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T. IHTRODUCCTION

cl agua 23 un recurso primordial para lg humanidod. Zin gsta, no

prodria hober vidg tal ¢ como la conocemos hoy dig. Debido a dsto, =]

hombre =

m

hi intaresado deade hace mucho tiempo por conocer sy arigsn,
alementos que  la compohen, ¥ loz diferentss foctores que i luyen
zobre el comportomiento de  #sto. Por los raGres menciongdos

MtErorgente,

bz

oz condiciones peculiares  de  codo pais
shidroldgicas, geologicos, topoaraficas, etc.), terdrdn un  impacto

profundo en la contidad y calidad del agua,

th nuestro pals, dicho recurso lo podemds encontrar tonto en 1

peErficie como por debain de ez

T

. En 1o superficie zs  pued

T

)

stchitrar en lagos, rios, lagunas, edc. Por el contrario, =1 goug
mibterranea, 19 podemos estraer por medio de pozos, Dicha actividad es
Ao muy usual en el compo como e g ciudad. Los MozoE perforados wan
dezds oz mdz rudimentarios los cuales son excavados g mane, POsta (os
maz mwonzados, loz cuales empleon =l uso de perforadoros complejos v
de gran oo,

Moooes nada nuewo saber gue 2l interds por dicho recursn hg
dmentade Coh 2l pazar de los dfos, habiendo un grare nomers  de
empresaz, gus e odedicon g la extracoion y esplotocicn del mismo. Fr
i ctudod  capitnl s puede wer gue oon Lo protiteracidn de  1g
anzTrucoion, 1a perforacicon de pozos hg ido oen aufiisnts.  £3+tg aboroo

deEae wiviendos hosta edificios de Gron  tomEin.  [ampoco se pusden




dejar de  destgrar laz  dreas destinadgs g urbanizacicn o
intiticaciones, lgs cuales por 1o lejania de la ciudod, recurren q la

pertoracidh de pozos pard satisfocer lg demanda de agua potable

Loma podemos notar, no sdla 1o roma de la comstruceisn hace uso

e B

le

tq, siho  también la  industria, agroitnduztria, etc. La tesis
moreie ¥ explotocion del ggua subterrdnen en lg micro cuenca del rio
£l Frutal™ z2e refisre a 1o monerag de como este recurso ha sido
utilizado, ¥ de los efectos que 9 corto ¥ largo plazo =2 han podido
cbzervar. El drea de estudin, como anteriormente =g menciong, fus lag
micro cuencd gue forma el ric Bl frutal. Dicha micro CUENCG  estd
dﬂﬂhﬁﬁaaiﬂmﬁepmﬂelmmmﬁ‘%ltﬁMﬂ”,alEfepM'M£ywmm
Perapa, al seste por la colzodo Aguilar Batres, ¥ finalmente al sur
aor el Compo de pozos Uin de Agua®, el cugl esztd baojo  ia
adminiztraocicn de EMPASUA (Empresa Municipal de Sgun de 1o Cluydod de
Guntemalal.,

dicha drea fug seleccionoda debido a que  posee  condiciones
zinguiares de desarrallao urbanistico, industrigl, ¥ agroinduztrial.
Oera de tos rozores pora =ile, fue gue 52 contaba con el Compo e
pozo: Mo de Agua®, el cual sirvid como pardmetro principol  del
sfecto que han tenido las condiciones prezentes en lg e, sohre el

Agua subterrdnea.

Parn poder fener una meior Comprezion del tema, esto tesis 1o
nodamcs dividir =n tres partes. Lo primera parte Cohsta de un marco

katnxs o2l cual =2 hace mencisn 9 los diferentes Factares Qe

fampin porte en el ciclo hidroldgico, a={ como los




utilizodos =n hidrogeologia. Otro aspectd importante 1o Constituyen
laz  leyes qgue describen sl comportamiento hidrdulico del  aguo

subterrdnea en su estachn  haturgl (inalterado}, & cugndo Ssta es

bombeada o traves de pozos (estado alterodo), Finalmente, se hace

BENCLCh 3 1o fushtss principales de contaminacicn, dondo o conocer

oz diztintos dagentes gue interviensen log efectosz que pueden

iy

producir sobre 21 agua, ¥ por consiguiente sobre &1 cops sumidar final.

L 3Equnda parte £ upg cargcterizacich a diagnostico del dreg
de estudio. Parg ello =e ha hecho un hiztorial de los aspectos
geologicas, hidreldgicos, e hidrogeoldgicos que hon  imperado desde
mce tiempo en el drea de estudio. Ademds de estos aspectos, 1a
condicidn actual de g micro cusneo es importont2, yo Qus £33 musstrg
la marera en que dicha drea ha sido utilizada. Como gnteriomspte se
diio, 2u desarrollo ez diversificaodo, ¥ por 2llo ze va anolizande cada

un de oz factores que intervisnen en dicha actividad,

For dltime, en la tercera parte se arriba g ung serie de planes
¥ oproyectos, al 1gual que recomendecionss ¥ conclusiones que  soh
p?oductm de la svaluacidn iniegra del drea de estudin. Es de wital
ApOrtdhcia tomar en cusnta gue dichos proyectos pueden ser aplicables
A tortd o largo pigzo, ¥ ho zon meramente solucicres tedricos g un
wmd de tantg relevancia. Anesade a gzt hay una serie de Qraficaz oy

fioz, gus faciliton umm medar comprension ol fector, v io pohen &h

Tontactn Con la werdad gl deshudo de Como este recurso es empleado,

i
L]
-

ge comn gfecto nueztrg widg diaria.

Yale 1o pena mencionar que es5d e puestras monos hacer algo al




FEIpECtO, ¥ que  tarde o temprong tenemos qug  confrontar  dicha

tiuacidn. Es &1 propasito que estg tesis z0lo zea el inicio de ung
larga ¥ fructifera tareg de cémo debemos administrar este tan valiosn
» ¥ de motivar o los orgonismos publicos y privados a que

romarten mds la investigocidn y desarrollo de dste,

U altimo azpecto que no hay que dejar posar, y =1 oual es de

IUmd  imhordoncia

m

3 el cohoepto de cusnco. Como e va g detgallor mds

adelonte, 19 adminiztracidn de lo: recursos fldricos superficiales ¥

UBERrMINAns gird en iorno o como se emplean en dicha wnidad. $i se

roce de ung manera eFiciente existird un balance, 21 cual 23 deseable

¥ 32 bepeficio para todos.



Ii. OB3ETIVOS

a0

- UOBJETIVQ GEMERAL
Erfatizar 1o imporvancio del agua subterrdnea om0 recurso

Fridrico.

d.  OBIETITVOS ESPECIFICOS

1. Toncientizar o la poblocicn en genzral ¥ o las gutoridades
que velan por 21 eztado del medio ombisnte. o gque 2] zubsueio tombién
RN parg descargar en formo individual v colectivo  deserhos

arganicos,  quimicos, industriales, agro-industriaoles,

"

Qguns
servidaz, Oichos desechos acHion como agentes  contaminantes de los

[t ,4']_7‘::" O

<, Bwaluaor el efecta que las urbanizaciones, industrias, v
ogroinduztriaos ezizientes 2n el dreg de eztydio, han tenido zobre lg
calidad zanttario ¥ fisicoguimica del agua del campo de porzos del aie

de aoun y diomonts.

3. HQue ezta tezis sirvg poro intcior ung serie de estudios miz
detallados ¥ proyecmms a corto plazo que  pusdan brindar solucionss

fencretas o las diversos problemdticos que prevolacen en dichg dreq de



17T, {A CUERCA (0RO UNIDAD FUNCIONAL

A, ECUACTON HIDROLOGIC

Lo cyencg

L))

32 puede definir como el dreg que encouza o dreno
parte  del agun que se precipita en ella haciag un couce comin. Es

conziderada como 1o unidod bdsica de plonificoacidn. Debemos  tener

cutdods de odmo 22 wa o odministrar =] recurso hidrico parg que haya

i balanes en dichg wnidod.

Bz dde witgl importoncCig tener &sin presents, ¥ gue 108 recursos
iales ¥ subterrdnecs interoctton entre zi. St eiplotamns mds

g2 ia cuenta uno de #stos, nos troerd serios problemas.

-
]
-3
[yl

2,
]
=

)
i
3

=1 ezizts un bombes masivo en Cisrig dgreg ¥ owemas que clertos rios
smpiezan o disminuir su cguce, entenderemos Que £3tos son recargodos

Dof agud subterrdrnea, dependiendo de Sztag en wergno parg mantensrse

Por o el contrario, =i impermeabilizomos bostontes =ecto Gres, tendremos

[}

muchn escorrentio ¥ 1o infiltrocidn zerd poco. Por Consigulents, n
bobrd  recarga paro el agua subterrdnen.  Por estos ragzones, 1o

S

plonificacidn o corto v large plazo en la CUEhCa, nies optimizard los

Exts bolance =3 unn relocidn entre 1o contidad de GOUD e e

Hewada a la cuenca, ¥ 1o contidod de oguo aus 2gle de gatg. Lo

2ouacion del balgnce hidroldgics en =u Formo mos general 1a podemos

preiar de 1a siguisnte agrero:




Fo= i+ Evt + I Bvt = T + Ev

oI oprecipitocion,

s
'L

EZ_Orrentia,

CWEo 3 Bvopo-transpivacion.

au

transp 118,

Y ewanoracidn.

I infilerocicon.

Mota: Dicha scuncidn =3 widlida para periodos mayorez 0 1gunles a

i G,

B. PRECIPITACION

Tt

1 tdrming precipitaridn usodo en hidrologlo s define como 1o

Condensacisn del wapor de agua que estd presents en 1o otmésFerg. FL
Wopor de o oagua &3 uno de 1o gases con mayor predominancia en 1

aanstera. Dentrd de un rongoe modercdo de  tempergturas ¥ prezionesz, ¥

hain condiciomss no Ccepoonas ol punta de Condensocidn, el wapor de
gl otedece 19 ley ideal de los gases, Este =2 derivo principalimente
de 1o evoporacidn de oz ocdanoz, lagos, rioz, =uelo chumus), ¥ iag

transpiracion de Loz plontas. Lo fusnte principal de éste es g
EWODDPACICn provenients de los oodanos, gue puede zgplir hasta un 75%

3

3 wane e Agiid en 10 gtmasferg

1. TIxus OE PREC

amn wimos anreriormente,  cuorwdoc wng columng de gire es



tranEporiods 0 10 estrotos superiores nos ipdic a de antemant gue vo o
dorze 2l fervimeno de precipitacion. Por ende, vamos a clozificar a lag
precipitacion de ocusrdo con los condiciones que producen el gscenso
d2 la columa de aire. los  tres tipos que  Conocemos  son: A
CONVECHiva: £3ta ocurre por 1o general s YEMIND, 20 especial en los
410z boztante colurcozos. Se origing cuando la cortezg terrestre se

catienta no uniformements. El aoire Que e3td en Ccontacto irmedioto con

r:a
u

#ta ez colentads baja zu densided v ez forzado o =ubir, se exponde, ¥
2e entrio  dindmicomente Hegando a =y punto de  condensacicn ¥
Findlmente ocurre la precipitacien. B. oroard ica: E=tq =e produce par

i9s Condiciones topogrdficas de un lugar. El aire ez forzodo g subip

i

e

i

debido g unn barrerag topoardficg (volcdn, montoRa, cerro, etc. M,
s} . 1 E L £

2ipands, enfria, condenza, y finolmente oocurre 1o precipitacidn.

Ciclonica: como =u nombre lo indicag se originan por ciclones.

S, FORMAS |

P

E PRECIPITAC TOM

Lz formas de precipitacidn mds conocidas = AL lluwig. B.

granizo. . mebling. 0. rocin, E. piswe. Fn los reqiones del trdpico

as mds oomuses zon brdcticaments todos los onieriorpenie menciorgados,

3 2roepdicn de 1a nieve.

. MEDICTON DOE LA PRECIPTITACTION
L ilawia gus Cas sobre un dred  determinada pusde sep

medio de lo= siguientes opargios: A, oluvidmetro.,

. —m-*..:_

pluvidmetre consists =R uh recinients metdlico de

mEnte 8 opuigodas de didmesro oy 24 pulgodas de aleo {medidos



urilizodas por 2l zervicio metere olédgico de ELELULN, 2l cual tiene
aﬁ W oparte suparior un embudc ¥ contiene dentro ung prmbeta graduadao
que registra la cantidad de 1luwig precipitade en un periodo de 24
horas, La desventaja de dicho apardto, 2s que no se sobe cudndo empezs
o terming de llover, =dla la cantidad precipitada. Por otrg parte estd
=1 pluviogrdfo, 21 cual soca un regizstro  constante  de 1 luvia

nrecinitadg, mostredndola en un grotice. Lo que hace es gue grofica 1o

A

precipiiocidn en funcidn del tiemps, esta o

» 2 el eje de 1oz gbcizns

=

X

pane laz unidodes de tiempo v e2n 2] de las ordenadasz lazs unidades de
reCipitacion., Por conziguiente se tieme un grafico en funcidn det
riemen, el cuagl nos mostrard los perlodos en log cunles 1o lluvig fue

mdiima, minima, o i no fbo del todo.

|"[i

4. FRECIPITACION MEDIA £M 1NA CUENCA

Loz do: adtodos mids usodos parg poder  determinar 1o
orecipitacidn media en oung Cuercg o dpec szpeclfica son: AL media

Tim

artimetica. B, metodo de izayetas

El metode de medio aritefiicg consiste en dividir los wialores

rales de g precipitocidn de oodo ung de 1as  esta Ciohes gQue e

seuEhrean dentro de la cuenca, entre el admerc totgl de estaciones.

I

10T sstaciones se encusntran distribuidos uniformenente dentro de
o Cusnca ¥ 1a precipidccion voria de formo Fegquiar de ung estacicn o
atrd, los walores chienidos con dicho setodn son bostonte nCeptables
For 2l contrario, 21 se tiene informacion de pocaz estaciones 3 loz

arez de gzigs varion covziderahlements, los resultadss obtenidos

O poco grodo de wnlides.




T
—
iTl.

i

oo _de isowetgs consizte en trazar ilneas que unen puntos
de igual precipitacisn. Dichas linegs ae conoeen con el rombre de
tzoyetas {andlogons o las curvas de nivel de un terreno) y dstos
dividen lo cusnca en =ectores que tienen dreds irr equlares. Procedemos
o determirsar 2l drea de coda sector por medio de un plonimetro polar,
tEntends coldodn que  dstg ol comprendido entre dos  isoyetos
adyacentes,i.e, 1a {soyets que tomomos quede enmarcado por el dreq gzl
aren de cadd sector, con sy pracipitacidn respectivo (dada por 1a
ianyeta Contenida dentro del dreay Finalmente, sumdndolas para ohtensr

o precipitacidn total medio y el dreq totol de 1a CUBRnC,

A peior de que siempre B0y un continug intercambio de moldryias

G2 aqua gus provienen de o amigran hacia la gtmdsfera, Io s n]guimgRuly]

=2 puede definir como el Flujo neto de vapoy que ez tronsportodo hooig

=ra. Parg producir diche fluic =2 necesiton aproz imadamer te
=88 molorlas por coda gromoe de agua evoporado. 51 la temperatura de lg
perficls  parmonece  constonte, para podar producic flujos
LaEaterables de wapor, 1.e. evoporacidn, debe darse por medio de
rOdasion, ¥ ode conducoidn wa sen por lg masa de aire directamente

arritg de la superficie, o por ererdla almacermda debajo de d=+q




1. FACTORES (UE COMTROLAN LA EVAPGRACTON

dentro de loz factores mds importontes podenns menciongr:

1. Yiento.

2. Humedad relativa (presidn de Yapor ).
Z. Radiacion.

4. Tipe dz superficis.

<. MEDICIOM DE LA BYAPURAC TON

Fara poder determinar la contidad de aguo evgporada, 3= utilizan

oz evaporimetros, 1o cuales =& pusden clasificar en:

S. kopque tipo & {0 la intemperiz). b, ewaporimetro froncds piche {a

i3 Sombra.

£l tanque tipo A como sy nombre 1o indicn, consiste de un tangue

Ciecular g2 6 opies de didmetrs v 4 puioodos de alta,

rmi

zte estd puEs o
TUBrE und estructura de madera, para poder dejar gque el gire circule.
Drzho tangue ez Ulenodo con agua, v =& determing la cantidad evapnraca
por medio de un tornillo miceomgtrics colocado =n ung de los bordes de
Zzte, Tambigh eristen tangues oon tloradorss, los cuales zirven parg

dzrermingr 1o ewoporacidn en lagos o emratzez, El evaporimetira

Frances cotzta de 2 obdibos, uno seco y el otro hdmedo. S coloco un

sEnTLIOQOr enfrante del bulbo hamedo, v ose determing 1o SYAPOrICion &h

Furordn de la humedad, compordedolo oo 2] bulbo seco,

1
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O, TEAHESPIRACION

Lo tranzpiracicn e define como el proceze hiolagico por medin

detl tual los plantas combian el agua de un estado Tlquido g guzenso.

1. FACTORES fJUE AFECTAN LA TRANSPIRACION

1. Humedad relariva.

2. Badiacidan,

3. Porcentajs de horos D

P
I
f

4. Temperatura.

<. MEDICION DE L& TRANSPIRACTON

Lo tronspiracisn @e pueds  determinar  por medio de los

Ligimetros. Eztoz son de dos tipos: &, listmetro de loboratorio. B,

lizimetre de campo,

El ligimeiro de loboratoric consta de b matraz dentro del oual

1B

T pUETEl un Cultivio,sE Fiego Son agua ¥ 22 pesa. Este ze colocq zohre
und balonza, 1o cuol sirwe para controlar sy pezo. La diferencia de
pRES nos puestra 1o cantidod de oogguo que £3ta perdiendo, 1o cual ha

Fido trargpiradg hacio Lo oawmdsfera. Bl listmetrn de compo coRsta de

oz tonelas Concéntricos, Ios cunles Son puestns gentro de un hioyo 2n
el zuzio. El tonel interior esed perforodo ¥ s llena con un tips de

el tonel sesterior s2 lleng con oogua y ose le

W plezametrs { tho que contrala el nivel del




oEIaG dentra del o monely, A la par  del  listmetro e Coloca  un
plviometro, debido a gue S3:te se encuenirg a la intemperie, por lo

cudl pueds Tlover y afectarin nuestros resultodos . La transpiracidn wvo

2

l-ll

Fer determinada en funcicn del tlemps, es decir, lg contidad de G

que va a demandar el oultivo.

£, EVAPOTRAENSPIRACION

la  evapotronspiracidn, como sy nombre Lo indica, & iag
combinocidn de 1o tronspiracisn v EVOROMaCion, Este tfrming 23 usado
oon mucha  frecuencia en hidrologia, ¥ que abarca dos procesos, dho
biologico ¥ otro fizico, por medio de los cuales =] agua pasa de un
2zadn 1tguidn g gazeczo. Debide g gue trab aiomas con lo unidod de
planifimacion {fcuenca), lg evopo-transpiracion =erd Un pardmeiro qus

Ao indigue 10 cantidod de aguo que ez aproverhodo par g vegetacidn v

ta que =2 pierde por ewoporacidn directa.

. ESCURRIMIENTO

tuapds 1a lluvia empisza a coer sobre un drea mos o MRS

permeable, hoy wn pericds inicigl durante =1 cual: AL g Llyrig es

interceptado por los edificins, drholes, nootes, ratulos, eto, Ins
cugdies previenen gue aloonce el =uels. R, parte de ez+q e infiltra,

L._oirag parte e: interceptada opor denresignez, lo= cuqles =on copnCes

de gimocerar contidodes considerahles de gst0.

wd

porcion  rastante,  que logrg zobrepazar  laz  condiciones

13



14

Aerasionadas anteriormsnte , ZE Canviertes en escorrentia o es Curprimiento

¥ COMD 34 ﬁamb?& lo indica, 22 la que se we correr sobre las calles o

iogra dfadirse o ins corrientes  de les rios haciende gue Sstos

aumEnten su caudal o tal punto que puedon desbordorse.

T
11

- Futm

4
m
[
[
'
"1
Ly
[
E':'

IMTENTO

!_..'«

dentro de 1oz fuentes mis importontss podemcs mencionar: A, 10

precipl eacidn que Cof de formg directa sobre un dreo determingda. B,

groveniente del goug subterpdnec,

2. FACTORES (UE AFECTAN EL ESCURRIMIENTO

Loz factores que inFluyen sobre el escurrimiente los podenoz

]
,......x

aEiFiCar en doz grupos gererales: A, climdticos. 5. o noardficos,

Loz foctores  climdticos mdz  importontes  son: A, ipo (e

1w
-y
]
|
=
o
fon]
]
o
iz
]
(]

intenzidod . L. durgcidn. 0. diztribucidn de g

precipitacidn en lg cuenca.  E. direccisn. F. gntecedentes de g

precipitacion ¥ el contenide de humedad del suelo. o5, SYOpOracion Y

ErOnSRIracisn.

Loz foceores topogroficos mds importontss sohi: AL uso potencigl

dei susio., B, filpo de swuela, O, drea. 0. forma.  F. slewgridn,  F.

perdicnion. 0. orisntgcicn.  H. tipo de o rengis de la cuenca.
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o EDEFICTENTE OE ESCORRENTIA

dtro aspecto imporionte que debemos tomor en cuentg gl aralizar

T
it
v
L

scurrimiento, ez el coeficients de escorrentia, =1 cual ze EXpras]

ol
ih

ia =siguiente forma:

LHEF 220 = volumen escurride 7 volumen precipitodo

Podemos notar que dicho coeficisnte relociona al volumen qus

mLOuUrre, o 3Eq, 2l agua gue se aueve sobre 14 superfice del auelo o

Hbre un cuerpc de agua, con sl wolumen precipitado o =1 gue es

products de lg Tluvia. Loz valores de g€ste comprenden el rango de 8 g

1. 51 tenemos walores pequefios de dste,

el
1
[
Pl
T
=
[}
i
e
o
Tt
i
b
-
=t
o
[
[§!
5]
v
s
i
o~
Pl

de un drea forestada, ez decir, la lluvia que coe s=obre dstg e

priicticoments absorbida sor 21 suelo. En combio, =i teremos valores

CErcangs 3 ig unidad, podemos inferir gue se trato de un dren urbana
donde 1o superficie 3wl pracricamente impermesbilizoda, v por snde 1o

Uvia que Coge no 23 absorbida por el suelo.

1 omomento de =xominar log distintos tipos de hidrogromas de

rlog, podemos wer GuE unos 3B mohtisnen  relotivomente

durants el o, mientras que  otros  tienen un cordoter

tntermpl tante . Ei

1Y

TACEOr Q8 Mmayor pes

0]

o pdra determinar lg estabilidad o

ntermitencia del Flujo &n ung fuente hidrico, ez o

'ﬁ

et 3

im
i1

G b

i dicha fusnte ez g escorrentio, =1 rio tendrd

congddles de inundacon

eria fopoco del o oy prdoticomente

15



dejard de fluir &n atras. Por otrg partz, =i 21 dreqg de drengie de ung
cdenia s sy permeable (en el cozo de gue 22 tiene suela de tipo

granulary ¢ no S8 tieng ningdn estrato impermedbie por encimg del

niy

[yl

U fredtico, prdcticoments no se wg O tener eszorrentia y 2l flujo

¥

I

dicho rio zerd constante durgnte 21 oo,

ta habilidod gque pozes =1 dren de drenaie de una cuenca para
abzorber v retener =1 ogus que e precipitn =ohre #=zta, dard un
pardmetro muy importante en el perfil del hidrograma resultants, Dicha

nabilidad de g cuehca s conoce  ron 2l nombre de caopacidad de

16

intiltrasidn,

OEFIMIC TN

'...‘4

L infiltracion es el proceso medionte a1 rual el agQua penetrg

la superficie del suslo y ze mueve werticalmente hocig abaio, hasta

irErceptar 2l nivel fredtico. Sahemos oue al momento de penetrar ia

i,."l

tante

[£4]
IT

zuperficls, parte de 2s5ta es obzorbida por el humiz, v 1o res

T lEree an Lo QU CONDCem

D
bt

COMO Q0D subterrdnen,

E-

i Hluwla ez cgpaz de penetrar la superficie del suelo sn lament

i

durantz e irmediotomente despuds e los periodos de lluvia sdeima,
LEEG em, periEis en los cugles 10 intensidad o8 1a 1luwio sobrepaza
copasidnd de infiltrocicn del auelo. Cuando 1o intensidad de g

tlivig ez manor que  la copocidad de infiltracidn, el régimen de

infiliracidn ez gprosimadoments iguatl ol regimen de 1o fluweia,



2. CeMBIOS EN EL UsSO POTENCTAL

Lo moyoria de cambios provienen principolmente de combin: en el

vz potencial del suelo y combios en la vegeracisn. En cambic, cunndo
WO CUenCO 0 Lng porcidn de gran tomaio o2 suieta g un combio brusco
get uso potencial del suels, por edemplo ung defarestacisn desmedidg

2 23 dtilizada como dreo de cultivo, lg infiltrocisn es afectado
CohEiderchlemente,

. METODOS PARS DETERMTMAR La DHFILTRAC TN

Exizten doz métodos generales paro determingr la capacidad

&1
m

infiltracidn. E1 primero ez oor medic del infiltrametra, en &1 cual el
GGud ez aplifodd de manera artificial sobre un dren pedusfin, yvoosu
copacidod de infiltrocicn oueds zer determingdd de manerg directa. El

egunto 2z por medio del ondliziz del hidrogroms de escorrentio o

2mzurrimisnts resuleants de la lluvig natiyral sobre el dreea de dremaje

de g cuercd,

4. IMFILTRUOMETERGS

Loz infilerdmetros s pusden dividir en dos clozes: A, onilles

SCNCEREricoy 0 bube simole, en (o cuales el régimen de llenado eo

determinade directrmente como el regimers al cuol =1 ogua  debe aed
Frodidd para montensr ung misma orofundidad, usualmente 174 o pulgado

defitra del inFilredmetro. 5. zimuladores de (luvio,

7
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el infiitrometrs =2 de gnillos concentricos, por lo generol
o metalicoz ¥ huecos con didmetroz desde lgs 9 g 36 pulgadas, v =on
pueztos schre suys extremos infericrss dentro del suelo, dejondn sus

ThLremo: superiores sobre lo superficie de dste. Luego, el agua  es

Jplicada en ambos Compartimientos y 23 montenidn o un mismo nivel, La
Funcion del onillo esterior, es prevenir gue sl aGuUd qQue @& encuentra
dentro del onillo wterior pose a troves de 1o parts  inferior de
dichos i:mﬂin:azs-, ¥ omoje un dreg mos grondes de la contemploda. Lo

copacidad de inFiltracion ¥ su wariocidn, zerdn

ITi

determingdoz por =1

regimen ot cual el agua tiene que ser dfodida al anitlo interior, pora

A renSr 3l mizmo niwvel,

tn Cazo Zea de fubo simple, dzte se coloca o ung profundidad

suslo,  wgual a 1o gque =l aguag penetra durgnte =)

Exto e hace paro evitor Que £sta abargue un drea mes
grance, ¥ por ende, ofecte nuestros resultados. Lusgo e obaerwa el

regimen ol cusl hay gue dadir 2! agun parc mantensr 21 @ismo pivel .

b pezor e que eston dizpositivos provesn uno manerz simple
FRCEE para determinar o copacidad del suslo de gheorber ogua B

CEHECLnes pecificaz, loz  rezultadoz  obtenidos  zon de  tipe

cunlitativo, v no cuantitative, va gue soloments  consideromos  los

S rAmE oS 1 . Uzt smotencial del suelo. BE. cobertupa

oot A LI -

¥egetal . L. pendients. Oftrg de zus limitantes e= gus se realizan bajo

condicionss especificas, law cuglez son: A, po hay compactacicn del

miels cuondo hacenos YLlover” sohre un deen

i

i
r

fitracidn de materiagl Sinn,

[y ity

WaCLoE e pulg, asbido g gue st ruede




iareraimente . £, gl momendo  de Jue 21 infiitrdmetro penstra 1o

el

11

Zaperficie del suein, se altera 1o estruyctura de czte en el_drea de

Contgoto,

Loz simyladores de lluvig riegan aguo =n un regimen conztante, o

mycepoion del periodn inicial, en =1 cugl ze sobrepasa g copacidad de
infiltrocidn del suelo. Se tomon los  wolores de la escorrentio
prodqucidd, para que con esta  informocidn se  broce Ia cupva  de

inFilitracian.

. AMALTSTE DEL HIDROGRAMA

Luande contomoz Coh informacicn precisa acerco de la intensidad

=

e

de g Ulawia, y la escorrentia que ze profduce por dzta, noz permies

determingr con bostantes eractitud 1o capacidad de in

puriy

therncidn de un

]

melo. Debuds 4 s+, podemos eloborar con basante confianza
diztintoz  hidrogromaz de iuwviss, que  tieren corocteristicos
res. Lon dichos hidrogramns, podemos determinagr o curva de

infiltrocisan del suelo,

S. MEDICION DE LA HUMEDRD GEL SUELS

La humedsd del zuelo se posde determinar de  los zigumenies

formaz: A, usn de bBlonuss worosos de abzarcilon. B, por medio de

i

bersmiometrns. . relacion entre o conductividod termal del suelo v

g

U oomkenido de humedod . O, pesistencia de 1z materinies
disigriricos del suelo. E. epanacionss de materigles radioactivozs.




H

i1¥. DEFTHICINH DE AGUA SUBTERRANEA

3]

La precipitacidn que cae zobre (o zuperficie del suelo se pued
CORRPELE ¥a 320 en Ezcorrentia o se puede infiltrar, dependiendo de

21 la intensidod de 1g Tluvig egoede o ne la copacidad de infiltracicn

del suelo. E1 ogun que logra infiltrarse sotisfoce primeramente 21
PUmUE, 0trag porcicn queda gtropada en los espocios vasios ( los cunles
sran ocuptdos por el oire 3 por fuerzas moteculores, y 1la porcidn gue

logra 1legar o los =ztrotos  inferiores (NOstd efrontrar un estratn

I e

impermecble  logra  soturar o espacios  woclos  del  =uelo.  ia

supErficis, bajo lo cunl todos 1oz espocics wacios eskdn =q

aturados de

Goun ze denomihg nivel fredtico. Fl aguo que =e encuentrg bn10 dicha

superficie recibe 21 nombre de aguo subterrdneq.

A. EL CTCLOD HIRDRGLOGICO ¥ EL AGUA SUBTFRRANEA

Lx precipitacicn, percolacidn o infilt TAC1GNn,  SECurrimiento, oy

SHADGraCion zon etapoz osn el ciclo hidrolégico, o1 cugl no o biers
prinCipic ni fin, Del ogun que tl=ga a la tierra, olguna  coe
directamente scbre loz superficies acudticas. O¢ra parte fluye =obre
§ hace U oruta por arroyss ¥ orlos, estgngues, logos v

o o@mgres ¥y oosgney. Porie o

U
g
pmt
-
]
e
o+
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=
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=
Pl
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=
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pOr BVOPOIACLon, desde 103 superficies ooudtico y teprestre

AL TOmD por ewoporocion v obranspirocide de g owe Qetaidn ¥ otra parte

ze rande &n 1l tierrad,

Parts del agua gus penstro e 1ag cortemn erreztre, ez retenidg




cerca de la superficie, donds alguna cantidad oe 2vapord directametite,
Foetra ofoomada por la vegetscidh, parg ser retormada a lg atmaste

porrranzpiracidn. Bl remanente del ogua infiltrada escures hacia
abajo por gravedad, hosta alcapzar el nivel fFredtico, para unirse al

depdzito subterrdnes dentro de 1o cortezo terrestre, Comd podemos ver

2l ogua  subterrdnea proviere  directa o indirectamente de  1ia

precipitaocicn: A, directomente, como aoua de lluvia o de deznislo gue
= filtrg 4l interior del zuela, por grietas o posajes =n formaciones
PLLLE0E ¥ penetra 4 profundidod suficients parg alconzaor el pivet

rrediico. Bl indirectomente , como agua superticial de corrientes,

pantancs,  lagos vy depdsitos, gque se Filirg ol suslo o trovss de
wrrenns permedbles  cuando el nivel  fredtico ez inferior a  los

superficies libres del aggua. Las corrientes que recargan al osuslos ze

ConGien Como Corrientes influentes, mientraz que las corrientes que

agun del suele, como carrientes efluehites

Lo contidad de lluvia oue 32 Filtro hocio el suelo par
cowertirie en agua subterrdnen ez incierta. Entre los foctores mds

mparmntes e ousden mencionor:

ELSUE R W

1. Permeghilidod  hidrdulica @ Eztg determing 1o ropidez  de

Y

tlerocidn de ta Uluwia v osu poso gl sivel Fredeico.

iy
-
i}

zuzpendidd arraztrado por oer

l J

=idn de

-1,

FE porod de 1oz syslos abisromns

. Modelos de igs lluvice v humedod del =uslor laz tluviss

tigeras  tigmen tismpo para filtrarse hacin el zyela, 1oz lluwios

A
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intersne no. Esto ze debe o (o welocidad de inflitracion, la cunl
varld inversamente proporcional con el ki empo. Los suelos hdmedos ze
qturan rdpidoments, 1oz zecos  olmacenon aguad en las  depresiones

mperficiales, asi como en sus

T

ropics porog.  Parte  del agua
atmacernda pusde 1lsgar al nivel Fredtico eventudlimente. Laz iluvigs
intenzds compacton el susla, ¥ laz precipitacicnes prolongadas hacen
que gste 2o hinche. dmbas reducen los  aberturgs #Hpsrficigles., El
desplomumients del aire del suslo =e cpone 0 la Filtrocidn. Las

grietns hechas por el sol v ins caongles biolagicos 1oz aceleran.

4. ftublertg del terreno: la wegetacicn retarda ol ezurrimiento

Foaumenitn g evaporacidn superficial, as{ como 1o retsncicdn Y

transpiracion del aguo del suelo.

- DeEciogta: Esto tiene mucho gue wer con 1o inflitrocidn. Por
simmplo: A, lentes de soteriales impermeables que intarcepran =1 ogua
¥oavitan que alcance 2l nivel Fredtico. B. lechos confinontesz de

il 2

agteriales compactos

. pendients 1 Loz pendientes  pronunciodas Foworecen

T
it

SECUCTIRLEnts ¥ reducten 1o infiltegcidn.

I8 BEL AnliA A

L estruttura gecldcica de un dreg proves 1o mds wnliasc

inrormacion goerca de 19 ocurrencic y contidad del agud subterrdneq.

Lo rocd gue foracz o mavor parts de g cortezo  terrestrs coid

contormoadd por minerales. Fpotgrmines

i

incluye tanto
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laz formaciones consolidodos coms lo= seitaz o no conaolidodos. Los

roras pueden ser clgzificadas en tres grupos de gouerdd g 34 origen

]
ns

A. lgneas. B, metamdrficos.  ©. ssdimentarigs. Las dgneas g su wvez se

pusden subdividir en dos clases: A, intrusiugs. B extrusivgs. Las
rOCOozT intrusivds son compactas, y por 1o geheral no ceden agua. Tienen
porosidades  muy  bajaz { menor al 1% Y v son practicamente
impermeables. Cuando €stas zon Fracturodas pusden tener permpechilidod
¥ porozidad opreciable hoztg unos cCientos de pies desde 1o superficie

Lo permechilidad resultante de 19 frocturg de rocas intruzivas tiens

FNGeT ORSGE

:xl
|._"AJ

A1 g L

[}

Uarcys. los rocos metomérficos son por 1o

geheral compacios, agltaments cristagling:

3.,‘3

2 impermesties,

Lz formaciones sedimenigr

I,Hl
()
I

pusden dividir en dog clases:

S. mitiog: o consolidodos. | suelos coma:  tol petate, arenisca, roca

R | ki g

caiizd k. B, zuelios o no consclidadas (arcilla, grova, arennol. El

arads de Cimentacidn dueqn un popel imporeants en este tips de roca.

LA drehiscg gue s encusnten parcialments cementadn o Frocturoda cede

agua oon muchs facilided. 2o porczidod tiene un rango del S ol 28%,

[l

Zu permeabi lidad osciia entre 1y S68 milidarous.

ba rocd catiza warla en densided, porosidod, y permeaid 1 idad,

L 22e03 o oson deformes, son usuglments densos e impermeanles, lg

arozidod secundaria es el foctor mds lmoartante en s
jubataly

[

t

in
-+
T3
0
ol
1]

[oes. Podemes wer gue 1o distribucidn no uniforme de los

tikersticios  en distancias  pequefios s productz  de 1o marcado

czidad  secundaris,  la cunl depende de las

to arenizoo, son lo zequnda fuente mos
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LO%  4ravas ¥ orendgs son los mejores  gouifergs  de origen

ienen  eicelentez  cgracterizticas del  almocenaje v

P
.4...|..
:"5
&
5
...1
—

transmisidn, ¥ por lo general, son recargodos de unog morera radpida. Lo

porosidad, cesion especifica, y lg permeabilidad dependen  des a.

tamidio de lgs particulas. B. distribucidn. . confiqurocidm. O.

Forma. Los gravas ¥ arernas oon ung gromilometria bien definido suslen

e 1oz acuiferos mis productivoz. lgs porosidodes tlpicaz son de 25 0

Ro%, ¥ 3U cesion especifica mayor al ZB%.

L. FUENTES OE AGUA SUBTERRAMEA

La precipitacidsn  constituye 1o Fuente principal  de  aguo

ubterrdned.  £sta puede  infiltrarse  directomente  hastg 1legar al

Bxtratn donde eztd el aguo subterrdneq, o pueds infiltrarze g troeds

d2 1oz lechoz de 1oz rlos o logos. Hay gue sz=fiolar que 1o Mayoe parie

detl agua precipitoda es otrapoda por el suelo {husls s, estd

et q

F)F
___!

euvapotranzpliracion, v el e
B s 5

V)

to que logra infiltrarse ilega o formar
parte del oogud  subterrdnea. Excepto en suelas  arshosos, =1 aoud
preciplda pusde pozar directamente o los estrgtos inferiores, siends
ordTtITamEn ke Sn sU totalidod urilizada comn recarga directn.

Loz condiciones geoldgicas del lugar jusgon un papel importdnee

2t 2bocomportaniento del agun subterrdnen. SRl mivel frediico =

¥

shClehiord muy Cerea del pive del  =zuela, 1o percolocidn e

Conduderabie. Y1 loz estrgtos superiorez son impermeghles g

peroalacicy o
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dera segunda fuente serion los rins gue Cortan o intersecan
depdzito: pereeagbles e aluvidn, siempre y cuando cumplan con los

igiiicntes cordiciones: A, estar grribo del fiwel Fredtico. B, ser

U rio influent

IT!

Uha tercera fuente serig el agua gue 23 llevadg hacia  Io

superticie por rocds intruzivas, o el gqua gue e= gtrapgda por

pe—
-
iy

roCaE Zedimentarigs durante =y formacicn. Fl probilema con #sin

i

S gue

Cantiens ung altd concentracicn de minerales.,

t, DISTRIBUCION YERTICAL DEL AGUSA SUBTERRAMEA

La dizstribucidn wertical del agua subterpdnea, =g puede dividir

2N oz zonas  principales: A, zona  de  aereqcidn. B. zona de

Eralian . Lo zong de aereacidn consiste en int

I'III

retuitos ocupddos

sarCialments por Qoun ¥ por gire. A cambic, en lg zong de soiuracicn,

wiins 102 intersticios estdn llenos de Ggd boin presion hidroztdtica,

En la zona de gereacian vamos o tener ogua ugzpendida, debido o

Zue dicha zong ro es

IJI

muiy profurdd. Esta 9 su wez se puede subdividir

nd

e

A, hwmus.  BL oZord de oereacidn intermedia. O fronia copilar,

b zong de zoturacion ze estiende dezde o partE uperioe

wadozaturada, hostg el eztrato de roco lmpermeghle.  Eno el Cosn e g
P

auzencia Jde oun estrato impermeghie superior, =i nivel  fredtico

delimiears a4 dichg zond. Eztg e defin

[

oo 1o superficie de presion

ATmOSTErTog, ¥ delimita el rivel que =1 agua pueds aloanzar cuando un
pRIO beneieg oun acilfera. Por 1o agenercl, 1o zong saturadg puede
ekl e b e o DL - . ‘:_
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srrerderse un poquito por encima del nivel treqtico, debido o g
atraocion capilar. fin embargo, el oguo es retenido en este tugar a
NG presian mencr gue la atmosférica.

El agua gue encontromos en dicha zona, 1o denominomos Qgud

e terrineg.

dEro zindnimo para

£5tg ez ggud fredtica.

i. Z0MA DE AFREACTON
Humuz: Como ya dijimos, =1 ggua en estd Zong = encuRntra en un
eztado suspendido, o seq, los intersticios tambidn estdn orUpados  por

alre. 33lo e zqtura excepto o
Fzta 32 eitiende desde

ralces principales de  lg

Factorez: A, kHipo del sueln,

vege

E. tipo de

vardo 1luewd en 2sceso o

3eq irrigada.

la superficie del suelo hastg donds llegon las

etaci U

L

ari . rosot  dependerd de  dos

]

YEOR EGT 10T .

La  cuntidad de  aoua  presente en dicha Zona,  depende
principalmente de g sposicion del suelo o 1o humedad.  Eajo
condiciones aridas, tiende o estoblecesrse un squilibro o N n R TenTatal o
entre el oaire del ambiente y oz superficies de los particulas de
granc finog, Como resultado de dsto, sdls se tendedn peliculas Ly

g8 QonoCEn Como ogqud hiideoscodplioa,que se
21 ogua gque recubre 1oz granos del suelo
Fizlon molecdiae) a una presian de 2 ATH

Je

de

o cudl no po

3

zer urilizada por ia Cuando

WEGE 0010,

miizte humedad adiciondal en =weloz: de grano grueso, el aguo puede
antilos de oontacto ques llenan Lo =spacios varins sntre los
Grones del suelo. Dichos oanlilos son comocidos como agug pelicular,




2

toz cuales 0N mantEntdos por fusrros de +eEnsidn zuperficial, v #sin

4
puede Zer goirowe echada par 1a vegetacidn. Lurante periodos irregulares

g tiempo, el humus puede contener excesos de agua products de las

Hovigs o irrigocidn.  Este  remanente

“I

ot Conoee COmO 0L

revitociondl, y como sy pombre 1o indica octig por medio de 1g fuerzo

e arovedad.

Lo de asreocion intermedia: Ezta se ertiends desde 1o parts inferior

del humis, hosta 1o parss superior de 1o franja capilar. Sy grosor

mede variar, desd

1]

loz B metroz, cuando =1 nivel fredtico

r
i

Cide
won 21 nivel del suela, hasto los 168 metros, cuando 2l nivel frediico

28 shduentrg 2n los estroto

[¥1)

mads profundos. la funcion principal de
dicha 2ong es de conectar g lg zoho mds cercong de 1o superficie del
wuelo (humus’y, con ta mds cercana al nivel Fredtice {fronja capilar}.
fombign e un corredor por el cugl el oqus gue =2 desplazo

verticalments hacia gbaio {ogua grovieoci tonal) tiene que atravesar, Fl

CAGUT sugpendldo irmdwil ez mantenida en oo lugar por  fuerzas

|:.r,a

hidrozcopicas » capilares,

frania capilar: La franja copilar o sorg coptiar ze eitiends desde el

alwel fredeico, hazta el lHmite donde a2l aoun puede ozcender par

zuperficigl. 5t pudidramos  idealizar los poros Como  kubos
caprlares, la azcersion captlar (ho mede zer derivodo del equllibiria

a syperficie de tensidn del oguo vy el pezo de 1o

Columng de ggua. Dicho squilibric 1o sd rprezogmns de la ziguisnte

MR ra

Ho = 2 cos A




T 3 superficie de tension

g ¥ 13 peso especifico del agua

i3 1 radio del mernisco.

{ A 3:oez al gngule de contacto entre el menisco ¢ 1a pared del tubo,

i cudndo 21 ggua B2 puro y estd en un tubo limpilo, lomda == B. 3

Cuands 1 temperatura es de 28°C ¢ T 3 = 8.674 o 7 om s %3

=1 g7 com3d, v 1o azcensidn capliar e sxpresa de 1o lguiente forma:
Ho = 8,15 ¢ r
So0 ZOMA DE SATURACTON

Bre 1o zong de saturacion, 2l ooud subterroned llema todos 1o
Intersticios o poros. Un pardmetro gue nos da 1o contidad de QG gus
0y por o ounidod de wvolumen, e= la porozidod efectiva, Cierta porcidn
det agua pusde ser removida por bombeo 0 troves de pozos o por

H i =1 o T | =
Arshie

18, stn embargs, el resto es mantenido en 2d lugar por fuerzos

seioculores ¢ de fersilon superficial,

10 supErtic:

m
m
[eX]
-
s
-+
-
]
put]
L
"I

and, al ozer pernstrado

de zotyracion. Se pusde decir que B3 oun duplicodo

1 tomografio del terveno, ziends por 1o general md

cj& i1

=levndn 20 1as

MOTLIT, ¥ OMGE 5910 =0 loz waliles. Pusds e orombien definids como 1a

[

SUDErticie de un cusrpo de agua gue e2std glustdndose Constontemente o

de oaquilibrio. 21 no sxistiera recorga nt descoran e
noaiiifera, dickss Faanecerig nor2oninl .

18



Jztids a  gque  las condiciones e precipitacidn v la

ra

carauieriziicos de los sstratos supericres, pueden woriar ©n ung mismo
tuers, 21 niwvel fredtico puede ser mds olto en unas dreos e e

atraz, igndo mayor g wariocicn de este oaje las dreas de moyor

PECOrgD .

BN Conjunto, podemos decir gue 1o siguientes factores hacen Gue

dicha nivel  e3td regiustdndoze  constantemenite.  Fotos o =op: O

T

Permenbitlidad oe los estratos uperiores,

utl
o
~+
jony
B
=
mM
el
P

ae logos,

rigs, ¥ pofos. Cuondo e e fisurns o covernas, 1o

[§e

[w]
]
g
o
—
i
(B
o
-
b}

Fttuacion cambig. El fFlujo del aguo ez turbulehto ¥ no lamirdr, Como

=l sitacidn anterior. Por ende, o1 nivel fredtico zufre combins

Coftinuce v bruscos. Se ko observado que el nivel del agua &2 mantiens

por 1o general  Constonte ouande estd oen un sistema de orificios

interoonectados, 2 irregular cudndo £3tos estdn gizlados.

29
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¥. ACUTFFRGS

0n g formaciones geoldgicos ous contieren ¥ pusden trarEmitir

adun suberrdred. Tombidn pueden zer definidoz como logs formaciones

geclogl

™

o4

a

qu

T

Contiehen materiol permeable zoturado, copaz de ced

(T

=
contigodes significativas de aguo o pozos o monantiales. Bl contenido

de  0gul encontrado, depends de los siguientss Factores

cargoreriziicas del aoyifern B, Intensidod vy frecustria de 1o

recargg . Lo Copacidad de oun aculfero se determing por medio de lag
porozidod , 19 cudl es 1o relacidn del wolumen de paros 0 espacios

virtlos gl volumen totg! del ocuilfero.

ITe

Otrc  pordmetrs  importonte es I de cesidn  esgpecifica o

conducrividod hidrdulica, el cual

e

z el wolumen  de oqua (espresado

GOm0 porcentale del wvolimen total del acutlfero) que fluywe libremenis
por gravedod de un acuifero. Esto 22 opor o general menar gque 1o

oornzidod, 3 ogue hay agua que ez retenida dentro del acuifero poy

ol
I

fuzroos capilares y moleculares, Lo cesidn esnecificag de moterioles
grand Fing 23 menor que 1o de moterinles de grano graeso. Por ejemplo:
v oawiilia tisne und porosidad olta, pero coede muy poco agua al ser
serforads un pozo. Ea ocombio, 21 limo o rocg Fracturoda, o pesar de

mener ing porosidad  bodjo, cede con Focilidod  toda el ogua e

i
i
]
e
)
™
£
=]
i
=
o
il
o
3
b
ol
=
1L
e
L
]
&
.
“ty
m
)
o]
=
ok
%]
ot
=
s
i}
3
-+
|
=
o~
]
LA
b
[
3
—
-
1)
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4. TIPS DE ACUTFERDS

Ezinz =e puedern Clasificor en tres tipos: AL no_confinodos B,

1]
m

onPinGdss o artesignos T, semi-confinodos .

Loz aoutlteros po_confingdos o oculferas ik rez, zonh agquellos que

pEzeen 0 parte superior de la zoro de sgturacicn =in confinamiento, o

|Tt

=1, et

]
e

g

m

CUentra bajo presion atmosfeérica. Gichg aperfic

[3d]
T
T

e o

e
e
s
[y

gzcender o descender en  respuests o los

i

combioz  de
dlmarenamients on la zone de sgturocion. Eote tipa de flujo 2= conoce

Comg no confinado.,

LO zuperficie iMaginaria gque une todos los hiveles estdticos en
103 pocoz dentrn de Ooulrercs no confinodos recibs el nombre de nivel

fredtico. Oicho nivel tiens combic en su Forma ¥ pendients, ¥ oze ove

“'i f
|"Il
=+

ade  por: A. dregs de corgo v descarga. E. bombeo  de pozos

perrorados . L. permedbilidad del  medio. Todos estos

]
"Tl
l...'Il
"[1
o
3

Conjunta hocen que 21 nivel fredrico tENga ascensos Y descensoz, los

ghoacd

Hlign g 2u we? reflejoan cambios del wolumen de UG contenido dentro

del oaoifero, Mds de oung zona e sgruracide pusde oCurrir cuando un

2Irraio  impermecble, o semipermsable, o und lente e la zong  d

fm

SUFSQCion, proyecta O unag Zond g8 Soluracicn mos penuefio por encimg

el onivel Fredtico. A este fendmeno = le copoce comn nivel fredeion
apre rThadn

Lom gryiferns G Aartesianes. soh ageilos en oque Lo

ode bg zored de sdrupocion e conFinodd, por un techo
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de permeati lidad baja. Ezte tombien puRde reCibir el nombre de lecho
de _ofinamiento. El comportomiento de dichos acuiferoz es ondlogo al
de 1as tuberios, Lo presidn estdtico =n un punto dentro del aouiferc

serd igual a lo diferencia entre 1o elevacidn del nivael fredtico =n

T
—

dren de recargd ¥ olg peErdida de cargd a travds del oculfero hastg

T
Yt

puanes an cueztidn. Lluands un pozo e

L

pertorads en un  aculfero

o

T
L

ArLEIlaNG, e3te Qotia Como piezsm enouna tuberia, ¥ el agun

arcanzard un nivel equivalerte al wolor de 1o presion estdtica lecal.

Luando dicha preszidn es lo suficientements fusrie pard macer zubie gl
Sgud por encima del nivel del suelo, el pozo recibe el nombre de pozo
aresiano. ba superficie definida por el nivel del agua en wy grupo de

POZOE Ariesionos, S COMOCE Comd superficie piezometrico.

i forma de lo superficie pierométricg es muy parecida a lg del

i L

aradiente mdraulico de una tuberin, 51 no eriste pingunag fuente de

i)
—

pomben en el aculferc 8o permanecerd horizontal o extable, pero

exizte, tendrd clerto grade de inclinacisn hacig =1 puntd de descargo.

a
=
P g
D
b |
s
[
)
=
P ]

sea 21 bombec, mayor erg 1o pendiente de  dicho

uperficie. Lo pendisnts del grodiente es pronutioda &n dregs de

permeatilidad  boje, ¥ de pendiente cero o rulg en  dregs de

k. -

oermeabitidod al g,

Cuando 2] agun es setraida de un acuifsro ariesiang, 2 ofiging

it deerezion locol de g osuperficie piezomdtrics. Dichg caidg en 1a
b -

prEi i hace qQus 2

A0UR SUFrd und pequERd BEpanSicn y gue &1 ooulfero

e COntraiga,

sl =l pazo. Por ende, posado un intervalo de tiemp
2In0 22 peflela con un descenso del piwel Frediice en el dreea de




PECargd. &0 dacuiferos muy grondes, este ihr“fhﬂiu de tiemp

[:1
i
3]
=
—
il
g
14
-

0T,

Loz aoulferns arsesioncs tienen ung aran importoncio econdmica,
Faoque pusden transpordar ggug g distoncigs Considerables, v alevar el
agun por o encimd del mivel del acuiferc, reduciendo de esin form

CoTtos de hombeo.

o goulrerss  zemi-confingdns son mucho a2 Frecuentes que los

librez v oz artezianos. Estoz =on comunss  de 2acontrar en yalles
aluvigles, planicies, o en cuencos de bagos extintos, donde un estrato
permeqble es cublerto por encima o por Gab0]o por un estrato de zemi-
onfinomisnto.

Luando an pozo ez perforodo enoun oouiferc zeml-ront tnado, el

agua en remowlda de dns maneras: AL por fluic horizontgl dentro del

ATTrEPD B. por Fiyjo verticgl g traves del estrgto de

zZemi

33

continamiento gl acuifers,

Far 1

3 generdl  loz  acuiferos zon delimitodos en su parte

Tuperior o inferior por lechos de confingmisnto, los cudles ze definen

como: materiol relativamente impermeable estratigraficament

il
£
i
L
|
I
o
bt
4
m

douy a0 maE acuttercs. Loz lechos de confinomiento =g pisden
clasificar en: A, Soulcludc : soterial zturadn, oeEro relotivomende
impermeable Que to cede contidades Apreciables de ogua o los pozoz.

ciemolo: groiiio. 5. Aculfugo: formacion relotiwvomente imparmecbie que

NoZE IOhas de Oontsner il rransmitie Grint o, L.
- [N 14— -, : i, - - i- s - P -
SOl opargs T ao permeatilidod hada que impide =1




>4

mowimisnto del ogua subterraneq y que no Cede agud a los pozos, pers
que pusds fransmitic cantidades considerables hocia o proveniente de
Aculferos adyocentes, y cuondo tienen un espesor considerable pusden
QCEAr ComG una Zong de aimacenamisnto parn agua subterrdneq. Eiemplo:

arcitla grenosa.



¥I. FLUJD ER ROCAS FRACTURADAS

fn las rocos frocturodas, los discontingidades interconsctadas

e Consideran coms 1oz dnicos vigs por dands el agua Fluye librements,

o)

Mientroz tontc, loz blogues solidos de roca =e Constderan totglmente
impermeables. Debido o dstn, =] andlizis del fluja de agua o traves de
Pocos fracturodos, puede hocerse de dos moneras: A, contireum. B,

discontinmm o discretn,

El continuum o  primer  méicdn permite Tuponer  que la mozo

frocturada =5 hidriulicomente equivalente g un medio poroso, Lo
¥ERtOIo de acho mEoodo 22 gue 1o ley de Darcy puede ser oplicadn de
manera direciG, ¥ no o2 necesarin hacer uzo de nuewas reorins para inl
TAEG. 32 presentan condiciones para gue el primer metodo no puedi
eroutilizado, el flujo debe considerarse coms 31 ocurriese  en

Fracourgz  individuales. E2 ogui donde el zequnds metadn o discreto

1

al igual gue 2n loz medios  porosos intergrarsiiares,  cuando

!

selociiondmos un wolumen pegqueno de roco Fracturadg, eote pueds cstar

Eituide pricticaments por orificios o roca a8lida. Un wolumen mds
grande puede  ineluyir flzuros vy oroco sd)ida, pero 2sta proporcion
seriard a medida que zeleccionemos distintos puntos dentro oe 1o misma

rocd. Dicha warlaoidn dizminuys o medida gue incrementomos o1 v lumen

ST ey adddn,

Fingiments ilegar ol W LmEr Gt imo i

EHE Rt R RS R e

POOaE TEaCoradas se b owistn i
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JUE 8 incremsneg dicho wixlien, 1oz pardmetros de estg variordn hozto

RIIONTONT d2 nuevo sy punto de equilibrio.

Para poder emplear el primer mé+todo en el andlizis del fFlujo de

9GUa en rocd Frocturoda se o deben considerar ciertos dEper o

L. Todoz loz pardmetros importantes tolss como: permeo bl iddad,

dizperzividod, compresibilidad de 1a roCd, etc, zon significoativaments

.

WiE peguEios en 1oz condicioness de lgboratorio que =0 las condiciones

que 22 prezentan en el campo.

Muchos modelos de roca Frocturads que hon sido usados eh el

andtiziz de distintos patrones de Flujo, han demostrads que no existe

und Correlacion, porg seleccionor un volumen dptimo de und muestra a
analizar. Parg evitar 8sto es necesarin gselecciongr el wolumen mdz
arande de roca posible, y ensoyar en date las diztintas prusbas, para

SETErminGr 1oz pardeetros de dicho muestrg,

3. Dependiendo del tipo de roco gue =e wa g ardlizar, el gradc
de boacgeneidod de ez, influird 21 el wolumen de 1o fiestra eszcogido

owiect 1

renresentard

T
g

izimente el comportamienta de dichg roco.

For el controrio, 1 lo: condiciones qUe SRContramos no nons

nermiten anlicgr a1

primer merodn, debemos considergr gue =21 flyia de

A e G0 en fracturgs  individugles o grupoz de estan,  Esto bus

troeri Como consecuencic loz siguientes nrob lemds :

2 Fara deteemingr el ting de Fluio L S B
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WOMmAC G0 aosroa de 1o orientacion, densidod de fractura, orado de
conmdiividod,  dimension de 1oz apertiraz, ¥y rugosidod  de las

-2

FraoTUrasE

R LR A5

- -

S0 %1 las gperturgs son de tomaRo conziderahia, o1 Fluis pusde
ser turbulento en lugar de lominar. Por consiguisnte la ley de Dorcy

i puede zer aplicada.

. Los walores de conductividod hidrdulico variardn con combios

de esfuerzo y presicn a 1os que ests sometida lg roco,

L350, 1o conductividod hidrdulica o permegbilidod e

k!
A
I
I
et
i

ser cololada para wn gropo de frocturas por medic de las figuientes

¥o= gib® = ko= _Nb*3
futb" 3 o*

dorde

¥oooconductividod hidreodulica,

ki permechilidad.

Yl Gperturag.

i ndmers de juntos por unidod de distoncia de la roca.
Sw denzichiad del oguag.

q o grovednd,

wisoozidod,

gxte CoZg, 21 prodqucto Hb orecibe tambisn =) poghre de

S O =
SRIOOO G Oiar,
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2zpecitica: lg retencicn especifira (50 de un =uelo o
rocd, 23 la relacidn existente entre =1 wolumen de aqud que  pgeds
retener despuds de saturadc en contra de la grovedod, ¥ 2l wolumen
oat (wolumen de dzsted. Estg se expresq de la ziguisnte monera;
wir=Wr SN

Thonde :

ifr: wolumen ocupado por 2l agua retenidg,

Yiowolumen total de 19 roco o suslo.

o]
m
o4

LEsion especifica:  Ig ce:sidn especifica {Sy) de una racg o zuela,

e orelacan entre 2] wolumen total de agug gue despuds o saturado

T

pusde ser drencdo por grovedod, v el wolumen towal. Dicho relocicn se

ginrean asis

g

;:‘: = Yy ’n‘
Oornde s
Wy walumen de agua drenada.
Viowolomen koal
Tante log wilores de 5 como = 3y ousden zer expresados Como

porcEntRies. Uebido 3 gque Wy oy Wy constituyen &1 volumer total enoun

matarial saturodo, podemos expresarlos de la sziguiente manerg:
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HOEID 0dos 103 poros eston interconectodos

-

6. CDEFICTENTE OFE TRANSMISIETI 102D

El coeficiente de tronzmisibilidad ze puede definir como la
rabibidad de un acuifero parg  tronsmitir aqua. Bz el producto del
drosor sgturado  del  acuifern (hy, ¥ 21 wvalor promedia  de  1g
conductividad hidrdulica de 1o szeccidn werticgl del acuifers (k. Lo

ente formo:

3
i
ol
D
|
[]
ik
i
)
-
fn']
]
]
5
parl
3
o
]
jow]

T = kb

Dicha formula nos muestra el Flujo de agua o través de un

R

egments wertical del ocuifero de un pie de ancho, bajo un grodiente

nidraulico unitario, Llas dimenzionoles de dste zon pie esfdia, gpdd pis,
COEFICTENTE OF ALMACENAIE

Bl dgua  que e recargada o descorgado de  ung acuifers,

Eprasenta un Camblo 20 el wvolumen oglmacenads dentro de g3+e. Fara

ACULFEros ne CONFLNOdos 25to se erpresa como el producto del volumen
del aculfero comprendido dentro del miwel Fredtico, al principio 3 al
Firmt e un perfodo de tiempo. v la cesidn prpecifico promedio de

dich Formacion. Bnoaouiferos  confinados, zin embargn, suponiendo Que

mnte permanece  anturgdo, Combios en la prezicn  producen combios

peauefinn e sy owolumen de atmacenale. Ld presidn hidrostdiica denteo

- IO
parcioiment

=1 pezo d

It L)

I

L aoulrern

!'Ei
I
i

U omaterial superine, ¥
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#Lorazto 2l soporigdo por el moterigl =6lido de dzte. Cuonda 10
presuon hidrostdtica es reducido, por edemplo, cuando se hombeq agua
g2 un pozo perforodo en un acuifero,  la carga  dentro de dsie
aumentord. Uno compresion del ooulfero eesulta, v la fuerzo g e
pacrte del ogua =algo. Adn mds, un decremento de g presidn  causa una
pFEQUERT expansidn ¥ und subzecuente salida de aguo. Lo capacidad de un
arutlfern de oeder ogun pueds  zer exprezodo en términos de sy

coesficiente de almocenaje.

El coeficients de almocengie se define como el wolumen de aguig ,
gquz un decremento unttario en el gradiente hidrdulico, cede de =u
almacenaje en un prizmo vertical del acuifero con un dredg de seccisn
tranzversal unitaria. Para un aouifern confinado, el cosficiente de
almacenais { 3 3, ez igual al wolumen de ogua cedida del acuifero,
cugndo o superficie plezomEtrica  z& decling en una diztoncia
unitarin. Dicho coeficients 23 ung cantidod odimensionol. BEn 1ag

mayporia Ge aoulferos confinados, dst

f
-
s

n

comprende wilores gue wah desde

!}: i
l""

S

iLn

hasta 8,885, indicande que cambioz significotivos  en

0

presion  sobre dregs  de tamdho consideroble,  zon requeridos para

wdhicic flujes provenientes de 1oz acuifercs. En acutferos confinodes

ol agua es cedida por medio de dos procesos: Al Decremento del nivel

Fredtico en el dres de recargo del gouiferc. 6. Pespuestos eldsticos

debidaz: a combios  de  presion dentro del acutifera v lechns  de

confingmiento, indwridos nor lg eitroccién de goun. Parg 2ilo, Jocoh

dezarroila o ziguisnte formula:



droporozidad promedic del aoudfero,

©

i ?T 3 opeso especifico del agua.
}3 ;1 compreszibilidad del ogua.
A

J: compresibilidad verticol del ocutfero.

g1 arozor zoaturado del gcuifern.

Parg aodiferos no confinados el agua puede zei cedida por medic

d2 oz procesos: A, Orengie del material en la superficie libre del

gouifers. B, Bespuesta eldstica del materigl debaie de lg superficis

libre. Por lo gereral, =1 agus cedida por la respuesta eldstico, es

B0 COMparadd cuando £zta es drenada g traves de la

uperficia libre.

o

Lo welocidad de drenoje depende de laz caracteristicas del material

Jue conforma el acuifers. Hay que hocer notar que =l coeficiente o

T
D

almacenaje vario con el tiempo, incrementdndose en regimenss pequefios,

La trgnamizibilidod del acutifero taia, a medida gue el nivel fFredeico

i}

gecrecs, El coeficients de almacenaje de acuifernz no confinados puede

ir desde 8.61 hostg 8.3

41



Y11. PORDSIDAD Y PORDSIDAD EFECTTVA

Lo cantidod de agug que puede ser almacenada por un moterial
igturaide, depende de sy morosidad y 13 cual ez la razdn entre el

—_—

volumen de 1oz intersticios de un suelo o roca Y su ovolumen totol, Lo

£

intersticios o poros son todos aquelias porciornes de 1a roca o suels
qHE Nl 30h OOupadas por particulos de mireral, pero pusden  ser
wIupadoE por agua. Estos zon los Conductns par  dongds el ks

sunterrdned se desplaza, ¥ se coracterizan por: AL tomdfio. B, formao.

C.irreqularidod 0. distribucidn . Fl concepto de porosidad abarco

tocdoz los tipos  de intersticios, los primarios ¥y zecundarios. Los

intersticios  primgrios fueren creodos por procezos geoldgicos gue
gobriernon el génesiz de las rocas. En sedimentas aranulares  mo
consolidodos €stos coilnciden con los espacios intergranulares. En

POCOz lgneas, £3tor incluyen aberturas  tohulares ¥ wvesicularez. lLos

interzticios SECUHArio:  zon rezultado de 1o accisn geoldgica,
meconica, vy oquimicao aohre lg rocg ariginol. Estos  incluyen juntas,
falloz, fisuraz, conales de solucion, y planos de almacenomiento en
roCas. Lon respectd 3 sy tamdfio, éstos se pueden clasificar en: A,
capilores @ debids 9 su tamafo las fuerzos de  tens 100 superficial

pueden retener el agua dentro de datos. B, upercapl lares 1 2on de

mayor tamdio gue los capilares. O, subropilaores : zon ran pegueios que

21 agua 23 retenido dentro de dstos por fuerzaz adhesivasz, Deperdiendo

S8 F Coneidn, £9tos e pueden Clasificar en: A, comunicodos. B.

_ o
LIRS U o T e S TP S

-

+
™)
=
L]
i

intersticios de gron tamdio ¥y fracturas sohre

00 O un fusrte intemperismo. o oo 1o
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2ECUNdarid ez utilizoda para determinar 1o cantidod de aguo que puede

seroertealdn de una formocicn, cuondo €3t corece  de porazidod

wrergranular.  Un edjemplo de dsto son lge rocas posivoas. o Esto
porosidod deperde de condiciones locales ¥ de propiedades de cordcter
neterogdnen.  Tambidn  se ha podido  observar que  vario  con 1o

profundidod.

Hoy gue hacer notar gue 1o porozidad 22 uno chalidad estdiicg de

10z =ueloz ¥ rocas , v no es ung medidg de 1o permeabilidad, 1o cual

23 ung cgracterizticg dindmica gue controla el flujo del ogua. No toda

=1 agua almacerada ez libre de locomocidn, 2dlo aquelia gue =e
Sholentro en formaciones Con poros  interconectodos.  Fl agua gJue se

dimacena en aberiuras gislodos es completaments inmdwil. Porte  del

HQuUd que se ehcuentra en 102 poros tnterconeciodos e retenida en oy

Tt

iugar  por fuerzas moleculares ¥ de tension superficiol.  Ezt

T

MAGCENImiSnto MUertn o conoce comn retencion eapecificg.

Hay  una  diferencia marcoda  entre glmocenamiento total oy

Almacenamisnto dttl. Aguella porcicn de pores en =l cual el Flujo toma

tugar, 22 lloma porosidod efectiva o cesidn especifica  del material ¥

e define como: cantidad de ogua que bay en ios poros, o cual pusde

zer eitralda por medic del usc de g

ot

o pora arcillos plasticas es de 8%, y de

SER para grovas ¢ oarenos. Lo moyorio de aculferas estd entre el 18-



¥YiTi. PERMEASTI TDAD

Lo permeabilidod  de ung roca o suela

e

# lg copocidod de
transmieir un Fluldo bojo 1o influencia de un gradiente higrdulico. La

permeabtlidod ez afectada tanto por 1la geometrin de 1oz poroz como por

ta de toz particulas de roca. Lg rezistencia o friccicn ol Flujo

depende de (a naturalern

i1,

del siztemg de poros, ¥ Ao ode sy owolumen

relgttyg,

La unidad standard de permeohilidad intrinseca, que depende

zolo de 1oz propiedodes del medio, se llgma Darey ¥ %2 eypresa como:
Coudnl en om3 ozeg, de un Fluido oon un Centipotse de viscosidad, o
traves de un dren o seccidn transversal de un centimetro  cugdrado

Ba1s un gradients de presidn de 10 ATH por  centimetro. Este ez

8]

satvalente 0 un coudal de 18,2 golones  de Qg por 41 por pie

cugdrade bajs un grodiente hidrdulico de oun pie e pie a ung

tEmperaturg de 68 F (15 O %

g homogepsidad o izotroplg de un medic se  refiere g log

diztribucidn espacial de la permeabilidod. Se dice que un medio poroso

2% 1zobrdpico

=1 sy permeghilidod ex 1o mismg en todos direcciones. Se

Al gue 23 onisobrdnico =1 to permeabilidad waris con la direccidn.

D800 25 muy COmin en depdisitos zedimpentarios. Fl medic == homogeheo =i

1 gErmenbiiidad e constgnts en codo puntd de éxte. £z ono homogdneo

IU worla =n Cadd punio de gste. las gouiferas Jug posssn porostdod

Foundaria zon no homoggneos




IX. DESCARGA DEL AGUA SUBTERRAHEA

Lo descarga del agua subterrdnea se da por medio de dos formos:

o

svapotranspirgcion. B, descarga sunerficiaol.

Luonds  1a fronja copilar es interzectada por un sistema de
raices de lg wegetacidn en el dred, 2 gENEra  ma g para
tranzpiraria directamente 3 la atmisferg. e algunocs Cosos e pusde
atrzerear und Fluctuocicn diurng del nivel Frediico, a cousa de dicha
tranzpiracidn, En cazo de gue g franja  Capilar sste 1o
mFiCientements cerca de  1ag superficie, =1 aguo pusde Eviborarse
directomente, Todo  dsto en conjunto  recibe el nombre de

SYano Eronsnd racidn.

Cuondo el nilvel fredtico o un ocuifers arteziong interascon =1

ntvel del suels, 21 agua ez dezcorgada de forma directg. 51 el régimen

de descarga o cowdal es hastante bajo, ¥ el aaoua £3 0 COpaz de

2INGroirse Tobre un dres grande, @sta =e dice que actda bajo difusion.

£l agua =n dicha condicidn pueds acumuiarze, evapararse, o fluir,

SE, O
dependiornds de ia mognitud de 1o difuzion, clima, v de la topogrofin

4

terrenn,

[l

Enocambin, =i (o descarga del ogua ez grande, 3 =e realiza zohree

Htared pequena,  recibe el noshre  de pongntigl L0 Los manantigles

vnlrren de distintes formos y opusden ser clasificados de acuerda g ola

tura, ¥ varighilidod,

A, aqu=llos que =on el
aquallos gue zon el
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Hlaads de fuerzas qravitocionoles, Tambien tenemas

i'l

e

loz moronticies

velcdnicos, los cuales tienen su arigen en lgs rocas wvoldnicgs, » 1oz

marantiales de fisuras que

Pesultan de las frocturas que se extiendsn

a9 profundidades considerobles dentro de lg rcortezo terrestre. Por io

deneral, eztos

123

dos tipos de monantiales mencionodos son termgles (8= o

w

z1gnifica gue descargan dgua o ung temperatura mayor que la del agua

subterrdned en condiciones normoles’,

Loz menantiales

gravitaciongles rezultan del Fluio del ogua baio

prezion hidrostdtica. Estos se subdividen en cudtro 0 gQrupo:

|l:|

-
-

A. manantlales de depresisn: estos e

grman Cuands el pivel
rradeico interzecg el nivel del suelo,

B. morantioles de contacto: ze presentan cudndo una Sormocisn

nermegbnie que e

T

agud  Con facilidad, es+d colocods  sohre  ung

rormacion menos permeable que interzeca el nivel del zuelo.

L. madndnticles areesionos: estos

zon 21 resultade de la descargo

de agua bolo presidn oroweniente de  aculferos artesiahos, ya

o 2ztos sobreposan directomente el nivel del suslo, o cuands

exizte und aberidra en el lecho de confinomento.

D. manantiales de roca impermeable: Szvos

zon el productos de

Canales tubulares o frocturas de roca impermeahie.

E. manantigies tubulores o de frocturg: dstos broncienen de tubos
e T e solucidn, v ode Frocturas de oroc

Horola impermennie gus
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CHNEIenen agun subterrdnea.

I dezcargo de los monantigles depende del dreg de recargo paro
el aouifera, y el régimen de descq arga. Por lo general, los monontigles
pusdenh tener fluctugciones en sy descarga. Dichas fluctuaciones, son
NG respuestad o los variaciones en el régimen de recarga con perlodos
que van desde mingtos hosto olos, gque g sy wer dependen de las

condiciones geoidgicos & hidrolégicos.

Loz monantiales permonentes, drenan acuiferos permeables de gran

M@ Y Su descargd =e dog o durante todo el o, mientros que los

aonantinles intermitentes rignen descarga duronts Ciertos perlodos del

o, cundo 1o recaran del agua subterrdaes es sificiente. Estos

(7]
i

sneuentron por lo gereral en roco wolcdnico o zedimentaria.  Los

mponontiales periddicos zon 1oz gque +ienen fFluctudciohes de descarga

mozE o omenos regulares duronte el Wi, 10z cudles zon oousadas por: A

wArlgoicnes en ig transpiracion. B. cambics  en la prezicn

atgosterica. L. goregs que ofecton g los acuiferaos grtesionoz. 0.

]

sifones moturalss gue  gotdon sobre  cuehcos de  almocenamiento

subterrdnen.

Ao nIOEAULICA DEL A0UA SURTERRANES

Hoagen (1839 Y ¢ Poizeuilie {1246 3 demostraron que  1a
wvelottdod de un Flujo de ogua en tubos capilares es proporcional g io

pendierite del grodiente de energin % 3. Darcy ¢ 185 % confirmo 1a

aplicohilidad d= este COnTents oara =1 fiujo en arshos  uniformes,
resultonde la siguisnte ecuncicn:




i)

B=ta &5 mejor conocidn como la ley de Darcy. Sobemos gue iag

velocidod ©Y 3 se pusde expresor comos
dende:
Ur ez el gosto o caudal ¢ wolumen por unidad de tiempo 3,

AT dreq de saCcidn transveraal del ATyl fera,

Fl coeficiente (K 3 se refiere o la conductividad hidrdulica o

48

coeficients de permeabilidad . Tiere 1as mismaz dimensionales qua la

]

v locidodd {plesdia o metrosdial, va qu2 1o pendients { S % ez

Yy s

I

adimensional {(metrosmetro o pieple).como se considera despreciable g

carga de walocidad en el Flujo de agua subterrdrec, 1o pendiente 5 %

iy r

=2 ia pendisnts del nivel Fredgrico.

ia welodudod actual § Yoot 3 con gue =1 agua =e desplarzg dentrn

Ael aouifero, =2 erpresg como:

Honde:

Froparozidod del medio espresoda como decimal

Sactr dreq actual | efectiva

!I-

friozl caso de acuifercs formados nor parsiculos miy fings, lo

L.

poroTiEt Jdetw zer suztitgido nor 1o porozidod efectivn




1

donde ¢ A s ez la Fracoisn del 23pacio de poros que ooupa el agua en
ardimlento. Ahora bien, 1- L QX G orepresentn 1o fraccisn de poros  gue
2% 0CUpada por agua inactiva, retenidg por fuerzas moleculares y que
i contribuye con =1 flujo. Para grenos ¥ grayvaz 1la porosidad efectivg

=2 1qual a9 ig unidad.

oL
T

El coeficiente de permesbilidod  =tandard i Kz 3, s pus
Riprezdar Como (&h ziztema inglés): galones por dig que pozan a troves

deoun dred de 1opie?, bajo un gradients hidrdulica wnitario. (En

pa]

istema internacional’d: metroz por dia gue pason a traves de un dren
de 1 ome bajo gradiente hideoulico unitario. Debida g que la viscosidgd
cinemdtica ez oun pardmetro importante para el Flujn laminar, 1a
permeabitidod stdndard sstd groduada a uno temperatyra de 6@°F & 18°¢
3. ta cual ez reprezentativa del agua  subterrdnea. Podemos obhaervar
que 1a permeabilidod varla inversomente al lgual que laz viscozidades
Clnemdticgs respectivas cyando 1g temperatura no 22 de GACF { 15°c 3,

ta cual se expresa gst:

onde:

- . . R < S, - -
Vol wiscozidod del agua a los 68 F( 1506 3}

Yiloviscosidad del gguo g oung temperatura dada.

Lo tronsmizibilidad ¢ 7 3 =z

-

el

b fiujo expresado en galones por

g {0 merro3sdia oa traves de uno secoicn del aruifern de 1 pie § o

]

imetra 3o ancho, bao un grodients hidrdglico unitario, Dicho fluj

presar de 1o zigquients manerg:

i3

e

T
T
I



Gorde s
b: ancho del acuifero.
A1 drea de g seccicn tronsversal ,

= pendiente del nivel fredtico.

Podemos notar gue 1o tronsmizibilidod  de un acuifero puede zerp
eipresoda como: T = (Hs 3 AB Y =CKs YD T
dotide 2

71 protundidad o grozor de 1o zona de saturacicn dentro del acuifero.

Hay que hocer notar goe los coeficientes ¥, Ks, v 7T dependen ho
sl de los caracteristicas del medio, sino tombidn de las del Fluido.

Lo perfeobllidad intrinzecg (k) de un medic se eipreszg como:
LB

ko= (od d™ 23

e :

oI coeficiente adimenzionnl.,

di didmetrs medio de las particulas.

to rermechiiidod intrinseco.

i
oy
L)
1)
~al

(=]

Darey = B.987 2182 -2 om2

[

Barcy = 1,867 ¢ 18 2 -11 pieZ

Por medie de ondliziz budimensional  podemos pelocionor =1

itients  de permechilidad B 3, gon o2l de permeabilided



inerinzens © b Y como zigue:

Oonce :

]
o

growedod .

91 viscosidad Ciremdtica.

B. DORIGEN ¥ EDSD GEL AGUA SURTERRAMEA

Cazl toda el agua subterrdnec pusde zer considerada como parte
d2l Ciclo hidroldgico, donde incluimos el agua =uperticial y metedrico
¢ ammosfErica ). U bods porcentaie puede  ingresar g dicko ciclo

proveniente de otras fuentes.

£l wgua gue ho estodo zin contocto con la armasfera poar

periods genldgico considerable e denoming agua fosilizado. Como su

nombre 1o indica, ez ogua proveniente de intersticins fosilizados

Eztn pudo hober emigrado del ocgano o agua dulce, ¥ por lo general

tiene un alto contenido de minergles. El QqUa mogmdtica es agquella que

i i

2 derivg del mogma. Dependiends de la profundidad, #sta se agrupa ene

A, _aqug plutdnica, cuondo son de profundidades Considerables. 6. ggua

voloanicn, cuondo son de profundidaodes boios { 3-S5 kms. do BU aguo de

origen magmaticc o cdsmico gue no ha sido parte de la hidrosterao se

deroming aguo juvenil o nuewa. Po dltime, tenemos o) ggua metomdrfica,

i

uwal  procede  de rocos gue han entrodo en proceso de

mEeranart i zacicn.

__s_,

Parg poder d g =dad d=1 3913 :ugﬁ:rrﬁncn ==yttt zan

|'I=
i [l
':‘

ge 1oz cuales los mds usados zom: A Ridrdoeno O

!
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o. caroono_ 14, Bl hidrogeno 3 tiene g zemivida* de 12.3 gfos, el
mual e2 producide en g parte zuperior dela atmésfera por rodiocicn

CoEmica, transportado hocig el suelo por medio de la lluvig, y Sstq es

W

dbsorbida por el suelo. La ecuacicn de sy semivida es:

Oonde:

Al radioactividod obssrvadg.

fo: cantidod origingl al momento gue el ggua ontrd al acuifern.
{ A 31 Constonts de descomposicicn.

t: eduad del agua.

El carbono 14 tiene uno semivido de 5738 o2, ¥ 83 tambiek

i

r’:
i

producido en o awdefera en cantidodes constontes., El hidrdgehc

utilizg para determingr lag edod del agua subterrdnea para periodos o

MAyers EEﬁdﬁEsmaﬂﬂElmEEECm@mclié€u&]ﬁwaﬁﬁi&DS@E
v desde Cientos de aios hasto 58,900

MUOTA: Semivida ez ung medida de 19 es tabilidad de unag sustanciag

radicactiva, e zimplem

I'T'

mente =) tiem M ecs rio para gus =e le:ECiﬁtE‘gt‘E

'1"'1

i @mitad de loz dwolos en una contidad inicial { A0 . Cuonto mayor es

bl ZEmIYica de uRd sustancio, tanto mos estable es 23t0.

L. MOYIMIENTO DEL AGUS SUBTERRAEMEZ

El  estads notural  del a9ua subterrdnec ez de continuc

Diche movimiesnto esed gobernadi por g growedad, v es




afectadt de e manera directs por  lg registencia  { fricoidn 3
otrecida por 21 medio poroza. la diferencia de grodiente entre

cudlezguisra de dos

e

dntos hace que el agua  tengo ehergla narg sy
mﬂMmm,Hawmxd@MmqmIWWEQEWHmGWEWWIMm,
3 igdores con ehergla potencial baja, ziendo la perdida del gradiente
dizipodds  <omo  calor. Debido g que 1o descarga, recarga, y el
almacenamiento varfan con el tiempo, 1o distribucion del gradiente en

WAPIGS ountos del acuifero 23 no estacionario,

El fludo del ogua subterrdneg =

2]

inestable ¥ no unifarmz,
comparads con 2l ggua superficiol.Tambien cobe agregar gue es bastonte
tento, Oebido o o enistencia de bajos welocidodes » el esporio tan
reducidn del medic donde ze dexplaza, do como resultado romeros de

Reynolds muy balos, ¥ por consiguisnts podemes Concliuir que el Flujo

i

3 ooost laminar. Bl flute turbyisnto =s da en covernos de lims, rocos

wolddnicas, ¥ gravas aruesgs,

{ependi

:"D

i

e
b

iz

il i

la  permecbilidad  intrinseca, el patrdn de

aovimisnto pusde woriar Considerahlemernte dentro de 1o mizmg formac1d6n

.

grelagica. For 1o gersral, et fluio tiende 9 concentrorse en ZONoE

dopyde 10 permechbilidod ez glta,esto es, donde los intersticio 0N e

l'.'F

WAYOP TORORO ¥ tlenen und mejor intercomunicacion o conerisn.

7'_
=
-t
o
':'.’5
—
)
=
bl
1Tk
—

woE e izotrdpicoz, el movimiento del agua wa
Con g direccidn de 1o pendiente mds Fuerte del nivel Fredtics o

itie piezometrica. Cuando exizte uno marcado no-homogenseidod y

roptla en la pergeabilidod, la direccidn del movimiento del gL

roned oeds ser glioments varlable.

53



X. HIDEAULICA BE POZOS

La hidroglica de pozoz troto con problemas relacionadoz acerca

A2 CUONEO Agud AT copoz de ceder un pozo, pronosticar los efecto

l'}

de
bomben zohre el aggua subterrdnen ¥ la copacidod potencial del acuifern
como fusnte hidrica. Lo respuesta de un acuifero ol bomben deperale de:

A. ftipo de gouifern.  B. cgrecteristicos del ocuifern. C, lechos de

Confinamiento . 0. dizefio v construccion del D020 . E._manejo  y

ofeeracion del pozo,

L3 primera porcidn de ogud que e bombeadn procede de los
2TEIMALOT que esten en contacto inmediato con el poza. Transcurrido
SiteErdn meriodo de tiempo, el niwvel del agua (Esto ez, superficie
plezomstrica o nivel fredticod smpieza g descender. Dicho descenso se

connie Con el nombre de cono de ghatimiento. Lo Foarma de dicho conn Wi

. estar determinada por el gradiente  hidrdulico requerido parag
tronzportar 2t aguo del acuifers haz+a el pozo de hombeo. Lo distancia
worivvel gl cual 21 nivel del agua ez Forzodo o bajar, se CoRooe Como

dogtimienta. Eb rodic de influencig ze define como la distancio que v

dezde el centra del poso hasta el punto donde la lineq de abatimiento
oincide con el npivel fredtico. Conforme =e continto el bomben, g
Forma del cono combia o medida gue s wo dlejondo del pozo. Esta es la

Faze dinamica, =n 1o cual &1 Fl

,_a

Wie 2z dependiente del tiempo ¢ régimen

x|

T

nooequilibrio 3, ¥ £sto ze refleja en &1 cambio continus de las
wrlocidodes vy mwvelez  del ogua. Pasodo un lapso de tilempn
3 : 9 & s

Tuderaiple, la farma del cone de gbatimiento se estabilizg cercg

el

I"D



£ ogdelante, 21 coho S8 moverd pardlelamente al mismo en dicha dreq.

tn nuevo ezigdo de equilibrin

ey

2 alcanzard =1 1o descarga naturgl es
dlzminida o 1a recarga natural es ncrementada en unag cantidad 1qual
al régimen de bombeo del pozo. Uicho estodo se conoce como régimen de
equilibrin, ¥ =& caracteriza por el estapcamiento dzl nivel del agua

{y0 no desciende mas).

A. IMTERFEREMCTI& DE POZOS

Cuands 1oz conoz de abatimiento de dos pozos { por los cugles se
=2td bomheando oagua ) ze traslapan, ze dice gue un pozo interfiere con
=l otro. Como resultado de dicho tnterferencia, =1 régimen de desrenszo
del niwel fredtico se incrementa de uno monera acelerada. Para un
grugc de pofos que  se encuentran dehtro de un mismo campn, &1
gbaktuments puede ser determinado en cualguier punto =i 1oz caudales
de dexcarga de los pozos son conocidos, Anlicands en principio de
Eperpozicion, el obatimiento  en cunlguisre punts del  dreg de
influencia  de loz pozos ez igual o lg sumatoria de los gbaotimientos
produtidos por cgda pozo individuzlmente. Esta se pueds expresar de
la =iguiente manera:
b= S+ Eh o+ ST o 3 e L. 1+ SR

e

st1oabntimients total medido en oun punto determingdo.
WS, WD, S, Lo... o Shit cbarimiento cousado o Cada poze,

SEro aspEc il importante gque ofechl =l ohatimisnts en los NOZ0S

=i geometria Jdel oterrenn oy o2l nomero de dstos. Bn general, en los
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UM dde poans destinadoz para el agbastecimiento de agua potabile,
debe tomarse en cuenta 1o interferencig que 32 pueds producic en
#5t0s, a la hora de perforarlos. Dicha medida 5 recomendabls tambidn

oara oz pozos de ohservacion.

5. FLUJ0 INTERMITEWTE A LOS POZOS

o

# han desarrollado ecuaciones de relociones para et Flujo de
Qgua at interior de pozos, en 1oz cugles el perioda de bombes ez ung
variagble adiciongl. Este importante gvance en lg hidrdulica de pozos
ha eliminads 1a necesidad de alconzar las condiciones de fluin estable
0 e equilibrio {régimen de equilibrio}. Oebido g gque =1 grercomiento
grodual  det cono de deprssidn o una o situacisn de est abiiidad ==
groducidc  primariamente por lg remocidn de agua del glmacenamiento
coptorme el cono se profundiza, entra en wegn un cosficiente de
almaenamisnts. Bl coeficisnte de almocenamiento ¥ la transmisibilidod

Ze denolinan entonces como lgs constantes de formocidn del aoulfero.

El desarrallo oritainal de o ecuacidn de Theis = deriva de ung
analogta con 2l Flujo de color hacia una depresicon o punto en 21 cungl
T2 oremueve calor g una welocidad uniforme. Lo solucidn motemdtica dsi
probiema de flulo de color ze ko transferido directamente ql problemna

;‘ﬂd’."ljl_ﬂir:!jF ziendo g erudcion:

- Q
%'nT e/u M - /‘HT i

En donde #{u3 ez Ia funcidsn integrgl de u, siende definido =1

U= TSy

itmite (nferior de o como:



Inlaigints

;Coeflicients de gimoceramisnto.

¥

t: tiempo durante el cugl 32 hao bombeado el pozo.

Dicha ecuacidn 22 Conocida como lo ecugcidon de Theiz. Lo

integral exporencial de la ecuacicn onterior recibe el nomhre de
funcion del pozo de u, Wlud. Puede ser resuelin por expanzidn dentro

e Und Zeris CONVErgENte:
2 u3’
\N(U) U "0.577?.-Xmu.+ - VZXI\.* /_1,* 3\

Lo acuacion de no eguilibrio o de Theis permite la determinacicn

de s constantes de Formocion $ oy T por medio del bombeo en poizoz de
chezervacidn. En 1o prdcticao ez lo que mds e usa, debido o que tiefe
laz sziguientes ventajas sobre 1o ecuacidn de eguilibric. Fstas =2on:

A, 21 walar de 5 nuyede

|f:

zar determinodo, B. zdlo = reguiere de un

pozo de gbgervacidn. C. el periodo de bombeo es generalmente corto.

0. no == requiere de =uponer astobilidad en el Flufo.

Aoy que hacer rotar la importoncia e conocer las 31 igulsntes

supfziclones a la horg de aplicar 1a ecuacidn de no equtithrin o

] . - -
| #

iz, 51 éstas no son tomados en cuenta, es muy probloble que  los

k]

rezgitaios gque obtengamos @ean ncorrectos. Dichas supnsiciones  son:

A, el acuifers g2 ho@ooenec, isotropico, de grosor unitforme, ¥ de un

dreqa de sxtensicn inFind +0. B, antex del pomben, la supepficie

Li

plezopetricg se considerg horizontal dentro de éste. E. el didmetro

dei mnzn es ir“xﬁr’aite:i:imal, nara que &l Alpacendie deptro de ezt

il

T

=P

despraighls, F. 2l aous que va siends removida es descapooda por

57



menio de ung declingcicon en el gradisnte,

'l

Debido 0 que exizte bostante dificul tad ide tipo matemdtico)y de

58

gplicar 1o ecuacion anterior,  se han desorroliodo ciertos

Fprorimaciones sencillas parg zolwentor dicho problama. Las trez md

i

conocidas zon: AL Theis. B, Cogper v Jacoh. U. Chow.

. HMETORG BE

rn
et
L)

LA ecudcion anterior pueds sep simplificada n:

S = ($4aT) W

Uorde WU} =2 ung representgoisn simbdlica de 1a  integral

erponencial . Olcha ecuacion queda escrita de 1o siguiente manera:
2 . 4 u
r/t-—— L T/S)

f;ﬁﬂﬁﬁﬁPEME{QTEMCMHEﬁﬂ&ﬁ@ﬁAgUEEMEim'ﬂmﬂﬂfG

I3 =iiziente entre = y pot porque Loz términos dentro del parentesis

si]

&N Amods eCuacionss son constandes. Dehido g dichg zimilitud, Theis
dezarrolls zoluciones oproyimadas para L oy T por medio de un mewodo
Frarice de superposicidn.

Luarda ploteomos =n un papel ogaritmice loz walores e Wiuy g
He 52 Obrhza sya curva 1 cual se conoce con el nombire de curvd tipicao.
Loz wolores de rst v 1oz del obotimiento =c 1 ploteados tambien en ung

230 de popel iogoritmico del mismo  tomd@o que la anterior { donde

Fusron piotendos los walares de FUY vy u Y. los valares de 10 curen
TIEMDC-GROtImIANtD S0 SUNEFDUSStOE  sobre  los  de g cupvn tipica.
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Wiego de gsegurorse de que los £iez horizontglez de ambaz Curvas (eie
£3 2zten parglelaz, se husca el segmento que CoIncidg en ambaz curvos.
2 SELOGE uUn punto particular dentro de dicho TEQMENtD, ¥ S8 anotan
IuE CoDPdenadas respectivas. Con los valores de Wiuz, u, rft, v s {las

cocrdenadas del punts sslecc iohodo}, por medic de 1oz ecuociones

anteriores podemos hallar los wvolores de S y T.

L. METODO DE COOPER-JACOR

Looper ¥ lacob notaron que parg walores pequefioz de r oy valares

grandes de £, U =2 torpa muy peguedia ¥y loz primeros dos valores de 1g

ilt

#ris COITYErQEnte  son despreciables. Como resultado de gztn, =1

shatimients pusde ser esnrssado de lo

m

iguients manera:

T (“ OSTL = An €S /e )

boezta eipresidn 1o escribimoz con decimales logarttmicos, ze

250/4—1» ,Qoazz‘ST/ S

lotear log walores del abatimisnto sn Contri

>
I

Oebidn g #3:tn ai

T"'n

del logoriems de & § dsto 1o hacemos en papel semilogaritmico 5, =e

Forma un Hineda recta, Cuondo 2=0 y t=ta, resulig que

{lespejandn S queda: -
Q= z.zs\fc,/rz

Podemos envontrar £1 valaor de fr 81 noOtamos gue t7e0=0, entonces

'....'I'-

nto=l. w1 oreemplozamcs o s por =, tenemos 1o ziguiente ecuaci

= 2.30 @/%As

s irg oroblemn, debemns det

Fara omder

:T!

reinar arimers
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el walor de T, y luego el de 5. s advierts gue debido a ung
gaprorimasion al decir gue trabojamos con sl Hpeo rectn, los yqlores

e u deben ser restringidos o valores pequafias para evitar errores § u<¢

5.1 .

11

C.  HRETGOO DE CHOW

Lhow dezarrolld un mEtodo gue descorta el uso de haeer coincidir
graficez ¥ oo terer restricciohes en sy apticacion. & tomon  los

walores de abatimiento de un pozo de chservacisn tocalizado cerca del

azo dorele =

il
ntl

Ftd realizando el bombec. los wolores son ploteados en
urt papel  semilogaritmico de la misma  manera que 2n el meEtodo de
Looper-Tacob, e osscoge un punto al azar lecalizado 2nhre dicha curvg
YooEe Onobon sus coordemadas, t oy %, respectivamente. Despuds de

reqlizodo #zto, se dibujo ung tangerde que fIg g 1d curvo zohre el

punto escoaido ¥ ge determing 1o diferencia de abatimiento (=],

”
2 (]

calcula Fiul de ia siguients manera:
A
Fay = 27 7A»

Frezteriarmente encontramos 1oz wolores Dorrezpondientes de $oud
y g2 v del grarico siguiente. Finolments 22 calculan los wilores de T

F o odoh las ecuaciones del meé+odo de Theis.



KI. CONTAHMINACTION DEL AGUA SUBTERRAHEA

Lo contaminacidn d=l Agua subterrdnea se puedes definir como la

degrodaciin _ irducida artificialments de g colidod noturgl del aguo

subterrdnea. La contamingcisn puzde impedir el uso del agus ¥ pusde

crear peligro paro 1o salud 9 traves de los tayicos en ella, ¥ por

enda,  siendc ung fuente  de enfermedodes. (q moyoria de 1o
Contaminacion =2 ariging con lo dizposicidn del agun residual, la cugl
25 produteo del uso particular gue == 1 de ol agued. A pesdr de £3to
HNogran nomero de fuentez vy ooousas pusden modificar g calidad del
gua zubterranea, abarcands desde tangues o pozos zepticos hasta la
irrigacisn para la agricultura. En contraste con 1g Cohtaminglion del
agua superticial, la contaminocisn del agua subterrdrea es dificil

detectaric, v agdn mds de Cantrolar,

L

i puede persistir durante

'

£z

decadaz. Debido o que =1 uso del agud subterednea coma recurse hldrica

Aoaumentade,  deberion  incrementarse  lo: esfuerzos  porn praventr,

LR .}

reducir, ¥ eliminar dicha contamipacicn.

Lontamingcisn relacionads con el usa del oguas  Los posibles
Sontominantes del agua subterrdnea son procticoments ilimitodos. Entre

oz mds Comune:  podemas  enumerar: A. orgdnicos

. E. guimicos

fworganicozy. L. bioldgicos. 0. fizicos. E. rogioldgicos. Loz

Flastites vy cau=nz de la contominacidn del agua zubterrdned, s pueden

vinculor  de uma manera cercana al uso humanc,  Uno serie o

I

modiricociones complelas e interrelociorddos cousodos a 1o raturaleza
del agua subterrdnea, derivan de los alterociones hechnozs  sobre 21

s hidrologquoo, por 3gentes hulohos .




ol

Lz fuentes principales de 1o LlﬂtﬂﬂlﬂﬂLlUﬂ del agud subterrdnen

8 pusden agrupdr en cuntro cotegoriaz: 4. minicipal, B. industrial.

. ogricola. 0. mizceldnen. Lo Rayor parte de la contaminacidn deriva

de la disposicidn de los desechos sobrs o dentro del suela.

Otrad manera de clozificar lge cauzas de contominacidn ez de

Douerds O 3y geometriar A, fuente puntudl: es aquetla que proviens de

o zolo punto. B, fuente linsal: come =y nombre 1o indica, son
aquelios  fuentes gque  tlenen  tienen  un catron Hineal. ©. fuente
difusivg 1 estds aon igs que OCuUpan un dred eitensa, que puede aer

definida o ne, con Faoilidad.

A. FUENTE BUNICIPAL ¥ CALSAS

Fuggs en 1oz glogntarillados: Los alcantarillados sanitarios =e

nacen con el moyor  cuidodo para que £zt en el future no  tengon
ninguna clase de fuga. En la realidod, las fugas provenientes de dstos
hiacia el zuelo  ocurren  frecushtement te, en porticolar oz de
Alcantarillados wisjos. los fugas puesden terer warigs cgus

az, entre

3z cuales sze pusden enumerar: 4. mano de abrd  deficiente. k.

tiberigs de agloantarillada defectyozos. C. fracturas couzados por igs

ratees de los drboles. D, rdpturos  por  sobrecargos. Bl fracturos

prochcidas por gctividod  stsmicn. F. talig  ds zoporte en  su

TimEntacidn. 0. Corte debide o gzentamientoz Jiferenciales. H. Flujo

de  los gouds servidas Racio Lo laterales, causado  opor jis]

inFiltracicn. Oebido o gue los =61idns en FUSPENI1ON tanan 10z grietas

o Fracturas, oy oe

e

el que rtea 9 1oz twberioz tiende g zellarlas o

CAUTG e g actividod agnoer Sbica, Taz Fugos de orificios mermres =on




o

par o N ral muy pequefins.

Las fugas de los alcantarillados, sirven de fushte para grondes
fohcentraZiones  de  nitratos, quimicos orgonicos, ¥y bacterias  gue
pisden  infiltrarse  dentra dedl agua subterrdned.  E1 sistema  de
Alcontarillado que colecta  las aguas  servidos de los zectores
induztriales, contisne metoles pezados  {dependiendo  del  tipo de
tredustrigl  como: ArzeEnico, cadmio, oromo, wobalto, oobre, hierro,
ploms, mannonesc, y merclirio, los cugles pusden infiltrarse dentro del

agqua subterronen.

bezechos  Mouidos: El o3ud zeryidao de loz  sectores urbanos,
puede originarze del uzo domEstico, industrianl, o escorrentio cousada
par 1oz 1luwioz. Por lo general, dicha aguo servida recibe cierto

graco de tratamiento o luego es gescargadd a las gguas zuperficiales.

Eri 1o actualidod, se ha puestn en prijfftica descargar agua 2ervida

previgmente tratady directomente ol 22la, que Sirye COmo recarga pard

21 ogus =subterrdnen. Oicha aguo servida ze  merclo con el aguq
subterrinea, ta cual pasade cierto periodo de  tiempo, pusde  ser

gprovechadn Como recurso.

El agua municipal o servida puede ser transporte para bacterios,
Wiris, quimicos orgdnicos & inorgdnicos, que d 30 ve? =8 infiiltran en
el 2qud subterrdnen, Cuondo posteriormente 2rtraemss dicha agua parg
darie un uzc potoble, debemos  tener en mente  los eteCtns que wil oo
ncazionar sobre 1o zolud. Dichos efectas son por efemplo:r enfermsedades
bidricas {producides por wirds o bﬂcter}azj, metdles pesados, eto

ilataby

I'Ll

de 2Ttn, 31 EENEmDs Que usar contidodes mayores g las normgles



para Cloror el agua, en lugor de hacerlo Qptd para un uso potable, l1a

podemns Contamingr qon mds.

Utro aspecto importante que cabe mencionar, es 2l uso de pozos
poco profundos parg almacenar lo eacorrentia productn de las Tluvios,
¥ las oguas servides o cloacales tpozos de obsorcidn o sEpticos]),
dichos pozoz hon recibido  fuerte cri+icg gor  z2r un factor  de
contaminacion  patenciol, yo gue deszcargy gl aculferc agentes de
Contaminacidn, de ung monera directo. EL problema se agrawa, cusndo

22tos z0n perforados cerca de pozos donde se extd bombeando dgua, o en

estrator de grano fino Jejemplo: acuiferos encontrados  en limo o

bozal o }-

[kl

Uezechos  =zdalidos : zta ez ung de oz mavores  fuentes de

contaminacion del agua subterrdnea. Ui rellen

[oe)

zanitario pyede =er

definido como zigus: dren utilizads como depdzita de desechos =0lidos

A arigen drbano o municipal. Lla mayoria de eatos depositos, o

on Con 03 normas sanifarios gue rigen su construccisn, sino gue
=2 LofEtruyen como cudldguier tipe de obra civil. Cuando llueve, este

provlema e agrando, yao gue el agud que 22 infiltra en dichos

relisnes, hace qus ze produzcan tziviades, los cuales pusden ilegar
hosta donde ezta el acuifero ¥ por constguiente contaminaric. Aparte

de la lluvia, otros factores comd: in€ilerocidn de Goua superficial
iricz, 10903, e}, Ogud orovehiente de algurd  tuberia qledd?a gl
reliend, ¥ &l contdcto directo del acuiferc con el rellens fern el cosn

de que 2l niwvel fregrice tenga coptacto con 1oz =alidazy pueden

producie Hiziviodos. En o=l coso de un rellena sandtarin propigments

v, los liziviodos pusden  ser detectados v controiadas,

&4
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togrondn a3l, prevenir o contominacicn del GOUS subterrdnen,

Eztz problema cobra moyor fuerza, cuando teremos =l coso de que
Fusrtes lluviaoz 32 combihan con niveles fredticos MUy Cercaonos q In
superficie del suelo, De los contominantez mds comunes provenientes de
iog rellenos sonitarios, podemos enumerar: &. hierro. 8. manganeso.

L. clare. 0. nitratos. F. alealinkidad. F. ghireza. A

o]

1 wez, éztos
tmbidn pusden contominor =1 gire, por medio de goses gque se liberon
de 1oz desechos contenidos dentro de S3toz. Entre los mizmos pOCEmns

ENUmerar: A, metano . . didiido de corbone. . omoniloco . Q.

suifato de hidrdgene. Dichos gases al zer irhilados, dafon el sistemn

respiratorio de la persona, o inclusive, si estdn prezentes epn el qire

20 Cantidodes consideroblez, pueden couzar 1o muerte.

. FUENTE IMOUSTRIAL v CAUSAS

bezechos  iiguidos: Los principales usos del oqua dentra de 1o

induztrin  zon: A, enfrigmientog |, B. remacidn de  impurezos. .

procezes v elaborgoidn de producios. Los corocteristicas de las agQuos
zervidas dependerdn del tipo de  industrio ¥ de producto. Bl agua
utilizoda pora enfriomients, ho sido previamente “zugvizoda™, 1o gue
resulin en uno gran contidad de =zales v color presentes en el agua
Ervidd, gue @on de 0% contominontes mds comnes. B la mayorin de

irgiztriaz, el ogul servida se descargo en flogunetas” 1o que hoce que

1oz Contaminonies 22 Flitren por los lechos de 2ztoz, hosta llegor al

Mvel fredtion,
cuanE de bberios ¢ tongues: En b mayorrin de  induztrias se




ob

on tronzportados por redes de tuberios haciq los lugares de trobajo.
Oshido a éatn, dichos tngques ¥ tuberfos, estdin e:puestoz o que  en
Ctalguier momento haya wng falla mecdnica que genere un fuga, y £s+o0
A8 CONVIEFD en un contaminonte del ogua  subterrdnea. Uk ejemplo

tipico ez el petrolen y sus derivados.

Loz fugos ocurren Con mayor Frecuencio en gasolineros, donde ze

almacenan  en depdsitos upterrdneos, gazolinag, diesal, % aceite.

Luando ze tiene una fuga de acei

Iny

e {el cual es un liguido inmiscible

ot

1

por ejemplo, €zt va a infiltrarse g trawss de los 2EEratns permeghises
hasta llegar al nivel Fredtico. Al momento de Uegar, =2 ezporce
paro formar gna copo imzermeable, ¥ lusgo se empieza o des zpliazar

lateralmente con =1 aguo =zubterrdneqg.

~.  FUEMTE AGRICOLA 7T CALSAS

Fertiilzantes 1 Tumndo éztos =on aplicodoz en zondz agricolos,
per o general ung porcién conzideroble se Filtrard hastao el niwel
Fredeico. Lo fertilizantss primarios  son compuestos  de niltrdgeno ,

tiatoro, ¥ potazic. Por 1o general, el Fasforo ¥

1 potazio mo tienen

o

Ao traziendencio en 19 contomingcisn del agua subterrdnea. Como
mobemoz, Clerta ports del rltrogens en solucidn es adsarbido por el

Helo ¥ usadn oor laox plontas, pero

o

toresto penetra hasto el sstrato

dodde ezl 21 ogun subterrdnea, contamindridslo de esta manera.

Jiros tipos de fertilizantes son el =ulfoto de cal oy sulfura,

J—

ioz Tuglas

hostante Frecusncin, fumndo éstos ef o

R
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2 Conecto con el agug sbterrdned,  inCrementan =1 tndice  de

salinidod de S8ztg

Pe

P}

ticidoz: Los pesticidas zon usgdos para €l control de plagas

e Az dregz de cultivo. Debids o g2xto, cuandd estdn presentes en
cantidodes considerables, tlegon o convertirse en un gran Fiezgo parag
2l ogua zubterrdrneg. Lo potobilidad del agua subterrdreq ez dafiodo

ignificativaments, 0 weces irreversiblemente Cuando f2t0s entran en

CONtaste Con dsta, Lo efectoz de Estos dependerdn de: A, tipn de

B. regimenez de lluvia o irrigacion. £, cargoteristicas

del suelo. la mayoria de los pesticidas  son tnznlubklez en agun,

mientras que una minorio son obsorbidos por el zuelo o zon sujetos o

degradacion microcbacteriang.

0. FUENTE MISCELANIA ¥ CAUSAS

Uescarga  zuperficigl: ia dezzaragg superficial o derrome  de

Puidos zobre 1o zuperficie del suslo de uma monera descontrizloda, ol

momento de infiltrarse en &) suelo, puede Uegar g degradar 13 calidod

ael agug subeerrdne B =1 cazo de zectores induztricles, podemos

mencCianar: AL derrames de laguidos (guimicos, kerozena, gasoling,

2tC. 0 B fugas de tubertos o wdlyulas, O maneio  ingdecuado  de

_ 3 i,

dezperdicios . Tombiss hay gue hacer notar Que en Lo

l.“.l

Jasolineras,
cuandn zodespocha Combustible, exizten desperdicios (el combuztible
Tigue  maitendo e dsige 3 oque 3= riegon sobre el suelo. Dicha
Contaminncion de hidrocarburos ez MAyor Cuondd hay derrames de  fos
HqUero: gue abgstecen g dichos lugares, Eztos gl entrar en contoc bo

w2l onilvel Fredelco. formon ung oopo achre esee, £ Soelts quemadc,
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SLOOLrD contaminante que proviens de gazolineras ¥ talleres mecdnic o5,

2] Al P3 arrojado directamente  =sohre el suelin, Otros

G

eztablecimientos gus podemos mencionar, son 1os centros comerciales ¥
obiras  en COMSTrucCCion, donde ez posible shcontrar condiciones de

dizposicidn de desechos zimilares g tos Citados anteriormente.
Finalmente, 1oz derromes de tuberios OEreas y tangues oerecs de

almacenamiento, coliziones en oz gue 32 wen involucrados Cafliones que

tronsporton 1iguidos potencialmernte contaminantes, etc. pueden 1legar

q dofior 19 potobilidad del agua subterrdneq,

epdsitos  de  desperdicios: Por 1o aeneral, 23 posible  wer

depdsitoz de desperdicios cerca de plontas  industriales, obroz en
Construccian, ¥ dreas  destinados g la octividad agricala. Estos
materioles opilodos pueden encontrarse en dichos lugares de manera
temporatl o indefinida. Al momento que empisza a tlaver, el agguo que
EREra en Contacto con dzios produce liiviados dug pusden inFittrarse

e el zuelo. Eswos  pueden trafsportar metales  pesodos, soles, vy

=

cualguisr tipo de soterial argdnico e Inoradniloo, que son agentes

COntaminantos de ogua subterednen.

Potos de absorcion: fstos constituyen la fuente mds numerosg y

moyorments dizeribuida de contamnacisn del Fouad subterrdnes. E1 ouso

QU Tienen e360f poIos 23 por lo general de tipo domsstico, qungus

mmoien tospitales, centrns momercinles, & industrios pueden hocer uso

ae 2zipz, Mchos pozos estgran Presenies en arens que no tiepen un

Je aloantariilods adecruado o oes nerigtante, Lo fupciss

primaria de dichos pozos en de seporar los desechos solidos gue estdn
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arrizordndose o vavan Flotanda, de los= d"echﬁe ltguidos que 1levan
las oquas servidos domesticas, y tronsportarlos o un filero de arena
para luego zer absorbidos: de monerg directq por el susio,

Loz contominantes gue transporian estas aguas servidos son: A,

BOCter1as patigenos. 5. wirus., L. zales ¥ minergles. O, nitrdgeno.

Lomo podemos wer, 1o contaminacisn o el F1f2g0 de und contaminocidn

potenciaol es significotiva cunndo el namera de Co3as Que posesn este
2 B p

JIF

lstema ez grande, ya gue haobrd  muchos  Forps de  contamingoidn

SEparcidoz dentro de un drea de gran tamaio.

Lontaminantes bigidgicos: Dentro de ios mds importantes podemos

WENCLONGr: AL bacterigs patdoenoz. Bl wirus, C. Mo ze

wIrds i tos.

meresita zaber stante ocercn de infectologila o ingenieria zanitaria
para poder wer los grondes problemas eh g solud que  couzan los

cuntominontes. Dichos efectos =2 conocen como enfermedades hidricas

enfermedodes couzadas nor el ogua contaminadal, ehtre 1o cugles

Wiemos  Fenc lonar A. tishre tifoides. B. colera. (. poliao, G.

nepdtitiz. Tambidn puedern cousar desdrderes de segundo orden en el

rPincipal  de dichos contamirontes ez de  desechos

o oanimales, los cugles son transporeodos pisr 1oz

qgua servidaz. Los focos principoles de donde estos desechos orgonioons

provishen 2on: f.opoez: de gbzorcidn o plantas de tratomiento
ik & o

funcishandg  defectunzomeni=. B, li1zivigdos de rellencs

o

zagnltaring,

C.omaneis dnadecuads de fertilizantes cgricalos,
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dEras fuentes de contominantes biloldgicos que podemos  enumerar

i AL construccion defectunza de pozos de absorcidn, los cuales

dejan filtrar 1os aguos servidas ol =u2lo, contaminandoe de esta manern

pozas para bombes de ggua circunwvecinos. B, rupturas en las tuberios

de drengie sanittario o pozos de obeorcicn localizados cerca de pozos

g bombeo de agua.




AI1. AMTECEDENTES DEL ARFA DE ESTUDID
A. ASPECTOS GEOLOGICOS

El waolle de Guatemala constituye una parts del gltiplano,
formondo un terrenc de el ieve moderado, al norte de ung codena de
congs wolodnicos Cuoterngrics. Esto codeno wolodnica, cuves conos

asCienden hasta los 4808 marm, sSe exti

I'%

ndent 2n direccion ONO-ESE
paralela g la costa pocifica del pais. Lo elevacicn mdrima del terreno

at rorte de loz wolcanez y al e2ste del lago de Amatitldn es

1,

e 2368

manm, para dismingir progresivamente hacio 2l este nastg 15089 matm, 20

T

=1 valle de Guatemala.

ta morfologlo cuneiforme del  terrero entre este siztemg e
talloz del Motagua v 1o codeng voltdnica, ha sido influenciada por un
siztema de falions de blogue, con rumbo NNE Rosto MO, que formon ung

zeprle de Dlogues levantados v blogues hundidoz, de loz cuglez =21 valle

& ambos lados de lo divisoria continentgl los rios han cortado
DEeies profundos en 1o planicile del M¥olle de Gudtemala que  8stq

Ccanstiidido por centzas vy tobas wolodnicaz. Ba estas

B
I
I
[
%]
s
[
]
]

(‘*

13

[

i"l

I‘E

tEntes g la erosion mecdnico Fluvial, se hon formodo cdfiones con
purades Cozi o wverticgiss de hosta 148 getros oe alturd, gue representan
%ﬁaﬁmiarﬁmﬁiﬁmkiﬂﬁﬁ Twweniles del rio Loz Yaoos gue drena gl
rio Motagua, en 2l norte v odel rio Villalobos al sur de 1 divizorin

antinental, 21 cual drena hociag el togo de Amatitidn,
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Lomo o podemas wer, lg mortologio y geologic es  muy ’dﬂr‘iﬂdﬂ,

%
-

5_

W3 i

II!

=ndo del Yalle de Guotemala un lugar de cContrastes marcados Y
perdiente=s bastante  pronunciodgs. Hay que hacer notar que nuestrg
Mioro-Coenca estd situada entre 1os couces del rio Yitlalobos ¢ rio
Firula respectivamente, teniendn como punto mids alto el trébol (norted
¥ tomo punto mds bajo el 0jo de ogua (surd. Estd delimitada al oeste
por 1o calzada Aguilar Botres, y al este por la awvenida Petopa {ver
masd 5, apdndice 13, Debido a 1a localizacisn de nuestra micro Cuenca,
AEnCiOn =& cettrard en lo regidn sur del valle de Guatemcla.
tn loz curzoz inferiores de 1oz rios Yillalobas ¥ Pinula == han

Formods plonicies de inundacisn, donde se hon oo umuindo depisitos

fluwiales. £l siztema fluvial del rio Yillgiohos ha fommdo un deltg

e formd de un abonico con dedos Corens, que representah antiguas

dessabocaduraz del rio. Bl radio del  abanico &z de 2.5 m
aprogimodomente. Bl frente meridional del deltg cazli alcanzg el lado

opuestn del lago, dividigndolo en umg parte oriental de upns 7 km2

unG parte oocidental de wunos 2 okeE. Lo pequefio planicie adyacents a la
parte ariental del delto ha sido formodo por ocumulaciones aluwinles
de Corrientes que descienden de 1oz terrenos gl este del logo de

fmatitldn. Lo red dendritico de los rursos supeEriores de diversos

Arlventes del ric Yillalobos al oezte ¥ osuroeste de la ocopital =std

ntErrumpidd por tromos  Pectos  constituidos por fatlas  de rumbo

MME.Tmmbign 21 =1 ric Pirula y =us afluentss, 22 ohservan partes de

oz walles influsnciados por fallos de rumho M Y de rumbo HE,

]

de falloz de blogue con rumbo N o HME forma ung serie

d2 Eafarpas de 2B oa 158 meeras 2= alturg en la zona efitre =

-

Loy de

et orlo Yitlalobos, Ezwas follos hon cousodo 1a Formacicn
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g8 unda zeris g8 blogues  levantados ¥ hundidoz que forman 1o arillio
norte del Lago de 2matitldn. En CONJunto formon ung superficie con

tnclinacion suave hacia 21 norts, hastg les municipios de Yillg Musva

¥ Witla Canoles. Existen tompbiegn tlujos de lova en direccidn NNE bajo

una delgada cubierta y wa crestn poOCD pronunciodo con rumbo ME gue se

2itiende desde o1 Cerro del Tegtro Hacionat al Cerro del Carmen o

-
=

poziblemente hozta 1g Pedrera ol NE de g capttal. Finalmente =1 cerpec

Zofire

1

s

4

joode fgun con ejs longitudingl  MME entre los  rios

Yitlalobos, g Quebrada =1 Frytal ¥ =i rio Pinula, que posiblemente

formaon ung eztenszion hacia el sur de la cresta anteriormente

mencionadd. i superficie refleis unos derrames copt 2 de 1dwag de un

Epezor Conslderoble, cuyos fluios se ertienden desde 1g cumbre hacia

=1 zur (0o de Agual y hacia e! HE.

trn U que =& refiere &n g g estratigraria de la regidn, =1 dreg
del Logo de Amotitldn estd Formodo BOr Cortes de hozta 350 metros de

alturd que conzizten en acumulaciones de flujns de lavos ondestiticas-

iatiticgz, En el D de Agua, cerca de la confluencia del rio

Yillalehos con 1o Quebrodo el Frutat, afloran rocas con alto grado de
drentzoas y congiomerados  compusstos de material derivado de lavas
andesiricas bajo una cubisrtg de cenizos {war mapa 5, apéndice 17.
cerdz lavas andesiticas muestran upn £io Furamiento bien dezarroliado.
Lz lavas del 0o de Agur ¥ 10z del lago de Amati+idn Carresponden Con
s lawaz  d2 0 la Formacicn sanguayabd  (dichs formocion ez de

Combesicuin riclitico v ode calor rosado, Cuyes arfloromientos gl este

P

de ia copital Gloanzan £Epezores de unos ZB8 metros. Esztos musstran en

PATRAPAS G Flulo vy fenturag esferuliticn Y rEpresenton



A

dtra fuente wgliosg de 1o que 25 lg estratigrafio de la micro-

Dienca zon 1oz pozos perforodos al norte del Lago de Amotitldn, y el

fque estd en la Universidod de Son Carlos,

Fozo 31971 : Universidod de San Larlos: %e encuentra en el sector

“ide 1a copital, Dicho pozo muestrg un perfil interesonts gue nos da
ud idea matho mds clara de los rocas del centrn del Yalle e
muatemala. Desde 1o superficie hasta  los 181 metros se penetron
Tentzos poco consclidodas y oestratos  intercalgdos de grenas pomiticas
Fluvioles,. A& los 181 metra=s gparecen tobas witricos gque corrssponden

can rocos wdenticas del drea al este dedl graben, Estas tobos tienen un

Tpesar de 158 metros, 1oz cuagles son hostor

ants homogdneas g
quebrodizor. A los 252 medros cambia =1 cordcter de 1o roca. Ung  tobo
pomielca con rragmeneos MHeicos de gndezito de 65 metros de espesor

mmbreyace o und lova, Cuyd parte superior estd metecrizada. Dicha lava

bl

T
E [F

Lt

I'Ll

e dezde (oS 318 hasta los 343 metros, [0 cual tiene un oolor

=
—
i
l..)

obacura. Con un cambio brusco, aparecen sedimentos lacustres

delemicos pajo la lova, de las cuales los 5 metros SUPErOres  S0n
medimentos: Finos  carbonosos de color negro,  intercalados  por g

ming  de areng Fina. A loz 348 metros 1o granutoretrio de  los
SEOMmENESE e wuelve mds  gruesa. Arenas wolcdnicas  deltdicos COH

PEQUAINS  Frogmentos de pomez, de estratificocicn morcadg. bicho

Fozg 28°°1; Carmen Guillén, a 1.5 kms gl norte del logo de

dmatitidn: D= los A g 115 metros

L"l
4

Z8 bl encontragds unag =eCUsTin de

deCenlzos pomliicos oaleozuslos, sedimertos Fluviales u

SN SR e S B
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lacuztres Compuestos de Frogmentos de lawa, pomez v ceniza. De los 115

Aetros hasta el fondo del pozo . 211 metros de profundidad targ] 7

o
]

presenton lavas daciticas-ondesiticas £ O trrodas .

dere pordmetrs interesonte fue el de um estudio genelactricn de

loz depdszitos de aluvidn del rio ¥illalobos ¥ del 0jo de agua. E1

2spesor de 1oz dgluviones del rio osciloba entre los 56 g 188 metros,

mientroz gue pard 1oz poezes 391 Diamonte VI ¥ 1201 Diamonte ¥ que se

—dsnieran 00 1 kmooal osur del 990 de Agua en el Yalle del 1o

¥Yiilaloboz zugieren espeszorez de 314 ¥y leB® metros de depdsitos

B, ASPECTOS HIDROLOGICOS

Et 1lamads Yalle de Guaremala, estd tocolizado en 1a cobecera de
oz tuencas hidrogrdficos de 1oz rios Michotopo ¥ las Yacas, ofluentes
principales de las cuencas de los rics Mariag Linda en 1g Yertiente del

POCLFiCe ¥ Motogua en o Yertients del Atldntico FESpsCtivifente. La

I'l.F

grtenmidn superficial del drea ez de 285,61 kas, correspondiendo

DPELET kI g ta cuenco d=l Fio Hichotoya {cuenca surd ¥ 235,84 knZ g

FalON: Y

la cuenca del rio Loz Yacas (cuenca noreed,

e gctividad  wolodnica, 1oz movimientss  teced onicos, 1o
MEEEIPiIofidn ¥ la erosidn Fluvial son los  principales agentes
naturales gue ban modelodo 1o topagrofia de  las  actuales CUBRCas

Bidrograficas de loz rics Michatoyg ¥ Loz Yacas. Bl Hmite entrs estos

DT CUEnCaE io ConEtituye  en parts ggus continental Pacifico-

mada MO-3E 2n Cuyas inmediacionss ae
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3 desarrollado 21 valle donde estg lacolizoda o Ciudad de Guatemala.
Loz pendi=sntez del  terreno pueden  considerarse como  moderadamernte

pajas para la cuencg del Michatoyg

Hebemos hacer notar que el drea de estudin es g micro cusheg d

T

Lo fusbrada del Frutal. Dicha micro cushco estg contenida dentro de 1o
b fuenca del pio Pirwla, la cual o sy wez eztd contenidg en 1a
cuenca del orio Michotoya  {cuenca sury. De acuerdo con los punios

anteriormente mencionodos horemos enfosiz en dicha regicn (ver mopuy 2,

apEndice 10,

Loz pendientes de g cuenca zur =e pueden clasificar en dos

EE_presentan con uma frecuencia del

arandes gropos: A, de

]
[
it}
F.
=
=

el
Sl

T
“ud
]
il
0
=
s
E=]
L0
[y

bregentan Uunicamente COh ung Frecustcin

Tanto dentro de lo cuenca come en 1o periferio =@ ercuentran
dregsz  de  regulgr tensian superficial <on bajas  pendien tes, las
Cuties  Constituyen zanogs  importontes pard g recarga de las  aguos
supterranees (Cludod reot oy Fetapa). Zin emborge, ©omo conzerushcio

del dezarrollo urbane gloonzade en estos dreds, S impordtancia con

M
e
pu
™ l

cidn g 1a recarga de g subterrdnen es ooda dic menor.

1 ta porte baja de los couces de los principates rios de o
tumned  del Michatoya,  encontromns  walles  gluvigles  de regular
Wpertancio en cuonto g sy magnitud superficial, y de gran interds
higrogeoldgicn por constituir  zonas Favorables al  escurrimients vy
almocenamiento del gouo = errdnea. Dichos valles zon:




FALLE ALIWTAL SUPERFICIE { fMZ

Bio ¥iilalohas 932
Hio Pinula 4.4

. PARAMMETROS HIDROLOGILOS

1. YIENTO

la posicidn geogrdtica del pois v su relieve determinan 1gs

-

Condiciones genergles de circulacién de les vientos, cuyo  régimen

iftarior resultq de g accidn combinada de dos importante  zonas  de

periurbacidn atmosfEricar AL Lg peqicn de El Caribe al nope este.  EB.
Zond de tormsnitas tropicoles: del Pacifiecn {20 3P, g estrecher

continental, o cerconin de o oogonos {Atlontico ¥ Pocifico), el

reiieve baromstrico, ¥ el grodients de presionss imperantes durante el

0, deteraingn g direcoidn predominonts de los wisntos e 1a regidn

del Yolle de Guatemala, 1o cusl =& mantiene como HNE, sufriendo una

ireersian temporal 550 durante 1o

]

ez

ITI

T d2 marzo a junio.

£l regimen de  temperaturg que ss obserwa e la PEQLon, estd

influenciodo  fundomentalments por su elevacien rezpests del nivel

mecio del mar. Las voricciones medios de lg temperagtura ozcilan en un

rongo de & grodos celcius, conforme se increments sy elevacinn (ver

i

m

AErEice 43,




B

3. AUMEDAD

Loz walores medins anuales estdn comprendidos entre 65y 99%,

prezentindose los valores minimos ¥ mdzimos mensual

T

: de enero o mayo

¥ de junio g diciembre respectivomente.

1, PRECIPITACION

Ld forma de precipitacion preponderante 2n =i Yalle de Guatemala
ez lluvid, no obstante pueden ohaervarse otrgs formaz como: A, rocio.

B.__granizo. ©. otras precipitgoiones ocultas,  cuvg importancia

cuaniifativg aun no se hag determinado .

Laz precipltaciones pluviales, por g erpozicion, elevocidn v

caracterizticas morfoldgicas de las CUSCaz, pusden gQensrdrse como:

A, aroqrdtiogs.

=3
1

.oConweCtlves. Los primeras en la parte baia v las

EEQURAGS en 1a cabecera de los cuencos del volle de g Ciudad.

Lo spoca Hluviosa 421 @fo 2e iniciag gEneraiments en el mes de
adyo ¥ otane und duracion aprosimadd de seiz meses. Cate hecho permi te
definiy claramente en 1o regian, 1la estacidn  secg ¥ la estacidn
Pmedn, de lgual monera que &l @fo hidrols 0gico, ol cual da inicio sl
primerc de maye y finaliza el treinkg de gbril del i Civil
stpnente,  Dentro del periodo de tluwias, == puede distinguir 1a

TEEMCLG dE dos magimns, los cuales 2o aresentan generalments en ios

2 JUNio Y enitre agosto oy 2Eptiembre, destazdndosze este Gltimn

o alguncs @ios,  entre 1oz peses  de sEptiembre v ootybirs.,  Puede

fads, ¥ cohstrastonds con io Coracieriztica onterior,



U3 aCurrencia de cartns perindo: zeco: dentro de 1a epoca de 1luvias,
i3 llamoda conlcula, cuwg epouad de ocurrencia no es fija, pues ze

presentd ihdistintaments en Lo

i

i

meses de junio, julio o agesto Lver

apendice 4%,

5. ESCHRETMIEMTO SUPERFICIAL

El régimen de las agug =uperficiales de 1as cuencosz que  integran
2 ¥olle de Guatemala, por lag agturalesq gecmortolagica de 1oz cauces,
en particular por laz grandes pendiente desarrolladas, es tipicomente
mrrencial. Sin embargo, =n los partes bajas del ris Yillalobos vy
Michotoya, loz formaciores aluviales de poca pendiente don g las gguas

Woragimen ads tranguilo. En gpoca de Nuwios, bojc la influsncia de

laz  wormentas orogrdficas ¥ oooomwectivas  los coudoles qumekton

ropidamente, alcanzands walores pico relativaments agrandes ¥ lusgo o

m

pazanc 2l efecto de laz lluvias, =1 roudal tombign  desciende
tdomenee . Cumedn 22 tratg ge precipitaciones de tipo cicldnico, por
Alcanzgr  #3tas  mayores duraciones, log coudales altos == mantienen
durante perlodos mds targos, logrdndoze 1dgicomsnte  un irefyale
slmacenamiznts e2n las cuencos. los coudales de lg #POCa Eeca 80N

Doztants pequefos (alounos  decenoz  de litroz 7 zeq parg 1oz mds

Alerzy, 1o cual se debe gl efecto de un uso ¥ Gprovechomiento
ntErEtve Y generaliznds ded aud, aloonzodo por 21 dezarralls urkano,

aurtcola 2 industrial ¢ 1o poblacian en gerernl de 1a regicn.

. BN '5F DT RAMEFIRAL TOM

Lz Fendmencs de evonoracisn ¥ tramEpieacidn constiiuyven

q



oordmneteos del

=Fieren

de agum que tron:

Mg uzuales parg 1lg ewo

igdientas:
. tislmetros.
B.

C

INFILTHAIOM

Podemes  decir que 1

mdntenicdos

logra depositarse ¢ escurr
ConEiguients, subsuelo.

raturaleza de 1oz roogs

1
_.‘E

Ciclo hidrolégics muy

=0 0

halaonce Midroldgico.

. uE0 e Farmulias b

par 1o Hluvig aque

impartantes, por

q de wapor g la gtmdzfero.

fugcidn e

la evapotranspiracion  son
azados en factores olimdticos.
A humedod del suelo y los acutreros,

toe sobre una regldn especifica,
ir owerticalments o troves del zuelo,

Esti

&8 LonoCe como infilerooion.
zueloz zubyorentes dentro de 1o cushicg

20

las contidodes

Loz mdtodos

tos

=00
13 cual

¥ por

La

F

mronrincipio favordbles al proceso de inFileracicn, Para la cuenca del
o Michatoya, especialments sy parts zuperior, aguas arriba del Lago

fmarithdn, == tienen

Tubrzuels Formodo en sy

ST ErUC e

rE

granuyiar

ij [Nia

to cual ofrece condiciones

HILNE (R

=

zueios  relativaments poco profundos y

porte  par sedimentos volcodnicos

[V

rocas de diferente grado de o

favorables para 1o infiltracion.

. USG Y SPROYECHAMTIENTG DEL AU
LDZ us0z ¥ aprovechamientos mds frecushtes del agul dentro de

SISO S

LN

de

conaolidiacidn,

]



< Gaptacidn  de  gguas  superficiales para propositos

{(municipal y privado}.

de
abgstecimients de agua potable

5

b. captacidn de agua  subterrdnen (pozos  y galerias), parg
OOz tetimients de agua potoble fmunicipal y privado),

L. derivacion de aguos superficicles parg propositos de riego en
foroverhomientos agricolas de pegquefig ¥ oregular 2dtensidn,

d. coptacidn de aguas  subterrdneas por medio de poz

Zoz  parg
propositos de riego.

E. derivacidn de aguas superficigles pard uzos industriales,

F. oaptacidn de aguas subteredneas por medio de poZos parg uso
riduztriagl.,

r.outilizacion de las aguoz superfici

ui]

= | eaeihos
Puguidos y solidos,

H. descargaz  de  aquas zervidas
individugles v colectivos) por medio de

IEpEICas.
L.oattlizocion de  aguos  =supsrficiales oOra propositos de
SCrearian,

-

8l
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1. ASPECTOS HIDROGEQLOGEOS

El ¥alle de Guatemala comn zobemos, tiene un dreaq de 885,81 kmZ,

i'l
s'1‘

tando hidrograficomente dividido por 1o divizariag continental de

aguas del polz en doz cushoas: A, La Cuenca Morte o del rio lasz

[ FEp——

fa0as de 235084 km2 de eytensisn. BE. Lo Cuencg Sur a del rio

i

Michatoyo, gue tiene ung extensidn de S78.57 kmZ. Los Hmites de 1n

Duencag Norte han zido +rozodos ziguiendo las aguaz de 1o cuehca del
Flo Las ¥ocas hosta 1o estocidn hidrométrica “San fhtonio Las Flarez™,

Lo 1imites

I'r

de 1o Cuenca Sur siguen loz Uimites de igs cuencas del o

L

Yitlaloboz, del logo de Amatitldn ¥ la del rio MIchatoya, hazta 1g

210N hidromstrica “Palin™. Bl rio Loz Yocas es afluente del rio

-
=

ctogua ¥ el o Michotoya del rio Mario Llindg. Lo divisorig
continenial  de aguo cruza 1o Ciadad  de Guotemala =ic Uisndo
oproazimadoments lo direccidn cslzoda San Jugn - Trebal - Fusrta

Parqda, dividiends 10 ciudad en dos partes

Dichas cusncaz  comprenden =l dreg de drencje de loz aguos
muperficialez v recolectan la 1luwia colda dertro de sus Iimites
naturales formadcs por los puntos oulminantes de  lags divizoriog e
fquaz en el reliewe orografico. Un estudio realizado con i=6to opoE
ambisntales mostrd que los fludos de salida totales de la cuenco del
valle =on superiores 9 los fluios de entrada. Por otro parte, hay
fltios de entroda subterrdnecs g la CUeRCa, Bauy impcrtontes del lodo
2zt2, an wnto gue los del lodo oeste v del rorte zon de menor

tmportancio. Tombien 22 mido confirmar con este estydin que el origen

42 1o recarga mds  importonse ol omopantiol g de Agua ¥ zong central
dzlovmtle, proviens del lodo eses dsl walls, oo ApOries muy BsooTos



83

ge agud iﬂFilfrndn =n el walie propio y aportes Importanies menores,
del lodo noroeste y aeste. Por Lo tanta, la extensian de la cuencg
hidrogeoldgica {oguos subtert Fineas) que alimenta el Yalle de Guatemalg
tlene un dred gQue  rebaso los limites de  Ig cuencd  hidroldgico
superficial. la extensidn real de dichg cuenca hidrageoldgico no ho
ido determinado, peEro zin duda se ewtiende mayormente en direccicn
2ate, hocio el altiplono de Zan Jose Pinula ¥ lo= cobeceroz del o
Aguacata. Como sabemos, los Fluinoz de entroda provenientes del poris

g2 la divizoria continental son nulos. Los flujos de  entroda

b errdnens  nrovenientes  del altiplano de Son  Lucos Mcotepequez-
Florencia y los foldas del Yolodn de Aqua ez moderado. En el extremn
sur, el Lago de Amotitldn opers como embolse requlador de todo 21

recurso hldrico {(superficiol y subterrdnend. Ft limite meridiongl del

Ed

lago, constituldo por los faldos v =1 compleio volcdnico del Yolcodn
Pacaya operd como un iimits de 1o cuenco hidrogeaidgica del Valle de

Guatemalia.

En bose gl uso potencigl del agua subterrdnen ¥ desde el pupto

de wvistd practico de lag egplotocisn de diche recurso . =2 diztinguen en

el drea doz aculferos, los cuales son: &, Acuifern supsrior. B,
Arulfers  inferior. Dichos  acuiferos pogEetn buehos  Cardcteristicas

geolagicoz, v debido g 2llo tienen buens conericn hidraulica entre si.

Bl ogcutfern superior  estd  constituldo  ezencialemente por
3sitns  rudternarics  de piroclastos pomdcens  componbos

sueltoz, mal clasificados v mal 2stratificados . en los cunles




84

Biizien  localmente  intercalac wrez o

m

zedimentoz  Fluvio-lacustres,

ek

pateosunios ¥ lowas, S han incluido dentro del acuifero superior loz
zardimentos gluvialez depositades en 1o parte media = inferior de los

vatles de loz rios Yillalobos, Pinuia v Las Mings, los depositados en
2L delta gque 21 rio ¥illalckos formo al desemboar  en £l lagn de
smatitldn oy los sedimentos aluviogles depozitadoz en el valle del rio

Michatoyn,

Loz pirccioztos pomdoens  Formon potentes acumdlacionss de

Cenlzos Finas o gruesas  oon lapilli, bombas, pomez y Frogmentos

iticos de lova andesitico o docitics. Los mos COMOIC i3

&
Lo
o
i
=
gg
o
o
=

ROCla g parts nopte del dred, misntras gque los mds sueltos  se

SFRZUEnEran hacio el zur del dreng. Los MAYOI2s SPEsores d

[

plrociostos

22 entuentron en la parts central del drea, en donde generalmernte

sobrepazan los 2

E:;,._l
=

metros, tendiendo g disminuir hocia oz extremos

Lo granulometria de 1o piroclostos disminuye de zur a rorie. Estos

eztdn SOturados sn un progedio de 38 @

oS,

i
L

O

Jichos pircclastos tienen permesbilidad Brimaria, 1o cugl == en

general Bajo debido o 1o presencia de abundonte materiagl Fino ¥y a su
COMpACEAC iGN misma. Loz sedimentos  tienen buena permeabi lidad, nero

U reEdUCTdO espesor no ejercen mayor influsncio zobre el

debildo g 3

valor towal de 1o permeabilidad del ocuifero superior. Log sedimentos

£‘|
[#3]
i

iocuztres,  wambidn en  intercalocidn con 1oz pirocloztos,  actoon,
debide o o=y cardoter arcillo timozo, 4 manera de acylcludos. Por
=noma de los depssitos pirccidsticos ze encuentran los  sedimentos

tow cuales adupan en total un drea de S7.S kmP. Fn los

del rio Yillalobos, =1 espesor mdiimn Comprobads de los



mdimening 23 de oprozimodomente 118 metros, misntras que en los pios

2103 tienen un espesor mdzimn de S@ metros. Lo=

2l

Finulo ¥ las Mings
sedimentos depasitodoz en el delta del ria Yillaleboz ooupan un dreg

de 16.7 kmZ y tiehen un 2EpEIOr Mdximos comprobodo de 145 metros,

Loz sedimentosr  gluvigles estdn compuestos de cantos  rodaodos,

growaz, arends, limoz vy arcillas, pozeyendn en geteral de buenas o
reguiores Corgcteristicos de permeabilidad.  E1 delwa  de=l rio
Yitlolobos tiens el volumen nds importante de sedimentos sotuyrgdos de

ouend permedgbtlidod, exceptuando en sus bordes

2. ACUTFERD TWFERIOR

thoocuifero inferior estd formado de lavas, ¥ tobos witricas
sobdadas principal@ents . Fste aculfero conztituye 21 mds imprronte del
drea por sus coracteristicas de permeabillidod, eitenzidn, vy =spesor,

Loz afiormmmisntos de lavo CCUpGn un drec de dprodimadomente 34 knZ,

"LI

endn ezpgrodicos en loz ertremos este v deste del dreq ¥ Continuos

2 1a margen norte del Logo de Amatitldn ¢ at =ur del mismo lago. Ei

l"lll

spezor tofal de las lovos ¥y tobas terciarias no ez conacido ¥ de

acerds Con la informocisn ohisnido en aigunns  perforaciones, atl

parecer e mayor  de 228 metros, sstondo soturcdas aprozimadumernte en
ins primercs 7208 metroz. BR el pozo Mo, 3R O/ 1 0o de

I“yars aj;—yi1 2 .
EMPAGHA | £

di lawas ez superior o ZI8 metros. Lo ertensisn

del gcutlvers infearicr o2 de aproyimddomente 558 kmP.

Lo pormechilidad de las lavas ¢ inbos es secumdarig o aicanzo

85
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RELON Intensa ¥ profundoments Peocturodas ., Loz fracturas  estdn

ablertas ¥y tienen bueng comunicacisn entre 51, oun 2n profundidodes

i

considerables, comn pudo comprobarse con la perforoacidn de los pozo

s

F12/1 ¢ 31842, Ojo de foua Iy U0 de Agua II, respectivaments (ver
plans 1, opgndice 1%, Dentro del acuifero inferior siizten distintos
niveles con diverso grado de Fracturamiento. En el Hjo de Agun egizte

un manantial con un Coudal gue waria entre S16 ¥ 244 litros por

Egundn, 2l ol 22 produce en lavos andeziticas frocturadas,

]
i

cuplertas  en =4 fope por piroclasbos

=, Las lawos  ze ehcushtran

!
L

BRpUSETAT BN oun Corte wertical, al pis del cugl =e ponen en contacto
Mmesﬂﬁg@Mﬁnm$GMﬂﬂmgdammmrp&w&bﬂhhd,mrioqmtﬂ
g gue circula por las frocturaz de las lovas emerge al versze
parciatmente  represadas por loz sedimentes aluviales  de mERor

permeabtludad. A unos 18 metros del contacto de 1o pared de lavaos, los

r[\

edwmentos aluviales tiensn un espesor de 39 metiros, los que hocia et

I, 0 ung diztancig mrizontal de 158 petrros Yy tieren un espesor de

118 metras,

La sita nermechbilidod de 1o bz, especinimente andesiticas,

en algures  sectores del oyrso superior del  rio
te gz ha cortodo. En estos cortes de los lowas
Fraciurgdas saTen numerczos ponantiales que alimentan =i caudal del
Fio. Eznas ze arcusntran hacio 21 zur del dren ¥ ezon mias frocturadaz
e oz lowas andesiticn: - dociticas v ondestticos basdl+icos del
RERRPG ¥ naree, por 1o gue la permeabilided de oguelias es MAYOI e

la de =zta gltimss. las tobogs soldodgs vitricgs tamblen tisnen unn

b=

RO CLrCUiariSn de ooua o
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3. FROFUNDTDAD

Las menores profundidades comocidaz gl nivel de sturacisn  se
snuEntran en o aluviohes de 1oz rics Pinula ¥ Villalobos, 2n el
deltd que este rlo forma gl desembocar en el Lloge de Amatitldn v en el
valle det o Bichatoys., En eztos lugaras la profundidod al nivel de
HtUraoldn @e encuentra entre 8.69 v 15.22 getros

, 19z profundidodes

b‘

mis trecusntes woriandc entre 4 ¢ 6 metroz. Paro todo la cuenca del
walle de o ciudod capital el nivel de zqturocién =e encuentra en
promedin g 35 metroz de profundidod.

B 1 Duenca Horte, segin registro de 187 datos, el niwvel del
AGUG Subterrdned en 10T poon: e encuentra entre 1,77 ¥ 1B2.73 metros
de prorundided, oscilondo en oun 78% de 1os TaEaz, Sptre 38 0y 7R

—

g Duencd Sur 2o dispone de 224 dotos de profundidod ol

metros. En

—

niwel de soruracion, siendo los valores eptremos 8,69 y 335.3 metros,

o profundidad al nivel del agus subterrdneaq

—_—

Eri un 58% de los cases

Y]
)

mEror o0 DR RELros, 2noun Z8¥% észtg varia shtre 5F ¥ OoR mEtros, ¥ oenoun

El nogua  subterrdned  contenida  en el aculfero IpErior  =e
SNCUENLET 2R 2 mayor parte balc copdicionss likres o fredticos
semiconFinadoz. En loz piroclastos pomdoeos el confinamiento  eatg

PEOWOCads  por la ntsroalocidn de sedimentos locustres  Finos ¥

oy abundonte cenitzg pomitica g polvo wolodnico algo

A



eB

ﬂh__umpiéi .,

Err =l acuifers inferior se encuentro tambign baje condiciones
tibres v de semiconfinomiento. Dicho semiconfinomiznto e debe g gue
sabre ezte aouifers yacen 1oz pirocloztos POMACe0s  Compactos y  2n
menor grodo zedimentos aluviales, los cuales tienen ung permeabilidod
miz bada que los lowas Fracturados del acuifers superior. Fztn ze
puede ver reflejode 2n el pozn explargtorio dNo., 27371 - Das - Bio de

Aqua I, at intercentar

2 el aoulfers  inferior o loz 6 metros de
profundidad, =1 nivel original del agua  subterrdnea oscendis 1.53
metraz, Enoel pozo No. 31271 Do de Agua I - EMPAGUA, al interceptarse
2l aoulfero inferior o los 110 metros  de profundidod, =1 nivel

ariginal del agua dentra del pozo ascendis 3,15 metros,

Do SMALTSTY OF HIDRGORAMAS

Por medic del uso de los hidrogramas de los pozoz estudiodns e
b podide 1levar un control del gscenzsn ¥ descenzo del niwel fredtico.
El procsso de azcenso =2 inicio primero 20 los pozos coh niveles de
Hdoud Cerconos 4 1a superficis del terreno, cosioal mismo tiempo qus =1
comienzo de o temporada de Vluwiaz, v mds tarde =n las poros  Con
wires a W ometros. Bl descenso de niwveles en sztos miomos

POZOT,  ER oA prumerc e oaguellos con miveles  cercaros g lg

sperficle, ozl conjunioments con =1 tSrming de ias Tuvia, ¥ en

3
0T won niveles de oz 38 20 metros ze inicia algunos meses desftss,
Oe 1z de 1oz hidrogramas ze ha podidio estoblecer

- - b PR ' : - N
REE 2N D0 Luenioa Sue ey

L Fendmeno de descenso contiuo del pivel




84

e

S o0gud subterrdnea, el que g pesar de recibir FECArga no

e}

B PECUNerd
woialments.  Ezte  fendmenc es debido, al parecer, a lag erplotacinn
Intenziva de aguas subterrdneas, 1o gque ha provocodo que 32 esten

mirands los aoliferos,

5. ESCURRTMIETHO SUBTERRAMEQD

tn g Cuenca Sur, el agua subterrdneq escurre de 1oz extremos

[ail

i
(2]
-+
VI

¥ooemte de la cuenca vy odesde la divizorig continentgl hacia el

r"
o
o

i,

de Amatitldn. E1 zentide general del escurrimiento del agLi
subterrdnea 2std condicionado por o forma de 1n zuperficle fredtico
que tiene una disposicion similor a la superficie del terreno {ohedece

3 19 rondiciones  topogrdficas Imperantes}. Parte del flujo de agua

t:'"

=L

g

terrdanen dentro del  drea,  se dirige haclia  algunos couces
superticiales, formands el caudol boze de estos curzos {wer mapg &,

apEndice 13,

7. PARAMETROS HIDROGEOLOGICDS

Loz walores del coeficients de almocenomieritn ¥ especialments de

fransmizicilidad  zon bostante  dispares,  faltando ey identemente

tnformacion  zuficiente  consiztente  en calidad, coma paro  poder

1

SQEferminar yalorss mis confiobles de loz coeficientes hidrduilcos de
0z gouiferos, Mo obstaonte, por pedio del andlisis de ia informacion
Eriztents ¥ del conocimiento geologice que ze tiene del drea, piede
deducirze  gue 1o tronamisibilided  del gouifero inferior  woria

aproximodoments sntre SR

" 1
y

F_.J
:""“l

MW om3 S odis J omerro, Loz wvalores gos

eaz de troramizibilidod en el acuifero inferior s

atr

fan ercontrado en
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0 lova: andesiticas del zector de Ojo de Ague, Logo de Amatitldn,
Fefopa, Yilla MNuewva vy Ciudad Real. Los piroclastos no consolidados
tienen mayores walores de transmistbilidad que loe consolidados. El

vdlor de la transmisibilidad de los pirocloztos en general disminuye

desde 21 sur hacin el hortz, debids o la disminucidn de sy
granuiomeirin en ese mizmo sentido.los =edimentos aluviales del delto

del rio Villalobos tienen ung tronsmizibilidad media de 2588

o

s f dia

£ metra,

o 21 conocimisnte qQue S8 tiene de lg gealogin del drea, v
gpliconds walores e coeficientes de alomacenomisnto, zequn  tablos

etaborodas por FAD =e cbtuvo para los depdsitos pircldsticos de 1o

TUENTA Buroun coefloiente de alomocenamiento promedic de B.18. Parg
calcuiar el coeficients de almocenomients de los sedimentos gluviales
e Cohslderd sy gronulometria y compoctocisn, apticdndese lusgo toblas
Con valores de coeficients de almacenomisnio sarg @edimentos
aluwiales, que fueron elohoradaz: por el Servicio Geoldagico de ios

Eztadoz  Unidos  (U.5.G6.35,3. 52 determing  asi que el walor del

(]

coeticiene de alomacsnamiento de los zedimentos altuviales de o rins

Firwlo, taos ®inas oy ¥

illalobos es de aproimadomente 8.2, de los
depositos del delio del rin Yillalohos ez de #.15 yode las sedimentos
aluviales del Valle de Michatoyo ez de #.12, debido a la presencia de
materiales  moz Finos.En gereral, los  sedimentos aluwinles v los

2

atroClisios suelios tienen mayor copocidod o almacenomisnto que 1oz

gepozines plroridsticos Compos tos,

En 2l oosn de las lavas =& somaron =h Cuehita ademds de ig

IR Ll

el terrerm, 1oz toblas  eloborgdas por FAT, en laz que
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wmbisn g2 contemplan lowas Frﬂttqraﬁua, habiendoss adoptado un walor
de cosficiente de almocenomiento de @.25 para las lavgs andesiticos
del zur del drea y de 8,15 para ias del centro. Tombién se puede decir
gque el aculfers inferior tiene un walor de B.22, zegin lo distribucisn

de 1oz lawas y calidad de Fracturamiento,

Lo diztribucidn del cugdal  especifico es muy  irregular en el

ared. Bno2l acuifero superior de lo Cuehco suro, 21 wvalor del caudal

pecirico en los depositoz aluviales wvarig entre 13 o

Pucyt

= m3 4 hora S

metro, ziendos 21 walor promedio de 38 .S m2 4 hoarg < metro. Los walores

Myores  Efoencuentran en el delta del rio Villalohos. El eoudal

2zpecificn de los depdsitos procldsticos del mismo acutferoc waria

03
1]

et

m3 S ohora J metra, siendo el walor promedio igual o

i,
D

Z.9 m3 S hora Jf metra. Loz valores para lag ondesitus frocturadas,

ozCUian eptre H7.5 a3 7 horn / ometro, respectivamente. Fl

viaior oromedio para S3t0z ez de 184 @3 4 horg £ metra,

£l gredisnts hidralice baje =21 cugl  escurre el G40
dbterraned, varia entre 2 oy 12%, estimdndose un walor medio de 2%,
Ezta corgcteristica tiene peguefios diferencios eptre gl estado alto
{oCtubre, noviembre) y el baio vabril, mayoed del nivel frediico.

TR e

Ao WILUMEHES OF ALMACEMAMIENTD

Loz deprsitos pirocldsticos del aogifero =uperior tiensn un

wrlumer: aprozimade de 52012 kw3, producto de una zuperficie de #84 Em?
Siound prorundidod de 32 metros, por to gue el agua subterrdrea s

=fruentrn ecupands 1o poros de un wolumen aprovimado de 25.7 kms.



az

Loz zedimentos aluviales de loz rios Pinula, Yillaloboz y Llas
Minds tienen &n conjunto un wolumen aproximado de 1 km3, producto de
g drea de 16.8 kw2, por ung profundidod promedio de 7 metros, por 1o
que =l aga subterrdnea 1oz poros de un wolumen gproyimado de #.83
km3. De acuerdo o los caracteristicas litoidgicas de los zedimentos
aluviales, z2 puede asignar 9 2stos ung porosidad media de 25%, 1o que
zignifica que =21 wolymen de agua glmocenada =n 1oz sedimentos
Jiuviales 42 loz rios Pinulg, Yillaloboz, ¥ Lag  Minos  e2

aproxnmadaments 223 millonss de metros cobicos. Para fines rracticos

£

interesa el wolumen de ogua gue & pusde extrrer de esins materialesz,
dertro de Clertos limites de descenso del nivel Fredtico, Fllo depende
de 1n produccidn especifica del material, que en e3te caso concuerda
o el coeticiante de almocenamients el oue parad  loz zadimentos

Atuvioles rus estimads en ZB8%, es derir codg metre mibico de rellenc

,....o

lwvigl aporta =0 promedio 8.28 metros cibicos de agua. Al hacer

deIcender 1a superficie fredtica en un metre en el drea reta de las

ru

sedimentos aluviales e dispondrd aprozimaodoments de 3.9 millones de

trn o2l delma del  rio Villalobos 2e encushtron almacenados
aproiimadagmente 374 millones de metroz de aogua, nroducts e un drea de
5.7 kmd por ung profundidod medic soturadn de 112 medros ¥ oung

porazidad de Z8%, 51

3]

ndo £l coeficisnte de almacemnamisnto de esios

zedimentos deldicos aprorimodomsnts igual o A, 15, al hacer descender

un metro 1g superficie fredtica puedsn disponerze de

!"J

’5.1 millones de
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Del amuifers inferior no =e tigne  informacicon suficiente e

permita establecer con ciertg zeguridad su espesor. No obstonte ellao,

puede afirmarse que su espesor medio Mo e menar de aproy imadamente de

£88 metros. Considerondo solog est

[§e

ERpRIGE ¥ und ertensidn de 550 kmZ

aproyimodomente, extension que mayormente

T

-

encuentra subyaciends o

loz piroclostozs, el volumen de sste ze puede conziderar de 118 km3.

LT
iy

B ezte volumen 1o porostdod media por frocturacidn es de up 5%
aprovimadaments,  resulta gque el agun almacenads en el aculfero
tnrerior seria igual o 27,588 ¢ 18 £ metros Cibicos. El coeficiente

L S

de nlmacenamiento de loz lowes ez de 4 £, d2 donde resulto que gl

P

hacer descender en un metro el nivel del agua, =2 dispondriac de

aprozimadomerte 126 millones de metros de agua.

-2

7. EATRACCION DEL AGUA SUBTERPAMEA

B el drea del valie de Guatemala, el aoug zubterrdnen esd
, g

iendi dezcargoda de monero artificial por gprovimcdoments 2228 PZos

RECAVOO0Z, 95 pozas perforodos, de loz cugles ze hon inventariodo

I
i

-

=
=
L
0
=
'*..
..-:-.
l,‘ E

de infiltrasidn, manontioles y del flujo bage de

Los pozos excavados son utilizodos principalmente pora obastecer
conEmoE domicitiarios, de gonado, aves ¥ oen Ciertn: cosos para el
riegs de horenlizos. Son escowodos o manG, por o io que w=8la llegan o

MACE pooos metros par debojo del nivel de saturocidn. Lo profundidod

Eal

de 1oz pozoz warig entre y 118 metros. El medio de eitroccicn de

qgiaa maz utilizads =n ssios pozos =5 el marwal.  Como dijimos

anterrormente de los 395 pozos perforados,  se Censaroh 357, que



14

carrﬁ"pnndrn a i 9% del tﬂtq{._ El 18% no cepsado es utilizodo
ezencialmente para abasteciemientos de agua de  residencias, en laos
cudles el pozo ha 3ido contruido dentro de 1o mismo restdencia. Los
propietarios en muchos Cosos niegan dar informacisn sobre sl POZO ¥

sristencig mis=ma, rozdn por o U2 en BSiGE CAso2 no FuRroh

tirante el oo hidroldgico 1975 - 1975

4
i

expintgron 392,94

millones de metros cdbicos de gogud medionte pozos perforados ¢ durante

el @o hidrologico 1976 - 1877

]

w explotaron 47 .27 millones de metros
cabicos. Bel total  de agua subterrdneg 2xplotada  medighte pozos
portorados durante le Gltimo @o hidrolagico, un 84.51% fus utilizado
para dboztacimiento potable, un 12.52% para uso {ncustrial y upm 2.96%

eft riego. lel total de pozos perforodos que fueron censados,

ol

Ly
(]

1

e

wuentran en la Cuencd Sur v 143 en lg Cuenca Morte. En lg Cusnen

s

suroia profundidad de los pozos perforados wario entre 24,13 ¥ 395 24

metroz, Siendoc 159,76 1a profundidod promedio. El QU3 subterrinea en

21 rrea ez tambign explotada mediante

o]
m

wlerigz de  infiltrocion,
vindas ellas ubioadas en 1o Cuenca sur. Todos dstos fusron EXCOwadns en

prroclastos poimdcess, siendo las mds importantes: A, Fl Mariszeal. B

2]

san Bernarda, Loz primergs  (trez en totaly fuercn excovodas
paralelamente eh ambaz  mdrgenss del  rlo Mariscal, v las zegundaz

fonco en woal ) ewcovadas perpendiculorments gl rio del mismo nombre
=n g Finca laz Charcoz. De las galerins F1 Marizeal =e exploton
angdiments 1.83 mitlones de metros cdbicos de ogua ¥ de loz de Zon

oernardn, B.30 millcnes de metroz  cohicos de agua.  Bn o2l lugar

Tonoclda come 1o de AJua , eriste ung galeria nropiedad de 1o Empresag

Muriicipal de sgug (EMPAEUAY, ercovada tombids en plroclastos pomdcens
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Ot galerla produce 8.8 [

psd

Hones de metroz cubicos  arualments.
ambien en la Cuenca Sur exizte un importante manantial conocido comn
Ui ode Agua, =iplovade tambigh por EMPAGUA. La produccion  de este
manantial, zeguin informacion proporcionada por la misma empreso, es de

4.43 millones de metros cabicos de aguo onualmen te

%]

el fluio bose de los rics del drea =e eitraen anuglmente

alradedor de 12.24 millones de metros cdbicos de agua, especiglmente

for BMPAGHA, Del rio gue mayor coudal bose =8 eitrge

T
(i

el de Pinula,

alimentodo esencialmente por el ocuifero inferior.

ta estraccidn  total de aguo subterrdnea de pozos  excqvodos,
pozos perforadss, galerias de infiltracien, del Flujo bose de los rins
¢ de manontiales, gscendid o 72.67 millones de metros cobicos durante

2l @ hudrologico 1975 - 1976 5 o 88 millones de metros chbicos

uJ

durants el e hidroldgico 1976 - 1977, En 1ag Cusnca Sur 56 ¥ 62,87
miliches de  [Aetros COblcos respectivaments,  Oel total  de dgugd
subterranea explotada en el drea, 93.85% =e emplea en ohaztecimiento

de ngua potable, 7.48% en industrias, y 1.75% en riego de peguefins

parcelas,

1B, HMANEJG SEL A5LA

e i Cuenca Sur ze exporton anualments o 1la Cyencg Moree
apraimndomente S8 millones de metros cabicos de aguo potablie, de o=
cuatez 5.5 mitlones de metroz cobicos son producidos por la Compaiia

G2 Aguas del Marizcal y 23,9 millores de metros cubicos por EMPAGUS.

Slemds del ggua potoble swportada de la Cuenca Sur o la Cuerco Harte,
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11. RECARGA, MOVIMIENTO, ¥ DESCARGA DEL AGUA SUBTERRAMEA

Loz caracreristicaz de recarga, movimiento ¥ descarga del agua
suterranea e hon determingdo mediante =1 conocimisnto climdtica del

drea,  1a

Lo

Fluctuacicnes o= 1 superficie fredtica, =1 movimiento
general ¥ Cuantificocisn del oguo subterrdnea en escurrimienta o

ENCUHesin: de extraccicn.

i)

Lre 1az franjos montifiosas de los limites este ¥ oeste del dren,
ta fusrte pendiente del terrenn resta oportunidad g 1a infiltrocisn

del ogua. La franjo central del valle 23 relotivopente plana, lo que

el

dumentd 1a aportunidod de inriltracion, pero 0 10 wer B2 und Zong con

al4d colcentraoion de wiviendos, Carretaraz, eitt., que dizsmirngsen e

sportunidod. B wErmings relgtivos,  ae

™

uede  indicaor gue  laos
zedimento: gluviales y loz piroclastos zueltos tienen mAyor copacidad
dz Infiltrocidn gue  loz  piroclastos  compactos.  las  condicianes
gecldgicas de lg Cuenca Sur son mds Faverablez g 1a infiltrac Lén aue
!

de g Cusnco Horis,

]

G

ri gztudic de 1zdtopos ambientales ha comprobado que eriste ung
recarga de agud subterrdnen 9 la Tuencg Sur provenients del etiremn

zie del greq, e 1a cual oes Fovorecido |, especiclments el Manontiol

T
i

Jio de Agua.

m

1 resultado de los andlisis  de {sdiopos  muestrg
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CORE L2 Eeh temen e gque gl ezte de una 1ireg norte sup por el eje del

Yalle de Guatemala, entre 21 rio El Molino v la quebrada E1 Frutgl,

=

FECibe ung recarga principalmente proveniente del este, es decir del

kﬁﬂd&lmiﬁQMmjdEEm@Ja#?tmhzmm representa por 1o menos un

sBX de g recarga. Lo infiltracidn directa del agua  Calda sobre sste

lade de lg cuenca es nuy poca, en tanto gue el agua proveniente det

noroezte de 1@ divisorio continental, pueds repressntar hasto un 35%

de ezta. Pztas ohzerwacionss son wilidos para el agua del manantiagl de

Azumiends valores cualitgtivos de nFiltracisn g los moterigle:

o

quiz Contorman el relleno del graben del Yolle de Guotemala y aplicondo
mEtodos  hidrolagicos, se ha determinado Que en  la Cuenca Sur ze
infiltran en promedio un 22% de los Huvias, mientros que en la Cuenca

Horte e infiltran un 2% de 1oz luwins

L3 descarga ratural del oguo subterrdned en lg TUeRcs 5r ze

TGCE B mayor

1)

groda hocia 21 Lago de Amatitldn v en menor grado hacio

el cur=o de los rios para formar el coudal bose de gstos, Tambisn el

)%

aqud  subterrdnea e:  descargoda naturalmente por manantiotes, 1

a
mayoria  de 1oz cuoles wierte sus agguas al rcurzo de los rios,
atimentondn su coudal base. Fl flujn de aguo subterrdnea gue descarga

al togo de Amatitldn por su morgen noree ho sido cuantificado en 57 .43

o

miilones

&

e ometros oobicoz por dio. El AU que descarga al loge en

T

rormd de Fluic baze o hace (nicomente por medio del rio ¥illalobos,
alcanzands un volumen onual de 1898 millones de metpos cubicos de
agun. Bl agua ques descargad naturalpente por medio del marantial 0o de

g, alcanzo aprodimadamsnte on ooudal de 14,43 millones de metros



%

COoilcoz por oo, coudal gue es captado en el mismo sitio de =
amergencia ¥ dtilizodn parg abastecimisnto de agua potable. Los otros
manantiales principales del drea  descargan conjuntomehte sy coudal
dprozimado de Z.87 millones de metros cibicos de agun par oo hocina =1
curen de 1os rios. El Logo de Amatitldn descargn parte de sus aguas

comoe Flujo subterrdneo hocia el walle del rio Michatoya. El monto de

REIA descargd ha 3ido colculodo en 1.92 millomes de metros cibicos Tl

iz CALIDAD QUTMICA DE LA& AGss

e los gguas superficiales en 1o Cuenca Sur, lo=  estudios
reaiizados:  revelan que 2n 1oz rloz el arrastre de a0lidos,

principalmente en suspenzidn, ez elevado. loz  esztudios  revelan

fn

Os1Eme Condentraciones gltas de Fosforos, nitritos, potsio, =odiao,
¥ ommbign valares aitos de ooliformes en todos los rloz, estd gqitimo

L,

irdicando contaminacisn Fecnl.

El agua de loz rios de o Cuenca Sur, por S0 contamingcidn
bacterial, no son aptos parg consumo humonso, previo trotaomiento. Los
Concentraciones de pitritos, por otrg parte, zobrapasan 14
Concentracion mdiima aceptable por  laz rormas de g Orgoni zacidn

Muardial de 1o Salud (085,




KII. {OBDICTOM ACUTAL DE LA KICRO CUENCA

&, Us0 POTEMCIAL DEL SUELD

El uso potencial que tiene =1 suelo enmarcado por nuestra dreg
de estudio, no tiens posibilidod de aprovechomiento econdmico. Este
puzde ser utilizado dnicoments para prezervacicn de las condicicones
ecoldgicos adecuadns, tales como conssrvacisn de cuenca, condiciones

de zusio, florg y founag Tbosgues naturaless,

i. DESARROLLO URBAMISTICO

Bl dezarrollo wrbanistics exiztente en la micro cuehco  es
Boztonte wariodo ¥ moarcodo. Parg poder wisualizar mejor este aspec o
debemns  womar &0 cuenta los 1imites regicnales, asi comn el tips de

i rOes Eructurn guz e encuehtra

a0 dentrs de dicha regidn. Como sgbemos
ta cuenco esed delimitads al ocezte por lo colzoda Aguilor Batrez, al
norte por El Trebol, al este por lao awvenido Fetopa, y al sur por el

3o de dgua Jcompo de opozos de EMPAGUAY.

odwidimes a 19 cuehog, tomonds Como punts de referencia a 1o

Uniwersidad de San Carlos de Quatemcla (US203, tenemos entonces do

IONATI AL Zohd horte: se eytiende desde ruestro punto de oreferencia
Fazta Bl Trebol. B, Zong sur: se estiende desde nuestro punto  de

reterencia hasta 21 0jo de Sgud., Analizanda la primera zong, podemos
wer  gue  prdcticamente ha sido ocupada  por  colonigs o zonas
rexidencidles, exiztiends  tombisn  ung contidod  comsiderable  de

tailerez de mecdnico outomotriz, gaznlineras, certros comercioles,
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boncos, etc, los cugles pusden ser diztinguidos con facilidad. Como

oonseCuenciG de #3

ot

0, 1oz dregs werdes son reducidas ¥ an algunas
paries practicaments no sxisten. Lo segunda zond, ho presentg mayor
wartocion gue la anterisr. 52 pueden aprecior  centros  comepc 1ales,

fabricas, guasolinerds, mpaquilas, eall

I

res de mecdnica gutomotriz,
residenciales o colonias, etc. Cabe mENCichar, gue existe una pequefia
Yariooion entre oz dos zwws. Primero que  todo, la contidad de

azEntamientoes presentes en dichg  fong £ 20N

't

a0 ZUry es mayor. Dichos

AIENtUMISntos Se concentran Formands una eapecie de Sinturon® en 1a
parte Mmds bgio de estq zong. Parg ser mds especificos, dstoz ze
gitisreen desde 1o colonia “El Mezquital® ubicada del  lodo de ia
catzada fguilar Botres, posando por atrds de 1o Centrgl de Mayoreo,
hazta llegar a 1o parte bajo de San Miguel Fetapg, Otro aspecto
importante, es el hecho que se presentoh dreos de considerghle oMo,
ere lag cuales no e ha constroido oon. Oebido o 2lla, ez posible que

0oprecipiiacidn que ooe sobre estas, puedd peretror el suslo has o

Fetapa  hasta  loz campos de pozez del Djo de  Agua y Diomante

Fara poder  tener ung mejor idea de qué ez o gue  podemos

SOLONTTAr en ruestrg dred de esztudio, ze hizo un recorrido o lo largo

de 1o colezada Aguilar Batres ¥ awenido Petapg. Llos  resuyltodos

ohtenidoz 2 presentun o continucion:

Travecto Cglzada Aguilar Baotres

- Gasclineras: 7




failer

i

J'I‘
LH

o de mecdnica automotriz y tronsporte pescdo: 11
- Aelteras; é
- Centras Comercigles: 5

- Fdbricas: 5

- folonios o rezidencinle=z: 9

—

w
)
Nt
17

o

- Talleres de mecdnicg au+omotriz ¥ transports pesgdor 12

Y

- Fabricos: =9

Hay que hacer notar que este recorrido es ung aproiimacidn en

ouanto al conteo aresentogdo. Sin embargo, nos da o un pardmeten

calificativo de las distintaz actividades que == llevan o cobo en

=trg dreo de estudia,

L. CALIDSD DE L05 SERVICING ¥ CONDICTON SO0 IDECONOMICS

Oara Gsbecto Lmpar tante qUE Se presenta en puestra drea de

2atudio, ez la diversidad exiztente en cuanto a lg  condicidn

omiceconomica (wer  opsndice 23, Como menciohomos arteriormente

i

= e

ur marcado desarrelio grboniztico. Debido a ello lao calidad de

101
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G2 I|OWICIOE  exiztentes, ¥y por Conslguiente = GERECEn

FOCICeCondMicg, 200 un refleijo directn de este,

Fara poder  entender  meior 2xto, debemoz  hacer  referencia g
ciertns dreas locolizados en lo micre cuencd. 51 bien es Cisrto que 1o
magorin del terreno =2 ocupado por residenciales o colonios, no todos

goZaon de ios servicios de goun potable, aloontariliodo, v energl

wl

=lartrica. Porg ello, debemos mencicnar 21 cozo de las colohigs Morite

faeio, £ Cormen, Prodos de Monte Maria, ¥ilig 3ol, cec., donde dichos

FBrVICios 3R presentan en muy buengs condiciones. Hoy gue hacer not

]
]

°

que =l vipo de viviendn es de close media altag g clase ata, por ende

W ooondicidén socioecondmicg imperonte es mejor que en muchos sectores

i,.'i

“olonias tambign 22 Cuents con colles povimentadas, dreas

Felreativas v ode SOGPLivaz mdz de dreas verdes.

It
1'[

Por o otee lada, teremos 21 cgso de 1oz colonigs Lo Refo mita,

erE e, i Planes Bl Frutal, 1 Mezquital,
Siadad RBeal, erc., donde loz servicios presenton irregularidades. EL

ipo de wiviernda sncontrade ez de cloze media B30 A ciase bajg, Se ha
podidh obzervar gue el zarvicio de aguo potoble =n estas colopios es

azcilateria, esistiends horos durdnte =1 d1g 2l que no ose cuentag

T

f

kel Bl zerviclo de alconwariliado es feficiente, o en algunos

fi

ztente, Oebide a dzto, 2 los dias en gue 1o lluvio es

erte, gz malies ze dnundon formdndoze  “logunns”. Cabe
IEOGLOF que Buchas calles no eston pavimentadas, y los dreas werdss,

recreativgs, vy deportivas 2on muy pocas o ineristentes.

it
15

precistc bomar  en cushita,  que  debido g que  eilste
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£ rﬂdf i

tudrided Con el serwicio de agus potable en estas oolonios, 1o

GEEE SE ve  ForIada a  Comprare DU don Lo Camiones cisterng de

s

L]

Madids al probiema del servicio de aoul potghle,

2 pudo obaervar gque el zi:

¥y
T

2

tema de gloantorillodo tiens usos de tipo

significa, gque 1o gente 1o

u:l

bzl como “hasurerns,

'i,:-'z

ando iy oen estos dezechos de tipo humano ¥ amimai. Un coszo tipico
Qe ezto, 2e pudo observar sn 1oz trogantes localizades cerco de los
mercados. Estos servion como *letrings™ que Zontenlon de todo, inCluso
AEEta reundeicos de automdvil ¥ comisn. Dicha tuacisn == pone
cantica cusndo legon 1oz meses de 1luwia, hac igtrln gue 1g escorrentia
rleque por eodcs lgdos estos desechos,

For gltima, v ono por elio deig de zer importante, ez =1 cogso de

lor gzentomlentos. Podemos  shumerar sntre  esins a Bl Edcoro, Lo

Uridoz por la paz, Fegua 1 ¥ 2, eto, {omn =abemos sl

deficit habitocionol en Guatemalo es bostante alo § por eilo, 1o

]

1

ienen restdencis propila inwaden un terrenc par poder

fi dichos terrenns,

o

z2  levontan  “champas” hechasz  de
cackin, lepo, ¥ pldstico. Por consiguisnte, £s3tas corecen de sepvicios
de alomnmriliado v oagua porable, wigndnse IaniaE que Corren o nivel

del osuelo Con ogus zervida y desechas de todo tipo, Eztoz wan g

In
ill

deszcargor o loz barrancoz adyacentss o las caolles que estdn en sy

Ceroanta.,

Lz condiciches en la: cuales risne que ¥ivie esta gente =on
inrrabiimands, ¥ por etde, deben fomarze en cuenta, fa gue gfectan @ o

poblacidn en gsnsral,



AL¥. EAPIGTACION X

COMSHRG

GEL  AGUA

E

ESTHDIO

2 FABRTCAS

Bl oonsumo provenients de
flestra dregd de estudio
tacglizados en 1l “zong =ur”

comten prealizads por 1a

nameEro ¥ tipo de fobricas es el s
HUMERD TOTAL DE FARRICAS: 198

rEzb 5
BLASTION S8
RETA URGTCA &2

f
0]
)
L

21 TMENTH 5
RN NI 1t

s4M

TiTAL OFE FABRICAS: 13

MIGHEL PETAPS

2% diverzo v gronde. En

"‘h

anricns

=R ERCUEN T POn

3. De acuerdo con un
de Amatitldn (AMSAY, el



FLASTHO
HETSLURGICA

TEATIL

’1“i

LIMENTOS
IUTHICA

Pictemnz  darnos

Jutmica, de alimentos,

i "1 i i l‘il'h'j!—- ol

utitizodg de

1 M3
gl

10 CENRPOES

ERLUmErar (oS

1 [

ET:

P,

ITi

14
p
-t
ot

Conzume humono ¥ oaninod

3. E= utilizodo

de guimicos.

4. Bz utilizodn

Cuenta que los

10z de pldstico, metaldrgica, v

Bl i ten

Ez ufllizoda en procesos

BEErdiurg de aperacioh

105

s"i
"'1
Fran
i

Inan

=

N O Y

Fbricgs coh mayor presencio son

tegtil. Sequidas de 4stas

popel/madera,  Como podemos

R variados, por ends, el

Forma.

it en dichos actividades, podemos

T zlduientes uzng:

de enfriomie para  regular g

ge hmrtos, catder maquingrig de trabgin

3= 2]

-
a -

84
e
—

de gligentos desztimgdos

en la precipitacian, oestilacisn, vy elaboracicn

21 oremoCicn de metgles #h 1g

pesados utilizados




1o6

NIRRT LG metaldrgica,

£z utilizada paro remover iMburezas presentes en el 3 tgodie,

[y}

fw's
thd
e

% cual 23 moterio primo bdsica en la indusiria testil.
H. Bz utilizado an lo limpieza de ia pulpa (proveniente de la

mIcErd), moteria prima bdsica en la industrig de papel.

Laz contidades empieadas son ozcilantes, dependierdo del tomdio

d2 in fdbrica, 931 como, 2u produccicn. B2 sohido por todoz gue la

srerta depende de 1o demonda. Alounos de los productos elghorados pof
consumo general, ¥ opor ello, los podemos wer muy bien

el mercade. Debide o ello, =5 légico suporer giLie

und Gran cantidod de agua, en algunos casos eragerada.

Hay que enfatizar gque 6o 32 tisne ningdn doto Foncrera en cuantn al

de pozos gue dichaz fdbricns noseen, pers hbisn es clario, que

OG0 US0 OB £3t0g pard satisfacer sy gron demandd.

B, COifoMTIAS

Loml discutimoz  anterior@ents, nuestra dred de estudic estd

BCuE Calyle

e 20 roetglidad por conas restdenciales o oolonias.

mOS popuioIn: que coraz, 1o demando de oagun serd

]
-3
=3
.y
Py
2
FD

el rec

ctugdo o le largo de lo micro cuenca, =e pudo
socontrar gque 1as coloniss o residencigles  privadas, donde  1a

O 4

condiodn socioecontmion  =ra bastonte favorable, eriztio un cierto
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ramers de pozos perforodos destingdo: o g ertraccion de ggua. MMadido

125t0, hobld restdencios que contoban con poro propio. ing de las
rzane: para =lle era 1o lejonia del

ziztema de ogua potable, o bien,

.
o
.
=4
b
T

o
-
—
=
%
s
=
|
b
D
-
]
faal
in

-

-t

m

14

2 Exihe,

L

Far 21 montrario, en los oolonias de tipo popular la contidod de
pozos pertorados no era mucho, debids A gque 1o gente gue wive aglli no

fiere In copocidod scondmico pord ella. Lo gue 31 es clierto es e
dependen de loz comiones cisternd, paro proveerse o

i

dicho recurzo. En

L CaE0w, debido o lo fluctuacidn del servicio de agus potable,
almaceran 2! agua en reci %. Ezta la uytilizan parg beber,

slgborar sz glimentos, o higiens perzonol.

Eiouzo primordial gue le don g diche recurso es para  ConsSumo

nemane. Debido g e2s+o 1o calidad Fisicoguimico ¥ zanitarig del ggug

vlene que 32p de Lo melor. Por e2lilo, 1o demands de este sector i

Ol

{0

ne

Ul grOn AAnoreancia e oindide directomente zobre o osalud bumcng.

I



A¥. ADERTES OE EEHTQEEHAEIDﬁ

S COMTAMIMNACTON DUOMESTICA

L3 contamingcidn dosmsstica, como sS4 nombre 1o irdica, =2 la

procedents del uso del aguo potable por 21 sector residencial. Com

']
i
L

mabdo, 21 uzo principol gus tiers el Qgua 23 pard CohEums Bumono.

Comi conzecuencia de ella, podemos clozificar ai agug servida en dos

Qrupos: AL guas grises., 6. gguas nearas o cloacales, Los GOUas grizes
zon laz  gue  provienen de  los  lawatra raztos,  loavamanoz, lgwadoras
automatioas, =tc. Les qaguas negras o cloocales son las provefiientes de
0F woOorss. 1 prestamos otencidn a dsto, podremos notar que 1oz

TR nedrgs prezsntan 2l Factor de contaminagcicn mds glto,

Parn wisualizar dsto de una mejor marera, es tmpsrtante hacer
Aotar que en 1oz aguas negros 3e encuendtrg g Bocteria coli. Lo
bacterio 0 paciic ooll no produce enfermedades v normalmente wive en
el ointesting del hombre. Su presencia en el ggua e: indicativa de ung

Contaminacion de origen humono. S8 usg oomo pardmerro o indicador ity

L

iaz Tiguientes racones: A, El bacile coli es

= de Fdcil deteceion. B, Es
mis reziztente 9 condiciones qdversos que las bacterins patsaengs. L.

Wi presencia es indicotivo de contamingoidn fFecal.

wEgan 1 Szodiacidn de Protecoidn Ambientol  Morteamericang
CERST, el walor mdsimn permizible gue pusds tener el oogua {pora ser
considerada potabie), cuando e =ometida g un e:amen bac terioidgico,

=5 de I Bacterias coll en ung muestra de 188 Centimetros cobicos,  Se

erenclg a oes

it
o
P}
i)
&
.
‘F
ru
b
b
]
£
o
m
o
]
f—
[t
halz
e
1T

e requla igs oguos



ey ldas 25 oheolieeq,

oMo mencionamos onteriormente, hay un marcado controsie en lag
infroestructur de 1oz colonlas pesentes en el drea de estudio. Por
2200 razdn, debemos anolizar 1oz distintos cousas que contribuyen o
que  haya  contaminacion de dicho zector. Primerc que  todo,  ungs
colomaz (Honte Morta, ¥illa Sol, etc.) zon mas ‘viejoz” que  otroz,
Ezto zigmifica gque tienen moyor tiempo de existir como tales. Debido o

ZEtn,  cuentan con sistema de alocontarillado.  fequn  informacisn

proporcicnodo por EMPADUA  (Empreza Municipal de sguo de 1o Ciudad
Capitall, este descorga hacig la vertiente del rin Hotagua. Por otro
ado,. 1oz colonios {Frados de Monie Marlo. Cedros, etc.) mds venes™
Que cuentan con dicho sistema, descargan directamente dentro del dreg
SARArCaGa por g micro cuenca. 51 ofodimos o dsto, la =ituacicn aque ==
#ive en 1o colomiaz de tipo populor (¥illolobos, Bl Mezquital,

[N

C.3 =n oz cuales  lo:  kragontes  =on bosurercs y o el

T

Aloanariiiong =8 defidients, nuestro problemo 28 torna mds complaia,

Eo COMTAMTNAC TON IMBUSTRIAL ¥ AGROIMDUSTRIAL

2 s e -1

ia prezencio del sector wndustrigl v agroindustrial en el dreq

Ao
a5

i

studio 23 Conztderoble. Oebido o que esxiste gran voriedad de

induztrioz, es dificil determinor el tipo v cantidod de desechos que

provisnen de dztos, For ello podemss suponer de inmedioeo que £stos

egan un papel imporeants en 14 contaminocion del adud sigbkerrdnen

™
11,

Cver gpéndice

109
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BEH?FH de dichos desechos podemos enumerar los siguientes:

A. d:lwz MiErico vy o sulftrico: Estos doidos (usodos en la industric

witil, quimica, hule y pldstico, eto.) hacen que =1 pH del aqua baje.
Forg entender ezt hay que recordar qua 2l pH tiere un rongo de 8 o
14, Ezte determing 1o concentracisn de  iones nldrdgenc ¥ iones
hidrovila respectivaments. 51 uno solucidrn tiere un nOmers 1gual de

lones hudrogena 2 hidrdnilo 22 dice que &5 neutrg {riene un pH de 7).

1 predoming o cantidod de {ones hidrdsilo, =e dig

¥

aloaling {20 rango =2 de B g 149, B o=l caso contraria,
preaomind  la contidad de iones hidrdgenc, entonces =ze dice que es

dcida { 2y orango s ode @ g 83, Por o general, =1 agua en sy estado

natural tiers un pH de 7 g 9, por lo que B3 considerads como un de doido

debi !,

sUel pHodel agua baio considerohlemente {digomos un pH de 3% ze

Cofviertse en oun agente corrozive, 21 oual no pueds ser o utilizado porg

CONEUMD Bumanc, debido O gus tiense efectos Que warion e My Serios 4
ietgles
B. Metales Pesados: Entre gstos podemos mercionar gl eddmio, plomo,

oromo, =tc, D2 1o menciormdos anteriormante, wamos o Centrar fAueserg

aterw Utn zobre 1o mds usados =n e

dred de estudio.

O dousrds con 1o FPA (Asodiacisn de Proteceisn Apbisntol

Plomo:
Mortegmericanal, el limite tolerable porg mantener 1o zaolud humong es
de 8.85 mgsl. 51 el agug contaminada por Sste tiepe rangos de ¥ o 18

g/l ¥y e consumidn por espocic de vorigs Semangs, tiens efeCtos

rOCivizE. 31 13 concentracidn ez e 15 ma/l o mds, ¥ ziempre es

1o



CONEUEIGE &n un Aisme periodo. de fie Mmoo, pusde tener efectns mortalaes.

Oeniro de oz efectos mocivos podemoz  menciongr serios dafios en los

rifiches, higodo, cerebro, y siztemos nervioso ¥y reproductive. Tamhién
=2 b oencontrado gus interfisre con el funcionomientn de los glabutos
FOI0S (g veres destruydhdoios), v 31 es ingerido por 1oz nifioz puede

COUsAr retrgso mental.,

Ladmio: Op ocuerdo —on g FPA 1o Copizentirorlon mdzing 22 de 8.81

i
H

B
-

i
P
i
PExS

M- Bfec 0z 42 ezte sobve 1d =alud humong sosc hipeErtensidn
COUEOO00 por refsncion de 83t: en los ritones, espasmos, ndusen, v

diarrea. Tambign 22 ho registrado que produce una enfermedod conocidg

como MlE0i-1tal®™, 1a cual es ung hipereicresisn de coleoio que pezglig

L2 agroindustria por sy parte produce  fartilizontss oy
pesticidaz, los cuales =i son ingeridos pueden  cousar 1o muesrte,

fambign  hay que mencionar que  este

SECLor Consume combigatibles

ol

iezel, gasoling, kerosing, etc,) para sy funcionamisnto, teniendo o
veces gue almacendrlos por debajo de lo superficie. Dickos depial tos
al esplrar 2d widg Giil o depsndiends del moterial de e =on hechos
sirven de ogentes contaminontes, detande  infiltrar su contenido. S
REIDE entran en contacta con el nivel fredtico, pueden dafar por
d2cedas o permanshtensnte dicho PECLrED,

Lrrn contaminonts qus hay que mencionar es =l color, Fzte

FE

T
bl

producto del uso del ogua en siztemgs de enfriogmienta. Desbido o Gue =&

raneian altas temperaturcs Jen caldergs, horhes, moquinaria de trabain

PEFAGD, =tC. el agua que enfria dichos =istemas absorbe gean contidod

m



M2

g2 enargla, zaliendo g wveces a mds de 186 L. Esta es descarjada
direciomente no padiéndose COnEUmir, ¥ =1 entra en contacin con el
aaud subterrdnea hace gue sy densidadd baje. Al descender su densidad
plsde Causar gue se minerglice {renccilondg Con mognesio ¥ hierrol,

MEER 01 punto que 31 82 consumida Funciono como lozonke,




A¥I. PLAHES Y PROYFLTOS

tl dizsfic v planificacicon de un progromd de restouracion

Tk

Qi qgua subterrdnea es complejo, debido a que 1os contamingntes no

B COmportdn de igual monero. Bl movimiento de éstos estd regido por

los ziguientes factores: A, grovedod. B permechilidad del materigl.

C. coeficients de miscibilidad de los contamingntes.

Hitro gspecto importonte es lg cantidad de contominante que liego

ol niwel  frediico.,  Ezto depende  de: A, caracteristicas det

Para poder tener resulicdos favorghles en la restauracidn, fcy

Qus fener inforsccidn adecusda del drea o tratar. Esto tmplica datos

geoidgioos, hidroldgices, hidrogeclogicos, ¥ genquimicos. Ademd=s de
2 g s 4 3 e » X geng

e

2ila hay que acher con exockitud gud close 48 contominantes  estdn

£l drea de estudio seleccionada presenta un ponorand compleio
amerca del tips de contominantes v cantidodes npresentes. Debido o
2 PrEIZNTArd ung Zerie de proyecios de restouracidn o corto

plozo, 1oz cudles de acuerds g nuestros  necesidodes ¥ ternologia,

eoddn 0

oy

wieztrn Qloance.,

A, TEATAMIEMTO IM =TT

SihE mErodo de trotomisnto es muy prdotico debido o quge 1o se
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fECEE1 NI RO VO iﬂfrﬂeztrnzrnra, ¥ reduce la eipozician directa con el

Contominanie. Por lo general, dicho msStodo tiens un al+n grado  de

efectividad, ya gue  depende  de laos corocteristicas fis

.'

geoquimicas del acuifer

2 puede  zer catalogodo en do:  grupes: AL tratomiento

frzicoquimico. B, fratgiientn biclegico. Bl orimer mEtodo es bastonte

eficients  para  trotar compuestos  orgdnicos e trorgdnicos.  Exie

COoNTistE, =0 gplicar reaccicnss de ayido-reduccicn oot inmavilizar

dichos contominantes, por medic de precipitocion ¥ detorificacisn de
meiales pesadss ¥ Compuestos orgdnicos. Porg poder llevar g cobo este

tPatamientt, e necesitg 1o presshcio de pozos de injeccidn cuando se

trata de acuiferos profundos. Bn el coso de aouiferos s profundos

FACer usc de gailertios de infileracicn.

Fundo mEtodn o binldgico, como =y nombre 1o e, &3 o

Biorestagraoion. arg 2llo,  =e sstimbia lg octividad  de los

MCroorganizans presentes en el dreq a tratgr por @edio de nutrientes

Ezte Conmizte 2n hacer que los microorgonismos descompongan o degraden

Compues BRI Orgahicos altamente peligrosos, O sustoncias mds simples =

tsfenstvaz. ependiends del cipo de contaminontes, =su bisdegrodacisn

pusde  zer qerdbica o ancerdbica. Hay gue tener en mente qus  eote

procezo pusde tardar ofos, depspdiendo del tipo de CompLestod de que

el
i
-+
]

te. Lo Jie 21 ez orierd

L_,l
i

23 QuUE 23 un mEtods desedbls, yo gue
dEzergye por Compleon los ngentes CONTOMINGNEES, ¥ Ao produce qQ oy wves

reviguy: peligrosos parg g salud,



W

g. IZTEMAS OF BOMEED

bste mdiodo, oomo su nombre 1o thidica, irvolucra un zistema de

&
=
o
i

i
G,

tratgmients simul tdheo. Debido a 2= o, tambign s le conoce

momo MHGE en unc®. Por lo general, pressnin soluciones rdpidos pora

probiemas  ezpecificos. Su oplicacidn dependerd de  los ziguientes

tootorez: A Corgcteristicgs hidrogecldgicas del drea a trotar. B

tuente de contaminocicn. O, caracter{=zticas del contaminante.

foy que hacer notar, que Como Te trota de pozos de bombeo, el

ESPACIAMIENRto Shtre

e
1

debe considerarse. Una de los desventoios de
e metodd, 22 gue al bombear se creon zongs de zubzidencia, por 1o
cunl baia io permechilidod vy el contominonte no pusde  =er remowido.

0

i

Hara avitar #3022 efectia el bombeo por lapsos, ez decir, se |

PLEmpn G0 IoE COMBOmInGNtST O gue BRtren en squilibric con el aguo

U e e PO, diLiBris g 20 wer ez logrodo por medin de

L. SISTEMAS DF THTERCEPCION

Loz zi=stemas de  intercepcidn zon andlogos o los sistemas  de

\;.A'i.

5

sombeo.  Los drenajes  subterrdnecs ukilizodos en 1oz =iztemas de

<

ntercepcidn, funciomn coms una Hneo infinito de oz de bombeso,

ichos drenmies e Colccan perpendicuicrments o la direccidn del Fluio
de mua subrerrdned,  logeando captario para  tlevarla o un lugar

REpeCitico de tratamiento.  Uno de =us grondes YENEO]NZ e

)

gque
previenen que Loz Liviviodos v el agug contaminada, pusdon legar o

otz de menor gradiente hidedolico,



1o

Ezte puede ser clozificado g =u wez en das tipos: A, sistemn

i
)
0

"
v

pusivo. B, ziztema octive, Fl posiwo utiliza o gravedad, mientroz gue

21 gotivo bombas,

Fri pocas palabraz, un sistema de intercepcidn consta de  ung

trinchera, 1o cual ez escowadd o ung profundidad especifica mayor ous

Lyl

g del nive fredtico. luego de ésto ez rolocada uno tuherin

]

GErrorodo, 10 oual siree parg cantor el AU contiminadg.

tn oz zistemas octivos, 22 pusde utilizor un sistema horizontal
O wEriicol de remocidn. El siztema vertical, consto de un arups  de

pozos de bopbes colocados O lo largs de 19 tripchero de intercepcicn,
o2l horizontal, se utiliza la tuberia perforada. En cualquiera de

oz ooz COs0s, 26 Usa materiol gronular {arsng o growad pora poder

mastener T estabiiidod de 1oz suros de 1o trinchera.  Son mLiy

|

SERCEIYOR JOrd remover Compuestos SrOantoos 0 produckos derivodos del

&, USD OF 420M0

Lomo sabemoz, et desinfectonte  tradicionat para purificar a1

4]

agun ez 2l cloro. Estudios recientes hechos por 1o Asociacien de

)

Frotection fAmoientnl Norteamericong CEPAY, han mostrads que el ozono

tlEne mayor efectividod parg motar vicus ¥ ohacterias patigenos. For

2lio w3 ez empleads en muchos potlse

3]

de Europa, ¥ recientemente en
alounas ciudades de Eztados Uridos. La desventaia de dste podica en

que los cozios de produccidn son bos tante attns, por o cual es mds




Caro que 21 Cloro. Con el avance de 1o tecnologia, ig elobaracicn de

[ B G

STE BT mOs rdpid ¥

eficiente, haciendo que =u precin sen acresible

o

t mercads int2rrocional. Es por ella que hay que teneric en mente,
EOFA N uso no muy leiono.

"y



A¥TI. DIAGHOSTICO DE LA MICRD CUENCA

bla micro cusnca del ric Bl Frutal presentd ung situgoicn
polifocgtica. Bl desurrollo urbonistico edistents es desordenado,
crzando zonas muy poblodos, con condiciones zocinecondmicos precarias.

Ezto lo podemos wer en Fl mezquital, Yenezuela, Yillolobos, etc.,

l'.-“i

dondde 1oz zervicios de olcantarillado vy ogua potable son deficientes

Aout 1o gente tiene gue comprar agua, y 10z tragantes =on colectares

de bosura {orgdnica e inorgdnico) los cuales g =d we? causon que las

calles ze lnunden en 8poca de invierno.

For otro lado, estdn las residenciales privodas, contondo con

meior calidod de servicios. Debido o gue un grupo de Ssins aparecieron

y demtoraoh sus aguos servidas  de und Manera

directg dentro del drea de estudio,

Loz gzentomientos, como =2 zabs, carecen de todo tipo  de
zervicios.  Ezto contleva o gque la gente que los habite wiva en
condiciones  infrabumanos, sisnds “ngentss™ de contaminacisn directa.
La mayorio de #stos estdn situados em la zons sur de 1o micro CLenca,
foarmando un Cinturdn a lo largs del Ojo de Aguo ¥ Diamante, Fodemos
wEP BN COhJunto, que este gector (domestico) pueda influenciar a que

oz andlizis de los pozos, reflejen indices oltos de bacteria coli.

1

£

Fl zactor  industrial, tambieén  jusga un papel  importante. Lo

mayoria e ezte

IL*.I

ector e encuenitra localizada en la parte sur. Lo
actividad dezempefiodo es diversa, eristiends fobricas de olimentos

enlatados, hosta tuberia de hierro galvanizodo. Debido o e=lla, generan



19

Uil gran voriedad de desechos, los cuales pusden tener conzecusncios

de gran impacio sobre 21 agua subterrdneq ¥ la zalud humang.

E= importante hocer notar, que  uha gran parts del dreg de

estudio eztd  “ippermechilizada®™, es decir, hay pocos sectoresz sin

utilizarsze. Cuondo el invierno tlega, la lluvio arrastra gron contidod

de zedimento, “lavando® los calles. Por ends, 21 agud que gueda sobre

la zuperficie e evapora, por 1o cual lo infiltracisin =z muy poca.



A¥IIL. CONCLUSTONES

1. la cuenca es lg unidod bdsico de planificacidn, para que exista un
balonce entre 1as aguas superficiales y subterrdnegs.
2. La evapotranzpiracidn indica lo cantidod de agud que ez aprovechada

par lo vegetoricn v 1g que se pierde por evaporacidn diresq,

J. Lo welocidod del wiento incide directaments ep el DrocRsn de

2Wdporacidn. E2to es, a mavor velocidad MAYOr SyaporIcion.

4. Bt coeficients de escorrentio es un  indicador del grodo  de
impermeabilizacidn de un drea. Cugnte md: cercano o ta unidad ez,

mayor impersecbilizecion hay.

[
M
~
i
l...l
,..4
;..-l
-+
i
[
oy
ok
=

constituye 1o fuent®  principal  de agua

TR rPOned .,

9. LI grovas ¥ arends constitugsh los mejores acuyiferos, debido g sus

cardcierizticos de olmacenaje vy transmisidn.

- Bl conocimiento de 1oz procesos ¥y factores que afecton el origen,
lo existencia, y circulacidn del agua subter rdneq, 2% ezencial para 1o
CApEaCion ¥ ouso adecuandn de Sstg,

. En loz rocos frocturados, loz discontinuidades interconeciadas

0]

2

constderan como los dnicos vios por donde el agua Fluye libremente.




P, Bl ooeficisnte  de  tronsmizibilidaod ¥ almocenaje,  indican la

Fabilidad de un acuifern de

8. En 2l campo de pozoz 990 de Agua, afloran rocos con alo grado e
areniscas y conglomerados, compuestos de moterial derivodo de lavas

andes1iicas bajo una cubisrta de ceniza.

11, lo rmaturnlezn de igs rocas ¥ suelos subyacentss dentro de 1o micen

CUENCE Zoh favorables paro el proceso de infiltracidn, =1 cugl ez el

i

que suztenta al agun subterrdnea.

1o, Bl coeficiente de almacenagmientn de los lavas andesiticas del 090

.oia recarga principol poro el qoua zubterrdneg emmarcoda por g

— AL a7,

MICrD cushod, proviens del altiplano de Son Jos2 Pingla.

Lo direccidn del grodienta hidrdulico en la micro CUPnCa, e or

b

nporee g osur, Brodecir, del Trebol al Do de Agua respectivamente,

12, Bl desarrollo urbanistico exiztente en el dreg de estydio e

[y}

desordenado . nrovorando und mala utilizocion del recurso hidrico.

6. Lo moyor parts de las industrios =e copcentran =1 1o zong sur.

-

L. B "Cinturdn™  de asentamientos se extiende  desde 17 colonin

Yrilalobos hosea Son Miguel Petapa {zorm zurd.

121



o

fet

La calidod natural del agua, refleia el tipo ¥ contidod de
suztancigs solubles 2 insolubles, con los cugles  éstg b tenido

URELES % 0l IR

Y. Debido g que =1 agua subterrdnen se desploza o velocidades muy
poqueins, pueds permonecer Contominodo por largoz periodos de tiempo,

CUONR SR tratg de metgl

s
L5

peEados O productos derivados del petes]

1 TF
IT'

8. Lo oolidod guimica del agua en aouilferss cerconos o g zyperficie

b
.

acilidad. En cambin, la de gouiferns profundos e

mantiens Bomos geneg .

1. Los pozos abondongdos consti tuven und wia directd de ipfiltrocian

T

% b il

PO LOntamindnias que estdn sobre 1a superficis,

J2. Bl indice mdz gronde de bocterig Coli fue de 24,808 germenss por

cEnrimetrs CUbico,  Ezte fue encontrodo en lns sigulentes  pozns:

diamonte 3, Dtamants 1, ¢ Pozo dneyo 2,

23, ia prezencic de g boacterig Coli oen =1 agia ez un indicodor de
contaminacidn feogl, de g cual ze derivan loz enfermedades hidricos

il

fdiarren, Fiebre tifoidea, cotera, eic.h

= =

4. Debido o 1o impermeabi lizocicn sristente

[

f 1a micro cuenca, los

¥ £l Frutal =on utilizadoz para 1o dezcarga de  agud
Erwidd. Oebido g ello, log lechos de dichos rins pusden ayudar o gue

o comtaminans

l’{l
e
pas)
it
_—
=
-+
et
-
=
-

e, hazta interceptar el nivel Fredtico.

12.2
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3. MICRO CUENCA DEL RIO EL FRUTAL
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4. ISOPIEZAS
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5. GEOLOGIA DE LA MICRO CUENCA

(p: Sediwmentos edlicos
fundamentalmente
cenizas

Qpf: Sedimentlos edlicos,
flujos de cenizas,
sedimentos. fluviules
¥y lacustres .

Qpl: Sedimentos ediicos,
flujos de ceniza,
sedimentos fluviales
¥y lacustres

— Falla

))/ Buzamiento
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