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Capitulo 1.

INTRODUCCION

El presente trabajo es realizado como tesis de maestria del programa de
Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos, de la escuela de Geociencias y Medio
Ambiente de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. El tema desarrollado
estd enmarcado en el contexto de la hidrogeologia, aplicando varias herramientas, para
definir un modelo hidrogeoldgico conceptual de una zona especifica del municipio de
Turbo, Antioquia.

La Tesis se desarrollé bajo el convenio interadministrativo entre el CTA, Centro de Ciencia
y Tecnologia de Antioquia, y la Escuela de Geociencias y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, dentro del proyecto “Estudio de uso
conjunto de agua superficial y subterranea para el abastecimiento del municipio de Turbo”
financiado por Aguas de Uraba — EPM y COLCIENCIAS.

Las aguas subterraneas desempefian un papel muy importante en la economia, vida y
actividad cotidiana del hombre. Abastecen las necesidades y usos de numerosas
ciudades, industrias y nucleos rurales. Se utilizan con fines medicinales (aguas
minerales); tienen aplicaciones térmicas en el caso de que alcancen temperaturas
elevadas (aguas termales) y sirven como indicadores en prospecciones mineras. Es tanta
su importancia en la agricultura, abastecimiento doméstico y la industria, que en la
actualidad, se puede utilizar como valor indicativo de desarrollo de un pais, la
investigacion hidrogeoldgica y la explotaciéon racional de los recursos hidricos.

Ha sido la necesidad de utilizacion del agua subterranea, sobre todo en aquellas zonas
(aridas y semiaridas), donde no se dispone de agua superficial, la que ha motivado el
desarrollo actual de la hidrogeologia. La hidrogeologia como ciencia, estudia las
formaciones geoldgicas que condicionan la presencia, distribucién y flujo del agua en el
subsuelo, la relacion del agua subterranea con el entorno geolégico, las leyes que rigen la
circulacion del agua, las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas subterraneas y su
evolucion, la prospeccion y explotacion de estas aguas y numerosos aspectos
especificos, entre los que puede incluirse la incidencia del agua en las obras de
infraestructura. Ademas, dada la necesaria preocupacion por el medio ambiente se han
desarrollado ampliamente los temas relacionados con la contaminaciéon de las aguas
subterraneas y, en general, la proteccion de los recursos hidricos.
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Este proyecto de tesis se plantea para evaluar el agua subterrdnea como fuente de
abastecimiento al municipio de Turbo, desarrollando un modelo hidrogeolégico conceptual
con la ayuda de la geologia, la geofisica, la hidrogeoquimica, isétopos ambientales y la
hidrodinamica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Definir un modelo conceptual hidrogeolégico del acuifero costero del municipio de Turbo,
Antioquia.

1.1.2 Objetivos especificos
e Definir las unidades hidrogeoldgicas de la zona de estudio.

e Generar mapas de is6pacas e isobatas de techo para las diferentes unidades
hidrogeoldgicas.

e Definir las lineas de flujo subterraneo y generar el mapa de isopiezas.

e Detectar intrusién marina y determinar su avance en el sistema acuifero.
o Determinar parametros hidraulicos de las unidades hidrogeolégicas .

e Determinar la calidad fisicoquimica del agua subterranea.

e Inferir posibles fuentes de recarga a partir de analisis isotépico 2.

1.2 ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Turbo se encuentra localizado al norte del departamento de Antioquia, en
la llamada zona del Uraba antioqueno, y se encuentra bafiado por el mar Caribe y el rio
Atrato. Tiene una extension de 3.055 km2. Cuenta con un aerédromo, Gonzalo Mejia, un
proyecto de puerto internacional y una carretera que lo comunica con la capital
departamental, Medellin. Limita al norte con el mar Caribe y el municipio de Necocli; al
este con los municipios de San Pedro de Uraba y Apartadd, y con el departamento de
Cdrdoba; al sur con los municipios de Carepa, Chigorodé y Mutata, y al oeste con el
departamento del Chocé . Turbo se creé6 como Distrito por el Congreso Nacional de
Colombia en la finalizacién del periodo legislativo del 2007. Su poblacién total es de
122780 (47747 en la zona urbana (DANE 2005)).

[1] Este objetivo quedd limitado a la existencia de captaciones que penetren una formacién especifica, y la
posibilidad de realizar pruebas de bombeo con la infraestructura existente en la captacién. Por esta razén, no
se determinaron los parametros hidraulicos de todas las formaciones. [2] Este objetivo quedé limitado a la
informacién existente de datos de fraccionamiento isotdpico de muestras de precipitacion, tomadas so6lo
durante 6 meses del afio y en una misma estacion pluviométrica.

[3] http://es.wikipedia.org/wiki/Turbo_(Colombia))
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Se encuentra a una altitud promedio de 2 m.s.n.m, con una temperatura media de 28°C y
una precipitacion media anual de 1925 milimetros.

La zona de estudio se encuentra delimitada por el poligono rojo de la Figura 1, cuyo limite
al sur es el rio Guadualito; al norte, la quebrada Piedrecitas; al occidente la linea de costa
en el golfo de Uraba, y al oriente, la via que del Tres conduce al Dos. El area total es de
aproximadamente 110 km?.
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Figura 1. Zona de estudio

1.3 METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS

La hidrogeologia es una disciplina que recibe el aporte de varios campos como la
geologia, la geofisica, la hidrologia y la hidrogeoquimica. EIl conocimiento del aporte de
cada uno de ellos y su posterior uso es fundamental para construir un modelo
hidrogeolégico conceptual.

INGEOMINAS en el 2004, definié pautas claras para la exploracion y evaluacién de aguas
subterraneas, en el documento “Programa de Exploracion de Aguas Subterraneas”. Para
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concebir el modelo conceptual hidrogeoldgico de la zona de estudio en el municipio de
Turbo, se parte de esta metodologia, la cual evalua y combina diferentes componentes,
exceptuando las perforaciones exploratorias, la evaluacion hidroldgica, la evaluacién a la
vulnerabilidad y el modelo matematico (Figura 2).

J GEOLOGIA

¥

EXPLORACION RECONOCIMIENTO
GEOFISICA HIDROGEOLOGICO

Y

i MODELO | il
GEOLOGICO-GEOFISICO -
v
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POTENCIAL
HIDROGEOLOGICO

Figura 2. Diagrama de flujo metodolégico de exploracion hidrogeoldgica regional. Tomado y modificado de
INGEOMINAS, 2004.

La prospeccion geofisica se realiza desde la superficie para inferir sobre la composicion
del subsuelo mediante la medida de algun parametro fisico, que puede ser la velocidad de
una onda mecanica, o variaciones de un campo gravitacional producidas por diferencias
de densidad, o la intensidad de una corriente asociada a la mayor o menor facilidad de
propagacion de las cargas eléctricas. El método eléctrico utiliza las variaciones de las
propiedades eléctricas, de las rocas y minerales, y mas especialmente su resistividad y se
emplea como meétodo de reconocimiento y de detalle, sobre todo en prospeccion de
aguas subterraneas. Los mapas de isoresistividad permiten definir los limites del
acuifero, el nivel del agua en los acuiferos, la presencia de agua salada y permite la
cartografia de las unidades litologicas ..

[4 http://www.udep.edu.pe/recursoshidricos/geofisica.pdf
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La hidrogeoquimica trata del origen, los procesos y la evolucién de la composicion del
agua almacenada en las unidades hidrogeoldgicas. Esta es una herramienta basica que,
ademas de determinar la calidad natural del agua para diferentes usos, mediante analisis
fisicoquimicos, aporta la siguiente informacion al modelo hidrogeoldgico conceptual:
Identificacion de zonas de recarga y descarga, direccion del flujo subterraneo, mezclas e
interconexiones de agua de diferentes origenes (aguas superficiales y subterraneas, entre
acuiferos),origen del agua subterranea, tiempo de residencia de las aguas subterraneas,
identificacion de ocurrencias de aguas termales y minerales.

La evaluacion hidrodinamica de las aguas subterraneas se refiere al estudio de su
movimiento en las rocas y sedimentos, desde las zonas de recarga hacia las de descarga
(direccion del flujo subterraneo). Los principales elementos hidrodindamicos son: la
presién piezométrica, el gradiente y los parametros hidraulicos del acuifero (conductividad
hidraulica, transmisividad y coeficiente de almacenamiento) que caracterizan el flujo y
almacenamiento de agua en los diferentes acuiferos.

Las técnicas isotdpicas ambientales son apropiadas para estudiar la zona saturada y no
saturada, aplicandose en la identificacion y datacion del origen del agua subterranea, el
trazado de procesos hidroquimicos y los procesos de mezcla (mezcla del agua
subterranea con el agua superficial de los lagos o rios, salmuera, agua oceanica),
convirtiéndose en una herramienta complementaria y de apoyo a la hidroquimica y la
hidrologia en la hidrogeologia (IGME, 2002).

La hidrologia permite determinar la recarga, su cantidad y las posibles fuentes. Los
modelos matematicos, como una representacion de la realidad, por medio de ecuaciones,
permiten hacer simulaciones del comportamiento de los niveles de agua, las direcciones
de flujo y los caudales de explotacidon. Los modelos matematicos son utiles entre otras
cosas para la evaluacion regional del recurso agua subterranea, prediccion de efectos de
posibles abatimientos, delimitacion de zonas de proteccion, disefio de redes de monitoreo,
evaluacion de riesgo de contaminacion y reglamentacion del recurso.

Para entender la circulacién de agua subterranea en el suelo se necesita definir lo que se
conoce como modelo hidrogeoldgico conceptual que permita identificar las condiciones de
recarga y descarga de agua; las caracteristicas litolégicas y geométricas de la roca
permeable, las secuencias estratigraficas y las respectivas condiciones hidrogeoldgicas
locales como direcciones de flujo del agua subterranea, gradientes hidraulicos,
transmisividad, coeficiente de almacenamiento, capacidad especifica y eficiencia, entre
otras. El modelo hidrogeoldgico conceptual es un esquema logico, tanto a nivel cualitativo
como cuantitativo, que describe las propiedades, condiciones, procesos y potencialidades
de los acuiferos, para predecir su comportamiento y determinar sus recursos explotables;
ademas, es util para prever posibles impactos ambientales sobre el sistema o por su
aprovechamiento y para la gestion integral del recurso hidrico.
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1.4  ANTECEDENTES

Desde hace aproximadamente unos 23 afios, cuando se empezd a observar la regiéon de
Uraba como una fuente importante de progreso para el pais, se han dedicado esfuerzos
para suplir la demanda de agua de este lugar de desarrollo.

En los ultimos afios por medio de la creacion en 1992 de CORPOURABA a partir de la ley
99, esta entidad encargada del manejo, control y proteccion de las fuentes de agua en la
zona, ha tenido un interés creciente por impulsar la realizacion de estudios de tipo
regional a partir de los cuales se logre un mejor conocimiento acerca de la disponibilidad y
caracteristicas del agua subterranea en la region y en desarrollar herramientas de apoyo
para una mejor administracion de ella.

En el ano de 1995, a través de INGEOMINAS, se realizé la prospeccién del agua
subterranea en la regién de Uraba. En este estudio regional se determin6 el gran
potencial del recurso hidrico subterraneo mas enfocado a los municipios del sur de la
zona, es decir, Apartadd, Chigorodé y Carepa, centros poblados con mayor explotacion
de pozos para uso agricola y doméstico. En este estudio se definieron unas unidades
hidrogeolégicas, se caracterizd fisicoquimicamente el agua, se estimé la recarga a los
acuiferos y se determinaron parametros hidraulicos mediante pruebas de bombeo
utilizando como escala 1:25000.

Este proyecto pretende investigar y trabajar en una escala mas detallada que permita
generar un conocimiento mas amplio de los sistemas acuiferos del municipio de Turbo,
con la implementacién de un modelo hidrogeoldgico conceptual.

1.5 PRESENTACION DEL DOCUMENTO
Este documento esta estructurado en 10 capitulos, de la siguiente manera:

En el capitulo 1, que es el capitulo introductorio, se explica la concepcion del tema para
desarrollar como tesis de maestria, se citan algunos antecedentes y se presenta el
objetivo general y los especificos.

El capitulo 2 corresponde al marco tedrico de cada uno de los temas aplicados al modelo
hidrogeolégico conceptual. Se tratan de manera resumida, los principales aspectos de la
geofisica, hidrogeoquimica, is6topos ambientales e hidraulica de pozos.

El capitulo 3 presenta la geologia regional y local, y la geomorfologia de la zona de
estudio con las principales caracteristicas estratigraficas, litoldgicas y estructurales de las
formaciones presentes.

El capitulo 4 presenta la aplicacion del método eléctrico, como parte de la prospecciéon
geofisica realizada, mediante la ejecucion, interpretacién y correlacién de 47 sondeos
eléctricos verticales (SEV). Se generaron 13 perfiles geoeléctricos, 9 en sentido este-
oeste y 4 en sentido norte — sur.
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El capitulo 5 presenta el andlisis de los resultados de 18 muestras de agua subterranea
que fueron recolectadas para caracterizarlas fisicoquimicamente. Se evaluan los
resultados analiticos de los laboratorios, se hace una clasificacion quimica del agua
mediante técnicas graficas, se analiza la variabilidad de las concentraciones de los
principales iones y parametros del agua en la zona de estudio, y se compara la
composicion fisicoquimica de las muestras con los estandares de agua potable para tener
una idea acerca de su calidad.

El capitulo 6 trata el tema de los is6topos ambientales, en el cual se presentan los
resultados y analisis del fraccionamiento isotopico del agua de 28 pozos, 9 aljibes, 1
manantial, 3 fuentes de agua superficial, y de la precipitaciéon de seis meses. El analisis
de estos datos, estuvo muy limitado a la poca informacién de las composicion isotdpica
del agua lluvia necesaria para construir la linea metedrica local, y la falta de estaciones
con totalizadores de lluvia a diferentes alturas, que permitieran determinar relaciones mas
claras entre el agua subterranea, la precipitacion, zonas y altura de recarga.

El capitulo 7 presenta el andlisis de 6 pruebas de bombeo realizadas en aljibes
pertenecientes a la formacion hidrogeoldgica superficial, mediante dos metodologias
diferentes con el fin de determinar los parametros hidraulicos de la transmisividad T y
conductividad hidraulica K de dicha formacién.

El capitulo 8 presenta la descripcién del modelo hidrogeolégico conceptual, el cual resulta
del analisis en conjunto de la informacién de los capitulos anteriores. Se describen las
unidades hidrogeoldgicas, se elaboran mapas de isébatas de techo, de isdpacas, se
determinan las lineas de flujo del agua de la unidad acuifera superior y se presentan
diagramas de bloque del modelo.

El capitulo 9 presenta las conclusiones respectivas del trabajo, y por ultimo el capitulo 10,
las referencias bibliograficas.
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Capitulo 2.

MARCO TEORICO

A continuacion se presenta los conceptos mas importantes de las diferentes disciplinas
que se utilizaron en la concepcion del modelo hidrogeoldgico de la zona de estudio.

21 GEOFiISICA

La geofisica estudia la tierra en su composicion y dinamica, sobre la base de medidas de
tipo fisico que normalmente se realizan desde la superficie para inferir sobre la
composicion del subsuelo mediante algun parametro fisico, que puede ser la velocidad de
una onda mecanica (sismica), o variaciones de un campo gravitacional producidas por
diferencias de densidad (gravimetria), o la intensidad de una corriente asociada a la
mayor o menor facilidad de propagacion de las cargas eléctricas (geoeléctrica) ©!

Cada método de prospeccion geofisica obedece al estudio de una determinada propiedad
de la roca, existiendo numerosas posibilidades en la manera de efectuar las mediciones
sobre el terreno, de tal forma que puedan adaptarse a la escala y al objetivo requerido por
cada trabajo, desde reconocimientos regionales a caracterizaciones locales vy
superficiales. En principio, todos los métodos geofisicos de superficie pueden ser
utilizados en la resolucion de problemas geoldgicos relacionados con la hidrogeologia,
siendo fundamental, tener en cuenta, tanto los limites de cada método como los derivados
de su forma de utilizacién (Plata, 2000).

Para poder aplicar un método geofisico en una prospeccién, es necesario que se presente
dos condiciones importantes:

e que existan contrastes significativos, anomalias que se pueden detectar y medir.
e que estos contrastes se puedan correlacionar con la geologia del subsuelo.

La naturaleza de la mayoria de los problemas planteados en hidrogeologia exige conocer
la distribucion de propiedades en el subsuelo en sentido vertical, lo que unido al
importante papel que juega el agua en la resistividad eléctrica de las rocas, hace que los
métodos eléctricos, sean con diferencia, los cuantitativamente mas utilizados.

No obstante, no es poco frecuente que la resolucion de los problemas planteados
demanden la utilizacion de métodos sismicos, gravimetria o magnetometria, asi como
tecnologias eléctricas no convencionales, ya que cada tipo de situacién geoldgica
requiere la aplicacion del método adecuado, siendo conveniente en muchas ocasiones la
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aplicacion simultanea de mas de un método, lo que a veces no es posible por los limites
economicos que suelen imponerse a las investigaciones hidrogeoldgicas (Plata, 2000).

2.1.1 Meétodo eléctrico

Este método utiliza las variaciones de las propiedades eléctricas de las rocas y minerales,
y mas especialmente su resistividad. Generalmente, emplean un campo artificial eléctrico
creado en la superficie por el paso de una corriente en el subsuelo. Se emplean como
métodos de reconocimiento y de detalle, sobre todo en prospeccién de aguas
subterraneas. Los mapas de isoresistividad permiten definir los limites del acuifero, el
nivel del agua en los acuiferos, la presencia de agua salada y permite la cartografia de las
unidades litologicas.

Estrictamente hablando, todos los cuerpos son eléctricamente conductores dado que
permiten, en mayor o menor medida, el paso de portadores de cargas eléctricas. Estos
portadores pueden ser electrones o iones, hecho que permite distinguir entre dos tipos de
conductividad: ionica y electronica. Los cuerpos con conductividad electrénica se
clasifican en metales y semiconductores. Los cuerpos con conductividad ionica se
conocen como electrolitos si no presentan forma gaseosa.

Si la resistividad de las rocas dependiese unicamente de los minerales constituyentes,
habrian de considerarse como aislantes en la inmensa mayoria de los casos, puesto que
el cuarzo, los silicatos, la calcita, las sales, etc., lo son practicamente. Soélo en el caso de
que la roca contuviese minerales semiconductores en cantidad apreciable, podria
considerarse como conductora, es decir, sélo lo serian las menas metalicas.
Afortunadamente, todas las rocas tienen poros en proporcién mayor o menor, los cuales
suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, de lo que resulta que, en
conjunto, las rocas se comportan como conductores iénicos, de resistividad muy variable
segun los casos. La resistividad de las rocas puede variar en margen amplisimo en
funcion del contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribucion de los
poros.

El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros materiales organicos e inorganicos;
esta mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de depender de su composicion
intrinseca, dependa de otros factores externos como la temperatura, la humedad, presion,
etc., que pueden provocar que un mismo suelo presente resistividades diferentes con el
tiempo. De entre todos los factores, la humedad es el mas importante; ademas, es el que
se puede alterar mas facilmente mediante la lluvia o el riego del suelo. Diferentes grados
de humedad para un mismo terreno darian lugar a resistividades diferentes que podrian
llevarnos a interpretaciones erroneas de los materiales constituyentes del suelo (Gasulla,
1999).

[5] http://lwww.udep.edu.pe/recursoshidricos/geofisica.pdf
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2.1.1.1 Medida de la resistividad en el suelo

En las medidas de campo, para medir la resistividad del suelo, se utiliza un arreglo
electrédico especifico, conformado por un nimero de electrodos, que se colocan con una
estructura determinada, denomina dispositivo electrédico. Los mas utilizados disponen
los cuatro electrodos alineados y simétricos respecto del centro, aunque hay otros
dispositivos en que no estan alineados. En la Figura 3, los electrodos de corriente estan
representados por C;y C,, y los de potencial como P4 y Ps.

Alfa Wenner Beta Wenner
C1aP1aP2aC2 C2aC1aP1aP2
=27a k=6ma
Gamma Wenner Polo - Polo

C1aP1aEZaP2 C13E1
k=3ma k=2ma
Dipolo - Dipolo Polo - Dipolo
clac,f na Eaa‘z Cl na maP,Z

k=man (n+1) (n+2) k=2man(nt1)

Wenner - Schlumberger 2 Dipolo - Dipolo Ecuatorial P2

1 P1_ P2 (2 = b 4
“« na e pe na »  ae »a
k=man (n+1) C1 b= na P

k=2mbL/(L-b)

(0.5
k = Factor Geométrico L = (a*a + bxb)

Figura 3. Dispositivos electrodicos. Tomada de Lopez et al, 2003.

El valor de la resistividad (p) obtenido, seria la resistividad real del terreno si éste fuera
homogéneo, pero es habitual que la p obtenida sea una mezcla de las resistividades de
diversos materiales. Por lo tanto, se denomina resistividad aparente (p,) la calculada
segun la Ec 1.

Av 2

Ec 1. p=—
/ [1_1_1+1)
AM BM AN BN
Donde
Av: Diferencia de potencial (V - mV)

I: Intensidad (A - mA)
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AM, BM, AN, BN: distancias entre electrodos

Simplificando, y llamando K a la segunda fraccién, resulta la formula que se utiliza en el
campo en cada medida:

Ec 2. p:k-%

La constante K se denomina coeficiente geométrico del dispositivo, porque depende
solamente de las distancias entre los cuatro electrodos. Si se trabaja con distancias
predeterminadas, los valores de K ya se llevan calculados (Sanchez, 1990).

2.1.1.2 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Existen diversas técnicas geofisicas eléctricas o electromagnéticas que miden la
resistividad de los materiales, 0 en algun caso su inverso, la conductividad. Algunas de
estas técnicas son mas modernas y mucho mas precisas, pero los Sondeos Eléctricos
Verticales se siguen utilizando por su sencillez y la relativa economia del equipo
necesario.

El SEV es aplicado a estratos horizontales o aproximadamente horizontales del subsuelo.
Se utiliza el dispositivo Wenner-Schlumberger (Figura 3) y su finalidad es detectar y
localizar cuerpos y estructuras geologicas basandose en los contrastes resistivos en
profundidad, haciendo medidas sucesivas incrementando la separacion entre electrodos
de corriente (C4-C,), lo que aumenta la profundidad de penetracion de las linea de
corriente, y por ende, la profundidad de investigacion para las medidas de la resistividad
aparente p, (Figura 4). La profundidad de investigacion comunmente usando los arreglos
es del orden de L/6 a L/4, donde L es la distancia o espaciamiento entre los dos
electrodos de corriente (C4-C) (Kirsch, 2006).

Figura 4. Esquema de un SEV. Tomada de Sanchez, 1990.

2.1.1.3 Interpretaciéon sondeo eléctrico vertical

Desde el punto de vista hidrogeolégico, se pretende con la interpretacion de los SEV,
generar un modelo de la composiciéon del subsuelo en profundidad, que permita ademas,
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segun los contrastes de resistividades, diferenciar tipos de rocas e identificar estratos
saturados de agua dulce o salada principalmente.

Las medidas realizadas en campo, se representan en un grafico logaritmico, donde la
distancia AB/2 se ubica en las abscisas, y la resistividad aparente en las ordenadas
(Figura 5). La interpretacion de estas curvas se realiza en forma manual con la utilizaciéon
de abacos o mediante la utilizacién de software de una manera automatica, siendo
actualmente la mas empleada.

{£2.m)
1000

100

1 10 100 10600
ABIZ (metros)

Figura 5. Grafico de curva de resistividad aparente. Tomada de Sanchez, 1990.

La interpretacion genera el modelo de capas de resistividades reales, y posteriormente,
con la ayuda de valores tabulados de resistividades para diferentes rocas (Tabla 1), o
valores obtenidos directamente en afloramientos de la zona donde se hace la prospeccion
(calibracion), se asocia un tipo de roca a dichos valores. El proceso de interpretacion se
muestra en la (Figura 6).
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Tabla 1. Resistividades y conductividades de algunas rocas. Tomada de Gasulla, 1999.

Material Resistividad (ohm.m) | Conductividad (Siemens/m)
Rocas Igneas y Metamorficas
Granito 5000 - 5000000 10°- 2x10™
Basalto 1000 - 1000000 10°-10°
Pizarra 6000 - 4000000 2x10%-1.7x103
Marmol 100 - 2.5x10° 4x107-10
Cuarcita 100 - 2x10° 5x10°-107
Rocas Sedimentarias
Arenisca 8-4x10° 2.5x10™-0.125
Esquisto 20-2x10° 5x10™-0.05
Limolita 50-4x102 2.5x10°-0.02
Suelos y Agua
Arcilla 1-100 0.01-1
Aluvién 10 - 800 1.25x10°- 0.1
Agua Fresca 10 - 100 0.01-0.1
Agua de Mar 0.2 5
1uE Pa 0Om 0m
E -8 cm arcillas
| 20 20
ez o T gravas
40 40
10 — _ —p _
— B0 &0
L S e arenas
a0 a4 -
) I NS IUUPR SRS UV B I i @ L o
| 1 Inn I

maodelo de capas
de resistividades
interpretada

curva de resistividades aparentes rmodelo litalégico

Figura 6. Esquema de interpretacion de un SEV. Tomado y modificado de Sanchez, 1990.

= IPI2win

Este software ® esta disefiado para la interpretacién 1D automatica o semi-automatica de
datos de sondeos eléctricos verticales obtenidos con varios de los arreglos utilizados con
mas frecuencia en la prospeccion eléctrica. El enfoque a la obtenciéon de un resultado
geoldgico, es la caracteristica que distingue a IPI2Win de otros programas populares de
inversion automatica para una interpretacion iterativa flexible y comoda para el usuario.

[6] http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm
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Es posible elegir, segun el criterio del interpretador, entre un juego de soluciones
equivalentes, la que mayor se ajuste tanto a los datos geofisicos (la que produzca un
menor error de ajuste) como a los datos geoldgicos (seccion geoeléctrica en
correspondencia a la informacion geolégica).

IPI2Win es capaz de realizar interpretacion 1D interactiva e inversion, con una variedad
de arreglos electrédicos comunmente utilizados, para secciones verticales con constaste
de resistividad en el rango de 0.0001 a 10000.

El proceso interactivo es resuelto usando filtrado lineal. Los filtros fueron desarrollados en
el Laboratorio de Prospeccion Eléctrica Somera de la Facultad de Geologia de la
Universidad Estatal de Moscu, Rusia. Los filtros, ampliamente probados, y la
implementacién del algoritmo de filtrado provee una solucion rapida y precisa para una
amplia gama de modelos que cubren todas las situaciones geoldgicas razonables.

El problema inverso es resuelto usando una variante del algoritmo de Newton para el
numero minimo de capas o el algoritmo regularizado de minimizacién del error de ajuste
que utiliza la aproximacioén de Tikhonov para resolver el problema de la ambigtiedad en la
solucion de la tarea inversa. Puede ser usada la informacion a priori sobre las
resistividades y las profundidades para la regularizacién de los procesos de minimizacion
del error de ajuste. El problema inverso es resuelto de manera independiente para cada
curva.

La via mas formal de interpretacion automatica es la aplicacién de la aproximacién de
minimo numero de capas. Un modelo sera creado con el minimo niumero de capas que
provean el mayor ajuste entre las curvas de campo y tedrica. La aproximaciéon con un
minimo numero de capas es de conocimiento exclusivo de los autores de IPI12Win.

Esta aproximacion permite introducir capas extremadamente finas o gruesas, asi como
extremadamente conductoras o resistivas. Las propiedades de tales capas pueden ser
editadas posteriormente de manera manual dentro del rango de equivalencia. La
aproximaciéon con minima cantidad de capas esta disefada para crear un modelo
aproximado inicial para el posterior proceso de interpretacion manual (interactiva), en el
caso de la informacién a priori recopilada sea nula o deficiente. También es util usar esta
aproximacién para definir los limites del rango de equivalencia.

La implementacion de la aproximacién con minima cantidad de capas esta controlada por
los valores mayor y menor de error de ajuste, especificamente los limites del error de
ajuste para el modelo buscado.

2.2 HIDROGEOQUIMICA

La hidrogeoquimica trata del origen, los procesos y la evolucién de la composicion del
agua almacenada en las unidades hidrogeoldgicas (acuiferos). Esta es una herramienta
basica que, ademas de determinar la calidad natural del agua para diferentes usos,
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mediante analisis fisicoquimicos e isotépicos, aporta la siguiente informacion al modelo
hidrogeolégico conceptual: Identificacion de zonas de recarga y descarga, direccion del
flujo subterraneo, mezclas e interconexiones de agua de diferentes origenes (aguas
superficiales y subterraneas, entre acuiferos), origen del agua subterranea, tiempo de
residencia de las aguas subterraneas, identificacion de ocurrencias de aguas termales y
minerales.

Las propiedades fisicas y las caracteristicas de los iones principales fueron tomadas de
(IGME-EPTISA, 1985) y (Custodio y Llamas, 1997).

2.2.1 Parametros fisicos

El agua subterranea natural como consecuencia de su composicién quimica y de
acciones naturales externas, presenta una serie de propiedades o caracteristicas fisicas y
quimicas como color, turbidez, sabor, temperatura y conductividad eléctrica, que varian en
el especio y en el tiempo.

2.2.1.1 Temperatura

Para efectos practicos, puede considerarse que en los acuiferos existe una zona neutra
de temperatura constante, por encima de la cual, la influencia térmica mas significativa
corresponde a las variaciones diarias o estacionales de la temperatura ambiente. Por
debajo de esta zona, el factor preponderante es el gradiente geotérmico o variacion de la
temperatura con la profundidad, que en areas continentales se considera normal cuando
es de 3°C/100 m.

La distribucion espacial de temperaturas en un acuifero depende de la conductividad
térmica e hidraulica del medio, de la relacion longitud/profundidad del mismo, del nivel
freatico, y de la distribucion de la temperatura ambiente respecto a las zonas de recarga y
descarga entre otros.

En cualquier caso, la temperatura de las aguas subterraneas es muy poco variable. Sin
embargo, éste es un parametro importante en lo que se refiere a la composiciéon quimica
de las aguas, en particular cuando entre areas diferentes del acuifero existen notables
diferencias de temperatura que pueden influir en la solubilidad de determinadas
sustancias.

2.2.1.2 Conductividad eléctrica

Como consecuencia de su contenido iénico, el agua se hace conductora de la
electricidad. A medida que la concentracién iénica aumenta, también aumenta hasta
cierto limite la conductividad o capacidad de un agua para conducir la corriente eléctrica.
La unidad de medida es el uyS/cm (microsiemens/cm). La variacion de temperatura
modifica notablemente la conductividad. Para disoluciones diluidas, se estima que el
aumento de temperatura en 1°C, se traduce en un aumento de alrededor del 2% en la
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conductividad. Para aguas dulces oscilan entre 100 y 2000 uS/cm a 18°C, y en
salmueras pueden alcanzarse valores de 100000 uS/cm. La Tabla 2 presenta valores de
conductividad eléctrica para varios tipos de agua.

Tabla 2. Valores de conductividad eléctrica para diferentes tipos de agua. Tomada de [7]

Muestra MS/cm
Agua pura 0.055
Agua destilada 0.5-5
Agua lluvia 5-30
Agua subterranea potable 30-2000
Salmuera >100000

2.2.1.3 pH

Se define pH = -log [H-]. El valor del pH define la acidez del agua, siendo para aguas
neutras pH = 7, para aguas acidas pH < 7 y para aguas basicas pH > 7.

El pH aumenta con el incremento de temperatura hasta en un 8%, por lo que debe
referirse a la temperatura de medida in situ. Por regla general el pH de las aguas
naturales se mantiene entre 6.5 y 8, aunque excepcionalmente puede variar entre 3y 11.

El pH juega un papel importante en muchos procesos quimicos y biolégicos de las aguas
subterraneas naturales (equilibrio carbonatado, procesos redox, etc.). Es faciimente
alterable por lo que su determinacién se recomienda, hacerse en el momento de la toma
de muestra. La Tabla 3 presenta valores comunes de pH para tener una idea de su
escala.

2.2.1.4 Color

El color en el agua puede estar asociado a sustancias en solucién (color verdadero) o a
sustancias en suspension (color aparente). El primero se obtiene del analisis de muestras
filtradas y el segundo de analisis directos sobre la muestra sin filtrar. En general esta
originado por materiales organicos de formaciones carbonosas o suelos vegetales. El
agua pura en gran espesor es azulada. Si hay hierro (Fe) puede tomar color rojizo, si hay
manganeso (Mn) color negro, y amarillento con acidos himicos.

2.2.1.5 Turbiedad o turbidez

Es la falta de transparencia en un liquido. Mide el contenido de material coloidal y en
suspension muy fina, dificil de sedimentar vy filtrar. Se considera una medida de calidad
del agua, ya que entre mas turbia, menor sera su calidad. La turbiedad se mide en
Unidades Nefelométricas de turbidez (N.T.U).

[7] UNAL — INGEOMINAS
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Tabla 3. Valores comunes de Ph. Tomada y modificada de [8]

Sustancia/Disolucion pH
Disoluciéon de HCI 1 M 0,0
Jugo gastrico 1,5
Jugo de limén 2,4
Refresco de cola 2,5
Vinagre 2,9
Jugo de naranja o manzana 3,0
Cerveza 4,5
Café 50
Té 5,5
Lluvia acida <5,6
Saliva (pacientes con cancer) 45a5,7
Orina 5,5-6,5
Leche 6,5
Agua pura 7,0
Saliva humana 6,5a7,4
Sangre 7,35a7,45
Agua de mar 8,0
Jabon de manos 9,0a10,0
Amoniaco 11,5
Hipoclorito de sodio 12,5
Hidroxido sédico 13,5a1

2.2.1.6 Alcalinidad

La alcalinidad de un agua es debida al contenido de sales del acido carbdnico
(bicarbonatos, carbonatos) e hidroxidos. La alcalinidad de las aguas naturales suele
deberse a los carbonatos y bicarbonatos de calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), sodio (Na*) y
potasio (K*) y en algunos casos también se debe en pequefio grado a boratos, silicatos y
fosfatos. EIl bicarbonato es el componente que mas contribuye a la alcalinidad. La
importancia de la alcalinidad es significativa en los fendmenos de coagulacion y
ablandamiento, asi como en la prevencion de la corrosién. La alcalinidad da un indice de
la resistencia del agua a bajar su pH cuando se le afiade acido, es decir, la capacidad
para neutralizar acidos.

Esta capacidad debe definirse para ciertos rangos de pH. La alcalinidad TAC mide la
capacidad de neutralizacion hasta pH = 4.5 y la alcalinidad TA hasta pH = 8.3. La
alcalinidad debida a carbonatos y bicarbonatos, se representa por TA (Titulo
alcalinimétrico) y la alcalinidad que incluye también los hidroxidos, se representa por TAC
(Titulo alcalinimétrico completo).

[8] http://es.wikipedia.org/wiki/PH
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El valor de TAC esta comprendido por lo comun entre 100 y 300 mg/l. de CaCO3,
mientras el de TA suele estar entre 0 y 10 mg/I. de CaCO:s.

2.2.1.7 Dureza

La dureza de un agua mide la capacidad de ésta para consumir jabén o producir
incrustaciones. Aunque en la reaccion con jabon para producir compuestos insolubles
pueden intervenir calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu), bario (Ba), zinc (Zn), y otros, actualmente la dureza se define en términos de
contenido en Ca y Mg como dureza total.

Las aguas se pueden clasificar por su dureza. Aguas con menos de 75 mg/l de CaCO; se
consideran blandas, entre 75 y 150 mg/l poco duras, entre 150 y 300 mg/l duras, y
mayores de 300 mg/l muy duras. En aguas subterraneas se encuentran generalmente
valores entre 10 y 300 mg/l, pudiendo llegar a 1000 y excepcionalmente a 2000 o mas. El
agua de mar tiene 1500 mg/l de CaCOs;.

2.2.2 Composicidon quimica de las aguas subterraneas

La composicidon quimica del agua, podria decirse que esta dada por el conjunto de
sustancias (generalmente inorganicas) incorporadas a ella por procesos naturales. Las
sustancias organicas disueltas en agua, aunque frecuentes, aparecen en concentraciones
por lo comun mucho menores que los constituyentes inorganicos.

Aunque son mas de 60 los constituyentes y propiedades del agua subterranea natural,
que pueden encontrarse cuantificados en analisis quimicos, por lo general y en estudios
convencionales, solo se determinan entre 10 y 20 parametros fundamentales.

Si bien la composicion media del agua subterranea suele considerarse invariable en un
acuifero o porcion del mismo, no debe olvidarse que las interacciones agua-medio, que
determinan dicha composicién, son procesos dinamicos que se desarrollan a ritmo diverso
tanto en el espacio como en el tiempo (IGME-EPTISA, 1985).

En el agua subterranea natural la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en
estado i6nico. A pesar de la gran variedad, se han clasificado segun la frecuencia y
concentracién en que aparecen como iones o elementos fundamentales o mayoritarios y
secundarios o minoritarios (Tabla 4 y Tabla 5).

Tabla 4. Elementos mayoritarios. Tomada y modificada de IGME-EPTISA, 1985.

Aniones Cationes
Cloruro (CI) Sodio (Na*)
Sulfato (S0%,) Calcio (Ca™)
Bicarbonato (HCO;) Magnesio (Mg™)
Nitratos (NO’3) Potasio (k)
UNIVERSIDAD 1 i i i
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Tabla 5. Elementos minoritarios. Tomada y modificada de IGME-EPTISA, 1985.

Aniones Cationes
Fltor (I Manganeso (Mn*?)
Azufre (S®) Ferroso (Fe™)
Bromuro (Br’) Estroncio (Sr™)
loduro () Zinc (Zn™)
Nitritos (NO72) Litio (Li")

2.2.2.1 lon Cloruro (CI)

Procede de lavado de terrenos marinos, aguas congénitas y fosiles. El agua de lluvia
puede ser una fuente importante, especialmente en zonas préximas a la costa. La
concentracion de CI" en el agua de lluvia disminuye rapidamente tierra adentro. Puede
proceder también de la meteorizacion de rocas, aunque su aporte es pequeno, ya que es
un elemento escaso en la corteza terrestre. Puede tener interés el aporte del ion cloruro
por rocas evaporitas y por el ataque de ciertos minerales asociados a rocas igneas y
metamorficas. Raramente puede provenir de gases y liquidos asociados a emanaciones
volcanicas. Los vertimientos urbanos e industriales pueden aportar cantidades
importantes.

No forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es
adsorbido significativamente, ni entra a formar parte de procesos bioquimicos, lo que le da
un caracter de trazador casi ideal. La concentracion de CI" en aguas subterraneas es muy
variable, desde menos de 10 mg/l a mas de 2000 6 3000 mg/l. En salmueras naturales,
proximas a la saturacion de NaCl, puede llegar a casi 200000 mg/l. El agua de mar
contiene alrededor de 20000 mg/I de CI.

Mas de 300 mg/l dan sabor salado al agua, pero no es perjudicial hasta algunos miles de
mg/l. Contenidos muy elevados en concentracion son perjudiciales para muchas plantas
y da corrosividad al agua.

2.2.2.2 lon Sulfato (SO4?)

Procede del lavado de terrenos formados en ambiente marino, de la oxidacion de sulfuros
que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas igneas y sedimentarias, y de la
descomposicion de sustancias organicas. Sin embargo, la disolucion de yeso
(CaS0O42HO) y anhidrita (CaSQ,) y otros tipos de sulfatos dispersos en el terreno,
representan el aporte mas significativo de este ion a las aguas subterraneas.

El comportamiento del ion SO42 puede desviarse significativamente del tedrico predecible
en base a los principios de su disolucion, por su tendencia a formar iones complejos con
Na*y Ca*?y a incorporarse a procesos bioldgicos.

En aguas dulces la concentracion normal de SO,? puede variar entre 2 y 150 mg/l. En
aguas salinas, asociado al Ca*? puede llegar a 5000 mg/l, asociado con Mg*? y Na* en
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salmueras, puede alcanzar hasta 200.000 mg/l. La mayoria de las aguas subterraneas
sulfurosas, presentan contenidos apreciables de HS 6 H2S, que incluso, a
concentraciones muy bajas, dan al agua el tipico olor a huevos podridos.

Las aguas selenitosas (alta concentracion de sulfatos) no quitan la sed y tienen sabor
amargo. Por si mismo o si va asociado a Mg*™ o Na* en cantidades importantes, puede
ser laxante.

2.2.2.3 lon bicarbonato y carbonato (HCO; y CO;?).

Proceden de la disolucién de anhidrido carbénico (CO,) atmosférico o del suelo en la zona
edafica, por la respiracion y descomposicion de la materia organica. De la disolucion de
calizas y dolomias ayudada por el CO, y/o acidos organicos o inorganicos.

En aguas subterraneas con pH inferior a 8.3, la especie carbonatada dominante es el ion
bicarbonato (HCOj3). En estas aguas la concentraciéon de HCOj;™ suele variar entre 50 y
400 mg/l, aunque puede alcanzar valores de hasta 800 mg/l. Concentraciones de hasta
100 mg/l pueden encontrarse en aguas pobres en Ca*? y Mg*? o en las que se produce
fendmenos de liberacion de CO2 (por ejemplo reduccion de sulfatos) en el acuifero.

El ion carbonato (COs?) esta en concentraciones mucho menores que el bicarbonato, y si
el pH es menor que 8.3 se le considera cero. En aguas alcalinas con pH mayor que 8.3,
puede haber cantidades apreciables de hasta 50 mg/l. No presenta problemas de
toxicidad. El equilibrio entre CO,, HCO;3" y CO;? y pH es determinante de la corrosividad
o incrustabilidad.

2.2.2.4 lon Nitrato (NO3).

Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales estan intimamente
relacionados con el ciclo del nitrégeno. La mayor parte del nitrégeno aparece en forma
gaseosa en la atmésfera (78% en volumen). En forma oxidada constituye una importante
fraccidon en los suelos y sustancias organicas (tejidos de animales o vegetales que lo
extraen de la atmoésfera para su metabolismo). En las rocas, sin embargo, solo se
presenta como elemento minoritario.

Procede de descomposicion de materia organica, contaminacion de vertimientos urbanos,
industriales, abonos agricolas y ganaderia; en pequefia proporcion, del agua lluvia. Muy
raramente de lavado de ciertos minerales nitrogenados, emanaciones volcanicas o lavado
de paleo suelos. Muchas veces es un indicador de contaminaciéon. Su concentracion en
aguas subterraneas no contaminadas varia ampliamente, aunque no suele sobrepasar los
10 mg/l.

Son sales muy solubles, por lo que son dificilmente precipitables. Concentraciones altas
en agua de bebida puede producir cianosis en los nifios y comunicar corrosividad al agua
y producir interferencias en fermentaciones.
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2.2.2.5 lon Sodio (Na*).

Es liberado por la meteorizacion de silicatos tipo albita (NaAISiO3;0s) y la disolucién de
rocas sedimentarias de origen marino y depdsitos evaporiticos, en que se presenta
fundamentalmente como NaCl.

Las sales de Na* son altamente solubles y tienden a permanecer en solucién, ya que no
se producen entre ellas reacciones de precipitacion, como ocurre en el caso del Ca™. Sin
embargo, el Na* puede ser adsorbido en arcillas de elevada capacidad de cambio
catiénico y puede ser intercambiado por Ca*?, provocando una disminucién de la dureza
de las aguas (ablandamiento natural).

La presencia de sodio en cantidades elevadas es muy perjudicial para la agricultura, ya
que tiende a impermeabilizar los suelos, especialmente en zonas de drenaje deficiente, la
presencia de Ca' y Mg*? atenlia este efecto. La concentracién de Na® en aguas
naturales es muy variable, pudiendo alcanzar hasta 120000 mg/l en zonas evaporiticas,
sin embargo, raramente sobrepasa 100 6 150 mg/l en aguas dulces normales.

2.2.2.6 lon Potasio (k*).

Procede de la meteorizacién de feldespatos y silicatos (micas y arcillas) y ocasionalmente
de la solubilizacion de depdsitos de evaporitas; en pequefia cantidad del aporte del agua
lluvia y en ocasiones, de la contaminacion industrial, minera y agricola (abonos). Es muy
soluble y dificil de precipitar.

El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacién de arcillas y de
adsorcion en las superficies de minerales con alta capacidad de intercambio idnico, por
ello su concentracion y contenidos en las rocas y en aguas subterrdneas naturales es
generalmente mucho menor que la del Na®.

En aguas subterraneas el contenido K* no suele sobrepasar 10 mg/l, aunque en casos
excepcionales pueden alcanzarse 100000 mg/l (salmueras). Cantidades de K por
encima de 10 mg/l pueden, en ocasiones, ser indicio de contaminacion por vertidos de
aguas residuales. No presenta problemas en las concentraciones habituales y es un
elemento vital para las plantas.

2.2.2.7 lon Calcio (Ca*?).

El calcio suele ser el catién principal en la mayoria de las aguas naturales, debido a su
amplia difusién en rocas igneas, sedimentarlas y metamérficas. En rocas igneas aparece
como constituyente esencial de los silicatos, especialmente en el grupo de las
plagioclasas. En rocas sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de carbonato:
CaCO (calcita y aragonito), CaMg (CO3;)2 (dolomita), o de sulfato: CaS0O42H,0 (yeso) o
CaSO0,, (anhidrita). Puede provenir también de la disolucién de cemento calcareo y de la
concentracién del agua lluvia.
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Sales de moderada a alta solubilidad, estan frecuentemente en estado de saturacion y su
estabilidad en solucién, depende del equilibrio CO,-HCO3; — COs2 Puede precipitarse
con facilidad como CO3;Ca y es muy afectado por el cambio idnico.

La concentraci6n de Ca*® varia ampliamente en las aguas subterraneas.
Concentraciones entre 10 y 250 mg/l son frecuentes en aguas dulces, mientras que en
aguas de terrenos con yeso pueden llegar a 600 mg/l y en salmueras de CaCl, hasta
50000 mg/l. EI mayor inconveniente va asociado al aporte de dureza y formacién de
incrustaciones.

2.2.2.8 lon Magnesio (Mg*?)

Menos abundante que el Ca* en las aguas naturales, procede de la disolucién de rocas
carbonatadas (dolomias y calizas magnesianas), evaporitas y de la alteracion de silicatos
ferromagnesianos, asi como de agua marina, y de la contaminacioén industrial y minera.
La solubilidad de la magnesita (MgCO3) en las aguas subterraneas naturales, es mayor
que la de la calcita (CaCO), por lo que, en condiciones normales, el MgCO3; no precipita
directamente de la disolucién, de modo que, para un periodo largo de tiempo, puede
producirse cierto grado de sobresaturacion respecto a los diferentes carbonatos
magnésicos. Es mas soluble y mas dificil de precipitar que el Ca*.

Los procesos de intercambio iénico influyen también en las concentraciones de Mg*? en
aguas subterraneas, donde es retenido con preferencia al Ca*?, en suelos y rocas. En
aguas dulces naturales el contenido en ion Mg no suele sobrepasar 40 mg/l. En
terrenos calcareos pueden rebasarse a vaces 100 mg/l y en terrenos evaporiticos puede
alcanzar valores de 1000 mg/l.

Da propiedades laxantes al agua de bebida, contribuye a la dureza del agua y a pH
elevados, puede generar problemas de incrustacion.

2.2.2.9 lones asociados al hierro (Fe)

Es un elemento esencial para el metabolismo de animales y plantas. En aguas
subterraneas suele encontrarse en forma de Fe™ (hierro ferroso), aunque puede
presentarse como Fe*® (hierro férrico), FeOH*?, FeOH"* en funcién del pH contenido en
oxigeno y dependiendo a menudo del contenido del agua en otros elementos (carbonatos.
bicarbonatos, sulfatos, etc.)

La concentracién de este elemento en el agua, esta controlada por procesos de equilibrio
quimico como oxidacién-reduccion, precipitacién y disolucién de hidroxidos, carbonatos y
sulfuros, formacion de complejos especialmente con materia organica y también por la
actividad metabdlica de animales y plantas.

Valores de concentracion de hierro entre 1 y 10 mg/l pueden ser comunes aunque aguas
con pH entre 6 y 8 pueden presentar concentraciones de hasta 50 mg/l, cuando los
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bicarbonatos se encuentran por debajo de 61 mg/l. Lo mas normal es que se encuentre
en concentraciones inferiores a 0.1 mg/l. Produce manchas, es poco deseable en aguas
industriales y puede producir incrustaciones duras.

22210 Manganeso (Mn).

Es esencial para el metabolismo de las plantas. Aunque suele pensarse que su
comportamiento es similar al del hierro, existen notables diferencias. Se puede encontrar
en forma de Mn*2 o en forma de complejo (MnHCO™). Por regla general se encuentra en
concentraciones inferiores a las del hierro. En cantidades apreciables produce sabor
desagradable en el agua, lo que evita a menudo su ingestion en grandes dosis, que
podria afectar al sistema nervioso central). Se encuentra en concentraciones por debajo
de 0.2 mg/L, y rara vez por encima de 1 mg/L.

2.2.3 Conformacién de la composiciéon quimica de las aguas subterraneas

Dentro del ciclo hidrologico, pueden distinguirse tres sistemas en que el agua adquiere y
ve modificado su composicion quimica: la atmésfera, la zona vadosa (zona no saturada) y
la zona saturada.

La atmodsfera esta constituida por gases (N,, O,. vapor de agua, CO,.), aerosoles, polvo
atmosférico y sales de diversa procedencia, que reaccionan con el agua de lluvia,
principal fuente de recarga de los acuiferos, dandole ya la composicion del agua de
infiltracion.

En areas no contaminadas, el agua de lluvia presenta por lo general s6lo una débil
mineralizacion y una ligera o moderada acidez (pH entre 5 y 6), que le da caracter
oxidante y gran capacidad de alterar los materiales con lo que entre en contacto.

En la zona no saturada, durante el proceso de infiltracion hasta alcanzar el nivel freatico,
la composicion quimica del agua sufre modificaciones radicales, como consecuencia de
las nuevas condiciones a las que el agua esta sometida. Entre ellas cabe citar:

e Concentracion por evapotranspiracion

e Contacto con materiales de acusada capacidad de cesion de elementos solubles al
agua, al ser hidrolizados.

e Capacidad del suelo para generar gran cantidad de acidos (H.COs, acidos
hamicos, etc.).

e Capacidad de la zona edafica para consumir el oxigeno disuelto en el agua en la
oxidacion de la materia organica.

e Intercambio de gases entre el aire del suelo y el aire exterior.
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Tanto si el balance entre precipitacion y evapotranspiracion es positivo como negativo, el
agua que se incorpora a la zona saturada presenta por efecto de la evapotranspiracién,
mayor salinidad que el agua de precipitacion.

La capacidad del suelo para generar acidos, deriva fundamentalmente de la reaccion
entre el agua y el CO, producido en la oxidacion de la materia organica, la respiracion
vegetal y microbiana y las reacciones anaerobias de reduccion de sulfatos o nitratos.

Todos estos fendbmenos modifican notablemente la composicién del agua de lluvia, que
llega a adquirir en la zona edafica y vadosa, su configuracion casi definitiva.

Una vez alcanzada la zona saturada, el agua subterranea se incorpora al sistema de flujo
propio de cada acuifero, realizando recorridos muy variables en funcién de las
caracteristicas de cada uno de ellos. El conjunto de materiales por los que circula el agua
y con los que interacciona, constituye el tercer sistema en que el agua adquiere o modifica
su composicion quimica.

La incorporacién de solutos al agua esta ligada estrechamente a la meteorizacién de los
materiales de la corteza terrestre. [Esta incorporacion puede realizarse de forma
inmediata, por disolucion de sales directamente solubles, o tras una serie de
transformaciones quimico-biolégicas previas a la solubilizacion (IGME-EPTISA, 1985).

Dentro de los procesos de meteorizacién quimica los mas importantes son:

e Hidratacion o incorporacion del agua a la red cristalina de los minerales, para
formar hidratos.

e Hidrdlisis o descomposicién de minerales, bajo la accion de H OH™ procedentes de
la descomposicion del agua.

e Oxidacion-reduccion.

e Variacion del pH.

2.2.4 Clasificacion quimica del agua subterranea

La gran variedad de componentes y caracteristicas fisicoquimicas del agua natural, exige
su clasificacién en grupos, para tener una informacién breve y sencilla sobre la
composicién quimica. Estas clasificaciones, tienen aplicaciones practicas inmediatas
aunque su finalidad es, simplemente, agrupar las aguas que presentan caracteristicas
comunes. Los criterios que se utilizan para la clasificacion geoquimica del agua son
varios y a veces complicados. A continuacién se presentan los mas sencillos y usados
frecuentemente (IGME-EPTISA, 1985).

2.2.4.1 Clasificacion por dureza

Puede variar segun la zona y el uso especifico que se de al agua, por esta razén, en la
literatura se encuentran rangos que pueden variar de un autor a otro. En la Tabla 6 y la
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Tabla 7, se presenta la clasificacion segun Custodio y Llamas (1976), y segun Pérez
(1997) respectivamente.

Tabla 6. Clasificacion por dureza. Tomada de Custodio y Llamas, 1976.

Tipo de agua mg/l como CaCO;
blanda 0-60

algo dura 61-120
dura 121 - 250
muy dura > 250

Tabla 7. Clasificacion por dureza. Tomada de Perez, 1997.

Tipo de agua mg/l como CaCO;
blanda <100
medianamente dura 100 - 200
dura 200 - 300

2.2.4.2 Clasificacion por iones dominantes

La clasificacion por iones dominantes utiliza herramientas graficas para su representacion.
Se nombra el agua por el anién o catién que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas.
Si ninguno sobrepasa el 50%, se nombran los dos mas abundantes. Si conviene, se
puede afadir el nombre de algun ion menor de interés y que esté en concentracion
anormalmente alta. El manejo y estudio de analisis quimicos puede simplificarse con el
empleo de graficos y diagramas, en especial cuando se trata de hacer comparaciones
entre varios analisis de aguas de un mismo lugar en épocas diferentes o de lugares
diferentes.

Son multiples los diagramas desarrollados con este fin: diagramas columnares,
triangulares, circulares, poligonales, columnares logaritmicos, etc. Para la clasificacion
del agua subterranea, se emplearon los diagramas de Stiff y Piper (custodio y Llamas,
1976).

= Diagramas de Stiff

En este diagrama se tienen cuatro rectas paralelas igualmente espaciadas interceptadas
por una recta perpendicular dando asi, cuatro semirrectas a la izquierda (campo de
cationes), y cuatro semirrectas a la derecha (campo de aniones). Sobre cada recta se
toma un segmento proporcional a los miliequivalentes/litro del ion correspondiente y se
unen los extremos, obteniendo un poligono representativo. Para aguas subterraneas se
utiliza la disposicion mostrada en la Figura 7.
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CATIONES ANIONES
meq /€
1,5 1,0 0,5 0 0,5 1,0 1,5
Ng'+ KT ' —+ — ' + ' cr
Mg*+ ; ' " ' ' ¢ S0,
Cat++ t t + t t HCO3+CO3

Figura 7. Configuracion del diagrama de Stiff para aguas subterraneas. Tomada de IGME-EPTISA, 1985.

= Diagrama Piper

Se trata de un diagrama triangular compuesto. Esta constituido por dos triangulos
equilateros en los que se representa, respectivamente, la composicion anidnica y
catiénica del agua de que se trate, y un campo central romboidal en que se representa la
composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes (Figura 8).

Es necesario reducir las concentraciones de los iones expresadas en miliequivalentes/litro
a %, y solo se pueden reunir en cada triangulo tres aniones y/o tres cationes. A cada
vértice le corresponde el 100% de un anién o cation. Como aniones se suele representar
HCO5 + CO32, SO,2y CI + NO5, y como cationes Na* + K*, Ca*?y Na*.

A cada composicién anionica o catidnica le corresponde un punto en cada triangulo. Para
obtenerlo basta trazar por el punto que representa el porcentaje de cada i6n, una paralela
al lado opuesto al vértice que representa el 100% de dicho ion.

En este tipo de diagramas no se representan concentraciones absolutas. Si se quiere
tenerlas en cuenta se puede asociar a cada punto representativo de un analisis una cifra
que indique la conductividad, residuo seco, o un circulo de radio proporcional a esas
magnitudes o bien un listado adjunto.

Frente a este inconveniente y la imposibilidad de representar mas de tres iones por
triangulo, estos diagramas permiten reflejar mezclas de aguas, precipitaciones.
Disoluciones, procesos de intercambio iénico, asi como representar varias muestras
(IGME-EPTISA, 1985).
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Figura 8. Estructura del diagrama de Piper. Tomada de IGME-EPTISA, 1985.
2.3 ISOTOPOS AMBIENTALES

Los estudios preliminares sobre los isétopos del agua se referian al agua de mar y al agua
de lluvia. EIl primero fue un estudio de las variaciones de la relacién de concentracién
'®0/0. Le sucedi6 una investigacion sobre la relacion de ?H/'H en las aguas naturales;
Dansgaard (1964) observé en gran detalle variaciones '®0/1°0 en la precipitacién global,
incluyendo una discusién sobre el modelo meteoroldgico.

Al tratar con la gestion de los caudales fluviales, el abastecimiento de agua potable, la
propagacion de los efectos de la contaminacidon superficial hacia el agua subterranea,

etc., hay que enfrentarse con cuerpos de agua a nivel regional, rios, lagos, acuiferos vy,
por supuesto, con sus dimensiones y sus caudales.

Las técnicas isotopicas ambientales son apropiadas para estudiar la zona saturada y no
saturada. Para estudiar la zona saturada se recurre principalmente a los is6topos
naturales estables y radioactivos. Los datos sobre isétopos estables dan informacion
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especialmente sobre el origen del agua subterranea y los isétopos radioactivos permiten
“datar” el agua subterranea y confirman las investigaciones hidrogeologicas (IGME 2002).

2.3.1 Estructura atomica y nuclear

Los atomos estan constituidos por un nucleo rodeado por electrones. En comparacién
con el diametro de un atomo, que es del orden de 10 cm, el tamafo del nucleo es
extremadamente pequefio (~ 102 cm). La densa concentracién de materia del nucleo,
consiste principalmente de dos tipos de particulas, los neutrones y los protones, que
tienen aproximadamente la misma masa. El neutron no tiene carga eléctrica, mientras
que el protén esta cargado positivamente. El numero de protones (Z), el nUmero atdomico,
es igual al numero de electrones que rodean el nucleo. Los electrones poseen una masa
del orden de 1/1800 la masa del protdn y tiene una misma carga eléctrica, aunque en este
caso es negativa, asi que el atomo posee carga neutra. A los atomos que les faltan uno o
mas electrones se les conoce como iones positivos, a los atomos cuyo numero de
electrones excede el numero atomico se es llama iones negativos.

Los protones y los neutrones, que son los principales constituyentes del nucleo, se les
llama nucleones. La suma del numero de protones (Z) y el de neutrones (N) en el nucleo
es el numero masico: A=Z + N.

La notacion que describe a un nucleo determinado (nucledn) de un elemento X es: 2 X,

Como las propiedades quimicas de un elemento (X) se determinan inicialmente mediante
el numero de electrones, el numero atémico Z es el que caracteriza dicho elemento. Por
consiguiente, con sélo escribir *X queda definido el nucledn.

El nucleo atdmico permanece unido por medio de las enormes fuerzas que existen entre
los nucleones (protones y neutrones), que tienen un alcance muy corto. Como entre los
protones existen unas fuerzas eléctricas repulsivas (de Coulomb), se requiere la
presencia de los neutrones para estabilizar el nucleo. En los nucleos mas abundantes de
los elementos ligeros, los numeros de protones y neutrones son idénticos. Los nucleos
como

2 4 12 14 2 16
1Hy  2He, 6Cs 7Nz 1H; 80s

son estables, al igual que el proton ("H = hidrégeno). En los elementos pesados el
nimero de neutrones excede considerablemente el nimero de protones: el 28U contiene
sélo 92 protones, mientras que el nucleo estable mas grande, el isétopo de plomo ?*Pb,
posee un numero atomico 82.

Las inestabilidades se originan a causa de un exceso en el numero de protones o
neutrones. Ejemplos de estos nucleos inestables o radioactivos son

SH, 'c, (IGME, 2002)
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2.3.1.1 Isétopos estables y radioactivos

El nucleo atdmico de un elemento que contiene diferente nimero de neutrones recibe el
nombre de is6topo (1Ico ToTTO¢ = mismo lugar en la tabla periédica). Muchos elementos
tienen naturalmente dos o mas isotopos estables, que se crean en la naturaleza. En
general, los nucleos que poseen un numero par de protones y/o neutrones son mas
estables. Los nucleos cuyo numero de protones y/o neutrones corresponde a un numero
par especial, que son los que pertenecen a la serie de los niumeros magicos 2, 8, 20, 28,
50, 82 y 126 tienen una estabilidad relativamente mayor, y en consecuencia se crean
mayores concentraciones de manera natural.

Si se quiere ser mas exhaustivos se debe revisar la afirmacion inicial de que las
propiedades quimicas de un elemento unicamente dependen del niumero atémico, ya que
esto sugiriere que las propiedades quimicas de los is6topos son idénticas. El hecho es
que, en la naturaleza, se observan concentraciones relativamente variables de los
isotopos. Existen dos razones que explican este fendmeno:

e Algunas propiedades de los isétopos de un elemento no son exactamente
idénticas. Esto crea unas propiedades quimicas y fisicas ligeramente diferentes, y
en consecuencia unas concentraciones diferentes de las moléculas isotopicas, o
sea de las moléculas que contienen diferentes isétopos de ese elemento

e Si los isétopos en cuestion son radioactivos, el proceso de desintegracion
radioactiva produce una reduccion en el tiempo de las concentraciones de dichas
moléculas isotopicas; esto puede producir diferencias en las concentraciones
mucho mayores que las motivadas por los efectos isotopicos mencionados en el
punto anterior.

2.3.2 Relaciones isotopicas

Las relaciones isotopicas (abundancia) se definen mediante la expresién

_ abundancia del isotopo en defecto

Ec 3. =
abundancia del is6topo en exceso

La relacion lleva un superindice delante del simbolo del valor R, el cual se refiere al
isétopo que esta siendo considerado.

2.3.2.1 Abundancia isotépica

Tanto el hidrogeno como el oxigeno estan formados por un numero de isétopos, cuyas
variaciones en el agua natural son la base para poder aplicar la metodologia isotépica en
hidrologia. Los isétopos de los elementos carbono, nitrégeno, azufre y cloro también
tienen un papel en la geoquimica de los recursos hidricos. La Tabla 8 presenta las
abundancias de los principales isétopos de algunos elementos.
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Tabla 8. Isotopos estables de algunos elementos. Tomada de IGME, 2002

Elemento | Z | N | A Ab“?%")‘“c'a Simbolo
Hidrégeno 11 0] 1 99.985 lH
111 ] 2 0.0155 H
Carboro 6 | 6 | 12 98.892 :jc
6 | 7 | 13 1.108 C
8 | 8|16 99.635 ®0
Oxigeno 8 | 9|17 0.037 0
8 |10 ] 18 0.204 0
Nitrégeno 7|7 ]14 99.635 EN
7| 8115 0.365 N

En la hidrosfera se encuentra el hidrégeno, cuyo isétopo mas abundante con masa 1 ('H)
o protio es el 99,985%, y viene acompafiado por el 0,015% del isétopo mas pesado, ?H o
deuterio. Otro is6topo mas pesado es el que posee una masa 3, °H o tritio. Este es
inestable como consecuencia de las desintegraciones B con un periodo de 12,32 afnos.
Este is6topo presenta una extensa aplicacion en los estudios hidrolégicos ya que su
periodo es compatible con el tiempo de permanencia de éste en muchos reservorios
subterraneos. El isétopo del carbono, C, con un periodo de 5730 afos, también cumple
este requisito.

Los isotopos radioactivos del oxigeno O, 0, O y %O presentan periodos de
desintegracién del orden de segundos; como consecuencia de su brevedad son
irrelevantes en el estudio del ciclo hidrolégico. Por otro lado, de los dos is6topos pesados
y estables del oxigeno, 'O y %0, tienen abundancias respectivamente de 0,037% y
0,20%; el segundo juega un papel destacado en hidrologia isotdpica.

Las abundancias isotopicas se podrian expresar en funcién de las relaciones de las
abundancias isotépicas, por ejemplo ?H/'"H o "®0/'°0. Por razones practicas, en lugar de
utilizar la relacién isotépica R para describir las composiciones isotopicas se utilizan los
valores &, que representan las desviaciones relativas respecto a un valor estandar, y se
escribe:

Ec 4. 5 = Rmuestra -1

R estandar

Si se representa con R la relacion de abundancia de las especies isotdpicas, es decir,
2H/'H o "®0/*®0, respectivamente, entonces:

2Rysmow = (155.75 + 0.05) x 10°°
"®*Rvsmow = (2005.20 + 0.45) x 10°°

Estas abundancias son los valores que corresponden al estandar de referencia VSMOW,
definiendo el valor & = 0 en la escala VSMOW. Entonces los valores & de las muestras
de agua se expresan segun:
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R

muestra__ 4

Be s Ovsmow = Rvsmow

Como generalmente & es un valor pequefio se acostumbra a expresar en %o (por mil,
equivalente a 10°). Si se aplica en el sistema deuterio-hidrégeno (°H-"H) se utilizara 25 o
52H ; en el caso del isétopo del "0 la notacion sera 46 o 67°0.

Como el océano representa alrededor del 97% del agua total de la superficie de la Tierra,
y como las variaciones de ?H/'H y de '0/'°O observadas en el ciclo del agua son
relativamente pequefas, el contenido isotopico de las muestras de agua se expresa
normalmente como desviaciones relativas al estandar adoptado para representar la
relacion isotépica media del océano global.

2.3.3 Fraccionamiento isotopico

Se define como el fendbmeno a través del cual la composicion isotdpica de un elemento de
un determinado compuesto cambia por medio de la transicion de este compuesto de un
estado fisico o de una composicidon quimica a otra. Se distinguen tres procesos de
fraccionamiento isotépico dependientes de la masa, que son: el termodinamico (en los
sistemas de equilibrio fisico o quimico), el cinético (en las reacciones bioquimicas de una
Unica direccién o irreversibles) y el fraccionamiento de transporte durante los procesos
difusivos.

2.3.4 Procesos isotopicos estables en el ciclo del agua

Se evapora agua del mar, gran parte del vapor marino se mueve hacia mayores latitudes
y altitudes, donde se enfria, desciende y se condensa, para posteriormente precipitar en
los océanos. La otra parte del vapor se dirige a los continentes donde precipita formando
diferentes formas de agua superficial y subterranea. Una "ultima" parte del vapor de
origen marino precipita en forma de hielo en las regiones del Artico y la Antartida.

En comparaciéon con las aguas ocednicas, las aguas metedricas (es decir, la humedad
atmosférica, la precipitacién y el agua subterranea y superficial que se derivan de ésta)
resultan generalmente empobrecidas en especies isotépicas mas pesadas: 0, 'O y ?H.
Esto es debido a que el fraccionamiento isotépico (cinético) durante la evaporacion del
agua marina es mayor que el fraccionamiento (de equilibrio), contrario durante el proceso
de condensacion para dar precipitacion.

2.3.4.1 Relacién entre '*0/'®0 y ?H/'H de las aguas naturales

Se ha encontrado que los cambios de las concentraciones del '®0 y del ?H en las aguas
metedricas estan bien correlacionados. Esto implica que las relaciones isotopicas de la
precipitacion que se representan en la grafica (26 , '®5) siguen una linea recta
denominada Linea de Agua Metedrica, LAM (Meteoric Water Line, MWL) en la que la
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media mundial es °6 = 8'®6 + 10%. (que se expresa mediante las siglas LAMM, o
WMW.L en inglés).

Si se consideran los dos procesos principales del ciclo global del agua se entienden mejor
las variaciones de 25 y 85

¢ la evaporacion del agua oceanica superficial

e las lluvias progresivas que se originan a partir de las masas de vapor a medida
que se mueven hacia regiones con temperaturas inferiores, es decir, latitudes y
altitudes mayores.

Estos procesos y los efectos isotdpicos resultantes se visualizan paso a paso en la Figura
9, aunque en realidad se trata de un proceso continuo. Una vez que se ha formado el
vapor (en condiciones de no equilibrio isotdpico) (cuadrado en blanco n°® 1), el proceso de
generacion de lluvia tiene lugar en equilibrio, ya que entonces el vapor alcanza la
saturacion. Si se extrae la primera lluvia (cuadrado negro n°.1) se genera el vapor
residual (n° 2) ya que sufre un empobrecimiento de ambos isétopos. Este proceso
continua: el vapor y el agua condensada (lluvia) se van empobreciendo progresivamente,
las composiciones isotdpicas se desplazan a lo largo de la linea de agua metedrica (linea
negra fina de la Figura 9), donde el cociente 2el"Beun representa la pendiente de dicha
linea (IGME, 2002).

Wa PO maEnno
ecatorial

I
! I
' |
- | |
| I i
T | I |
B0 - ————— g e ————— e b———————— ———————"
- | wapor en el | |
| } equilibric } i
il | i i 185 |
i | | I —'—"I
| | | i
120 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
16 12 ] 4 0
Figura 9. Esquema de variaciones isotépicas de la evaporacion. Tomada y modificada de IGME, 2002.

2.3.5 Efectos isotépicos observados en la precipitacion

La transformacion del vapor de agua atmosférico en precipitacion depende de muchos
factores climaticos y locales.
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2.3.5.1 Efecto latitudinal

El agua lluvia presenta un contenido menor de isétopos pesados de hidrogeno y oxigeno
a medida que la precipitacién ocurre a una mayor latitud.

2.3.5.2 Efecto continental

Con valores de 5 mas negativos para las precipitaciones que tengan lugar mas al
interior del continente.

2.3.5.3 Efecto altitudinal

A mayor altitud, mayor empobrecimiento en '®0O y ?H, estableciéndose una relacién
inversa entre la cota y los valores delta (&) de la precipitacién. Esta es una relacién muy
util en hidrologia isotdpica, ya que permite la identificacion de la elevaciéon a la que se
produce la recarga, y por lo tanto diferenciar las aguas que se recargan a grandes alturas
de aquellas que lo hacen a bajas alturas.

2.3.5.4 Efecto estacional

En regiones con clima templado, con valores de 5 mas negativos durante el invierno.
Estas variaciones son una fuerte herramienta para determinar las tasas de circulaciéon de
agua subterranea, las respuestas de la cuenca a la precipitacién, y el tiempo del afio en
que se dan los mayores valores de recarga.

2.3.5.5 Efecto de cantidad

Con valores de 85 mas negativos durante las tormentas intensas (IGME, 2002).

24 PRUEBAS DE BOMBEO

Las pruebas de bombeo se utilizan para determinar los parametros hidraulicos de un
acuifero: conductividad hidraulica (K), transmisividad (T), y coeficiente de almacenamiento
(S); inferir el comportamiento de un acuifero sometido a un bombeo; y determinar
condiciones de frontera como lo son flujo impuesto o potencial constante.

La conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento son necesarios, entre
otras cosas, para el disefio de pozos y el célculo de abatimientos e interferencias, y en
general, para lograr un manejo 6ptimo del agua subterranea en una zona dada.

Para realizar las pruebas de bombeo a caudal constante, se requiere que en los pozos
sean validas las hipotesis tedricas con las cuales fueron deducidas las ecuaciones que
gobiernan la hidraulica de pozos:

e El pozo penetra totalmente en el acuifero.

e El acuifero es horizontal y de extension infinita.
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e El medio acuifero es homogéneo e isotrdpico.
e Elflujo es radial hacia el pozo.

Los aljibes, que son pozos excavados a mano, requieren una atencion especial cuando se
realizan pruebas de bombeo debido a su gran diametro, en los cuales se genera un
almacenamiento de agua que afecta la interpretacién de los datos por métodos
tradicionales, ya que no son validas las hipdtesis tedricas (Theis y Jacob). Segun Mace
(Mace, R. 1999) para este tipo de captaciones se deben aplicar pruebas slug tests y
realizar la interpretacion con los métodos de de Cooper-Bredehoeft —Papadopulos y
Hvorslev.

241 Slug Tests

Una prueba de Slug Tests consiste en medir la recuperacion o descenso del nivel
piezométrico en un pozo, luego de un cambio casi instantaneo de la cabeza o carga
hidraulica de dicho pozo, por medio de la inyeccidén o extraccion repentina al pozo, de un
volumen conocido de agua. Esto se hace midiendo la reduccién o recuperacién de los
niveles de agua durante intervalos rapidos en el transcurso del tiempo.

Los métodos Slug Tests se clasifican segun la respuesta que el nivel del agua tiende,
para recuperar el nivel estético inicial. Si el nivel del agua recupera el nivel inicial de una
manera suave aproximadamente exponencial, se dice que es una respuesta overdamped
(sobreamortiguada). La otra respuesta es llamada underdamped (amortiguacién
periodica), y se presenta cuando el nivel del agua comienza a oscilar alrededor del nivel
estatico inicial, decreciendo con el tiempo.

Los métodos con respuesta sobreamortiguada:
e Cooper-Bredehoelf-Papadopulos
e Hvorslev
e Bouwer and Rice

El método aplicable para los underdamped slug tests es Van der Kamp (Fetter, 2001).

2.4.1.1 Método de Cooper — Bredehoeft — Papadopulos.

Concebido inicialmente para formaciones de mayor permeabilidad por Cooper-
Bredehoeft-Papadopulos (1967), es aplicable a los medios de baja permeabilidad. El
método requiere tedricamente una penetracién completa de la formacion acuifera y
proporciona el valor de la transmisividad y del coeficiente de almacenamiento.

Un volumen de agua es adicionado o extraido en el pozo en un tiempo corto. Esto causa
que el agua alcance un nivel maximo o minimo Hy (segun se adicione o extraiga agua)
con respecto al nivel inicial (nivel estatico). El aumento o descenso del nivel piezométrico
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en el pozo, genera el flujo de agua hacia la formacion acuifera o desde ella al pozo
(Figura 10). La variacion del nivel del agua con respecto al nivel estatico, H, es medido
con respecto al tiempo (Fetter, 2001).

Vv
|
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—— T — "' e S
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| -
T i f Mivel piezométrico en el
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. ]
00, ., |
- . - f 'r,l‘-_.--_'—v
. . I hl " Rejila
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R 5 4 % NI = e
V4 /‘ 77 70

Figura 10. Esquema Slug Tests. Tomada y modificada de Fetter, 2001.

Los valores de la relacion H/H, se grafican en escala aritmética contra los valores de
tiempo es escala logaritmica. La relacion H/H, es definida por la funcion

2
Ec 6. H _F(n,p), donde I7=L§,yu=$
HO I'c r'e

Donde rg, y rs son los radios del entubado del pozo y de la rejilla respectivamente.

La funcion F(n, y) se encuentra tabulada para varios valores de n y y como curvas tipo
(Figura 11).
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Figura11. Curvas tipo. Tomada y modificada de Fetter, 2001.

Se tiene un pozo en un acuifero confinado, tal como se muestra en la Figura 10.

Los datos de la prueba de bombeo (datos de campo) son superpuestos a la curva tipo que
mejor se ajuste, haciendo coincidir el eje aritmético para H/Hy, =1 con el eje horizontal 1 de
la curva tipo. Se selecciona el tiempo t; en el eje vertical en los datos de campo que se
coincida con el eje vertical Tt/r’s = 1 de la curva tipo. Asi la transmisividad se calcula
como

Ec 7. T =

Siendo t; el tiempo seleccionado de la superposicion anterior en el eje vertical.

El coeficiente de almacenamiento S se calcula como:

Ec 8. S:@

Para valores muy pequefos de y, las curvas presentan una forma muy similar y estan
estrechamente paralelas en gran parte de su longitud (Figura 11). Esto se traduce en que
cuando el coeficiente de almacenamiento es tan pequefio su determinacién se halla sujeta
a grandes errores. El valor calculable para la transmisividad, aunque también afectado
por el mismo hecho, no presenta, afortunadamente, un margen de error tan elevado. Los
valores de la transmisividad estimados por este método son representativos unicamente
de las inmediaciones del aljibe (Fetter, 2001).
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2.4.1.2 Método de Hvorslev

Muchos piezometros, o pozos, son instalados sin penetrar totalmente el acuifero, estos
son instalados generalmente hasta una profundidad especifica para monitorear niveles o
tomar muestras para determinar la calidad del agua. Existe un método que usa estos
piezdmetros para determinar la conductividad hidraulica de la formacién en la cual esta
instalada la rejilla, llamado método de Hvorslev (Fetter, 2001).

La Figura 12 ilustra el piezémetro instalado en el acuifero. Se presentan los dos casos en
que el piezdbmetro es perforado en una formacion de arenas, donde se considera el
diametro de la rejilla R como se ilustra, y cuando es perforado en unidades de baja
permeabilidad como arcillas, en cuyos casos, el diametro R incluye el filtro de gravas, y la
longitud L, seria la longitud total del filtro.

El agua es afadida o abatida en el pozo. Esto es posible al introducir en la columna de
agua dentro del pozo rapidamente un pedazo de solido sumergiéndolo debajo del nivel de
agua superficial original, o nivel estatico. Esto es equivalente a adicionar un volumen de
agua en el pozo, igual al volumen del sdlido. Previamente es medido el nivel del agua
antes que el sélido es sumergido. Inmediatamente después de sumergir el solido, el nivel
del agua en el pozo es comenzado a medir. Los niveles del agua son medidos en
intervalos de tiempo hasta que regrese al nivel estatico. La altura a la cual el nivel del
agua es elevado sobre el nivel estatico, inmediatamente se sumerge el sélido es h,. La
altura del nivel del agua sobre el nivel estatico para cualquier tiempo, t, después de
sumergir el sélido es h. Los datos son graficados calculando la relacion h/ h, versus el
tiempo en escala semilogaritmica (Figura 13). Los datos tiempo — abatimiento son
representados como una linea recta. Si la longitud del piezometro es mas de 8 veces el
radio del pozo (L./R >8), aplica la siguiente férmula:

_r’inlLe/R)
2Let37

Ec 9.

Donde

K es la conductividad hidraulica (m/d, cm/s, o ft/d)
r es el radio del pozo (m, cm, o ft)

R es el radio de la rejilla (m, cm, o ft)

L. es la longitud de la rejilla (m, cm, o ft)

ts7 es el tiempo que toma el nivel del agua en subir o bajar al 37% del cambio inicial (d o
seg)
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Figura12. Geometria del método Hvorslev. Tomada y modificada de Fetter, 2001.
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Figura 13.  Relacion de niveles vs tiempo. Tomada y modificada de Fetter, 2001.

En la practica de ambos métodos, las variaciones en el nivel de agua, se generan
mediante el bombeo normal de operacion de los aljibes o pozos.
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ESTADO DEL ARTE

Se realizd una revisién del estado del arte, mediante la lectura de articulos publicados en
revistas internacionales, trabajos dirigidos de grado y proyectos concernientes con el tema
de aplicacién. Los mas recientes y con aplicacion directa con el desarrollo del proyecto e
grado son:

La investigacion de Rhenals, 2007, buscé identificar las fuentes principales de recarga asi
como su localizacién, y las interconexiones existentes entre fuentes superficiales y
subterraneas en los municipios de Sopetran, San jerénimo y Santa Fé de Antioquia,
mediante la utilizacion de técnicas isotdpicas.

El trabajo de Salguero y Vargas, 2003, incluy¢ testificaciéon en pozos (resistividad eléctrica
y temperatura), sondeos y pseudosecciones eléctricas, sondeos, perfiles y mapas
electromagnéticos de tipo slingram y en el dominio temporal para delimitar la extensién de
la cufia de intrusion en un acuifero costero en Costa Rica.

Paternéster et al, 2007, definieron zonas de recarga con el analisis isotdpico en muestras
de agua de pozos, manantiales y fuentes superficiales a lo largo de una cuenca en ltalia.

Asfahani, 2006, con la interpretacion de 96 sondeos eléctricos verticales, empleando el
arreglo Schlumberguer, investigdb la estratigrafia de la zona, para caracterizar las
condiciones hidrogeoldgicas de un valle en Siria.

Bauer et al, 2006, emplearon la tomografia eléctrica para generar un mapa de
distribuciones de salinidad en la subsuperficie en dos islas en el delta del Okavango,
Botswana.

Khalil, 2006, con la interpretacion de 16 sondeos eléctricos verticales se relacionaron
niveles de agua, espesores y salinidad de las fomaciones acuiferas, para determinar la
intrusion marina de una zona al oeste de Egipto.
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