidrogeolégicos del es-
trato aforado (estrato semilimitado o ilimitado) o de cada estrato que forma
el complejo acuifero en prueba, -por los métodos ya descritos.

En tales casos proponemos metodologias sencillas que nos aporten los
elementos necesarios, para de forma aproximada obtener los datos para
ejecutar los calculos correspondientes, con una probabilidad de error de un
+ 10-20 % , lo cual en la practica hidrogeologica es admisible mediante la
perforacién de una sola cala o pozo que sean aforados.

* Calculos aproximados de parametros hidrogeolégicos de
acuiferos artesianos

En condiciones de aguas con presion pueden existir varios casos; de
ellos analizaremos los mas frecuentes representados por un estrato de gran
potencia o un complejo acuifero con varios estratos con potencia de algunos
metros o decenas de metros.

En el caso de que se tenga un horizonte artesiano de gran potenciay se
desconozca esta por haberse perforado una cala o pozo imperfecto, debe-
ran ubicarse filtros (si la litologia lo requiere) en toda la parte acuifera per-
forada, y ejecutar un aforo con abatimiento no menor del 70 % de la poten-
cia acuifera perforada.

Cuando la perforacion se ejecute en un complejo acuifero formado por
varios estratos de pequefias potencias, la perforacion debera ejecutarse hasta
atravesar toda la potencia acuifera, debiéndose perforar como minimo 10 m
en el estrato impermeable que se considere como lecho del complejo acuifero.

En ambos casos el por ciento de ranuracién de los filtros debera ser
igual a la porosidad de las rocas que se perforen; la duracion del aforo
manteniendo el gasto y abatimiento estabilizado debera ser no menos de
tres veces el tiempo de bombeo en que se mantuvo sin estabilizar el nivel
(régimen no estacionario).

El célculo de la transmisividad se ejecutara por la formula (6.24) y el
coeficiente de piezoconductividad por la férmula (6.29), tomando los valo-
res de R de la Tabla 6.1.

* Calculos aproximados de parametros hidrogeolégicos de acui-
feros freaticos -

En estne ~- ales de perforacion y aforo son las mis-
m- 0 anterior. Los calculos de los parametros

182

HIDROGEOLOGIA APLICADA

hidrogeologicos en estos casos se ejecutan basados en formulas estableci-
das por métodos de correlacién entre la transmisividad y el gasto especifico
de aforos en distintos tipos de rocas. La determinacion de la transmisividad
o del coeficiente de filtracion por las férmulas que a continuacion presenta-
mos pueden tener una amplia utilizacion en investigaciones regionales que
no requieran un alto grado de detallamiento, como por ejemplo, en la evalua-
cion de los recursos regionales de explotacion para esquemas (categoria
prondstico P, incluso en categoria C). La utilizacion de estas formulas evita-
ria la ejecucion de voluminosos trabajos de perforacion y aforos, ya que
para los mismos y por los requerimientos de detallamiento serfan necesario
solamente aforos cortos con 4-6 horas de bombeos con gastos y batimientos
estabilizados, sin necesidad de calas satélites.

* Para rocas friables (acuiferos porosos).
T=KH=125(g-0,1) (6.64)

donde:

q: gasto especifico de aforo, L/s, m.
* Para rocas agrietadas: '
T=KH=143(¢-0,19) (6.65
* Para rocas con desarrollo de carso: R |
T=KH=122gq (6.66)
Los célculos del cboveﬁ’ciente' de conductivi’dad de nivel a se ejecutaran

de igual forma que para acuiferos artesianos por la férmula (6.24) o me-
diante la determinacion del coeficiente de entrega de agua de donde:

a4, =—=— (férmula 2.8)
L,
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El coeficiente de entrega de agua podra ser determinado por una de las
férmulas siguientes:

* Rocas de alta permeabilidad por la formula de P. A. Beltsinsky.
p=01174K (formula2.15)

donde:
K: coeficiente de filtracion, m/dia. ‘
e Rocas de permeabilidad baja y media por formula de K. P. Lundiny
L. Daml.
u=0,13+0,07IgK © (formula2.16)

donde:
K: coeficiente de filtracion, m/dia.

« Para todos los casos el coeficiente de entrega de agua de las rocas
puede ser calculado por la expresion siguiente:

p=—— (6.67)

K: coeficiente de filtracion, m/dia;
potencia acuifera media, m; v
a: coeficiente de piezoconductividad o conductividad del nivel,

m?/dia.

En los casos en que se requieren detalles del calculo de la entrega de
agua de las rocas, la metodologia de los calculos debera estar fundamenta-

da por datos de observacion de los niveles durante el aforo en dos puntos

(calas) de observacién de los mismos. Para este célculo se utiliza la formula
siguiente (segtin metodologia de V. N. Shelkachov).

0 25
. t 1 r1S5=5 ¥y
=0824--—= | L |72 g.2 (6.68)
4 rf(s.—sg(rj "
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donde:
O: gasto constante del aforo, m’ /dia;

£ tiempo transcurrido desde el inicio del aforo con @ constante
hasta el momento en que se miden los abatimientos S, y S, en
las calas de observacion;

S: abatimiento en la cala mas proxima con distancia hasta la cala
que se bombea, m.

S,: abatimiento en la cala mas distancia con distancia r, hasta la
cala que se bombea, m .

6.7. Calculo de parametros hidrogeolégicos de horizontes acuiferos
con alta anisotropia por agrietamientoy cavernosidad

Los calculos analizados en el epigrafe 6.5 se relacionan con estratos u
horizontes acuiferos que presentan una porosidad, agrietamiento o caverno-
sidad homogénea o relativamente homogénea. '

En la naturaleza las rocas agrietadas y carsificadas, sobre todo estas
ultimas, presentan generalmente una alta anisotropia debido a los procesos
que se desarrollan en la formacién de los sistemas de grietas, cavernas, cana-
les, etc., por lo que estas rocas se caracterizan por una alta anisotropia tanto
en planta como en perfil, de sus propiedades de filtracion y de almacenamien-
to del agua. En estas rocas a menudo se puede observar una «doble porosi-
dad» (grietas y cavernas), que pueden ser analizadas como dos medios de
filtracion dispuestos uno dentro del otro. Las microgrietas y también zonas
aisladas de fallas, franjas carsificadas y canales carsicos en el macizo de las
rocas representan los principales conductores de las aguas subterraneas y
determinan de forma general la permeabilidad de las rocas en el limite de
desarrollo de los mismos. Los sistemas de estas cavidades se caracterizan
por una alta transmisividad, una relativa pequefia capacidad de almacena-
miento y una piezoconductividad o conductividad de nivel (medio poroso I).

Los bloques con cavidades de segundo grado se caracterizan por una
pequeiia transmisividad, una alta capacidad de almacenamiento y una rela-
tivamente baja piezoconductividad o conductividad de nivel. Estos bloques
determinan la capacidad de almacenamiento predominante de las rocas agrie-
tadas o carsificadas (medio poroso II).
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Ademas de lo antes expuesto para las condiciones analizadas, es ca-
racteristico la presencia de distintas fronteras de perrr}eabilidad y .de hetero-
geneidad, generalmente representadas tanto por una cierta reg.ulandad’ como
por una presencia caotica de las mismas, lo cual es una prf)pxedad préctica-
mente tnica de los horizontes acuiferos de alto agrietamiento y desarrollo
de carso. Todo lo antes expuesto hace muy dificil el procesamiento de los
datos obtenidos en trabajos experimentales de filtracién (aforos), y p.ar.alelo
a esto la determinacion de los parametros hidrogeolégicos y en condiciones
de bruscos cambios de-agrietamiento y cavernosidad cuando. durante l_os
aforos ocurre una desviacion considerable del flujo radial, debido a la exis-
tencia de grandes grietas y canales carsicos que representaq ,dren,es .del
agua subterranea, la determinacion de los parametros de filtracion practica-
mente es imposible. ‘, R

En los casos en que no se presente desviacion del flujo radial como lo
han demostrado G. 1. Barenblatt y Y. P. Zheltov, en las rocas con «doble
pord’sidad» las leyes de filtracion presentan propiedade§ similares a las de
rocas (sedimentos) granulares, y las ecuaciones de Theis-Jacob se presen-
tan con cierto retraso (t). Esta condicion requiere un control espegxal du-

rante el analisis de los resultados de aforos experimentales en los horizontes
acuiferos agrietado-cérsicos. : ' .

En los casos de rocas agrietadas y carsicas con régimen de flujo radlla‘l,
para la determinacion de los parametros hidrogeolégicos es el gr.af(?-analltl-
co de Jacob con la utilizacion de las partes asintéticas de las variaciones del’
nivel representadas en el grafico de dependencia del ti_empo, que superan el
tiempo de retraso (1). En tales casos, en dependencia de, las condiciones
presentes, pueden ser utilizadas las tres variantes del n.letodo de Jacob‘ 0
alguno de ellos (seguimiento en tiempo, en area o combinado de las varia-
ciones del nivel).- : = ; : :

Durante la interpretacion de los gréficos de seguimiento de las varia-
ciones del nivel, es necesario considerar las caracteristicas de las estfuctu-
ras del medio agrictado carsicoy de la filtracion del agua en este medio que
conllevan a la desviacion de la forma de estos graficos, para medios d'e
filtracion en rocas granulares. Las principales caracteristicas son las. si-
guientes: ‘ : & = S ;

1. Las rocas agrietadas y carsificadas en la mayoria de los casos se
caracterizan por una «porosidad doble», lo que conlleva a cambios de la
porosidad activa en el proceso de las pruebas.
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En relacion con esto, los tramos asintéticos de las curvas experimenta-
les de la variacion del nivel pueden ser aproximadas con las ecuaciones de
Theis-Jacob, y se forman como ya se mencioné con cierto tiempo de retra-
so (1) en comparacién con estratos granulares. El tiempo de retraso en la
aparicion de los graficos de los tramos asintoticos varia en amplios marge-
nes, y es una magnitud practicamente no pronosticable.

En relacion con esto, los graficos S = f(lgf) durante aforos de estratos
con «doble porosidad» presentan una deformacion caracteristica; general-
mente de ellos se desprenden tres tramos (I, 11, 1) ver Figura (6.10). El
tercer tramo (II1) esta relacionado con la macroheterogeneidad del horizon-
te acuifero o con la influencia de fronteras externas del estrato, lo que con-
lleva a cambios en el gradiente del grafico en dependencia del caracter de
los factores presentes.

La presencia en el grafico de los primeros dos tramos (I y II), puede
estar relacionada con una influencia variada de las grietas y poros (macro y
microgrietas) en el proceso de filtracion del agua o por el efecto de una
«doble porosidady. La deformacion de los primeros tramos del grafico es
caracteristica no s6lo para las calas que se bombean, sino también para las
de observacion, lo que puede estar relacionado con resistencia a la filtracion
en las paredes de las calas o filtros (skin-efecto). De tal forma la existencia
en el grafico S = f(Igf) de los dos primeros tramos (I y II) testifica que el
estrato investigado con la ausencia de otros factores de formacion
(rebosamiento de otros estratos acuiferos, fronteras proximas, etc.), se ca-
racteriza por tener una «porosidad doble».

El primer tramo (I) de grafico tipico (Figura 6.10) corresponde a una
filtracion supuestamente estacionaria; tedricamente este tramo debe pre-
sentar un inicio con gradiente brusco (Ia), que corresponde al periodo de
filtracion con entrega de agua dependiente de las grietas grandes o canales
carsicos. En este sector del grafico pueden ser determinados la transmisividad
y piezoconductividad o conductividad de nivel de medio poroso I; en la practica
este sector del grafico se observa raramente. A menudo el sector del grafico
(Ia) se presenta reflejado en un escalonamiento brusco del nivel en las calas
de observacion durante el inicio del aforo. La duracién del tramo I en el

grafico puede prolongarse desde algunos minutos hasta cientos de horas.

El tramo II corresponde a una asintota que responde a las condiciones
de filtracion de un medio de filtracion corriente. Por este tramo deben deter-
minarse los pardmetros de los horizontes acuiferos en rocas agrietadas-
carsicas que caracterizan las propiedades medias (predominantes) de filtra-
cién y de almacenamiento de las rocas acuiferas.

187



DETERMINACI()N DE PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

>Igt

FIGURA 6.10. Forma caracteristica del grafico § = f (ig#) durante aforos en rocas agrietadas-
carsicas. ’ ’

2. Los mejores resultados en analisis Fie tramos de cé.lcu'los de graf?cols
los aporta el método de seguimiento com}amado de las variaciones d.el nivel.
Los graficos combinados en dependencia de la estructura del medx'o' agrlg-
tado o agrietado-carsico y la relacion de 1as—pr9p1edade§ de filtracion y de
almacenamiento de los distintos tipos de vacios o cavidades pueden ser
presentados de la forma siguiente: : .

a) Por un grafico semilogaritmico, que se forx’na generalmc:,nt.e sin re-
traso, cuando el efecto de la «doble porosidad» estd ausente o practicamen-
te no se refleja (Figura 6.11a). ’ ’

b) Por un grafico analogo al grafico de Bolton con una asintota comiin
a los graficos de variacién de niveles de la cala ceptral y de observaciones
(Figura 6.11b). .

c) Por una familia de graficos con tramos de asintotas paralelas, forma-
das con retrasos (Figura 6.11c).

El procesamiento de los resultados en los dos primeros casos se ejecuta
de forma similar a lo expuesto en el epigrafe 6.4 para acuiferos homogé-
neos o relativamente homogéneos. En estos cgsqs:lﬁs resul-tados de l.a de-
terminacion de parametros por grafico del seguimiento de! nivel corflbmado
y en area coinciden; en el ultimo caso los calculos por graﬁcos en area dan
resultados aumentados, y ese aumento puede ser en varias veces; tales
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graficos son caracteristicos para rocas intensamente agrietadas o
carsificadas. El coeficiente de conductividad de nivel o piezoconductividad
en este caso puede ser considerablemente aumentado o disminuido en de-
pendencia del caracter del agrietamiento del estrato y lugar de ubicacién de
las calas de observacién en relacién con la cala central.

En las cercanias de la cala central se obtienen resultados reducidos de la
piezoconductividad o conductividad del nivel, y en las mas distantes los resul-
tados son aumentados. De tal forma en calidad de datos para los calculos
deben tenerse los datos de calas ubicadas en distancias hasta la cala central
en magnitudes 1,5; dos veces la potencia acuifera [robs.= (1,5 - 2) HJ; las
observaciones no deben ejecutarse en un niimero menor de tres calas, y los
datos para los calculos de los parametros hidrogeolégicos deberan ser to-
mados por las calas que aporten los valores menores.

El cdlculo de los parametros hidrogeoldgicos de horizontes acuiferos
agrietados y carsificados puede ejecutarse también por la metodologia ex-
puesta, considerando la recuperacion del nivel en las calas de observaciéna
partir del momento de suspensién del bombeo de la cala central por el méto-
do de recuperacion de niveles; los datos que se obtengan son mas exactos y
en estas condiciones se pueden considerar ausentes los procesos de resis-
tencia en los filtros y zonas proximas a las calas, tanto central como de
observacién que se originan en el proceso de bombeo.

Con la existencia de un régimen de flujo radial hacia la cala central du-
rante el proceso de aforo, con una ubicacién de las calas de observacion en
distintas direcciones en relacién con la ubicacién de la cala central, a menudo
se tiene que por los datos de observacién en las calas durante el aforo o por
recuperacion de niveles en distintas direcciones existen distintas
permeabilidades, o sea, existe anisotropia en distintos ejes del espacio acuifero.
En estas condiciones E. C. Rommon mediante resoluciones de ecuaciones
diferenciales ha demostrado que en un estrato con anisotropia en condiciones
de régimen estacionario o cuasi-estacionario, el ritmo de abatimiento del nivel
no depende de la direccion de las permeabilidades, y el mismo esta determina-
do por los valores geométricos medios del coeficiente de filtracién, por lo que:

Km=yKx-Ky (6.69)
donde:

Km:  coeficiente de filtracion geométrico medio, m/dia;
Kx,Ky: coeficiente de filtracién en distintos ejes del acuifero anisotrépico,
m /dia.
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FIGURA 6.11. Grifico tipico de S= f(lg ‘17) de aforos en rocas agrietado-carsicas. o: datos de
nivel de la brimera cala de observacién; x:datos de niivel de la segunda cala de observacion; * : datos

de nivel de la tercera cala de observacion.
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6.8. Otros métodos de calculo de parametros hidrogeologicos
principalmente para acuiferos freaticos

En gran nimero de investigaciones hidrogeoldgicas con fines de abas-
to, mejoramiento o hidrotécnicos, se ejecutan pruebas experimentales de
poca duracion en calas (cubeteos y aforos cortos). Para estos casos existe
gran nimero de métodos de calculos y formulas; aqui expondremos los mas
representativos.

1. Cubeteos en calas.

Estas pruebas se ejecutan generalmente en calas unitarias, por lo que la
veracidad de los datos depende directamente de la construccion de las calas
y método de cubeteo, el cual debe ejecutarse con gasto constante. En este
caso el coeficiente de transmisividad o de filtracion del acuifero freatico se
puede ejecutar sobre la base del gasto especifico de la cala por las férmulas
(6.64, 6.65 y 6.66), para las cuales el gasto especifico del cubeteo se deter-
mina por la férmula:

2
dac
18,122 S°+lDz
LR S ) (6.70)

donde:
q: gasto especifico, L/s- m;
D:  diametro de la cala, dm;
t. duracion del ciclo de extraccion de la cubeta, s;

S . descenso medio del cubeteo, cuando no se estabiliza el nivel,
deben considerarse como minimo tres mediciones del nivel, en
este caso:

:S,+S2+S3 m 71

J

S
donde:
-d: diametro de la cubeta, dm;
I largo de‘la cubeta, mm .
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_ 2. Aforos cortos y cubeteos intensivos.

Se consideran como aforos cortos las pruebas (aforos) que se realizan
con una corta ejecucién de las mismas con abatimientos estabilizados en
régimen cuasi-estacionario por un periodo de tiempo no mayor de 4-6 horas;
por los célculos de la transmisividad o coeficiente de filtracion, en estos
casos pueden ser empleadas las formulas (6.64 y 6.66), con datos del gasto
especifico de la cala en prueba.

En casos en que el aforo se ejecute sin estabilizacion del abatimiento,
con un gasto constante, se recomienda emplear el método grafo-analitico
propuesto por A.P. Erquin por datos de recuperacion del nivel para el cual:

£ 2 A
K=3,5r.U : (6.72)
L+2r | e
donde: 5
K: coeficiente de filtracién, m/dia; \ '
r: radio de la cala, cm; o
L: profundidad del nivel estatico, cm;
U: coeficiente
lg£+1g s B S =L
. %, Y,
Us=__1 2 n (6.73)
Lty Foenaenns +t,

donde:
y,: abatimiento al finalizar el aforo, cm;
¥, abatimiento (cm) en tiempo t(min) a partir del instante en
que se paraliza el bombeo (ver Figura 6.12).

Durante la recuperacion se ejecutan varias mediciones de los niveles
de la siguiente forma: cada un minuto durante los primeros 15 minutos, pos-
teriormente cada cinco minutos, hasta finalizar las mediciones del nivel, las
cuales no deben suspenderse hasta que la recuperacion alcanzada sea ma-
yor del 80 % del abatimiento inicial y,.
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En la sumatoria logaritmica, la primera expresion logaritmica de yse
tomay, y y, parael tiempo ¢, a partir del inicio de la recuperacion, para la
segunda expresion logaritmica Yo =)1s Y ¥, setoma para el tiempo 7, a
partir de 7, y asi sucesivamente hasta la @iltima expresion de calculo.

Los calculos pueden ejecutarse por método grafo-analitico, haciendo
U = 1ga. para ello se construye el grafico ¥, = flgt, en el cual se obtendra
una curva, cuyo centro representa una linea recta (Figura 6.13), con 4angulo
o en la interseccion de la misma con el eje de log 7.

,7 & / . ( e -f.:,’ 7 » P
. IR £ ;e ’ :
P4 » . < {' P : v ' P
Yt2 A {}

" , , / N D
0 ¥ &

’
e’ L, & @ : $ . ‘
~ P »
. o md — e, ¢
P R A TS
R P P #*
. P

TT777 77777 T 7T p e
7777777777777 7777777777

FIGURA 6.12. Esquema de recuperacion de niveles a pv'artir de Ia suspensi6n del bombeo.

En casos de aforos cortos con gastos constantes y abatimientos sin
estabilizar, puede utilizarse también la metodologia propuesta por F. M.
Bochevier, con datos tomados durante el aféro en la cala central, de donde:

K= 0 ' '
2H S (6.74)
Inz, —Ing, :

de donde:
K. coeficiente de filtracién, m/dia;
Q. gasto de aforo, m/dia;

hyh, column.a de agua en la cala (m) en los tiempos t vy t, (dias)
respectivamente a partir del inicio del aforo. :
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Y

vt, |

/{ » lgt

lg t«‘ Ig t2

FIGURA 6.13. Grafico de dependencia y, = f (Igf)

3. Calculos del coeficiente de filtracion de aforos o cubeteos sin estabilizar.

Cuando los aforos se ejecutan sin estabilizacion del gasto y el abati-
miento, puede emplearse la metodologia de E. E. Kerkys, por la cual:

5 2,6t[gsl 53m s, (673

de donde:
K: coeficiente de filtracion, m/dia;

r . radio de la cala, m;

¢ intervalo de tiempo (dias) entre las mediciones de los abatimien-
tos S,y §,, m;

H: potencia acuifera en calas perfectas o columna de agua en la
cala antes de iniciar el aforo en calas imperfectas, m.

Para calculos del coeficiente de filtracion por recuperacion del nrkvel en
calas imperfectas, debe considerarse también la forma de penetracion del
agua a la cala, la cual puede ser por el fondo de la cala cuando esta se
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encuentra encamisada sin filtros y el horizonte acuifero en toda la profundi-
dad de perforacion presenta una | itologfa relativamente homogénea. En este
caso el coeficiente de filtracién puede ser calculado por la férmula:

r S,
K=18-1Igf—L
P g.(SJ (6.76)
donde:

r: radio de la cala, cm; -

¢: periodo de tiempo (s) entre las mediciones de los ascensos
S, yS,, cm; ”

K coeficiente de filtracién, cm/s- 864 = m/dia.

iongitud-del intervalo acuifero perforado o en un intervalo de la potencia
acuifera perforada, independientemente de la ubicacion de los mismos en
perfil y de que la penetracion del agua a la cala ocurra solameriie de forina
lateral, el coeficiente de filtracidn se calcuia por la férmula: '

- ~Cuando lacala es.imperfectay a lamisma se le ubican filtros en toda |

r*(S, ~S
K:——M(S] fSl)zf/%& y (6.77)
donde:
K: coeficiente de filtracion, m/dia;
r: radio de lacala o filtro, m; ‘4 N
S :'T'prilmer ascenso del nivel,vm;,

S,: segundo ascenso del nivel, m;

& intervalo de tiempo trasncurrido entre dos ascensos S, ys,,
dl’as’ B BEE w3 B W ,

largo de accion del filtro, m; "

d: diametro del filtro, m.
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6.9. Calculo del coeficiente de filtracion por aforos en pozos
de grandes diimetros

En la practica hidrogeol6gica a menudo es necesario determinar los
parametros hidrogeoldgicos por aforos de pozos de grandes diametros
(d > 1,0 m), tanto para dar solucion a solicitudes de abastos de pequeiios
gastos o para fines de construcciones mineras, hidrotécnicas, etc.

En los casos que a continuacion analizaremos, es requisito que el aforo
se ejecute con un régimen de movimiento de las aguas estacionario o cuasi-
estacionaria, condicidn que nos permite obtener valores de permeabilidad
de forma efectiva con menos de un £ 10 % de error en los resultados. ;

ler caso: Pozos perforados en acuiferos artesianos o freaticos de gran-
des potencias y con desconocimiento de la misma y por el grado de penetra-
cion en el acuifero (menos de 1 m), puede considerarse que los pozos solo
descubren el acuifero; en este caso en los calculos debe considerarse la
configuracidn del fondo del pozo: semiesférico o plano, por metodologia de
F. Forgheimer.

* Fondo del pozo semiesférico:

0,160
= (6.78)

(4]

K

* Fondo del pozo plano:

K = 0,08 Q
Sr

0

(6.79)

donde:
coeficiente de filtracion, m/dia;
gasto de aforo, m/dia;

radio del pozo, m;

oy © &

abatimiento estabilizado del aforo, m.
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FIGURA 6.15. Pozos en acuiferos artesianos limitados, que no penetran en el acuifero.
2do caso: Pozos perforados en acuiferos artesianos de potencias limi-
tadas sin que la perforacion penetre €l acuifero (segin B. D. Babushkin).

cuando: 0,5 < —<l

M7
0160

r r R
K= 1,57 + 2 arcs ———2=———+1,185 2 Ig —
Sro [ M+ ‘[ M2+ re M aM ] (6500

donde:

R: radio de influencia, m.

p
cuando: == <9,5

M

0,16 . R
K=218 150, T (1118500 K
ST, [ +M( g4M)} (6.81)

3er caso: Pozos con fondo plano en acuifero freatico limitado pene-
trando algunos metros en el acuifero (segin B. D. Babushkin).

198

HIDROGEOLOGIA APLICADA

‘:ﬂ, ‘:0
L I N Y % 3. S
}. ¢ . * * . *: . . ‘ » *
’:& . . * = ° . d o
‘; - i\ . . ’r '
7 S . .\ » /’ ﬂl
. ¥ SN - S o ” . * .
i . e o. \. I /,.c = . .
fi - . : . * - . ® .
f N * ’ . . * .
Je ¢ * ._> <+ . » -
- 5 & o g . - . .H %
.o . . : R /. = \ . ) . ) .
) ® : . .0 . g ‘. .. 'mo .: : . *
’ ° .' .. d b : * ‘ ) ... ’>.. ° L] “ »

FIGURA 6.16. Pozo que penetra en acuifero freéticc_) limitadg.

05;I0—<10
cuando: 0,5 T

0,160 o Bl
K = 157+2arcs—————+11851g 6.82
Sry ( m, + «\/rpo + ro ‘ ( )

scoandey == < 0;5

M
016Q ro'( R )] ) r
1,57 + [ 14§ 1851 83
e Sry [ m, g 4M (6.83)

m,; magnitud de Ia penctracion en ¢l acuifero, m.
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4to caso: Pozo con secciones cuadradas.

La configuracién de la seccidn de los pozos de grandes didmetros
puede influir en los gastos de los mismos en determinadas condiciones
hidrogeoldgicas, segun propuesta de F. Forgheimer y V. D. Babushkin en
las formulas (6.76) y (6.81); en lugar de 7, debe utilizarse el valor 0,55 b,
donde b es la longitud de los lados de la seccién cuadrada del pozo
(r=0,55b).

—»| o l‘—
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FIGURA 6.17. Pozos con paredes selladas.

5to caso: Pozos con paredes selladas.

En acuiferos artesianos los calculos del coeficiente de filtracion se eje-
cutan en correspondenma con los esquemmas de calculos y férmulas de los
casos froy2do. 5

En acuiferos freaticos el calculo del coeficiente de filtracion se ejecuta

segunI A. Skabalanowch por. la formula ; T I

{0 - s 5 HRER : -
N i\‘." ‘='-<. s

0;2-5Q ;
r 6.34) b

£

o o s (et FPaeovbene 5
RRATT RS U ki mk

K=
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6.10. Calculo del coeficiente de filtracién en calas
donde se utilicen explosivos para su desarrollo
y anilisis de los resultados ~

Durante las 1nvest1gac10nes de aguas subterraneas en acuiferos agrie-
tados, agrietados porosos y agrietado-cérsicos, a menudo las calas perfora-
das en un mismo estrato acuifero presentan distintas permeabilidades, pu-
diéndose presentar algunas calas practicamente sin agua; esto se explica
por el cambio de agrietamiento de las rocas y variacion del mismo en el
perfil y area, motivado por la presencia o ausencia en algunos lugares o,
tramos del acuifero de dislocaciones disyuntivas, aislamiento de las grietas o
cavidades, un relleno irregular de las grietas y cavidades con material areno-
arcilloso, o por relleno arcilloso de las grietas debido a la perforacion con
utilizacion de agua o lodo.

En los casos antes mencionados, se ha demostrado en la practica que
cn las calas o pozos que presentan poca acuosidad (o permeabilidad), des-
pués de la ejecucion de explosiones con elementos explosivos (E.E.) o con
la utilizacion de torpedos, en las mismas aumenta la acuosidad (o permeabi-
lidad), debido a la destruccion de las rocas en areas aledaiias a las calas o
pOZos. .
En esta ocasion analizaremos el caso de utxhzacxon de E.E., ya que
para e! torpedaje de calas la metodologia de caleulos y técnica de ejecucion
es muy compleja, y para la misma existe literatura especializada.

Generalmente las explosiones con E. E. se ejecutan proximas al fondo
de la cala o pozo, alrededor de la cual se forman tres zonas de distribucion
de las rocas relacionadas entre si (ver Figura 6.17). Para los célculos de las
zonas de destrucccion y formacnon de grietas en las rocas, se utilizan férmu-
las probadas en la practica, y recomendadas por F. A. Baum; B. 1. Shextier.

donde:
Ra: radio de agrietamiciosems
w@vandsd deila cargzbde.E Bk it

o Sl 3N 4B R B an) e i gaestingle ,Jl S Au&’ﬂ'li“\u

q: gasto especifico de Edar pmm&m=§@/m;¢s¢ -9

bt o mHG -
: * "d"\\w S
jvtwm gty
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La férmula (6.85) es aplicable cuando / < ‘4d, donde les el largo de la .

carga y d es el diametro de la carga.
Cuando /= (4-30) d, el radio de agrietamiento se calcula por la formula:

Ra=10d 3‘/§ (6.86)

Cuando /> 30 d, el radio de agrietamiento se calcula por la féormula:

Ra=30d 3\/% ' (6.87)

donde:

A=t
d

Y. den51dad de la roca, t/m?.

Entodo caso, antes de lautilizacion de E. E debe eJecutarse el aforo en las

calas o pozos para poder ejecutar el analisis de la efectividad de lae/xl'alosmn -

,;.z‘,»E; «1:.

FIGURA 6.18. Emkmwtdelummdmkﬁlim fres con
mduewsdclademum Ry hcade‘umﬁnde’lutocn,l, #ea d¢ Tammmcion de

A e
iy &
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Con la ejecucién de explosiones en calas y pozos los calculos det coefi-
ciente de filtracién para la zona de influencia de la explosion, se ejecutar
tanto para regimenes de movimiento estacionario como no estacionario de
las aguas subterraneas.

* Acuifero freitico

a) Régimen estacionario:

0,73 Qlg rﬁ
= 0 6.88)
Kia S(2H =5) ¢
b) Régimen no estacionario:
2,25a
0,73Q1g
K, = ro (6.89)
S(2H -9S)
* Acuifero artesiano:
a) Régimen estacionario:
045Q1gX
PO, . 1 (6.90)
K. MS
b) Régimen no estacionario:
2
0,080F (— —~]
B = Aat (6.91)
ra MS
0,080In (2’253’ )
6.92)
K = 2 (
i-a MS
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Los parametros de'las formulas son las 51gu1entes

UK ¢ coeficiente de filtracion de la zona de trlturacxon ¥ agrletamlen—
to, m/dia;

Q: gasto del aforo ejecutado posterlormente a la explosnon ‘m/dia;
R radio de influencia durante el periodo de aforo m;

7 . radio de la cala o pozo, m;

S:. .abatimiento de aforo, m -

Hy M: potencia acuifera de horxzontes acmferos freaticos y artesianos
respectlvamente, m;

E: funcioén integral, se determinadel' Anexo3; "
ay; a: coeficientes de conductividad de nivel y de piezoconductividad
para acuiferos freéticos y artésianos respectivamente, m /dia;
t.* tiempo de aforo, dlas

_,

La formula (6. 88) esaplicable cuando - > O (de O la 0 5) y la formu-

la (6.92) cuando ——<O 15-0,1.
4ar

Cuando se ejecutan explosiones potentes por Ias que se forman grandes
radios de agrietamiento, en las formulas (6.89) y (6.91), en lugar de R se
utilizan los valores de Ra determinados porlas formulas (6.85), (6.86) y (6.87).

Los gastos de las calas o p6zos poco produictivos, después de la explo-
sién, generalmente aumentan 1,5 a*16 veces al gasto de aforo ejecutados
antes y después de esta, con el mismo abatxmnento Y se determlna por el
coeficiente de efectividad ef por larelacién:

2

ef e 6.93

g L

5 .

ef === 6.94
9 ( )

donde: A ol LT TS
0 yQ,; “gastos de aforos’ cjecutados antes;y después de la explosion
respectivamente, Li/s;’
g,y q,- gastos especificos de aforos ejecutados antes y despues de la
explosion respectivamente, L/s-m.
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Por los valores del coeficiente de efectividad pueden definirse cuatro
casos:

ler caso: ef =0 Laexplosion conlieva a la total pérdida del gasto; esto
se explica por las condiciones litologicas de las rocas acuiferas, las cuales
10 son propicias para ejecutar en las mismas explosivos (son rocas con alto
contenido de particulas arcillosas, lentes y estratificaciones de arcilla).

2do caso: 1 > ef >0 La explosion presenta un resultado negativo por
las mismas causas que en el ler caso.

3er caso: ef = 1 La explosion no da los resultados requeridos por
distintos motivos (una carga insuficiente de E. E., una mala limpieza de la
cala antes del aforo, colmatacion arcillosa de las grietas, etc.)

4to caso: ef > 1 La explosion presenta un efecto positivo, lo que
testifica la buena ejecucion de la misma.

Enel Iroy 2do casos las explosiones de repeticion no conllevan a efec-
tos positivos o dan muy pequeiio aumento del gasto de la cala o pozo; en el
Jer caso a menudo la repeticion de la explosion conlleva a efectos positivos
con el respectivo aumento del gasto de las calas o pozos.

La efectividad de las explosiones se puede evaluar también por los
graficos S =flg 1); S =Aflgr);, S =Alg f_— ). Los graficos se construyen en
una misma escala para los aforos antes de la explosion y después de la
nisma.

Con efectividad positiva de la explosion, las curvas construidas por aforos
¢jecutados antes de la explosion, en el grafico se presentan en posiciones
iferiores a las curvas por datos de aforos ejecutados después de la explosion.

Paralelo a la comprobacién de la efectividad de la explosion por la acuo-
sidad de la cala o pozo, en casos de ejecutarse estos trabajos con fines de
abasto dc agua para distintos objetivos, deben verificarse las consecuencias
lidroquimicas de la explosion; esto se ejecuta normalmente referente a la
mineralizacion y contenido en el agua de Cl, SO, , Cay Mg por muestras de
aguas tomadas en periodos de culminacion de los aforos ejecutados antes y
después de la explosion. Las evaluaciones de los cambios hidroquimicos se
cjecutan por las siguientes formulas:

M, ,
* Mincralizacion o= YN

a-¢
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Cld~e So4d<e
Elementos _ Per= Cl Pso, "50 »
CadAe Mgd-e
Pe, = Ca, Prpg = Mg, .

En el numerador, valores de elementos determinados en aforo ejecuta-
dos después de la explosion; en el denominador, valores de elementos deter-
minados en aforos ejecutados antes de la explosion. :

Las consecuencias quimicas de la explosion en relacion con las normas
estab]emdas para distintos elementos se evaltan por las férmulas siguientes:

— C!d e - o So4d -€
Cl™Cl, .. 804780,
Cad -e Mgd €
®ca™Ca, o Pyg T Mga s

En el numerador, ]os valores de elementos quimicos deteumnados en
aforos ejecutados después de la explosién; en el denominador, valores de
elementos segin normas para distintos objetivas de abasto.

- Cuandoa=1no ocurren cambios en la mineralizacion.

Cuando o < 1 ocurrié una dulcificacion de las aguas, debidoa Ia pene-
tracion, superficiales o subterraneas.

Cuandoa>1la nnnerallzamon aume,nta generalmente por la mﬂuenma
_de aguas con mayor 1mnerahzac1on de acuiferos de mayor pre ofundidad, aguas
de la capa Vegetal (del suelo) o de fuentes superﬂcxa]es sahmzadas
.. De forma anéloga se ejecuta la evaluacmn de los coefc;entes B ye.
'Cuando B— 1y ¢ =1, laexplosién no mﬂuyo en la composicion qu1mlca de]
agya; cuando B=1y ¢ # 1, ocurren camblos de la’ cahdad del’ agua én
‘ algunos de los elementos o en todos. Por normas las aguas meJoran su
calidad cuando ¢<l,y empeora su calldad ¢uando ¢> 1. sl
Consnderando que durante la utlllzacmn de exploswos se emplean trotllo
'y amonitd, materias que contienen en’su composicién NO7*; NO,* % 'NH
estos elementos deben determinarse éfi los'afords ejeéutados despues de
la explosion, y comparar los valores. que se obtengan con los valores
normados. TR U
La evaluacion de la calidad del agua al igual que para los elementos
seiialados puede ejecutarse para cualquier otro elemento contenido en el agua.
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6.11. Calculo del coeficiente de filtracion en calas o pozos
sin filtros perforados en sedimentos friables ,

La construccion de estas calas o pozos se ejecuta principalmente en
acuiferos formados principalmente por arenas, tanto en acuiferos freaticos
como artesianos, cuando sobre las arenas yacen rocas estables.

Para estas condiciones existen tres casos principales, segiin M. E. Altovky.

ler caso: Cuando la potencia sin filtro es mucho menor que la potencia
acuifera.

7 A_W////

FIGURA 6.19. Pozos sin filtros, ler caso.

_sena-Q
K=—0rs" (6.95)

2do caso: Cuando la potencia sin filtro es aproximadamente igual a %
de la potencia acuifera.

Qsen a ln£

Ks—— I .
=g (6.96)

3er caso: Cuando en la parte sin filtro de la cala se forma una caverna
quc s¢ desarrolla en toda la potencia acuifera:

Osena In R

i e — S’l i (6.97)
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i

FIGURA 6.21. Pozos sin filtros, 3er caso.

En las formulas (6.95), (6.96), y (6.97) los parametros son los siguientes::

Q: gasto del aforo, m*/dia;
profundidad de la caverna con forma de embudo en las arenas, m;

.
S. abatimiento del aforo en la cala o pozo, m;
o

angulo del talud natural de arenas acuiferas (aproximadamente

igual al angulo de friccion interna de las arenas);
208

M: potencia del horizonte acuifero artesiano ( de acuiferos frea-
ticos), m;

R radio de influencia de la cala o pozo, m;
radio de la caverna con forma de cono en las arenas, m;

r,. radio del techo de la caverna, m;

r,: radio de la base de la caverna, m.

El radio de influencia se considera 1,5 veces del radio que se origina
durante aforos con filtros del mismo tipo de roca.

La suma r + 7, se puede igualar a dos veces la potencia acuifera cuan-
do estaes de 1 a3 m, cuando la potencia es menor de un metro se considera
igual a la potencia acuifera.

Seglin N. N. Bindeman, en cualquiera de los tres casos analizados el
coeficiente de filtracion se calcula por la formula:

o Xvm s 1]
K = n M (698)

2nS M

donde:

0
Al S

l.a féormula (6.98) es efectiva cuando %> 10

Para que en procesos de explotacion de estos tipos de calas o pozos se
mantengan estables los taludes de las cavernas, es necesario cumplir la
~iguicnte condicional:

h
Q< err{l T (PJ (6.99)

Jonde:
-

o ¢ dngulo de friccidn interna de las arenas.
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Uno de los métodos mas apropiados para lograr la extraccién de las
arenas del horizonte acuifero y obtener cavernas con magnitudes apropia-
das es la ejecucién de los aforos con airlift, ejecutando el aforo con el
descenso paulatino de las columnas de aire y agua de la instalacion, segin
lo permita la extraccion de arena. El mejor método para determinar las
dimensiones de las cavernas y sus parametros lo representa la determina-
cion del volumen de arena extraido durante el aforo.

Los métodos antes analizados presentan gran eficacia en la explota-
cion de acuiferos arenosos de pequeiias potencias, siempre y cuando las
rocas o sedimentos que yacen sobre el techo del acuifero sean suficiente-
mente estables para garantizar la no provocacion de derrumbes durante el
proceso de explotacién del acuifero. Cuando los p0zos con estas caracte-
risticas se proyectan para la explotacién de las aguas subterraneas, se re-
comienda determinar el coeficiente de filtracion de las arenas acuiferas por
uno de los métodos analizados en otros epigrafes, y €l coeficiente o angulo
de friccion interna de las arenas por métodos de laboratorio.

En la mayoria de los métodos anteriormente analizados para la deter-
minacion de pardmetros hidrogeolégicos por aforos, se exponen formulas
de calculo y dependencias donde se incluye el parametro R (radio de in-
fluencia del bombeo o cono depresivo); al respecto es necesario recalcar
que el radio de influencia no representa un parametro de filtracion, ya que
su magnitud depende de toda una serie de factores no relacionados con las
propiedades de las rocas acuiferas, como por ejemplo intensidad y duracion
del aforo.

La influencia de los aforos se desarrolla hasta los limites del horizonte
en estudio o hasta distancias considerables desde el pozo en bombeo, y sus
dimensiones o desarrollo pueden detenerse cuando el agua bombeada del
acuifero es equilibrada por la alimentacion del horizonte o tramo influenciado
por el bombeo. El radio de influencia que aumenta en tiempo se denomina
1o estacionario, y el que estabiliza su desarrollo estacionario.

En la préctica a menudo es conveniente utilizar el término de radio de
influencia calculado, el cual se determina por las formulas aproximadas.

En la Tabla 6.7 se exponen algunas formulas que conjuntamente con
las ya expuestas en este capitulo, nos dan resultados aproximados a las
magnitudes medias de la existencia del radio de influencia.
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TABLA 6.7, Formulas para determinar cf radio de influencia R

Condiciones para su utilizacion

Autor

Formulas

S‘-\ l

abatimiento y distancia de las calas de observacion (régimen

Con dos calas de observacion en aguas con presiéon. S, S, 1, 1,
estacionario)

=S lgn Dupuy

o
o A
L

Para pozos o calas ubicados préximos a rios u otras fuentes super-

ficiales de alimentacion. L: Distancia hacia el rio (régimen

estacionario)

R=21L
’ R=0,34J

F. Forgiimer

Cuando la alimentacién es por infiltracién desde la superficic del

terreno

W infiltracién en m/dia
(régimen estacionario)

E. E. Kerkis

2
W

Cuando la alimentacién es por goteo o parcelacion de aguas desde

™\ horizontes vecinos (régimen estacionario)

N. K. Guirinsky
A. N. Matiev

3

i

¢ : coeficiente de percolacion

2=

il

T: transmisividad del horizonte que se bombea
k,y m,: coeficiente de filtracién y potencia del horizonte acuifero

superior
k,y m: lo mismo. del horizonte acuifero inferior




TABLA 6.7. (continuacion)

Condiciones para su utilizacién

Autor

Férmulas

presion: i: gradiente de la recta del grafico de recuperacion en escala

Por datos de recuperacion al pararse el bombeo en acuiferos con
logaritmica (régimen estacionario)

E. E. Kerkis

=
2

log R-logr

Acuiferos freaticos. Q: gasto de afero estabilizado; #: tiempo de

aforo; p : entrega de agua; H: potencia acuifera

N. N. Pobiedonosev

Radio de influencia de explotacién de un grupo de pozos,

plotacién en el centro del grupo de pozos;

S: abatimiento medio obtenido en los aforos experimentales;

H: potencia acuifera

0

: radio de influencia de explotacion de un grupo de pozos, R: radio
de influencia medio, calculado en los aforos experimentales;

S : abatimiento de ex

E. E. Kerkis

Se(2H -S,)
S 2H-S)

+ R?

2
r

]
e

de despreciarse en

acuifero sin presion; r, R, H: idem al caso anterior; K: coeficiente

on es pequefia y pue

I3

Cuando la alimentaci

de filtracién medio del tramo: r: tiempo previsto de explotacion,
o coeficiente que depende del régimen de bombeo (oscila entre 2-2,5

F. M. Bochevier
I. N. Beringuin

4); u: entrega de agua de las rocas

a 4 con bombeo permanente o

Aguas sin presion en sedimentos friables con coeficiente de porosidad

I. P. Kusakin

r+25,JKH

J

R¢

, H: idem a los casos anteriores)

0.

S K

o

0.2-0,3; para S <40 m (r,

n=

Aguas sin presion cuando la alimentacion es por infiltracion desde
la superficie del terreno (r, K, H, S : idem a los casos anteriores)

I. P. Kusakin
E. E. Kerkis

)

~+ 30KHS, (1 +0.00157

-

R, =
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6.12. Calculo del coeficiente de filtracién por vertimiento
en calas y calicatas

El objetivo de estos tipos de pruebas es determinar el coeficiente de
filtracion de rocas y sedimentos poco permeables de la zona acuifera o de
rocas y sedimentos de la zona de aereacion.

En la practica hidrogeoldgica estos trabajos se ejecutan principalmente
en investigaciones para fines de construcciones de obras hidrotécnicas y de
mejoramiento de suelo, aunque en general tienen amplio desarrollo en inves-
tigaciones ingeniero-geologicas. .

En la zona de aereacion, en dependencia de la profundidad que se re-
quiere investigar, se utilizan calicatas y calas. En la zona de saturacion se
utilizan calas. Dada la diferencia en las metodologias para la ejecucion de
vertimientos en calas y en calicatas, las analizaremos de forma indepen-
diente, presentando los métodos y formulas mas usuales y practicos.

* Vertimiento en calicatas ’

Se ejecutan para determinar el coeficiente de filtracion en la zona de
acreacion hasta profundidades no mayores de 3-5 m .

Este tipo de pruebas ofrece resultados muy efectivos en sedimentos
arenosos, areno-arcillosos, arcillas y rocas poco-agrietadas, siendo practica-
mente inaplicable para la evaluacion de la permeabilidad-en rocas muy agrie-
tadas, en las cuales en la mayoria de los casos aporta resultados irreales.

A continuacién se exponen los métodos mas usualls

1. Método de A. K. Boldiriev. . ,

Este método presenta supremacia sobre los otros que se analizaran, por
la sencillez del mismo.

S.

En el centro del fondo de la calicata, que se excava hasta la profundi-
dad requerida, se perfora un orificio preferentemente cuadrado con una
profundidad de 15-20 cm; mientras mayor sea el 4rea del oriﬁciof,mayor
sera la veracidad de los datos que se obtengan, por lo que 'su seccion no
debe ser menor 0,3 x 0,3 m. Las paredes y fondo dél orificio se aplanan sin
que se compacten las mismas, para no romper la estructura (densidad) de
las rocas. Junto a una de las paredes del orificio se instala una regla en la

que se sefiala un nivel a una altura de 10-12 ¢m sobre el fondo del orificio.
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En el fondo del orificio se deposita una lamina de arena gruesa con
espesor 1-2 cm (ver Figura 6.22).

La prueba se ejecuta manteniendo un nivel estabilizado del agua en el
orificio en la sefial 10-12 cm sobre el fondo del mismo, y se controla el gasto
de vertimiento hasta que se logre un régimen de filtracion proximo al esta-
cionario, lo cual se puede determinar del grafico O = f(t) (ver Figura 6.23).

El coeficiente de filtracién se determina por la formula de Darcy:

g =KEFY (6.100)
donde:
Q. gastoestabilizado de vertimiento, m*/dia
F.  areadel orificio, m?;

Y. gradiente de carga.
+1 H

0 :1 0
1 = (6.101)

Y =

H: Altura del nivel del agua sobre el fondo del orificio (10-12 cm).

I " profundidad de penetracion del agua al finalizar la prueba, m.
Durante un tiempo relativamante largo con Q estabilizado (2-4 horas),
se puede considerar que la profundidad de penetracion del agua / es varias

veces mayor que /7 de donde Y # 1, por lo que despejando K de la formula
(6.100) tenemos:

K= (6.102)

El gasto de vertimiento se mide manteniendo un nivel estabilizado en el
envase de agua 1, Figura 6.22, vertiendo en el mismo agua con un recipiente
de determinado volumen, dicho volumen y vertido ¥ cuidadosamente en un

; . 3 _r .
tiempo determinado ¢ (5-40 min), de donde; Q - Se considera el gasto

estabilizado 0, cuando el mismo en el grafico O =£(f) se mantenga estable
o con oscilaciones no mayores de = 10 %.
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FIGURA 6.22. Esquema de instalacién para vertimiento en calicata por el método de A. K. Boldiriev.
I. Envase de agua; 2. Regla para control del nivel de agua; 3. Manguera con llave para regular

¢l volumen de vertimiento; 4. Pared de la calicata; 5. Orificio en el centro del fondo de la

Zalicata; 6. Nivel del agua en el orificio; 7. Regla con marca para mantener ¢l nivel estabiliza-
0 ¢n esta.

- t—min

FIGURA 6.23. Grafico caracteristico de Q = f (t)
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2. Método de G. N. Kamiensky

Este método se diferencia al de A. K. Boldiriev porque permite consi-
derar la filtracion lateral por la influencia de las fuerzas capilares. Se dife-
rencia del método anterior en que en lugar de excavar un orificio en el fondo
de la calicata, sobre este se deposita un anillo metalico (de diametro 0,3 - 0,5 m
y altura 0,2-0,25). En el fondo del mismo se deposita una capa de arena
gruesa o grava fina con un espesor de 1-2cmy el area circundante al anillo
dentro de la calicata se rellena con material arcilloso. La prueba se ejecuta
manteniendo un nivel estabilizado dentro del anillo metalico, midiéndose el
volumen que se vierte en el envase 1, de la Figura 6.24; la prueba se ejecuta
hasta que el gasto de vertimiento se mantenga estabilizado por un espacio
de 2-4 horas, lo cual se controla con la construccion del grafico o=f(,
Figura 6.23.

El coeficiente de filtracion se calcula por la formula:
K=y0Q, (6.103)

donde:

K: coeficiente de filtracion, m/dia;

y: coeficiente de correlacion de N. K. Guirinsky, se determina por -

la Tabla 6.8.
w=f[(H, +H,); d] - H_ ascenso capilar, m;

Q.. volumen que se vierte al envase regulador 1 (Figura 6.24), en
periodos de tiempo, #;

4. diametro del anillo, cm.
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FIGI_JRA 6.24. Esquema de instalaciones para vertimiento en calicatas por el método de G. N.
Kamiensky. 1. Envase de agua; 2. Regla para control del nivel del agua; 3. Manguera con llave
reguladora; 4. Pared de la calicata; 5. Anillo; 6. Nivel estabilizado del agua dentro del anillo;
7. Material arcilloso vertido alrededor del anillo (débilmente compactado). ,

TABLA 6.8. Coeficiente de correccion y, segiin N. K. Guirinsky

H +Hc Diiametro del anillo, cm
m 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

1,0 1,08 1,00 094 088 084 080 076 072 089 0,66 0,63

095 1,12 1,05 099 093 088 084 0,79 0,76 0,72 0,69 0,68

09 1,18 L1l 1,04 098 093 08 084 080 076 073 070

085 175 117 110 104 098 093 088 084 080 0,72 0,73

080 1,33 1,24 L17 1,10 1,04 099 094 08 085 081 0,77

075 141 1,32 124 1,17 110 105 1,00 095 090 080 0,82

0,70 1,51 1,41 133 1,25 1,18 LI12 1,06 1,00 096 091 0,82

065 162 152 142 134 126 119 121 1,05 110 1,05 093

060 1,75 164 1,54 144 136 1,28 131 1,25 LI18 1,13 1,00

0,55 1,90 1,78 1,66 158 146 138 143 135 1,28 1,22 1,07
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TABLA 6.8 (continuacion)

H +H Disdmetro del anillo, cm
‘m 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

0,50 2,08 1,93 1,80 1,70 1,60 1,51 1,45 1,35 1,28 1,22 1,16
045 228 212 198 1,87 175 1,64 1,55 1,47 140 1,33 1,27
0,40 2,53 236 220 2,00 1,92 1,81 1,71 1,62 1,54 1,46 1,38
035 284 260 245 229 2,14 2,02 19 1,80 1,70 1,61 1,53
030 3,22 299 278 259 242 227 213 2,01 191 1,81 172
0,25 3,74 344 3,19 297 277 2,00 245 221 217 205 1,9
0,20 4,42 4,07 3,78 3,50 324 3,03 284 267 252 228 226
0.15 538 494 456 424 394 3,67 341 3,18 299 291 2,65
0,10 6,03 630 578 533 494 460 428 329 3,71 3,47 3,25

Los valores del ascenso capilar /7, se toman de acuerdo con el tipo de
roca donde se ejecuta la prueba; pueden tomarse de la tabla siguiente:

TABLA 6.9. Valores del ascenso capilar Hc segin N. N. Bindeman

Sedimento Ascenso capilar - H , m
Arcilla poco arenosa 1,0 *
Arcilla arenosa 0,8

Arena muy arcillosa 0,6

Arena arcillosa 0,4

Arena fina poco arcillesa 0.3

3. Método de N. K. Guirinsky. ‘

Este método, al igual que el de G. N. Kamiensky, considera la filtracion
lateral por la influencia de las fuerzas capilares.

La prueba consiste en que en el fondo de la calicata se excava un
orificio de diametro 0,4-0,6 m y profundidad 10-12 cm. En el centro del
orificio se instala un anillo con diametro 0,3-0,5 m con altura 0,2-0,25 m,
debiendo penetrar su extremo inferior en el fondo del orificio 1-2 cm. En el
fondo del anillo se deposita una capa de grava fina o arena gruesa con
espesor 1-2 cm; en el espacio entre el anillo y la pared del orificio, asi como
el fondo de la calicata hasta la altura del extremo superior del anillo, se
rellena con material arcilloso.
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El vertimiento de agua se ejecuta a través del denominado envase de
Mariott, el cual se instala sobre el anillo, después de verter agua en este hasta
un nivel de unos 10-12 cm sobre el fondo del anillo, el «envase de Mariotty se
deposita sin estar totalmente lleno de agua, se regulan los tubos de agua y aire en
relacion con-el nivel del agua en el anillo, debiéndose colocar el tubo de aguaa
1,5-1 cm por debajo del nivel y el tubo de aire con su extremo inférior rozando el
nivel del agua, de forma que pueda penetrar el aire; se comprueba el funciona-
miento del envase de Mariott; posterior a ello se cierra la llave del tubo de agua
y se vierte agua a dicho envase, cerrando la tapa del mismo; posterior a esto se
vierte también agua en el cilindro hasta el nivel inicial de estabilizacién con el que
se ¢jecute la comprobacion; inmediatamente se abre la llave del tubo de aguay
se comienza el experimento, tomando anotaciones del nivel del aguaen el enva-
se de Mariot. Cada 10 min se calcula el gasto y se contruye el grafico Q= £(2);
durante ¢l experimento sistematicamente se vierte aguaen el envase de Mariott
hasta el nivel inicial. El experimento debe prolongarse manteniendo el nivel esta-
bilizado en el anillo hasta que se logre un gasto estabilizado durante cuatro horas.

El tiempo que se invierte en el llenado del envase no se considera en el
tiempo para el calculo del gasto. Para mantener el nivel estabilizado en el
cilindro el vertimiento de agua se regula por la llave de entrada de agua.

Terminando el experimento el coeficiente de filtracion se calcula por la
formula 6.103.

|
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FIGURA 6.25. Esquema del envase de Mariott. 1. Tubo de aire; 2. Junta de ajuste; 3. Tapa con

roscas; 4. Envase cilindrico con regla graduada; 5. Tubo de agua; 6. Llave reguladora; 7. Anilio
para traslado del equipo.
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FIGURA 6.26. Esquema de instalacion para vertimiento en calicata por el méto.do de N. K Guirinsky.
1. Pared de la calicata, 2. Orificio en el fondo de la calicata, 3 Anillo, 4. Nivel del agua
estabilizada dentro del anillo, 5. Envase de Mariott, 6. Relleno arc)lloso:

4. Método de N. S. Nesterov

Este método permite considerar la filtracion lateral bajo la influencia de
las fuerzas capilares, pero no incluido en célculos, sino directa.mente por la
metodologia de ejecucion del experimento. Esta prueba se ejecuta por la
misma metodologia que la de N. K. Guirinsky, aunque se d1ferenc1a_ por la
utilizacién de dos anillos, uno exterior y uno interno, utilizandose también dos
envases de Mariott. Las mediciones se ejecutan solamente por el envase
instalado en el anillo interior. El gasto de aguaen el espacio entre anillos no
se considera, pero si es necesario mantener el nivel del agua en_el espacio
entre los anillos a la misma altura que el anillo interior, a una altura del fondo
del orificio de 10-12 cm. El célculo del coeficiente de filtracion se ejecuta
por la férmula (6.102)
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FIGURA 6.27. Esquema de instalaciones por vertimiento en calicatas por el método de N. S. Nesterov.
1. Pared de la calicata; 2. Orificio en el centro de la calicata; 3. Anillo exterior; 4. Anillo interior;
S. Nivel del agua dentro de los anillos; 6. Envases de Mariott; 7. Relleno arcilloso.
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* Vertimi s en acuiferos freati

Analizaremos los principales métodos de vertimiento en zona de satu-
racion y zona de aereacion.

1. Vertimiento en zona de saturacion: Generalmente se ejecutan cuan-
do las rocas son poco permeables y por las caracteristicas de las calas perfo-
radas la ejecucion de aforos o cubeteos intensivos no aportan resultados efec-
tivos. Por las condiciones hidrodinamicas se pueden definir dos casos princi-
pales: 1. Cuando el horizonte acuifero presenta una potencia pequefia; 2. Cuan-
do el horizonte acuifero presenta una potencia considerable.

ler caso: Acuifero con pequeiia potencia (1-5 m).

La perforacion de la cala debe ejecutarse hasta el lecho impermeable
del acuifero, ubicandose los filtros en la cala desde 1-2 m por encima del
nivel del agua hasta el lecho del acuifero (ver Figura 6.28). La prueba del
vertimiento se ejecuta vertiendo el agua a la cala desde un envase con
regla graduada manteniendo un nivel estabilizado en la cala. El gasto (Q)
de vertimiento se calcula en el envase por la mediciones en la regla y
volumen que se vierte al énvase en un tiempo determinado (¢), que puede
ser cada 5-10 min. El nivel estabilizado en la cala se regula por la llave, en
manguera que va del envase a la cala. La prueba debe prolongarse hasta que
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se logre un gasto estabilizado durante 2-4 horas. Esto se veriﬁce.i durante la
ejecucion de la prueba por la construccion del grafico Q=f '(t) (Figura 6.21).
El coeficiente de filtracion se calcula por la féormula:

107330 1g§

K:_Hz__hz_g (6.104)

donde:

K: coeficiente de filtracién, m/dia;

(O: gasto estabilizado del vertimiento, m*/dia;
R: radio del cono del vertimiento (m) puede calcularse sobre la base
| del ascenso especifico del nivel de la Tabla 6.3 o por calas.
r: radio de la cala, m;
h: columna de agua en la cala, m;
H: potencia acuifera, m.
w_F
¢ S 11— 4
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FIGURA! v6.28.' Esquema de vertimiento en estrato. fredtico de poea potencia. 1. Cala; 2.- Hori-
zonte: acuifero; 3. Filtros; 4. Envase de¢ agua; 5. Regla graduada; 6. Manguera con Jlave reguladora.
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2do caso: acuifero con potencia considerable (> 5m).

En este caso generalmente las calas se perforan sin alcanzar el lecho
impermeable del acuifero. Los filtros se ubican a partir del nivel del agua
hasta el final de la cala. Sobre el nivel del agua a la cala se le instalan
camisas sin ranuracion (ciegas). El vertimiento se ejecuta por la metodo-
logia explicada en el caso anterior, pero manteniendo el nivel estabilizado
en la cala varios metros por encima del extremo superior de los filtros
(5-10 m) (ver Figura 6.29). El coeficiente de filtracion se determina con-

siderando la carga hidrostatica sobre el nivel inicial del horizonte acuifero
por la férmula:

: 0,66 [
%
donde:
K coeficiente de filtracion, m/dia;
¢: absorcién especifica, m/dia. m.
0
dq I, H, (6.106)

Q. gasto estabilizado de vertimiento;
[: largo del tramo en prueba (largo de filtro), m;
I1: carga hidrostatica sobre el nivel del agua natural, m.
Para comprobar la efectividad de la prueba pueden ejecutarse

vertimicentos con dos o tres niveles estabilizados y con la confeccion
del grifico O = fIH,) verificar la efectividad de la misma.

S
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4

| O O

FIGURA 6.29. Esquema de vertimiento en estratos acuiferos de potencias considerables.

7 Vertimiento en la zona de aereacion. El vertimiento en la zona
de aereacion se ejecuta cuando es de interés investigar una potencia consi-
derable (> 5 m) o cuando en esta zona existen varios estratos para los
cuales los vertimientos en calicatas no presentan resultados efectivos, tam-

bién depende del objetivo de la investigacion. Para estas condiciones anali-

zaremos los casos:

s Cala perforada en zona de aereacion: Donde se desconoce la
profundidad de yacencia del nivel de las aguas subterraneas, vy cuando se
conoce su profundidad de yacencia.

fer caso: Cala perforada en zona de aereacion con desconocimiento
de la profundidad de yacencia del nivel del agua subterranea. La metodolo-
gia de ejecucion del vertimiento es similar a la expuesta en el primer caso de
la zona de saturacion. El vertimiento debe ejecutarse con no menos de cua-
tro horas con el nivel en la cala estabilizado. El coeficiente de filtracion se

calcula por la formula:

0. 20, -
K= 0,423 ;2— lg a1 (6107)

0 K
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. donde:

7

coeficiente de filtracion, m/dia;
Q: gasto estabilizado de vertimiento, m*/dia;
{: columna de agua sobre el extremo inferior del filtro, m;

r: radio de la cala, m.

FlGUR{\ 6.30 Esquema de vertimiento en calas en zona de aereacién donde se desconoce ia
profundidad de yacencia del nivel del agua subterrdnea.

2do caso: Cala perforada en zona de aereacion donde se conoce la
profundidad de yacencia del nivel de las aguas subterraneas.

Para la metodologia de calculos que a continuacidn exponemos es re-
quisito que el extremo inferior de los filtros se encuentre a una altura sobre
cl nivel del agua > 3 veces el largo del intervalo a prueba. El nivel del agua
en la cala durante la prueba se debera mantener estabilizado por encima del
cxtremo superior de los filtros. El proceso de vertimiento se ejecuta de for-
ma idéntica a las antes expuestas (Figura 6.31). - |

El coeficiente de filtracién puede ser calculado por dos variantes. La
variante a ejecutar se define por el grafico de la Figura 6.32.

225



PROPIEDADES FIiSICAS Y ACUIFERAS DE LAS ROCAS

1ra variante de calculo:

Y
K= :
C,rh (6.108)
2da variante de calculo:
_ 20
HC,+ )T+ 1) (6.109)
donde:
K: cceficiente de filtracion, m/dia;
Q. gasto estabilizado del vertimiento, m*/dfa; 1‘
r. radio de la cala;
h: columna de agua sobre el extremo inferior del filtro con nivel

estabilizado en la cala, m;

T columna de agua desde el nivel estabilizado en la cala hasta el

nivel del agua subterranea, m;

I longitud de filtros, m;

Figura 6.33; ¥

t3

gura 6:34; d

El método antes expuesto fue elaborado por el Bur6 de Mejoramiento
de los Suelos de los Estados Unidos de América, y por su gran efectividad
para las condiciones analizadas presenta una amplia utilizacion a escala in-

ternacional.
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C: coeficiente C,-:f(—l- ; ﬁ) se determina del gf%fico de la

C,: coeficiente C, = f(i) , se determina del grafico de la Fi-
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FIGURA. 6.35. Esquema de ejecucién de las pruebas de inyecciones. 1. Anillo inferior de apoyo deY obturador; 2. Pared de la cala (o

tubos de encamisado); 3. Llave para salida del aire del sistema; 4. Manémetro principal; 5. Torniquete giratorio; 6. Vélvula reguladora;

7. Manémetro de control; 8. Hidrometro; 9. Linea de vertimiento con llave reguladora; 10. Bomba de inyeccién; 11. Dep6sito

de agua; 12. Tuberia exterior; 13. Tuberia interior; 14. Anillo de apoyo superior del obturador; 15. Anillo de goma; 16. Embraque

(acoplador); 17. Intervalo a prueba.
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- FIGURA 6.34. Gréfico para determinar C,.
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6.13. Calculo del coeficiente de filtracion por datos

de compresion (inyeccion) en calas -
. ’ - . \//
Las pruebas de compresion en calas tienen un amplio desarrollo en

investigaciones hidrogeoldgicas, sobre todo en investigacion sobre bases de
construcciones hidrotécnicas (hidroeléctricas, presas, derivadoras, cana-
les, etc.), principalmente en suelos rocosos y semirrocosos agrietados.

Como principio, los resultados de compresiones experimentales pueden
ser interpretados como aforos unitarios; sin embargo la limitacién en la lon-
gitud del intervalo de experimento y el caracter agrietado de los colectores
no permiten abarcar con el experimento un volumen del macizo rocoso su-
ficientemente representativo que permita definir una distribucion regular del
agrietamiento en las rocas, ni la representacion del nimero de grietas en la
zona de influencia de la compresion. De tal forma se rompen las condicio-
nes principales expuestas en la fundamentacion de la ley de Darcy sobre la
continuidad del medio.

Por ello la compresion se utiliza para la comparacion cualitativa de las
caracteristicas de permeabilidad y grado de agrietamiento de los suelos ro-
¢0s0s y semirrocosos en distintos tramos y profundidades. Como unidad de
medida de la permeabilidad y agrietamiento de las rocas durante la compre-
sion se toma como indicador empirico condicional la absorcion especifica,
que se determina por la formula (6.106). El objetivo de las inyecciones expe-
rimentales lo representa precisamente la determinacion de la absorcidn es-
pecifica. Por la magnitud de 1a absorcidn especifica se opina sobre el grado
de agrietamiento de las rocas y se toman las medidas necesarias para con-
trarrestar las afectaciones que pueda provocar el agrietamiento detectado.
I:1 grado de agrietamiento y permeabilidad de las rocas y de absorcion espe-
cifica se relacionan entre si; esa relacion la podemos ver en la Tabla 6.10.

Las inyecciones generalmente se ejecutan por intervalos con longitud
10 = 5,0 m. Cuando las rocas presentan un agrietamiento débil las pruebas
se cjecutan con longitud hasta 10,0 m.

l.os esquemas de ejecucion de los experimentos son muy numerosos,
sin embargo en la practica los mas utilizados son:

1. Prueba por el método «arriba hacia abajo», con la correspondiente
profundizacion de la cala por intervalos de 10 y la ejecucion del aislamiento
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en la base del intervalo probado; 2. Prueba por el método «abajo hacia
arribay» en calas perforadas en toda la profundidad programada con la
correspondiente cementacion (con cemento o arcilla) de los tramos ya
probados.

TABLA 6.10. Relacion entre las caracteristicas de las rocas y su
absorciéon especifica

Caracteristicas de las rocas q; L/min
Rocas practicamente impermeables no agrietadas <0,005
Rocas poco permeables, poco agrietadas 0,005-0,05
Rocas poco permeables, poco agrietadas " 0,06-5,0
Rocas permeables, agrietadas 5,0-15,0
Rocas fuertemente permeables, fuertemente
agrietadas 15,0-50
Rocas muy fuertemente permeables, fuertemente
agrietadas 50,0

En el primer caso se regula el ritmo de perforacidn, pero la cala queda
lista para ejecutar en ella otros trabajos experimentales. En el segundo caso
los trabajos experimentales y de perforacion se ejecutan independientemen-
te; como resultado del relleno (aislamiento) de la cala con cemento esta
pierde su utilizacion para otro experimento; si el relleno (aislamiento) de la
cala se ejecuta con arcilla, esta podra ser perforada para otros experimentos.

En la practica generalmente se utiliza el primer método de «arriba hacia
abajoy.

Para la ejecucion de las pruebas de inyeccion por lo general se utilizan
bombas de lodos, sin embargo pueden ser utilizados otros tipos de bombas
de piston o de émbolos. Los requisitos indispensables para la seleccion de
las bombas para las pruebas de compresion, son que permitan crear una
presion no menor de 10 atm y tener un gasto hasta de algunos litros por
segundo (0,1-5 L/s).

Las pruebas de «inyeccion» pueden ejecutarse en dos variantes:

1ra. Cuando el intervalo a prueba se encuentra bajo el nivel del agua, en
este caso:

I_Iz' = hm + he + hu (6“109)
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H: presion efectiva;

h . presion en el mandmetro instalado sobre la boca de la cala,
m.col.agua;

h: profundidad del nivel del agua desde el punto en que se ejecuta
lamedicion (extremo superior de los tubos de encamisado de la
cala (ver Figura 6.35), m;

h,: alturade la base del mandémetro sobre el punto en que se ejecu-
ta la medicion (extremo superior de los tubos de encamisado de
la cala), m.

2da. Cuando el intervalo a prueba se encuentra sobre el nivel del agua:

H=h +h+h (6.111)

h: distancia desde el centro del intervalo a prueba hasta el extremo
superior de los tubos de encamisado de las calas, m.

Las pruebas de «inyeccion» deben ejecutarse como minimo con dos

presiones distintas; con los resultados de las calas se construye el grafico
= f(H).

Los gréficos resultantes pueden estar representados por tres configu-
raciones del mismo (ver Flgura 6.36). En el primer caso: curva convexa que
se aproxima al eje de Qc; segundo caso: linea recta, tercer caso: curva
concava que se aproxima al eje de las presiones.

Los dos primeros casos responden a pruebas efectivas; el tercer caso
indica una incorrecta realizacion de la prueba.

Cuando se obtiene una linea recta, la absorcion especifica puede ser
calculada por la formula (6.106). Cuando se obtiene una curva convexa
que se aproxima al eje de los gastos, la misma se aproxima a una depen-
dencia parabdlica o logaritmica, podlendose ejecutar esta aproximacion
por la formula:

Q! =ny/H, 6.112)
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donde: Q) = 9

Q" gasto reducido L/min;

myn: coeficientes que se determinan por los resultados de las prue-
* bas, para lo cual se transforma la expresion 6.112 en la forma
siguiente:

InQ’ :Inn+-LIn H; (6.113)
m

Para determinar el valor de la absorcién especifica se construye el
grafico In Q) = f(In He) (Figura 6.37) con los valores de las pruebas efec-
tuadas con dos presiones distintas en el mismo intervalo; en la Figura 6.37,
uniendo los puntos ploteados por una recta que corte el eje de las ordenadas
In O , a partir del cero (0) hasta la interseccion de la recta con este €je,
obtenemos el In n = In ¢; aplicando antilogaritmo obtenemos directamente el
valor de la absorcion especifica g; teniendo esta magnitud el coeficiente de
filtracion del intervalo probado puede ser calculado por la formula (6.105).

Las pruebas de inyeccion deben ejecutarse con un gasto estabilizado o
relativamente estabilizado (ver Figura 6.38), el cual debe ser medido en
distintos intervalos de tiempo (7 - min) en el hidrémetro - 8 (ver Figura 6.35);
la determinacion de la estabilizacion del gasto se efectia mediante la cons-
truccion del grafico O = £ (7).
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FIGURA 6.31. Esquema de vertimiento en zona de aereacion en calas donde se conoce la
profundidad de yacencia del nivel del agua subterranea.
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HIOURA 6.32. Grafico que determina la utilizacion de las formulas a emplear. Zona 1
aphcable Ta formula (6.108). Zona 2 - aplicable la formula (6.109).
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La linea (c) demuestra que la prueba es deficiente y debe repetirse.
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FIGURA 6.37. Representacion grafica de la aproximacién de los resultados del experimento con

dependencia exponencial.
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HIGURA 6.38. Grafico caracteristico Q = f (1) en pruebas con dos escalones de presion.

6.14. Calculo del coeficiente de filtracion por el denominado méto-
do express

Como método express se considera la ejecucion de vertimientos o
cubeteos instantaneos en calas, pozos y calicatas. Este método nos permite
determinar valores aproximados de permeabilidad, con lo que en el proceso
de investigacion podemos definir qué tipo de pruebas experimental es la
mads cfectiva a ejecutar en cada caso en especifico; considerado también
las condiciones hidrogeoldgicas existentes en la zona de estudio. La ejecu-
c1on de los métodos expresos consiste en el vertimiento de un volumen de
agua determinado. Cuando se ejecuta el vertimiento se toman distintas me-
didas del nivel durante su descenso; cuando al contrario se ejecuta la ex-
traccion de un volumen de agua determinado se toman medidas del nivel
durante la recuperacion del mismo. Con los datos del abatimiento o ascenso
del nivel sc construye el grafico S'=f(?); los valores de S puden ser tomados
encm om, y los valores del tiempo en s o dias.
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En el grafico § = £ (1) se tendré una curva con un inicio brusco, que
tiende a alinearse horizontalmente; los datos para el calculo de la permeabi-
lidad (transmisividad o coeficiente de filtracion) se toman a partir del punto
en el grafico en que la curva tiende a alinearse (metodologia de A. A.
Antonov).

FIGURA 6.39. Gréfico S = f (f)

Para los calculos el abatimiento o ascenso se determina por la expre-
sion:

S=8 (6.114)

S : abatimiento o ascenso relativamente estabilizado, m;
t. tiempo transcurrido correspondiente a S, dias;

a: coeficiente que caracteriza la entrada de agua a la cala, pozo o
calicata. :

Cuando la prueba es en calas y los filtros estan ubicados en el centro
del horizonte acuifero, el coeficiente responde a la expresion:

a= ‘ (6.115)
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N
Yy
2,731g!
=377
lg = (6.116)
4
donde:

K: coeficiente de filtracion;

W, area de los filtros o rocas;

r,: radio de la cala.

Para determinar el valor de o se construye el grafico Ig = Si = f(¢) (Fi-

gura 6.40), S_: se toma del grafico; S: valores del ascenso o ‘abatimiento

antes de la aparicion del valor S .

La expresion g = S_ ot por lo que del grafico de la Figura 6.39 se

calcula el valor de S directamente — o t para el valor de S, de esta el
calculo de S por la formula (6 .114).

Ig -ss-

A

FIGURA 6.40. Graﬁcolg=Si=f(t) ;
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Latransmisibilidad (T) se calcula por la expresion:

_ __V
e TT (6.117)
donde:
volumen efectivo (V =S W), por vertimiento o extraccion, m;
S: abatimiento calculado en funcién de S , m;

intervalo de tiempo transcurrido desde el instante en que se eje-

cuta el vertimiento o extraccion de V, hasta el instante en que

aparece S, dias.

Hasta este epigrafe hemos analizado distintos tipos de trabajos para la
determinacioén de la permeabilidad; los mismos en relacion con las caracte-
risticas hidrogeologicas del territorio de estudio caracterizan un area deter-
minada, la cual por toda una serie de experimentos ha sido definida por el
radio de efectividad a partir del punto donde se ejecutan las mismas y cuyas
magnitudes se exponen en la siguiente tabla.

TABLA 6.11. Areas que caracterizan los distintos tipos de pruebas
de filtracion

Tipo de prueba Radios de accién que earacterizan, m
Experimento de laboratorio 0,1-1
Vertimientos y método expreso _ 1-10
Compresién (inyeccion) en calas 10-30
Aforos unitarios . 30-100
Aforos de grupo y experimentale's‘ 100-1 000
Explotacion por vari_os afios _ 1000-10000
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Capitulo 7

EVALUACION DE RESERVAS

DE EXPLOTACION DE LAS AGUAS
UBTERRANEAS

7.1. Consideraciones generales

La investigacion de las aguas subterraneas debera ejecutarse de for-
ma estrechamente relacionada con la metodologia de evaluacién de las
reservas. La evaluacion de las reservas, formalmente, representa un ele-
mento de procesamiento de gabinete de los materiales obtenidos durante la
investigacion; sin embargo, siel hidrogeélogo no planifica con anterioridad
a la cjecucion de los trabajos de campo, qué método empleara en la
cjecucion de laevaluacion de las reservas y prevé el esquema de calculos
mas conveniente para la evaluacion de las mismas, puede ocurrir que los
volimenes de trabajo de campo ejecutados sean insuficientes o al contra-
rio s¢ ¢jecuten voliimenes mayores a los necesarios. A

Sobre la base de los datos existentes por trabajos anteriormente ejecu-
tados, o por levantamiento y prospecciones del territorio de investigacion,
conjuntamente con el analisis de materiales de archivos y de literatura, por
lo general se pueden obtener los datos necesarios para suponer la estruc-
tura geoldgica o condiciones hidrogeoldgicas existentes, con lo cual se
pucde definir el método de evaluaciéon de las reservas y esquema de
calculo a desarrollar, el cual deberd confirmarse y también podra cambiar
tahcalmente con los datos que se obtengan por los trabajos que se
ejecuten de acuerdo con el programa elaborado de investigacion.

Lacvaluacion de las reservas de explotacion de las aguas subterraneas
no os mas que la demostracion de la posibilidad de explotaciéon de estas
aguas durante un periodo de tiempo determinado (generalmente 20-30 afios:
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para facilidad de los calculos 27,4 afios =10 dias) y la garantia de la calidad
requerida del agua durante todo el periodo considerado de explotacion;
resumiendo, es el pronostico del abatimiento de los niveles dindmicos de las
aguas en los pozos o grupos de pozos que se obtendra al finalizar el
periodo de explotacion, con la calidad requerida de dicha agua. Ademas
debera ser evaluada la influencia de la extraccion de las aguas subterra-
neas sobre otros elementos del medio amblente (escurrimiento superficial,
vegetacion, superﬁcxe del terreno, etc.).

De tal forma, durante la evaluacion de las reservas de explotacion de
las aguas subterraneas deberan ser resueltas las siguientes tareas:

» Determinacién del gasto de las tomas de aguas (pozos) con el abati-
miento calculado del nivel para un régimen de explotacién dado.

* Seleccion del esquema mas racional desde el punto de vista técnico-eco-
némico de ubicacion de tos pozos de explotacién.

* Demostracion, con la presencia de fuentes que puedan provocar
cambios en la calidad del agua, que en el proceso de explotacion la calidad
del agua subterranea respondera a las exigencias requeridas.

* Determinacién de los descensos del nivel del agua en las 4reas de
desarrollo de los conos de depresion. :

* Evaluacion de los posibles cambios del escurrimiento superficial (r;os)
deformacién de la superficie del terreno y otras posibles consecuencias que
pueden originarse por la explotacion de las aguas subterraneas.

La evaluacion de las reservas de explotacion de las aguas subterra-
neas se ejecuta en dos direcciones principales:

1.En yacnmlentos o tramos con fines de abasto a distintos objetivos y
riego. ;

2.Para la planiﬁcaci(’)n de trabajos de busqueda y prospeccién dentro
de los limites de grandes regiones hidrogeoldgicas, con fines de una utiliza-
cién mixta y proteccion de los recursos hidricos.

En el primer caso la evaluacion de las reservas de explotacion gene-
ralmente se ejecuta en una sola etapa. En el segundo caso la evaluacion se
ejecuta con caricter regional, por lo que la misma se divide en dos etapas.
En la primera etapa se ejecuta la evaluacion de los recursos potenciales
para un sistema de tomas de agua, suponiendo que abarque todo el territo-
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rio del horizonte acuifero que se evalia (cuenca artésiana, etc.). En la
segunda etapa la evaluacion se efectia de acuerdo con un esquema de
ubicacion de los pozos que responda a las necesidades de usuarios concre-
tos (existentes o en perspectiva).

7.2. Clasificacion de las reservas y recursos
de las aguas subterraneas

Las aguas subterraneas ttiles para su utilizacion requieren que sean
analizadas como un mineral mas. Sin embargo, a diferencia de otros mine-
rales (solidos, petrdleoy gas), las aguas subterrdneas tienen una serie de
particularidades especificas, las cuales es necesario considerar durante la
cvaluacion de la perspectiva de su utilizacion.

La principal particularidad que diferencia las aguas subterrdneas de
otros minerales lo representa sus posibilidades de reposicion; su movilidad-
y relacion de estas aguas con el medio que larodea; también podemos decir
que tiene otra particularidad, y es que en las aguas subterraneas su explo-
tacion racional en condiciones determinadas no depende tanto de la canti-
dad que llega a los estratos en condiciones naturales, como de las propie-
dades de filtracion de las rocas acuiferas, que son determinadas por la
resistencia que ocurre durante el mov1mlento de las mismas hacia las
tomas de agua. '

Las particularidades mencionadas que diferencian a las  aguas subterra-
neas de otros minerales, predeterminaron la necesidad de deﬁmr algunos
términos que las caracterlzan '

a) Cantidad de agua que se encuentra en los estratos acuiferos;
b) Cantidad de agua que llega a los horizontes acuiferos en condiciones
niaturales y relamonadas con la explotacnon ) Cantidad de agua que puede
ser extraida con tomas de aguas técnico-econémicas racionales.

Si durante la evaluacmn dela perspectiva de utilizacién de los minera-
les solidos, del petréleo y del gases suﬁcnente eltérmino de reservas, para
las aguas subterraneas este solo término no puede totalmente caracterizar
la posibilidad de su utilizacién racional. Para las aguas subterraneas, ade-
mis de sus reservas es necesario considerar su alimentacion.

Un papel importante en la definicion del término de reservas de las
aguas subterraneas lo jugaron los trabajos de cientificos soviéticos,y parti-
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cularmente de F. P. Savariensky, el cual propuso diferenciar «las reservas»
de las aguas subterraneas de sus «recursosy, para el control de la alimen-
tacion de las aguas subterraneas en condiciones naturales.

«Las aguas subterrdneas —escribié F. P. Savariensky—no tienen re-
servas constantes, como otros minerales, ya que ellas se reponen en el
proceso de intercambio hidrico en el globo terrestre. Por eso es mas co-
rrecto hablar no de «reservasy de las aguas subterraneas, comprendiendo
por este término la garantia de entrada de las aguas subterraneas en el
balance hidrico de unaregion determinada, y dejando el término de reser-
vas solamente para la determinacion de las cantidades de agua que se
encuentran en una cuenca dada o estrato independientemente de la
entrada y gasto, sino en dependencia de sus capacidades.

Debido a que durante la resolucion de tareas hidrogeoldgicas cienti-
ficas y practicas es necesario considerar distintos tipos de reservas y
recursos de las aguas subterraneas, durante el desarrollo de las investiga-
ciones hidrogeoldgicas, por muchos investigadores fueron determinadas
distintas clasificaciones de las reservas y recursos de las aguas subterra-
neas; casi todas las clasificaciones propuestas en general coinciden, y la
diferencia entre ellas se relaciona solamente en algunos detalles y tiene
un caracter netamente terminoldgico.

En la Tabla 7.1 presentamos algunos ejemplos de clasificaciones
establecidas por distintos autores en comparacién con la clasificacion que;
asumiremos como lamas correcta, establecida por un grupo de cientificos
y especialistas de los paises del CAME y aprobada en 1985 para su
aplicacion en los paises miembros de esta institucion y la cual exponemos
a continuacion.

Reservas de explotacion de las aguas subterraneas es la cantidad (en
m’/dia o m*/aiio) que puede ser extraida de los horizontes acuiferos de una
forma na racional desde el punto devista técnico- -econdmico, por tomas de
agua, con un abatimiento dado y manteniendo una calidad satisfactoria del
agua durante todo el periodo de explotacion. .

1. gravitacionales

2. elésticas
Reservas arti-
Recursos na-
turales
Recursos ar-
tificiales

Reservas na-
ficiales

turales
Recursos
atraibles

Recursos na-
recursos ar-
tificiales

CAME-1985
(TEMA-IB-06)
naturales
turales
Reservas y
Recursos
atraibles

V.M.Shestopalov N.N.Bindeman Clasificacién
Reservas

Escurrimiento
subterraneo a
los rios

“Escurrimiento
subterraneo

F.M. Bochevier (1)
namicas

M.E.Altorsky(1)
M.P. Simeonov
(1)Reservas di-

Reservas
estaticas

N.A.Plotnikov
E.F. Famm
K.I. Makov (1)
Reservas de
(1)Reservas di-
namicas na-
turales

siglos

B.I. Kudelin
Reservas
geoldgicas

I.P. Butov
Reservas

TABLA 7.1. Clasificaciones de reservas y recursos de las aguas subterraneas
pasivas

F.P. Savatriensky

Recursos -

Reservas



N

EVALUACION DE RESERVAS DE EXPLOTACION...

Las reservas de explotaciéon estan relacionadas con otros tipos de
reservas y recursos de las aguas subterraneas por la siguiente ecuacion de
balance:

)

v, V
chal Qn+a2—%+a3Qa+a4Ta.+Qm (7'1)

donde:
Q. reservas de explotacion;

o; o oo, coeficiente de utilizacion de las distintas reservas y recur-
SOS;

t. periodo considerado de explotacion;

Q. recursos naturales; es la suma de todos los elementos que for-
man la alimentacién natural de un acuifero determinado (infiltracion de
las precipitaciones atmosféricas, infiltracion de las aguas superficiales
de rios 'y lagos, desbordamiento de horizontes acuiferos aledafios al de
analisis). Estos recursospueden ser determinados por la magnitud del gaste
del flujo de las aguas subterraneas, o por la suma de los gastos de.los.
distintos elementos;

= V: reservas naturales; es el volumen de agua gravitacional que se
encuentra en los poros, grietas y cavidades carsicas de las rocas acuiferas
en condiciones naturales. En los horizontes freaticos (sin presion), de
forma independiente se define el volumen de agua gravitacional en zonas
de oscilacion de los niveles, denominandose este volumen reserva
reguladora. En los horizontes acuiferos artesianos (con presion), el volu-
men que puede ser extraido del estrato con el descenso de las presiones
debido a las propiedades elasticas del agua y de las rocas se denomina
reserva eldstica,

g Q. recursos artificiales; es el gasto de agua que entra al horizonte
acuifero como resultado de medidas con fines objetivos o por
laejecucion de construcciones hidrotécnicas y de mejoramien-
to, no previstas para la reposicion de las aguas subterraneas;
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V: reservas artificiales; es el volumen de agua subterrdnea
gravitacional que se encuentra en el estrato acuifero, formado
como consecuencia de la accién de medidas ingenieriles ejecu-
tadas con el fin de reposicién artificial de las aguas subterré-
neas; ’

Q. recursos atraibles; es el gasto deagua que entra al horizonte

acuifero durante el incremento de la alimentacion de las aguas
subterraneas, provocado por la explotacion, relacionado con la
apariciéon o el incremento de la infiltracién de las aguas de
rios, lagos, desbordamlento de horlzontes aledatios, etc.

Las reservas de:explotacion por su swmﬁcado econémico se dividen
en dos grupos sujetos a calculos, confirmacion y control independientes:

I. Reservas balanceadas: Son las reservas cuya utilizacién es eco-
nomicamente racional, y las‘cuales deben satisfacer las exigencias de
calidad en las aguas para el Obje'{lVO requendo con un régimen de explota-
vion determinado. '

2. Reservas fuera de balance: Son las reservas cuya U _glx_z.amgn en
laactualidad, economicamente no es racional (debido a lapoca cantidad de
las mismas, no correspondencia con la calidad requerida, condiciones de
eaplotacion o necesidad de tecnologia muy compleja, ete.), pero que pue-
den ser consideradas para su utilizacion en el futuro.

7.3. Categorias de las reservas de explotacion y métodos
de evaluacion

I‘n dependencia del grado de investigacion de los yacimientos de las
aguas subterraneas y de su calidad y condiciones de explotacion, las
reservas de explotacion se clasifican por categonas que corrésponden
con ¢l grado de las investigaciones.

t-n esta ocasidén exponemos las categorias de las reservas de explota-
<ion establecidas én la URSS en'1983 y aprobadas  por la comision de
resenvas de yacinﬁénfos_ minerales de esa nacion. Estas categorias fueron
analizadas por el grupo de trabajo del CAME sobre el tema 1B-06 y
propuestas en 1985 para su aplicacién en los paises miembros.

In esta categorizacion se definen las resérvas de explotacion de las
aguas subterrdneas investigadas a distinto nivel de detallamiento (catego-
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rias A, B y C), evaluadas de forma preliminar (categoria C,) y recursos
prondsticos (categoria P).

Categoria A: Con la misma se relacionan las reservas que han sido
investigadas en un grado de detalle tal que garantiza la total definicion de
las condiciones de yacencia, estructura y magnitudes de las presiones (o
cargas) de los horizontes acuiferos, y también las propiedades de filtracion
de las rocas acuiferas, se establecen las condiciones de alimentacidén de
los horizontes acuiferos, asi como la posibilidad de reposicion de las reser-
vas de explotacién; también se define la relacién con otros horizontes
acuiferos y con aguas superficiales. La calidad del agua se estudia en tal
grado que garantiza la posibilidad de su utilizacion en el objetivo requerido
durante el periodo de explotaeion. Las reservas de explotacion se determi-
nan por datos de explotacién de aforos experimentales y de observacion
del régimen por un periodo no menor de 10 afios.

Categoria B: Con la misma se relacionan las reservas de explotacion
de las aguas subterraneas investigadas en un detallamiento que garantice la
definicion de las principales particularidades de las condiciones de yacencia,
estructura y alimentacion de los horizontes acuiferos, y también establez-
can larelacion en las aguas de otros horizontes acuiferos y con las aguas
superficiales. Debe determinarse también de forma aproximada la canti-
dad de recursos acuiferos naturales que pueden ser utilizados en la reposi-
cion de las reservas de explotacién de las aguas subterraneas. La calidad
del agua subterranea se estudia en un grado tal que permita definir su
utilizacion para el objetivo requerido . Las reservas de explotacion se
determinan por datos de aforos experimentales o por calculos de
extrapolacion y de observaciones de régimen por un periodo no menor de
cinco afios.

Categoria C,: Reservas investigadas con un detallamiento que ga-
rantice el esclarecimeinto de las caracteristicas generales de la estructura
geologica, condiciones de yacencia y de desarrollo de los horizontes acuiferos.
Lacalidad delagua se estudia en un grado tal que facilite la posibilidad de
determinar su utilizacion para los objetivos requeridos. Las reservas de
explotacion de las aguas subterraneas se determinan por datos de aforos
de pruebas en pozos y calas de busqueda aislados y también por analogia
con tomas de aguas existentes.
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Categoria C,: Las reservas son determinadas sobre la base de da-
tos gedlogo-hidrogeolégicos generales, confirmados por pruebas de los
horizontes acuiferos o por analogia con tramos investigados. La ca_lidad'
de las aguas subterraneas’ se determina por muestras tomadas en puntes
iislados, o por analogia en‘tramos estudiados de] mismo horizonte acuifero.

Las reservas de explotacion de las aguas subterraneas se determinan
featro de los Himites de estructuras perpectivas definidas v de complejos
de rocas acuiferas. -+ & -1, § W8 P g wi®. B v

{Categoria P: Reservas.prondstico que consideran iz posibilidad de

‘neontrar nuevos vacimientos de aguas subterraneas, ia suposicién de
~astencia y dimensiones, en las cuaies se basan las caracteristicas
idrogeclogicas generales v de complejos trabajos regionales ejecutados
-on anterioridad. Durante la evaluacion cuantitativa de ‘as reservas pro-
rostico de los yacimientos supuestos de aguas subterraneas se utilizan
fatos de la experiencia de explotacion de las aguas subterrineas en
herizontes acuiferos andlogos en yacimientos investigados en fa misma
iienca, macizo hidrogeolidgico o region.

lLos recursos pronostico. de explotacion, determinados en procesos
Je evaluacion regional, pueden ser divididos en dos tipos: recursos po-
tenciales de explotacion y recursos perspectivos de explotacion.

L.os recursos potenciales de explotacion son la cantidad de agua
que puede ser obtenida con la ubicacion de tomas de agua en toda el area
de desarrollo del horizonte acuifero, y con distancia entre las tomas de
agua que garanticen la utilizacién total de las reservas y recursos natu-
rales, artificiales y atraibles con un abatimiento del nivel dado y durante
un periodo de explotacién asumido. De tal forma los recursos potencia-
les de explotacion -caracterizan la cantidad maxima de agua que puede
scr extraida del horizonte acuifero. Los recursos perspectivos de explo-
tacion  a diferencia de los potenciales: corresponden a-un esquema
determinado de ubicacion de las tomas de agua y de sus gastos..

Los recursos perspectivos de explotacion son evaluados conside-
rando las necesidades de usuarios concretos, en la mayoria de los casos
son menores que los potenciales, en dependencia del sistema de ubica-
cion de las tomas de agua y de las condiciones hidrogeoldgicas. Los
recursos perspectivos de explotacion pueéden representar desde un 10 %
hasta un 100 % de los potenciales.
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La evaluacion final de las reservas de explotacion (por categorias
industriales A,B, C) se ejecuta para condiciones hidrogeoldgicas concretas
y para un proyecto de tomas de agua concreto.

En el caso en que las tomas de agua proyectadas van a trabajar con ur\
régimen de explotacion constante, la_evaluacion de las reservas de explota-
cién tendra como objetivo demostrar que la magnitud del abatimiento de
célculo en el punto de mayor carga hidrodinamica (generalmente enel pozo
central) de la toma de agua no supera ta magnitud admisible durante todo el
transcurso del tiempo de calculo de explotacion, es decir, Q = Q, = const/

S

c

<S

ad

(72)

donde:
Q: gasto total de las tomas de agua;
Q,: cantidad demandada de aguas subterraneas;
S : abatimiento de calculo;
abatimiento admisible;
£ periodo de explotacions

¢ : periodo de calculo de explotacion.

- Si las tomas de agua proyectadas van a trabajar con un régimen de
abatimiento dado, la evaluacién de las reservas tendrd como objetivo
demostrar que el gasto minimo calculado sera mayor que la demanda de
agua subterranea durante todo el periodo de calculo de explotacion con
abatimiento § < S, = const. )

@

(7.3)
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donde:
QO gasto de calculo.

La magnitud del abatimiento admisible generalmente se determina por
célculos especiales. En general, durante la fundamentacion de S, deben
ser considerados los aspectos técnicos y econdmicos, y también los as-
pectos relacionados con la proteccion del medio ambiente. Para evaluacio-
nes preliminares en horizontes acuiferos freaticos (sin presion)

S, <(0,5-0,75)h,

para horizontes artesianos (con presion)

S, <H+(0,2-0,5)m

donde:
h : potencia media del horizonte freatico;
I magnitud de la carga relativa;
m: potencia del horizonte artesiano.

Ll periodo de calcujo para el cual se evaltan las reservas de explota-
cion se determina por el periodo de trabajo de las tomas de agua.

Siel periodo de explotacion con anterioridad no se solicita, entonces
en calidad de periodo de explotacion se selecciona un intervalo de tiempo
mayor al periodo de amortizacion, que es de 15-20 aios. Generalmente en
¢l periodo de calculos se toma 7, = 20-30 afios, para facilidad de los
cileulos se considera ¢, = 27,4 aiios-1 0* dias.

Lin la actualidad para la evaluacion y categorizacion de las reservas
de explotacion (en dependencia de los datos que se tenga), se utilizan tres
mctodos principales de calculos: hidrodinamico, hidraulico y de balance.

Método hidrodinamico: Es la evaluacion de las reservas de explo-
tacion de las aguas subterraneas, fundamentada en la utilizacion de mode-
ks metdlicos descifrados por ecuaciones diferenciales e integrales de la
teoria de filtracion de las aguas subterraneas. Los calculos por el método
hudrodinamico pueden ser ejecutados sobre la base de dependencias anali-
ticas, que representan soluciones concretas como regla de modelos esque-
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matizados; también pueden ser ejecutados por modelajes analogos o
numMeEricos.

Método hidraulico: La evaluacion de las reservas de explotacmn
esta fundamentada en la utilizacion de dependencias empiricas, obtenidas
por resultados de pruebas de los horizontes acuiferos en condiciones de
campo. '

“Aétodo de balance: La evaluacion de las reservas de explotacion
es fundamentada con la utilizacién de ecuaciones de balance, que relacio-
nan :as reservas de explotacion (parte del gasto del balance) con todas las
fuentes que forman las reservas de explotacion (partes de entrada del
balance).

Entre los métodos antes relacmnados de evaiuacmn de las reservas dé
expiotacién no existe una frontera bien definida. La evaluaciéon mas
exacta de las reservas de explotacion puede ser obtenida utilizando la
combinacién de los tres métodos.
7.5. Determinacion de las distintas reservas y recursos que for-

man las reservas de explotacion de las aguas subterraneas

Reservas naturales: Cualitativamente las reservas naturales se

determinan por la magnitud de la entrega de agua gravitacional para los
acuiferos freaticos (sin presion) y por la entrega de agua elastlca por los.
acuiferos artesianos (con presion).

Las reservas naturales se representan en umdades volumetrxcas (m),*
las mlsmas pueden ser determinadas por dos variantes de calculos

lra. vanante. Cuando el horlzonte acuifero presenta una potenma y
propiedades de fi Itracion relatlvamente homogeénea | se utlllza la formula

w0y

dohdef_ ] o A
‘W entrega de agua gravitacional o.elastica; -

Vi~ volumen de las rocas acuiferds, ri.
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V=F-Hy (1.5)

de donde:
F: area de desarrollo la del horizonte acuifero, m;

H : potencia media del horizonte acuifero, m .

m

2da. variante: En horizontes acuiferos freaticos que presentan una
potencia acuifera irregular y propiedades’ de filtracién anisotrépicas. En
este caso las reservas naturales se calculan sobre la base del mapa de
hidroisohipsas del territorio de evaluacion, el cual presentara una configu-
racién en dependencia de las condiciones hidrogeolégicas de limites y de
filtracion.

Para los célculos se determinaran tramos del mapa de hidroisohipsas
que presentan trazados regulares de las isolineas con direcciones definidas
del flujo de las aguas subterraneas. En cada uno de estos tramos se deter-
mina la cota media del lecho del horizonte acuifero, y las cotas maximas
(limites superiores del tramo)y minimas (limites inferior del tramo); que
coinciden con la isolinea superior e inferior respectivamente del tramo; de
igual forma se determina el valor medio de la entrega de agua del tramo
(ver Figura 7.1).

Para este caso el volumen de rocas acuiferas se determina por la for-
mula:;

o iF(%q) 2 H,,) 7.6)

y las reservas naturales se calcularan por:

Vo=>uv (1.7)
|

donde:

4

n: cantidad de tramos definidos por las hidroisohipsas;

F. drea de cada tramo, m;
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H: diferencias de cotas entre la isohipsa superior 'y la inferior de
cada tramo, m;

®: coeficiente que considera las irregularidades de las isohipsas
(@ = 1). '

El coeficiente @ se determina por la relacion del area de triangulos
que se forman uniendo con la linea recta las isohipsas superior e inferior
(Figura 7.2 a) y por la unién de ambas isohipsas, considerando en el perfil
“la ubicacién de todas las isohipsas (Figura 7.2 b).

5

El coeficiente ¢ se determina por $= F
1

En la Figura 7.2 se ha considerado que la cota media del lecho del.

acuifero es =5 m. )

Recursos naturales: Los recursos naturales, como su definicion los
determina, pueden estar formados por distintas fuentes de alimentacio;, el
gasto de losmismos puede ser calculado en dependencia de los datos con

que se cuente para ello. .
Los recursos naturales responden a la ecuacion de balance si-

guiente:

0,= 0+Q, +0O, (7.8)

donde: .
Q. recursos naturales, m/dia;

Q. parte de los recursos por infiltracion de las precipitaciones at-
mosféricas, m/dia;

Q,,: Parte de los recursos que llegan al 4rea de investigacion
desde otras areas, m/dia;

Q... parte de los recursos por infiltracion de aguas superficiales desde
. fuentes superficiales, m/dia.
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Tramo IV

v

Tramo Il
'

> direccién del flujo

FIGURA 7.1. Hidroisohipsas con definicion de tramos para los calculos de las reservas naturales. Hidroisohipsas;

> perfil para determinar los valores de ¢

subterraneo;
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Los recursos naturales (), pueden ser determinados:

1. Por seccién transversal a la direccion del flujo en los limites
inferiores del area en evaluacion; para ello se utiliza la siguiente expresion:

0 =KH, IB (7.9)

donde:

K: coeficiente de filtracién medio en la seccion de cdlculo, m/dia;

s
Cotas sobre el nivel del mar

potencia media del horizonte acuifero en la seccion de calculo,

m
h m;
kit I gradiente hidraulico del nivel de las aguas subterraneas en la
R ek ’ seccion del flujo, se determina por hidroisohipsas;
- limites del tramo B: longitud de la seccién, m . '
- a) 2. Porel médulo del escurrimiento subterraneo:
m i
? 0 =MF (7.10)
q‘é'; donde:
t 3 M_: modulo del escurrimiento subterraneo, L/s- km;
® ; "
nl € F: area del tramo en evaluacion, km;
°
2 =
‘?,n M = 00317y (7.11)
v .8 Y': lamina de agua infiltrada por precipitaciones atmosféricas, mm
h y=1000u X (Ah+Az) (7.12)
dondc:
: —lp kM
Distancia entre isohipsas _ )t entrega de agua de las rocas;
* limites del tramo ; . ., )
g o Al ascenso delnivel poralimentacion ‘del acuifero, m;
). AZ: disminucion. del nivel que debi6 ocurrir por drenaje natural del
. L : ; acuifero, de no haber ocurrido una alimentaciéon complemen-
2. Gréficos para detefminar ¢. . . Lot
sl i 7a)2Tri{rmglulo gonsiderando— un relieve regular del nivel de las aguas con &rea Fi. taria (descenso tedrico), m.

. 3 ' icaci6n de las isohipsas -con éarea F. . : s P : :
- b) Figura considerando la ubicacién de E : &hy AZ: sedeterminan del grafico de oscilacion de niveles (ver Figura7.3).
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3. Por la magnitud de infiltracion de precipitaciones atmosféricas.

£ = WF (7.13)
donde:
W: infiltracion de las precipitaciones atmosféricas, m/dia;

F. 4reade infiltracion.

(7.14)

t: tie'fnpo considera para el calculo de ( Ah + AZ) se determina
del grafico de oscilaciones de niveles, Figura 7.3; dias (el pe-
riodo de observaciones del nivel estara en dependencia del
grado de categoria de reservas, para que se ejecuten las
evaluaciones: ‘

Categoria A: no menos de 10 afios; Categoria B: no menos de cinco
afios; Categoria C, no menos de tres afios.

4.Cuando la alimentacion de las aguas subterraneas es principalmen-
te por infiltracién de aguas superficiales de rios, los recursos naturales se
determinan por dos secciones de observacion en el rio ubicado al inicio y
al final del tramo de evaluacioén, y la magnitud de los mismos se determina
por la férmula: :

Q =E-E (7.15)
donde:
E . escurrimiento medio del rio en la seccion inicial, m*/dia;
E,. escutrimiento medio del rio- en la seccion final m*/dia.

5. Cuando las condiciones hidrogeolégicas son muy complejas, los re-
cursos naturales pueden ser evaluados ‘por la fragmentacion del territorio.
Cada fragmento del territorio se seleccionara por el mapa de hidroisohipsas,
haciéndoles coincidir con bandas del flujo delimitadas por dos lineas de
este; a su vez las bandas del flujo que representa la zona de filtracion del

256

flujo estardn compuestas por sectores limitados por dos isolineas. De tal
forma los recursos naturales se calculan por la expresion:

0,=>.6 (7.16)
1

donde:
Q,: gasto de cada banda del flujo.

El gasto de cada banda del flujo se determinara por la expresion:

=Y 0, (7.17)
1
donde:
Q. gasto de cada sector del flujo.
Q, =Ki Hi Bi (7.18)
donde:
Ki, Hi: coeficiente de filtracion y potencia acuifera del sector i que se
analiza;
B: ancho medio del sector i;
o . . H - H, H;
Hi: diferenciade cargas en lqs limites del sector i _L—— =I= —L‘ :

L: longitud media del sector i.

Reservas artificiales: Se determinan por el gasto de recarga consi-
derado en el proyecto de las obras ingenieriles programadas al efecto, las
cuales deberan estar fundamentadas en estudios hidrogeoldgicos que per-
mitan determinar el gasto de recarga, m*/dia o m*afio.

Recursos artificiales: Seran determinados en dependencia deltipo
de obra hidrotécnica que al ser construida influya en la alimentacién de las
aguas subterrineas; el gasto de alimentaeion se determinard por investi-
gaciones hidrogeoldgicas especificas que se ejecutan para tal efecto:
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FIGURA 7.3. Grafico de oscilacion de los niveles.
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20

30

H,

FIGURA 7.4. Hidroisohipsas con bandas del flujo L, I, III, IV, divididas en sectores del
flujo.

Recursos atraibles: En dependencia del esquema de calculo que se
asuma para la evaluacion de las reservas de explotacion en el método de
evaluacion de los recursos atraibles, deberd incluirse el calculo de estos,
magnitud que estara en dependencia de la existencia de posibles fuentes
de alimentacién (superficial o subterranea), magnitud del abatimiento de
explotacion y del cono depresivo del nivel de las aguas subterrineas provo-
cado por laexplotacion de estas en funcion de las condiciones hidrogeolégicas
de limites y de filtracién presentes en el area de evaluacion.

7.5. Evaluacién de las reservas de explotacion
por el método hidrodinamico

La evaluacion de las reservas de explotacion de las aguas subterra-
neas por el método hidrodindmico no es mas que el pase de las condiciones
hidrogeologicas naturales a un modelo matematico. Es natural que en un
modelo matematico no se pueden considerar todos los factores reales y
elementos existentes en la naturaleza ni el caracter de la interrelacion de
los mismos. La confeccién de modelos matematicos de objetivos
hidrogeoldgicos naturales representa ser una tarea sumamente compleja; la
solucion de la cual requiere una fundamentacion para la seleccion de los
factores principales y poder definir aquellos que pueden ser desprecia-
dos. Es necesario recalcar que durante la esquematizacion de las condi-
ciones naturales tiene gran importancia la relacion inversa, es decir, la
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influencia del tipo y régimen de trabajo de las tomas de agua que se
programen sobre los principios de esquematizacion y métodos de confec-
cion de los modelos matematicos. El paso de las condiciones hidrogeoldgicas
naturales a su modelaciéon matemaética (esquema de calculo), puede ser
ejecutado en dos etapas: esquematizacion: confeccion del esquema de
filtracién, y tipificacion: seleccion del esquema de calculo.

Sobre los principios y métodos de esquematizacion y tipificacion in-

fluyen K) siguientes factores.
: u\M w2

ondlcmnes hidrogeologicas de los yacimientos de aguas subterra-
neas.
* Situacion de lateoria hidrodinamica, es decir, grado de elaboracién
de los calculos hidrogeoldgicos.
* Demanda de aguas subterraneas, particularidades y caracter del
trabajo de los medios técnicos utilizados durante la busqueday explotacwn
de los yacimientos de aguas subterraneas.

Laconfeccion del esquema de filtracion requiere de la solucion de las
siguientes tareas:

1. Definicion de los limites de la zona de filtracion y determinacion de
las condiciones hidrodindmicas en estos limites.

2. Evaluacion del caracter del régimen de las aguas subterraneas.

3. Caracteristicas de la estructura interna de la zona de filtracion.

Durante la seleccion del esquema del calculo se deben considerar los
siguientes aspectos:

1. Forma de la zona de filtracion en planta y condiciones hidrodinamicas
en los limites.

2. Estructura de la zona de filtracion en perfil.

3. Condiciones de alimentacién y drenaje dentro de los limites de la
zona de filtracion.

4. Tipo y particularidades de construccion de las tomas de agua pro-
gramadas. ' '

Por la forma de la zona de filtracion en planta se descomponen los
siguientes tipos de estratos acuiferos:

Estrato ilimitado: Presenta grandes dimensiones, y sus limites estan
distanciados de las’ tomas de agua que no influyen en el proceso de
explotacién de las aguas subterraneas.

260

HIDROGEOLOGIA APLICADA

Estrato semilimitado: Presenta un limite lineal (en forma de linea
recta), en el cual pueden existir presiones constantes o gastos constantes
(alimentacion o drenaje de las aguas subterraneas).

Estrato limitado: Puede estar representado por uno de los siguientes
tipos:

Estrato cuadrante: Limitado por dos contornos en linea recta que se
cortan formando un angulo recto.

Estrato en banda: Limitado por dos contornos paralelos entre si v
tienen una longitud limitada.

Estrato circular: Limitado por un contorno circular (ver Figura 7.5).

Por la estructura de la zona de filtracion en perfil pueden ser diferen-
ciados-estratos homogéneos y complejos estratificados. En los estratos ho-
mogéneos las propiedades de filtracion en todos sus puntos son iguales.
l.os complejos estratificados pueden estar formados por varios estratos
homogéneos; lo mas usual en la naturaleza es encontrar complejos con
dos o tres estratos.

Por la configuracion de la zona de filtracion heterogénea en plantas se
asumen estratos con limites en lineas rectasy circulares. Se supone que
en los limites sefialados los parametros hidr ogeologlcos varian de forma
escalonada.

Por las condiciones de alimentacion los horlzontes acuiferos pueden
serdivididos en aislados y noaislados. En la evaluacion de las reservas de
explotacion se utilizan los 51gu1entes métodos de esquematizacion:

I . Fragmentacion y dlsmmucwn de la magnitud del flujo
subterraneo

Los flujos subterraneos reales son tridimensionales, por ello la evalua-
cion de las reservas de explotacion representan .una tarea sumamente
compleja, cuya solucion en la actualidad puede ser posible solamente por
la utilizacion de métodos de modelaje analégico de computacion y modelaje
clectronico de computacién y no en todos los casos. Por ello durante los
cileulos con utilizacién de dependencia analdgica, es natural la disminu-
cion de las dimensiones de flujos subterraneos.

Elandlisis de los flujos bidimensionales se justifica con que préctica-
mente en todas partes las dimensiones en areas de los horizontes predomi-
nan sobre sus potencias. En el paso a flujo bidimensional (laminar) en
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FIGURA 7.5. Tipos hidrodindmicos de estratos acuiferos. a) Estrato semilimitados

banda:
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calidad de parametro de calculo que caracteriza la propiedad de las rocas
de dejar pasar a través de ellas agua, se considera la conduccion del agua,
la trasmisividad. Para flujos paralelo-laminares y radiales es posible dismi-
nuir las dimensiones del flujo hasta unidimensional.

En la evaluacion de las reservas de explotacion en condiciones
hidrogeoldgicas complejas, es racional diferenciar la zona de filtracion en
una serie de fragmentos, cada uno de los cuales puede analizarse
hidrodindmicamente de forma aislada. Tales fragmentos los pueden repre-
sentar las bandas del flujo, con limites definidos por dos lineas del mismo.
Las bandas del flujo se pueden construir con la’ utilizacién de dependencias
analiticas o en modelos simplificados. Conociendo la ubicacién de las li-
neas de cargas iguales (hidroisohipsas), las bandas del flujo pueden ser
construidas de forma grafica (ver Fi igura 7.4).

Para los calculos de filtracion no estacionaria, en la confeccion de las
bandas del flujo puede ser utilizado el principio -de «no formacién» de la
banda del flujo, de acuerdo con el cual la banda del flujo no varia en tiempo,
como en condiciones de filtracion estacionaria. Los célculos en bandas
aisladas del flujo pueden ser ejecutados de forma simplificada, convirtien-
do este en flujo laminar unidimensional.

II. Conversion de los horizontes acuiferos heterogéneos y
anisotrépicos en homogéneos '

Los horizontes acuiferos en la naturaleza en mayor o menor grado son
heterogéneos. Pero en la evaluacion de las reservas de explotacion por el
método hidrodindmico, como regla los esquemas tipicos de calculos pue-
den ser utilizados solo en horizontes homogéneos. Los estratos heterogéneos
pueden ser sustituidos por estratos: equivalentes hontogéneos en el plano
hidrodindmico mediante una seleccion -especial de los parametros
hidrogeoldgicos de calculo. Los parametros hldrogeologlcos del horizonte
acuifero homogéneo equivalente del estrato analizado heterogéneo se deno-
minan pardmetros efectivos. Los pardmetros_efectivos se determinan ha-
ciendo coincidir las resoluciones analiticas para estratos heterogéneos con
resoluciones aproximadas para horizontes acuiferos homogéneos.

Para los horizontes acuiferos estratificados, compuestos por capas que
lichen'pardimetros hidrogeoldgicos aproximados :(cuando ia relacion de la
permeabilidad es menor de 10:1), se utlhzan los siguientes métodos de

calenlo de los: pardmetros efectivos,
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En un movimiento de las aguas subterraneas (ver Figura 7.6 a) la
conversiéon del espesor estratificado a homogéneo se realiza con la bus-
queda de un valor medio entre los parametros de todos los estratos:

Coeficiente de filtraciéon efectivo
n
ZK m;
1
H
Zm,-
1

K

e

donde:

K;: coeficiente efectivo de filtracion;

k; m: coeficiente de filtracion y potencia acuifera de los estratos;

n: numero de estratos.
Coeficiente de piezoconductividad efectiva

"
E ,Kimi
MV B

e n

Ki i
P

1 i

a

donde:
a; piezoconductividad efectiva;
a: piezoconductividad de los distintos estratos.

Durante los calculos en horizontes freaticos (Figura7.6 b) se introduce

la funcién de N. K. Guirinsky.
o= ZKimi(h - Zi)
1

donde:

h: potencia del flujo sin presion en el punto analizado (potencia

acuifera total);

7: distancia desde el centro de cada estrato hasta el lecho imper-

meable.
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Para horizontes acuiferos representados por una estratificacion de
estratos con alta y baja permeabilidad (dif > 10 veces), en condiciones de
movimiento con presion, la conversion a horizonte homogéneo se ejecuta
mediante la suma de la transmisividad de todos los estratos de donde la
transmisividad efectiva sera:

T,=)t o (7:22)

Coeficiente de piezoconductividad efectiva

S 3 177
lga, =—1——

ST,
]

(7.23)

donde:

T ya: transmisividad y coeficiente de conductividad de nivel de los
' estratos.

i los horizontes acuiferos formados por dos estratos en un periodo de
tiempo relativamente corto de explotacion, la transmisividad efectiva pasa
a ser igual ala 'tvransn‘iri»si»vi-dad del estrato inf_erior; si eéste tiene buena
permeabilidad, v {a entrega de agua efectiva pasard‘a ser similar a la del

. . . i s gt 255w, m,
estrato superior: T,= T, ', = P pdra un tiempo ¢ g ol Ay

m, y k,: parametros del estrato superior.” - \ s

La transformacion de horizontes  acuiferos heterogéneos en planta
a homogéneos podra ser. solamenté en casos de j&hsénpia “de cualquier
principio de variacién de tramos aislados de ‘la hétérogeneidad (estratos
con homogeneidad cadtica). La relacion de la transmisividad de tramos
aislados de la heterogeneidad, no mayor de dos, en calidad de parametros
efectivos, puede ser considerado el valor medio aritmético de los
. parametros.
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En horizontes acuiferos anisotrépicos el coeficiente de filtracién
efectivo sera:

ke =/ kx-ky (7.24)

donde:
kxyky: coeficiente de filtracion de los ejes principales de la anisotropia.

La posibilidad de transformar espesores heterogéneos a homogéneos
durante las evaluaciones de las reservas de explotacién no podra ser explica-
da sin que en cada caso concreto sea comprobada por ejemplos simplifica-
dos. '

IIL. Consideracion de limites perfectos

La consideracion de la influencia de limites perfectos se ejecuta con
la utilizacién de los métodos de «imagen» y «suma de los flujos». De
acuerdo con el método de las «imagenes», en lugar. de horizontes acuiferos
limitados se analizan horizontes ilimitados, en los cuales ademas de las
tomas de aguas de calculos, trabajan tomas de aguas ficticias. La ubica-
cién de las tomas de agua ficticias se determina como la imagen de las
tomas de calculo referente al limite. Los gastos de las tomas de agua de
imagen se consideran igual al gasto de las tomas de aguas de calculo
(para limites impermeables de 2do grado) o el valor negativo de este gasto
(para limites perfectos de ler grado).

IV. Transformacién de limites imperfectos a perfectos

Los calculos de evaluaciones de las reservas de explotacioén cerca de
limites imperfectos, por ejemplo: préximo a un rio con su cauce colmado,
se ¢jecutan con la transformacion de este limite a limite perfecto mediante
¢l traslado del limite imperfecto a la distancia AL, que es la magnitud
que se determina por investigaciones especiales del estrato que forma
¢l lecho del rio.

e 2b
AL = KM‘IO > Cth'—i\/——ﬁ—: (725)
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donde:
Ky M: coeficiente de filtracion y potencia del horizonte acuifero;

2b: ancho delrio;

m_y K_: potenciay coeficiente de filtracion de los sedimentos colmatados
del cauce.

La magnitud AL representa un componente de resistencia a la filtra-
cion.

Laimperfeccion de las obras de tomas y calas experimentales pueden
ser evaluadas por el grado de perforacion (penetracion en el acuifero)
parametro &, que puede ser determinado por la Tabla 6.6 de tal forma en
las formulas de calculos; para la evaluacion de las reservas de explota-
cion elradio delaobra de toma (de un pozo o de un «gran pozo» R ) estara
influenciado por el grado de imperfeccion, y la magnitud del radio de
calculo sera:

P =R e? (7.26)

donde:

e: Dbase de logaritmo neperiano (e =2,7183)

V. Principio de «gran pozo»

Generalmente las tomas de agua subterraneas estan formadas por
una cantidad relativamente grande de pozos o calas que tienen influencia
entre si. El drea, ocupada por tal tipo de tomas de agua, como regla es
mucho menor que el area de los horizontes acuiferos que se explotan. Esto
permite analizar los pozos y calas interrelacionados como un grupo de
compacto (ver Figura 7.7), que puede ser analizado como «gran pozo. El
radio del gran pozo es una magnitud de célculo y se determina por el
esquema de ubicacion de los pozos o calas que lo forman.
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Para distintos esquemas de ubicacién de los pozos dentro del «gran
pozoy, el radio de los mismos sera:

* Bateria de pozo lineal R =02/ (7.27)
* Sistema de pozos en area R=01P (7.28)

* Sistema de pozos en circulo R =0,565 JF (7.29)

donde:
. longitud de la bateria de pozos;
P: perimetro del area que ocupan los pozos;
F: areadel célculo que forma el gran pozo circular.

Pa'ra una mayor efectividad de los «grandes pozosy, las dependencias
(lelll’tho de los mismos debera ser menor de 0,2 veces la distancia hasta
¢l limite mas préximo de alimentacién.

R, <02L (7.30)
donde:
L: distancia hasta el limite de alimentacion mas préximo.
Siel limite de alimentacién es imperfecto, ejemplo: un rio con cauce
colmatado, entonces:
R, <02(L+AL) (7.31)
5 Para acuiferos ilimitados la magnitud Z se determinara por la expre-
sion:
L=15vat (7.32)

donde:

a. piezoconductividad o conductividad de nivel para acuiferos
artesianos o freaticos respectivamente;

. periodo de célculo considerado para la explotacion de las
reservas de explotacion.
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La evaluacion de las reservas de explotacion de las aguas subterra-
neas en sistema de «grandes pozos» larepresenta el calculo de la magnitud
del abatimiento en el pozo o calade mayor carga hidrodinamica, general-
mente la cala o pozo central del sistema puede ser el punto central del
sistema de pozos aunque en el mismo no existan pozos o calas. De acuerdo
con el principio de «gran pozo», este es sustituido en los calculos por un
pozo equivalente en el plano hidrodinamico.

El abatimiento de las aguas subterraneas en el pozo o cala del centro
del «gran pozo» estara dado por la expresion:

S=38a-e+Sp (7.33)
donde:™

Sa.e: - abatimiento del nivel fuera de los contornos del «gran pozoy,
© es decir, el abatimiento producido por el sistema de pozos
influenciados entre si;

Sp: abatimiento adicional en el pozo, que depende de la ubicacién
de los pozos o'calas dentro del sistema, imperfeccion y cargas
hidrodindmicas de los mismos.

Las reservas de explotacién evaluadas por un grupo de «grandes
pozos» con influencia entre si, se evaliian igualmente por el principio de
«gran pozoy». En este caso el abatimiento del nivel de las aguas subterra-
neas se calcula para el centro del «gran pozo», que presenta la mayor
carga hidrodindmica por la expresion:

S=Sa-e+Sp+AS (7.34)
donde:

AS: abatimiento adicional, provocado por las influencias de los «gran-
des pozos» vecinos.

En el calculo de A S la distancia entre las tomas de agua se conside-
ran como distancias entre los centros de los «grandes pozosy.

Los pozos analizados anteriormente de evaluacion delas reservas de
explotacion de las aguas subterraneas se relacionan solamente con los
métodos de calculo analiticos. En la actualidad tiene un amplio desarrollo
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lamodelacién analoga y numérica, lo que aumenta la precision de los calcu-
los. Esos métodos no los presentaremos; los mismos estan desarrollados en
literatura especializada sobre dindmica de las aguas subterraneas.

En el Anexo 2 se exponen férmulas y esquemas de célculo para eva-
luacion de las reservas de explotacién con gasto constante; los cuales
fueron obtenidos por varios autores (principalmente por A. V. Romanovy
N. N. Bindeman) a partir de ecuaciones hidrodindmicas de C.V. Theis.

Donde la funcién H (U; v ) se determina de forma analégica. Cuan-
do U>10

entonces:
H(Usy)= - Ei(- 0) - —L]0,258 + 0.693¢] (7.35)

=

cuando: Uy? <10y U<y-10™*

4

entonces: H(U;Y)Z% I
i

7.6. Evaluacion de las reservas de explotacion de las aguas
subterraneas por el método hidraulico

La evaluacion de las reservas de explotacion de las aguas subterra-
neas por el método hidraulico no es més que la determinacion por célculos
de abatimiento de los niveles en los pozos de explotacién por férmulas
empiricas con datos obtenidos directamente de experimentos de campo, efn
los que influyen todos los factores que determinan el régimen de trabajo
de los tomas de agua. En la evaluacién de las reservas de explotacion, el
método hidraulico se emplea en tres direcciones principales:

a. Para la evaluacion del abatimiento del nivel de las aguas subterra-
neas en los pozos, con un gasto predeterminado por las curvas de depen-
dencia del gasto del batimiento en condiciones de régimen estacionario.

b. Para determinar el batimiento residual provocado por la influencia
de otros pozos; también para condiciones de régimen estacionario.

c. Para la determinacién del abatimiento del nivel al finalizar el perio-
do de explotaciéon con un gasto constante.

A diferencia del método hidrodinamico, donde se utilizan parametros
hidrogeoldgicos determinados por la esquematizacion de las condiciones
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de limites, en el método hidréulico la dependencia de calculos Yy sus princi-
pales pardmetros se determinan de forma experimental. Por la fundamen-
tacion del método hidraulico representa ser el método mas racional de evalua-
cién de las reservas de explotacion en condiciones hidrogeologicas complejas,
que se caracterizan por una estructura del medio de filtracion muy hetero-
génea, por las que es muy dificil definir las fuentes de formacién de las
reservas de explotacion. En condiciones de filtracién estacionaria el método
hidraulico tiene una utilizacién en la evaluaciéon de valles y rios, en los
cuales los horizontes acuiferos estan representados por rocas agrietadas
y cérsicas de forma irregglar. En condiciones de filtracién no estacionaria
este metodo ofrece buenos resultados en la evaluacion de las reservas de
explotacion de las aguas subterraneas de yacimientos relacionados con
zonas de dislocaciones tectonicas. En estas condiciones el objetivo del método
hidrdulico es definir de forma experimental la dependencia entre el ritmo
de abatimiento de las aguas subterraneas y un gasto determinado.

En la utilizacién de este método V. A. Grabovnik y B. M. Zilberhtein,
en condiciones de filtracion no estacionaria, proponen la sustitucién de es-
tratos heterogéneos con limites de configuracion compleja por estratos
considerados homogéneos ilimitados, con parAmetros determinados de los
tramos finales de los graficos S=f(ig /f), cuando los mismos representan
una linea recta; por esta situacion se puede pronosticar el abatimiento del
nivel para un gasto superior al que se tuvo durante la ejecucién de aforo.

1. Desarrollo del método hidraulico por las curvas de depen-

dencia S = £ (Q)

En este caso el gasto y el abatimiento del nivel del agua en los pozos
estan relacionados por una dependencia funcional. En las aguas con pre-
sion segan la férmula de Dupuy, el abatimiento aumenta de forma propor-
cional al gasto, donde:

se=L s (7.37)

donde:
Se: abatimiento de explotacion;

Qe: gasto de explotacion;
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S: abatimiento de aforo;
Q: gasto de aforo.

La dependencia (7.37) considera solamente la resistencia al movi-
miento del agua en las rocas acuiferas, que ocurre durante un régimen
laminar, perono considera la pérdida de carga en la columna del pozo,
donde alrededor del mismo se forma un régimen turbulento durante el
proceso de bombeo. Considerando estos factores, Dupuy propone la ecua-
cion (7.38) para la construccion de las curvas del gasto en condiciones de
aguas con presion:

S=aQ+bQ? (7.38)

donde:

a y b: parametros empiricos determinados por aforos experimentales.

g,
a=22_p

0, O
S 8
0 0O,
-0

donde:

S, S,y Q,, Q,: abatimiento y gasto del aforo del primer y segundo
abatimiento con Sy Q estabilizados.

El parametro a representa la participacion de la zona con régimen
laminar, y el coeficiente b la zona con régimen turbulento.

Partiendo de las ecuaciones anteriores, M. E. Altovsky, dividiendo ambas
partes de la ecuacion (7.38) por Q, obtuvo la ecuacién de una recta.

g=a+bQ (739)

HIDROGEOLOGIA APLICADA

()

@

S ¢ ©)

FIGURA 7.8 Gréfico S = 1 (Q)

Por datos de aforos c§n dos descensos con gasto y nivel estabilizado
se construye el grafico é = f(Q) (ver Figura 7.9). Por los pun&gs ob-
tenidos en el gréfico se traza unarecta cortar el eje de ordenadas 75 ; este

valor representara el pardmetro a y la tangente del angulo que forma
farecta trazada sobre una linea horizontal sera igual al parametro b.

Sabiendo el abatimiento méaximo admisible en el pozo o centro de «gran
pozo» por tanteo dandole valores a Q, se puede determinar un tercer punto

en la recta del grafico - (Q), este tercer punto correspondera al gasto

y abatimiento maximo (g explotacion.

Por este método la extrapolacién para el gasto de explotacion es
admisible hasta 2,5-3 veces mayor al gasto de aforo, por lo que deben
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ejecutarse con el mayor abatimiento posible para obtener una mayor ga-
rantia del gasto de explotacién que se obtenga.

S“

Q

g

FIGURA 7.9. Griéfico E =fQ

En condiciones de acuiferos freaticos (sin presion), la dependencia
entre el gasto y el abatimiento se representa por la férmula de Dupuy:

_nKH(2H-S)
st

In—
r

Esta expresion transformada por N. N. Bindeman toma la sigui?nte

forma: Q =mS —nS> (7.40)
e 27 kH S K
In L lnE
¥ r
donde:
K: coeficiente de filtracion;
H: potencia acuifera;
S: abatimiento de aforo;
R: radio influencia;
r- radio del pozo «gran pozo».
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Segun N. N. Bindeman, por el método hidraulico los pardmetros ny m
pueden ser determinados por datos de aforos con dos abatimientos con nivel
y gasto estabilizado de donde:

9_9
S5 S,
m= Q‘ +nS1
1
g /&L
\/ N

v

FIGURA 7.10. Gréﬂco q= f(S)

Para un gasto.de explotacmn determmado resolv1endo la ecuacién
(7.40), el abatimiento de explotacion sera:

_ 2_4
ngm» m” nQe
_ 2n

[

@41

l.a heterogeneidad. del estrato acuifero puede presentar gran influen-
< en las curvas del gasto, ya que durante la explotacion y descubrimiento
del acuifero varia no sélo su potencia, sino también el coeficiente de filtra-

i la transmisividad del acuifero disminuye en profundidad (ver Figura
* tlay, entonces durante la profundizacién del cono depresivo el valor
medio Jdel cocticiente de filtracion disminuye, ya que se provoca ei dese-
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camiento de la zona con mayor transmisividad. Tales condiciones ‘pueden
estar presentes en rocas agrietadas y carsicas, en las cuales el agrieta-
miento disminuye en profundidad. En estas condiciones el abatimiento cal-
culado resulta ser menor al que en realidad ocurrira (ver Figura 7.11b). Si al
contrario, la transmisividad en profundidad aumenta, entonces durante el
desecamiento del acuifero el coeficiente de filtracion aumenta y el abati-
miento calculado resulta ser mayor (ver Figura 7.11¢); tales condiciones
son caracteristicas para depositos aluviales en terrezas de rios, en las
cuales por lo general su parte superior esta formada por arcillas arenosas
y arenas finas, y en la parte inferior por material friable grueso. Por ello
hasta que el nivel no descienda hasta el lecho de los sedimentos menos
permeables, la curva del gasto sera aproximadamente igual a la correspon-
diente a aguas con presion (abatimiento proporcional al gasto).

Por todo lo antes expuesto, para la construccion de las curvas del gasto
S = f(Q) en horizontes freaticos que presentan heterogeneidad en perfil,
los aforos deben ejecutarse con tres abatimientos. En estas mismas condi-
ciones, y sobre todo en rocas carsificadas, es racional ejecutar aforos
experimentales para la construccion del grafico S=f(Q); se puede ejecu-
tar solamente hastauna profundidad tal, en la cual el nivel del agua enel
pozo no sea mayor a la profundidad de yacencia del lecho del estrato que
presenta una transmisividad relativamente constante. En los casos en que
la curva del gasto se desvia considerablemente de la curva tedrica construi-
da por interpolacién con los dos abatimientos y gastos del aforo, entonces
se podrd utilizar la dependencia propuesta por M. E. Altovsky para aguas
con presién (7.39).

En horizontes freaticos el gasto de explotacién por extrapolacion
empleando la férmula (7.41) no debera ser 1,5-2 veces mayor que el gasto
maximo del aforo. Ademas de los métodos analizados de calculo represen-
tados por las expresiones (7.38), (7.39), (7.40) y (7.41) para la evaluacion
de las reservas de explotacion (abatimiento o gasto), se pueden emplear
los métodos de calculos siguientes, basados en datos de aforos.

* Para acuiferos con presion, segiitn Dupuy

Qe: q S(.‘ (7‘42)
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g: gasto especifico de aforo.

Cuando g no es constante, por datos de dos o tres abatimientos

cstal?ilizados, la formula (7.42) es aplicable, siempre y cuando se cumplan
las siguientes condiciones:

bl

q g

u<0,03 : m<0’03 - 979 - 03
q .v’

2q
n

.* Para acuiferos sin presién, segiin M. E. Altovsky

donde q= yS, £1,5-1,75S max. de aforo.

QO =a+blg S, (7.43)
donde:
— Qz "“Ql
lg S, —1gs,
a=~blg S,

Aplicable cuando S, <2 — 3 S max. de aforo.

* Para acuiferos con presién vy sin presion segﬁ(- Smreker

Q,=nySs, (7.44)

lgi
. S,

lg-—Ql
&
Inn=IgQ -lgs§,

Aplicable cuando S < 1,75~ 2,25 § méx. de aforo.
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2. Desarrollo del método hidraulico para determinar la influen-
cia entre pozos de explotacion

En la evaluacién de las reservas de explotacion de las aguas subterra-
neas generalmente se analiza un grupo de pozos hidrodindmicamente
relacionados entre si que forman un «gran pozo»; en este caso el objetivo
principal del método hidraulico es determinar el abatimiento maximo que se
producira en el pozo con mayor carga hidrodinamica; para ello se utilizan
datos obtenidos de aforos de todos los pozos que forman el «gran pozo».

Con este fin, inicialmente se afora solamente el pozo de mayor carga,
que lo debe representar el pozo ubicado en el centro del «gran pozo». Por
este aforo se determinan los parametros individuales de este pozo; poste-
riormente se ejecuta el aforo de todos los pozos que forman el sistema de
forma individual o por aforo experimental de explotacion de todos los pozos.

Los célculos del abatimiento se ejecutan por la dependencia:

S.=S, +ZS,- (7.45)

donde:
abatimiento de explotacion en el pozo central;

S
S : abatimiento de explotacion del pozo central provocado por su
explotacion individual,

S: abatimiento complementario provocado por la influencia de los

1

demas pozos que forman el sistema (n: niamero de pozos).

Por datos de aforos unitarios de los pozos del sistema:

iS" :i:ASl &LJP--A S, _gf_"
! 1 a.i i

donde:

AS, ...AS: abatimientos provocados en el pozo central por los pozos del
sistema respectivamente durante el aforo de los mismos;

0., ....Qe. : gastode explotacion de los pozos del sistema respectivamente.
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Por datos de aforos experimentales de explotacién de todos los res-
tantes pozos del sistema.

Z &= Z AS, g (7.47)

S abatimiento provocado en el pozo central por el aforo del sistema;

Q. gasto deexplotacion total de los restantes pozos del sistema;
Q. gasto del aforo total de los restantes pozos del sistema.

En laejecucion del aforo unitario, se miden los niveles en el pozo cen-
tral y en los restantes pozos del sistema. En la ejecucién de aforos expe-
rimentales de explotacion (aforos bombeando todos los pozos del sistema
al mismo tiempo), se inicia el aforo por el pozo central. Cuando se logre un
régimen estacionario de filtracion (abatimiento y gasto estabilizado) inicia
¢l aforo del segundo pozo, midiendo los niveles en todos los pozos, hasta
lograr el régimen estabilizado en el mismo, y asi sucesivamente hasta
aforar el ultimo pozo del sistema, y se logre en el pozo central un régimen
¢stacionario con todos los pozos en bombeo.

3. Desarrollo del método hidraulico para determinar el abati-
miento del nivel al finalizar el periodo de explotacion

Durante una explotacion prolongada de las aguas subterrdneas por un
pozo o sistema de «gran pozo» se forma una amplia y profunda depresién
del nivel de las aguas subterraneas. El abatimiento en el pozo central al
finalizar el periodo previsto de explotacién con un gasto constante desde el
inicio de la explotacion, se puede pronosticar por el método recomendado
por N. N. Bindeman donde:

Sey =S +A S, (7.48)

“
S abatimiento al finalizar el periodo de explotacion;

S: abatimiento de explotacion calculado para el pozo central sin
considerar el periodo de explotacion, por datos de aforos;

AS,: abatimiento que se tendra al finalizar el periodo de explotacion
en el pozo central por influencia de otros pozos.
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z,
In—<
L

In-+

a1

A S, :%(ASZ ~AS) (7.49)

donde;:

Q. gasto de explotacién previsto, puede coincidir o no con el gasto
0
Q: gasto de aforo del pozo o «gran pozoy;

AS, ; AS,: abatimientos registrados en el pozo central del «gran pozo»
por la influencia de los demas pozos del sistema en los tiem-
pos ¢,y t,a partir del inicio de bombeo de todos los pozos del
sistema,

t: periodo considerado de explotacion.

El prondstico de abatimiento al finalizar el periodo de explotacién es
aplicable en acuiferos ilimitados, semilimitados o limitados por limites
imperfectos o impermeables. Para acuiferos semilimitados o limitados
por limites de alimentacion (ej. rios) que garanticen el gasto de explota-
cion, no existird abatimiento adicional durante el periodo de explotacion, o
sea: AS,) =0,

7.7. Evaluaciéon de las reservas de explotacion
de las aguas subterraneas por el método de balance

Laevaluacion de las reservas de explotacion por el método de balance
lo representa la determinacion del gasto de las aguas subterraneas, que
puede ser obtenido por tomas de agua en los limites de un territorio deter-
minado en el transcurso de un periodo de tiempo dado de explotacion,
debido a la captacion de volumenes de las distintas fuentes de formacion
de las reservas de explotacion, las cuales estan incluidas en la ecuacion (7.1).
En esta evaluacion cada una de las posibles fuentes de formacién de las
reservas de explotacidn se evaltan de forma independiente, y posterior-
mente se ejecuta la suma de los resultados obtenidos.
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Durante la evaluacion por el método de balance, el balance de un
tramo (o region ) se analiza en su conjunto, considerando la entrada y
gasto de las aguas en sus limites. En relacién con esto, el método de balan-
ce permite determinar solamente el abatimiento medio del nivel del
horizonte que se explotara, y no el abatimiento del nivel en las obras de
toma (pozos). Todo esto predetermina la necesidad de emplear el método
de balance en forma general como un método adicional en combinacion
con los métodos hidrodindmicos e hidraulicos. Al mismo tiempo por el
metodo de balance se puede determinar el papel de las distintas fuentes de
formacion de las reservas de explotacion de las aguas subterraneas y
cvaluar la garantia de estas reservas, calculadas por otro método. Por ello
la utilizacion del método de balance en conjunto con otro método de
evaluacion de las reservas de explotacion es sumamente racional e impor-
tante en la mayoria de los casos. Un gran significado presenta el método
de balance en la evaluacion de las reservas de explotacion dentro de los
limites de estructura que presentan alta transmisividad de fos horizontes
acuiferos. En estas estructuras el cono depresivo durante la explotacion se
desarrolla répidamente en toda el area de la estructura, incluso el abatimien-
todel nivel en el centro de dicha estructuray en su periferia se diferencian
muy poco. Si en la evaluacion de las reservas de explotacion de tramos o
territorios pequefios el método de balance presenta un significado comple-
mentario, en la evaluacion de las reservas regionales de explotacion este
método asume un significado principal, sobretodo con el empleo de tomas
de aguas ubicadas en area, en forma de red, que cubra todo el territorio.

Para laevaluacidn de pequeiios tramos, los calculos de las reservas de
explotacion por el método de balance se pueden ejecutar de forma com-
binada con otros métodos utilizando para la evaluacion de las reservas y
recursos que forman las reservas de explotacién los métodos analizados
con anterioridad en el presente capitulo, teniendo en cuenta que las reservas
evaluadas por los métodos, hidrodindmicos o hidraulicos Q estaran garan-
tizadas cuando su magnitud sea menor o igual a los resuitados que se
obtengan por la férmula (7.1).

Para la evaluacidon de las reservas regionales de explotacion por el
método de balance, expondremos el método elaborado en conjunto por el
autor del presente libro y el cientifico V. V. Antonov, metodologia que fue
desarrollada partiendo del objetivo de determinacion de las reservas de
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explotacion de las mismas, fundamentado en el grado de extraibilidad de las
reservas de explotacion. -

El médulo - de las reservas de explotacion de las aguas subterraneas
esta formado por la sumatoria de los modulos de las distintas fuentes que
forman las reservas de explotacién, y se representa por la siguiente
expresion:

M=M, + M, + M, + M, +M (7.50)

Ron. rn’ Ra ra Rat.
donde:
M moédulo de las reservas de explotacion;
M, _:- modulo de los recursos naturales;
" M .. mddulo de las reservas naturales;
.M, . modulo de los recursos artificiales;
M;

N

médulo de las réservas artificiales;

. modulo de los recursos atraibles.

De acuerdo con la guia metodoldgica del Instituto Vcegingeo de la
antigua URSS, el mddulo de las reservas naturales se determina partiendo
de la-suposicion que estas reservas seran -extraidas durante un periodo de
tiempo: determinado, tomas de aguas que se prevean y considerando la
disminueioén de’la presion, en casos de acuiferos artesianosy desecamiento
‘del horizonte en‘acuifero freaticos, con el. desecamiento de los mismos en
una magnitud nomayor del 50 % de su potencia; en casos especiﬁcds se
admite “hasta un 70 %:de su potencia.

El caleulo del modulo delas reservas: de explotacion se .basa en el
método ‘hidrodinamico, utilizando la propuesta de N. N. Bindeman, enla
cual se considera que cada una de las tomas ubicadas en los centros de
bloques de una red ortogonal que cubra todo el territorio, funciona en hori-
zonte circular con limites impermeables; estos limites los ‘representaran los
‘parteaguas de las aguas subterraneas, formados por el desarroilo del cono
‘depresivo de las tomas que rodean a la toma que se anahza en cada caso
en especxﬁco (ver Flgura 7:41).

1=
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En este caso el gasto de las tomas se garantiza con los distintos recur-
sos y reservas de fuentes existentes en el area.
Los calculos para aguas con presion estaran basados en la expresion:

0-Qu at QO B
S== =% . __+ = In%
=l R. 2T r (7.51)

C

donde:
S: abatimiento de calculo;
(O gasto de la toma;

Q.. gasto adicional que se caracteriza por la reposicion de las re-
servas;

a: piezoconductividad,

. periodo considerado de explotacion;

R: radio del contorno del bloque de la red;

r: radio de la toma (radio de un pozo o de un «gran pozo»);
T. transmisividad.

Considerando un abatimiento maximo admisible, se puede calcular el
gasto maximo de la toma que funciona con un horizonte circular aislado
seglin la propuesta de M. Masket y F. M. Bocherier:

So+ Qs — = |n R
TR

2 ¢
g= 2z (7.52)
E 7% 4 B
p 2T r
donde:
S ;. abatimiento maximo admisible;

[t entrega de agua elastica
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presentando en forma modular la expresion (7.52), tendremos:

t
I:Sad + (MR.n + Mll.al.);} n Rcz

0= R (1.53)
—lt < l _c<
w 2T r

Transformando la ecuacién (7.53) a la forma de médulo obtendremos
el médulo de las reservas de explotacion:

M, = WS + (MR.n +M1e.m.)t

’ L R R (7.54)
v

a

donde:
La magnitud uS , representa las reservas naturales.

Para horizontes acuiferos sin presion, la ecuacion (7.54) la transforma-
mos utilizando el método propuesto por N. N. Bindeman, donde:

S
Sea =5 (1 o ), de donde obtendremos la expresion:
0

S
HS[ - th) + (MR.n T jMR,aI.) l
_: (2}
M, = 2 (7.55)
t+-=In—*-
2a r
donde:
h: potencia incial del acuifero sin presion;

Kn

0

= conductividad de nivel:

p: entrega deagua gravitacional.
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En las ecuaciones (7.54) y (7.55), por las transformaciones ejecutadas
tenemos que las reservas naturales estan dadas por la expresion modular:

De tal forma sustituyendo en las ecuaciones (7.54) y (7.55) el valor
de las reservas naturales, tenemos que el modulo de las reservas de
explotacion estara dado por la expresién:

M - (Mr.n +MRAn. +MR.at)t

‘ R R 7.56
iy (7.56)

2a Iz

de donde:

! =

- -
.S (1.57)

2 r

El coeficiente o considera el periodo de explotacion, conductividad de
nivel y piezoconductividad y caracteristicas de limites del bloque de eva-
luacion, por lo que el mismo caracteriza el grado de extraibilidad de las
reservas de explotacion.

Introduciendo en la formula (7.56) el coeficiente o, tendremos:

Ale o (M'n ¥ MRn) b MR

at

(7.58)

Durante el desglose del territorio con una red simétrica, los valores de
a para distintas dimensiones del paso de la red y valores de la
piezoconductividad o conductividad de nivel seran distintos.

El modulo de las reservas de explotacion puede oscilar desde el valor
maximo de o = | hasta magnitudes que tiendan a cero cuando o > 0.

l.os recursos atraibles por lo general son captados en su totalidad
durante el transcurso de la explotacion. Los recursos artificiales y reser-
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vas artificiales, siexisten seran captados en magnitudes que dependan de
las condiciones hidrogeoldgicas de explotacion y de disefio de las obras de
recarga y gasto de las mismas; si las fuentes y obras que aportan estas
reservas y recursos se encuentran dentro del area de los bloques de la red,
los mismos podran ser extraidos en su totalidad, para los cualesa =1, de
donde la expresion general del modulo de las reservas de explotacion
estara dada por la formula siguiente:
M=oM, +M,)+M, + M.+ M, (7.59)

El paso de lared recomendable se selecciona a partir de la condicional
que se obtendra de un régimen cuasi-estacionario de filtraciéon en el hori-
zonte acuifero durante el proceso de explotacion (dentro de los limites del
bloque de lared), con unradio R, por lo tanto, y precisamente para este
caso, son efectivas las ecuaciones (7.58) y (7.59); para tales condiciones

R ~08 ar

Para la evaluacién de las reservas regionales de explotacion recomen-
damos lametodologia siguiente:

Iro Tomando como base el mapa de transmisividad del territorio se
determina la ubicacion mads racional de lared y de las obras de tomas en
la misma, cubriendo todo el territorio con una red de paso 4, siendo los
valores mas recomendables 4 = 5-30 km para lo que se puede considerar
R =054yr=0,12R.

En aquellos lugares donde por las condiciones existentes no se puede
ubicar una red simétrica, deben seleccionarse los bloques por el érea
permisible; para ello se considera: v

w

2do En cada bloque de la red se determina el valor medio de /1, y el
descenso méximo admisible (S, ), para el que se propone la expresion:

Sad = Who (760)
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donde:

y: coeficiente de abatimiento admisible; en cada bloque tendra
un valor determinado en dependencia de las condiciones hidro-
dinamicas o hidroquimicas (0 <y <0,7).

3ro Las reservas naturales se calculan para cada bloque de forma
modular por la féormula:

M, =BYh L6

r.n.

donde:

t: periodo considerado de explotacion; como regla se toma ¢ = 10°
dias. -

Para obtener de forma directa el mddulo de las reservas naturales en
I/seg - km, se propone emplf_ear el coeﬁcignte 1,1574 (para = 10* dias), con
locual:

Mr.n. = 151 574 v “Sml (762)

4to Los recursos naturales se determinan en correspondencia con el
método que mas se ajusta a las condiciones existentes, expuesto en el pre-
sente capitulo, con lo que se determina el modulo de recursos naturales
por bloque (M, ), en L/s - km®.

5to Los recursos atraibles se evaltian por métodos hidrodindmicos con
limites de alimentacion en el bloque .de]a red; calculando la infiltracion
que se tendra al produc1rse el batimiento de los mveles y relac):lonando el
l,asto de la misma con el area del bloque (L/s km) A :

Cuando el limite esta representado por rios se podra emplear la formu-
la cstablecida por N. N. Bindeman.

* Para-acuiferos freaticos:

K(y2 —h)

="

(7.63)
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e Para acuiferos artesianos:

_KH,
L

(7.64)

donde:
q: gasto de infiltracion por metro de longitud del rio;

coeficiente de filtracion del estrato acuifero relacionado con el
cauce del rio;

y: altura desde el lecho del acuifero hasta el nivel del agua en el
rio;

h: potencia acuifera considerando el abatimiento de explotacion
en el bloque;

H: profundidad desde el nivel del agua en el rio hasta el nivel del
agua en el centro del bloque (obra de toma);

L:  distancia desde el rio hasta el centro de la toma (pozo o «gran
pozoy).

El gasto total de los recursos atraibles sera:

O.=B-q (7.65)

donde:

B: longitud total del rio dentro de los limites del bloque de la red.

De donde el médulo de los recursos atraibles se definira por la expre-
sion:
rat = ‘};,[— (7.66)

donde:

F,. areadel bloque:
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6to Las reservas artificiales se determinan en aquellos bloques donde
sea factible la eJecucmn de obras para la reposicion artificial de las
reservas de explotacion; las mismas se evalian en dependencm de las
condiciones . hldrogeologxcas y caracteristicas de la obra de recarga; con
las cuales se definira_el gasto de recarga de las obras Q. De tal forma el
médulo de las reservas artlﬁcxales se determmara por la expresmn

(7.67)

7mo Los recursos artificiales presentan una determinaciéon méas com-
pleja, pues los mismos estardn formados por obras hidrotécnicas que se
construyan para fines de riego, drenaje o abasto (presas, canales; ect.); en
cada caso en especifico se determinara por bloques a magnitud del gasto
que pasa al acuifero en explotaci6n, basandose en calculos hidrodindmicos,
de donde se determinara el gasto de infiltracion (Q)) por bloque, de tal
forma el médulo de los recursos artificiales respondera a la expresion:

o,
My,=—-

i (7.68)

8vo Determinados los modulos de las distintas reservas y recursos
por bloques, se calcula el médulo de las reservas de explotacion también
por bloques M_, por la formula (7.59).

9no Las reservas de explotacion por bloques se determinan por la

tormula:
Q.,=M,-b-F, (7.69)

10mo Teniendo determinadas las reservas de explotacion de todos los
bloques de la red, se determman las reservas totales de explotac10n del
territorio por la férmula:

.;(7.70)v '

Qe :Z er sy
donde:
n namero de bloques.
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Como es natural no en todos los casos existira la posibilidad de deter-
minar las magnitudes de todas las fuentes que forman las reservas de
explotacién contenidas en las férmulas de balance (7.1)y (7.59), en unos
por la existencia de algunas de las fuentes, y en otros por la falta de datos
disponibles. De esto se desprende que en dependencia de los datos que se
tengan para la determinacion de las reservas de explotacion por el método
de balance, se definira la categoria de las reservas evaluadas.

11no Al tenerse definido el modulo de las reservas de explotacion de
todos los bloques de la red se podra confeccionar el mapa de médulo de
reservas de explotacion del territorio. Para ello en un mapa del territorio
con la ubicaciéon del centro de los bloques y el valor del médulo de
explotacion en este punto, por interpolacion de los puntos, se trazaran las
isolineas de los médulos de explotacion. Este mapa nos permitira definir a
nivel regional las areas mas perspectivas de explotacion.

12no Teniéndose definido el abatimiento maximo que se tendra por
bloques al finalizar el periodo de explotacion, ubicando en un mapa del
territorio el centro de los bloques y la cota del nivel, al finalizar este
. periodo se podré confeccionar el mapa prondstico de hidroisohipsas en el
periodo previsto de explotacién de todo el territorio, lo que nos permitira
pronosticar las condiciones hidrogeoldgicas terminado el periodo de explo-
tacion (desecamiento de los acuiferos, profundidad de las aguas subterra-
neas, direcciones del flujo subterraneo, etc.). Este método permite ser desarro-
llado por programa de computacion, lo que facilita la ejecucion de los calcus
los y mayor precision de estos y de los mapas resultantes 11y 12.

Por el andlisis ejecutado de los métodos de evaluacion de las reservas
de explotacion por los métodos hidrodinamicos, hidraulicos y de balance,
puede verse que cada uno de ellos presenta sus ventajas y desventajas en
relacion con los otros. Por ello lo més racional es la aplicacion de métodos
combinados. La seleccion de los métodos a emplear se determina en
correspondencia con las condiciones hidrogeoldgicas existentes o grado
de estudio de las mismas.

Un método de evaluacion sumamente efectivo lo representa la combi-
nacion de los métodos hidrodinamicos e hidraulicos en estratos acuiferos
con condiciones de filtraciéon heterogéneas. En este caso por el método
hidraulico se determinan el abatimiento del nivel para el periodo conside-
rado de explotacion con un gasto determinado de los pozos, y el abati-
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miento residual provocado por la influencia de los demas pozos del siste-
ma, de acuerdo con los datos obtenidos durante el periodo de ejecucion
de los trabajos experimentales. Los abatimientos adicionales que se pro-
duciran durante la explotacién, en dependencia de las condiciones de
limites de horizonte acuifero, en este caso se calculara por el método
hidrodindmico. Utilizando la combinacién del método hidraulico con el
método de balance, el gasto de explotacién se determinard por el método
hidraulico sobre la base de los datos de los trabajos experimentales, y por
ol método de balance se evaluard la garantia de las reservas evaluadas.

1 2 3 4

o o

o o o o

VA

Pgura 7.11. Desglose del territorio por unared con pozos o «grandes pozos» en el centro de
s bloques. 1,2,3 ... n; nimero de bloques; 7: radio del pozo o «gran pozo» ubicado en el centro
@l bloque; R.: radio del contorno circular del bloque en evaluacién.

En condiciones hidrogeolégicas muy complejas, que se caractericen
por condiciones de filtracién muy heterogéneas y alimentacién variable,
@ recomendable utilizar los tres métodos descritos.

Las formulas para acuiferos artesianos pueden ser utilizadas, sin nin-
#8n cambio, en evaluaciones de acuiferos freaticos cuando el abatimiento
@8 explotacion no sea mayor del 20 % de la potencia acuifera inicial.
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Cuando la evaluacién de la reserva de explotacion de las aguas
subterraneas tenga como objetivo determinar el gasto O, para un abati-
miento determinado o abatimiento maximo admisible en correspondencia
con las condiciones hidrogeoldgicas de cada caso en especifico los calculos
se ejecutan por despeje de O de la férmula del caso que corresponda.

7.8. Categorias y etapas de los estudios hidrogeologicos
para evaluacion de las reservas de explotacion

Por categorias de estudios hidrogeoldgicos se define el grado de
detallamiento de las condiciones geologicas e hidrogeoldgicas de un territo-
rio determinado, establecido por los resultados de todo un complejo de
trabajos programados y ejecutados en correspondencia con el alcance y
contenido del estudio.

Los estudios hidrogeoldgicos los podemos clasificar en preliminaresy
detallados. '

Estudio preliminares: Tienen como principal objetivo definir las
perspectivas hidrogeoldgicas de un territorio o cuenca subterranea deter-
minada, con el fin de garantizar las fundamentaciones de programas de
investigacion con mayor detallamiento, para satisfacer la demanda de
agua en volumen Yy calidad de objetivos existentes o de planes de desarrollo
perspectivo en el territorio de interés hidrogeoldgicos o proximos a ellos.

Los estudios preliminares se dividen en:

* Estudios regionales

* Estudios zonales

Estudios regionales: Responden a tareas regionales que tienen como
objetivo esclarecer las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas genera-
les del territorio de estudio, con vista a definir las perspectivas
hidrogeolégicas y de forma orientativa los posibles yacimientos de las
aguas subterraneas, mediante evaluaciones de las reservas de explotacion,
sin considerar la vinculaciéon de estas a objetivos concretos de abasto.
Los estudio regionales generalmente abarcan territorios con areas mayo-
res de 1 000 km.

Las investigaciones en estos estudios se ejecutan a escala 1:100 000
para presentar sus resultados a escala 1:250 000 o 1:100 000 en dependen-
cia de la complejidad hidrogeoldgica del territorio de estudio y 4area de
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estudio. Las reservas de explotacion de las aguas subterraneas se evaltan
cn categorias pronostico Py C,.

Las etapas de los estudios regionales podemos establecerlas corres-
pondiendo con el alcance, contenido y ordenamiento en tiempo y espacio de
los trabajos en las siguientes:

Etapa de documentacion: En esta etapa se ejecutara la busqueda,
recopilacion y procesamiento de todos los datos existentes sobre geologia,
hidrogeologia, geomorfologia, climatologia, etc.

Etapa de prospeccion: El inicio de esta etapa incluye la confeccion
de un programa preliminar que prevea trabajos de levantamiento y perfi-
les geofisicos regionales, dirigidos a la obtencién de datos preliminares de
las zonas que no presenten informacién de algunos o todos los aspectos
necesarios para el trabajo futuro. Al culminar este trabajo se procesaran
todos los datos disponibles y los resultados se reflejan en mapas
escala 1:250 000.

Etapa de programacion: En esta etapa se confecciona el programa
de todos los trabajos necesarios conjuntamente con el cronograma de eje-
cucion, incluyendo los trabajos de laboratorio y gabinete.

Etapa de exploracion: En esta etapa corresponde la ejecucion de
todos los trabajos previstos de acuerdo con el cronograma.

Etapa de gabinete: Esta etapa debe iniciarse antes de culminar la
ctapa de exploracion en lo referente al procesamiento de datos de labora-
torio y campo; culminara con la confeccion del informe técnico corres-
pondiente.

Estudios zonales: Estos estudios responden a tareas de caracter
general, que tienen como objetivo esclarecer las principales caracteristicas
hidrogeoldgicas del territorio de estudio, definiendo los yacimientos y hori-
zontes acuiferos perspectivos, sus caracteristicas generales y principales
factores de alimentacion, con vistas a definir las dreas més perfectivas
para un futuro detallamiento de las mismas. Con las areas perpectivas
que se definan se vinculan las necesidades de abasto de objetivos exis-
tentes o previstos en el territorio. El area de estos estudios generalmente
abarca un territorio menor de 1 000 km; las investigaciones de estos estu-
dios se ejecutan a escala 1:50 000 para presentar sus resultados a escala
1:50000 0 1: 100 000 en dependencia de la complejidad hidrogeoldgica del
territorio y dimensiones del area de estudio. Las reservas de explotacion
de las aguas subterraneas se evalian en categoria C,y C,. Las etapas de
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los estudios zonales se establecen sobre la base de los trabajos a ejecutar
fundamentado por datos de estudio regionales precedentes.
Las etapas de investigacion son las siguientes:

Etapa de programacion-prospeccion: En esta etapa se confeccio-
nara el programa de las investigaciones, incluyendo levantamientos
hidrogeolégicos con fines de detallar a la escala correspondiente las carac-
teristicas del territorio. El levantamiento se ejecutara al finalizar esta etapa
y se procesaran los resultados obtenidos, con lo cual, de ser necesario, se
modificara el programa de investigacion. Al programa de investigacion se
le afiadira el cronograma de ejecucion de todos los trabajos programados.

Etapa de exploracién: En esta etapa, en correspondencia con el
cronograma de ejecucion, se realizaran todos los trabajos programados.

Etapa de gabinete: Esta etapa se iniciara durante la ejecucion de la
etapa de exploracion en el procesamiento de los datos de campo y labo-
ratorio; la misma concluira con la confeccion del informe técnico corres-
pondiente.

Estudios detallados: Estos estudios se ejecutan respondiendo a ta-
reas concretas para abasto a objetivos definidos (existentes o programa-
dos). Estos estudios generalmente abarcan territorios con reas menores
de 500 km, aunque pueden ser mayores. El objetivo principal de ellos es
detallar las condiciones geologicas, hidrogeologicas y de alimentacion de
los acuiferos, tramos de cuencas y cuencas subterraneas, determinando
los volimenes (o gasto) de las reservas de explotacion que satisfagan las
necesidades de demandas planteadas de un objetivo concreto o conjunto
de objetivos que puedan presentar diferencias en cuanto a la exigencia de
la calidad del agua requerida y régimen de explotacion.

Los estudios detallados se fundamentaran en resultados de estudios
preliminares precedentes. De acuerdo con la complejidad hidrogeoldgica
del territorio, los estudios detallados se dividen en simplesy complejos.

Los estudios simples se ejecutardn a escala 1:25 000; los resultados
se reflejaran a escala 1:50 000.

Los estudios complejos se ejecutardn a escala 1:10 000-1:25 000;
los resultados se reflejaran a la misma escala en concordancia con la
complejidad y dimensiones del area de estudio.

Las evaluaciones de las reservas de explotacion de las aguas subterré-
neas se ejecutaran en categorias de proyecto Ay B.
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Los principales aspectos a detallar en estos estudios son:

« Condiciones de yacencia y distribucién de los horizontes acuiferos.

« Caracteristicas de las fuentes de alimentacion y condiciones de
formacién de las mismas.

« Relacién hidraulica entre los horizontes acuiferos existentes (F:n
plantas y perfil) interrelacion entre las aguas subterraneas y superficia-
les (incluyendo las precipitaciones atmosféricas).

« Definicion de las reservas y recursos (naturales y artificiales) de las
aguas subterraneas en los tramos previstos para la explotacion.

« Gastos de las reservas de explotacion en las categorias evaluadas, con
la determinacion de los limites del area que corresponde a cada categoria.

« Detallamiento de la calidad de las aguas subterraneas y de las fuen-
tes de alimentacion.

« Detallamiento del régimen de las aguas subterraneas en condiciones
naturales y pronéstico del mismo durante el proceso de explotacion.

« Caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas de los tramos recomen-
dados para la explotacion.

« Factores que pueden influir en la calidad de las aguas durante el
proceso de explotacion.

« Pronéstico de la consecuencia de la explotacién de las aguas sub-
terraneas sobre el medio circundante.

« Necesidad y posibilidad de creacién de las zonas sanitarias de
proteccién de las aguas subterraneas y delimitacion de estas zonas.

En correspondencia con los estudios que pueden preceder a los estu-
dios detallados, alcance y contenido de los mismos, las etapas de las inves-
tigaciones en esta categoria de estudio son:

o Estudios detallados simples

Etapa de documentacién-programacién: Se recopilaran todos lf)s
datos existentes sobre geologia, hidrogeologia, tectonica, geomorforlo.gla,
hidrogeologia, climatologia; se ejecutaran interpretaciones fotogeologufas
y de observaciones del régimen de las aguas subterrén.eas; se .confecmo-
nara el programa de las investigaciones y trabajos a ejecutar ’mcluyendo
levantamientos detallados en la escala correspondiente; ademas se anexa-
ra cronograma de ejecucion.
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Etapa de exploracién: Se ejecutaran todos los trabajos programados
de acuerdo con el cronograma de ejecucion.

Etapa de gabinete: Esta etapa comenzara durante la ejecucion de
laetapa de exploracion y culminard con la confecciéon del informe técni-
co-evaluativo correspondiente.

* Estudios detallados complejos

La ejecucion de las investigaciones en estos estudios se realizara en
las siguientes etapas.

Etapa de documentacion-programacion preliminar: Se recopila-
ran todos los datos existente sobre geologia, hidrogeologia, tectonica,
geomorfologia, petrografia, climatologia; se ejecutaran analisis e interpre-
taciones de datos sobre el régimen de las aguas subterraneas e interpre-
taciones fotogeologicas; se confeccionara el programa de las investigacio-
nes y trabajos a ejecutar en la escala correspondiente; ademas se anexara
cronograma de ejecucion de los trabajos.

Etapa de busqueda: Se ejecutaran todos los trabajos preliminares
programados de acuerdo con el cronograma confeccionado. Paralelo a la
ejecucion de los trabajos se ejecutara el procesamiento de datos de
laboratorio y campo. ,

Etapa intermedia de gabinete: Esta etapa se iniciard durante la
etapa de blsqueda; en la misma se culminara el procesamiento de todos
los datos obtenidos y terminara con la confeccion de un informe prelimi-
nar que incluira el programa de trabajos complementarios necesarios para
el total detallamiento del territorio de estudio; incluira el cronograma de
ejecucion de los mismos.

Etapa de exploracion detallada: Se ejecutaran todos los trabajos
programados de acuerdo con el cronograma de ejecucion; durante la
ejecucion de los trabajos se iniciara el procesamiento de los datos que se
obtengan en investigaciones de campo y laboratorio.

Etapa final de gabinete: Esta etapa culminara en el procesamiento e
investigacion de todos los datos obtenidos; se ejecutaran todos los calculos
necesarios y terminara con la confeccion del informe técnico-evaluativo
correspondiente. -
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Capitulo 8 ]
PRONOSTICO DE CAPTACION

DE AGUAS SUBTERRANEAS NO
CONDICIONALES EN EL PROCESO
DE EXPLOTACION

8.1. Aspectos generales

En toda investigacion hidrogeoldgica destinada a la evaluacion de las re-
servas de explotacion de las aguas subterraneas con el objetivo de 'abasto a _la
poblacién, riego, abasto a las industrias, etc., o evaluaciones reglonale_s sin
usuarios definidos, debe esclarecerse la existencia 0 no de aguas no condicio-
nales dentro del 4rea de investigacion o proxima a ella; de existir estas, es
indispensable ejecutar el prondstico de la posibilidac! de captacion de estas
aguas y de la calidad del agua durante el periodo previsto de explotacnon,.

- Para el prondstico de la calidad del agua subterranea durante el periodo
de explotacion deben considerarse los siguientes aspectos:

» Esclarecer las posibilidades de atraccion de aguas no condicionales.

« Definir las magnitudes méaximas de mineralizacion o las concentra-
ciones maximas de elementos dafiinos y deseables que puedan alcanzarse
con la mezcla de aguas condicionales y no condicionales.

« Definir el tiempo a partir del cual comenzara el movimiento de las aguas
no condicionales hacia las tomas de agua, o definir la distancia que correran las
aguas no condicionales hacia las tomas de agua durante la ex.plotacu')n.

« Pronosticar el cambio que se producira en la calidad del agua en
tiempo, a partir del momento en que comiencen a ser captadas por las to-
mas de agua las primeras porciones de aguas no condicionales, hasta e_l final
del periodo previsto de explotacion. .

« Fundamentar las medidas a tomar para la proteccion de las tomas de
agua contra la penetracion o captacion de aguas no condicionales durante la
explotacion.

299



PRONOSTICO DE CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS...

Las condiciones hidrogeoldgicas en la naturaleza son muy variadas y
practicamente en cada caso, en especifico; se requerira de un esquema de
célculo y férmulas especificas para cada caso; por ello, con vistas a simpli-
ficar las condiciones naturales a esquemas o modelos de célculos con los
cuales puedan obtenerse datos que permitan ejecutar los prondsticos reque-
ridos con un grado de confiabilidad aceptable, en la mayoria de los.casos las
metodologias y esquemas de céalculos se basan en la esquematizacion del
flujo del agua subterranea asumiendo las siguientes condiciones:

* Elflujo natural es homogéneo.

* El régimen de filtracion es estacionario, teniendo en cuenta que en la
existencia de dicho régimen esta comprobado que la velocidad de filtracion es
mayor que en régimen no estacionario para condiciones de filtracion analogas.
~ * Lamigracion de elementos naturales y artificiales de contaminacion
en los estratos se efectiia por desplazamiento convectivo, con muy poca
influencia de la difusion molecular y adsorcion.

* Las aguas condicionales y no condicionales son liquidos homogéneos
con una viscosidad y densidad condicionalmente equiparable, y la atraccion
de un liquido por otro se ejecuta mediante el proceso con esquema de pis-
ton. Este proceso de atraccion esta suficientemente fundamentado para
rocas y sedimentos porosos relativamente homogéneos.

En los estratos estratificados y agrietados, sobre todo para las rocas
carsificadas, donde existen anisotropias considerables en los procesos de
filtracion, el esquema de «pistén» en los célculos sélo puede considerarse de
forma orientativa en dependencia del grado de anisotropia.

8.2. Pronéstico de captacion de aguas no condicionales por obras
de toma en aguas condicionales

1. En caso de que se explote un acuifero con aguas condicionales (dul-
ces) sobre aguas no condicionales (salinizadas), podra evitarse la captacion
de las aguas no condicionales cuando el descenso del nivel del agua en la
obra de toma y los gastos se definan por el abatimiento maximo admisible.

Las condiciones con las cuales puede evitarse laicaptacion de aguas no
condicionales estan dadas por la expresion propuesta por M. D. Milionshikov:
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Sm.aS ( n.—-Yc)hC (81)

donde:
S .. descenso admisible en la obra de la toma;
Y7, densidad de las aguas condicionales y no condicionales respec-
tivamente.

1 Y %
IlyYC V

he:  potencia de la lamina de aguas condicionales, m;
P: peso del volumen de agua (v) que se pesa (g ; cm?).

La atraccién de aguas no condicionales en planta se evaliia sobre la
base de la construccién y analisis de la red hidrodinamica del flujo en la
sona de influencia de la obra de toma.

Durante el proceso de explotacion de las aguas subterraneas, alrededor
de las obras de toma se forma un campo de filtracion en el limite del cual se
pucden definir dos zonas delimitadas por la linea neutral del flujo. Estas
sonas tienen las siguientes caracteristicas: .

Zona 1. Ocupa el espacio entre la linea neutral del flujo y la toma. En
¢sta zona todas las lineas del flujo tienen un punto de convergencia comin
en la obra de toma.

Zona II. Todas las lineas del flujo, en esta zona, pasan a lo largo de la
Zona I, que representa el 4rea de influencia de la obra de toma.

Con la existencia en planta de aguas no condicionales, si las mismas se
encuentran relacionadas con la Zona I, podrén ser atraidas por la obra de toma.

Las aguas no condicionales relacionadas con la Zona II no seran atrai-
das por la obra de toma, aunque siempre existe la posibilidad de que por el
proceso de migracion de las aguas subterraneas, durante una explotacion
prolongada estas aguas sean atraidas si la ubicacién de las mismas es aguas
arriba de la obra de toma en direccion convergente con la direccién del flujo.

La distancia a partir de la cual las aguas no condicionales pueden ser
atraidas por la obra de toma (aguas relacionadas con la zona I), estd en
dependencia directa con las condiciones de limites del acuifero y ladistan-
cia de estas aguas hasta la obra de toma.
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A continuacion analizaremos algunos de los casos mas frecuentes:

1. Acuifero ilimitado (Figura 8.1) ’ ' >< 1 g
. of

En este caso la distancia en sentido contrario a la direccion del flujo a - 8 !

; _ " 7 v 3 . [S] (&)
partir de la cual las aguas no condicionales podran ser atraidas esta definida 4 ¢— 4 — - — L . _1 — _1_ ___L _‘ _
por la formula: - : ]

K=
tg( il ) ~ 82
o ) '
La resolucién de esta ecuacién se ejecuta por tanteo dando valores a y.

X,y Y. distanciasegin Figura8.1;
: Q: - gasto total de la obra de toma, m*/dia;
q: gasto unitario del flujo natural, m*/dia.

g=KHI ' (8.3)

donde:
K: coeficiente de filtracion, m/dia;
H: potencia acuifera, m;
I gradiente hidraulico.
La distancia entre la obra de toma y la linea neutral del flujo en direccion
coincidente con la direccion del flujo natural estara dada por la expresion:
Q

.
0= 2ng - (84)

La distancia entre la obra de toma y la linea neutral del flujo en seccion
transversal a la direccion del flujo esta dada por la expresion:

iY0'='4% R )

La distancia de limites de influencia en seccién normal al flujo hasta el

eje de la zona de inﬂdencig en}lla' distancia X| _(puntOs»C yC’)se eﬂCUenﬁra | 2 l o
en las ordenadas + Y., determinandose por la formula:
s N
ddy, = 2 (8.6)

302

ujo; 2. Linea neutral del ﬂujo;‘3. Limite de las aguas no condicionales; L,
ales. ). Distancia dentro de la cual se producir4 la actraccién de aguas no

distancia desde la obra de toma hasta las aguas no condicion

FIGURA 8.1. Red de flujo acuifero ilimitado. 1. Lineas del fI
condicionates.
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2. Acuifero semilimitado con una frontera con carg;l constante y
direccion del flujo hacia esta frontera ( Figura 8.2).

En este caso la distancia X, se calcula igualmente para el sentido con-
trario a la direccion del flujo, utilizando para ello la formula:

+ P .. NSRS
tg( 2nq¥Y ) | @87

donde:

L,y Y, distancia desde el centrd_. de la obra de toma hasta la frontera
v con carga constante y desde el eje central del esquema del flujo
hasta fa linea neutral del flujo en la frontera cbn carga constan-
te, respectivamente (ver Figura 8.2).
La resolucién de la expresion (7) es mediante el tanteo dando valores
aYt. :
- Los valores de Y en la frontera con carga constante se calculan por la
formula

e |
t¥y =1L, T éfl . (8.8)
0

" Los valores de+ ¥ para def' inir los puntos C y C pueden ser calculados
:por la ecuacion (8.6).
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FIGURA. 8.2. Red de flujo acuifero semilimitado con drenaje hacia el rio. 1. Lineas del flujo, 2. Linea neutra del flujo, 3. Limite de las aguas

es, L, Distancia hasta la fuente de alimentacién con carga constante, L, Distancia desde la obra de toma hasta las aguas no

es, X Distancia a la cual se producira la atraccién de las aguas no condicionales, <— Direccion del flujo; Q Obras de toma.

i/citftﬁl

no- condi
condicional



PRONOSTICO DE CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS...

3. Acuifero semilimitado con una frontera con carga constante y
direccion del flujo natural a partir de esta frontera (Figura 8.3)

En este caso el interés principal lo representa el calculo de la distancia
X, 0 sea, la interseccion de la linea neutral del flujo con el eje de las X (ver
Figura 8.3) en direccion coincidente con el flujo, asi como la distancia + ¥
para definir el trazado de la linea neutral del flujo. Por las condiciones de
este caso Y= 0y X, = X . Los valores de X, se determinan por la férmula:

R (8.9)
y los valores de Y_por la formula:
oL
+Y =2 |Z e
0 g (8.10)

La determinacion de la mineralizacién maxima o de la concentracion de:

elementos individuales, cuando existe la posibilidad de atraccion de aguas
no condicionales, depende de las condiciones hidrogeologicas existentes; la
misma la analizaremos en los casos mas frecuentes (Figura 8.3.).

Y

const.

H=

Lo Ln _»‘
-Y

FIGURA 8.3. Red de flujo en acuifero semilimitado que se alimenta de un rio. I. Linea de flujo;
2. Linea neutra del flujo; 3. Limite de las aguas no condicionales; Lo Distancia desde 1a obra de
toma hasta la fuente de alimentacion con carga constante; Ln Distancia desde la obra de toma
hasta las aguas no condicionales; Xo Distancia dentro de la cual se producir4 la atraccién de ln
aguas no condicionales, —> direccion del flujo; @ Obras de toma.
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ler caso. Cuando las aguas condicionales yacen sobre aguas no con-
dicionales (aguas salinizadas o contaminadas) (Figura 8.4.).

Cméx = Cn - (Cn - Cc ) HC

- 8.11)

donde:

¢’y C: Mineralizacién o concentracion de elementos individuales de las

aguas no condicionales y condicionales respectivamente;
H: Potencia de la lamina de aguas condicionales, m;

c

H: Potencia total del acuifero, m.

He

FIGURA 8.4. Esquema de yacencia de aguas condicionales sobre aguas no condicionales. 1. Obra
de toma en aguas condicionales con gasto Q; 2. Limite entre las aguas condicionales y no
condicionales; H, Potencia del acuifero con aguas condicionales; H, Potencia del acuifero con
sguas no condicionales; C.y C, Mineralizacion o concentracién de elementos individuales corres-
pondientes a las aguas condicionales y no condicionales respectivamente; / Longitud del filtro.
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2do.caso. Cuando la posibilidad de atraccion de aguas no condiciona~

les es lateral (Figura 8.5), la mineralizacion maxima o toncentracion de
elementos individuales se determina por la formula:

G, +C,

& .
ik 5 (8.12)

Q

/

+

VAR AN AW 4 A 4aw 4

FIGURA 8.5. Esquema de yacencia de aguas condicionales con fronteras laterales de aguas no condicionales.
1. Obra de toma en aguas condicionales con gasto Q; 2. Limite entre las aguas condicionales y no
condicionales; C. y C, Mineralizacién o concentracién individual de elementos correspondientes
a las aguas condicionales y no condicionales respectivamente; H Potencia del acuifero.

Cuando existe el peligro de atraccion de aguas no condicionales por la

obra de toma durante el proceso de explotacion, debe calcularse el tiempo
en que las aguas no condicionales llegaran a la obra de toma. Para este
célculo analizaremos los casos mas frecuentes.

* Acuiferos ilimitados

1. Cuando la potencia de la lamina de aguas no condicionales es mayor
que las aguas condicionales que yacen sobre ellas, y la potencia total del
acuifero presenta propiedades de filtracién homogéneas, el tiempo en que
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comenzard a captar las aguas no condicionales a partir del inicio de la explo-
wcion de la obra de toma se calcula por la formula:

_2wi(H, )

porosidad activa de las rocas;
largo del filtro, m;
potencia de la lamina de aguas condicionales, m;
gasto total de la obra de toma, m/dia;
coeficiente de imperfeccion del pozo en dependencia de la mag-
nitud t. I

=

H

H: potencia total del acuifero, m.

T
(8.13)

(ver Figura 8.4)
donde:

Tabla 8.1
t 0,05-0,1 0,1-0,2- 0.2-0.4 0,4-0,6 0,6-0,8
B 3 .- A7 14 1,3 Ll

2. Cuando la posibilidad de captacién de aguas no condicionales es
lateral en acuifero ilimitado, el tiempo en que comenzaré la captacion de
aguas no condicionales por la obra de toma se calcula por la férmula:

T=ﬂ & —X,(iﬂ)
X S

. ) (8.14)

donde:
n: porosidad activa;
H:  potencia total del acuifero, m;
g:  gasto unitario del'flujo, m*/dia;
L,X,X: distancia (ver Figuras'8.1y 8.5);
»qy X secalculan por las formulas (8.2), (8.3) y (8.4) respectivamente.
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En la practica se obtienen también resultados confiables, en este caso
utilizando la féormula:

_ nnHL?

Q

O gasto total de obra de toma, m*/dia.

T (8.15)

Acuiferos semilimitados: Por una frontera con carga constante.
En este caso se considera la direccion del flujo subterraneo respecto a
la ubicacidn de la frontera con carga constante.
1ra variante. Cuando el flujo subterraneo es en direccién a la frontera
con carga constante:

—nH|:LO—L _XIZ_L%) n(X1+Lo)(X1_Ln)

i et
2X, (XI‘LO)(X1+Ln)

p (8.16)

donde:

Los parametros n, H, q, L , L , X, se determinan segin Figuras (8.2) y
(8.5) por las formulas antes analizadas correspondientes a estos esquemas
del flyjo. -

2da Variante: Cuando el flujo subterraneo es desde la frontera con
carga constante hacia la obra de toma (ver Figura 8.3).

r

nnHL, 4 L
meee B | =B (8.17)
30 L, L,

Los parametros n, H, L , L , Q son idénticos a los casos anteriores.

A partir del momento en que a la obra de toma comiencen a llegar las
aguas no condicionales, debera pronosticarse la calidad del agua para el pe-
riodo de tiempo programado de explotacion o para un tiempo determinado. El
aumento de la mineralizacion de las aguas en explotacion o de la concentra-
cion de un elemento determinado se desarrolla en un proceso muy lento. En
condiciones de atraccion de aguas no condicionales, desde la parte inferior
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del acuifero, por obras de toma imperfectas, que trabajan en condiciones de
potencia limitada (H, s 0,7 H y — <0,3), la mineralizacién del agua o

concentracion de elementos determinados en un tiempo 7> T'se calcula por

la férmula:
1 1 T
C:Cn“(cn—cc)lig-}_[l*‘g}d;} (818)

(ver Figura 8.4) | :
B: coeficiente dado en la Tabla 8.1;
t: periodo de tiempo para el que se ejecuta el calculo, en dia.

En estratos de grandes potencias, cuando la posicién del lecho del
acuifero no influye en el movimiento ascendente de las aguas no condicio-
nales, los célculos se ejecutan por la formula:

T
q :C;x _(CM _Cc) 3 _; (8]9)

Cuando la atraccion de las aguas no condicionales es lateral, en el caso
de acuiferos ilimitados, la mineralizacién o concentracion de un elemento
dado se célcula por la férmula:

C=C, - (91—:&) - arc.cos \/—f (8.20)
T t

(ver Figura 8.5)

8.3. Zonas sanitarias de las obras de toma

En la practica, para ejecutar una explotacion racional y consecuente de
las aguas subterrdneas y en especial en la explotacion destinada para el
consumo humano, es necesario definir las zonas de proteccion sanitaria de
las obras de toma del agua con vistas a garantizar la calidad del agua en
todo el proceso de explotacién. De tal forma, para dar respuesta a estos
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requerimientos, se han defin ido dos zonas sanitarias fundamentales que pre-
sentan las siguientes caracteristicas:

1ra Zona de régimen estricto: Se crea alrededor de la obra de toma
con un radio no menor de 30 m en caso de horizontes con aguas de presion,
y no menos de 50 m en caso de horizontes con aguas de superficie libre;
esta zona es cercada y se limita el acceso a la misma; dentro de esta zona
no debe verterse ningtn tipo de elemento contaminante quimico o bacterio-
l6gico, y debe estar sembrada de plantas que eviten la erosion del terreno.

2da Zona de restriccion: Se relaciona con el territorio limitrofe de la
zona de régimen estricto. Los limites de esta zona deben estar definidos
sobre la base de los calculos y graficos que establecen el area delimitada
por la linea neutral del flujo subterraneo en el proceso de explotacion, la cual
se determina segun el caso y esquema de calculo que corresponda, refleja-
dos en este capitulo por las Figuras 8.1 y 8.3, y las formulas relacionadas
con ellos. Esta zona se recomienda establecerla considerando toda el area
delimitada por la linea neutral del flujo y las distancias X, y X. Dentro de los
limites de esta zona debe prohibirse el trabajo de excavaciones que puedan
provocar la destruccidn de la capa protectora del acuifero; se regulan los
trabajos de construccion; se le da condiciones sanitarias a la poblacion en
los requisitos indispensables; se prohibe el almacenamiento de desechos; se
prohibe la construccion de campos de infiltracion de elementos contaminan-
tes, depositos de excrementos animales; se restringe la utilizacion de fertili-
zantes y otros elementos toxicos que se utilizan en la agricultura.

La imposicién de la 2da zona de restriccién es de suma importancia en
caso de que se exploten aguas subterraneas de acuiferos libres (freaticos).
En la explotacion de acuiferos artesianos, en muchos casos existe una capa
impermeable considerable, y las retricciones dentro de esta zona se analizan
de acuerdo al caso. En algunas ocasiones en los acuiferos artesianos puede
prescindirse de esta zona.

8.4. Principales medidas para contrarrestar la captacion
de aguas no condicionales

Existen casos en que por necesidades sociales, economicas, etc., es
necesario llevar a cabo la explotacion de las aguas subterraneas a pesar del
~ peligro real de salinizacidn o contaminacion de las mismas; en tales ocasio-
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nes debe preverse la proteccion de las obras de toma de aguas condiciona-
les contra la atraccion de aguas no condicionales; considerando los casos ya
analizados presentamos las medidas de proteccion que pueden tomarse.

1. Cuando las aguas no condicionales yacen bajo las aguas condiciona-
les en explotacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos de experimentos ejecutados, no
se llevara a efecto la atraccion de aguas no condicionales si se cumple los
requisitos planteados para la formula (8.1). En casos de acuiferos que pue-
den ser considerados homogéneos y exista la necesidad de incumplimiento
de los requisitos expresados para la formula (8.1), debera preverse la cons-
truccién de obras de tomas en las aguas no condicionales dentro del radio de
accion de la obra en explotacion de aguas condicionales (ver Figura 8.6),
manteniendo la siguiente relacion:

QE. =A< Hc (8 9, 1)
Q" HH '
donde:
@ gasto total de la obra de toma en aguas codicionales, m*/dia;
Q. gastototal de la obra de toma en aguas no condicionales, m*/dia;
A: coeficiente regulador;
H: potenciade la lamina de aguas condicionales, m;
H : potencia de la lamina de aguas no condicionales, m.
H, . g »
Cuando, ) >-—% en el transcurso del tiempo comenzari la atraccion

i . . .
de las aguas no condicionales por la obra de toma ubicada en aguas condi-
cionales.

H, . g »
Cuando A < —=, en el transcurso del tiempo comenzara la extraccion
h
de las aguas condicionales por la obra de toma ubicada en aguas no condi-

cionales.

Cuando A =—* se ejecutara la extraccion independientemente de las

n
aguas condicionales y no condicionales sin que se rompa el equilibrio exis-

" tente entre ellas.
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FIGURA 8.6. Esquema de explotacion de aguas condicionales que se yacen sobre aguas no
condicionales. 1. Nivel natural de las aguas; 2. Nivel de las aguas durante la explotacion; 3. Limite
entre aguas condicionales y no condicionales; 4 y 5 Ubicacion de los filtros en las aguas condicio-
nales y no condicionales respectivamente; 6 y 7. Obra de toma de aguas condicionales y no
condicionales con gasto Q. y Q. respectivamante.

2. Cuando las aguas no condicionales se encuentran ubicadas en zonas
aledafias (en planta) a las aguas condicionales, y el limite entre ellas puede
considerarse simétrico (en linea recta), ver Figura 8.7. En este caso la
medida mas recomendable contra la atraccion de aguas no condicionales
por la obra de toma en aguas condicionales sera la construccion de una obra
de toma en las aguas no condicionales en forma simétrica a la ubicacion de
la obra de toma en las aguas condicionales, referente al limite entre ambas.
La obra de toma en las aguas no condicionales debera explotarse con el
mismo régimen y gasto de la obra en aguas condicionales, O = Q..
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FIGURA 8.7. Esquema de explotacion de aguas condicionales que yacen préximas a aguas no
condicionales. 1. Limite entre las aguas condicionales y no condicionales; 2. Obra de toma en las
aguas condicionales; 3. Obra de toma en las aguas no condicionales; L. = L, Distancia desde las
obras de toma hasta el limite entre las aguas condicionales y no condicionales.

3. Cuando la existencia de aguas no condicionales es debido a la proxi-
midad del mar en este caso puede tenerse la ubicacién de estas aguas tanto
en planta como en perfil.

El método m4s eficaz para comprimir y desplazar las aguas no condi-
cionales es la recarga artificial ubicada entre la obra de toma en aguas
condicionales y limite en planta de las aguas no condicionales. Esta recarga
debe ejecutarse sobre el limite en perfil de las aguas no condicionales (ver
Figura 8.8).

El método sera efectivo cuando el gasto de recarga con aguas condi-
cionales sea igual o superior al gasto de explotacion de la obra de toma en
aguas condicionales.

Cuando el peligro de atraccién de aguas no condicionales es tanto des-
de la parte inferior del acuifero como lateral, deben combinarse los métodos
analizados.
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FIGURA 8.8. Esquema de explotacién de aguas condicionales con limjt?s en plantas y perfil de
aguas condicionales. 1. Limite entre las aguas condicionales y no condxcngn_ales; 2. Obra de tor_na
de aguas condicionales con gasto Qo; 3. Obra de inyeccion de aguas condicionales sobre el limite
inferior de las aguas no condicionales con gasto O - (Qo < Q).
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Capitulo 9
RECARGA ARTIFICIAL
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En los tltimos afios en Cuba y en toda una serie de paises se ha comen-
zado a desarrollar la aplicacién de la carga artificial (reposicion) de las aguas
subterraneas. En las condiciones de Cuba el uso de la recarga artificial sur-
gi6 motivado por la necesidad de contrarrestar la intrusion salina, que fue
provocada por la sobrexplotacion de cuencas subterraneas, principalmente
¢n las provincias occidentales.

La recarga artificial es un método de reposicion de las reservas de
aguas subterraneas; la misma puede ejecutarse con el objetivo de detener y
desplazar intrusiones salinas de aguas de mar u otros tipos de aguas no
deseables, asi como para reponer las reservas de acuiferos que presentan
una intensa explotacion, y en las cuales se originan desecamientos que pue-
den provocar distintos procesos, tales como descenso del relieve del territo-
rio, afectaciones de cultivos, etc.

En las condiciones climaticas y geologicas existentes en Cuba puede
lograrse una amplia aplicacion de la recarga artificial de los acuiferos, tanto
con el fin de evitar intrusiones salinas por aguas del mar como para utilizar
los recursos hidricos que nos proporciona la naturaleza, por precipitaciones
intensas durante el periodo hiimedo, parte del volumen de las cuales no
pueden ser embalsados por presentarse las mismas en territorios llanos, que
cn la mayoria de los casos coinciden con la existencia de cuencas subterra-
neas, representadas por depodsitos de calizas agrietadas y carsicas, y en
menor grado por amplios depdsitos de seguimientos friables de valles de rios
y terrazas marinas.

En sentido general la recarga artificial considera la captacion de reser-
vas hidricas con fines de reposicién y mejoramiento de la calidad de las
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aguas subterraneas. Para la ejecucion de la misma es necesario, por 1nves-
tigaciones preliminares, determinar los siguientes factores:

« Necesidad de ejecutar la recarga artificial.

Existencia de fuentes que puedan ser utilizadas.

Definir la calidad del agua que se requiere segin el objetivo de la
explotacion de las aguas subterraneas. .
Definir los tramos y 4reas donde por las caracteristicas hidrogeol6
gicas puede ser efectiva la recarga artificial.

Definir el método o sistema mas racional para efectuar la recarga
artificial.

Definir el régimen de funcionamiento de los sistemas de recarga.
« Evaluar la efectividad y periodo Gtil de explotacion de los sistemas

de recarga que se disefien.

9.1. Clasificacién de los métodos de recarga artificial

La recarga artificial no es mas que crear las condiciones necesarias
para la infiltracion hasta los estratos permeables de aguas superficiales; en
algunos casos puede ser la infiltracion de agua que ya ha tenido otros usos.
También como fuente de recarga podrian ser aguas subterraneas de otros
acuiferos. Con la utilizacion de recarga artificial, se puede regular el funcio-
namiento de las tomas de aguas, considerando la calidad y cantidad de agua
en la fuente de recarga.

La construccién de obras de infiltracién y también la posibilidad de acu-
mular un determinado volumen de agua en el acuifero, permite suspender la
entrega de agua por recarga durante los posibles periodos de empeoramien-
to de la calidad del agua que se utiliza en la recarga, y con ello evitar o
disminuir el peligro de una posible contaminacion del acuifero.

La experiencia acumulada hasta la actualidad en recarga artificial permi-
te clasificar los métodos de ejecucion de la misma en directos € indirectos.

Con los métodos directos se relacionan las medidas que se desarrollan
con el objetivo especifico de recarga, y representada por distintas variantes
de infiltracién libre o bajo presion y regulacion del escurrimiento superficial.

La infiltracion libre se ejecuta mediante la inundacion de zonas bajas
del relieve, construccion de piscinas de infiltracion , canales, etc. Este méto-
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do se emplea cuando las rocas que forman el acuifero que se requiere re-
cargar afloran a la superficie o presentan una cubierta con espesor no ma-
yorde 2-4 m.

La infiltracién bajo presion esta representada generalmente por la cons-
truccion de calas o pozos, y se ejecuta cuando el horizonte acuifero yace a
profundidades considerables, cubierto por rocas de muy poca permeabilidad
o impermeables, y también para la creacion de barreras contra intrusion
salina o contra la captacion de aguas no condicionales, indeseables para el
objetivo con que se explota el acuifero.

Como métodos indirectos se consideran las medidas o construcciones
hidrotécnicas que se ejecutan con otros fines, pero que al mismo tiempo
pueden ser utilizadas para la recarga artificial (regulacion del escurrimiento
superficial de rios por embalses, sistemas de riego, drenaje y otros).

Por la accion de la recarga en el balance de las aguas subterraneas, las
mismas se dividen en dos grupos:

ler grupo: Son los métodos que se ejecutan para el incremento de las
reservas de aguas subterraneas; pueden ser tanto por métodos directos como
indirectos.

2do grupo: Son los métodos que ejercen influencia sobre la disminu-
cion de la parte del gasto del balance de las aguas subterraneas, dificultan el
escurrimiento natural desde las rocas acuiferas (construccion de presas
subterraneas, incremento de la presion sobre las aguas, una explotacion
mas intensiva de las aguas subterraneas, disminucion de la transpiracion y
evaporacién desde la superficie del terreno y de las aguas freaticas, etc.).

Por la magnitud y grado de accion sobre el balance de las aguas
subterraneas, los métodos de recarga artificiales se subdividen en dos
categorias:

1ra categoria: Son los métodos de influencia intensiva en areas con-
centradas.

2da categoria: Métodos de influencia intensiva distribuidos en un am-
plio territorio de influencia sobre el balance de las aguas subterraneas.

La primera categoria abarca los métodos que se emplean con mas fre-
cuencia (infiltracion con la ayuda de piscina, canales, depresiones, caver-
nas, etc.).

Los métodos de la segunda categoria son previstos para un funciona-
miento prolongado en areas considerablemente grandes (distintas medidas
destinadas a la recopilacion de volimenes de aguas superficiales y su infil-
tracion, asi como medidas agrotécnicas).
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En la practica generalmente se utiliza la combinacion de varios méto-
dos (embalses con canales, canales con pozos, depresiones o cavernas con
canales, poios, etc.)

Lautilizacionde = ' otro método y combinacion de ellos se determina
en corresponr- .as condiciones naturales de un territorio dado, en
primer ' . 1as condiciones gedlogo-hidrogeolédgicas y de relieve del

+

9.2. Métodos generales de calculo de los sistema de recarga

Para los célculos hidrogeoldgicos durante la evaluacion de las reservas
de explotacion, considerando la reposicion artificial de las mismas, se utili-
zan los métodos tradicionalmente conocidos (hidrodinamicos, hidraulicos de
balance o por analogia hidrogeologica).

Los métodos analiticos pueden ser empleados en aquellos tramos don-
de las condiciones de limites pueden ser esquematizados en forma de con-
tornos lineales y donde las condiciones de filtracion de los acuiferos pueden
ser consideradas relativamente homogéneas. ‘

En condiciones hidrogeoldgicas complejas donde existen cambios brus-
cos en las propiedades de filtracion de las rocas (condiciones anisotropicas
de filtracién), cuando las condiciones limites del flujo no pueden ser inclui-
das en los esquemas tipicos de calculos, y también cuando existe un régi-
men variable en la fuente de recarga, la evaluacidn de las reservas de ex-
plotacion es racional ejecutarla por métodos de modelaje matematico con la
ayuda de computadoras.

El gasto de las obras de recarga se calcula generalmente para dos tipos
de obras que se consideran las principales: piscinas y pozos de filtracion .

En los célculos de las piscinas de infiltracion y evaluacion de la efecti-
vidad de su funcionamiento se utilizan los términos siguientes:

Gasto de infiltracién; O: representa el volumen de agua que entrega al
acuifero, la piscina en la unidad de tiempo.

Durante el ciclo de funcionamiento (intervalo de tiempo entre cada lim-
pieza de la piscina), el gasto varia. :
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Gasto especifico; g: gasto por unidad de longitud / de la piscina.

=y 9.1)

Velocidad de filtracién v relacionada con el gasto por la expresion:

0

V= —im=
F

(9.2)

o |

donde: - :

F: éreade infiltracion (cuando la piscina funciona también por los
taludes de la misma, el area de los taludes se multiplica por 0,67
y se suma al area del fondo de la piscina F (por recomendacio-
nes de N. I. Plotniko);

b: ancho de la piscina.

Entrega de la piscina; I¥: es el volumen de agua entregado por la piscina
al acuifero en un periodo de tiempo determinado, segiin L. C. Yazvin:

W= [ 9.3)
0

donde:
t: duracion del periodo de calculo.

Entrega especifica; Wo. volumen de agua entregado por la piscina al
acuifero por unidad de area durante un periodo de tiempo determinado (para
un area constante), segin L. C. Yazvin.

% :‘Z: ]Qd’: ]V a 9.4)
0 0

En el célculo del gasto de la piscina se considera el aumento de la
resistencia del suelo como consecuencia de las precipitaciones de solidos en
suspension en el agua, que provocan la colmatacion de los sedimentos
permeables.

321



RECARGA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Los parametros g y v se recomienda determinarlos de forma experi-
mental por vertimiento en calicatas en el area donde se ubicara la piscina;
con ello se considera una velocidad de infiltracién constante, la cual puede
mantenerse con variaciones pequefias, siempre y cuando se garantice una
buena calidad del agua que llega a la piscina con valores minimos de sélidos
en suspension, para lo cual a la entrada de la misma deben construirse tram-
pas (filtros) que reduzcan la entrada de los mismos a la piscina.

Las piscinas de infiltracion se caracterizan por cinco etapas entre cada
ciclo de trabajo (entre cada limpieza):

1ra etapa: Generalmente la mas corta, corresponde a la inundacion del
fondo de la piscina por una fina lamina de agua.

2da etapa: Corresponde al tiempo de llenado de la piscina hasta el nivel
de proyecto. Esta etapa se caracteriza por un incremento constante de la
velocidad de infiltracion.

3ra etapa: Es la principal en el ciclo de trabajo y corresponde a la
explotacién de la piscina con un nivel del agua constante (// = const). En
esta etapa el gasto inicial es constante (¢ = const.); posteriormente durante
la formacion de una lamina de fango en el fondo de la piscina, el gasto
disminuye en tiempo.

@=10)

4ta etapa: Corresponde a la suspension de entrada de agua a la piscina
(desciende el nivel en la misma), antes de la limpieza de la piscina.

Sta etapa: Corresponde a la limpieza de la piscina y la preparacion de
lamisma para el siguiente ciclo de infiltracién.

Para poder comprobar el momento en que debe iniciarse la 4ta etapa, a
la entrada de la piscina debe ubicarse un hidrémetro (vertedor regulable u
otro instrumento) con el cual se controlara el gasto de entrada a la piscina, el
cual debe ser constante mientras el nivel en la piscina sea constante; a
medida que se desarrolle la 3ra etapa debera irse regulando el gasto de
entrada, manteniendo el nivel en la piscina estable. Cuando llegue el mo-
mento en que el gasto de entrada requerida para mantener el nivel del agua
de proyecto en la piscina estabilizado sea 3 veces menor al gasto inicial con
que se alcanzo el nivel del proyecto, debera suspenderse la entrada de agua

322

HIDROGEOLOGIA APLICADA

a la piscina, momento en que comienza la 4ta etapa, al tenerse una entrega
especifica de la piscina tres veces menor a la entrega especifica efectiva de
lamisma.

Los calculos de los pozos de recarga tienen como objetivo determinar
la variacion del gasto especifico de absorcion de agua durante el ciclo de
mliltracion, debido a la colmatacion de los filtros y rocas aledaiias al pozo, y
también determinar el gasto total del sistema de pozos de infiltracion
mfluenciados entre si.

Si se garantiza una filtracion tal del agua de recarga que la misma pene-
tre al pozo solo con escasas particulas en suspension, los calculos se ejecu-
tan por las formulas analizadas para aforos. En las formulas cambia sola-
mente el signo del gasto, y en lugar del abatimiento se considera el ascenso
del nivel durante la recarga.

Manteniendo un gasto constante de infiltracion en el pozo (Op), la mag-
nitud de la carga puede variar en tiempo (f), por la dependencia empirica.

Al =g % BAE 9.5)
O

AH=a+blgt (9.6)

lLos calculos se ejecutan por experimentos en campo, ejecutando verti-
micnto en pozos o calas con gasto constante.

Por datos obtenidos de las pruebas de campo se construyen los grafi-
s H=f(\t )y H=f(lg 1.

Para los célculos siguientes se utiliza la funcion del grafico que presen-
ta la linea que mas se aproxime a una recta.

I:] parametro a de las curvas experimentales se determina de forma
prafica (ver Figura 9.1); el parametro b puede calcularse después de deter-
minada a por despeje de las formulas (9.5 y 9.6) tomando valores de AH del
arifico o considerando la tangente del angulo o que forma la linea recta
obtenida, con una linea horizontal igual a b.
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FIGURA 9.1.Grafico Hff(Vt) o H=f(lg#. AH,y AH,: ascenso de los niveles en los perfodos
de tiempo; ¢, y ¢, a partir del inicio del vertimiento en el pozo con gasto constante.

En la practica es sumamente dificil lograr aguas para recarga que no
contengan un gran por ciento de particulas en suspension al entrar al acuife-
ro, por ello durante el proceso de recarga el gasto especifico de absorcion
del agua para el ascenso de un metro del nivel en tiempo varia (g7); esta
variacion, segiin L. C. Yasvin, esta sujeta a una dependencia exponencial de
la forma siguiente:

9,=4q,- €~ 9.7
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donde:
q,: gastoespecificode absorcién al inicio del experimento (o carga);
o coeficiente que caracteriza la disminucion del gasto de filtra-
cién; se determina por datos experimentales para dos momen-
tos de tiempo.

_Ing,—Ing,
61, 9.8)
donde:
4,y ¢, gastos especificos de absorcion durante la prueba para los mo-
mentos de tiempo 7, y 7, respectivamente;
t tiempo para el que se pronostica la recarga.

La disminucion del gasto de recarga en tiempo también puede ser de-
terminado considerando la resistencia a la infiltracion por el caracter de
mperfeccion del pozo. Para acuiferos artesianos la disminucion del gasto se
calcula por la férmula:

0 = AnKMAH
P YV
In 2_2?’1 +of (9.9)
v
y para acuiferos freaticos:
0 = (AH-Hf - :
" 2R, - (9.10)
% & r"’

donde: , o

KM: transmisividad del estrato acuifero, m*/dia; ..

AH: ascenso del nivel por la recarga para el tiempo, t;

a: - piezoconductividad en acuiferos artesianos y conductividad de

nivel en acuiferos freaticos, m*dia;
radio del pozo de recarga; . .
coeficiente de filtracidn del aculfero fir eat1c0
coeficiente de 1mpelfecc10n (puede calcularse p01 la Tabla 6.6).

SO N
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Considerando la colmatacion de los filtros y de las rocas aledaiias al

pozo durante la recarga, en lugar del coeficiente & se emplea el coeficiente
de resistencia total y :

=& ©.11)
donde:
€,: resistencia por colmatacion; se determina de forma experimental
por datos de recarga tomando valores para distintos periodos de
tiempo, con los que se construye el grafico Q,= f(Inf); de donde
€, sera igual a la tangente del angulo que forme la linea recta que
se obtenga del grafico con una linea horizontal (ver Figura 9.2).

Q‘
Q,
Q, tge=¢&c
Q,
- Nt

Int, int, Int
FIGURA 9.2. Grafico Q = f (In 9.

Este calculo es prondstico, y en el mismo se considera que el agua que

se utilizara durante el periodo de recarga presentara la misma turbidez que
la empleada durante la prueba.

La cantidad de pozos necesarios para recargar el volumen de agua
requerido se determinara por la expresion:

_9
N_Qp (9.12)

donde:

N:  numero de pozos de infiltracion;
Q) gasto total de recarga;
0, gasto medio de los pozos de recarga.
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in formaciones geologicas de rocas carbonatadas, principalmente re-
presentadas por calizas cavernosas, la recarga artificial puede ejecutarse a
través de las cavernas, canales y otras cavidades carsicas existentes. Estas
cavidades pueden estar en zonas llanas, en la superficie del terteno, en
taludes de rios, canales, y ocupando otras posiciones; en estos casos es muy
Jificil pronosticar las variaciones de gasto de recarga en tiempo, lo cual
pucde ser pronosticado de forma aproximada controlando el gasto de entra-

la a las cavidades infiltrantes. De igual forma que otros sistemas de recar-
sa, debe preverse el filtrado de las aguas que penetran a las cavidades
«arsicas con vistas a disminuir al maximo posible la colmatacion de las ca-
vernas, canales'y grietas que proporcionan la infiltracién de las aguas.

Durante la ejecucion de reposicion de las reservas de explotacion de
las aguas subterraneas por recarga artificial, debe controlarse el comporta-
miento de lacalidad del agua, fundamentando el control en la mineralizacién
y elementos individuales. -

La mineralizacion o concentracion relativa de los elementos se evalta
considerande la dispersion y absorcion durante la infiltracion desde el punto
de vista de contorno de recarga (piscina, pozos o baterias de ellos, etc.), por
la formula: '

=_€-C;
C=ﬁ (9.13)

donde: , . . 7
C: Valores en las aguas subterraneas considerando su recarga;
C . Valores naturales en las aguas subterrdneas antes de la recarga,
C: valores en el agua que se utiliza para recarga.,
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Capitulo 10
CAPTACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS POR TOMAS
HORIZONTALES

Como tomas horizontales analizaremos las denominadas trincheras u
obras similares, las cuales representan obras de tomas de aguas subterré-

neas de gran efectividad cuando la superficie del agua subterranea (techo.

del horizonte acuifero freatico) yace a pocos metros de la superficie del
terreno (0-3 m), con una potencia relativamente pequeiia del estrato acuife-
ro, y sobre todo cuando la zona prevista para construir las obras de tomas
esta ubicada en terrazas bajas formadas por sedimentos friables de alta
permeabilidad. Estas obras de tomas son también de alta efectividad cuan-
do el acuifero a explotar esta ubicado en zonas costeras bajas, donde se
requiere ejecutar la explotacion de las aguas subterraneas tratando de pro-
vocar el menor abatimiento posible para no originar una intrusion salina que
en la mayoria de los casos requiere de varios afios de lavado para poder
restablecer las condiciones utiles del acuifero.

Durante la ejecucion de las trincheras, sobre todo en sedimentos poco
estables (ejemplo, arenas) y con la posibilidad del surgimiento de las defor-
maciones de filtracion, la construccion se ejecuta mediante el abatimiento
temporal del nivel de las aguas subterraneas, mediante el bombeo de las
aguas desde pozos u otras excavaciones que se ejecutan proximas a la zona
de construccidn de la trinchera.

En rocas estables las trincheras se ejecutan con el bombeo por equipos
instalados directamente en la trinchera en construccion. Los calculos princi-
pales que se ejecuten en las trincheras lo representa la determinacion del
gasto de agua subterranea que fluye hasta la trinchera con un abatimiento
determinado dentro de la misma.

Por la configuracion que presentan en el plano, las trincheras pueden
clasificarse en los tipos siguientes:

a) Rectangular: cuando el largo es 10 veces (0 mas) mayor que su
ancho.
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b) Otros tipos: cuando en el plano la trinchera representa cualquier
otra figura (cuadrada, circulares, etc.).

Para los calculos, los otros tipos de trincheras se llevan a esquemas de
«gran pozo» con radio, R .

10.1. Trinchera de grandes longitudes

El célculo del gasto de una trinchera perfecta, por su penetracion en el
acuifero (Figura 10.1), se ejecuta por la formula de Dupuy:

H2
Q—L~K? (10.1)

donde:

gasto de la trinchera;

largo de la trinchera;

coeficiente de filtracion del acuifero;
potencia acuifera del estrato freatico;
radio de influencia de la trinchera.

L AN

73///’//:/>/'/// 7 7 77 7 777 77

FIGURA 10.1. Trinchera perfecta.

Cuando la trinchera perfecta se construye préxima a una fuente de
alimentacion superficial (rios o lagos), Figura 10.2, en los calculos se consi-
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dera el gasto especifico del flujo subterraneo y la dlstanma hasta el rio; para
ello el calculo del gasto de la trinchera se ejecuta por la férmula siguiente:

H*> H, | o
0= OSLK( R TJ | | (102)

O: gasto de la trinchera;
L: longitud de la trinchera;
K: coeficiente de filtracion del acuifero;
H: potencia acuifera;
H,: columna de agua desde el nivel del agua en el rio hasta el imper-
meable;
R radio de influencia de la trinchera;
£ longitud desde la trinchera hasta el rio.

i
I
-1
[
I
|
77T
I

FIGURA 10.2. Esquema de célculo de un trmchera perfecta con fuente de ahmentamon superfi-
cial proxima. : .

Cuando el acuffero freatico presenta una‘potencia.considerable (> 5-6 m)
que no puede ser interceptado en toda su potencia por la trinchera, entonces
esta sera imperfecta (Figura 10.3) y el gasto de la misma podré ser calcula-
. do por:el método de Chugaev. Este método considera que ¢l gasto de Ia
trinchera.se forma de dos zonas del aculfero

Zona a. Formada por la parte acuifera que corta la trmchera
Zona b. Formada por la parte acuifera que queda bajo el fondo de la
trinchera.
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El gasto total de la trinchera se calcula por la formula siguiente:

h2
o= LK{? + 2th (10.3)

donde:
(O gasto total de la trinchera;
L: largo de la trinchera;
K: coeficiente de filtracién del acuifero;
h: potencia acuifera cortada por la trinchera;
q: gasto especifico del flujo subterraneo.

FIGURA 10.3. Esquema de célculo para una trinchera imperfecta.

Cuando la trinchera imperfecta se encuentra ubicada proxima a una
fuente de alimentacion superficial (Figura 10.4) se considera el gasto del
flujo subterraneo desde el parteagua y desde la fuente de alimentacion utili-
zando las siguientes formulas:

h? h?
Q=LK 5E+hq —27+hr-q, (10.4)

donde:

gasto total de la trinchera;

largo de la trinchera;

coeficiente de filtracion del acuifero;

potencia acuifera cortada por la trinchera;

gasto reducido del flujo subterraneo desde el parteagua;

Q FANDO
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h: columna desde el nivel del agua en el rio hasta el fondo de la
trinchera;
I distancia desde la trinchera hasta la fuente superficial;
g: gasto reducido del flujo subterraneo desde la fuente superficial.

Zona-b

7777 77 /77 7
R

Ja— e

|
|

T T 7T 777 77
| /

FIGURA 10.4, Esquema de ‘cél_culo,s de una trinchera imperfecta proxima a una frontera super-
ficial de alimentacion. '

Los-valores de q y g, se détefminan pbr el grafico de Chugaev (Fi-
gura 10.5) que representa una dependencia funcional.

donde:
g=f(@p)y q.=f(og, B
R R c c
o = . =—- Q0 —_ . .
y asu vez R+c’B 7 %r I+C,I3R T
donde:

T: potencia acuifera no cortada por-la trinchera; .
¢ . mitad del ancho-de la.trinchera; . -
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FIGURA 10.5. Grafico para la determinacion de g y g..

Cuando 3 > 3, los valores de g y g, se determinan por las siguientes
tormulas:

1

gor

B3] (10.5)
.= q
" (Br—3) g +1 (106)

Los valores de g y g, se determinan del grafico de Chugaev (Figu-ra
10.6), determinando inicialmente el valor de o por la férmula:

_ T
T+0333C

Oy

(10.7)
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FIGURA 10.6. Grafico para determinar ¢' y ¢! de pequefas longitudes.

Las trincheras de pocas longitudes u otras excavaciones similares corres-
pondientes a otros tipos, para simplificar los célculos, el esquema se igualaa
un gran circulo. Para estos casos el calculo del gasto de las trincheras se
ejecuta mediante las transformaciones de la férmula de Dupuy consideran-

do los dos casos siguientes:

ler caso. Trincheras de poca longitud u otras excavaciones perfectas
(Figura 10.7).

ot {10.8)

3 —_t — . —— —

! N 'Si ¢ = ‘H

i A 7 G G S S G S G S S Al A S GV G &V G (V4
rl'¢ ’l

e

R

F1GURA 10.7. Esquema‘de calculo de trincheras de poca longitud (u otras obras) perfectas.

2do caso: Trincheras de poca longitud u otras excavaciones perfectas
¢n aguas freaticas y con presion (Figura 10.8).

K(28 —m)m

T (10.9)
,

Wil

.. - | .
VRN AN AN AN A A A 4L IV A (N LN GO N G5 (I A & V Suw o 4
| - R L

FIGURA 10.8. Esquema de calculo para trincheras de poca longitud u otros tipos de excavaciones
perfectas en aguas fredticas y con presion.

0=137

5 -
- - .
-

Los parametros de las férmulas (10.8) y (10.9) son los siguientes:

gasto de agua de la trinchera;

coeficiente de filtracion del estrato acuifero;

potencia del acuifero freatico;

radio de influencia de la trinchera o distancia media hasta la
fuente superficial de alimentacion;

radio reducido de la trinchera;

potencia del estrato acuifero con presion;

abatimiento del nivel piezométrico.

xR A

“w X
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En los casos antes analizados, cuando la trinchera o excavaciones de

otros tipos es imperfecta, el calculo del gasto se ejecuta por la férmula de
S. K. Abramoyv.

2r

Q#nKS g +

23lg— 152+ (1+1181g—RT-) (10.10)

donde:
Q: gasto de la trinchera;
K: coeficiente de filtracion del estrato acuifero;
S: abatimiento del nivel;
R radio de influencia de la trinchera;
r: radio reducido de la trinchera;
T altura desde el impermeable hasta el fondo de la trinchera.
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Capitulo 11

CALCULOS HIDROGEOLOGICOS
RELACIONADOS CON OBRAS
HIDROTECNICAS

En condiciones de obras hidrotécnicas asumiremos en esta ocasion
wlamente las presas y canales, para las cuales analizaremos los métodos
analiticos de calculos hidrogeoldgicos mas usuales y que deben preceder
toda construccion, fundamentados en investigaciones hidrogeoldgicas deta-
lladas, con el resultado de las cuales puedan tomarse medidas ingenieriles
en el proceso de proyeccién y construccién para evitar posibles afecta-
clones que puedan provocar estas obras y que puedan ser pronosticadas
por las investigaciones hidrogeoldgicas.

11.1. Calculos relacionados con la filtracion en presas

Durante el llenado de las presas generalmente se origina un remanso
de las aguas subterraneas que provoca un flujo de filtracién muy complejo
encl espacio; este flujo supuestamente se divide en dos flujos mas simples:

* Flujo de filtracion con presion bajo presas.
* Flujo de filtracion fuera de los limites de la presa, que asuvezse divide
i tres zonas. con caracteristicas. especificas para cada una de estas zonas.

En la zona préxima al cierre - ocurre una filtracion desde el -nivel
superior al inferior (desde el embalse hacia el rio). A una distancia deter-
minada del cierre, el nivel inferior del rio no influye en el flujo subterra-
o,y la direcceion del mismo se mantiene aproximadamente en el mismo
wentido que antes de construida la presa. Entre estas dos zonas se desarro-
lla una zona intermedia, dentro de los limites de la cual la influencia del
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nivel inferior en el rio se presenta solamente en forma de desviacion de las
lineas del flujo; pero la filtracion desde los niveles superiores del embalse
hacia el nivel en el rio no ocurre.

Se diferencian los términos gasto de filtracion, que es el gasto del , g=Ky
flujo freatico posterior a la construccion de la presa, y pérdidas por H+2]
Jfiltracion, que es la diferencia entre la magnitud de la alimentacion a '
partir del rio y después de la construccion de la presa (embalse); ambos '
se analizan como parte del balance hidrico del embalse. g: gasto de filtracion por unidad de longitud de la presa;

Laalimentacion freatica es positivaen los casos en que pueda existir K .coeﬁcier_lte de filtracién; A
un flujo de aguas subterraneas en direccién al embalse, y negativo con una ¥- cargd hidraulica en la presa (diferencia de cotas de los
direccion inversa del flujo. Cuando ocurre el remanso del rio como niveles aguas arriba y aguas abajo de la presa);
resultado de una considerable disminucién de la alimentacion freatica, el g, gasto reducido, se determina por el grafico.
gasto de filtracion desde el embalse puede ser pequefio, mientras que las ' '
pérdidas de filtracion son grandes. f’( / J

' q, =

b) Por metodologia de G. N. Kamiensky

(112)

donde:

En el area de filtracion bajo la presa, las pérdidas de filtracion son I (11.1)
practicamente iguales al gasto de filtracion. Durante el estudio de la

filtracion en areas de presas las tareas principales son: H: potencia del estrato permeable;

* Determinacion de las pérdidas por filtracion desde el nivel superior . mitad del ancho de la base de la presa.
en la base de la presa y a lo largo de esta. qr

* Determinacion de la presion del flujo de filtracién en las rocas oA
que yacen en la base de la presa y en el nivel inferior del rio (aguas 57 \
abajo de la presa). ' \

* Determinacion de los gradientes criticos y velocidades de filtracion 0.6 \
del flujo para la evaluacion de la estabilidad de los sedimentos contra el \
sifonamiento y arrastre de particulas y relleno de grietas de las rocas. 0,5 \

Los calculos hidrogeolégicos de un embalse comprenden: 04
1. Determinacion de las pérdidas permanentes y temporales.
2. Determinacion del remanso estacionario y no estacionario de las 0.3

aguas freaticas. ’ 5 : 3 F
g 0.2 : - _ . e

1.1. Filtracion bajo presas ubicadas en estratos homogéneos
sin dentellon en la base de las mismas 0.1

Los calculos se ejecutan determinando el gasto de filtracion por la 0 il T " T T T T |
unidad de la longitud de la presa, el cual se calcula por la férmula siguiente: 0 05 ‘

1,0 1,5 2,0 2,5
a) Por metodologia de N. N. Parlovsky

g=K7Yq, (11.1) FIGURA 11.1. Grafico 9» :f(ﬁ)
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a formula (11.1) ofrece resultados bastante exactos con valores de

(—l— <2, apartir de este valor los resultados son aproximados.

1.2. Determinacion de la presion bajo la base de la presa
La determinacion de esta presion se ejecuta considerando la presion

reducida P , la cual se determina por el nomograma de E. A. Zamarin
(ver Figuras 11.2y 11.3).

Para la determinacion de la magnitud de la presién reducida P_en

_cualquier punto de la base de la presa, en el eje — del nomograma se
ubica el valor correspondiente a esta relacion; por este punto se traza una
linea horizontal que corta las isolineas de presiones reducidas para distintos
puntos de la base. En dependencia del punto para el que se quisiera calcular
la presion, en la horizontal se selecciona el valor de N

La presion real en la base de la presa se calcula por la férmula:

P=P. ¢ P (11.3)
donde:
P: presion real en un punto dado;

P, presion aguas abajo de la presa.

P1=Yl_Yz

FIGURA 11.2. Presas sin’ dentellon ~en la base, sobre un estrato permeable homogéneo.
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— ] —p|— | —
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f n

o Q o o
[=R=] o o

i) B = e
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FIGURA 11.3. Nomograma de E. A. Zamarin para determinar P..

1.3. Determinacién de las velocidades reales por el fondo del
cauce aguas abajo de la presa
La velocidad que se determina es la del agua subterranea al salir al

cauce del rio en el limite de la presa (cortina).
El calculo que se propone es el de N. N. Pavlovsky, seglin el cual:

KY
v=XL ()

(1]

(11.4)

donde:
n_: porosidad activa de las rocas (se determina por experimentos
de laboratorio o de campo);

(f): funcibn, el valor de la cual se determina por dependencia de
/ -1
= ¥ x? , donde x es la distancia desde el centro de la base
de la presa hasta el punto donde se determina la velocidad de
filtracion; '

-
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La formula (11.4) es efectiva para valores de x <.

TABLA 11.1. Valores de la funcién (f) segiin N. N. Pavlovsky

X1

L H

H 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0
02 1,81 1,08 0,468 0,182 0,038
0,4 1,36 0,87 0,395 0,16 0,032
0,6 1,17 0,74 0,345 0,142 0,03
0.8 1,01 0,65 0,305 0,125 0,026
1,0 0,91 0,58 0,275 0,112 0,022
2,0 0,594 0379 0,980 0,073 0,014
3.0 0,441 0,281 0,133 0,054 0,011
40 0,35 0,224 0,106 0,043 0,009
5,0 0,29 0,185 0,088 0,036 0,007

1.4. Determinacion del gasto de filtracion bajo una presa con
dentellén sobre un estrato permeable homogéneo (ver Figura 11.5)

En este caso el gasto por launidad de longitud de la presa g se calcula
por la formula (11.1), pero el gasto reducido ¢, se determina por el grafico
Figura 11.4, en dependencia de la relacion de la potencia acuifera H con

el ancho de la base de la presa L'y la relacion de la profundidad del ‘

detellon S con la potencia acuifera H; esta dependencia responde ala
ubicacion del dentelldn en la mitad de la base colindante con el nivel supe-
rior; si el dentellon se proyecta en el centro de la base, el gasto g aumen-
tara en 5-10 %.

qr i_—_o
0,7 H
,/
//
'//
y.
0.6 7
P
L~
/ 1 4 i
°? /( /:é 1A =
/ /
AA Lt
4 // ';'/' -
y.v4 -
04
/AV// A ]
)/ AV.49%
/4 // d "]
/1 /
0,3 / P {_q’
// A
/84D
%
0.2
0,1
0,1 05 1,0 15 2,0
| _ f(i.ﬁ)
FIGURA 11.4. Grifico de 9r = ITaY]
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v
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FIGURA 11.5. Presa con dentellon de profundidad, S.

1.5. Determinaciéon de la filtracion bajo una presa sin dentellén
ubicada sobre un espesor permeable heterogéneo

Cuando se requiere calcular el gasto de filtracion bajo una presa ubica-
da sobre un espesor permeable que presenta propiedades heterogéneas
de filfracion (espesor estratificado), el mismo se sustituye por un estrato
equivalente homogéneo con los parametros medios del espesor; para ello
se emplean las férmulas propuestas por M. E. Altovsky:

* Coeficiente de filtracién medio:

Km= Kméx.' Kmin. (115)
donde:
KKy Byt Ko by
max h+h +"'+h“ (11.6)
1 2 :
h,+h2+---+h,,
Kmin = h h h
_1+_l+...+ Ll (1].7)
K, K, K,
donde

hy h,..h: potenciade los distintos estratos;
y K, ... K : coeficiente de filtracion de los distintos estratos.
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Los calculos de filtracion se ejecutan por los métodos analizados -
para estratos homogéneos; pero considerando que el ancho de la base
disminuye enx veces, y se considera como ancho reducido, 2 L , ejecutando
los calculos con el mismo.

2L
2L =— .
rT Ty (11.8)
donde:
K .
X: max.
_K (11.9)

min.

Los valores de las velocidades de filtracion y presion en los puntos
determinados del esquema deformado se trasladan al esquema real au-
mentando las longitudes horizontales en x veces. En estos casos los calculos
también pueden ejecutarse por el método de conversion virtual del espe-
sor heterogéneo a un estrato homogéneo. En relacion con ello la potencia
real del espesor permeable H se sustituye por la potencia de un estrato
equivalente /_por la férmula:

K K
H=—h+—2 b+t 2 (11.10)

Ki I(i ) I<i "
donde:
H: potencia equivalente del espesor permeable para el caso de
conversion por el estrato con indice i.

El estrato i por el coeficiente de filtracion del cual se ejecuta la
conversion a una potencia equivalente, esel estrato principal; general-
mente como estrato principal se selecciona el estrato que yace directa-
mente bajo la presa, pudiéndose seleccionar también el estrato de mayor
permeabilidad, en dependencia de las condiciones hidrogeoldgicas que exis-
tan. Posteriormente a la conversion, los célculos de filtracion se ejecutan
por las férmulas para estratos homogéneos con la sustitucion de la poten-
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cia real Hpor la potencia del estrato equivalente H_y el coeficiente de

filtracion del estrato i (Ki).

Cuando bajo la base de la presa existen dos estratos de distinta per-
meabilidad y el estrato inferior presenta la mayor permeabilidad
(ver Figura 11.6), el gasto de filtracion bajo la presa se calcula por la
formula de G. N. Kamiensky:

L (J’1 _Y2)

2 s (11.11)
h2 KZ K] KZ h’l

0=

L: largo de la presa;

Y ;Y cargas hidraulicas aguas arriba y abajo de la cortina;

2/: ancho de la base de la cortina; :

h,y h,: potencia de los estratos.

Este es un caso que a menudo se encuentra en la naturaleza, y para el
cual se tienen mas detalles en las metodologias especializadas. Por ello,
con exactitud se puede calcularel gradiente medio de filtracién en el estra-
to superior en relacion con la salida aguas abajo de la presa por la férmula:

I: yl_y2
2(,71% ﬁh.] L)
K2h2

El gradiente critico (. ) con el cual puede producirse el sifonamiento de
particulas del estrato que yace bajo la presa, se calcula por la formula de
E. A. Zamarin.

I=(y,-y)({1-n) (11.13)

donde:
y: peso especifico de laroca;
v. peso volumétrico del agua;
n: porosidad de la roca.
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Siempre que se mantenga la relacién J<I no ocurrird sifonamiento
de particulas.

- 4
Yo _ —
— — —

'_" —_ 2&_._.
. e b el e .
.h1I I:- IR -=I K )
. . . qo. . . - o - . . '° .

h, o . ., O. .'0. Ky *

. * « 0 ° (o] . ® .o * o'

FIGURA 11.6. Presa ubicada sobre un espesor permeable con dos estratos.

1.6. Determinacion de la filtraciéon por el borde de la presa
(embalse)

Para la ejecucion de estos calculos debe tenerse definida la configu-
racion del flujo subterraneo, posteriormente al llenado del embalse, lo cual
puede ejecutarse mediante el prondstico de ascenso de los niveles de las
aguas subterraneas en territorios aledafios al embalse, prondstico que se
analizara en el epigrafe 11.2 del presente capitulo; con este resultado, en la
practica puede construirse el mapa de hidroisohipsas en el territorio de
interés, y poder aplicar las metodologias de calculos que a continuacion
se analizan.

Cuando existe un estrato acuifero horizontal homogéneo y la ubica-
cion de la margen del embalse y del rio aguas abajo de la presa pueden
ubicarse en una linearecta, el calculo del gasto de filtracion que bordea la
presa puede ejecutarse por formulas propuestas por Veriguin, segun el es-
quema de calculo Figura 11.7.

* Gasto de un flujo con presion:

Q=Km1Y4 (11.14)
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* Gasto de un flujo sin presion:

2 _p2
=K %Yz— A (11.15)

donde:

coeficiente de filtracion del estrato;

potencia del estrato acuifero;

carga en la presa;

altura del nivel del agua en el embalse sobre el impermeable;

altura del nivel del agua en el rio aguas abajo de la presa sobre

el impermeable.

SREREYE S

| B 1Y
A=-1; arcshT— 1—(5) (1116)

B: largodel tramo desde donde ocurre la filtracion; la longitud de
este tramo se define sobre base de las condiciones concretas
del territorio; puede ser distancia hasta rocas impermeables o
de muy baja permeabilidad, distancia hasta el punto donde las
aguas subterraneas son dreuadas por el embalse, punto donde
el rio cambia bruscamente de direccion, etc. En presencia de

una estructura homogénea de la margen B :-li donde:
T

L: es la distancia desde la margen del embalse hasta el punto
donde lacota del nivel normal del embalse es igual a la cota del
nivel de las aguas subterraneas antes del llenado del embalse
(ver Figurall.7b).

Para una mayor aproximacién de los célculos se puede considerar que
el contacto del embalse con el rio aguas abajo de la presa ocurre con
forma de semicilindro. Para ella los calculos se ejecutan por las férmulas:

* Para flujos con presion:

Kmy in B

Q:n R

(11.17)
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* Para flujos sin presion:

K(yf 'Y22) B
A S E A e
Q o = (11.18)

donde:

R= 2/, . radio reducido del contorno del contacto,y /_ esla mitad de la

7 longitud del hombro de la presa.

Zona de alimentacion
por aguas subterréneas

WA

Embalse Bill «— Presa |<——L_>|
a) b)

FIGURAT1.7. Esquema de calculo de la filtracion en éareas de la presa, a) planta; b) perfil.

En condiciones hidrogeoldgicas y de esquema de calculos comple-
Jos, el gasto de filtracion que bordea la presa o la lateral a la misma puede
ser determinada con ayuda de la division del flujo de filtracién en flujos
clementales por la laminas del mismo, definidos por las hidroisohipsas o

hidroisopiezas, desarrollando la metodologia de calculo propuesta por
M. E. Altovsky, donde:

_eapdith ¥
Q=K -Ab 7 (11.19)
donde:
Q: . gasto de cada flujo elemental (ver Figura 11.8);
Ab: ancho. medio del-flujo-elemental;
Y. Y,; Y. - parametros idénticos a los casos. anteriores;

[: < longitud media del flujo elemental.
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FIGURA 11.8. Esquema de calculo de la filtracion que bordea el embalse.

Para la determinacion de los limites condicionales del area donde

ocurre la filtracion lateral, en los calculos se puede considerar que —-=2>¢,
donde g es el gasto natural del flujo subterraneo en la umdad de su ancho
antes del llenado del embalse. : -

Si el espesor. permeable esta compuesto por varios estratos de distin-
tas permeabilidades, entonces se calcula el valor medio ponderado del co-
eficiente de filtracion en territorios aguas arriba de la presa K, y aguas
abajo de la presa K. En tal caso el gasto de filtracion en los limites de
cada flujo”elemental sera: : :

* Para condiciones de flujo sin presion:

K, h+Kyhs o)

AQ =Ab -]'—
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* Para condiciones de flujo con presion:

AQ:E@iE{_b.Ab.m.X
2 /

1

(11.21)

donde:
h+h,

m= : potencia acuifera reducida.

1.7. Determinacion de la filtracion desde el embalse sin la in-
fluencia del rio abajo de la presa

Las pérdidas de filtracion desde el embalse relacionadas con la unidad
de longitud de las margenes del mismo se recomienda determinarlas por las
formulas de N. N. Bindeman, en las que se considera la forma de ubica-
cion del lecho impermeable del estrato por el que ocurre la filtracion (ver
Figura11.9).

ler caso: Para un lecho impermeable inclinado.

K(yl ‘hl) Y +h
= sl )
qp 5 5 i (11.22)
donde:
h,yy,: potencia acuifera antes y después del Ilenado del embalse

respectivamente;

L: distancia desde el embalse hastael limite de drenaje mas proxi-
mo (rio, acuifero con mayor permeabilidad, etc.);

i: gradiente del lecho impermeable (con + cuando la pendiente es
del embalse hacia el limite de drenaje; con —cuando la pendien-
te es hacia el embalse).

Cuando el lecho impermeable se puede considerar horizontal (i=0), los
calculos se ejecutan de forma independiente para aguas con presion y para
aguas freaticas:

* Para aguas sin presion:

2 2
2L '
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 Para aguas con presion

KHm
L

g (11.24)

m: potencia del acuifero artesiano (con presion).

FIGURA 11.9. Esquema de célculos de pérdidas por filtracion del embalse con limite de drenaje

préximo.

Cuando la filtracién ocurre en un intervalo en el cual se desarrolla la
reposicion de las aguas subterraneas por la infiltracion de las precipitacio-
nes atmosféricas (ver Figura 11.10), entonces el coeficiente de filtracion
a emplear en la formula (11.23) respondera a valores que se determinen
por datos de tres calas (puritos de observacién) ubicadas en la seccnoln
entre los dos rios. EL coeficiente-de filtracién en este caso se calcula por la

formula propuesta por G. N. Kamiensky donde:

w-(Lc —x) :

D s 2__ 2

X L,

c <.

K=
Hg

3

(11.25) :

donde:
w; - infiltracion;
L: distancia entre dos calas extremos de la seccion;
<
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H,
%: potencia aculfera en la cala tres con d1stanc1aX de la

cala uno;’

e, y Hg,:potencias acuiferas en las calas extremas de la seccion.

FIGURA 11.10. Esquema de célculo-en interfluvio con mfltracmn de las precipitaciones
almosféricas. .

Cuando en el interfluvio no existe un parteagua de las aguas subterra-
neas, la magnitud de las pérdidas por filtracion se puede determinar por el
gasto de los manantiales que brotan en los taludes-del valle vecino (ver

Figura 11.11), segtin recomendacmnes de M. E Alttovsky utilizando la
i gu1ente formula ’: : )

| AH-y. Y
qp g = 1‘
[AH h1

(1126) -

donde;.- « . - ; be i OV R o
g,: gasto de los manantiales:-relacionados con la longitud del
o valley o e 5
AH:., dlferencla de alturas entre Ql nlvcl del agua en el embalse yla
. cota de surglmlento de los manantlales enel valle vecmo
AH " diferencia de alturas entre el nivel de agua en el rio sobré la

cota de surgimiento de los manantiales antes del llenado del
embalse.
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WNANr.
H¢UTV1 e

FIGURA 11.11. Esquema de célculo por manantiales en valles vecinos.

Las pérdidas por filtracion desde el embalse pueden tener un carac-
ter temporal, lo cual estd fundamentado cuando en areas del embalse,
antes del llenado del mismo, existen pequeifios gradientes del flujo subterra-
neo (ver Figura 11.12). Los calculos se ejecutan por férmulas propuestas
por N. N. Bindeman.

El volumen de agua perdido por filtracion desde el embalse en un
tiempo ¢ determinado se calcula por la férmula:

V=pBH2uKHt

(11.27)

donde:

H: diferencia entre el nivel del agua en el embalse y el nivel de
las aguas subterraneas antes del llenado del embalse.

B: coeficiente que depende de la relacion de la potencia del
estrato permeable /#,, antes del llenado del embalse con la
carga hidraulica en el embalse durante su llenado H, se determi-
na por el grafico de la Figura 11.13.

p:  insuficiencia de saturacion del estrato permeable, es decir, di-
ferencia entre la capacidad acuifera total y humedad natural
de las rocas permeables sobre el nivel de las aguas subterr-
neas (zona de aereacion).

Cuando en el area de proyeccion del embalse no existen aguas
freaticas, entonces en vez de aplicar la potencia acuifera en la determina-
cion de P se utiliza la altura del nivel del agua en el embalse hasta el
impermeable H, =Y.
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FIGURA 11.12. Esquema de calculo del volumen de filtracién en tiempo ¢ a partir del
llenado del embalse.

p

1,8

1,4
1,0 =

0,6

02 . —i- : h

=1
0 1 2 3.7 4. 5 H

FIGURA 11.13. Grafico para'deterniinar B.

En los casos antes ahalizados el gastci)' de agua por filtracién desde el
embalse por la unidad de longitud de su margen en tlempo ta pamr de su
llenado se calcula por la férmula: '

BH 2uKH -

o — (1128)

Las pérdidas medlas por fiitracion durante el tlempo t seran:

2pKH

=BH p

(11.29)

Si las aguas subterrdneas yacen bajo el fondo.del cauce o depreswn
que forma el embalse, entonces primeramente se determinan las pérdidas
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en saturacion del estrato permeable bajo el fondo del cauce, y posterior-
mente las pérdidas en saturacién de las margenes.

Por recomendacion de M. E. Altovsky, el volumen de agua empleado
en la saturacién de las méargenes del embalse en tiempo ¢, a partir del
momento en que hacia el cauce del rio dejan de fluir las aguas subterra-
neas (ver Figural 1.14), se determinan por la formula siguiente:

(.2 g2\ [HKE
V,—(yl _hx) sy (11.30)
donde:
hmz2y1+h1
3
h_. potencia media del flujo.
|
'
i
. - ] . | .
77rrrirrrr7iri Il‘/'/I/ /IIIII]//I//I-///////
“ 3 +

FIGURA 11.14. Esquema de calculo de las pérdidas por filtracion cuando el agua subterranea
deja de fluir hacia el rio.

El tiempo durante el cual el flujo que se infiltra desde el embalse
alcanza elnivel del flujo subterraneo, se determina segiin recomendacion
de M. E. Altovsky por la formula:

Y+ P+
T= %[ho —(r+ Pc)lan—[,c—h"] 1131)

donde:
h: profundidad de yacencia de las aguas freaticas bajo el
embalse;
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¥ profund‘idad del agua en el embalse;
P presion capilar en los limites del agua con la rocas secas.

Cuando bajo el area del embalse no existan aguas subterraneas antes
del ilenado del mismo, entonces:

T: seraeltiempo en que las aguas de filtracion alcancen el imper-
meable, y h_serd la profundidad desde el fondo~del embalse
hasta el impermebale.

Elvolumen total de agua que se infiltra en las rocas hasta el momen-
to de contacto de las mismas con las aguas subterraneas o con el imper-
meable, se determina por la férmula:

V, = uBh, (11.32)

donde:
B: ancho del embalse;
h: profundidad desde el fondo del embalse hasta el impermeable.

El gasto de filtracién durante el periodo de saturacion de la base del
embalse sera:

v,

9 ==

= (11.33)

El tiempo durante el cual ocurrira la filtracion desde el embalse, a
partir del momento de su llenado, se calcula segin propuesta de N. N.
Veriguin por la formula: ’

_Loal
7 Kh

m

(11.34)

Este tiempo corresponde al esquema de calculo segiin Figura 11.14,
donde:

L: distancia desde la margen del embalse hasta el punto donde el
nivel del agua subterranea en condiciones naturales, antes del
llenado del embalse, presenta la misma cota que el nivel de

gua normal (NAN) proyectado en el embalse.
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11.2. Célculos del prondstico de ascenso de los niveles
de las aguas subterraneas en territorios aledaiios a las presas

En la préactica de construcciones de pfesas puede considerarse que en
un gran por ciento de los embalses que se forman, y sobre todo en territo-
rios con relieves poco ondulados y llanos, ocurre el ascenso de los niveles
de las aguas subterraneas en territorios aledafios a los embalses, con mayor
magnitud en los ubicados aguas abajo de las presas'y embalse.

La magmtud del ascenso de los niveles de las aguas subterraneas,
provocada por el llenado de los embalses, esta relacionada directamente
con las condiciones hidrogeoldgicas del territorio (condiciones de permeabi-
lidad y de limites) y caracteristicas de la presa y embalse.

En la practica hidrogeoldgica actual, gran por ciento de estos pronds-
ticos se ejecutan en un gran nimero de paises por modelos matemaéticos
desarrollados en computadoras, basados en formulas analdgicas de la di-
namica de las aguas subterrneas, por las cuales en cada caso especifico
se desarrolla el modelo que corresponda a las caracteristicas hidrogeolé-
gicas e hidrotécnicas del territorio y obra en proyecto. En esta oportunidad
analizaremos los métodos analégicos de calculos en los cuales ‘estan fun-
damentados los programas de computacion, y los que a su vez aun son
ampliamente utilizados en la practica hidrogeol6gica con resultados de alta
precision, siempre y cuando las investigaciones de campo se ejecuten con
los requisitos necesarios por las condiciones hidrogeologicas que existan
en cada caso especifico.

2.1. Determinacion de los ascensos estacionarios del nivel de
las aguas subterraneas en estratos homogéneos con lecho imper-
meable horizontal

En la mayoria de los casos posteriores al llenado de los embalses de
las presas se estabiliza el remanso de las aguas subterraneas que abarca
una longitud determinada; paralelo al desarrollo del remanso el nivel de las
aguas subterraneas sufre un ascenso que en determinado tiempo y espacio
se estabiliza. La ejecucién de la curva del nivel de las aguas subterraneas
freaticas, después de desarrollado el remanso segin G. N. Kamiensky en
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correspondencia con el esquema de calcuio (Figura 11.17), responde a la
expresion:

V=i 43 hz)LL_x+(y§—hf)% 33

Y: potencia del flujo subterraneo a una distancia X de la margen
del embalse después de estabilizarse el ascenso de los niveles
provocados por el remanso;

k. potencia del flujo subterraneo en la misma distancia X antes
del llenado del embalse;

h, ; h,: potencia del flujo subterraneo en el valle que fungira como
embalse y en el otro limite de drenaje vecino antes del llenado
del embalse respectivamente;

Y, ¥,t potencia del flujo subterraneo después de estabilizar el ascen-
so de los nivelesen los mismos puntos para los que se determine

h'yhy;
L: ancho del interfluvio o distancia desde el embalse hasta el
limite del drenaje.

Siel limite del drenaje lo representa un cauce u hondonada seca
(Figura 11.16) por datos de perforacién en este limite se determina la
potencxa del flujo antes del remanso por la férmula (11.36), haciendo
h, = h,.Sicomo resultado de los célculos se obtiene que posterior al
remanso el nivel del agua en este punto estara por encima del cauce del
limite, entonces el calculo se repite considerando yigualalaaltura desde
el lecho impermeable hasta el fondo del cauce, considerando el valor de
L la distancia desde la margen del embalse hasta el limite de calculo
(Figura 11.16). -

En casos en que el ascenso de los niveles ocurre dentro de los
limites del valle del rio donde se proyecta la presa (que no exista limite de
drenaje proximo), la férmula 11.35 toma la forma siguiente:

(11.36)
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FIGURA 11.15. Esquema de calculo de ascenso de los niveles con limite de drenaje proximo
y lecho impermeable horizontal. i :

FIGURA 11.16. Esquema de célculo de ascenso de los niveles con lecho impermeable
horizontal y limite seco de drenaje.

Cuando la zona, en la cual se determina el ascenso de los niveles de las
aguas subterraneas, es pequefia en comparacion con la zona de alimentacion

de las aguas subterraneas, entonces el célculo del ascenso de los niveles se

puede ejecutar por el esquema de flujo semilimitado (Figura 11.17) por la

férmula; |

V=B Y- (1137)

2.2. Determinacién de los ascensos estabilizados del nivel de

las aguas subterrineas en estratos homogéneos con lecho imper-
meable con pendiente

Los célculos del ascenso del nivel de las aguas subterréneas en estas
condiciones se ejecutan por la metodologia de N.N. Bideman. Cuando la
pendiente del lecho impermeable es a partir del embalse:
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A z
Y=Y eh +Z(h+n-Y) — (11.38)

y cuando la pendiente es hacia el embalse:

Z 4 z »
V=7 +H +h +Z(h+h,—Yl)—E (11.39)

donde:

Z: diferencia de cotas del impermeable entre las secciones de
célculo.

hy

1777777877777 //;//////4 (/77777777777 7774777777777777
——>

)l L

v

FIGURA 11.17. Esquema de calculo de ascenso d
Himites del valle del rio con la presa proyectada.

¢ los niveles que ocurren dentro de los
2.3. Determinacién de los ascensos estacionarios del nivel de
las aguas subterraneas en espesores permeables estratificados

‘ Cuando el espesor consta de dos estratos y el estrato inferior pre-
senta una permeab;hdad mayor que el superior, los calculos se ejecutan
por la férmula de G. N. Kami

or la forn le ¢ ensky en correspondencia con el esquema de
cdlculo (Figura 11.18): ' -

Y=yR + 2 (h+ Y, —h)+ P+ 12— -1 (1140)
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donde:

. K,
h: potencia reducyda ﬁ, = —I—(—zho :
K, yK,: coeficiente de filtracion del estrato inferior y superior respec-
1
tivamente;

h: potencia del estrato inferior;
o

potencia del estrato superior en la seccion inicial antes y
después del llenado del embalse respectivamente;

h;Y: potencia del estrato superior en la seccion de calculo antes y
después del llenado del embalse respectivamente.

h; y:

Los valores , y y;; B se consideran a partir del limite horizontal entre
los dos estratos. o .

h

1 , -
V1} .h ......V‘Lth . .

1

5 o

« O\ /., ?o o .9 o s O ° ° . hO o O
«O0 * (] . . . .

TTTTTTT77T777777 77777777 777777777777 7474 77777777077/ 77

FIGURA 11.18. Esquema de célculos en espesor permeable con dos estratos.

Cuando el espesor permeable se encuentra formado por estratos ¥
lentes de distinta potencia y composicion, pero se diferencian poco por sy
transmisividad, el calculo del ascensoo del nivel de las aguas subterraness
se ejecuta segiin recomendacion de G. N. Kamiensky por la férmula:

(Kb + th)(h—h,)=(Kl‘ Y+K Y)(¥-%)  (1141)
(ver Figura 11.19)
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donde:

K; Kl‘: valores medios del coeficiente dg filtracion del espesor
permeable en laseccion inicial antes y después del llenado del
embalse; -, ’

K,; K,: valores medios del coeficiente de filtracion del espesor

permeable en la seccion de * calculo antes y después del
llenado del embalse; - '
& 4 K]1 1 K K; :se calcula por la férmula 11.6.

Laecuacién (11.41) presenta dos incognitas y; K} por ello, los calcu-
los se ejecutan considerando primero que-el espesor es homogéneo, calcu-
lando, y por la férmula 11.37.'A continuacién se calcula K| K]1 , K. Pos-
teriormente se sitiian los valores obtenidos en la ecuacion (11.41), enlaque
tendremos la expresion a= (b + K, y) (y —¢). El valor de y oscila entre
el valor obtenido porla férmula.11.37, que sera el valor minimo posible v__ .
El valor maximo sera v, =(y, — hlj + h, determinandose con estos dos
valores se calcula K, para la parte derechade la férmula 11.41. Como
altimo paso se construye un grafico que representa la dependencia fy)
de y (Figura 11.20) para lo cual en" el &je de las ordenadas se colocan
valores de la f{y) teniendo como magnitudes minimas y maximas las deter-
minadas por la parte ‘derecha de la ecua¢ién (11.41).

Enel eje de las abscisas se coloca valores de’y‘tehiendo como limites
losvaloresde Y. yY ., porinterpolacion de los valores maximos y minimos
Y =f(y), setraza una recta por los dos puntos resultantes; luego a partir del
valor.a de la.parte izquierda de la ecuacion (11.41) se traza una 'h:o'rizon:tal
hasta-cortar la linea recta del grafico; desde este punto se baja una linea
vertical hasta el eje de las ¥ . El punto con que coincida esta linea nos dara
el valorrealde Y. T

k
h]%%‘,——’.ﬁ.u—i_l_
. v ., T f v -
WL L

FIGURA 11.19. Esquema de célculo de ascenso del nivel de las aguas subterrineas en un
espesor permeable heterogéneo.
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FIGURA 11.20. Gréafico de dependencia f (y) de y.

2.4. Determinaciéon del ascenso estacionario del nivel de las
aguas subterraneas entre secciones

Los estratos que generalmente se consideran en los calculos como
homogéneos, en realidad en mayor o menor grado son heterogéneos. El
lecho impermeable de los estratos y espesores permeables rara vez yacen
en forma totalmente horizontal y la alimentacion de las aguas subterraneas
es irregular.

- Enrelacion con lo antes expuesto, los errores de célculos seran meno-
res, mientras mas préximo sean las secciones de calculo de la seccion
inicial; por ello se recomienda ejecutar los calculos del ascenso de los
niveles y remanso de las aguas subterraneas entre secciones, es decir,
primeramente se ejecutan los calculos para una seccién préxima a la
incial (margen del embalse); posterior a ello, la primera seccién de calcu-
los se considera como la seccién inicial para los calculos de la siguiente
seccion y asi sucesivamente (ver Figura 11.21).

Los calculos de ascenso de los niveles entre las secciones se recomien-
da ejecutarlos por la propuesta de N. N. Bindeman:

FIGURA 11.21. Esquema de célculo del as
%Keciones.
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Y2 =2 2 gayl=X,y
ws] = Mngg+ (Yn h, )%—L X (11.42)
donde: .
h; hnﬂ: potenci,a del e.spesor del acuifero en las secciones de calculo, n
es lamas préxima al embalse; n+ | es lamas lejana al embalse
antes del llenado del mismo; ,
v; Y

o Vot pofex}cia del espesor acuifero en las secciones de calculos mas
proxima y mas distante del embalse respectivamente antes y
dfaspués del llenado del mismo;

L: distancia desde la margen del embalse hasta el punto
donde el nivel del agua no varia (rio, zona pantanosa, nivel del

agua subterranea con cota igual al NAN u otros limites de
alimentacién).

Cuando Z es sumamente grande L= X
la forma siguiente: £~

~1 laférmula 11.42 toma

n

B =h+(% -#Y) (11.43)

P x *

Yne1] o] B .

. Yol |n, . ™. ]

// ) A\ A 4 . Y v . : '
SIIT77, VA AR 77777777, V7T 777A77, ST

xn+1

censo  de los niveles de las aguas subterréneas entre
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2.5. Determinacion del ascenso no estacionario del nivel de las

aguas subterraneas en horizontes relativamente homogéneos

Las metodologias de calculos recomendados para estos casos son las

propuestas por N. N. Veriguin.
Cuando el espesor permeable y flujo de las aguas subterraneas puede

considerarse semilimitado, la ecuacion de la curva del nivel respondeala

expresion: |
i (7 —hf)[l—f(&)] 14
donde: | S
| oy
, _Iéh " . 11.45)

y la funcion () se determina del grafico de la Fxgura 11 22
h; potencia media del ﬂllJO con filtracion desde el embalse

L :2Y]+h1
m 3

Con interrupcion de la filtracion desde el embalse para el punto

donde el ascenso de los niveles se acufia y comlenza 1a ahmentacmn

1+n

2

subterranea hm =

donde: .
h: potencia del ﬂujo subterraneo en el punto de acunamlento del
~ascenso antes del llenado del embalse;
{ ‘tiempo para el que se pronostlca el ascenso
El calculo del ascenso no estaclonarlo para un flujo con limite
de carga constante a una distancia L de la margen del embalse se ejecuts

por la férmula:

NP SERRPTAY Jret. _ ]
pre i (17 <A )t I (T 7:_1 e (1146),
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donde:

Sl o
[ T serie de Furie:

f(r)

T

Kh,t

m

p L

(11.47)

1,0

0,95

0,9

0,85

0,8

0,75

0,7

0,65

0,6

0,55

0,5

0,45

0,4

0,35

03 H

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

020406080912 1416 18202224

HGURA 11.22. Grifico A ) - %
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FIGURA 11.23. Esquema de célculo del ascenso no . estacionario del nivel de las aguas

subterrdneas.

. X ‘
—valorde S(7; _—L-) se determina del grafico de la Figura 11.24.

07 T=°'°[?,;;O\i .
: V. -
06 LA i\ .
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05 /1 f/’»{cﬁo,cs' w‘v\'N
ViViv4 //.,=0L04\ .
s A Lo N
A AA | TN
os LKA L AETDERRN
LML AT AT e ) )
WA A" el il GE P L
o W /iA A T=02
' 1 T 10,p5 ~
0 —
01 02 03 04 05 06

X
FIGURA 11.24. Grafico para determinar — S ( T,"L—‘)
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FIGURA 11.25. Esquema de calculo del ascenso no estacionario en acuiferos con limite de
carga constante.

11.3. Célculo de pérdidas por filtracion desde canales

Las fuentes de agua para riego pueden ser de rios, lagos, embalses,
subterraneas y en ocasiones albafiales o residuales industriales.

El agua de la fuente de riego generalmente se recoge con la ayuda de
una construccion cabecera, de donde pasa a un canal magistral por el cual
s¢ lleva hasta el macizo de riego o directamente a un canal principal de
dicho macizo de riego.

Existen tres métodos de entrega y distribucién del agua en los campos
de riego.

ler método: El mas usual; considera la llegada del agua al suelo y el
humedecimiento de este desde la superficie a través de una red de canales
primarios, secundarios y terciarios, riego por gravedad.

2do método: El menos usual; considera la llegada del agua de riego al
suelo y el humedecimiento del mismo en forma de lluvia artificial con
toma en canales o pozos, utilizando el denominado cafidn, riego por asper-

-sion.
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3er método: Es muy poco usual; considera la llegada del agua de
riego al suelo y humedecimiento del mismo desde la superficie en forma
de gotas dirigidas, tomando como fuentes canales o pozos con tuberias y
mangueras de distribucion del agua con goteros en los troncos de las
plantas, riego por goteo.

4to método: Es raramente utilizable; considera la llegada del agua al
suelo y humedecimiento del mismo no desde la superficie, sino desde el
subsuelo, teniendo como fuente canales o pozos con tuberias ranuradas
soterradas de distribucion; el humedecimiento del suelo ocurre por los
procesos de absorcion y capilaridad del suelo, riego desde el subsuelo.

Para evacuar del macizo de riego el agua sobrante se utilizan redes de
drenaje generalmente representadas por canales o drenas soterradas (tu-
berias ranuradas); el sistema de drenaje generalmente se utiliza en aque-
llos territorios que por la estructura y litologia del suelo y estratos
subyacen, asi como por aquellas que las condiciones hidrogeoldgicas re-
quieren de la evacuaciéon del agua sobrante, sobre todo cuando se utilizan
los métodos de riego por gravedad y en algunos casos por aspersion. La
finalidad del drenaje es evitar el ascenso de los niveles de las aguas sub-
terrdneas, salinizacion y empantanamiento de los suelos.

En esta ocasion analizaremos el riego por gravedad, es decir, los
calculos hidrogeoldgicos de pérdidas por filtracion y pronostico de ascenso
de los niveles de las aguas subterraneas por la infiltracion del agua de riego
desde canales, por ser el método de gravedad el método de riego que ma-
yor influencia provoca sobre el agua subterranea en los macizos de riego.

* Pérdidas por la filtracion no estacionaria desde canales

En el movimiento del agua por los canales y principalmente desde la
fuente de riego hasta el area de riego, parte del volumen de entrega se
pierde en la filtracion, lo que disminuye el coeficiente de efectividad del
sistema y conjuntamente con ello puede provocar ascensos indeseables
del nivel de las aguas subterraneas.

En la determinacion de las pérdidas por filtracion desde los canales,
es necesario considerar que como consecuencia del desarrollo de filtracion
hacia los lados y disminucion de los gradientes de filtracion, las pérdidas
disminuyen entiempo. En condiciones de un funcionamiento prolongado de
los canales las pérdidas practicamente se estabilizan.
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Cuando las pérdidas de agua desde los canales se desarrollan bajo un
regimen de filtracion no estacionario, las pérdidas en saturacion del suelo,
bajo el canal) y las pérdidas posteriores a la saturacion se calculan segiin
propuesta de M. E. Altovsky de forma independiente (ver Figura 11.26).

* Pérdidas bajo el fondo del canal en saturacion de las rocas

Bh, L
l—_

= 11.48
g =p— (11.48)
donde:

i insuficiencia de saturacion de las rocas que yacen bajo el

fondo del canal

Y
7

7. peso espcifico de roca;

d: peso volumétrico de laroca seca;

g humedad natural de la roca en la zona de aereacion en
unidad de peso;

B: ancho del canal en el nivel del agua;

L: largo del canal;

h: profundidad de yacencia de las aguas fredticas bajo el canal (si

no existen las aguas subterraneas, entonces se toma la profun-
didad hasta la roca impermeable).

T tiempo de infiltracion de las aguas del canal hastael horizonte
acuifero (o hasta el impermeable si no existen aguas freaticas).

Ul

H +H_+h
r=R 2301, ¢ 1) g Tl

H. +H, (11.49)
donde:
H: potencia de la [imina de agua en el canal;
H: presion capilar de meniscos en los limites de las rocas secas y
las saturadas (aproximadamente 50 % de la altura del ascenso
capilar).



CALCULOS HIDROGEOLOGICOS RELACIONADOS...

El volumen total de las pérdidas por filtracion en saturacion de las
rocas bajo el fondo del canal en tiempo 7 se determina por la formula:

Ve=pu-h -B-L (11.50)

Las pérdidas por filtracidon desde los canales, después de saturada las
rocas bajo el fondo, se calculan segiin propuesta de N. N. Bindeman con-
siderando la filtracion lateral por la férmula:

[2 KH :
=pLH ’”f (11.51)
donde:

H: profundidad desde el nivel del agua en el canal hasta el nivel de
las aguas subterraneas freaticas (si no existen aguas freaticas,
profundidad hasta las rocas impermeables);

t tiempo de calculo a partir del momento de saturacién de las
rocas bajo el fondo de los canales;
B: coeficiente que depende de larelacion; — donde:

h: es la potencia del estrato acuifero antes del llenado del canal,
se determina por el grafico de la Figura 11.27.

. \ <_—I->'q/<’“

rH--.-I

FIGURA 11.26. Esquema de célculo de las pérdidas por filtracién no estacionaria desde
canales.
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FIGURA 11.27. Gréfico de B = f (;)

El volumen total de agua perdida desde el canal en tiempo .

V, =2BLH ,/2pK-H-t (11.52)
Las formulas 11.51 y 11.52 son aplicables siempre y cuando se cumpla
u p-H
BZ

la relacion ¢ > 2

* Pérdidas por filtracion estacionaria desde canales

Durante una utilizaciéon prolongada de los canales generalmente se
logra filtracién estacionaria en un periodo de tiempo determinado. En este
caso el analisis de la pérdida por filtracién exige un andlisis mas detallado
de las condiciones existentes; por ello analizaremos los cuatro casos mas
usuales.

ler caso: Canal con forma trapezoidal de su seccion, construido a
gran distancia de drenes naturales (rios, hondonadas, etc.). Las rocas en
profundidad considerable son homogéneas, y las aguas subterraneas yacen
a grandes profundidades.
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En este caso las pérdidas por filtracion pueden ser calculadas por la
formula de V. V. Vernikov, segin esquema de la Figura 11.28.

O=LK(B+a H,) (11.53)

donde:

largo del canal o del tramo de calculo;

coeficiente de filtracion de la zona de aereacion;

ancho del canal por el nivel del agua en el mismo;

potencia de la lamina de agua en el canal;

coeficiente que depende de la relacion y de la magnitud de los

QT N

o

taludes del canal (m: L i
a
(ver Figura 11.28); a se determina por el grafico de la Figura 11.29.

FIGURA 11.28. Esquema del célculo de pérdidas por filtracion estacionaria en espesores
donde yacen a grandes profundidades las aguas subterraneas.

2do caso: Cuando a una profundidad 4, del fondo del canal, yace un
estrato de alta permeabilidad, el cual es capaz de drenar toda el agua
infiltrada desde los canales.

Eh este caso, segin el esquema de la Figura 11.30, las pérdidas por
filtracion se calculan por la formulade V. V. Vedernikov.

0=LK(B+y H,) (154
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donde:
y: coeficiente que depende de la relacion B m

! : y se deter-
mina por el graficode la Figura 11.31. H, H,

B
H
40 —

35 l I
3,0 §
I
7V
&

2,0

1,5

' >
/N
1,0

a

1 2 3 4 5

FIGURA 11.29. Grafico de dependencia del cocficiente a de la relacion B_ ; m.
HU
3er caso: Cuando a una determinada profundidad 4, del fondo del
canal yace un estrato acuifero con presion de alta permeabilidad. Para

este caso las pérdidas por filtracion se determinan segiin C. N. Numerov
para las siguientes condiciones (ver Figura 11.32).

* Cuando el nivel piezométrico yace a una profundidad Hy el ancho
del canal es mayor que esa profundidad.
Q=LKB (11.55)
Cuando la profundidad de yacencia del nivel piezométrico es pequefia y
se cumple la condicién de: B+0883h, 3,82
- H+h ‘

375



CALCULOS HIDROGEOLOGICOS RELACIONADOS...

. LK@@+%&@)
- Heh (11.56)
donde:
h: altura del nivel piezométrico sobre el techo del acuifero con
presion.
H: profundidad desde el nivel del agua en el canal hasta el nivel
piezométrico.
| +——F =]
o .
« 0 °

FIGURA 11.30. Esquema de calculos de las pérdidas por filtracién estacionaria con estrato
de alta permeabilidad que drena el agua infiltrada.

4to caso: Cuando el canal esta situado en el valle de un rio que
representa ser el drenaje de las aguas que se infiltran desde el canal.
En este caso pueden presentarse dos variantes:

¢ Cuando el impermeable yace a profundidades bajo el nivel de agua
en el rio (ver Figura 11.33)

h+h AH

2 /

Q=LK (11.57)

donde:
h: profundidad desde el nivel del agua en el canal hasta el
impermeable;
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h,: profundidad desde el nivel del agua en el rio hasta el
impermeable;
AH: altura del nivel del agua en el canal sobre el nivel del agua en
elrio o del impermeable en el talud del rio;
I distancia desde el canal hasta el rio.

8
“HBj TT;=1° 9\7 6 5
25 /\ /\ /\ .
N WA

15 ////,/ -3

10 ’é // 28
///// .

5 — 5
0 y

FIGURA 11.31. Gréfico de dependencia del coeficiente v de la relacion — h—‘
o HO
| +——|

FIGURA 11.32. Esquema de célculo de las pérdidas por filtracién estacionaria con un estrato
con presion bajo el fondo del canal. 4 y B: superficie piezométrica.
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Cuando el impermeable yace a un nivel por encima del nivel del agua
en el rio.

(11.58)

FIGURA 11.33. Esquema de célculo, para los casos en que existe un dren natural (rio, etc.)
del agua infiltrada. a) Con el fondo del dren (rio, etc.), sobre el impermeable. b) Con el
fondo de! dren (rio, etc.), cortando el impermeable.

11.4. Prondstico de ascenso de los niveles de las aguas
subterrineas en las areas bajo riego

Elriego de distintos territorios se ejecuta mediante un sistema de riego
disefiado en correspondencia con las exigencias del suelo y los cultivos a
regar. Este sistema tiene como objetivo la entrega y distribucion de las
aguas de riego en un 4rea determinada. En algunos casos las aguas de
riego se toman de fuentes subterraneas existentes en las areas de riego.
En estos casos por lo general la influencia del riego sobre las aguas subterra-
neas es minima, siempre y cuando no se produzcan abatimientos superiores
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alos admisibles en las aguas subterraneas. En la mayoria de los casos el
riego se ejecuta con aguas traidas hasta el sistema de riego desde fuentes
superficiales o subterraneas existentes fuera del area de riego. En estos
casos, y sobre todo cuando el método de riego es por gravedad (superficial
por canales), en dependencia de la norma de riego y distancia entre los
canales del sistema se produce una mayor o menor infiltracién de las aguas
de riego hasta las aguas subtérraneas, en dependencia también de las
condiciones de filtracion de los suelos, profundidad de yacencia del nivel
de las aguas subterraneas y condiciones limites del flujo subterraneo.

Los métodos de prondstico del ascenso del nivel de las aguas subterra-
neas en areas bajo riego puede decirse que aun presentan algunas
deficiencias. Uno delos métodos méas completos lo representa el propues-
topor N. N. Verguin, en el que se considera que la longitud del tramo bajo
ricgo es varias veces mayor que su ancho, por lo cual la tarea puede
analizarse en planta.

De acuerdo con el esquema de la Figura 11.34, por la curva que
forma el nivel de las aguas subterrdneas en las areas bajo riego, pueden
definirse tres tramos caracteristicos: tramo ab; tramo bc y tramo cd.

. . [0 “

————

y
I H inicial
i ' +X

—X . p
LV AT 7777 77777777 777777 7777777777
i

1
X
I > |

FIGURA 11.34. Esquema de clculos del pronéstico de ascenso de los niveles en dreas bajo
nego; be, ancho del 4rea bajo riego’y  f, centro del tramo bajo riego.
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El calculo del parametro de ascenso de los niveles se ejecuta por la

formulas siguientes:
* Para el tramo ab:

= \/;2 _% _VE 1}[4% +8lx -t)] (11.59)

* Para el tramo bc:

W X?
5 :JHz LE b{s(xl 1)-2 (H?ﬂ (11.60)

« Para el tramo cd:

P A Y.
hx—\/; 2Kb[S(X. ) b] (11.61)

h;: potencia acuifera del flujo freatico a la distancia x del centro
del area (f) en tiempo  a partir del inicio del riego;

I potencia acuifera del flujo freatico a la distancia x del centro
del area (f) antes de iniciar el riego;

W magnitud de la infiltracion en el rea de riego;

K: coeficiente de filtracién de los sedimentos permeables que

yacen sobre el nivel natural de las aguas subterraneas;

donde:

. mitad del ancho del tramo bajo riego b:!%
x f % ?
S(xl-l)=(~b—+1) -@(M){;-@ “o(x,) (11.62)

qo(ﬂ) se determina por el grafico Figura (1 1.35)

x+b x—b Kb,
a=—"

; Ay = -
2ar 2 odar H

a: coeficiente de conductividad de nivel;

A=
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t. tiempo para el que se ejecutan los calculos;
h_: potencia media del acuifero;
i entrega de agua de las rocas acuiferas.
. Potencia del flujo subterrdneo en el centro del area bajo riego durante
el tiempo £ a partir del inicio del riego se calcula por la férmula:

_ 4 b
hl_\/H2+Eb2|:¢(2\/Zt_)_l:| (1163)

donde:

b
¢(2MJ = (/’(/1) se determina por el grafico de la Figura 11.35.

e(2)
1,0

0,9 P

0,7
0,6 4
05

0.4
03
0,2
0,1 HA

0 A
02040608 101214 1618 2 22 24

HGURA 11.35. Grafico integral de probabilidad para determinar el valor de (p(}\)‘

Ifa\ metodologia anteriormente descrita nos permite construir la curva
d.cl nivel de las aguas subterraneas (prondstico de ascenso) durante el
riego para cualquier intervalo de tiempo ¢ a partir del inicio del riego.
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Capitulo 12 ’
ESTUDIO DEL REGIMEN
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El estudio del régimen de las aguas subterraneas representa uno c.le los
principales trabajos que se ejecutan en el complejo de investigaciones
hidrogeologicas, tanto para fines de evaluacion de las reserv.als de explota-
cién, para el control de las mismas en el proceso de explotacion como para
investigaciones con fines de mejoramiento de suelos.

12.1. Tareas del estudio del régimen de las aguas subterraneas
en las etapas de blisqueda y prospeccion con fines de abasto

Las principales tareas del estudio del régimen de las aguas subterra-
neas son las siguientes:

1. Determinacion de los principales parametros hidrogeoldgicos por da-
tos de observaciones sistematicas; coeficiente de conductividad de nivel y
piezoconductividad; grado de la insuficiencia de saturacion de las rocas en
la zona de oscilacién de los niveles de las aguas subterraneas. entrega de
agua y transmisibilidad del horizonte acuifero. - _

2. Detallamiento y confeccion de las condiciones de limite del horizonte
acuifero en zonas de influencia de las tomas de agua que s¢ proyectan
como loes:

- Confirmacion del grado de relacion hidraulica del horizonte acuifero
con fuentes superficiales; dependencia del régimen de las aguas §1’1bterré-
neas de las precipitaciones atmosféricas, evaporacion, interrelacion entre
los horizontes acuiferos en perfil y planta.

3. Evaluacion del grado de reposicion natural (alimentacion) de los ho-
rizontes acuiferos y fundamentacion de los posibles cambios de la alimenta-
cion en el proceso de explotacion.

HIDROGEOLOGIA APLICADA

4. Definicion del comportamiento de la calidad de las aguas subterra-
neas en distintos periodos, en dependencia de la alimentacion de los horizon-
tes acuiferos.

5. Prondstico a mediano y largo plazo del régimen de las aguas subterra-

neas en territorios bajo riego y en zonas aledafias a embalses y otras obras
hidraulicas.

Para poder dar respuesta a las tareas que deben definirse con las
observaciones sistematicas del régimen de las aguas subterraneas, es
necesario con anticipacion definir las condiciones geoldgicas e hidrogeo-
logicas regionales y locales de la cuenca o yacimiento objeto de estudio.
Sobre la base de ello se establecera la red de puntos de observacion que
responda a las condiciones existentes; esta red puede estar formada por
calas y pozos existentes o que se programen, manantiales, cierres
hidrométricos en rios, etc.

La periodicidad de las observaciones estara dada por los factores que
puedan influir en el régimen de las aguas subterraneas, y las mismas deben

incluir mediciones del nivel, tomar muestras de agua, determinaciones de los
gastos de manantiales y rios, etc.

En territorio con clima como el de Cuba es recomendable al iniciar las
observaciones ejecutarlas con la siguiente periodicidad:

1. Formaciones areno-arcillosas, una vez cada dos meses en periodo
seco y cada 30 dias en periodo hiimedo.

2. Formaciones areno-arcillosas (valles y terrazas de rios), cada 30 dias
periodo seco y cada 15 dias periodo hiimedo.

3. Formaciones de rocas agrietadas sin fuentes superficiales de alimen-

tacion, una vez cada dos meses en periodo seco y una vez cada 30 dias en
periodo hiimedo.

4. Formaciones de rocas agrietadas con fuentes superficiales de ali-
mentacion y depositos de calizas cavernas, una vez cada 30 dias en periodo
seco y cada 15 dias en periodo hiimedo.

La toma de muestras de agua para control de la calidad debe tomarse
una vez cada dos meses tanto en periodo seco como hiimedo.

Este ciclo de observaciones debera mantenerse como minimo dos afios y
en dependencia de los resultados obtenidos se determinara el ciclo definitivo.
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Ahorabien, no siempre los datos obtenidos por observaciones sistema-
ticas, principalmente de los niveles, en una red de pozos aporta los elemen-
tos necesarios para el procesamiento y obtencién de los datos requeridos, y
sobre todo en las condiciones de Cuba, donde existen rocas de alta per-
meabilidad con area de desarrollo relativamente pequefia por la configura-
cion de nuestro pais alargado y estrecho, y también por la existencia de
limites de drenaje a corta distancia unos de otros (rios o zonas costeras);
esto, acompaiiado por las condiciones climaticas y sobre todo por las carac-
teristicas del régimen de precipitaciones atmosféricas, hacen que en ocasio-
nes, en periodos relativamente cortos, ocurran amplias oscilaciones de los
niveles que no sean detectados por las calas de observaciones sistematicas
con ciclos de varios dias.

Por lo antes expuesto, es necesario fundamentar y establecer la red de
puntos de observacion de forma tal que por zonas con determinadas condi-
ciones geoldgicas e hidroldgicas, hidrogeoldgicas en el punto mas represen-
tativo (generalmente el centro del area), debera instalarse un limnigrafo, de
forma tal que todas las observaciones que se relacionan en distintos espa-
ciamientos de tiempo puedan ser relacionadas con los registros diarios que
aporta el limnigrafo.

Las observaciones sistematicas sobre el nivel de las aguas subterra-
neas y su quimismo deben ser ejecutadas en partes antes de realizar las
investigaciones de busqueda y prospeccién para la etapa de proyecto, tanto
para objetivos de abasto de agua donde se requieren grandes volimenes,
como para la fundamentacién de los proyectos de sistemas de riego y dre-
naje y mejoramiento de suelos; sobre todo para este Gitimo, donde los datos
que aportan las observaciones durante varios afios no pueden ser sustituidos
por prondsticos analiticos por la serie de datos que aportan sobre profundi-
dades, oscilaciones, direccién y comportamiento del quimismo de las aguas
subterraneas en distintos periodos del afio y para una serie de afios, bajo la
influencia de un régimen de lluvia de distintas probabilidades de ocurrencias.

Al igual que para la fundamentacién de sistemas de riego y mejora-
miento de suelo, las observaciones sistematicas aportan datos de gran im-
portancia para fundamentar las investigaciones con fines de evaluacion de
las reservas de explotacion de territorios determinados, ademas de las osci-
laciones de los niveles y quimismo, puede definirse mediante la construccion
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de mapas de hidroisohipsas o hidroisopiezas y otros, asi como la direccion
del flujo subterraneo en distintos periodos del afio y caracter de la relacién
hidraulica con fuentes superficiales en influencia de las mismas en el
quimismo de las aguas subterraneas.

Para las evaluaciones de las reservas de explotacion, tomando como
base las observaciones del régimen de las aguas subterraneas, deberan con-
siderarse los siguientes periodos de observaciones:

1. Categoria prondstico 1 afio
2. Categoria C2 2 afios

3. Categoria C1 - 3 afios

4. Categoria B 5 a 10 aflos
5. Categoria A 10 afios o més

12.2. Control de las oscilaciones del nivel de las aguas
subterraneas para determinar la potencia de calculo
del horizonte acuifero

El significado del estudio del régimen natural de las aguas subterraneas
para determinar la potencia del horizonte acuifero en distintas condiciones
hidrogeologicas es variable. El mismo tiene gran importancia cuando la
amplitud de las oscilaciones del nivel comparado con la potencia del estrato
acuifero representa mas de un 10 % (potencia de periodo seco), sobre todo
para los horizontes acuiferos de alta permeabilidad.

Las dimensiones de las oscilaciones del nivel de las aguas subterraneas
en los limites de un tramo determinado dependen de una serie de factores,
pero principalmente de la composicion litologica de las rocas acuiferas de la
zona de aereacion, de la profundidad de yacencia de las aguas subterraneas
y de la estructura geomorfologica del tramo. Las mayores amplitudes de las
oscilaciones de los niveles ocurren generalmente con potencia de la zona de
aereacion mayor de 2-3 m, ya que a partir de estas profundidades la evapo-
racion disminuye considerablemente y se mantiene el mismo volumen de
alimentacion para las mismas condiciones en relacion con potencias de zo-
nas de aereacion menores.

La practica ha demostrado que cuando la zona de aereacion esta for-
mada por material arcilloso con potencia 10-12 m, la amplitud de oscilacién
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de los niveles generalmente es menor de 1 m. En zonas de aereacién areno-
sas la amplitud de las oscilaciones de los niveles puede alcanzar 2-3 m, en
rocas agrietadas hasta 5 m y en zonas con amplio desarrollo de carso
hasta 10 m, en algunas ocasiones mayores en dependencia del gradiente
hidraulico y distancias hasta los limites de drenaje.

De tal forma es de suma importancia tener definida la magnitud de las
oscilaciones de los niveles en una serie de afios para poder determinar cuando
se ejecutan las perforaciones de investigacion y explotacion, independiente-
mente del periodo del afio en que se realizan las mismas, y cual es la poten-
cia acuifera (sobre todo en acuifero freatico) que mayor garantia ofrece
para los calculos de las reservas de explotacion.

El estudio de régimen natural de las aguas subterraneas tiene una gran
importancia sobre todo para la evaluacion de las posibles variaciones del
nivel en determinadas temporadas, y mas a(in para periodos de varios afios,
sobre todo para los siguientes casos:

1. En zonas carsicas, en las zonas de intercambio hidrico activo que se
caracterizan por bruscos cambios del régimen y donde las amplitudes de las
oscilaciones de los niveles pueden, en ocasiones, incluso superar la potencia
minima del horizonte acuifero.

2. En valles pequefios de rios con pocas profundidades de yacencia de
las aguas subterraneas y pequeiias potencias acuiferas, cuando las amplitu-
des de las oscilaciones de los niveles representan un por ciento considerable
de la potencia acuifera, y sobre todo aquellos casos donde el gasto del rio
del 95 % de probabilidad corresponde al gasto de explotacion de las aguas
subterraneas.

3. En zonas de interfluvios con profundidades pequerias de yacencia de
las aguas subterraneas y pequeiias potencias acuiferas (menos de 15 m), en
condiciones de reposicion limitada, cuando las oscilaciones de los niveles
por varios afios de observacidén son comparables con la potencia del hori-
zonte acuifero.

Por la definicién de la potencia de célculo es recomendable construir el
aréfico de las amplitudes de oscilaciones de los niveles H en dependencia
del factor que mas influya en los mismos, precipitaciones atmosféricas (LL)
0 escurrimientq del o log rios £ (ver Figura 12.1) '
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FIGURA 12.1. Grafico AH = £ (LL). b) Gréfico AH = f (£)

Tanto para las precipitaciones atmosféricas como para el escurrimiento
de los rios se debe determinar el por ciento de probabilidad de ocurrencia, y
sobre la base de los requisitos de la evaluacion, seleccionar el valor de AH
que debe considerarse en la determinacion de la ~otencia acuifera para los
cileulos.

12.3. Determinacion del coeficiente de piezoconductividad
¢ conductividad de nivel por datos de observacion
del nivel de las aguas subterraneas

La relacion existente entre las oscilaciones del nive! de las aguas
ublerraneas con la presion atmosférica se determiné desde principios
del siglo xviin Sobre este fendémeno se han ejecutado muchos trabajos;
Lo praacipalcs son los ejecutados por C. Jacob (1 940), D. Todd (19593,
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\". . Yakovlev (1959) y V. M. Shestakov (1965); sin embargo este fendme-
no, hasta la actualidad, no se considera en la mayoria de las investigaciones
hidrogeolodgicas que se ejecutan.

Como es conocido, con el aumento de la presion atmosférica el nivel
del agua en las calas y pozos disminuye (desciende); los gastos de los ma-
nantiales también disminuyen, y con la disminucién de la presién atmosféri-
ca. al contrario, los niveles y los gastos aumentan (ascienden).

Este fenomeno es mas detectable en las aguas con presion; sin embar-
co en las aguas fredticas en invierno y sobre todo en verano después de las
Iluvias en la parte superior de la zona de aereacion, se forma una saturacion
capilar que facilita la rapida transformacion de los cambios de la presion
atmosférica a las aguas subterraneas.

La relacion de las variaciones de los niveles de las aguas subterraneas
AH. provocada por los cambios de la presion atmosférica Pa, se denomina
efectividad barométrica B, la cual se determina por la férmula:

AH

B=—"
APy (12.1)

donde:
y: Peso volumétrico del agua (para aguas dulces igual a 1g/cm?).

Conociendo el coeficiente de filtracion (K), la efectividad barométrica (B),
el modulo de la compresidn elastica del agua (E) que es igual a22 000 kg/cm?y
la porosidad (n) del acuifero, se puede determinar el coeficiente de piezocon-
ductividad o el coeficiente de conductividad de nivel por la formula propuesta
por N. N. Bindeman.

_ KBE
n

a (12.2)

El coeficiente de conductividad de nivel en terrazas o valles de rios, en
los que existe relacion hidraulica entre el acuifero y el rio, puede determi-
narse por las oscilaciones de los niveles en una cala, observando los niveles
en el rio.

Este método presenta mayor efectividad por observaciones de los nive-
les en los periodos de ocurrencias de crecidas.
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- Con una cala de observacion de los niveles, el tiempo de ascenso del
nivel del rio se divide en 8-10 intervalos; después se ejecuta el calculo de la
curva de depresién y se construye el grafico de ascenso de los niveles en
tiempo (¢) correspondiente a los intervalos de calculos en el eje de las ordena-
das y en el eje de las abscisas con los intervalos de calculos (ver Figura 12.2).
El coeficiente de conductividad de nivel se calcula por la férmula propuesta
por N. N. Bindeman.

a=—— (12.3)
2N’T '
donde:
n: nimero de intervalos de tiempo para los que se ejecutan los
calculos;
x. distancia desde la cala de observacion de los niveles hasta el rio;
N: abscisas del punto en el grafico, de la ordenada de ascenso de

los niveles en el cual es igual al ascenso del nivel en la cala en
tiempo #;
t tiempo durante el cual ocurre el ascenso del nivel.

ent

Ascenso de Niveles

12345678910
Secciones de calculo

FIGURA 12.2. Curva del ascenso de los niveles de las aguas freaticas.

De forma analoga V. M. Shestakov propone el calculo del coeficiente
de conductividad de nivel con dos calas, conociendo la variacion del nivel
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del horizonte acuifero en la cala de observacion principal (AH) y en la cala
de observacién secundaria (AH) en el tiempo #, por férmula:

x2

e

(12.4)

donde:
x distancia entre dos calas;
A: magnitud que se calcula de la Tabla 12.1.

TABLA 12.1

AH v ; .
AH 1 09 08 07 06 05 04 03 02 0,15 0,1

o

A0 0055 0115 018 026 035 044 0,57 071 082 095

AH: ascenso de los niveles en la cala de observacion principal ubica-
da aguas abajo en relacion con la direccion del flujo;

AH_: ascenso de los niveles en la cala secundaria ubicada aguas arri-
ba en relacion con la direccién del flujo.

ﬂ/////// VAN AU AN A AN A A A 4v 4w aw & 4
—m .Direccién del flujo

FIGURA 12.3. Esquema de ubicacién de las calas de observacion.
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12.4. Determinacion de la entrega de agua por observacion
de los niveles.

La entrega de agua de las rocas en la zona de oscilacion de los niveles
de las aguas subterrineas puede ser determinada por la ecuacion de G. N.
Kamiensky con observaciones en tres calas. De tal forma, por ejemplo,
durante el descenso de los niveles en tiempo, la entrega de agua de las rocas
puede ser calculada para tres calas ubicadas a la misma distancia AX entre
si, por la formula:

KAt

—_——(h +h2)(H Hz) (h 'hs)(Hz‘Hs) (12.5)
2ax?(H, - H})

p=

donde:

h,h,yh;: potencia acuifera en la primera, segunda'y tercera cala de.ob-
servacion (ver Figura 12.4);

H,H,yH_: cargas hidraulicas del horizonte acuifero en la pnmera segunda
y tercera cala de observacion.

H!: carga hidraulica en la cala central en tiempo ¢ de descenso.

Cuando la distancia entre las calas es distinta los calculos se ejecutan
por la formula: :

2KAt . | h+hy, H -H,| hy+h, H,-H,
AH(I.“2-12;3) 2 ho )0 2 Ly

p= (12.6)

donde: .
l,yl,, distancia entre la prnmera segunda y tercera cala respectlva-
: " mente (ver Figura 12.4);
" H: “descenso de los niveles enel tiempo Aenla cala central
* Cuando el lecho lmpermeable es hormontal entonces:- '

ik 2KAt o ‘h’lz‘+'hf22 B h7 +h
ST T

' (12}.6a’)2
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Zona-b

i
77T 77 77 4 777 77
R [l /
S k|QC(

FIGURA 12.4. Esquema de calculos de las férmulas (12.5) y (12.6.)

12.5. Determinacion del grado de relacion hidraulica
de un horizonte acuifero con un rio

El grado de relacion de un horizonte acuifero con un rio puede depen-
der del grado de colmatacion de los sedimentos que forman el cauce del rio,
lo que provoca una resistencia adicional a la infiltracion de las aguas super-
ficiales; también influyen otras causas como lo son la imperfeccion del corte
del cauce y colmatacion de las rocas acuiferas en la zona del cauce.

El analisis del régimen de trabajo de las tomas de agua demuestra que
el nivel de las aguas subterraneas a menudo deje de tener relacion con el rio,
incluso cuando las tomas de agua se encuentran préximas a este y trabajan
con un gasto y abatimiento estabilizado, las causas de ello pueden ser va-
rias. En la Figura 12.5 se demuestran tres de las causas principales:

a) El nivel de las aguas subterraneas se desplaza del punto inicial, pero
en la margen contraria no se observa abatimiento del nivel de las aguas.

b) El nivel de las aguas subterraneas en la margen contraria presenta
abatimiento, pero se mantiene relacionado con el cauce del rio; permanece
la alimentacion a través de la infiltracion por el cauce.

c) El nivel de las aguas subterraneas desciende bajo el cauce del rio,
produciéndose un mayor abatimiento en la margen contraria; la alimenta-
cion desde el rio se ejecuta en forma de gateo.
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~
VAV SNV G AR G G (A G G 4
c)

FIGURA 12.5. Esquemas de relacion hidraulica entre acuiferos y rios a) Buena relacién; b) Mala
relacion; ¢) No existe relacion.

En los dos primeros casos el calculo de las reservas de explotacion
(gasto de explotacion) pueden ejecutarse por las formulas tradicionales para
tomas por infiltracidn, considerando la distancia hasta el rio (L) mas el des-
plazamiento del contacto del nivel de las aguas subterraneas con el rio (AL).

En el tercer caso los calculos deben ejecutarse considerando el esque-
ma de estrato ilimitado.

En condiciones naturales la magnitud AL puede ser determinada por
la formula de V. M. Shestakov, considerando dos calas de observacion
ubicadas una en cada margen del rio a corta distancia de este, con orien-
tacion en forma normal al rio en perfil coincidente con la direccién del
flujo subterraneo.

_Hl _HZ

AL =
H, - H,

(x; - x,)-x, (12.7)
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donde: :

potencia acuifera (o columna de agua) en la cala de observa-

cién mas proxima al rio (c-1); '

potencia acuifera, en el punto de relacién de las aguas subterra-

neas con el rio (c,);

potencia acuifera en la cala mas proxima al rio en margen con-

traria (c,);

x,: distancia desde el rio hasta la cala mas proxima (c,);

x,: distancia desde el rio hasta la cala mas distante (c,) (ver Fi-
gura 12.5).

En condiciones alteradas (por datos de aforo o por observaciones du-
rante la explotacion de pozos o calas) téniendo también dos calas de obser-
vacién ubicadas cada una de ellas en ambas margenes del rio, los calculos
se ejecutan de acuerdo a la metodologia de E. L. Minkin por tanteo de la
magnitud con las formulas: :

— Para aguas freaticas:

19

w

T
Ig
S,2H -8,) _ B (12.8)
5,0H -5,) 152 %)
b
*— Para aguas con presion:
, lg 2L,
.S_l « Lo = :
S, Ig 2(L, - b . (12.9)
’ b

S, yS,; abatimiento en el pozo de bombeo y en la cala ublcada entre
este y el rio respectlvamente,
L: distancia desde el pozo en bombeo hasta el rio;
b: distancia desde la cala de observacion hasta el pozo en bombeo;
H: --potencia acuifera antes del inicio del bombeo.
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Asumiendo distintos valores de L_ en la parte derecha de la ecuacion,
se construye el grafico de dependencia o de L (Figura 12.6). Después de
5 S, (2H -5,
— 0 o= —————= por datos de aforo,
8 S,2H-5,)
del grafico se toma el valor correspondiente a esta relacion.

lo cual sabiendo el valorde o =

|
42}
36 |
30 |
24 \

18 \

B ey ——

8 ﬁt |
T T T T T Al enM
100 200 300 400 500
— — — Para cala més distante C,
Para cala méas préxima C,

FIGURA 12.6. Gréafico de dependencia de la relacion —E(L_'rqu de los valores de (L.).
1g 2\ —0)

Resultados mas exactos pueden ser obtenidos con dos calas de obser-
vacion por la relacion:

2L, -
lg (ob b2)
— 2
o= m (12.10)
84‘—1)3
donde:

b, y b,: distancia desde las calas de observacion mas préoximas y mas
distantes respectivamente hasta el pozo en bombeo (ver Fi-
gura 12.5).
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En caso de que como resultado de la explotacion el abatimiento del
nivel se observa en la margen contraria del rio, en los célculos es indispen-
sable incluir los datos de la cala ubicada del otro lado del rio, ya que la
misma aporta datos mas exactos sobre la relacion del horizonte acuifero
con el rio.

Por propuesta de V. M. Shestakov la resistencia del cauce del ’rio (AL)
para régimen no estacionario de filtracioén que se desarrolla en periodos de
crecidas se puede determinar por la férmula:

AL =2 o (12.11)

donde:
a. coeficiente de conductividad del nivel del acuifero;
. tiempo que transcurre entre la observacion del pico méximo de
los niveles en el rio y de los niveles en la cala de observacion;
x: distancia de la cala de observacién hasta el cauce del rio;
7. magnitud que se determina de la Tabla 12.2.
TABLA 12.1
AH
4 0,5 0,6 0,65 0,7 0.8
AH, 0,1 0,2 0.3 0
T 0.09 0.214 0,36 0,53 0,77 1,11 1,34 1,65 2,07
donde:

AH: ascenso del nivel en la cala de observacion;
AH: ascenso del nivel en el rio.

12.6. Evaluacion de la alimentacién natural de las aguas
subterrianeas por observaciones del régimen de los niveles

En gran nimero de casos los calculos de la reposicion estacional de las
reservas de las aguas subterraneas se ejecutan por observaciones de los
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niveles por periodos de uno o dos afios, es decir sin, una debida fundamen-
tacion de la amplitud de las oscilaciones de los niveles.

Los métodos de la evaluacién de las dimensiones de la alimentacién de
las aguas subterraneas para distintos tipos de régimen son distintos, consi-
derando las distintas formas genéticas de formacion del régimen de las aguas
subterrdneas, sobre todo el cardcter y condiciones de la alimentacién. Sobre
todo esto es muy importante considerarlo en las evaluaciones de reservas
de las aguas fredticas.

En condiciones de aguas freaticas los tipos de régimen mas importan-
tes son:

Régimen fluvial: Con é se define el régimen de las aguas subterraneas
fredticas en las cuales las amplitudes de las oscilaciones de los niveles de las
aguas subterraneas estan relacionadas directamente con el régimen de osci-
laciones del nivel en los rios; al mismo tiempo que el ascenso de los niveles de
las aguas subterraneas durante las crecidas ocurre en un 4rea determinada a
lo largo del rio (ver Figura 12.7). En este caso la dimension de la reposicion de
las reservas de las aguas fredticas en la unidad de longitud del flujo subterra-
neo durante las crecidas puede ser determinado por la formula:

Q=K- Ahm - Im - At (12.12)

donde:

K: coeficiente de filtracién del acuifero;
Ahm:  amplitud media del ascenso del nivel del aguaenelriooencala
de observacion préxima al rio;

Im:  gradiente medio del flujo entre dos calas de osbervacion;
At. tiempo de crecida;
x: distancia entre las calas de observacién.

_ (B -+ An)~(n, + An,)
X

1

m

La formula (12.12) responde al esquema de calculo seglin la Figura 12.7.
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FIGURA 12.7. Esquema de célculo de Q con dos calas de observacion.

Régimen de terraza: Este régimen se caracteriza por ser relativa-
mente estable, presentando pequefias oscilaciones de los niveles por las
condiciones especificas de alimentacion, las cuales de acuerdo con la termi-
nologia de F. M. Bochevier se relacionan con el tipo de estrato en banda con
cargas constantes. En tales condiciones el escurrmiento subterraneo desde
las terrazas cambian muy poco.

La amplitud de las oscilaciones del nivel en régimen de terrazas es
suficiente para objetivos practicos, y puede ser determinada de acuerdo al
método grafico de N. N. Bindeman; es decir, por las etapas de descenso del
nivel, cuando no existe alimentacion (en periodos de estiaje cuando ocurren
pocas lluvias) y el agua subterranea drena de forma natural, se determina el
ritmo del descenso. Durante el ascenso de los niveles (durante el periodo
himedo) en cualquier magnitud de AZ (Figura 12.8) se supone que el ritmo
de escurrimiento subterraneo practicamente no varia. Por ello, continuando
el descenso grafico del nivel durante un tiempo de alimentacion de las aguas
subterraneas f, se determina el punto A, hasta el cual hubiese descendido el
nivel de ausencia de alimentacion.

Como resultado, 1a magnitud de calculo de la amplitud del ascenso del
nivel A% se diferencia de la amplitud real observada AZ en una dimension x,
que en ocasiones alcanza valores considerables. De forma analdgica sc
determinan amplitudes del ascenso del nivel para otros periodos 4o alimen-

tacion de las aguas subtecrdveas ( Ah,; Ak, .. Al ), después de 1o cun!

=

Ao
Vs

dimensiones de la recuperacion anual de los recursos de las aguas subterra-
neas se determinan por la formula:

Q=2 (Ah, Ah, Ab ) F (12.13)

donde:
w: insuficiencia de saturacién de las rocas en la zona de aereacion
(entrega de agua);
F: area del tramo analizado.

\ 4

L-At-ﬁ

FIGURA 12.8. Esquema de calculo para régimen de terraza.

Régimen de laderas: Este régimen se caracteriza por tener una débil
relacion con las precipitaciones atmosféricas, las cuales en un relieve fuer-
temente desarticulado en forma principal drenan por el escurrimiento super-
ficial.

La alimentacion de las aguas subterraneas con este régimen se origina
principalmente por aguas subterraneas de transito desde los parteaguas y
por la descarga de horizontes acuiferos confinados.

Como resultado, los ascensos y descensos de las aguas subterraneas
con este régimen se relacionan con el régimen de zonas de interfluvios,
aunque las oscilaciones se originan con cierto retraso.

El drenaje de las aguas subterraneas en las laderas se ejecuta en forma
de manantiales o en forma de surgideros descubiertos en las partes altas de
las terrazas; en ambos casos la formacion del régimen de las aguas pueden
ser esquematizadas en forma de estratos semilimitados con carga constante
en las fronteras inferiores del estrato.
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El afloramiento del horizonte acuifero en la superficie conlleva a que en
condiciones de ausencia de alimentacion se produce un abatimiento de los
niveles subordinados a determinadas leyes, denominado régimen indepen-
diente, el cual corresponde a la ecuacion de Boussinesco-Maye:

0=0Q ™ (12.14)

donde:
(O gasto del manantial en el momento de tiempo ¢ a partir de la
determinacion de la alimentacion del acuifero;
Q.. gastodel manantial en el momento que culmina la alimentacion;
o coeficiente de agotamiento;
e: coeficiente (e =2,7183).

Considerando, que entre la potencia del horizonte acuifero y el gasto de
los manantiales existe una dependencia lineal, y también que las pendientes
del flujo en el periodo de alimentacion cambian considerablemente, por ana-
logia con la ecuacién (12.4) se pueden representar los datos relacionados
con la potencia del horizonte acuifero, en correspondencia con los pardme-
tros presentados en la Figura 12.9 de la férmula siguiente:

Hn+l = BHne_a(IHl_l") (1215)

donde:

magnitud de incremento de la potencia del horizonte acuifero

en la zona de ubicacién de la cala de observacion, sobre el nivel

de descarga en el tiempo 7 + 1;

H : magnitud conocida de incremento de la potencia del horizonte
acuifero durante un tiempo de observacién de ¢ ;

: coeficiente que considera el grado de relacion del gasto y la

potencia del horizonte acuifero.

n+l”

Después de la determinacion del coeficiente a el coeficiente 3 se de-
termina facilmente por la formula (12.15), y en los célculos siguientes se
considera constante.
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El coeficiente o puede ser calculado en cualquier intervalo del grafico
(Figura 12.9) durante la ausencia de alimentacion por la formula siguiente:

InH, , -InH
B e ——— et

n
" l; =1

(12.16)

n—-1

t

[
y ot

b t, L t

FIGURA 12.9. Esquema para célculo de la alimentaci6n de las aguas subterrdneas (en m) con un
régimen del tipo de laderas.

Para determinar las dimensiones de la alimentacion de las aguas freticas,
por datos de calas, representativas del régimen de laderas, es necesario
dividir el tiempo en intervalos iguales (desde la posicion minima del nivel
hasta el punto maximo).

Sin embargo para objetivo freatico es suficiente tener cuatro intervalos
de tiempo (7, 1,, 2., ¢,) y calcular para cada uno de estos intervalos de tiempo
la amplitud del ascenso del nivel ( Ak; Ahy; Ah,; Ah,) (ver Figura 12.9).

El célculo se ejecuta de la forma siguiente:
— Intervalo 1, — 1,
Ab=H - H'

H: se coge del esquema 12.9
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PP
A, = H,— H,

H,: se recoge del esquema 12.9

1 — - (L, -1
H =HedG-h)
y asi sucesivamente hasta el cilculo de Ah,.

La alimentacion total de las aguas fredticas W durante todo el periodo
de alimentacion Af puede ser determinada en la unidad de area por la for-
mula: 5

W - At=(Ah +Ah,+ Ak +ARYp o (12.17)

donde:
Lt entrega de agua de las rocas.

Régimen de interfluvio: Este régimen se encuentra caracterizado
por una estrecha relacion de la oscilacion de los niveles de las aguas
subterraneas con las precipitaciones atmosféricas.

Las condiciones de formacion del régimen de las aguas freaticas en los
interfluvios pueden ser esquematizadas como de un «estrato ilimitado». Con
una alimentacion de las aguas subterraneas de forma regular, el ascenso de
los niveles ocurre de forma paralela a su nivel inicial (en condicion litologica
relativamente homogénea) (ver Figura 12.10 a); por consiguiente, los
gradientes de la superficie de las aguas freaticas en el momento de ascenso
de los niveles practicamente no varian. Considerando también que las pro-
piedades de filtracion del horizonte acuifero en este momento tampoco va-
rian, resulta que las magnitudes del flujo subterraneo pueden ser considera-
dos en dependencia proporcional a los cambios que presenta la potencia del
horizonte acuifero y depende solamente de ella.

En relacion con lo antes expresado, después de calculadas las dimen-
siones del flujo subterraneo durante la ausencia de alimentacién como

—_—2 con una potencia

iy 7 ’ .
——2 =, para un periodo determinado (ver
2

tl
Figura 12.10), pueden ser calculadas las variaciones de las dimensiones del
flujo para cualquier ubicacion del nivel de las aguas freaticas.
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rararararer e ared
a) b)

‘IGURA 12.10. Esquema de célculo de las dimensiones de la alimentacion de las aguas fredticas
{en m) en un régimen de interfluvio.

La amplitud de la oscilacion de los niveles de las aguas freaticas / para
el régimen de interfluvio puede ser determinado en correspondencia con la
Figura 12.10 b, donde:

Ah=Z+X dedonde:

Xz(hl — b, Xhy + hy )AL, -
(h1+h2)At1 (1217

12.7. Evaluaciones de la garantia de alimentacion
de las aguas freaticas a largo plazo

Con la determinacion de la amplitud de las oscilaciones del nivel por
uno de los métodos analizados en el epigrafe anterior, la misma todavia no
debe ser tomada como fundamentacién de la reposicion natural de las re-
servas de las aguas subterraneas. Las amplitudes observadas, en las cuales
pueden estar presentes algunas casuales, no caracterizan los medios anua-
les y mucho menos las amplitudes del 95 % de garantia. Por eso, al igual que
durante la determinacion de la garantia en tiempo de la potencia acuifera del
horizonte, es necesario ejecutar un analisis de las amplitudes de oscilaciones
de los niveles durante una serie prolongada de afios. Con este fin, es nece-
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sario determinar los principales factores que influyen en el régimen de las
aguas subterraneas, de los cuales depende la dimension de las amplitudes
de las oscilaciones de los niveles, definir con estos factores las dependen-
cias correlacionales (graficas analiticas) y luego, teniendo un periodo pro-
longado de observaciones de estos factores, definir series cortas de obser-
vacion de las oscilaciones de los niveles.

Para la mayoria de los casos los principales factores de formacion del
régimen de las aguas subterraneas que determinan las amplitudes de las
oscilaciones de los niveles. lo representa el régimen de las aguas superficia-
les y de las precipitaciones atmosféricas; por eso para la prolongacion de las
series de observaciones deben ser tomadas dos dependencias principales:

1. Entre la amplitud de la oscilaciones de los niveles de las aguas super-
ficiales y de las aguas subterraneas.

2. Entre la suma de las precipitaciones atmosféricas y amplitud de la
oscilacion de los niveles de las aguas subterraneas.

Laprimera dependencia puede ser utilizada solamente para régimen de
las aguas superficiales (régimen en zonas relacionadas con rios); de tal for-
ma. las amplitudes de las oscilaciones de los niveles de las aguas subterra-
neas a mayor distancia de los rios seran menores. y su relacion y grado de
las amplitudes estaran en dependencia de la litologia de las rocas que rela-
cionen al acuifero con los rios.

EnlaFigura 12.11 se exponen algunos ejemplos del comportamiento de
la correlacion-entre las amplitudes de las oscilaciones de los niveles de las
aguas subterraneas con la distancia hasta los rios, en dependencia de la
litologia existente.

Conociendo las amplitudes de las oscilaciones de los niveles de las
aguas fredticas y superficiales por observaciones con no menos de dos afios,
se puede confeccionar una serie prolongada de datos sobre las amplitudes
de las oscilaciones de los niveles por una serie conocida de datos en calas o
pozos de observaciones conjuntamente con datos de niveles de las aguas
superficiales en un punto hidrométrico proximo. Cuando el factor principal
que influye en el régimen de las aguas subterraneas esta representado por
las precipitaciones atmosféricas, la amplitud de la oscilacion de los niveles
se determina, principalmente, por la_diferénc'ia entre el maximo de la tempo-
rada hiimeda y el minimo de la temborqaa de estiaje. S

404

1,0 1,0

s 0,8

812 , 0.6
() 0,4 0,4
CoB & —
$F*= 0700 so0 00 1800 5 15 25 35 45 55 65 75

C :
-g g [0} a)
=27 o 1.0 1,0 ;
a.z.2 08 0,8
g cc os 08
o5 0 04 0,
© % T 02 olg | :
© @2 g 07 %  s00 00 1300 200600 1400 2200 3000
c e
c S !—é. b) €)
- R 1,0
= 1,0 j
o )

g=% os 08
3 95 08 0.6
« 88 o4 0.4}

0.2 o,g

0 & 10 14 18 22 1300 200 600 1000 1800 2600

c) f)

Distancia hasta rios en m

a) en arcillas arenosas, b) en arenas arcillosas,
c) en arenas con gravas, d) en gravas,
e) en arenas; f) en calizas agrietadas.

FIGURA 12.11. Grificas de dependencia de las amplitudes de las oscilaciones del nivel de las aguas
subterraneas con la distancia hasta los rios. a. Acuifero formado por arcillas arenosas; b. Acuifero
formado por arenas; c, Acuifero formados por arenas y gravas; d. Acuifero formado por grava y
guijarros; €. Acuifero formado por calizas agrietadas.

La construccién del grafico de dependencia del ascenso de los niveles
de la magnitud de las precipitaciones atmosféricas demuestra la existencia
de una dependencia lineal en forma de linea recta (Figura 12.12 a) o parabdlica
(Figura 12.12 b).

Se define, incialmente, por datos de observaciones concretas del régi-
men de niveles de las aguas subterraneas la dependencia de las amplitudes
de las oscilaciones de los niveles (en m) de la suma de las precipitaciones
(en mm), para la cual es necesario como minimo tres afios de observacio-
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nes. Después de esto, conociendo la cantidad de precipitaciones atmosféri-
cas ocurridas en afios anteriores, cuando no existian observaciones del régi-
men de las aguas subterraneas se puede coger directamente el grafico cons-
truido para la dependencia de la amplitud de las oscilaciones de los niveles
de las precipitaciones (por el periodo de observaciones) y las magnitudes de
las amplitudes correspondientes a los afios anteriores a las observaciones.
De tal forma fundamentado en estas dependencias se puede establecer una
serie prolongada de amplitudes de las oscilaciones de los niveles de las aguas
freaticas para el tramo o cuenca que se investiga, la cual podra ser precisa-
da de forma estadistica.

300
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300+
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0. 2 3 4
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FIGQRA 12.12, Gréfico de dependencia de la magnitud de ascenso de los niveles de las aguas
freaticas de la magnitud de las precipitaciones atmosféricas. a. Dependencia lineal en la linea
recta. b. Dependencia lineal-parabdlica.
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Los resultados que se obtengan en las observaciones sistematicas so-
bre potencia del horizonte acuifero y amplitudes de las oscilaciones de nive-
les de las aguas freaticas permiten seleccionar para los calculos los para-
metros reales, fundamentados en un analisis estadistico de los mismos.

Particularmente, basado en los datos obtenidos, y en dependencia del
esquema de calculo seleccionado para los calculos de las reservas de las
aguas subterraneas, es necesario:

1. La potencia y amplitud de las oscilaciones medias para una serie
larga de afios de observacion.

2.La potencia y amplitud de oscilacion del nivel para distintas probabi-
lidades de garantia.

3. Los intervalos de las desviaciones maximas posibles de las magnitudes
de los niveles de las aguas subterraneas en-relacion con los valores medios.

Para la construccion del grafico de garantia (Figura 12.13), enel eje de
las ordenadas se colocan los valores de la potencia, amplitudes de las osci-
laciones o cualquier otro parametro de calculo; en el eje de las abscisas el
por ciento de garantia. Posteriormente se determinan cada uno de los valo-
res en por ciento, tomando como el 100 % la suma de todos los valores,
luego de sumados los valores del parametro de calculo, de mayor a menor
(en por cientos) esta suma se coloca en el grafico.
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FIGURA 12.13. Ejemplo de grifico de garantia de la amplitud de las oscilaciones de niveles de

aguas subterrdneas.
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12.8. Observaciones sistematicas del régimen de las aguas
subterrdneas en investigaciones para mejoramiento de suelos

Las observaciones hidrologicas dentro de los sistemas de riego y dre-
naje es racional establecerlas en el estrato superior de las aguas freéticas,
ya que el mismo juega un papel muy activo en los procesos que se desarro-
llan en el suelo.

Las observaciones hidrogeoldgicas se ejecutan de forma regional y apor-
tan datos necesarios para el analisis del régimen de las aguas subterraneas y
la influencia en el estado de los suelos durante el proceso de riego, y ademas
permite prever las medidas necesarias para el mejoramiento de los suelos.

En las calas de la red que se programe se ejecuta todo un complejo de
observaciones destinadas al control de la yacencia de los niveles de quimismo
de las aguas subterraneas y temperatura de las mismas. La red de observa-
ciones se define por un proyecto fundamentado en el analisis de la
hidrogeologia, relieve del terreno, condiciones de los suelos y caracteristicas
de los sistemas de riego y drenaje, y existencia de rios u otras fuentes de
aguas superficiales. Durante la confeccion del proyecto de la red se utilizan
materiales de levantamiento detallados hidrogeoldgicos y de suelos. Tam-
bién presentan gran importancia la estructura geoldgica y composicion
litolégica de la zona de aereacion y acuifero superior, la definicion de exis-
tencia de aguas artesianas (con presion) y su relacion con las aguas freaticas,
la profundidad de yacencia y mineralizacion de estas altimas, el conocimien-
to de los tipos de suelos existentes, su salinidad y propiedad hidrofisica.

En el proyecto de la red es imprescindible considerar la ubicacién de la
red de riego y colectores de drenaje. El proyecto de la red de observaciones
se ejecuta en escala 1:5 000 a 1:25 000 en dependencia de la complejidad de
las condiciones hidrogeoldgicas y de suelos. La ubicacion de las calas de
observaciones en dependencia de la complejidad del territorio es de 1-2
calas cada 100 ha. Es posible que existan condiciones que requieran una
red més densa, lo cual se definira por el resultado de las investigaciones
detalladas en las que se fundamentara el proyecto.

Los objetivos fundamentales de la red de observaciones son los siguientes:

1. Estudio'de la relacién de las aguas freaticas con los canales de riego
y drenaje, asi como en el 4rea bajo riego..
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2. Control de las condiciones meliorativas del terreno bajo riego.

3. Definicion de la influencia de las aguas superficiales (de riego, rios,
presas, etc.) sobre el régimen de las aguas subterraneas. ’

4. Control, detallamiento y prondstico del régimen de las aguas subterra-
neas a mediano y largo plazo.

Caracteristicas de la red de observaciones

Las calas que forman la red deben tener amarre topografico en planta
y perfil.

Los perfiles que forman las calas de observacion deberan representar
secciones transversales y longitudinales a la direccién del flujo de las aguas
subterrdneas. _

Debajo de los filtros, en la columna, se instalard un metro de camisas
del mismo material de los filtros que servira de sedimentador.

El espacio entre los filtros y la roca se rellenara con gravas de 2-8 mm
de diametro (desde el limite superior de los filtros hasta el fondo de la cala).
El espacio entre las camisas instaladas sobre los filtros y la pared de la cala
se rellena con arcilla compactada o cemento para impedir la penetracion de
las aguas superficiales o de riego al acuifero de forma directa.

Para definir la influencia de los canales, rios y presas sobre el régimen
de las aguas subterraneas en la red, debe preverse la ubicacion de las calas
de observacion en perfiles normales a la ubicacion de los mismos, para lo
que se recomiendan las siguientes distancias en cada perfil desde estas
fuentes superficiales: 5, 50, 100, 400, 700 y 1 200 m, las restantes cada 1
000 m. Estas distancias deben confirmarse en dependencia de las ca-
racteristicas del relieve, la geologia, suelo y caracteristicas de riego.

Las observaciones en las calas de la red deben ejecutarse con los si-
guientes ciclos (etapa incial de control):

1. Mediciones de los niveles dos veces al mes en periodos sin riego, con
riego en el centro del periodo y al finalizar el mismo.

2. Mediciones de temperaturas conjuntamente con las mediciones del
nivel.

3. Toma de muestras de agua para analisis quimicos antes de iniciar el
ciclo de riego, al finalizar el mismo y en el centro del periodo entre final e
inicio-de cada ciclo de riego (no menos de tres veces al afio).
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La toma de muestra de agua se ejecutara después de ser extraido de la
cala un volumen de agua igual a 2-3 veces el volumen almacenado dentro
de la cala.

Las calas en las que se tomaran las muestras para el analisis quimico se
definiran sobre la base de las condiciones hidrogeoldgicas y de suelo exis-
tentes en cada caso en especifico. Para poder correlacionar los datos que
se obtengan de las observaciones hidrogeoldgicas con otros factores que
influyen en el comportamiento de los suelos, debera definirse paralelo con la
red hidrogeolédgica una red de control de calidad de los suelos, para lo cual
los puntos de muestreo de suelo deberan coincidir con la ubicacion de las
calas destinadas a muestreo quimico y la toma de muestras de suelo debera
coineidir con las tomas de muestra de agua subterranea. Conjuntamente
con la red hidrogeologica y de los suelos debera establecerce una red de
observaciones hidrogeologicas que incluya: pluviémetros, estaciones
hidrométricas con medidas de gastos y niveles en los canales magistrales y
rios, con amarre topografico, ademas debera contar con evaporimetros y
lisimetros.

Todo este complejo de trabajo y observaciones permitird emplear los
datos necesarios en el balance hidrico-salino del territorio de estudio y pre-
ver las medidas necesarias en los casos que requieren ejecutar proyectos
para mejoramiento de suelos.

Al concluir el er ciclo de observaciones (3-5 afios), en dependencia de
los datos obtenidos, podra definirse el proyecto de red definitiva, la cual
podra ser con un menor numero de calas o una mayor densificacion de la
existente, con la cual se podra:

1. Controlar los prondsticos efectuados.

2. Detallar las caracteristicas del régimen de las aguas subterraneas y
su influencia sobre la condicion del suelo.

3. Definir y optimizar las medidas necesarias para el mejoramiento de
suelos.
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Capitulo 13

BREVE INTRODUCCION AL MODELAJE
Y SUSPARTICULARIDADES DURANTE
LA EVALUACION DE LAS RESERVAS
DE EXPLOTACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

13.1. Modelaje y particularidades

El modelaje se emplea desde hace algunas décadas en los célculos
hidrogeologicos en las investigaciones de la filtracion en zonas de construc-
ciones hidrotécnicas y del ascenso de los niveles provocados por emba'ses.

En la actualidad los métodos de modelaje cuentan con una mayor upli-
cacion en la practica durante resoluciones de distintos problemas
hidrogeoldgicos. En la evaluacién de las reservas de explotacion de las aguas
subterrdneas el modelaje comenzo a emplerase en la década del sesenta.

La supremacia de los métodos de modelaje sobre los métodos analiticos
en las evaluaciones de las reservas de explotacion de las aguas subterraneas
¢s cvidente cuando estas se desarrollan en condiciones hidrogeol6-gicas com-
plejas, cuando con la ayuda de los métodos analiticos no es posible dar solu-
cion a la evaluacion, considerando los distintos factores y fenémenos que
intervienen en la formacion de las reservas y estructura del acuifero.

Los métodos analiticos requieren de una simplificacién significativa en
¢l andlisis de los problemas; se caracterizan los limites del acuifero, su com-
posicion heterogénea a menudo se sustituye por homogénea, las condicio-
nes de alimentacion se consideran invariables en tiempo o variables por
leyes naturales, las rocas poco permeables a menudo se consideran im-
permeables y en ocasiones las rocas de alta permeabilidad se consideran
como limites de alimentacion. Tales cambios responden a la necesidad de
simplificar los esquemas de filtracion.
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La simplificacién de las condiciones naturales a menudo se ejecutan
para obtener mayor garantia en los calculos; sin embargo, esta garantia no
siempre se logra con la utilizacién de los métodos analiticos.

En relacién con esta garantia, el modelaje ofrece la oportunidad de
considerar todo o la mayoria de los factores que influyen en la formacion de
las reservas de explotacion, asi como la estructura interna del acuifero y sus
propiedades y condiciones variables de alimentacion. ’

Es conocido que la fundamentacion de los prondsticos hidrogeologicos
se determina por el grado de veracidad de los parametros y también en
correspondencia con las condiciones de limites naturales.

En la actualidad los parametros hidrogeologicos se determinan fre-
cuentemente, como un primer método, por los datos de insuficientes traba-
jos experimentales de filtracion, ejecutandose en tramos aislados y territorio
circundante; como un segundo método por regresion, utilizando datos de
aforos prolongados de grupos experimentales de explotacion. El primer
método tiene gran significado durante la modelacién de las condiciones
hidrogeoldgicas de grandes territorios sobre la base de la generalizacion de
los materiales geoldgicos e hidrogeologicos, obtenidos por trabajos de perfo-
racion y experimentales de filtracion, de analisis de obras de toma existen-
tes, etc. Todos estos materiales se procesan mediante métodos analiticos y
también por modelacion de tramos aislados con el objetivo de determinar los
distintos parametros hidrogeoldgicos. Por resultados obtenidos se generali-
zan en el territorio, considerando la estructura litologico-facial de los acuiferos
y también las particularidades estructurales e hidrogeologicas del territorio.

La experiencia ha demostrado que el método caracterizado ofrece resulta-
dos positivos en territorios con un alto grado de estudio. :

El segundo método es utilizable en tramos donde las condiciones de
limites presentan diferencias litologicas, tienen un suficiente grado de estu-
dio las condiciones regionales y el nimero de incognitas es pequeiio.

Basado en datos de aforos experimentales y de explotacion suficiente-
mente largos, se realiza una seleccion de parametros y evaluacion de los
mismos por mapas de hidroisopiezas o hidroisohipsas se ejecuta en distintos
periodos de tiempo. Cuando existe un numero grande de parametros es
sumamente dificil, y la solucién del problema es practicamente indetermina-
da. Después de definir los parametros a utilizar se construye el esquema
con la ubicacion de las obras de toma y se hace el prondstico del desarrollo
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de l.a difusion con gastos determinados de las tomas; en estos casos es
posible ejecutar la modelacién utilizando distintas variantes de ubicacion de
las tomas en .el. territorio y hallar las condiciones optimas de suqn'abajo

En concjnc:oncs hidrogeoldgicas comn plejas, durante la esquematiza‘cién
de .Ias condiciones geoldgicas en caso necesario, se pueden dar distintas
variantes de condiciones limites y tomar como variante definitiva aquelcl:
que pr‘es"e.nte Inayor garantia en los calculos. Utilizando el modelaje se tien‘e
la posrb;hdad de pronosticarel desplazamiento del contorno de las aguas n
condicionales (salinas o contaminadas), y la calidad del acua que ;ece:'tmo
flurante la explotacion de las tomas en condiciones hidrooezk')gicas conAl )]‘:
[as. piﬂ‘ﬁ lo cual los métodos analiticos son précticamenlg inutﬂizablcs e

.[':].modelaje puede utilizarse con éxito en el proceso de ex lOI"-IC(' ]
|\1‘glnmn‘ar y detallada con el objetivo de definir los trabajos de e;glot;cignz
n');xs; xacn'onalcs. Esto se logra debido a que utilizando en el modelaje los
datos fo.lstentes de la exploracion se puede evaluar la influencia de las C’l;
tacteristicas hidrogeoldgicas sobre ¢l trabajo de las tomas de acua v(d > tt I
torma dar solucion en grado satisfactorio al problema pfantcad; B

Por los datos de una exploracién preliminar se puede obtcn&t

1. Eleg & y s : fod
. El astu?vlo de :dS leyes de cambio de las condiciones de filtracién de
A~ rocas, mediante la construccion y i
as. en esta etapa de mapa pr inar ¢
transmistvidad. | e prefiminar de
5 w4 i . ‘
| ; Dde“]n‘lé el glz}do de influencia de las dislocaciones tecténicas v su
“ientticado hidrogeoldgico (fall ‘enaj i el
geoldg allas de drenaje, contactos impermes
! lid ! erme =
parael prondstico. P )
phat i :
- Estudl?s de forma preliminar y cuantitativa del vertimiento de un
. ) - e
”« HVZOCI]HC acuifero hacia otro en condiciones naturales. después de lo cual
cvando allprograma cstas condiciones y teniendo los pardmetros del hori-
/onte principal, determinar los pardmetros del horizonte aislante
4. Confirmar la metédica de ejecucion y elaboracion de los datos de

aor (peri ¢ I
0ros pr.olong'fldos.expel Imentales y de explotacién que se proyectan en la
ctapa de investigaciones detalladas.

| Los mar.eriales que se obtienen permiten dar una fundamentacion al
nimero 'y ubx.caci(')n de los pozos, distancia hasta los limites del horizont;
.fmm? te.ctémcas, ete. El completamiento de Ia investigacion y su efecl(;
veonomicoen lasolucion de los problemas planteados amcnenta sise utilizan

-wnjuntamente modelos andlogos y com putadoras electrénicas
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En la actualidad la modelacién se divide en dos tipos:

1. Fisica
2. Matematica

En el modelaje fisico se conserva la naturaleza fisica del proceso estu-
diado, pero en correspondencia con la escala de trabajo varian las dimensio-
nes geométricas del area de estudio, magnitudes de las cargas, velocidades
de filtracion, etc.

En el modelaje matematico los procesos fisicos no se ejecutan, sino que
se utilizan procesos analogos que representan el mismo sistema de ecuaciones
diferenciales que se aplica a los procesos fisicos; para ello se realizan reso-
luciones numéricas de las ecuaciones diferenciales para determinadas con-
diciones de limites finales e iniciales.

Tales modelos lo representan las computadoras que se utilizan amplia-
mente en la confeccion de distintos prondsticos, incluyendo la evaluacion de
las reservas de las aguas subterraneas; para ello generalmente las tareas de
analisis se llevan a bidimensionales en planta, ya que en la mayoria de los
casos la componente vertical del flujo se puede despreciar, debido a que la
potencia del horizonte acuifero es incomparablemente menor que su longitud.

La solucidn de las ecuaciones diferenciales del movimiento de las aguas
subterraneas con modelaje exige el conocimiento de determinados datos, en
los cuales se incluyen:

1. Dimensiones geométricas de la zona de filtracion o de la forma exte-
rior ¢ interna de los contornos del horizonte.

2. Parametro fisico del horizonte y del agua.

3. Condiciones de limite, es decir, las leyes de cambio de las cargas o de
los gastos en los limites del flujo.

Para ello se diferencian las siguientes condiciones:

1. Condiciones limites de primer grado que representan las leyes de las
variaciones de cargas en los limites del horizonte (nivel de las aguas en los
rios, lagos, etc.).

Hio 00 = @) (13.1)

donde:
x,; ¥,: Coordenadas de los limites.
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2. Condiciones limites de segundo grado, que representan las leyes de
variacion de los gastos en los limites del horizonte.

oH
Q(xo;yo)tha‘ (%5 ) (13.2)

En casos particulares el gasto puede ser igual a cero cuando se tienen
limites impermeables.

oH
Q(xo :30) Kh 57—

(x0:00) =0 (13.3)

0 con gasto constante en tiempo (condiciones en los pozos de explotacion).

Op=2nKm 6_H
or

r=2p= const. (13.4)

3. Condiciones limites de tercer grado es la combinacién lineal de las
condiciones de primero y segundo grado.

Las condiciones iniciales en este caso caracterizan la distribucion de

cargas en el horizonte, es decir, antes del inicio del trabajo de las tomas de
agua.

H|,_,=f(xy) (13.5)
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Capitulo 14 ]
PRINCIPALES METODOS
DE INVESTIGACIONES
HIDROGEOLOGICAS

La practica hidrogeologica s¢ apoya en toda una gama de r.esultados
obtenidos por diversos métodos de investigacion, programados y ejecutados
con fines hidrogeologicos. o o

Dentro de los métodos mas utilizados en la practica hidrogeologica po-
demos citar los sigulentes: , B ' . '

Perforacion de calas y pozos, métodos geofisicos, métodos hidroqui-
micos, investigaciones paleohidrogeologicas, fotogeologia, etc. B

En esta ocasion analizaremos los métodos de perforacion y de geo_flslca,
que son los de mayor importancia en las investigaciones hidrogeologicas.

14.1. Perforacion de calas y pozos

El método més importante y seguro de las investigaciones hifh'ogeoléfgic':as
es la perforacion de calas y pozos, conjuntamente con st apoyo hidrogeologico
(aforos, vertimientos. inyecciones, etc.). 3

En el proceso de perforacion, ensayo y documentacflon de las calas ¥
pozos se asegura la obtencion de la informacion necesaria sobr.e Igs condi-
ciones gedlogo-hidrogeoldgicas del area de estudio, de los yacnmel?tos de
aguas subterraneas, sus particularidades, condic.iones de almacenamiento y
su posible aprovechamiento en la economia nacional. . '

Elvolumen y la eficacia de la informacion hidrogeoldgica que se obtie-
ne durante la perforacion y el ensayo de las calas y pozos depende en.gran
orado de la eleccion correcta'y programacion del método de perforacion y
construccion de las calas y pozos hidrogeologicos, la calidad de la documen-
tacion hidrogeologica de los trabajos de perforacion y muestreo, el buen
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aislamiento de los horizontes acuiferos, la perforacion técnica de los pozosy
calas para las pruebas que en los mismos se programen y otros factores
geoldgicos.

Las exigencias en cuanto-a los métodos de perforacion y las construc-
ciones de las calas y pozos hidrogeologicos dependen en gran medida de la
finalidad de los mismos, las particularidades ge6logo-hidrogeoldgicas de la
regién que se estudia y las condiciones técnico-econdémicas de la perfora-
cion en si. Generalmente las exigencias de perforacion deben garantizar la
obtencidn del volumen necesario de informacion hidrogeoldgica, segin sus
objetivos finales, con los gastos minimos necesarios de trabajo, tiempo y
recursos econdmicos y materiales.

* Categoria de las calas y pozos hidrogeologicos

En correspondencia con los objetivos finales se definen a continuacion
las principales categorias de calas y pozos hidrogeologicos.

1. De buisqueda.
\ 2. De exploracion.
.3. De laboreo de exploracion.
4 De observacion.
'5. Explotacion.

Para ejecutar las tareas hidrogeoldgicas en el proceso de biisqueda y
exploracion de las aguas subterraneas se utilizan, preferentemente, las ca-
las y pozos de las cuatro primeras categorias. Las calas y pozos de explota-
cion sirven para extraer las aguas subterrdneas, evacuarlas, reponerlas y
otros fines.

Las calas y pozos de blsqueda se perforan en la etapa de prospeccion
y en el proceso de los trabajos de busqueda y levantamiento; sirven para el
estudio de las condiciones gedlogo-hidrogeoldgicas generales, descubrir los
horizontes y complejos acuiferos, observarlos y realizar en ellos ensayos
cuantitativos y cualitativos preliminares (muestreos, aforos de prueba, etc.).

Los pozos de exploracidn se perforan en el proceso de perforacion de
las areas perspectivas de los yacimientos de aguas subterraneas, para un
estudio hidrogeologico mas detallado y definir las condiciones de almacena-
miento o aprovechamiento en la economia nacional. En las calas y pozos de
exploracion se efecttia un complejo de investigaciones hidrogeoldgicas (aforos
experimentales y experimentales de explotacion, vertimientos de agua, in-
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yecciones, obtencion de muestras de rocas, de agua, observaciones de cau-
dales, termométricas, geofisicas, etc.).

Las calas y aforos de laboreo de explotacion se perforan en el proceso
de los trabajos de prospeccion, y después de realizar en ellos todo un com-
plejo de investigaciones hidrogeologicas, los mismos pueden ser ut.lllzados
en el proceso de explotacion. Por ello esta claro que las construcciones .de
estas calas y pozos deben asegurar su explotacion normal, duradera e inin-
terrumpida.

Los pozos de observacion pueden perforarse en cualesquiera de l_as
etapas de los trabajos de biisqueda y exploracion y utilizarse segtin su obje-
tivo final, bien para observar el régimen de las aguas subterréne_as en el
periodo de su exploracion y explotacion o para observar las vgriacmnes de
los indices de las aguas subterraneas (nivel, composicion quimica, tempera-
tura, etc.), y también en el proceso de ejecucion de los trabajos experimen-
tales (aforos, vertimientos, inyecciones, etc.). -

En el proceso de ejecucion de los trabajos de busqueda, exploramc-’)n y
durante la explotacion de las aguas subterraneas, puede surgir la necesidad
de utilizar los pozos de biisqueda como pozos de exploracién y los de bus-
queda y exploracién como pozos de observacion, etc. La posibilidad c.le este
paso de las calas y pozos de una categoria a otra ha de ser prevista al
realizarse el programa y proyecto de los trabajos de exploracion. Este enfo-
que puede elevar sustancialmente la eficacia geoldgica y economica de los
trabajos de perforacion.

« Métodos de perforacion de calas y pozos hidrogeoldgicos

Los métodos de perforacion se seleccionan sobre la base de las condicio-
nes geologo-hidrogeolégicas locales, los objetivos de las investigaciones, la
profundidad y el diametro de las calas y pozos disefiados y de otros fa.cto.res.

En los Gltimos afios en la actividad hidrogeologica se utilizan los siguien-
tes métodos de perforacion:

e Rotativo con lavado directo.
» Rotativo con lavado inverso.
* De percusion con cable.

* Combinado.
Para la perforacion de calas y pozos hidrogeoldgicos son preferibles los
métodos rotativos y los métodos de percusion con cable y combinados.
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El método rotativo con lavado directo es conveniente al perforar
pozos o calas hidrogeologicas en condiciones gedlogo-hidrogeoldgicas bien
estudiadas, cuando en el corte no existen horizontes acuiferos de baja pre-
sidn y poco caudal con estratificaciones de pequeiias potencias. En el pro-
ceso de perforacion de los intervalos sometidos a muestreo, para la obten-
cidn de testigos es conveniente utilizar tubos portatestigos. Para reducir las
consccuencias de la colmatacion de los horizontes acuiferos es conveniente
emplear la colocacion de filtros, evitando su sellaje con arcilla; para ello se
ejecuta su limpieza utilizando el air-lifi, hidromonitores o equipos de percu-
s16n. La colmatacion de los filtros puede producirse al aplicar en el proceso
de perforacion lavado con agua o con lodos. El método rotativo de perfora-
cion con lavado asegura el avance rapido de perforacion y una construccion
simple, asi como logras de altos indices técnico-econémicos de estos traba-
,(!S.

La perforacion rotativa con lavado inverso se recomienda en sondeos
de laboreo de exploracién y de explotacion hasta 300 m de profundidad y con
un diametro hasta un metro, en rocas friables (sin cantos rodados), con una
profundidad de yacencia de las aguas subterraneas superior a tres metros.

El método de percusion con cable debe utilizarse para perforar en con-
diciones gedlogo-hidrogeoldgicas con frecuente estratificacion de los horizon-
tes acuiferos freaticos o de baja presion, hasta profundidades de 100-150 m,
tanto en rocas duras como-en depdsitos de arenas cantos rodados, etc., pu-
diéndose iniciar las perforaciones con grandes didmetros (hasta un metro).
Este método asegura una alta calidad de ensayo y captacion de los horizon-
tes acuiferos, no requiere transportacién de grandes volimenes de agua
para perforar, aunque presenta baja velocidad de perforacion y un alto con-
sumo de tuberias para encamisado de las calas y pozos.

El método combinado (rotativo-percusion) se recomienda para per-
forar en condiciones gedlogo-hidroldgicas poco estudiadas, con frecuente
estratificacion de los horizontes acuiferos de baja presion o freaticos. La
parte superior del perfil, hasta el nivel del agua subterranea, se perfora por
¢l método rotativo, y las rocas acuiferas por el método de percusion con
cable. Tal combinacidn asegura el avance relativamente rapido de la perfo-
racion y presenta resultados satisfactorios y alta calidad en el proceso de
ensayo de los horizontes acuiferos. :

Considerando las condiciones y tecnologia existentes en Cuba para la
perforacion, a continuacion relacionamos los equipos de perforacion mas
recomendables para los distintos métodos.
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Perforacion por el método rotativo: URB-3 AM; URB-UPM;
UVB-600 (sovi€tico). /

Perforacién de percusion con cable: UKS 22 M; UKS-30 M (sovié-
ticas): Schot = Dubon (espaiiolas) Taino (cubanas).

Perforacion combinada (rotativo-percusion); U.G.B-50 A; U.G.B-50 M;
URB-2A; 1 BA-15 K (soviéticos).

Las construcciones de las calas y pozos hidrogeoldgicos se determinan
por su objetivo final, el diametro final, la profundidad, el método de perfora-
cion, el caracter del corte geoldgico, el método de muestreo y otros factores.

Las construcciones de las calas y pozos hidrogeoldgicos de diversas
categorias han de responder a determinadas exigencias; las mismas deben

garantizar lo siguiente:

* Ejecucion eficaz de los trabajos de perforacion y descubrimiento de
los horizontes acuiferos.

* El ensayo cualitativo de todos los horizontes acuiferos que se estu-
dian, asi como su aislamiento de los necesarios.

* La instalacion de los equipos necesarios para los aforos, equipos de
mediciones, trabajos geofisicos, etc.

* La calidad y garantia de las observaciones y otros trabajos
hidrogeologicos.

¢ La proteccion de los horizontes acuiferos contra la contaminacién.

* La seguridad y estabilidad de las condiciones de las calas y pozos
para su utilizacion de acuerdo a la finalidad de los mismos.

* La posibilidad de recuperar los tubos de revestimiento y filtros para

su uso reiterado.

La profundidad de las calas y pozos hidrogeoldgicos se determina por la
posicion del horizonte acuifero que se estudia en el corte, su potencia y
profundidad necesaria y su penetracion. Los horizontes de poca potencia
(10-20 m), como regla general, se perforan por completo. La profundidad
de perforacion y grado de penetracion en los horizontes acuiferos de gran-
des potencias debe ser suficiente para esclarecer toda la litologia y asegurar
el aforo proyectado y la explotacion de los mismos, considerando las posi-
bles oscilaciones del nivel en el proceso de explotacion. Si se prevé la ejecu-
cién de aforos con air-lifi, deberan tomarse en consideracion el tipo y para-
metros para su Optimo funcionamiento. Al argumentarse la construccion de
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los pozos hidrogeolégicos, es factor decisivo la eleccion de sus diametros
para la futura explotacidn.

‘ El diametro de explotacion del pozo debe ser suficiente para instalar los
€quipos de bombeo destinados al ensayo y la explotacion; se recomienda un
didmetro 50-100 mm mayor que el cuerpo de bomba (diametro interior del
pozo o de los filtros). ’

En el tramo acuifero, segun el grado de estabilidad de las rocas, debe-
ran instalarse o no filtros.

Los filtros deberéan asegurar las condiciones para el flujo de agua, evi-
tar su obstruccion con particulas arenosas o arcillosas, deberan ser durade-
ros y econdmicos. Los filtros mas usados actualmente en el pais, en pozos
de explotacion, son los de tuberias ranuradas y filtros de armazén de varillas
(0 cabillas) metélicas, ambos con relleno de grava o sin relleno, en depen-
dencia de la litologia del acuifero. Buena efectividad presentan para la ex-
plotacion los filtros de varillas metalicas con enrollado de alambre; en las
calas y pozos de observaciones se utiliza filtros pléstico (tuberias plasticas
ranuradas).

‘La eleccion del filtro, su estructura, dimensiones y otros indices se realiza
cm?forme alas instrucciones y recomendaciones al efecto. E| largo de fa parte
activa del filtro (/ ) en los estratos acuiferos poco potentes (hasta 10-15 m) se
n_dapta segun las condiciones de penetracion; en el mismo generalmente los
Ifltros se instalan en toda la potencia acuifera dejando sin filtro la parte supe-
rior del acuifero que sera desecada en el proceso de explotacion.

) En la mayoria de los casos la parte superior del acuifero se deja sin
tiltros en una longitud de 2-5 m bajo el nivel del agua.

‘En los horizontes de mayor potencia, el largo del filtro se determina a
Qnmr de las condiciones de aseguramiento del gasto proyectado del pozo de
forma aproximada por la siguiente dependencia.

(14.1)

) a0
] d
donde:

@ gasto de bombeo, m¥/h;

d: diametro exterior del filtro, mm;

o coeficiente para rocas muy permeables, 30.
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Por la experiencia hidrogeologica el largo del filtro puede tomarse en
base a la siguiente expresién:

~—

4 -i=0,5»0,8- .
. m.
donde:

I: largo del filtro, m;

m: potencia acuifera, m.

Para instalar correctamente el filtro en el pozo, el diametro c’le_l pozo
debe ser 50- 100 mm, mayor que el didmetro exte‘r/iror del ﬁltro, ¥ al eJeCl'ltaf
la construccién de pozos con ﬁ]trds de rell¢no de gravas es preC’}go F}OnSldej
ar el espesor del relleno. o ) '
= eLZSIc)zlsr?pdsiciéndé ese relleno y diametro de las g_'ra_vgs \se" detefmlpa
en funcién dé la cdr’nposicién granulométrica de las}'r'o‘.ca‘s aculfer’as. }’ara
rocas friables ¢l diametro de las gravas del relleno del filtro deberd ser:

dg=d50(8al»23), e e (142)

donde: » _ .
© d+ diametro de las gravas delﬁltrjo,v mm; Ny
dg' diametro de las particulas que forman el 50 % o mas de‘los
50" , N - - ;
i elementos acuiferos.” ‘ :

14.2. Investigaciones geofisicas

La eficacia geologica y econdmica de las inves‘giggcfione_s aumf:nFa en
sumo grado al combinar de manera argumentada.?/ racxon,al' loshc_i(ljstmto’s
tipos de investigaciones con métodos dg pe'rforacm,n, geofisica, hi lroqux-
mica, etc.; al sustituir los tipos de investigaciones mas.c'ostoso§ y prf),ong'fl-
dos por métodos mas economicos y de menos duracion de ejecucion, sin

reducir o reduciendo dentro de los limites admisibles, la evid__enma c!e. lgs
resultados obtenidos al asegurar el control reciproco de los resultados al-

canzados en las investigaciones por medio de divers‘o§ mgto(jps, asi como
las condiciones de interpolacion y extrapolacién de los tipos de mvgstugacxs—
nes que se realizan en distintos puntos del territorio sometido a estudio. La
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necesidad de combinar diversos tipos de investigaciones se determina, ade-
mas, por la gran amplitud y especificidad de los problemas que es necesario
resolver para estudiar hidrolégicamente los yacimientos de las aguas subte-
rraneas. # ‘

Los métodos geofisicos adquieren cada dia mayor importancia en la
solucién de los problemas hidrogeoldgicos mas diversos; practicamente en
todas las etapas de investigacion hidrogeoldgica, su bajo costo, la presencia
de equipos de alta exactitud, la sencillez y la operatividad de las investiga-
ciones. La posibilidad de aumentar el poder resolutivo y el grado de eviden-
cia a expensas de la combinacion de diversos métodos geofisicos con otros
métodos y otros factores determinan las amplias perspectivas y la alta efi-
cacia econdmica de aplicacion de dichos métodos en las investigaciones
hidrogeologicas. Una de las principales condiciones determinantes de la efi-
cacia de las investigaciones hidrogeoldgicas, sobre todo en la etapa de los
trabajos de busqueda y levantamiento, es la realizacion anticipada de los
trabajos geofisicos. Esto nos da la posibilidad de corregir anticipadamente y
programar de un modo mas orientado los principales tipos de investigacio-
nes (perforacion de busqueda, exploracion y ensayos de pozos). No obstan-
te, esto no excluye la posibilidad y la necesidad de efectuar algunos trabajos
geofisicos a un mismo tiempo o posterior a otras investigaciones.

En respuesta a las condiciones de aplicacion en la hidrogeologia, se
distinguen las investigaciones geofisicas de superficie, asi como las calas y
pozos. Las investigaciones geofisicas de superficie (exploracion eléctrica,
sismica, magnética, gravimétrica, etc.), se realizan principalmente en planta
y se usan, como regla, en los trabajos de busqueda y levantamiento para
estudiar las condiciones hidrogeolégicas desde la superficie de la tierra.

Las investigaciones geofisicas de pozos practicamente se efectiian
en todas las etapas de estudio de las aguas subterraneas, pero predominan
en las etapas de exploracion preliminar y exploracion detallada, y consis-
ten ante todo, en realizar diversos tipos de trabajos de perfiles. Se utilizan
para estudios y estimar cuantitativamente el corte de las calas y pozos,
suministrar a las investigaciones geofisicas de superficie la base para ma-
terializar geoldgicamente los resultados obtenidos, asi como los valores
paramétricos de las propiedades fisicas de las rocas. A su vez, las inves-
tigaciones geofisicas de superficie aseguran la extrapolacion argumenta-
dade los indices hidrogeoldgicos obtenidos como resultado del perfilaje en
los pozos.
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« Métodos geofisicos de superficie: Los mas difundidos en la prac-
tica hidrogeologica son los métodos de exploracion eléctrica, basados en el
estudio de los campos electromagnéticos alternos continuos naturales y ar-
tificiales. Entre los numerosos métodos de exploracion eléctrica, los mas
eficaces para solucionar los problemas hidrogeolégicos son los basados en
ol estudio de los campos eléctricos continuos: sondeo eléctrico vertical (SEV),
perfilaje eléctrico (PE) y método de polarizacion inducida (PI).

Los métodos de SEV y PE permiten con la determinacion de la resis-
tencia aparente del medio rocoso, juzgar acercade la composicion litologo-
petrografica de las rocas, su humedad, magnitud de mineralizacion de las
aguas subterraneas, propiedades fisico-acuiferas de las rocas, grado de agrie-
tamiento, etc.; la interpretacion cuantitativa de los datos del SEV y el PE se
efectuara mediante familias de curvas teéricamente calculadas, dependen-
cias y las correlaciones entre los parametros geofisicos medidos y los para-

metros hidrogeologicos determinados y por medio de otras soluciones.
Los problemas hidrogeologicos fundamentales para cuya solucion es
conveniente el uso del SEV y el PE son: -

« El estudio de la profundidad de yacencia del techo de los distintos
estratos formados por rocas impermeables o acuiferos.

« La determinacion de la profundidad de yacenciay la potencia de los
horizontes de distintas rocas integrantes del corte geologico, incluidas las
rocas acuiferas e impermeables.

« La confeccién de mapas y el estudio de las dislocaciones tectonicas y
las zonas acuiferas de elevado agrietamiento.

« El estudio de las particularidades litolégicas de las rocas del corte.

+ Ladeterminacion de la mineralizacion de las aguas subterraneasy la
salinidad de los suelos y las rocas. ' 4 '

« Los limites entre sectores de estructuras geologicas.

« La definicién de los horizontes de rocas impermeables o acuiferas
entre las formaciones de cubierta. ‘ '

« La determinacion de la profundidad de difusién del agrietamiento y |
potencia de la corteza de meteorizacion. ‘

El método de PE es conveniente utilizarlo para solucionar los siguientes

problemas: v _
_« Estudiar la profundidad de yacencia y potencia de los horizontes

acuiferos e impermeables.
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* Determinar la mineralizacién de las aguas subterraneas y la salinidad
de las rocas de la zona de aereacidn.
N e'ngtudlar la permeabilidad del primer horizonte acuifero respecto a la
perficie y argumentar la extrapolacion de los d j i
. atos de los trab Ti-
mentales de filtracion. o
o ' Determmar las particularidades litologicas de las rocas y la division
ito c(l)glcz? del cprte ﬂe los depdsitos areno-arcillosos, sobre todo en condicio-
nes de ql’lnerallzaleoll elevada de las aguas subterraneas. La profundidad de
aplicacion del método de PE es hasta unos 100 m.

' Em§ten otros, metodos de exploracion eléctrica usados en las investiga-
ciones hidrogeologicas; entre ellos se destacan:

ot El método de campo eléctrico natural (CEN) que permite deter-

minar los lugares de absorcion y de fuga de las aguas en los fondos de lo

embals?s? establecimiento de las zonas de infiltracion de las preci itaciones

?rtirzglsferiicas dg de§<farga de las aguas subterraneas en los sel:)dimentoz

agua:z’ubfetfrr;?]:;?mn de lé direccion y la velocidad de filtracion de las

direccg:l 1;1;::(\)/(:)022 acdugrpo cargado (CC’) que permite determinar la
e las aguas subterraneas.

: 1412: mf'atodo de son-deo eléctro-magnético de frecuencia (SEMF)
ke I:g&:; (;Se rf:gloqom]()iaraf:ién RCO). | En ’estos dos ultimos mé-
i (;]Evnse pueden resolver son analogos a los que se re-

. La gxploracién sismica (ES) proporciona los datos mas exactos sobre la
posicion de. los limites de las rocas de distinta composicion; por ello son d
amplla_apllcacién en el estudio de las particularidades estr’ucturales de .
te.r,rltonos,, l-a subdivision del corte, la determinacion de las zonas de diS]OC(:iS
cion tectonica y de agrietamiento, la determinacion de la profundidad d-
yacencia de las aguas subterraneas y las propiedades fisico-mecénicas gen q
ralres de las rocas. En la solucion de los problemas hidrogeologicos, el rifci ;
metodq sismico es el método de correlacién de las ondas refracte:daf (COIp{)

) La . . Ie . d
1 eXplO(a‘CIO.ll gravimétrica (EG) se usa generalmente para resolver
os problemas siguientes: '

. 5 b N . 5 & % . )
. Divisién de los territorios en regiones hidrogeoldgicas y la realizacion
e los mapas de las estructuras plegadas.
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» Estudio de la composicién litologo-petrografica y la densidad de las
rocas. S : :

» Estudio de la morfologia del techo de las rocas cristalinas que forman
los fundamentos de las cuencas artesianas y profundidades de su yacencia.

* Determinacidn de las zonas cirsicas, los valles fluviales sepultados y

las zonas de agrietamiento elevado. ’
* Estudios de las particularidades estructurales de las areas formadas

por sedimentos carbonatados. :
La exploracién magnética, generalmente se utiliza para solucionar los
problemas siguientes: _ : :
* Estudio de las estructuras gedlogo-tectonicas de las areas cubiertas

por depositos sedimentarios jovenes. : __
* Determinacion de la potencia de los depdsitos de las cubiertas de

plataformas y la profundidad de yacencia del fundamento cristalino y com-

posicion de las rocas del mismo. v
¢ Determinacion de las dislocaciones tectonicas, las fallas de descen-

so, los diques, filones y otros elementos estructurales.
* Estudio de las direcciones del agrietamiento y las manifestaciones

carsicas. 4
En el proceso de los trabajos hidrogeologicos y geofisicos de superficie,
muchas veces se aplica la radiometria que permite registrar las aureolas de
dispersion de los elementos radioactivos en las rocas; los métodos radiomé-
tricos de exploracion (levantamiento de gamma y de emanacion) ayudan a
determinar las dislocaciones tectonicas bajo la cubierta de las formaciones

no consolidadas, a observar los limites de difusion de las rocas de distinta
composicion litologo-petrografica, asi como a determinar la radioactividad
de las aguas subterraneas, su direccion y velocidad de filtracion. Los méto-
dos geofisicos de superficie en las investigaciones hidrogeolégicas se
desarrollan eficazmente, en los ultimos afios, la aplicacion de radiaciones
nucleares para estudiar las propiedades acuiferas y fisicas de las rocas (en
particular de las sedimentarias); gran desarrollo presentan también las me-
diciones geotérmicas desde la superficie (y en pozos) basados en el estudio
de las anomalias del campo térmico de la tierra. Las mediciones geotérmicas
proporcionan la informacion sobre el flujo térmico, asi como de las rocas 'y
su estructura a través de las cuales pasa ese flujo. Frecuentemente la mi-
sion de las investigaciones geotérmicas consiste en la exploracion de las
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:]guas terdrpales., con lo cugl se determinan las vn’aé ‘de asceﬁsé de las mié-
ta;séizz .1r§cc]g9n Y sus yacimientos subterraneos. Estas investigaciones
s¢ realizan con el fin de determinar las dislocacior toni
! iza) el find s dislocaciones tecténicas
acpn;a{z’l:, Zstu(ﬁar l(?s'proc¢sos de formacién del carso Y otras cuestiones
geoﬁsj:ao( stgleP;'lsncos de pozos: Estos métodos de investigacion
' pertilaje) son una parte indispensable d i igaci
colisica (perfilaje) so 3 ‘ e las investigaciones
h:drogeologwasz y deben efectuarse en todas o al menos enla mag oria d
las calas Y pozos que se perforen, ‘ k g )
: [O'ijrt,o'st rgeto;los se b_asan en el estudio de los mismos campos fisicos que
ctodos de superficie, considerando la influencia de diverc:
tocos de sup le, con uenciade diversos proce-
sos y factores artificiales que se mani ' : ocarsoen ¢
) : ‘ nifiestan o que pued ‘
Pproceso de perforacién. ’ e SRR el
. El mayor desarrollo y utilidad en'la practica hidrogeoldgica lo represen-
ten os _metodf)s de perfilaje eléctrico de resistencia aparente (RA), de resis-
(Pl;{C)la pgtenqlal (l'.{P), de. son(‘ig'q en perfiles lateral (SPL),' de resistometria
. y de (p;(r}f;\;;ge radioactivo (perfilaje gamma PG) perfilaje gamma
utrénico perfilaje de método de is6topos (M ilajé
: ( ) perfil isotopos (MI) y perfilaje gamma-
5;1;;?; (}’_((J;G), tallnblen el de perfilaje térmico y de medicion de] flujo. En la
hidrogeoldgica todos estos métodos s 4s usualr
| € conocen
como métodos de carotage de pozos. s sualmente
- (I;a e};,)h.camon de la geofisica de Pozos sirve para el estudio de la estruc-
ok it;(e)i)’oglca de losl cortes y su dimension de acuerdo a sus particularida
ogicas se realiza utilizando los cortes tipi j _
lito Ipicos de perfilaje, construid
preliminarmente sobre la base del analisi j : =
alisis conjuntamente los di
7 : . con los diagramas
1 Oe pe’rﬁlajé y el testigo tom.ado en el proceso de perforacién. Para e%te fin
. Rméls racional es !a combinacién del complejo de métodos de RA. RP ;
: omp!ementarlamente se utilizan los métodos PGG y PGN sobr,e todz)/
para §§tudlal‘ las‘cortes de rocas antiguas; el método de RP es ’mu efic
también al estudiar los cortes de rocas friables. Y

mi . .
mcrlcisondelo, el 'perﬂ laje radioactivo y el método de medicion repetida de RP
ae 5 pi i :
e vjf: uacion de las propiedades de almacenamiento y filtrado de las
uiteras es el problema mas complicado; su determinacién se ejecu-
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PRINCIPALES METODOS DE INVESTIGACIONES. ..

ta por métodos empiricos por correlacién de los resultados de los datos
geofisicos (resistividad eléctrica, radioactividad natural o inducida, etc.) y
los parametros hidrogeoldgicos (porosidad general y efectiva, agrietamien-
to. coeficiente y velocidad de filtracion); esto resulta ser valido sélo para las
regiones donde tales relaciones han sido establecidas.

" para determinar la direccién y velocidad de filtracion d
raneas, se usa el método de cuerpo cargado o indicadores.

Para determinar las propiedades de filtracion de las rocas saturadas, en
cuya perforacion se empled lavado con agua, son convenientes [os métodos
de resistometria y de medicion del gasto del flujo que tienen argumentacion
tedrica y no requieren la determinacion de las dependencias de correlacion;
este método tiene amplia aplicacion en la determinacion de las propiedades
de filtracién.

La determinacion de la mineralizacion de las aguas subterraneas se

ejecuta con gran efectividad mediante la aplicacién de SPL'y RA con erro-
también es de amplia aplicacion en este caso

res posibles hasta de un 25 %;
el método de RP; conjugando estos tres métodos pueden obtenerse resulta-

Aos con un grado de error no mayor de 10-15 %.

e las aguas sub-

ter
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ANEXO 1. Propiedades de filtracion de las principales rocas acuiferas

Agrietamiento, Principales leyes de las

Coeficientes

de permeabilidad de filtracion

Coeficiente

Principales

tipos de
rocas

Grupo  Caracteristicas

condiciones de filtracion

porosidad %

de la permeabi-

lidad

(m/dia)

(Darcy)

Permeabilidad en drearela-
tivamente constante

-35

25

25-3500

500-5000

1. Cantos rodados

Muy alta

y gravas sin
relleno

Permeabilidad muy variable

20-35

350-6500

500-10000

2. Bloques de guija-

y disminuye en profundidad

rros sin relleno

Permeabilidad relativamente
constante en area y perfil

70-3500 2-15

100 - 5000

3. Rocas muy carsi-

ficadas

Permeabilidad muy variable,

100 -2 000 70-1300

4. Rocas neovolcani-

alcanza el maximo en zonas
de drenaje y también en

cas preferentemen-
te basaltos, ande-
sita-basaltos y

andesitas

zonas de fallas jovenes, dismi-

nuye muy rapido en profun-

didad y algunas rocas aniso-

trépicas en la filtracion




ANEXQO 1 (continuacion)

3 4 3 § .
! & Premeabilidad variable, a me-
1. Cantos rodad(l)ls y nudo aparecen estratifica-
gravas con relle- . i anisotropias en la
I Alta nos de arena, 20-100 15-70 25-35 glct)rr;ec?g; P
arenas gruesas 4 Idéntico al caso anterior
2. Arenas sin relleno 20=50 ; ) 3(5) 215 5 ;5 Permeabilidad muy variable
3. Rocas carsificadas T 10-100 y disminuye en profundidad
calizas y dolomita . -
4'(Rocas nz'agm Sfica 10- 50 7-35 0,5-2 Idéntico al grupo I tipo 4
agrietadas, tobas
y esquistos cris-
talinos
5 eabilidad variable, en
1. Cantos rodados y =i N 25:30 }?sn:;dimientos estratifica-
gravas con relleno . dos estén presentes
de arena fina y medias anisotropias de filtracién
II Media E . -
2. Arenas finas y medias  1-10 g,; ; 3,52 040 Permssbilitad, preniido,
3. Rocas porosas, cemen-  1-1 ) relativamente constante, en
tadas (areniscas, gra- algunos casos anisotropias
velitas, conglomerados) de la filtracién
ANEXO 1 (continuacion)
1 2 3 4 5 6 7
4. Rocas poco carsifica- 1-10 0,7-7 0,5-1 Permeabilidad muy variable .
das y con paleocarso sobre todo en rocas con
paleocarso
5. Rocas intrusivas y 1-10 0,7-7 02-7 Idéntico al grupo I tipo 4
metamorficas con in-
tensidad media de
agrietamiento ‘
6. Rocas agrietadas ycon 1-10 0,7-7 0,2-2,0 Permeabilidad variable dis-
bloques cementados minuye en profundidad, en
rocas estratificadas con
anisotropia de filtracién
1. Arenas muy finas 0,1-1 0,07-0,7 25-40 Idéntico al caso grupo I11
limosas y arcillosas, tipo 1
areno-arcillosas,
ligeras
v Baja 2. Rocas porosas cemen- 0,1-1 0,07-0,7 5-20 Idéntico al grupo III tipo 3
tadas (aleurolitas, are-
niscas y otras)
3. Rocas magmaticas me- 0,1-1 0,07-0,7 0,1-1,0 Permeabilidad variable, en

tamorficas y sedimen-
tarias débilmente
agrietadas

profundidades pequeiias
disminuye casi hasta cero




ANEXO 1 (continuacion)

2 3 4 35 6 7
4. Antrasitas y carbén 0,1-1 0,07-0,07 0,1-1,0 Permeabilidad con peque-
mineral fias anisotropias en la
filtracion
5. Turbas débilmente 0,1-1 0,07-0,7 50-70 Presentan un alto almacena-
descompuestas miento de humedad, se
observan altos gradientes
iniciales
6. Limo y arcilla areno- 0,1 0,007-0,07 25-50 Permeabilidad, a menudo,
limosa relativamente constante,
rocas con microporosidad y
anisotropia en la filtracion
1. Arcilla arenosa, 0,01-0,1  0,007- 0,07 25-30 Permeabilidad puede ser
arena arcillosa relativamente constante
en toda el area
A% Muy baja 2. Esquistos areno-arci- 0,01-0,1  0,007- 0,07 2-4 Permeabilidadenprofundidad
lloso-cloritico, combus- disminuye rapidamente, casi
tibles y otras filitas hasta cero, presenta aniso-
tropia de filtracion
3. Rocas compactas ce- 0,01-0,1  0,007- 0,07 8-10 Idéntico al caso grupo 111

mentadas con bloques tipo 3

y pequefia porosidad

(aleurolitas y esquistos

arenosos)

1 ANEXO 1 (continuacién)
2
3 4 5 5 -
4. Rocas muy poco J

agrietadasy " 0,01-0,1  0,007-007  001-0,1 Permeabilidad disminuye,

casi hasta cero, en muy
5. Turba bien descom- - paca profumidad.

m—— 0,01-0,1  0,007-0,07 - >100 Capacidad de almacena-
miento de humedad muy
alta con altos gradientes
iniciales

1. Arcillas, arcillas mar- <0
gosas argilitas, arcillas 01 < 0,05 15-45 Permeabilidad a menudo
» arenosas pesadas variable en direccion
Préximo normal al buzamiento
Vi a cero 2. Yeso, anhidrita que ~
(Impermeable el e ~0 ok ~ 0  Permeabilidadti
: yacen bajo la zona eabilidad tiende a cero
relativo) superior de agrieta- como consecuencia del
miento sellaje de las grietas y otras
cavidades bajo presiones
8. Distititas roeus aie geostaticas o tectonicas.
q < 0,01 < 0,005 < 0,01 Idéntico al grupo V tipo 4.

yacen bajo la zona
superior del agritamiento.




ANEXO 1 (continuacion)

1 3 4 b 6 7

1. Cantos rodados y Premeabilidad variable, a me-

gravas con relle- nudo aparecen estratifica-
II nos de arena, 20-100 15-70 25-35 ciones y anisotropias en la
arenas gruesas filtracién

2. Arenas sin relleno 10-80 7-55 25-35 Idéntico al caso anterior

3. Rocas carsificadas 10-100 7-70 1-8 Permeabilidad muy variable
(calizas y dolomita) y disminuye en profundidad

4. Rocas magmaticas 10-50 7-35 05-2 Idéntico al grupo I tipo 4

agrietadas, tobas
y esquistos cris-
talinos

1. Cantos rodados y 1-10 0,7-7 25-30 Permeabilidad variable, en
gravas con relleno los sedimientos estratifica-
de arena fina y medias dos estdn presentes

111 anisotropias de filtracion

2. Arenas finas y medias 1-10 0,7-7 25-40 —

3. Rocas porosas, cemen- 1-10 0,7-7 020 Permeabilidad, a menudo,
tadas (areniscas, gra- relativamente constante, en
velitas, conglomerados) algunos casos anisotropias

de la filtracion
ANEXO 2

Esquemas de célculos y férmulas para la evaluacion de las reservas de explotacion de las aguas subterraneas
por el método hidrodinamico

Esquemas DEPENDENCIAS DE CALCULC
de Acuiferos artesianos Acuiferos freaticos Observaciones
calculo (con presion) (sin presion)
I. HORIZONTES ACUIFEROS HOMOGENEOS ILIMITADOS
0 r? 0 R r’
1) Aislado 1 % 3) S=H- |H-EX 2 : < 0,05
, , 4nT [ 4at] ) ' K 2) parat o
i [
(0] 2,25 at
Iz 2 2) S= in R =15 +at
2nl r
. .0 1) Se considera que el te-
2) No aislado ) S =;T‘ H (U Y) N S=H - " = -y H(M,.V) cho y el lecho del acui-
T

fero son elimitados. El
acuifero se alimenta
principalmente de las
reservas eldsticas de
los estratos aledafios




ANEXO 2 (continuacion)

[1. HORIZONTES ACUIFEROS SEMILIMITADOS
1) Con un limite de 2),3) para:
alimentacién 0 r L @ S=H- |H*~ Q9 2
1) S:—TC_T'_ EI - —El — nK r L2
. 4 4at at — < 0,05
at
{ (_ & 2 Q 7\. kY 2L .
| f——0 Q 2L 4) S=H- |H -—|In>—+ 3) Para sistemas
@ S= 5 In — nK 2m A de gran pozo en
. nT ” ;
area circular
! 4) Para bateria
A - distancia entre pozos lineal de pozos
2) Con limite
impermeable o |- oy 12 : 2
) S=———| E\ ———+E|~— R et
an7! | da | a 4y S=H- |H’ _ 2 2) para: — < 0,05
o O nK 2nr
—L ,a 2) Se—2 in i 3) ; 5)para
2nT rL @ S=H- |H—=In22"— (2L)2
B nkK 2rlL :
< o 2,25 at < 0,05
@ §= In 4 at
2nT 2r L
ANEXO 2 (continuacion)
. IIL. HORIZONTES ACUIFEROS LIMITADOS
1) Estrato cuadrante i 2 L2
a) Con dos limites E, [——]—Ei (——IJ— @ S=H \/Hz 0 I 2L L, 21:i3) pama:
de alimentacién 0 4at at B TRk " > o | L4l
1) S= 2 7 A L+L [ 222 <005
AnT 15 L +1, at ‘
~E{-—>4+E |-
at at
0 2L, L i
@ S=——1In =
2nT r"L% + L22
b) Con dos limites 2 I 22
impermeables " E = +E [—;_’t}. @S=H—‘/H2—g In 0,63a’t 2); 3) para:
D S="ar 2 . A B Chs 5 + 15 0,05
+E, L +E _L+h a
at at
. 2.2
@ g= 0 T 0,63a ¢
22T L LB+




ANEXO 2 (continuacion)

\‘\
\
2 2 \
: a L 2);3 ara :
¢) Con un limite de E —L—)— E; [——J+ , O 2Ly L} + Lzz 8 P
alimentacion y 0 dat at @ S=HH = o In ——_—rL L% Iy
otro impermeable ) & ) 2 2 < 0,05
3 4n 2 L . L+, at
3 |t [~
{ L g at at
t LL
3 w @ 0 2L+ L
7\ 8= n ———
Iml I Lz
i 064L cen™s  |Para todas las formulas
0.64L sen"- 5 2_ 9 L
2)Estratoenbanda. | .~ O g > ) @ S=H—\H K In " 1);2);3);4).5);
a) Con dos limites Q 8= 2xT " 6);7):8);9) para:
de alimentacion - 2L wlL -
3) S=H- B -2 2L ot =h) L <L,
nK 7wr 2L y
1001, +L,]
— ( p 2)
a
ANEXO 2 (Continuacion)
\/_ Cuando el pozo o
b)-Con dos limites 7 Ivat 0,16L centro de gran pnzo
impermeables (4) S= TcT o, @S =H- |H 71‘[_} GLEE se encuentre ubica-
g rsen—- nK rsen% do en el centro del
"’ estrato en banda,
I 5/_ las férmulas se
_ ' , Q0 L 355at modifican en corres-|
6) S‘H_JH _;E_IE(IHZW-F I pondencia con ello
.‘ ¢).Con un limite de nL, L27L ct, ——ﬁ
alimentacion y (5 So 0 p @ S=H-\ In
otro impermeable | C “onT " s r
3L w(L-L)]
9) S=H- |H* 0 In| ——ct
f—y 044 . \f aK | e ar
l




ANEXO 2 (continuacion)

3) Estrato circular

a) Limite circular de alimentacion CD 8 0 s E é) B B )2 Q ln &%
La toma de agua se encuentra TonT  r
en el centro del estrato
b) Limite circular de alimentacion,
ja toma de agua no se encuen- 22, g2 0 R 3); 4) para:
tra en el centro del estrato @5 & In @)) S=H-JH}-=mn R2
2nT 2R n K 2R 4—— <0,05
at
Cuando sea mayor,
en lugar del radio
circular se utilizara
el radio reducido
R=15at
ANEXO 2 (continuacién)
¢) Limite circular i
i 2at . .
impermeable. O S- (l/ —+————075J @S:H_ HE o B 54_@_[_075 5); 6) para:
r R’ 9.4 r R 5
} R <005
4at
Idem al caso
anterior
1V. HORIZONTES ACUIFEROS ILIMITADOS ESTRATIFICADOS
1) Horizontes con dos
estratos 1) S=—==In L5 at para:
2TET I3 2) S=H"JH2—Q1 15 [‘.m
L 4 _ T nK ¥ Ho
o, jh _ - . >(2,5-5) o
. a = ——
7;7;7—;—#73777% Ko




ANEXO 2 (continuacion)

Se explota el acuifero
I I v g
2) Horizontes con tres ) S= Q Wiu ,—’— 5) S=H- H? __.Q__ W(u ;_\ inferior en todos los
estratos anT B 27 B) casos
2 1); 5)Elnivelenel
donde: u= L _;B= Ll acuifero superior no
o 4at’ K, varia, 2); 6) para:
s ol ot 2
i 2 5=-2 (—] L <005
4nT B dat
3) §S= In 1125 3): 8) Elnivelenel
18 r acuifero superior varia
' Py 112B
&= - S n
0 |, R r B S=a K r y: W 530
4) S=—= In =1+— n
2nT roo Ry
; - s B, T 4); 7)para:
donde ¢ b 2
¢ pagt | —— 0,05
R(y) =E—(t+—) dat
H p
_ K g = <005
my W, B
ANEXO 2 (continuacion)
V.HORIZONTES ACUIFEROS LIMITADOS CON ANISOTROPIA EN PLANTA
1) Limite de hetero- 1.13at 2L 1+ 0 113 ) »
geneidad en forma 1y 5=—2 % o L L8 5 - Jut- ;ﬁ—(ln —T""+) Férmulas para régi-
i 4nTy, ri r 2 AR 4 men cuasi-estacionario
de linea recta SE ien
o
“ donde Ty =2 R T, 6, <Ta
' L . K+ K,
I, 4“—“"‘:' B donde : K, = ———%
k7, a T o2 Ko
v X,

2) Limite de hetero- Férrpulas para régimen
geneidad en by §= of1r, R 1, 15da Syar cuasi-estacionario
forma gi l‘xlar 27| T, : Tz R 2) S=H-

Ta, T, a, <1 q
LAy

Simbologia en las formulas: S: abatimiento en obra de toma formado por un pozo, o en el centro de un gran pozo; Q: gasto de explotacion;
T: transmisividad; H: potencia acuifera de horizontes fredticos; r: radio de Ja obra de toma (un pozo, o “gran pozo” E;: funcion (ver Anexo 3); a: coeficiente

de piezoconductividad en acuiferos artesianos, y conductividad de nivel en acuiferos fredticos; W | u :

R(,) : radio de influencia, reducido para el periodo de explotacion; t: periodo considerado de explotacion: Ko (

: funciones de Hantush (ver Anexo 5);

5
EJ : funcién Bessel (ver Anexo 6)

En los calculos de las obras de tomas, si estos son imprerfectos, debe considerarse su radio por las formulas 7.26, y la resistencia AL en limites
imperfectos por la formula 7.25 al aplicar L en limites de alimentacion.




~ ANEXO3
~Funcién E, (-U) -

U [-E U U |-E W] U FEED| U FECU| U-E U} U |-E(U)| U-|-E (U)
00005 |- 7024 | 005 | 2468 | 022 | 1,145 [ 0s4| o655 |oes| 0388 [o92 | o251 | 50 | o001l
00006 | 6842 | 0055 | 2378 | 023 | 111 | oas| oe2s |00 | 0381 [093 | 0247 | 55 | 000064
00007 | 6688 | 006 | 2295 .1 024 | 1076 | 046] 0611 |07 | 0374 {094 | 0243 | 60 | 000036
00008.| 6554 |.0065 | 222 .. 025 1044 | 047| 03598 {071 | 0367 095 | 0230 |
00009 | 6437 | 007 | 2151 | 026 1014 | 048| 0585 [072| 036 |096 | 0235
0001 | 6331 | 0075 | 2087 | 027 | 0985 | 049] 0572 |073] 0353 {097 | 0231
0002 | 5639 | 008 | 2027 | o028 | 0957 | 05| 056 {074 0347 [098 | 0227
0003 | 5235 |0085| 1971 | 029 | 0931 | 051} 0548 [075| 034 099 | 0223
0004 | 4948 {-009.| 1919 |03 | 0906 |052] 0536 |076| 0334 |10 0219
0005 | 4726 | 0095 | 1870 | 031 | 0882 | 053] 0325 [077] 0328 |11 0,186
0006 | 4545 | o1 | 1823 |032] 0858 | 054| 0514 [078] 032 |12 0,158
0007 | 4392 |o11 | 1737 | 033 | 0836 | 055| 0503 {079 0316 |13 0,135
0008 | 4259 | 012 | 166 |[034| 0815 | 056| 0493 |[080] 0311 |14 0,116
0009 | 4142 |03 | 1589 | 035 | 0794 | 057] 048 | 081 | 0305 |15 0.
001" | 4038 | 014 | 1524 | 036 | 0775 | 058 0473 |0g2| 03 |16 0,086
0015 | 3637 | 015:| 1465 | 037 ] 0755 | 059| odes | 083 | 0294 |17 | 0075 |
ANEXO 3 (continuacién)

Ul EBCDIUIECO)| U FBCD) U FE ) U B U [E@]| U |-E w0
002 | 3355 |016| 1409 | 038 | 0737 |06 | 0454 | 084 | 028 |18 | 0065
0025 3137 [017] 1358 | 039 | 0719 | 061| o045 | 085 [0284 |19 0,056 -
003 | 2959 1018| 131 |o40 | 0702 | 062 0437 [ 086 |02 |20 | o040
0035 2810 019 1265 | 041 | 0686 | 063] 0428 | 087 | 0274 |25 0,025
004 | 2681 1020 1223 |o42 | 067 [oe4| 042 |o088 |o260 |30 | o013
0045 2568 1021| ‘1183 | 043 | 066 |o065| 0412|089 | 0265 |35 0,007

‘ [ 066| 0404 [090 026 |40 | 00038

067( 039 | 091 [0258 |45 0,0021




ANEXO 4

Valores de la funcion N (7,7, o , , ) para distintos valoresde o | ,

Vatorcs de o, ,
i f 26 0.6 0.8 -0.8 0.9 0.9 008 ¢.95 0.98 i.0 1.0
0.1 .01 0.1837 S0.09437 WX 8 o.11%0 0 4612 0.1289 0.600 013141 6. 7738 E T B - 1.03¢% 0.1382
0.1 0.7830 0.09362 M ELe -0 1173 4. 4607 0.6281 0.598%86 -0.1333 ® 7726 0.1362 1.037 S-0.1373
B 0.1695 ~0. 08243 0.3027 - A WL S 0 43813 D16 35751 -0.1159 0.74382 03183 1013 091
1.0 0,1433 V.B6209 6.2655 007616 0 3948 ~0,08241 0.5282 ~0.085346 0.6990 008696 0.9612 0.08722
2 S 0. 05320]-0.01495 0.1202 0.01775 0.2100 6 01E913 0.3181 6.01948 04798 0.01966 97149 ~0.019
15.0 0 0196L§0.0050 0.03979 [0.005925{0 1002 0.006316 0,.1740 0.0065 W.295% -0.00647 BSES 0.005628
0.2 Q.00 0.3701 ~0.191) 0.6487 ~0.2391 0.9267 ~0.2612 1.204 -0.2718 I - 0.2778% 2.081 0.2802
0.t 0.3687 0.1899 0.6468 0.2375 00,9243 0.2595 1,202 -0.27062 1.45¢0 -0.2759 2.079 -0.2783
0.5 0.3404 - 01659 ¢ 6073 -0.2062 D.8789 0.2247 [T Bz P49y S0.2383 2.026 0,2400
1.0 0.2874 -0.1243 ©.5318 0.1525 9 7902 ~0. 1650 1.0570 0.1709 P.3988 0.1741 0.1923 0.1746
5.0 0.1064 0.0299 0.24013 ~0.0355 04200 ~0.03786 0,6363 -0.0389 ¢.941 6 -0.3922 0.1438 0.0380
15.0 0. 03921 08100 0.0958 00183 02005 -0.01263 G348 »U.OIZ?i 0.5909 S0 1294 0.1027 001136
0.3 0.0 0.56221 -0.2927 0. 9829 -0.3667 .40l ~0.4007 1,518 0317 3.341 00,4264 3.018 ~0.4301
e.l 0.5600 -0.297 0.9797 ~0.3640 1.39% -0.3978 1.814 0.4140 4.33% -0.4232 30131 -0.4269
0.5 0.5141t 0.:25 )6 0.5160 -0_3130 1.324 ~0.3409 1.73¢6 ~0.3542 2288 ~0.3617 3.047 -0,3642
1.0 04313 0.1868 0.7985 -0412;)I 14087 ~0.2478 1.587 -0.2567 - ) ~-0.2615 2837 -0.26213
5.0 0.159¢6 0.0482 0.3604 -0.05323 0.6300 0.05677 0.95344 0.0584 1.412 -0,05896 2.8 0.05698
150 005882 0,i6060 Q.14%4 0.01777 03007 H.ul894 0.5221 0.01948 ﬂ.Rbe‘ -0.01941 t.540 0.01704
0.4 0.01 0.9802 S0.6609 1.69% -0.,6609 2404 -0,7734 ¥ A0 -0.753¢6 2. 908, -0.7707 5.3013 -0.7781
'J,vl 0.9747 0.3208 1.69¢ -0.6544 2935 . 0.7101 JA()‘)JV 20,7459 3968 0.762% 229X ~0,7700
0.5 0.8759 0.434 1.554 -0.5406 2.23%9 S0, 5892 > W5 A ¢ 0.6124 3.795 0.6254 L PR 0.6300
1.0 0.3329 ~0.3127 1.337 -0.3833 1.987 041436 2,655 0.4294 3510 (‘I.Al}74 4.822 0.43386
5.0 00,2658 0.073463 0.6005 008663 1.050 ~0.9452 l.i»‘)l ~0.,09722 2.854 0.09816 3.59% S0.08480
[ ¢ ] 0.098021-0.02499 0.2499 0.02962 w. 5013 B AIALET 0.8702 0.03244 2.471 0.03234 2.507 -0.02841
ANEXO 5
Funcion Hantush W (U, t/B )
O o o1 | 02 {03 o4 |05 |06 07} 08 [09 |10 20 | 30 40| 50
0,0005) 7,0242 (4,853 - = - e = - _ _ _ _ ~ _ _
0,0006| 6.842 |4.811 | - . - " - " o - _ _ _ - _
0,0007} 6,6879 | 4,848 | - . - - - - - - - _ _ "
0.0008] 6,5545 {4.843 | - - - - - - _ _ _ I - _
0,0009] 6,4368 4,837 | - o - N - _ _ _ _ _ _ - -
0,001 |6.3315(4,829 | 3,5054| - - - - - - - N _ _ _ _
0,002 | 5,6394[4.708 |3,5043|2.7449( - . ~ - - = = - - _ _
0,603 |5,23494,526 | 3,4969] 2,7448 | - - » . - ot N - _ y _
0,004 |4.9482]4,348.| 3,4806| 2.7444 | 22291} . — = - - u _ - _ _ _
0,005 | 4.7261]4,296 | 3,4567|.2,7428 2,229 .| - - = _ - _ _ _ _ _
0,006 | 4.5448 4,181} 3.4274] 2,7398 | 2.22289| - 5 - - S - - - " -
0,007 |4.3916 4,077 |3,9747| 2,7350)2.2286| - -] - = - - - . - =
0.008 | 4.2591|3:982 |3,3598( 2.7284 |2,2279( 18488 - - _- - » - - - .
0,009 (4.1423 3,895 | 3,3239]2,7202{2,2269| 1,8487 | = | ‘- - 3 - - - d -
0,01. {4,0379 13,815 | 3,2875| 2,7104 | 22253 | 1,8486 | 1,555 | 13321 | 1,1307| - a " . - "
0,02 (3.3547 {3244 |2,95212,5688 {2.1809]1,8379}1.553 | 1,3207| 1,1306| 0,9735| = » - » =
0,03 [2.9591 12,887 | 2.6896)2.4110(2,103 | 1,8062 | 1:5423| 1,3177] 1.1299{.0,9733 0,842 | . - - - s
0.04 |2,68132/629 | 24816/ 2266120155 1,7603 | 135213| 1,3090] 1,1270}.0,9794 | 0.8418| - - - -
0,05 |2.467912,427 | 2311 | 2,13711.9283} 1,7075 | 1,4927] 1,2955| 1,121 | 0,97 [0.8400] - - - -
0,06 |[2.295312,262 |2,1673|2,0227|1,8452] ¥.6524 | 1,4593| 1,2770] 1,1116} 0,965710.8339} - — - -
0.07- |2.1508 {2,123 | 2,0435{ 1,9206 | 1.7673 [ 1:5973 | 1.4232} 1,2551} 1,0993| 0,9593 0,836 | "~ - . -
0.08 |2.0269 |2.:003.| 1:9351] 1,829 |1.6947|1,5436] 1,386 | 1:231 | 1,0847{0,9510{0,8316] - ~ - -
0.09 |1.9117)1.898 | 183891 1,746 |1.6272[1,4718]1.3436] 1,2054| 1,0682( 0,941110,8259] - - - =
0,1- | 1.8229 | 1805 | 1,7527) 1,6704 | 1,5644] 14422 | 1,315 1:1791| 1,0505 0,9297 [ 0.819 | 02278 - - -




ANEXO .+ (continuacion)

0 0,1 02 0,3 04 0,5 06 | 07 08 { 09 1,0 1 20-] 30 40 5,0
0.2 1,2227] 1,216 | 1,1944] 1,1602) 1,1145] 1,0592} 0,6994{ 0,9284| 0,8575| 0,785710,7148 0,2268 0,0695
0,3 0,905710,902 | 0,8902] 0.8713]0.8457| 0,8"42| 0.7775] 0.7369} 0,6932} 0.6476] 0,6010}0,2211] 0,0694
0,4 0,702410,7 0,6927] 0,6809| 0,6647} 0,0446] 0,6209] 0,5943} 0,5653} 0,5345] 0,5024] 0,2096] 0,0691
0.5 0,55981 0,558 | 0.532 | 0,5453}10,5344f 0,5206} 0,5044] 0,486 | 0,4658] 0,444 }0,4210]0,1944] 0,0681] 0,0223
0.6 0.454410,453 {0,4498] 0,4441}10,4364] 0,4266} 0.415 | 0,4018| 0,3871| 0,3712}0,3543(0,1774] 0,0664| 0,0222
0.7 0,373810.373 | 0,3704f 0.3663] 0.3606] 0,3534| 0,3449| 0.33510.3242] 0,3123]0,2996[0,1602| 0,0639( 0,0221
0.8 0.3116]0,310 | 0,3081} 0.3050] 0,308} 0,2953] 0,2889| 0,2815] 0,2732.0,2641] 0,2543] 0,1436| 0,0607} 0,0218 | 0.0074
0.9 0,260210,26 0,2583] 0.2559] 0.2527| 0,2485} 0.2436} 0,2378] 0,2314{ 0,2244]0,2168] 0,1281| 0,0572} 0,0213 | 0,0073
1.0 0.2194}10,219 | 0,2179§ 0.2161}0,2135} 0,2103} 0,2065] 0,2020| 0,197 | 0,1914]0,1855] 0,1139} 0,0534] 0,0207 | 0,0073
2.0 0,489 0,049 { 0,0487] 0.0485]10,0482{ 0,0477] 0,0473] 0,0467| 0,046 | 0,045210,0444]0,0335| 0,0210] 0,0112 | 0,0051
3,0 0.013 0‘,013 0,0130] 0,0130]0,0129} 0,0128] 0,0127] 0,0126} 0,0125} 0,0123]0,0122} 0,01 0,0071} 0,0045 | 0,0025
4,0 0.0038} 0,004 | 0,0038} 0,0038] 0,0038 Q,0037 0,0037} 0,0037}0,0037] 0,0036} 0,0036] 0,0034] 0,0024] 0,0016 | 0,001
5.0 0,0011 O,OOHV 0.0011] 0,0011}0.004 | 0,0011} 0.0011| 0,0011]0,00114 0,0011}0,0011]0,001 | 0,0008] 0,0006 | 0,0004
6.0 0,0004]0,0004} 0,0004} 0,0004}0,0004] 0,0004} 0,0004{ 0,0004} 0,0004| 0,0004]0,0004} 0,0003] 0,0003} 0,0002 | 0,0002
7,0 0,0001{ 0,000t} 0,0001} 0,0001]0.0001} 0,0001| 0,0001] 0,0001{ 0,0001} 0,0001{ 0,0001] 0,0001| 0,0001} 0,0001 | 0,0001
8.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 0
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ANEXO 6 (continuacion)

r /B K, (r/B) | B K,(r/B) | r/B K,(r/B)
0,6 0,8466 3,7 0,0156
0,65 07775 | 38 0,014
0,7 0,7159 39 0,0125
0,75 0,6605
0,8 0,6106
0,85 0,5653
09 0,5242
0,95 0,4867
0,4524
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