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1. INTRODUCCION

Este manual de practicas pretende ser una herramienta util sobre aspectos
fundamentales de la geohidrologia y su aplicacion en el manejo integral de cuencas;
de esta manera, las alumnas y los alumnos comprenderan y reafirmaran
experimentalmente conceptos teodricos de la asignatura y reflexionaran su
importancia, argumentando con base a la discusion o conclusiones. Asimismo, este
documento funcionara como una guia en la elaboracién de reportes técnicos de
cada practica (Tabla 1).

Tabla 1. Estructura de las préacticas en el programa de la asignatura. Fuente: Programa académico
universitario.

No. Nombre de la Practica Duracion

Determinacion de la disponibilidad del recurso hidrico en una cuenca hidrologica
Porosidad primaria y secundaria
Permeabilidad de suelos
Humedad del suelo
Anélisis granulométrico de suelos
Capacidad de infiltracion de un suelo saturado
Nivel freatico de acuiferos
Determinacion del abatimiento de un acuifero mediante pruebas de bombeo
Total de Horas de Practica
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R R R e
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N

En cada una de ellas se encuentran breves cuestionarios cuya resolucion ayudaran
a comprender y ampliar la visidn e importancia de cada analisis y resultado obtenido.
Todo en conjunto, obligara al

estudiante a ejercitar diferentes
habilidades para construir de
manera sistematica un accionar con
objetivo especifico y centrado en la
actividad, ademas de crear el

sentido de contribucion de manera

o conjunta con sus demas
Figura 1. Elementos que estudia la geohidrologia en J
una cuenca hidrografica. (Mancilla, 2011) companeros, funcién importante en

el continuo desempeio profesional.



Las ocho practicas, son una parte reducida de los diversos estudios que le
competen a la geohidrologia o hidrologia subterranea (ver Figura 1), la cual, es una
rama de la hidrologia que precisamente incluye temas relacionados a las
propiedades y caracteristicas del agua a partir de su yacimiento, movimiento,
volumen de recargas y descargas, propiedades de las rocas que la almacenan y la
aplicacién de principios hidraulicos dentro de los acuiferos para la solucion de

problemas ingenieriles (Vélez, 1999) .

Llegados a este punto, cabe aclarar que la geohidrologia moderna, segun Gil (2011)
se ocupa de las siguientes cuestiones:

1. Investigacidn de las relaciones existentes entre las formaciones geologicas y
las aguas subterraneas.

2. Desarrollo de las ecuaciones matematicas que rigen el movimiento del agua
en el interior de las rocas y en las captaciones (Hidraulica subterranea).
Estudio de la composicion quimica del agua subterranea (Hidrogeoquimica).
Prospeccion de las aguas subterraneas: técnicas de localizacion y
reconocimiento (prospeccion geofisica).

5. Explotacion y gestion de las aguas subterraneas dentro del conjunto de los
recursos hidrolégicos disponibles.

En otras fuentes, geohidrologia es:

Parte de la geografia fisica que trata del origen, localizacion, movimiento y
caracteristicas de las aguas del subsuelo, con énfasis en los aspectos fisico-
matematicos (Glosario de Riego, 2018).

Se trata de la rama de la Ciencia que estudia el agua en las rocas y suelos. Su
desarrollo ayuda a comprender gran parte de las formaciones acuaticas que
conocemos y a identificar sus movimientos y caracteristicas. Estudia como se
forman los conductos por donde el agua se infiltra y llega hasta nosotros. De
especial interés son los acuiferos, los lugares concretos donde nace el agua. En
ellos se lleva a cabo el primer paso en la etapa subterranea del ciclo del agua, que

es la infiltracion. (Aqua Service, 2016).



La hidrologia subterranea o geohidrologia es una ciencia interdisciplinaria, que
requiere la intervencion de multiples métodos de otras areas de la ciencia, como:
geologia, geofisica, climatologia, hidrologia de superficie y analisis hidrogeoquimico
entre otros (EPYESA, 2017).

El Servicio Geologico Mexicano (2013) define lo siguiente: La hidrogeologia trata
del estudio integral del agua subterranea, su distribucion y evolucién en tiempo y
espacio en el marco de la geologia regional. La geohidrologia se encarga de
estudiar el comportamiento del agua en el ambiente geoldgico segun las leyes de la
hidraulica. Comprende la hidraulica de pozos, es decir de perforaciones para
obtener agua con diferentes fines y el control de su comportamiento en el entorno,

segun el tipo de material perforado.

Barron Hoyos et al., (1985), menciona que la geohidrologia es la ciencia que estudia

las leyes que rigen la presencia y

o Al 2014, de los Aprovechamientos
movimiento de las aguas 6 5 3 El agua subterranea se aprove-
subterraneas. Es decir, el acuifero, la cha por medio de pazos y norias.

acuiferos en México

migracion y voll’Jr’nenes 3 1 ......... 15 390/0

almacenados, asi como los métodos

tenlan suelos teman intrusion

., . salinos o de agua de los usos nacionales
de su explotacion y conservacion, de  guasalobre i salada e _
®ete® (excepto hidroelectricidad)
esta forma, las aguas subterraneas son suministrados por
i L, . las aguas subterraneas
h an Sld o (y Seg uiran sien dO) estaban sobreexplotados

Figura 2. Condicién de aprovechamiento de los

importantes ya que son reservas _
acuiferos en México (CONAGUA, 2015.)

hidricas naturales y desempefian un

papel relevante en el crecimiento socioeconomico del pais; “gracias a sus
caracteristicas fisicas se puede extraer facilmente en cualquier época del afo y en
cualquier punto de la superficie del acuifero, ademas, funcionan como filtros
purificadores, preservando la calidad del agua y permitiendo a mas de la mitad de
la poblacién mundial una red de distribucion de agua potable segura” (CONAGUA,
2015a).

Por otro lado, en la Figura 2, se sefalan a grandes rasgos, la situacién de los

acuiferos en nuestro pais. A nivel estatal y municipal, desconocemos de manera



puntual el estado y la calidad del agua en los mantos freaticos, sin embargo, en los
Diarios Oficiales de la Federacion se da a conocer el resultado de los estudios
técnicos de las aguas nacionales subterraneas de algunos acuiferos en el Estado
de Chiapas (Anexo 1-6). Asimismo, la geohidrologia se vuelve una materia
importante y urgente para lograr el estudio, la evaluacién y el aprovechamiento
optimo de los acuiferos.

El agua es necesaria para ofrecernos diversos servicios ecosistémicos, a lo
que Shiva (2003) también considera que “reconocer el valor social y ecoldgico de
un recurso conduce a su utilizacion equitativa y sostenible. En contraste, valuar un
recurso solo en términos de su precio de mercado crea patrones de uso

insostenibles e injustos.”

En ese sentido, por lo anteriormente expuesto, este manual se propone como
un apoyo al docente para coadyuvar en su ardua tarea de planear y formalizar las
actividades practicas, ademas, se pretende que al formular una actividad practica
se consideren elementos minimos, y que a partir de su desarrollo se facilite aprender
la asignatura, de esta forma el alumno o la alumna tendra un papel activo y reflexivo
que le permitira la apropiacion de los temas, enriqueciendo e interpretando el

conocimiento sistematizado.



2. OBJETIVO GENERAL

< Elaborar un texto didactico que sirva de apoyo para la experimentacion,
aprendizaje y fortalecimiento de conceptos teoricos relacionados con la
ocurrencia, distribucibn, movimiento y almacenamiento de las aguas

subterraneas.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

w Obtener los conocimientos vy destrezas para la evaluacion vy
aprovechamiento adecuado del agua subterranea, afin de que el alumnado

comprenda los términos utilizados en esta materia.
w  Conocer las herramientas e importancia de los estudios geohidrolégicos.

w Generar aptitudes para aplicar en campo y laboratorio las técnicas vy
procedimientos conceptuales fundamentales en el estudio de la hidrologia

subterranea.



INDICACIONES SUGERIDAS AL ESTUDIANTE PARA ENTREGAR EL

REPORTE ESCRITO

GENERALES. Usar hojas blancas, tamafio carta. Escribir con letra arial
numero 12 y margen izquierdo de 3 centimetros, los demas de 2.5 cm,
espacio entre lineas de 1.5 cm. Se sugiere entregar en carpeta con un
sujetador de hojas. La entrega se realizara ocho dias después de haber
concluido la practica.

PORTADA. Debera anotar el nombre de la asignatura, nombre del
catedratico(a) que imparte el curso, el numero de practica y nombre de la
misma, numero de equipo e integrantes, lugar y fecha.

INTRODUCCION. Se plantea el problema y se sefiala el sentido del estudio,
pero no se desarrolla el tema ni se dan conclusiones. Alli se destacan los
objetivos, importancia y significado de la practica en el area investigada.
Debe presentar alcance, limitaciones e indicaciones sobre metodologia
empleada.

METODO. Describir de forma detallada los procedimientos que se realizaron
en la practica y de ser necesario agregar diagramas.

RESULTADOS. Es la parte medular del reporte. Describir y analizar sus
resultados. Es conveniente anexar tablas, graficas, dibujos, fotografias o
esquemas de lo que observo durante la practica. Si existen dibujos, éstos
deberan estar entintados y coloreados cuando corresponda.

DISCUSION. Esta es la parte mas dificil de escribir, pero es la mas
importante. Aqui se deben sefalar las diferencias y similitudes que hallaste
con tus resultados al compararlos con la bibliografia consultada de trabajos
similares o referencias documentales. Puedes utilizar cuadros comparativos
u otra herramienta que te sea util para presentar tu informacion.
CONCLUSIONES. Redactar con relacion al o los objetivo(s) y a los
resultados obtenidos.

CUESTIONARIO. Debera contestar las preguntas que se encuentran al final
de cada practica, citara la bibliografia empleada en su(s) respuesta(s).
REFERENCIAS DOCUMENTALES. Se debe citar SIEMPRE la fuente de la
informacioén obtenida, ya sea escrita o visual. Utilice revistas especializadas,
libros y paginas de Internet especializadas.



INTRODUCCION

El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella se
evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. El vapor de agua, que asi se
forma, se eleva y se transporta por la atmosfera en forma de nubes hasta que se
condensa y cae hacia la tierra en forma de precipitacion. El agua interceptada y una
parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se evapora nuevamente. Del
agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y posteriormente es
transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmdsfera y otra parte fluye bajo la
superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien
hacia zonas profundas del suelo (percolaciéon) para ser almacenada como agua
subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar (Aparicio, 1992). Es
importante comprender la importancia y las diferentes fases del ciclo hidrologico

para estimar un balance hidrico (ver Figura 3).

s

o o s . 2 e TR v e
< S/ s ST — |
! (T Humedad sobre el suelo /\F
,\ Precipitacion terrestre |
)
= ‘? y/\ J i\ Preciprtacién
ocednica
J Evaporacién terrestre "
}/ = & Entrada
O\ ¢
' A & salida
PN,

\‘I-;scorrenu'u\ Evaporacion y U/ Almacenamiento
superficial o evapotranspiracion )
Pﬁlumf;ién\ =2 5 ) =
Humedad T_.:‘ == \:\\Q“LL _:3‘ Evaporacién ocednica
del suclc R 5 =
uclo Flujo ,‘/ = N

subsuperficial  Nivel 1
fredtico

Flujo superficial

— Flujo de agua
subterrdnca

Flujo subterrdneo  ——e

Almacenamiento = Infiltracion

Figura 3. Ciclo Del Agua y Elementos Del Balance Hidrico. Fuente: Adaptado de
Vente Chow (1994), Hidrologia Aplicada p.3.



El balance hidrologico es un elemento fundamental para poder evaluar el grado de
deterioro y la disponibilidad real del recurso hidrico, asi como para determinar la
fragilidad de las unidades hidrolégicas de una cuenca (INE, 2003). Un balance
hidrico consiste, basicamente, en la aplicacién del principio de conservacién de
masa, también conocido como ecuacion de continuidad. La ecuacién de continuidad
establece que, para cualquier volumen de agua arbitrario y durante cualquier
periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas del sistema estara
condicionada por la variacion del volumen almacenado (Calvo, 2010).

OBJETIVO

Determinar el volumen de agua que precipita y escurre en una cuenca en un tiempo

dado; y conocer el volumen de almacenamiento generado por las precipitaciones.

NORMAS DE SEGURIDAD

Tipo de riesgo Coémo evitarlo Cémo proceder en caso de
accidente

Revisar anexo 8

NORMAS DE BIOSEGURIDAD

Tipo de desechos Cbmo descartarlos Tipo de contenedor

Revisar anexo 7

METODO

1. Enla libreta, caracterizar el territorio de estudio, tomando en cuenta los tipos
y usos de suelo, naturalmente delimitado.

Identificar los puntos o estaciones de control, en un tiempo determinado.

3. Elegir el punto de salida e intercepcién del escurrimiento principal con la
estacion hidrométrica o estructura hidraulica (puente, vado, boveda, canal),
destinado a la medicién de escorrentia superficial.

4. Aplicar la formula para realizar el balance hidrico en una cuenca que se

presenta enseguida:



E= entrada = precipitaciéon

S= salida = escurrimientos

AA= cambio de almacenamiento (Vi — V2)

At= incremento del tiempo, semanal, mensual, anual, etc.

5.

Analizar resultados, en los diferentes escenarios que se puedan presentar.

CUESTIONARIO

B bdh =

¢, Cual es la relacion entre agua subterranea y agua superficial?

¢ A qué temporada del aino atribuyes los resultados?

¢ De qué depende un alta o baja recarga del acuifero?

¢, Qué aplicaciones puede tener un balance hidrologico? Y ;por qué es
importante estimar la recarga de un acuifero?

¢, Cuales son las principales problematicas que presentan los cuerpos de
agua?

De acuerdo al clima de la zona de estudio, ¢qué factor determinante incide
directamente en el proceso de captacién e intercepcion del agua? Desarrolle

su respuesta.

REFERENCIAS

v

v

APARICIO, M. F. J. (1992). Fundamentos de hidrologia de superficie. México, D.F.:
Ediciones LIMUSA. Pag. 17-18.

CALVO, A. J. C. (2010). |Introduccion al balance hidrico. En linea:
http://cicg.ucr.ac.cr/index.php?option=com_docman&amp;task=cat_view&amp;gid=9&amp;
ltemid=8

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA (INE). (2003). Paisajes hidrolégicos y balance
hidrico de la cuenca Lerma-Chapala. Disponible en:

http://www.inecc.gob.mx/descargas/cuencas/estudio_hidrologico_clch.pdf. Pag. 10-12.



INTRODUCCION

Los espacios abiertos, vacios o intersticios en las rocas son los receptaculos para
almacenamiento y circulacion del agua subterranea, dichos espacios tienen formas
y tamanos variados; por ejemplo, una roca comun, la arenisca, tiene poros mas
faciles de visualizar; la arenisca es simplemente arena que se convirtié en roca
debido a que los granos de la arena se aglutinaron por medio de un cementante, y
muchas de las aberturas se conservaron en el proceso; es como si el azucar

granulada se hubiera convertido en un terron de azucar (Price, 2012).

Con el ejemplo anterior podemos tener idea de la morfologia de la porosidad. En la
porosidad como lo expone Vélez (1999) estan:

a) Poros intergranulares (primarios): se encuentran en rocas sedimentarias clasticas

consolidadas o no.

b) Poros que resultan de fisuras y fracturas, formando dos grupos:

- Rocas estratificadas fisuradas que pueden sufrir disolucion, formando
canales a lo largo de las fracturas y planos de estratificacion (evaporitas, calizas,
carbonatos).

- Rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, que son capaces de

almacenar y transmitir agua por medio de las fisuras y fracturas.

La manera como esos poros estan intercomunicados entre si permiten que el agua
tenga la "habilidad" de circular por las diferentes formaciones geoldgicas. Lo anterior
significa que un material puede tener porosidad muy alta (arcillas) y sin embargo su
permeabilidad ser nula, ya que los poros no estan intercomunicados (Vélez, 1999).

En general, podemos distinguir dos tipos de porosidad (Alcaraz, 2007):

1) Porosidad Primaria: Es aquella que se desarrolla u origina en el momento de

la formacion o depdsito del estrato. Los poros formados en esta forma son
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espacios vacios entre granos individuales de sedimento. Es propia de las
rocas sedimentarias como las areniscas (Detriticas o Clasticas) y calizas
ooliticas (No-Detriticas), formandose empaques del tipo cubico u
ortorrombico.

Porosidad Secundaria o Inducida: Es aquella que se forma posteriormente,
debido a unos procesos geoldgicos subsecuente al depdsito del material del
estrato o capa. Esta porosidad puede ser:

Porosidad en solucién: Disolucién de material solido soluble constitutivo de
las rocas.

Porosidad por Fractura: Originada en rocas sometidas a varias acciones de
diastrofismo.

Porosidad por dolomitizacién: Proceso mediante el cual las calizas se

convierten en dolomitas, que son mas porosas.

Los empaques de granos que presentan las rocas con porosidad secundaria son en

general del tipo romboedro, aunque es frecuente encontrar sistemas porosos de

morfologia compleja (Alcaraz, 2007).

La forma de los granos puede ser determinada en el laboratorio con la ayuda de un

microscopio y por medio del analisis granulométrico (ver Figura 4); la colocacién de

los granos es muy dificil de determinar debido a que, al tomar la muestra,

generalmente ésta se altera (Alcaraz, 2007).
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Porosidad|

poros con aire

parniculos
del suelo

|Poros Grandes y Medunos
=

poros conagua

FPoron PequenoasiiliPoros MicroacOpicon

Figura 4. Referencia del tamafio de los poros y su composicion. Fuente: Brissio,
2005, tomado de Pablo Ciparicci, 2017.

Un medio poroso puede contener agua de dos tipos diferentes:

e Agua de retencion

e Agua gravitica

Esta clasificacion se basa en el estudio de las distintas fuerzas a que se pueden ver
sometidas las moléculas de agua presentes en los medios porosos. Desde el punto
de vista hidrogeoldgico, esta distincion es fundamental ya que no toda el agua que
hay en los vacios de una formacion determinada es utilizable en forma efectiva,
situacién que esta ligada al concepto definido anteriormente de porosidad eficaz
(Sanchez-San Roman, 2017).

OBJETIVO
De acuerdo a las principales caracteristicas edafolégicas de una superficie: obtener

el porcentaje de porosidad e identificar el tipo de material.

NORMAS DE SEGURIDAD

Tipo de riesgo Coémo evitarlo Cémo proceder en caso de accidente
Revisar anexo 8

NORMAS DE BIOSEGURIDAD

Tipo de desechos Coémo descartarlos Tipo de contenedor

Revisar anexo 7
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METODO
En general la porosidad total de las rocas no compactas varia entre el 5 y el 40%,
siendo el valor mas frecuente el 15%. Una porosidad mayor de 20% se puede
considerar grande, entre el 5% y el 20% es mediana y menor del 5% es pequeia.
La siguiente tabla (ver Tabla 2) presenta valores de porosidad para algunos
materiales:

Tabla 2. Porcentaje de porosidad dentro de los distintos componentes del suelo. Fuente: (Vélez

Otalvaro, 1999).

Material Porosidad (%)
Grava 25-49
Arena y gravas 36
Arenas 25-50
Limos 5550
Arcillas 10-70
Méarmoles 0.1-02
Esquistos 1-19
Dolomitas 2.9
Granitos 15-0.02
Basaltos 01-29

Formulas
POROSIDAD TOTAL

Vv
=y
POROSIDAD EFECTIVA

Vv
ne = Vs

n= Porosidad total

ne= Porosidad efectiva
Vv=Volumen de vacios
Vs=Volumen de sodlidos

13



CUESTIONARIO

-_

¢ De qué formacion geologica proviene la porosidad primaria?

¢, Cual es la diferencia entre porosidad efectiva y porosidad total?

¢ Cuales son los materiales con mayor porcentaje de porosidad?

¢ Cuales son los dos tipos de aguas que puede albergar un medio poroso?
Define con tus propias palabras el concepto de porosidad.

¢ Existe ventaja o desventaja para la porosidad secundaria en un clima calido
humedo? Explique.

¢ Existe ventaja o desventaja para la porosidad primaria en un clima calido
humedo?

REFERENCIAS

v

Vélez, M. V. (1999). Hidraulica de Aguas Subterraneas. Universidad Nacional de Colombia.
23, Edicion. 40-41; 60-62, 66 pp. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/4993/1/Capitulos_1-5.pdf

PRICE, Michael. (2012). Agua subterranea. Limusa. México, D.F.

Alcaraz ~ Sevilla, Maria del Pilar. (2007). Porosidad. Disponible en:
slideplayer.es/slide/10909848/
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INTRODUCCION

El agua subterranea es agua subsuperficial que ocupa vacios (porosidad) presentes
en formaciones geoldgicas, y constituye una de las fases o etapas del ciclo del agua.
El agua subterranea es la mayor fuente de agua dulce disponible, por lo cual mas
de la mitad de la poblacion mundial la utiliza para su consumo; ademas posee un
gran numero de ventajas, ya que tiene excelente calidad natural, pues en general
es libre de patogenos, color y turbiedad, y puede ser consumida directamente sin
tratamiento, o luego de realizarse un tratamiento sencillo (Vélez y Vazquez, 2004).

Ahora bien, la cantidad de agua subterranea que se almacena en un acuifero
depende de la ley de Darcy que dice “la velocidad de un fluido en un medio poroso
depende del coeficiente de permeabilidad y del gradiente hidraulico”, y de las

siguientes propiedades hidraulicas (Sanchez-San Roman, 2017):

Porosidad.
Transmisividad o transmisibilidad.
Conductividad hidraulica.

B Dh =

Permeabilidad.

OBJETIVO
Identificar el tipo de acuifero de acuerdo a las principales propiedades hidraulicas.

NORMAS DE SEGURIDAD

Tipo de riesgo Coémo evitarlo Cémo proceder en caso de accidente
Revisar anexo 8

NORMAS DE BIOSEGURIDAD

Tipo de desechos Cdmo descartarlos Tipo de contenedor
Revisar anexo 7
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METODO

|dentificar cada horizonte para su posterior estudio (ver Figura 5).
Determinar los espesores de cada horizonte.

Determinar la permeabilidad (ver Figura 6).

B bdp =

Obtener el valor de la transmisividad o transmisibilidad (T), siendo esta la
cantidad de agua que transmite un acuifero a través de todo el espesor
saturado, en una unidad de superficie por unidad de tiempo.

T=K=xb

T= Transmisividad o transmisibilidad (m?/dia)
K= Conductividad hidraulica
b= Espesor o ancho del acuifero

5. Determinar la conductividad hidraulica en el eje vertical y horizontal, que
transmite un acuifero sometido a un gradiente con unidad de alturas

piezométricas.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA HORIZONTAL

<h 1 XM <bixki>
= — %k
b i=1

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA VERTICAL
Al

7 Al
i=1 Kn

Kv =
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Tabla 3. Algunos tipos de formaciones hidrogeoldgicas y rangos caracteristicos de porosidad y permeabilidad de las mismas.

Fuente: Modificado y creado desde (Rebollo, 2008) y (Molinero, 2005).

Tipo de formacion

hidrogeoldégica

Ejemplos

Rangos de

permeabilidad

Rangos de

porosidad

Formaciones aluviales con gravas y

1 —-1000 m/dia 10% - 30%
Acuifero arena
(Alta) (Alta 0 moderada)
Formaciones calizas karstificadas
Formaciones aluviales con arenas
. . 0.1 —0.001 m/dia 20% - 40%
Acuitardo muy finas, limos y arcillas. _
. (Baja) (Alta 0 moderada)
Formaciones margosas
104 - 107 m/dia > 40%
Acuicludo Formaciones arcillosas
(Nula) (Alta)
Rocas igneas y metamorficas “sanas” )
Acuif < 10°° m/dia <0.1%
cuifugo Formaciones carbonatadas sin
J ! (Nula) (Nula o muy baja)

fisuracion ni karstificacion




CUESTIONARIO

1. Con tus propias palabras, define acuifero.
Revisa la Tabla 1, ¢ cual es la diferencia de un acuitardo y un acuifugo?

3. ¢ Cuales son las principales propiedades hidraulicas que permiten estudiar e
identificar a los diferentes tipos formaciones hidrogeologicas?

4. ¢Qué tipo de formacion hidrogeoldgica esta constituida por arcilla y tiene un
rango de permeabilidad de 10 — 107 m/dia?

5. ¢Qué tipo de formacion hidrogeologica esta constituida por caliza
karstificadas y tiene un rango de porosidad de 10% a 30%?

6. Con base a tus calculos, haz un dibujo en el cual sefiales la distribucion de las

formaciones hidrogeologicas que obtuviste.

REFERENCIAS

v/ Sanchez-San Roman, Francisco Javier. (2017). Universidad de Salamanca. Conceptos
fundamentales de hidrogeologia. Disponible en:
http://hidrologia.usal.es/temas/Conceptos_Hidrogeol.pdf

v Universidad Politécnica de Catalufia. (2005). Conceptos basicos hidrogeoldgicos. Disponible
en: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3407/5/41239-5.pdf

v' Alcaraz  Sevilla, Maria  del Pilar. (2007). Porosidad. Disponible  en:
slideplayer.es/slide/10909848/

v' Vélez, O. M. V. y Vasquez A. L. M. (2004). Métodos para determinar la recarga de acuiferos.
Primer Congreso Colombiano de Hidrogeologia, Medellin, Colombia. Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/4442/1/EA3760.pdf
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INTRODUCCION

El suelo que compone a una cuenca hidroldgica, interviene en la transformacion de
las lluvias-gastos, por la velocidad mas o menos grande con la cual es capaz de
absorber agua. Para un suelo dado, la velocidad de la infiltracion varia con la
humedad del terreno, ya que entre mas humedo, la velocidad de infiltracion sera mas
lenta (Uribe, 2007).

El agua del suelo proviene de la precipitacion atmosférica, por lo que el
abastecimiento es muy variable y, como regla general de la naturaleza, hay
marcadas fluctuaciones en el contenido de agua del suelo dependiendo de las
regiones y de la época del afo. El agua que se mueve por la fuerza de gravedad se
llama agua libre o gravitacional. Parte del agua se retiene contra la fuerza de
gravedad como resultado de la atraccion entre el agua y los otros constituyentes del

suelo (Duque y Escobar, 2002).

La humedad del suelo se calcula por la diferencia de peso de una misma muestra

humeda y secada en la estufa hasta obtener peso constante.

OBJETIVO

Determinar la cantidad de agua presente en la muestra de suelo, en términos de su

peso en seco.

NORMAS DE SEGURIDAD

. . . . Coémo proceder en caso de accidente
Tipo de riesgo Coémo evitarlo

Revisar anexo 8

NORMAS DE BIOSEGURIDAD
Tipo de desechos Cbmo descartarlos Tipo de contenedor
Revisar anexo 7
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Materiales y equipo

&

&

&

&

&

&

Muestra de suelo.

Capsulas de porcelana
Horno electronico de secado
Desecador

Balanza analitica

Pinzas para crisol

METODO

1.

= Registrar los resultados obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 4. Tabla de registro para muestras de suelo.

Utilizar una capsula de porcelana a peso constante. Para ello se coloca en la

estufa a 100 °C durante 24 horas. Posteriormente se coloca en el desecador

para que se enfrie.

Pesar, en la balanza analitica, la capsula de porcelana que esté a peso

constante y registrar el peso.

Tarar la balanza y agregar a la capsula de porcelana aprox. 2 g de suelo.

Registrar el peso exacto del suelo agregado a la capsula.

Dejar en un horno a 100 °C por 24 horas. Posteriormente colocar en un

desecador para que se enfrie y pesar. Registrar el peso.
Realizar el procedimiento por duplicado.

Muestra 1

Muestra 2

Promedio

Peso de la
capsula (g)

Peso del suelo
humedo (g)

Peso de la
capsula + suelo
seco (9)

= Obtener el peso del suelo seco mediante la diferencia de peso de la

siguiente manera:
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Peso del suelo seco= (Peso de la capsula + suelo humedo) — (Peso de la capsula +
suelo seco)

Pesosuelohumedo —PeSOsyelogeco

* 100

% _ de _humedad pérdida_del suelo=
Peso_suelo_humedo

Formula condensada:

Ww
W =
S

* 100

= El porcentaje de humedad del suelo se obtiene de la siguiente manera:
% humedad del suelo = 100 — % humedad perdida del suelo
CUESTIONARIO

1. ¢Qué relacidn existe entre el porcentaje de humedad del suelo y la aireacion
del mismo?
¢ Por qué la infiltracion depende de la humedad del suelo?

3. ¢El efecto de la gravedad es importante para mantener la humedad de un
suelo?
¢ Cual es la funcion de un tensibmetro?

Segun tus resultados... ¢ qué porcentaje de agua retuvo el suelo que elegiste?

REFERENCIAS

v" Duque-Escobar Gonzalo y Escobar-Potes Carlos. (2002). Estructura del suelo y granulometria.
p. 24-25. Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/1864/4/cap3.pdf

v' Gonzéalez Sonia, Del Rio Cinthya y Guerrero Claudia. (2011). Practicas de laboratorio de
remediacion de suelos y acuiferos. Instituto Politécnico Nacional. UPIBI. p. 38 Disponible en:
http://www.biblioteca.upibi.ipn.mx/Archivos/Material%20Didactico/Manuales%20de%20Pr%C3
%A1cticas/AMBIENTAL/Manual%20practicas%20remediacion%205%200¢t%2011%20IMPRIM
IR%20(1).pdf

v Uribe, Omar. (2009). Recursos hidricos en regiones hidrolégicas. Instituto Politécnico Nacional.
p. 63. Disponible en:
http://tesis.bnct.ipn.mx:8080/jspui/bitstream/123456789/3899/1/uribe_hernandez_omar.pdf
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INTRODUCCION

La granulometria es la distribucion de los diferentes tamarfios de las particulas de un
suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el peso total de la muestra. La
informacion obtenida de un analisis granulométrico puede utilizarse para medir la
capacidad de infiltracion que tiene el agua en una superficie determinada (Anénimo,
2010).

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es obtener las particulas
por una serie de mallas con distintos tamafos de abertura en el entramado, y que

actuan como filtros y se llaman comunmente columna de tamices (Ecured, 2018).

Para realizar el tamizado se dispone de una serie de tamices con diferentes
diametros que son ensamblados en orden descendiente segun la graduacion de la
abertura formando una columna (ver Figura 7). En la parte superior, donde se
encuentra el tamiz de mayor diametro, se agrega el material original (suelo o
sedimento mezclado) posteriormente se indica mediante el tablero electrénico el
tiempo de agitado de la consola agitadora de tamices, la cual somete a movimientos
rotatorios y vibracion a la muestra contenida en la columna. Finalizado el tiempo de
agitado (regularmente se le asigna de 10 a 15 minutos dependiendo del objetivo de
la practica) se retira uno por uno cada tamiz de la columna, tomando por separado
los pesos de material retenido en cada uno de ellos y que, en su suma, deben
corresponder al peso total del material que inicialmente se coloco en la columna de

tamices.

OBJETIVO

Determinar el tipo de suelo mediante el método de cuarteo, utilizando el tamizado e
identificarlo en el triangulo de texturas.
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NORMAS DE SEGURIDAD

Tipo de riesgo

Como evitarlo

Coémo proceder en caso de accidente

secado.

tamices

Quemarse con el horno de

Lastimarse con la maquina de

Leer el instructivo del

aparato o solicitar
asesoria al
encargado(a) de
laboratorio.

Conseguir un botiquin y curar la(s)
herida(s).
colocar una gasa y acudir a urgencias en
el IMSS.

En caso de quemadura,

NORMAS DE BIOSEGURIDAD

Tipo de desechos

Como descartarlos

Tipo de contenedor

No aplica

Materiales y equipo

Cantidad

Descripcién

Balanza granataria

Tamices

Vaso de precipitado plastico de 2 000 mi

Vaso de precipitado plastico de 1 000 mi

Espatula grande
Horno de secado

Bolsas de plastico de 1 kg (que sean de igual

tamafno)
Charolas de plastico

Vasos de unicel
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Fiqura 7. Serie de
tamices (Bosch, 2006).

METODO

Modificado de (Bosch, 20086).

No. de Material Tamaio

malla Abertura | Pulgadas
230 Arcilla 63 um 0.0025
140 Limo 106 um 0.0041
60 Limo 250 um 0.0098
35 Arena 500 pum 0.0197
18 Arena 1000 pm 0.0394
10 Arena 2000 um 0.0787
6 Arena 3360 um 0.132
Va Arena 6.3 mm 0.250
2 Arena 50 mm 2.000
1% Arena 31.5 mm 1.250
1 Arena 25 mm 1.000

Tabla 5. Relacion de No. tamices, y tipo de material que determina. Fuente:

1. Se realizara el método de cuarteo, el cual consiste en seleccionar vy

homogeneizar

la muestra hasta obtener

separandola en cuatro partes iguales (ver Figura 8).

un tamafo proporcionado,

2. Coloca la muestra de suelo sobre una superficie plana, dura y limpia, donde

no pueda haber pérdida de material ni contaminacion con materias extranas.

Retira toda la hojarasca.

3. Con ayuda de la espatula mezcla el material uniformemente y después

dividela en cuatro partes proporcionales (ver Figura 8, incisos A, B, C Y D).

4. Elimina dos de las partes diagonalmente opuestas (ver Figura 7 inciso E).
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Figura 8. llustracion de la ejecucion del método de cuarteo. Fuente: (Badillo,
2011).

Después de haber cuarteado la muestra de suelo, selecciona 1/4 y mantenlo a
la vista porque sera colocado dentro de un vaso de precipitado.

6. Las otras 3/4 partes guardalas por separado en bolsas de plastico.

7. Con ayuda de la balanza granataria, pesa una bolsa de plastico, el refractario
8. y el vaso de precipitado de 2,000 ml (en la siguiente pagina hay tablas para que

registres tus datos).
El cuarto de muestra de suelo seleccionado en el punto #5 colécalo en el vaso
de precipitado de 2,000 ml.

10.Comienza cribando la cuarta parte del material de suelo que seleccionaste para

11.

la practica con el tamiz No. 6, posteriormente ocuparas los tamices No. 10, 35,
140 y el ultimo sera el No. 230. En este proceso de tamizado sera necesario
que despliegues una bolsa de plastico para contener* todo el material colado y
de esta forma transferirlo facilmente al vaso de precipitado. (*Sé cuidadoso, la
pérdida de material edafico alterara tus resultados finales).

Situa en el refractario* de vidrio la cantidad de material de suelo que se col6 en
ultimo tamiz (#230), pésalo y mételo al horno de secado durante 15 minutos a

una temperatura de 50°C. (*Recuerda tomar en cuenta el peso del recipiente).

12.Haz tus calculos y utiliza el triangulo de texturas que encontraras en la pagina
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CALCULOS

Ubicacion:

Descripcién del suelo:

Fecha de muestreo:

Fecha de ensayo:

Realizado por:

Peso de bolsa de plastico

Peso del vaso de precipitado de 2,000 ml
Peso del vaso de precipitado de 1,000 ml
Peso de la muestra + recipientes (grs)

Peso unico de la muestra seca (grs) <sin
recipientes>
Peso de las charolas

Después del método de cuarteo, pesa las cuatro fracciones de suelo:
Peso de la fraccién 1
Peso de la fraccion 2
Peso de la fraccion 3
Peso de la fraccion 4
(fraccion a estudiar)

OBSERVACION. Cuando peses el material de las cuatro fracciones de suelo, recuerda tomar en
cuenta el peso del recipiente.
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Tabla 6. Tabla de registro para muestra de suelo.

Anadlisis por tamizado

TAMIZ N° DIAMETRO (mm) PESO RETENIDO (grs) % RETENIDO % QUE PASA MAT. ORGANICA

Total (X)

Peso retenido x 100

% Retenido =

Peso total de la muestra

% Que pasa = (100)—(Z % Retenido)

Elabora un histograma con los datos de las columnas diametro (mm) y peso retenido (grs). Guiandote de la tabla en la pagina 25 y la formula de

abajo, llena las siguientes columnas para determinar el tipo de suelo por cada tamiz:
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Tabla 7. Tabla de registro para los resultados de los tamices.

No. de
Malla

Conversion (pulgadas a mm)

Tamaiio de la particula

Tipo de Suelo

Foérmula para convertir pulgadas a milimetros y obtener el tamario de la particula y tipo

de suelo:

mm =

_ pulgadas
0.039370
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La utilizacion del siguiente triangulo permite situar un suelo en un conjunto

caracterizado por propiedades texturales; su empleo contribuye a fijar las ideas y

normalizar en alguna medida la interpretacion de los resultados del analisis

granulométrico.

Arcilla Forma de
ERAL =2 entrar al

triangulo

e
& S
& A
e g
S 50 %
Q Arcillo- ‘J?‘
\Y e \ limoso ﬂi
G\/ - ™ ‘- 7 60 =N
& / \ i N / / Franco o
v Franco-arcilloso / =
30 v limo-arcill
e S {- — Vi e e 7\_ == 70
) /7 \ £

s\ /N
Franco-limoso \
/ /

?{;gr\a 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
%
ARENA EN PORCENTAJE

GRAFICO PARA LA DENOMINACION
DE LOS SUELOS SEGUN LA TEXTURA

Figura 9. Triangulo para la identificacion de texturas de suelos. Fuente:
Modificado de (Pérez Gonzalez, 2012).

CUESTIONARIO

¢ Cuales son las diferencias entre limo, arcilla y arena?

¢, Cual es el tipo de suelo que permite mayor infiltracion de agua?

Al finalizar esta practica, ¢ cual fue la textura de suelo que obtuviste?
¢, Cual fue el porcentaje de humedad que obtuviste?

o 0k v h =

tipo de cultivo?

¢, Qué importancia tiene conocer la textura y granulometria de un suelo?

¢ Qué textura de suelo aplicarias para implementarlo en la generacién de algun
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7. ¢Qué caracteristica encuentra en relacion a los valores del triangulo con el lugar
de obtencion de la muestra?

8. De acuerdo al histograma de valores de diametro y peso ¢qué relacidon
encuentra con los datos de otro equipo?

REFERENCIAS
v ANONIMO. (2010). Granulometria de Suelos. En linea:
http://www.buenastareas.com/ensayos/Granulometria-De-Suelos/763754.html
v ECURED. (2018). Granulometria. En linea:

http://www.ecured.cu/index.php/Granulometr%C3%ADa
v" Universidad Catdlica de Valparaiso. (2004). Analisis granulométrico. Grupo de geotecnia.
Disponible en:

http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/granulometria.pdf
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INTRODUCCION

La infiltracion se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo
y hacia adentro del mismo, producido por la accidn de las fuerzas gravitacionales y

capilares (Aparicio, 1992).

Todas las cuencas pueden captar lluvia pero por las diferentes caracteristicas que
presentan hace que unas difieran de otras debido a factores que alteran o modifican

la capacidad de infiltracion tales como (Solis, 2007):

e Textura del suelo.

e Contenido de humedad inicial.

e Contenido de humedad de saturacion.

e Cobertura vegetal.

e Uso del suelo: continua extension de los asentamientos humanos.
e Aire atrapado.

e Lavado de material fino.

e Compactacion.

e Temperatura, sus cambios y diferencias.

Por lo general, la infiltracion presenta

~
]

un valor inicial alto el cual disminuye

(Cm/Hora )

0
|

durante las lluvias continuas, hacia
una magnitud reducida y

practicamente constante, como se ve

CAPACIOAD DE

INFILTRACION
3

en la Figura 10:

0 T T T T T
o 1 2 3 4 -]
)

TIENPO {HORAS

Figura 10. Grafico de la relacion tiempo-filtracion.
Fuente: (Chavez Guillén, 1977).
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Aparatos para medir la infiltracion

Para medir la infiltracion de un suelo se usan los infiltrbmetros, que sirven para
determinar la capacidad de infiltracibn en pequefas areas cerradas, aplicando
artificialmente agua al suelo (Vega, 2005).

Los infiltrometros se usan con frecuencia en pequefas cuencas o en areas pequefas
o experimentales dentro de cuencas grandes. Cuando en el area se presenta gran
variacion en el suelo y vegetacidon, ésta se subdivide en sub-areas relativamente
uniformes, de las cuales haciendo una serie de pruebas se puede obtener informacion
aceptable (Vega, 2005).

Siendo la infiltracion un proceso complejo, es posible inferir con los infiltrdmetros la
capacidad de infiltracion de cualquier cuenca en forma cualitativa, pero no cuantitativa.
La aplicacion mas favorable de este equipo se obtiene en zonas experimentales,
donde se puede evaluar la infiltracion para diferentes tipos de suelo y contenido de
humedad (Vega, 2005).

Los infiltrdmetros se clasifican en dos tipos basicos: a) simuladores de lluvia, en los
que se aplica el agua de modo y en cantidades similares a la lluvia natural, y b) de
carga constante, en los que se coloca una lamina constante de agua sobre el suelo

dentro de un area cerrada (Vega, 2005)..

Los infiltrometros de carga constante (ver Figura 11) mas comunes consisten en dos
aros concentricos, o bien en un solo tubo; en el primer tipo, se usan dos aros
conceéntricos de 23 y 92 cm de diametro respectivamente, los cuales se hincan en el

suelo varios centimetros (Vega, 20095)..

El agua se introduce en ambos compartimentos, los cuales deben conservar el mismo
tirante. El objeto del aro exterior es evitar que el agua dentro del aro interior se expanda
en una zona de penetracibn mayor que el area correspondiente; la capacidad de
infiltracion del suelo se determina a partir de la cantidad de agua que hay que agregar

al aro interior para mantener su tirante constante (Vega, 2005)..
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Figura 11. Mecanismo de un infiltrometro. Fuente: (Vega Granillo,
2005).

Con el infiltrdmetro simulador de lluvia se intenta reproducir lo mas exactamente
posible la forma natural del fendmeno de la infiltracion y pretenden evitar las fallas o
defectos de otro tipo de infiltrdmetros. El agua se aplica mediante un sistema de tipo
aspersion, en parcelas de pequeiio tamafio (1 a 40m?); para verificar la uniformidad y
medir la cantidad de lluvia aplicada (P) se instalan pluviometros y por otra parte, se

requiere un sistema para medicion de los escurrimientos (E) (Vega, 2005)..

Los resultados que se obtienen de pruebas con infiltrometros son, en general, poco
confiables, pues el suelo se altera al hincar los tubos y no se toma en cuenta la
estructura del mismo. Ademas, estos resultados solo pueden considerarse como

representativos de areas sumamente pequenias (Vega, 2005)..

OBJETIVO
Comprender y cuantificar la relacion precipitacidn-escurrimiento para conocer la

potencialidad de un acuifero.

NORMAS DE SEGURIDAD

Cémo proceder en caso de

Como evitarlo .
accidente

Tipo de riesgo

Revisar anexo 8

NORMAS DE BIOSEGURIDAD

Tipo de desechos
Revisar anexo 7

Coémo descartarlos Tipo de contenedor
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METODO

1.

Los métodos que permiten calcular la infiltracion en una cuenca para una cierta
tormenta, requieren del hietograma de la precipitacion media y de su
correspondiente hidrograma. Esto implica que en la cuenca donde se requiere
evaluar la infiltracion se necesita, por lo menos un pluviografo y una estacion de
aforo en su salida. En caso de contar unicamente con estaciones pluviométricas
s6lo se podran hacer analisis diarios.

La capacidad de infiltracion se define como la velocidad maxima por unidad de
superficie y en ciertas condiciones, a la que el agua puede ser absorbida por el
suelo. El criterio supone que la capacidad de infiltracion es constante durante
toda la tormenta. A esta capacidad de infiltracion se le llama indice de infiltracion
media ¢. Cuando se tiene un registro simultdneo de precipitacion y
escurrimiento de una tormenta, el indice de infiltracion media se calcula de la
siguiente manera:

Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen

de escurrimiento directo con la siguiente formula:

g (te) (3600) (QE)
B 2

Doénde:

Ved= Volumen de escurrimiento directo

te= tiempo de escurrimiento

3600= segundos en una hora

QE= Gasto efectivo (gasto pico — gasto base)

4. Se calcula la altura de lluvia en exceso o efectiva hpe como el volumen de

escurrimiento directo dividido entre el area de la cuenca:

" _Ved
Pe = "ac

35



Dénde:
hpe= Lluvia efectiva
Ved= Volumen de escurrimiento directo

Ac= Area de la cuenca

5. Se calcula el indice de infiltracion media trazando una linea horizontal en el
hietograma de la tormenta, de tal manera que la suma de las alturas de
precipitacion que queden arriba de esa linea sea igual a hpe. El indice de
infiltracion media ¢ sera entonces igual a la altura de precipitacion
correspondiente a la linea horizontal dividida entre el intervalo de tiempo At que
dure cada barra del hietograma.

6. Con el criterio de la infiltracion media se supone que las pérdidas son
proporcionales a la intensidad de la lluvia, esto es:

f=@1-Ce)i, osea, r =Cei

Donde la constante de proporcionalidad Ce, sin unidades, se denomina coeficiente de

escurrimiento. Otra manera de escribir la ecuacién es:

Ce =22 o Ved = (Ce)(Vll)

Vil

Doénde:
Ce= Coeficiente de escurrimiento
Ved= Volumen de escurrimiento directo

VII= Volumen de lluvia
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CUESTIONARIO

1. ¢Cuales son los factores que afectan la capacidad de infiltracién?

2. ¢Qué se necesita para calcular la infiltracion de una cuenca?

3. ¢Cual es la clasificacion de los infiltrometros?

4. ¢Por qué es necesario conocer la capacidad de infiltraciéon en una cuenca?

5. ¢Qué es una mesa hidroldgica?

6. ¢Existe alguna relacion de las variables climatologicas con la capacidad de
infiltracion de un suelo? ¢ Por qué?

7. ¢Cual de los métodos propuestos cree que es el mas confiable en cuanto a
resultados? ¢ Por qué?

REFERENCIAS

v" APARICIO, M. F. J. (1992). Fundamentos de hidrologia de superficie. México, D.F.: Ediciones
LIMUSA. Pag. 177-201.

v CAMPOS, A. D. F. (1998). Procesos del ciclo hidrolégico. Universidad Auténoma de San Luis
Potosi. Disponible en: http://books.google.com.mx/books?id=tkUYqd0Aac8C&pg=SA6-
PA2&dg=capacidad+de+infiltracion+de+un+acuifero&hl=es-
419&sa=X&ei=QMt6U4X4HsGhgAb974DY Cw&ved=0CDOQB6AEwWBA#v=0nepage&q=capacida
d%20de%20infiltracion%20de%20un%20acuifero&f=false

v NOTICIA: Cuenta UNICACH con moderno equipo para estudios hidrolégicos. (2013)
https://www.flickr.com/photos/unicach_informa/8736680800/

v NOVADIDACTA. Caracteristicas de un sistema de entrenamiento en hidrologia. En linea:
http://novadidacta.com.mx/produtos-categoria-
produto.php?id_cate=28&id_sub=200&id_prod=1274

v' SOLIS, M. J. (2007). Anélisis beneficio/costo de obras de proteccién contra inundacién, tramo
del rio Alseseca en la colonia Hacienda. Tesis profesional de maestria. Universidad de las
Américas Puebla. Escuela de Ingenieria y Ciencias. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mgc/solis_m_j/capitulo2.pdf

v

UNAM. (2012). Practica 3: Relacion precipitacion-escurrimiento. Hidrologia. Laboratorio de
hidraulica. Facultad de Ingenieria. Disponible en: http://dicyg.fi-
c.unam.mx/~hidraulica/lHG/3HG13-2.pdf
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INTRODUCCION

Un pozo es un hoyo profundo que se hace en tierra, especialmente para extraer agua
procedente de las formaciones geoldgicas que almacenan este liquido de manera
subterranea (acuiferos). Siempre que exista infiltracion procedente de las
precipitaciones, los poros o fisuras del terreno estaran llenos de agua (“saturados”)
hasta un determinado nivel que se denomina superficie freatica o nivel de aguas
freaticas (NAF). Cuando esta superficie es cortada por un pozo, el nivel dentro del
mismo coincidira con la superficie freatica, en este punto se habla del nivel freatico o
nivel piezométrico (Sanchez-San Roman, 2017).

El estudio de las superficies piezométricas permite obtener informacion basica sobre
el movimiento y comportamiento del agua subterranea, como es el caso de la direccion
del flujo del agua subterranea, la ubicacion de zonas de recarga y descarga del
acuifero, la existencia de heterogeneidades hidraulicas tales como cambios de
permeabilidad dentro de una misma formacion litolégica o cambios de acuifero, la
existencia de niveles acuiferos libres y confinados, superpuestos, adyacentes y
colgados, asi también de la existencia de flujos verticales o laterales entre formaciones
distintas, etc (Manzano, 2008).

Las medidas piezométricas pueden ser:

» |nstantaneas
= Continuas no registradas
= Continuas registradas

Las medidas piezométricas instantaneas se realizan mediante la denominada "sonda
de nivel" que se basan en la observacion de la profundidad del agua mediante el cierre
de un circuito eléctrico cuando un elemento detector establece contacto con el agua.
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OBJETIVO

Interpretar la red de flujo de agua subterranea de una zona a partir de las superficies

piezométricas utilizando los piezémetros para identificar los niveles de acuiferos

existentes y el tipo (libre o confinado), el sentido del gradiente hidraulico y del flujo

entre los distintos niveles acuiferos y las zonas de recarga y descarga.

NORMAS DE SEGURIDAD

Tipo de riesgo

Coémo evitarlo

Coémo proceder en caso de
accidente

Revisar anexo 8

NORMAS DE BIOSEGURIDAD

Tipo de desechos

Como descartarlos

Tipo de contenedor

Revisar anexo 7

METODO

1. ldentificar el area de monitoreo piezomeétrico de un cierto acuifero.

2. Determinar las distancias en los distintos puntos de observacidn sean

"simultaneas" entendiendo por tales a aquéllas que se realizan dentro de un

periodo de tiempo tan corto que no se presuman variaciones debidas a recargas

o fuertes bombeos. La observacién de las variaciones de nivel piezométrico en

un cierto punto proporciona informacion sobre la respuesta del acuifero a

procesos de recarga o de extraccion, asi como sobre la tendencia en el

almacenamiento.

3. Dibujar las isopiezas (también se conoce como isobatas o isolineas) del

acuifero a partir de valores puntuales del nivel piezométrico medido en un

conjunto de puntos discretos (pozos, sondeos, manantiales) (ver Figura 11). El

trazado de las isopiezas requiere:

i. Que los valores de nivel (freatico o piezométrico) medidos con el

piezometro correspondan a un mismo acuifero.

i. Que estén expresados en cotas absolutas (m sobre el nivel del mar).
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Figura 12. Ejemplo de la representacion de las isopiezas. Fuente: (Manzano Arellano, 2008).

iii. Que sea coherente con la topografia de la zona.

—

80 |

Linea de nivel

Isopieza trazada
sin considerar la
topografia

Isopieza trazada
considerando la
topografia

4. El fundamento del método es interpolar valores entre puntos cercanos y trazar
lineas que unan puntos de igual piezometria.
En cada linea isopieza debe figurar su valor.
El sentido del flujo del agua es desde lineas de mayor altura piezométrica hacia
lineas de menor altura piezométrica, en la direccion de la maxima pendiente, es
decir, perpendicularmente a las mismas. Asi, es posible, dibujar flechas que
indican el sentido del flujo.

CUESTIONARIO

1. ¢ En qué casos se utilizan los limnigrafos y los limnimetros?

2. ¢Para qué se aplican los piezometros en los pozos?

3. ¢Cual es la diferencia de nivel freatico y nivel piezométrico?

4. ¢Por qué crees tu que es necesario determinar el nivel piezométrico de los
pozos?

5. Informa la evolucion espacial de la profundidad del agua desde la superficie del

terreno asi como del sentido y direccion del agua subterranea.
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6. De acuerdo a los resultados ¢es posible inferir la direccion o zonas de
subsidencia o abatimientos del NAF del acuifero en cuestion?

REFERENCIAS

v/ Sanchez-San Roman, Francisco Javier. (2017). Universidad de Salamanca. Conceptos
fundamentales de hidrogeologia. Disponible en:
http://hidrologia.usal.es/temas/Conceptos_Hidrogeol.pdf

v AQUACLUB. (s.f). Nivel piezométrico. En linea:
http://acuaclub.wikispaces.com/NIVEL+PIEZOM%C3%89TRICO

v" MANZANO, Arellano M. (2008). Practica 2: Trazado e interpretacion de superficies
piezométricas. Hidrologia Subterranea. Universidad Politécnica de Cartagena. Disponible en:

http://www.upct.es/~minaeees/practica2_explicacion.pdf
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INTRODUCCION

La prueba de aforo tiene por objeto establecer cual es el caudal 6ptimo al que se debe

T
¥

w

| S =

Figura 13. Aforadory en la
medicion de caudales. Fuente:
Gancio, (2015).

explotar un pozo (ver Figura 13). Es la operacién que
culmina la construccién del mismo, pero es también
una operacion de rutina en la rehabilitacion de pozos,
ya que, por lo general, los pozos rehabilitados
cambian sus condiciones de operacidbn y por
consecuencia es necesario conocerlo (ver Figura 14)

(Villanueva e Iglesias, 2006).

A continuacion se describen los principales términos

empleados en el aforo de pozos (Pineda et al, 2004):

Nivel estatico: es la distancia vertical medida en
metros, desde el brocal del pozo hasta el nivel libre
del agua cuando no esta siendo bombeado; es decir,

es el nivel en el cual se estabiliza el agua dentro del pozo.

Nivel dinamico o de bombeo: es la distancia vertical medida en metros, desde el

brocal del pozo hasta el nivel al cual se mantiene el agua cuando es bombeada a

cualquier velocidad. Este nivel es variable y cambia de acuerdo al gasto que esta

siendo extraido.

Abatimiento: es la diferencia en metros entre el nivel estatico y el nivel de bombeo; o

sea la distancia vertical medida en metros que desciende el nivel estatico de un pozo

bajo la influencia del bombeo.

Gasto o caudal: es el volumen de agua que produce un pozo en la unidad de tiempo;

se expresa en litros por segundo (I/s)
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Nivel de recuperacion: son las distancias verticales medidas en metros desde el
brocal del pozo, hasta los niveles libres del agua a partir del momento que fue

suspendido el bombeo y alcance su estabilizacion.

Recuperacion: es el lapso medido en la unidad de tiempo, que tarda en estabilizarse

el nivel de recuperacion.

Capacidad especifica: es la relacion que existe entre la produccion del pozo, medida
en litros por segundo y su correspondiente abatimiento por metro (l.p.s/metro).

Sllo sanitario

ado

rgible

oo

Figura 14. Estructura de un pozo. Fuente: Gancio, (2015).

43



OBJETIVO

Aprender a medir el volumen de agua que puede proveer un pozo en un tiempo
determinado (litros por segundo) y de este modo descubrir el gasto, nivel de bombeo

y explotacion maximos.

NORMAS DE SEGURIDAD

Tipo de riesgo Coémo evitarlo

Coémo proceder en caso de
accidente

Revisar anexo 8

NORMAS DE BIOSEGURIDAD
Tipo de desechos Cdmo descartarlos Tipo de contenedor
Revisar anexo 7

METODO

1. Se emplean bombas tipo turbina, accionadas por un motor de combustion capaz
de variar revoluciones, por lo general entre 900 r.p.m. y 2000 r.p.m
Se determina el diametro del pozo, para conocer su area.
Determinar la longitud necesaria para que la bomba no succione aire al abatirse
el nivel dinamico

4. Ademas de la bomba, se debe contar con un tacometro de contacto, una sonda,
preferentemente eléctrica, con cable suficiente, y un dispositivo de medicién de
caudal, que consiste, por lo general, en un tubo con orificio calibrado y
piezometro.

5. Se toma el tiempo en que se llega a su nivel de abatimiento, y el tiempo en que
se recupera.

6. Se aplica la formula de caudal, que divide el volumen del pozo entre el tiempo
de llenado.

=)
Il
N <

Doénde:

Q= caudal en litros por segundo
T= tiempo de llenado en segundos.

44



V= volumen

7. Cuando la capacidad del depdsito es pequefia y el caudal a aforar es
considerable, el tiempo de llenado puede ser tan reducido que el dato obtenido
carecera de precision.

8. Un buen aforo por este sistema se obtiene a partir de los 20 segundos de tiempo
de llenado.

9. Sila capacidad del depdsito utilizado es muy grande se plantean problemas de
transporte y manipulacion.

CUESTIONARIO

1. ¢ Por qué es importante aforar un pozo?
¢ Qué métodos se utilizan para medir el gasto de un pozo?

3. ¢Como se denomina la diferencia entre el nivel estatico y el nivel de bombeo de
un pozo?

4. Volumen de agua que produce un pozo en cierta unidad de tiempo:

5. ¢Qué aforo utilizaste y cuales fueron tus resultados?

Segun la zona de extraccion, ¢cree usted que existen lugares donde se debe
controlar el gasto de extraccién? ¢ cual es el principal motivo?
REFERENCIAS

v CUSTODIO, E. & LLAMAS, R., 1983: Hidrologia Subterranea. Tomo |. 1157p. Ed. Omega.
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GLOSARIO

Abatimiento: se refiere a la reduccion del nivel del agua en un pozo debido a una
extracciéon sostenida. El abatimiento es una funcién de las propiedades del acuifero
(conductividad hidraulica, k) y las caracteristicas del pozo incluyendo su

construccion.

Acuicludo: formaciones geoldgicas que pudiendo contener agua no la transmiten y

por lo tanto no es posible su extraccion.

Acuifero: formaciones de gran porosidad y permeabilidad, capaces de almacenary
transmitir agua en forma apreciable. Como conductos de transmision transportan el
agua subterranea de las aéreas de recarga hacia lagos, cauces y pantanos,

manantiales, pozos y otras estructuras de captacion.

Acuifugo: formaciones geoldgicas que no estan aptas para almacenar ni transmitir

el agua subterranea, son impermeables.

Acuitardo: son formaciones geoldgicas semipermeables, que transmiten el agua
muy lentamente y que resulta muy dificil su extraccién mediante obras de captacion,

pero que son importantes para la recarga de acuiferos subyacentes.
Aforo: es la accién de medir el caudal de una corriente.

Aqua de retencion: (a) agua procedente de la lluvia que queda retenida o bien en la

vegetacion o bien en el suelo constituyendo lagunas. (b) La tension superficial, con
que el agua es retenida por el suelo se debe a dos tipos de fuerzas:

- Adhesion: entre el suelo y el agua.

- Cohesion: entre las moléculas de agua.

Este tipo de fuerzas, que dependen de la superficie de contacto entre las particulas,
justifican por que los suelos de textura fina (mayor superficie de contacto) retienen

mas agua que los de textura gruesa.



Aqua gravitica o gravifica: es el agua que temporalmente ocupa los poros mas

grandes, en los cuales las fuerzas gravificas son mayores a las capilares, esta agua

no es retenida por el suelo emigrando a la zona saturada o como flujo subsuperficial.

Balance hidroldgico: Proceso de analisis mediante el cual se realiza un balance

entre las disponibilidades de agua y los consumos o0 necesidades.

Capacidad de infiltracién: es la velocidad con la que el agua penetra en el suelo a

través de su superficie.

Caudal: volumen de agua corriente que discurre por un cauce en un punto

determinado.

Conductividad hidraulica: se refiere a la facilidad que tiene un acuifero en dejar

pasar el agua dependiendo de las caracteristicas del medio (porosidad, tamafrio,
forma y arreglo de las particulas, compactacion) y del fluido (viscosidad). Unidades:
m/dia

Cribar: accion de separar un material diminuto de los gruesos por medio de una

criba.

Cuenca hidroldgica: es la unidad estructural que almacena un manto acuifero, por

consiguiente, de ella dependera la circulacion subterranea y las reservas.
Edafico: término utilizado para representar muestras de suelo.

Espesor saturado: es la distancia entre la base del acuifero y el nivel freatico (en

acuifero libre) o el techo del acuifero (en acuifero confinado).

Estacion hidrométrica: Estacion en la cual se obtienen datos del agua, en los rios,

lagos y embalses, de uno o varios de los elementos siguientes: niveles, flujo de las
corrientes, transporte y depdsito de sedimentos y propiedades fisicas, quimicas y

bacteriolégicas del agua.

Geohidrologia: es el estudio geoldgico de las aguas subterraneas, su distribucion,

almacenamiento y circulacion.



Granulometria: es la ejecucidon de calculos e instrumentos para obtener la medida

del tamafio de las particulas, granos y rocas de los suelos y asi conocer

Hidrograma: Grafica que muestra la variacion del nivel, caudal, velocidad o de otras

caracteristicas de las corrientes de agua, con respecto al tiempo.

Hietograma: (a) Mapa o plano que representa la distribucion temporal o zonal de la
precipitacion. (b) Grafico que muestra la intensidad de la precipitacion en funcion del
tiempo.

Histograma: Diagrama de frecuencia de una variable en el que se trazan rectangulos
cuya area es proporcional a la frecuencia de clase. Esta dibujado sobre un eje
horizontal cuya escala es igual al intervalo de clase.

Horizonte: se denomina asi a las capas de suelo dentro de la corteza terrestre,
debido al proceso de meteorizacién y descomposicion de las rocas durante un
tiempo geoldgico determinado.

Infiltracion: es el agua de precipitacion que en su descenso por el suelo, ocupa
parcial o totalmente los poros o fisuras del suelo y rocas.

Infiltrémetros: dispositivos que permiten medir la capacidad del suelo para retener

agua después de una precipitacion.

Isopiezas: Linea que conecta en un mapa los puntos con igual nivel piezométrico,

en un manto freatico o en un acuifero confinado.

Limnigrafos: Aparato que registra graficamente las fluctuaciones de los niveles de

agua en forma continua.

Limnimetro: Regla graduada que se instala en el rio para leer las fluctuaciones de

los niveles de agua.

Mesa Hidroldgica: equipo disefiado para simular la precipitacion y el flujo del agua

dentro de una cuenca ofreciendo una clara visualizacién de patrones de flujo.



Motor de combustion: Es aquel que es capaz de transformar en movimiento la

energia proveniente de la combustion de sustancias adecuadas, denominadas

combustibles.

Nivel freatico: (a) es el nivel estatico del agua en los pozos que penetra en la zona

de saturacion. (b) También se conoce como manto freatico, capa freatica, napa
subterranea o tabla de agua; es el nivel en donde tanto el suelo como las rocas se
encuentran permanentemente saturados, es la linea de divisién entre la zona de
aireacion y la zona de saturacion de los acuiferos, el nivel freatico, puede

encontrarse en la superficie formando lagos, rios, manantiales y pantanos.

Nivel piezométrico: corresponde en los acuiferos libres a la altura de la superficie

libre de agua sobre el nivel del mar, y, en los acuiferos confinados, corresponde a
la presion existente y la altura que alcanzaria el agua sobre un punto del acuifero
en el cual se encuentra o un pozo o un sondeo hasta equilibrarse con la presion

atmosférica.

Permeabilidad: es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin

alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar
a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable
si la cantidad de fluido es minima o nula. Unidades: m/seg o cm/seg.

Piezometro: (a) Instrumento que se usa para medir la compresibilidad de los
liquidos. (b) Es un tubo sellado longitudinalmente, abierto por su parte inferior de
modo que pueda intercambiar agua con el acuifero, y abierto a la atmdésfera por su

parte superior. Se usa para medir el nivel piezométrico en un punto del acuifero.

Pluviografo: es el aparato que mide la cantidad de agua caida y el tiempo en que
ésta ha caido. Esta disefiado para determinar la intensidad de la lluvia durante
largos periodos de tiempo

Porosidad: es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de la roca o

suelo.



Pozo: es una perforacion vertical, en general de forma cilindrica y de diametro
mucho menor que la profundidad. El agua penetra a lo largo de las paredes creando
un flujo de tipo radial. Se acostumbra clasificar a los pozos en “poco profundos o

someros” y “profundos”

Refractario: se dice del recipiente de material resistente a altas temperaturas, que

no altera su estructura ni composicion.

Tacémetro: dispositivo que mide el numero de vueltas o revoluciones de un eje.
Tamizar: accién de colar un material sobre un tamiz.

Tensiémetro: aparato para medir la tensién superficial de los liquidos.

Transmisividad o transmisibilidad: (a) Se refiere a la cantidad de agua que puede

ser transmitida horizontalmente por el espesor saturado del acuifero: T= (k) (b).

(b) Es el producto del espesor saturado de dicho acuifero y la conductividad
hidraulica (K). Se mide en una unidad de superficie dividida en una unidad de
tiempo. Tiene dimensiones: m?/dia; m?/seg. En otras palabras, transmisividad (T),
es el volumen de agua que atraviesa una banda de acuifero de ancho unitario en la
unidad de tiempo y bajo la carga de un metro. Es representativa de la capacidad

que tiene el acuifero para ceder agua.

Zona saturada: es aquella en donde los poros de un acuifero estan completamente

rellenos de agua. En esta zona, la presion del agua es superior a la de la atmosfera.
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ANEXOS

ANEXO 1: ACUERDO por el que se da a conocer el resultado de los estudios
técnicos de las aguas nacionales subterraneas del acuifero Arriaga-
Administrativa Frontera Sur. DOF: 11/07/2016. Disponible en:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5444234&fecha=11/07/2016

ANEXO 2: ACUERDO por el que se da a conocer el resultado de los estudios
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0705, en el Estado de Chiapas, Region Hidrologico-Administrativa Frontera

Sur. DOF: 28/04/2016. Disponible en:
http://www.dof.gob.mx/nota detalle.php?codigo=5434916&fecha=28/04/201
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en el Estado de Chiapas, Regién Hidrologico-Administrativa Frontera Sur.

DOF: 26/04/2016. Disponible en:
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Sur. DOF: 07/07/2016. Disponible en:
http://www.dof.gob.mx/nota detalle.php?codigo=5443857 &fecha=07/07/201
6

ANEXO 5: ACUERDO por el que se da a conocer el resultado de los estudios
técnicos de las aguas nacionales subterraneas del Acuifero San Cristobal
Las Casas, clave 0712, en el Estado de Chiapas, Regién Hidrolégico-
Administrativa Frontera Sur. Disponible:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5441870&fecha=21/06/2016&pri

nt=true
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ANEXO 6: ACUERDO por el que se da a conocer el resultado de los estudios
técnicos de las aguas nacionales subterraneas del acuifero Soconusco, clave
0710, en el Estado de Chiapas, Region Hidrolégico-Administrativa Frontera
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ANEXO 7. NORMAS DE SEGURIDAD Y BIOSEGURIDAD EN LABORATORIO

Es importante que el estudiante conozca bien las normas de seguridad,
bioseguridad y prevencion de accidentes. Por ello es necesario que en la primera
sesidon de laboratorio, se realice un recordatorio de dichas normas y reglas para
prevenir accidentes por parte del profesor y del técnico de laboratorio. Haciendo

énfasis sobre los siguientes aspectos:

e Localizacion y uso del equipo de seguridad como regaderas de seguridad,
lavabos para lavado de ojos y manos, garrafones de solucién de bicarbonato de
sodio e hidratantes para casos de emergencia.

e Localizacion y uso de equipo de emergencia, tales como valvulas de gas, o
interruptores.

e Acciones y procedimientos que se deben llevar a cabo en casos de una

emergencia.
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ANEXO 8. NORMAS DE SEGURIDAD EN PRACTICAS DE CAMPO

COMO EVITARLO

Asistir puntualmente a las instalaciones o lugar de
reunion que se determine para la realizacion de la
practica de campo.

Llevar identificacion oficial y credencial vigente de la
UNICACH.

Llevar carnet de servicio médico al que tengan
derecho.

Permanecer durante toda la practica de campo o salida
profesional con el grupo. Bajo ninguna circunstancia,
podra quedarse un alumno en sitios distintos a los
marcados en la practica de campo.

Durante la realizacion de la practica de campo los
participantes deberan usar el equipo, accesorios y ropa
de proteccidén que corresponda.

Cuidar de la seguridad y el buen comportamiento del
grupo en general, durante el periodo que dure la
practica de campo, desde su lugar de inicio y hasta su

regreso.

COMO PROCEDER EN
CASO DE ACCIDENTE

Acudir a urgencias del

IMSS
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