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CAPITULO 
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Introducción. 



1.1 INTRODUCCJ ON. 

Los rer:•.u·sos naturales, en !a actualidad aon un tema del cual se 

habla mucho en tos medios de comunicac16n, constituyen una Dreocupación 

mundial oot"a protegerlos y creservarlo5. Por otra parte dentro de los 

recursos naturales aue el &er human? ouede disconer • d~ los cuales se 

0L1eden mencionar. se encuentran el petróleo, lo& bosQLtes (máderas), .la 

vegatac:16n, la +auna y cor óltimo el aqua, la cual puede ser 

superf-iciC\l o subterrAnea, aue es el tema q1..1e tr~tei el Dt"e&E-~te 

traba.10. 

Por otro lado, también es necesario darse cuent11 de que la 

s.obree::olotaci6n de los recursos natura.les y el da!"fo al medio ambíente

son aleo cue a muchas persona-s les esU preocupando y aue a todos 

deberia de oreoc:uparnos. De aaui que el 1n9en1ero s1emi:ire tt"ate oe 

resolver problemas y e~plotar los recursos de una ~orma Oct1m~ o 

racional. oat>.1ndose en aspectos t6c:n1coa. 

En esta situación e6 donde li' evaluac10n v e>:plotac:iOn del ag1.1a 

subterrAnea retoma su importancia, analiz•ndola desde dos ountos de 

vista ingenieriles. El pr1mer·o. la evaluación oportun·-" y la elec:ciOn 

adecuada de los medios de explotación {obras de captac16n). perm1ten 

determinar la .forma racional de la explotación de los recursos 

hidrAulicos super~iciales y subterr•neos; hioraul1cos poroue ~arman un 

sistema que es el objeto oe estudio an este trabaJo. La considerac16n 

anterior lleva a 1..tn de&arrollo sostenible de una re¡;Ji6n, 121 cual •e 
ouede exollcar de la siguumte forma; la evaluación y e~:olotac:ión de 

una región determinada debe de permitir satiGfacer laG necesidades par~ 

nue unCti actividad, tal como la aqricola, industrial, urban;a 1 ganader·a, 

etc. se desarrolle y mantenoa durante el tiempo aue sea necesario v aue 

P.l e~ecto cue causa este desarrollo {exolotac16n} a la rec1ón dada no 

se convierta en un daf'io irr~oarabJ.e o mavor. 

EJ segundo ounto de vista e6 qur con la situación actual, en lb 

oue caoa vez es mavor la preocupación por lc.'ls recur•OB naturales. la 

ingen1erl,a tie~c la oportunidad de recuper·ar •loo del terreno perdido 

nor· J.a t6cnica ante otroG a5oecto& 1 ya. aue P•r• deaarrollil\r cualquier 
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proyec:to r11;1en pr·incicalmentP asc:iecto9 ec:onom1cos, ooUticos, soc1~1es. 

l egale's, intereses; persona1es o de determinados grupos y por desgrac i~ 

ctl '1ltimo el inqenier1l o té:.n1co. Ahora es cuando el ingeniero debe de 

e>eooner Que oara explotar· racionalmente los recursos; hidr·a.ul ices y 

· 5'ltbterraneos oa1·.;i oeneficio de toaos es necesario llevar a c:abo un.;i 

JJValL\~ci6n r-e•l de los r-ecLn·sos y aplic:i'r las técnicas adecuo!ldas de 

~xolctac1on, redL.1ciendo o 6acrific.;indo alcuno$ de los aspectos 

antet· iormente mencionados. 1al vez el real i:ar algan provecto basancose

t:'O aspectos técnicos sea m.\E. caro, pero pare esto el ingeniero tiene 

las herramientas técnicas con las cu3les puede validar el costo o 

reperc.us1ones aue estas pueoen tener en lo t;ocial, coUtico, económico. 

ele. i el punto anterio1·ment~ eaouesto no sólo ee refiere oara el caso 

de los recur·sos hidrt.l.Ltli.cos y s;ubterrAneoEt, sino para todas las .:t.reas 

de la 1noc;>n1er1u, 

1.2 OBJETIVO. 

Los ob.1etivos del presente traba ;o se pueden agrupar en dos; 

te~t1cos y ~cadómicos. 

O~sde el punto de vista temttico se tienen1 

1.- Establecer· la teoria y pt·incipios b~sicos para llai¡iar a hacer una 

eval\.tc"\ción de los recursos hidrAulicos y S~lbterr .. neoe. 

:...- C.on,tunta1· la teorl a v principios bAsicas con la metodoloo1 a 

necesarla para real1:ar una evaluación. 

:..- Junto con la evaluación llegar a seleccioner al medio de captación 

adecuado para reali:ar una e:rnlotación ra::ional da un 

1;ubterrAneo. 

Desde el punto de vista académico: 

1.- Realizar la oarte escrita Que es requi~1to parl\ el 

profesional con e'l .f1n de aoau1rir el f;lt"adc de> 11cenciatura. 

3 
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2.- f-'re6enta1· un material biblioqr.a..fico que pueda ser usado é:::omc:i apoyo 

parl\ .i.a mater1a de E:iploración y Evl\luaci6n del Agua Subterr~nea~ o 

como base- pat·,.. la real i:ac:ión de algunos: apuntes de la misma. 

I.3 METOOOLOGIA. 

El rtétodo da trabajo empleado bA.sicamente fue 1~ investigación 

bibl1ograf-1ca. re-visando leos propiedaoes qeonidroló~icas de 'los 

nmbolses m.1bterrAneos. los conceptos y· orincipios ~sicos de la 

h1droloqla. la evaluación de los recursos hidr~ul1cos y las técnicas de 

e>:p1otaci6n; todo con el fin de proporcionar al lector la mejor 

tnformación v la IM.s actual. Esto en realidad fue lo mA.s dificil ya q1..1e 

•os rec1..1rsos OiblioqrAficos son escasos o no hay mucha disponíbilidé\d 

oe el los. de aquí parte dP la 1moortanc:ia de este trabajo. 

Otra parte de 1 et metodoloqi a y muy importante e& QUe se 

real izaron discusiones de alounos tema~ dentro da! seminario 

C:xplotaci6n Y Evaluación del Aqua Subterrb.nea durante el semestre 

7'1-J 1, en ól se t1..1v1eron imoortantes etportacíones a lo• temas aue se 

ai.barcan dent1·~· de este tt"abil.Jo y se obtuvieron conocin'lientos para dar 

el en-Foque adecuaoo pare el desarrollo del pt"esente tt"'aba.10. 

Por último. e~te tr~bajo compr·ende una recopilación de 

inf-01·m~ci6n E:-ni·ocada al estudio ce la Evalua.cíon y E>:plotaci6n del Agua 

Subten-.:..nea, t.r·atilndo de conEcientí:ar al inqeníero en la exolotaci6n 

r·ac:1onal de los recut"sos. 

I.4 GLOSARIO. 

El hecho de or-esentat" un glosario ·al comíen:o de este trabajo tal 

ve: en -forme ln1..1sual. ya QUO no hay una re¡;Jl.:i oue defina en donde se 

debe colocar. es i:on al -fin de oue el lector conozca algunos conceptos 

oue 5e cons1dPraron basico'S oa.ra fac:i l ítat· la comoresion de los t.Emas 

1n1e e.e trataran de .aqu1 en aoelante. 

Acuicludo.- Del latin claudere=encerrar. Se de.fine como aq1..1el la 

f.ormi\cíón geolóqiC:a que conten1endo agua su interior, incluso hasta 

la saturaci6n no la transmite v por lo tanto no es oos1ble sv 



ei:o lotac 1ón. 

Acuífero.- Del latin aoLia=agua. y .fero•llevar; En }."a 

subterrAnea, s.e denomina a acuel estrato o .forma.c:i6.n _ qe6169ice. aue 

pet·m1t1endo 1a circulac\ón del '3.qL'ª oor sus poros ~ ... 9~.i~t_~s.· .nac.e· q~e 

el hombre pueda aprovecnar J.é en cant. idadeD económicamente aore·c:_~i' atiles 

para s~tis+acer sus necPsidades. 
·---: . . 

A.cuí.tero Confinado.- Es aQuel acu1fero en el aUe el ":gua·d~l.--mis~~'.--~-~~~ 
sometida a una cierta oresión, suoerior a la atmot:f6rica.·' v .. ~.-~cUpa ~le 

totalidad de los poros o huecos de la 'fol"maci6n gelOQica. _lo_ 
contiene, satur~ndola totalmente. 

Acutt'ero Libro.- E::s aouel acL11.;:.ero en el cual exiote una 

11.bre del aqua encerrada en él. que eo;;.t~ en contacto dil"ecto c~n -·-e) 
aire y por lo tanto, a presión a.tmosfé,·ica. 

Acuífero Semiconf'1n.ado.- Es .:tQuel acuifero en el aue la base toaf'te 

tn+eriof') y/o la cima (parte superior) aue lo encierra no se~ 

totalmenta impermeable sino un acuitardo, es decir un material Que 

permita. la. filtración vertical del agua. muy lenta, Que ~11mente el 

ac:uJ.+ero principal en c.uest16n. a partir de un acu.1.fero o masa de a9u¿o 

situada encima o debaJO del mismo. Esto acu.1.fero gueden c.ons1dera1·se 

como un e.a.so oart icular de los acU1 -feros con.fina.dos. 

Ac:uif'ugo .- Del li'ti n fugere=hu1r. es aquel la formacion oeológica OL'{"' no 

cont1une agua ni la ouede t1·an~mit11·, 

Acu.1t.n.rdo.- Del lat1n tardart!=t·etardar. Hace re,,:erencia a la e}astenci• 

Oe numerosas ~ormac1ones gaol6g1c~s que. conteniendo aorec\ablea 

cantidades de a~ua. la transmiten muy lentamente. por lo aue tamooco 

son actos para el emplazamiento da captaciones, tan emba..n:¡o, bol.JO 

condicioneg especial~s oermitGn una recar~a vertical de ol:.1'06 

a.cui-fer"os. oue puede lleqar a ser muy imoortllnte en cierto¡; caso•. 

Anisd~ropo.- Un medio $e llama anisotropo ai, algunas propiedades. en 

cada ounto. dependen de la dtrecc10n elegida. 
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A!\O Hidrológico.- C:s el ano de. refet"nc1a· con rest:>ecto-.al ·cual se hace 

el balance anual. Eoate 5e determina·oot" el estudio e~t.1.cÜ.~tico·- de la 

oluvicmetri a. 
~ :·:_--, · .. -

Caudal.- \O) Es el volumen de aCJua '!!" m• aue··-.-atr~aV-úé·m-a'. ¿_·~;~-~< 'Secccítm 

totaJ de la caoa acui.fe-t·a. o secci6n de ~J.uj·o (' :-~~ ;::.,:_~~-,_):-\- ~or~~l:· -~ ·-1.::. 

dirección de -flujo, en la unidad _de tiemoo (_u.n_ ª!!_gu~?l?_f~-'.'.~ ;··.-::·-: ;\::~_:.< · 

Caudal Unit.ario .- (q) Es el caudal aue atravfesa ·_.en~~ ~-~~~;;~1.;1~id_~d ~~~de_: 
tiempo (el segundo) la unidad de la capa. a~ui·fera tcÍmadá, como"

,-eferencia. 

Coeticient.e de Almacenamient.o .- Se define como el volumen de aQLta ~ue 

ouede ser liberado por un prism8 ver't.ical del acu.1-fero oe secci.Ori iQual 

a la unidad y altur,;. igual a la- del acu1 -fero saturado s;i se oroduce un 

cJescenso unitario del nivel p1e~orrétrico o de carga hidr.i.ullca. 

Conductividad llldrA.ulica (F•ermeabi lidad) .- Se define c:omo Lma propiedad 

oue indica la facilidad c:on la que un flL1ido ouede moverse dentro de un 

medio poroso. ~6ta dep~nde tanto de las propiedades del ~luido como de 

las caracteristicas del medio. También es e.onecida como la. 

permeab 1 lid ad t: •• 

Descarga. - Se ouede de-finir como la sal ida de a.oua desde la o:cna 

saturada a través de la superficie del nivel hidrAulico, jt.trlo con el 

fluJO asociado hacia el nivel h1drau1 ico dentro de la zona satut·a.da. 

Elllbalso Subtorr.dineo. - E& un medio poroso natural (formo.e iOn goológ ic•) 

de dlmen~iones muy variable~. capa~ de almacenar an sus coros un fluido. 

y di: permittt su mov1m1ento ba.'o la acc10n de las fuerztn. 

nr,;;\vitator-ias. Cuando est.:.. !iaturi\do de ac;:Jua. v1eno a ser s.inOn1mo de 

aculfero y unidad hidroc;:JeDlOc;>ica. Ewi:.a. def1niciOn u otr•s a.n.A.l0Qa1:H se 

van introduciendo cada ve: mft..s, como conaecuoncia de Que se p1en•~ rM.a 

t:c>M la exolotac1on del aoua subt.erranea v monos en los a.cu! fero~. 

Escorrent1a.- ~e llama al volumen de iequ._ QUe pasa cor una •ecc16r. 
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Est.1aje.- Nivel m1nimo anual o·ie::c;uretrico e'n ~ln. ácuifero. 

Evaporación.- E:.s el f'Em6meno fis1co de la trans.,:.ormac1ón del ai;:iua en 

vapor de aqua. Oesemoena Un paoj!l capital en hidrologia ye. ciue 

interviene en toda& las ~ases del·ciclo del &~ua. 

Gradlenle llldr:..ulico.- E3 la p&rdida de caroa por unidad de longitud, 

es dc~cir, <::>& la p~ndiente de- la superficie piezométr1ca ai se a-.ceo't.a 

a1..1e- 10'3 hilillos sobre una misma vertical son paralelos entre ellos. 

Hc•t.erogénoo.- Un medio es de compos1ci6n heteroaénea si sus 

proc1edades. o cond1c1ones de isotrocla o anisotropia, varian de un 

aunt.o a otro. 

lUdrograma.- Es la curva aue registra en cada instante el valor del 

n1'll'el piezomót.t" ico 1 o el nivel o alt\..•ra de un r1 o, etc., es decir la 

ar.1.f1ca t"ecresent.ativa del traba10 \ltil de un hidr6graf"1. 

llldrologia.- Es la ciencia que trat~ de las aguas ~wrre&tres, de sus 

maneras de C".oarec:er, de isu circulación y d1stribuCi6n en el globo, de 

6US prcapiedades fisicas y outmicas y sus interacciones con el medio 

flnico y biol6qico, sin olvidar las reacciones a la acciOn del hombre. 

llor:ogtt-neo.- Un medio es homoq6neo si 5us crooiedadea, o condiciones 

anisotr601cas. son constantes en todo el modio. 

Intilt.ra<::ión.- E5 el proceso por el cual al aq1.ta p11netra en el suelo, a 

tri'Vl!ts de ll\ s1.1oerfi.cie de l~ tierra y queda retenida por él o alcanza 

un 'nivel acul.-fero incrementando el volumen i\ct.tmulado anteriormente. 

Intiltr.n.c16n Eticii.:z.- E'li la fracción de las; precipitaciones• aue 

alimenta las acuas aubterrAneas. 

lsd~ropo.- Un medio se llama isótropo si sus prooiedades. en cada 

punto, no dependan de l~ dirección en que se consideran. 
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. - . . . . 
Porosidad. - Es una media,:> ese la caPacidAd···iic:.Ui 'fer" a. de .. un medio poroso y ... · _: 
~su de-f1nida pot· el •1olumen de o~ros_ a:·~ueCo~ de ún -m~dÍo o·oroso ent.re 

·- ~~>:· ;.·='-

el volumen total del medio ooroso. 

Porosidad Et1caz.- E.s 1t¡lual a la ?elac:ion;;; -~KPt"~~-~:d~ 
ciento, entre el volumen del aqua gr"vt. tic:et y el volumen 

roc:a. 

:"-
~n .·tanto .. oor 
tcúil , de'', la 

Polonc~al Hidr4ul1co o Nivel Piezomd~rico.- Para el ceso del agua 

subterránea. rt!oresenta la enera1a por- unidad de cesa del fluido. Se 

tr~ta de un~ maan1tud esca1~r. 

Poz1) Art.esiano.-Es el pozo en el ouo la. -Fuente de recarga esta situada 

oi:>r &nc1ma del nivel piozomátr1co dal agua en un pozo. 

Prccipi~acidn.- Es la cantidad de apua meteórica total, 11Quida o 

'S6lida. aue cae sobre una suoeJ"f1cie horio:cntal determinada, llamada 

sccciOn pluvio1TUtr1ca. 

~&carga.- Se de.fine como la entrade. de .!'qua hacia la zona. ~aturada y 

nue est~ disponible 4 partir ae 1~ superficie de~ nivel hidr~ulico~ 

1unto con el .flu,10 as.oc: iado -Fuera del nivel hidr""ul ico dentro de la 

zofla saturada. 

Recarga Artificial.- be de~ine como el COflJUnto de técnicas cuyo 

ob,;.et.1vo pr1nc1p.:.l es perm1t1r una me3cr e>eplotac:ión de los acu1Teros 

Par aumento de sus recursos y creaciOn de nuevas reservas. mediante una 

intervonci6n directa o indirecta en el ciclo natural del agua. 

Rocursos .... Ropresenti' el volL.tmen do agua Que 5e puede extraer de t.tna 

c:ap~ ac:.u1f'cra. por lo t~nto el volumen de c:tguil' e>eplotable. 

Rod do Flujo.- Es la herra.mienta anaUtica para el ani.lit1is del fh.ljO 

rle agua subt.erránec:\ y Qui:' reorosent« en dos dimensiones los !áistemas de 

flujo de e.ge.ta subterrA.ne~, l.as cuales estAn compuestas por· lina~s 

equipotsnciales y 1 ineas de flu;to. ts una repn1sentac:16n qrS...f:ica de un 
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ac:u1 .fer o. 

Reservas.- Representan el volumen ·ae agua : gr.a.vi tic a·, es., decir, 

J. ibera.ble y econ6micamente e:1olot.ab·l~/·'.-~lln_a·~-e·n~d~;~~~:1~,··;¡-· cürsc ·de;- un 

oer1 cdo determinado, O en 1.tn inGtarit-~ ·~'ad·Ó~»-·~~'.:' Jri-~-~~~~:~~./áé:~ f~/a - o ,- en 

una roe~ almacén. 

::'.'
Transmisibllidad .- Es el producto de la p~rmeab·1-{f;;i~d · p·or :·Ta ~~POtenC.ia 
del hori::onte aculfe,.o en la sección tran-s'~-r-~~1/~~·~~-i:J~,-~~d~·.-:·: 

9 



CAPITULO 
11 

Características 
Hi«ilrogeológicas 

del 
Embalse 

Si1bterráneo. 



11.1 INTRODUCCJON. 

En es't.e c:ac1t.ulo $e t.r~t:aran las caracteritsti::as OA.sicas del 

:mct?.lse- o~ ac::1.~.:. subte,.,.~ne.: :.eme s.on: 

'3eometr1 i'. y estruc:<:ut"a de les diof'!erentes ~ic:iot> ce roca, es decir 

s1.ts .:a:-a~~er15ticas desee ~l 01..Fn't.'= .de Vliit.a genttti~~ · 

1.21 =eme su discoeición est.ruc:":ural. Porosidad v 
clasi~icacíOn; 

oermeab i 1 ic~d, 

:ie.;i~1c1ones, rangos par.:. i::c.wa ";.ioo de roca &e9ún sus c:arac:ter1 st.1:.as. 

Obres 9:.1.cic.as ·ae c:aotaci6n~ los: ~.a.e comunes cara ::aoa 1=.icc d& rcc:a. 11.&1 

·:omo !"'e'!:::mendac:ic11es acere.a de la 'fA& aorooiada. i"¿:imcién se t•·at.;1. la 

=c.li::a~ ~el c?.gua obten1dt?. er. ::aoa t.i'co ~e roe:&. debi:lc- a su 

!Qmcos1c16n. 

11.2 GEOMETRIA Y ESTRUCTURA DE LOS TIPOS DE ROCA. 

u.2.1 Generalhládes. 

!...a natu,,.ale=a y oistri::uci6n de ac:u.1<Fe•·os y ac:u1tardos en un 

sistema geol6gic:o es c:ontrolaoc cor la litolo91a,, es-:rati9rafia. y 

P.sb·uc"":• .. o·ei del deP6sitc geol6g1c:o y formac1one!3. La litolog1a e21 la 

"est.ruc:tl.!rl. o historu'" f1 si=a. incluvendo la c:omoos1c16r mine1·c 1. 

tam.?!'t~ de grano y tioo de emoac:arr.1ento de los sedimentos rocas ::i'..~e 

:::,..st1t1.1V9 el sistema geolog1co. '-°"' ~str~t1~r-.::-:fia describe lo" gf!cime-:rl:? 

; la rela<:tOn de edad ent .. e -;!1fer·er.te-= lentes. "c.'.'::>P.s o estratos" "t 

sedlf'len~ar!c en 111 s1s1:2ma. 9eol6;1c:o. 

Carac:ter1stic:as es~ruc:tur.,,le~. :eme son nendidL1ras 1 

cie:.am1ent.o'! v Tcl le.s SOi"" las proc ie~ades Qeométi· :.:::.•.s d!!'l sis'twmr. 

;:e':IJ.oo;u:c =r-odu<::1:.-:s O'='r ce.;.-:.rrr.~.c:i6r ~escués d& su dce>ó91o;c.. e 

-::-1:tali;:ac10.,. En ::.;-=os~-coiz no :.:insol 1daioos, ¡,. l1";.olog1 a y 

ic?.s ,..e::none-s el :::-noc.1!:'!1er.-:.:: oe la li-:.olc.g,1a. 
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II.2.2 Rocas No Consolidadas. 

2:5't& ~ico :le roc:l'.s cre=.enta.n las !Hguientes :ar".AC:ter1 &ticas: 

- F'r"esant&n .i:iecós1t-:ls ~cil~ti. da axc~.v•r o t'er-i:or.llr, lo aue hace 

mAs r~cida , beratA su exolcrac:ión. 

- ..:;'l~-~rilimc:nt.e los :jeeó!i:it:>s 9e oar.i:•.1en-:~an !tn el -Fondo de los valles, 

oor lo ~ue l~s nivele9 ~i~:omet~1cos est.l.n ~ere& de la super~icie. 

- Tienl='r· ubicac:.ón i:avorabl& cara t"e:ibir ¡!'.recarga de rios y lagos. 

- :SuelE:t'i t.on·e,.- l.lnia mayor cor::;,s1dad !f,:1:.a.: cu& otros materiales. 

- Y ::::: il'Qs imo:: .. ':an-:ei ~s que GL• i:,,;:u'"meaoilida.d suele uer mayor que en 

-:>s .:::iecos:.-:.-:>s o::e :lasi.;:1c~ .. a.n ..:en.forme a :u or·1gen Qe,,.tic:c, 9B 

:ii=c1r c:ont:orme al ~gent.e o ¡:;:s; agentes G')iternos aue ori;ínaron dic:Mos 

oeDOs1 tos. 

Cl) üeDOsit:-: ~origen ~luvial. 

Los m~.tsr1ales deoos1tacos son gravas, arenas, limos y arcillas, 

:::Llya. c~:"'10!JS1::::1on y =etrogra-r..L a :tece!"!~en de la roaa-orif¡ina.l de la aue 

~rac::ed~n. Otro aqent~ de eros:.on. tran~oorte y de sedimentación, lo 

reo,.e!:.en-:2"' i.os =ursos ce ~i;:·.·¿¡. tri ~s 1. c::uv11.s c:arac:terJ. &t. ic:as dEPpenoen 

cei. EL'.m1n1s":··:. ~e- oetr1":.c.s :ue : let;E-n é. sus aguas; a&.1 como o~ la 

1ei=:::fC10 ::::~ ~1..·~ .?.·:;·.•as, ~1 . ..1e ~'= ..:._tr:C.!6""1 -:lel caudal ·1 da su sec:c16n 

:,·¿n~;~~s~~ v -~no1~ .. ~1n~¡. 

:Jeceno l :!ndo .Je l c~·-tda l •- r l\1 amo r"i o puei:te ercslonar en una :ona y 

~e:-c-::is i "";,p· e .. -:-":~·a. : .?.mi:.=.s ==-sas en .1no?. mt5!T•i. :ona. Generalmente los 

j~cós!·.-=s e.., ei =ai..~=e dei :·i .:i son .•A5 gruesos {grava.s y arenas); que 

!Oc~~ la :l~nut"~ e• inuno~::6~ ·=~~ne= l~ ~ay ~e~ les orillas el ~gua 

:1r:.·i.~ ::'" rr.e-r.:~ .,..&-~::1CiM.c:. 0::1··. li:- ~.1 .. •ii' los oeP6s11:os son arenas ..:..,.1nas. 

::-=-s • ~r:::i.1s. ~1 SE =··•s•"t.~~ ~e¿:in=res. lee ~ecos1tos son limos y 

ar:.1:l~=. 0:11;J. :.:. • 

'-"'E ooSi::iiaci!J.,e'i =:lt11".a.t1:i'-"5 • ., les ~ovimioentos ieoir'ogén1ccs ouei:ie,.. 

ha.:er :.?me¡ v· los i.:r1b 1en-:e~ ~e oeC'ó!!i ':t.r. ~ene .. ai.lmente los esoesor-:-s 
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. . . . . . ~ ' -
varian de 9. a 45 m pero pueden ·11e9Zt.r 'he.st.& .los 100 rn·; con·· /.oe~Pe_ctc• a 

la extens16f1 ·supe:rfici¡,,l pueder1 ser. entre·_ cent.enare:s y m·i\es d.Ér krn2 - er1 

:onas -delta1cas. 
> -. \"° -:,:· --~ ,·;. 

b) t>epógito~ e11 los valle~ de Ori9E!rt-1:ect~-ic:6~· ··;.-,'~~,: 

Se- refiere formaror1 

reservas de dt.~lca. Los depÓSitoS_.' s.Cwi .· d~ ·-div~frso'! or19e1·1es: 

f luvia 1, lacustre, -=6l 1co, glaciar, pif6cl:~~t.-ic~-~ ·:ét.~.--EÚ~ esP~s;;or puede 
variar de cent.enares hasta miles de metroS. t;eSde t81 punto de vtst.ai. 

hidrogeol6gtco sólo tienen impof"tanc1a los primeros centene<res de 

metros, Yia\ que a 9r11ndes profundidl\des se ir1c:reme:nta la s&lirndad dal 

fuJimcnto de barra 

P'JO. z. 1 O•pÓD\to• de or\9on fl..,v\a.\, fortnadoo por \\.a.nurGe 
de i.n• .. .inda.c:\.Ón loJ y por m•a.nch-o• lb,, 

lFre•s•/Chorry,oroundva.\•r ,p49, •••, 
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2'91.I• '.5.\.lbterrA.r1e:&, ·y d1Zrni1"1Uye:1"1 C6.r1'!.ider&bterneJ-it.e: l~ porosidad y· leo 

p~rme&bilidad.F19.·2.2. 

rz:o. z. Z DepÓ•\.lo• en lo• vcill•• de origen lectónico, 
CC\.l•lod~o. Vol. z. pc.g-. .U.!!IZI 

el Liep6sito'& de C•ri9er. e6l1co. 

dur1as. Le,:. dur.az estAn 

:;·~ or19er1, F'redc•rn1nar1 lc•s: 9rl-!noz de: t1P•:• -:.111.-:eo .i::n :.1.1 cornr-.. :·z1•:16n 

s:-erc•. er1 l&s dunas do:: F·l~yc.. z•:w1 frec•.10:-ntez los. grano=. F•rc•ven1e1·1te:z d.:-

Lo:.. lo~-:=.s tarnt•1én t l<i::l'1en 9rE\1·1<:is. d.r:: t&mónc.. muy hc.mo-;iéne:c.. ~·o::r·:· 

m1.ichc• mA~ peq•.11!-nc·. 9er101·E\ lmer1t: e z•:•r1 l 11nos y C\1·c1 l la:;. C1J. fJ':> é< (1, (1(1~ m~o>. 

(or1ft:•rmo:o el dep6z1tc• Gr"S.tc. rn~z 



EKisten :ona.s c:o'iiiteras cons"t:itu1das o:>or granoes llart.'.ra!i> ::i¡ue !5i:' 

ext ien'!l_e!' · a-: _l_c1 11'.l""ljlO de mt.:.:-'icur. ""ki lo.~e--:.~·os (a vec&: mi lei"i) c• .. wc 

oro.f1,.,1n::I i~ad ~ ie ... ra ·e::len-:ro ta:r.O i6n c.: =iar.:e. unos cuantos :. ~ lOmetros. ~¡ 

Gol.fo o:e.Mi!t:~i~':I es un ejemplo de elle-E. En le!: aed1me~--;.=e ce le5 :.. !a;,·.·

l"'llS costeras oest~-. ·me:c:lados"·ta!"'.t~· lo:. mat.er1ales de origen cont.s.ner--:.al 

como loSo de 01·i;;il!l'n mc.r-1no. Er 9enere.l c:iredcrr.1nan lo• mr.er"iales ITJJ.E 

Tino,¡ =on,:ol""1T1~ $(;> e:!~iende el Aree. de tiecositc. 

LOE mat.crial'!!s Pi'rmeable<A de erigen continental suelen ser gr_e.ya.& 

y arenas Tl.uvie.les o dunas eólicas, mier.tras aue los de origen ma.rin~ 

son arene.s y Qravai:. da t·laya e estuer1c:- .~s o meno5 cementadc-.s 1 y 

~l9un•~ veces cali:as. En algunos c~sos las arenas se nan t~an9~orrnado 

en ar-er;iE=as y las gr·avas en con9lor.-1er¿.,':!os de cemento calcáreo. Fig. 

2.3 

o>.Papel. de la tecl6n1ca. 

Como l.os depósitos de sedimento$ no consolidadqs ~on ;ene~almente 

recientes, los cambio$ en la dispos1ci6n oriQinal suelen &e~ poco 

imoortantes. los plegamientoe generalmente no so~ muy inten5os. Los 

·afall~mientos ~on ~s imDortanteG, ya Que pueden oar lu~ar a la forma

ción de oarreri!\e o 11 m1tee som1oermeC1oles qu9 aislan distintas unidades 

hidrogecl091:.i..s centro 05- une. misma T-ose. tectOnic:a e:> ¡;!raben. 

Llls .,:al las von 1moe•·meables ;.. veces porque se ponen en '=Ontacto 

:ona.s de Qr'DVi-~ y arenes c:on zon"°s de l 1mos y are: i l la• s otras ve=e-z los 

matoriale5 Ql.•~ constituyen la brecha de .::alla dan luQat" a una har1nci. o 

milonita, tl'ln culver·i=ada. cue e5 ~.".!cho menos permeable cue los 

mnterialeG originales. 

II.2.3 Rocas Ign~as Intrusivas y Metamórficas. 

L.as roc:e.s 19neas intru~ivas mt=~arrórTica.e cons-:itt.iven el 

ccnjunto de rocañ ~s importante de l~ corteza terrestre debido al 

espesor oue t1enen (en~re 5 y ~1 :• ....:m), Ei;t& tipo de roca ae ..;ormO er el 
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1nto::r1or de la- corteza terrestre por el enfr1orn1ento del lnilt9má fu1td1do 

e• por proce~os de 1.'1tt"ametamc•rf1sm.:• q1..1e t.rc.nsformarc•n las: roca.s: 

originales en r.ocas metarn6rf1cas. Se les l larna cr1st.al1ng,s c1..1andc.• loE: 

m1r1~r:~le_~ ·~u,e l~s ··c~nfot~man ::.e pre:sent_an en f'.cwtn&' de grandes cr1st~les. 

se les:.·11ama r6Cb.S. f'llolianaa Cl.limdo aparecer1 en fot"ma de filo::.ne:=; 

o diq1,,1ez:'· intet-C:ala'do;. ·o cort.ei.ndo otr&.s formac:ion~s rocosas. -se creer-que 

se formaron , por inyec:c:1ones de magma cor1 

c:riZt.aiiz¡¡c1--ey;·", qUS al ascender por 9rietais se er1fr1aron rA.p1damerit: . .:. 

~ ·. -~~ . _ ... -·· '--...._ - -·-

~· · ... 

P'IO, 2. a D•pÓ•\.lo• de la.. Ua.nura.a coe\.•r<&A, 

CFr••z•/Cherry, oroundvaL•r• PCl9• t•Ol 

de 

Las. roci.s roet:am6rf1caz deber1 s1..1 C•f"l9-er·, e. 1..m cornpl~JO coru1.w1t:•:• dtr 

t.rans:formac1ones de otra::. rocaz. sed1mental'1as e• 1gnea.i. por cambio::. do!: 

temperatura y Pt'f:E 16·1. 

16 



Es convenian~e cara e~ estudi~ oe embalses subterrAneos e! 

conocer las dimensione~ geométrica~ de la ~ormación geológica aue l~= 

~ontíene. En el caso d• roc¿s densas \~9~arrór~icaa, ~ilolíanas o 

cr1ota¡1n~Hi), es ma.s ímpor~antv .•l efecto de l• metoori:aciOn o 

':r:racturac1ón oue les dimensiones.9&orMlii~ricas de la ~ormaci6n geológica: 

ceGoe ~¡ cunto ~~ víst~ hidrc9eoló;1co. 

!..es díqw~s o filones a menudo se comportan como caca dreni!'.nt~ 

oero camOión como o•ntalla 1mce~meable, dependiendo de su parmeabilidad 

relativ~ resoe~~o a las rocas enc&Jantes. En las rocas metamOr~icas su 

geometri¡:. es di~1":il y alQunas veces.· orAc:~icaiTiente imccsi~le ~e 

~econstr~1r: ~uando ~~mo es =ornan ha su~ride ole;amientow inten9cs • 

.. ·. Met:.eorí:ac:1on. 

Lie me':eori-zación produce c:ilmbioa fisic:os y quimico& en las roca• 

v mineralCl'S ol,.e l.:\t=. -;:omi:ionlE.'n. La meteorización qulmica depende tanto de 

las can1c:ter1 stic<?i.s l itológic:as· como de las :ondíciorteu climttic:as. En 

climüs tem~l~dos al:anz~ pro~undidades de 10 a 1~ m oeneralmente~ 

mientr·as auL> en clima& -:.rooic:ales alca.no::a l"rallta •les. 100 m de 

::i ... ofLmd1dad. La meteori::aci6n au1 mica de ~eldmsp"tos, piro:<enos y 

i\n.fi!Jolie¡;, ~ro:.iduc'.:! Ltn aum.ento de porosidad y an a.lounos casos de la 

oet"meao1lidao: a\.m:::Jue en algunos caso'ii los :l"'oductou arcíllo!lo~ ~ueden 

L~ m~vo~1a ~~ l~s Y~ces las rocas cresentan ~racturas que si 

tuvieren ~esolazi;'lm1~nt.o inac:ro9c6::11co 'se les llama ~alla.•~ cuyo origen 

-:·~1.a~e ser t.ec":On1c:o :J a901do a i·a d'e:c::moo:1:::1on e~ m•ci:os rocosoe. al 

-.n~t"tamier.~o. v. la. E-scu1s'tos1oac •• ·~te: •. Gerieralmenttt con la .::1·ac:'tut:_.=1.c:16n 

C1'.:.'!tent~r" !e CCt"C'!!1::ad y la oermeab1l1dad en r:Jcas 1n'trus1ve-.s 

"'O:t.arror..:1=11.&, 9'0 comun cus ~a-= acer"'t~·.ras var1'3"l desde miU!'!let.r·os :- ="='=l' 

cr':l;:ur.:Jicad, orac4= i c:amentlf c•rradas Qranoes 

•e 
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encentrado :onas =ue o:::a.oan 1.c;ut. en acunc.ano::1a. sir emoar9:- el"" 

excavacione9 orofundas no se encuentra a9u&. 

II.2.4 Rocas Ion.eas Exlrusivas. 

volc~n1::L• son acuellas oue se nan 

'T:ormado por la 201 ia l~ici'.'.: i6n de ~'.!n ma;ma. <fundido =er-ca. = sobre la 

suoer~ic1e :.e?·restrE. Den": .. = ce la.s r-oce.e vclcl.ni-:i1s se incluyen les 

01roclagtos. ~ue son ~r-agmen~os de lava 11~uida ~ue se solidiTican en 

eol aire i'.l eer prove::ta.~os oor· las en..tociones vol:.ti.nicas. i....os oo:cs en 

las rocas •1olC.:..nicas suelen ~ar caudales oe!lioect~c:ulares, con descensos 

:nlnimos cero, en le misma <formación v a esc:i!':sa dis'tanc1a cuecen ser 

cract1camen~= estórileQ. Tiene imcortancia el ascec~o ~ia~cgeológico en 

este tioc. oe r::icas v• oue ex1!iten ;rance!i reg1ores :w.c1et .. -:as cor esta.s 

,:o:Jrmac 1 enes. 

Genet"ñlmente la.9 cla.si.ficac1cnes de camo~ se ba.san en la textura 

ce la re.ce.., en ~u- .:olor y en su comooaició!"l mir.erti.lógica.. La textura 

t1pica es la oo,·Tic1ca~ donde la Ci'.5ta. de unión entre los 

macrocr1stale4 sLtcle sar v1 trea, ai=an1 t.ica o cridtoc .. i1italina. Los 

colores =lo;iro5 en rcc:a.a de te'l<turas oranuda o -!=ar.erl. Llt:a son ticiccs de 

la.si rocas .1c:1d'°'$' y los obscuros ce le.s rocas bá.s1.C:as •• El basalto es la. 

r-cca vol-::Anica ~s e-<tendida y 

hidrOrJeol6:n::as rr..as ini:.er'esan't.es. 

¡~ que t ien'i! =aracteri st icas 

Lca.s 11randes -:.olaaas de lava se cueoe!""I preeen1:u· de do• .formas 

t1Qicaso: la!; ::olaoa..s ce lava y ::i.::-s e.once volcani::=S· i....e.s erucciones 

volc:6.n1ca.s si? loc:e.i.:.:an or-i:i.O:erentemente .!'. l': l&r~o ce las grandes 

Tisurias de la corte=a terres~ ... e \l/.:J en ~unt-:is loct.l 1:adcs en ellasJ 1.u; 

de la tooo9rai=1 ?. ~reex1s~1?r.":~. L.os eones . .,';l¡c:A.,1i::os evun inte~·ados 

cor mE.'i~~E ::e oi··c~i.i-s-:.oie .,, t:.>~r colao1-.'! .::e lave. 

Lo~ ma'i!mas .b:a.•1:=-s !:'::""' mb.s .rl·.dcos. º'-'ª l·.ls :..~idos. :·:n oocas la-= 

c:.olada.s ='-·e c-.lc:an:e.n ros e-:- 1•)(1 ·rr .• ::e 95ces:: ... cero la S'..!oe•·cosi::.6n oe 
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va··1au ·:c:laaaE. :uc:es1vas jUeden ·a1c:an:3r miles de me-o;?"O'ii de esoesor y 

s..1 i!~tensiOn ·:ucerric:ial decenas o o:en1:.enares je mi les de ki lometro•. 

o::uadt"ados. · Ade~& de· las c:olaJ?as :~ la vas 11 ':lUtdas se deben considerar 

las c::¡adas ig~imbr1tic:as Que son f~rmadas por una ma•a de lava con 

; .. an· cant!dad :Is gas aue al c!es~rende!"'se c:intinuamen"t;e le dil una ;?",an 

movi l icad· • .. 
~os conos volc:A.nicos son ~str:uc:tu,.-as ;eológic:a'! mA.s ef1me!"'t?o.s. ya 

~ue -~en de;raCados por los prc~esos erosivos con relativa raoide~. La 

granulcme1:.r1. a de los deposites p1roc:lAst1cos deormce del tioo de lava 

~n crimer termino y de eMplos16n en ~egundo termino, cero también 

infl~we el ambiente de s~dimentac:i6n \atnós.fera, li11.go o milr'"J• A veces, 

volcá.nicos son :::ioster i ormente a"t;!"'i11.vesaaos por 

inyec:~iones de lava .o:':lrma.ndose diaues. c:1.•ya di55oos1c::.6n ti~nde i' &er 

CE.si vertic:al y oue tiene ._r. gran :.nterés h1dro9eolOg1c::;. F1;. 2.4. 

b) Caracteristic:as geomtttrices. 

Li'. carac:A:er1 stica nQn imoortilnte e5 l• -Frec:u,ente presencia de 

barr•ras imp~nmeable» o ooco oermeables con dispoHic:~n c~&i paralela 

al bu:amiento oe las colaCa-.s o CA'iii ver";ical al mi11mo buzamiento. 

C::n los conos. volC.:..nicos o en sus :onas prO>: imas lo:s mi\ntos de 

oroductos oit·ocla.sticos coco oer"meables (toba.s liti..f.icadas o cen1:::as) 

aue cueda.n in~ercuestas entre colaoas ::e lavas mi.s cermeables, actúan c. 

J;!OO~ de barreras ::::agi rior1:::ontales. !:•entro <;le una !"ltsma celaCla Ce lava .. 

las =~.,a= sucer.ior e in<F~r1or suel~n ser ¡¡~;; ;::>orosaa y :111rmeablc~ cue 

ia :::cna central, de mcoo cu.e l~ :::ona central puede comoo·"':.erse c:om=- una 

~arrera cug e19la la :on~ su~erior de la infe~ior. 

Con relativa •recuen~i~ las c:nlad•~ oe lava cubren ~orm&c:ionma 

eluv!~lss ~uv oe~me~bl~5 jg~~~1~~das en :~s Yalle9 ~re~:1is~ent~s1 l~u 

semi:-:::-.: !-.:.oos. 

-rorm~.::ión • 
ac!.:J. fero:-s 

~~:a .:ai.lla o .fra:tura :·.h1t et'!frent., ·.•na :an• :>ermeable :on otr& 
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impermeable e$ también lma barrera imF=-ennei!ible. 

A 

Huecos entre 
Co:<Jdd'i 

il!l!!ll""-'::'~- Capas de 

txrockr:.1os 

ria. z. 4 ICequerno. d• uno. lorMGCtÓn volcánlca. •ln di.qY•• fAJ, dof\d.9 
la. p•r,,..a.bULdad •• mayor en la. ch.roccLÓn d. l<l colada. de. la.va. y 

modULca.d.0"4• por la. \nLru•iÓn deo un conjunlo de dlqY•a CbJ, 

II. 2. !5 Rocas Sedillll!tntarias Consolidadas. 

Las rocas sttdtm'3!nt&rias ccinzol ida.deis son aquel las quorr i>E- har"1 

formado por lec 11t1f1cac1on o dlé19ét'HtE1s. de- ddPOzitoz Ked1met"ltar-10:: d• 

or1'i1an detr!t1co o qu1mico. Los. acu1t•rOE de la5". rocas sed1mer-1t11r1aE 

consol 1dadas: est&n me:r-10=:. e')(plotado!t a n1vel mund111l que los do JoE 
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11at.erial~s ;i13dimen't.arios. cebidc a la menor- :e:eguridad de ~btener el 

:auoal b~s:aoc y «l mavor cos't.c ce· lea cozos realt::ados ~n los 

materi;;. . .!.es -::onsc~iO•dos. 

La.s rccas; sed1m9ntarias se .dividen en des orano:1es 9rucos1 rocas 

Oei:r1ticas y ,.ocas ce orec1oítacion .• Las rocas detritic:as de Qrano !"!'lis 

•inc son las t11..te a-rloran con mayor ;:recuenc:iaJ se denominan arci ll1tas 

E. ¡as r-:::i:as c~vo -cama.no ce P«rtic:ula.5 creoominante ei¡ el de la arci 11• 

(menor- ':i!! dos ·micras) y se llaman limolitas cuando predominan las 

=~rticulas 1el tamatlo de los l irnos (1).66 a 1).02 mm). Generalmen":.e se 

las llama a amt:la5 lutitas ·¡~que a sim:>le • .,..lS't.o?. !"'!O se pueae diferen::~ar 

a los :1~:s ce las ar:1llas. Las lu~itas son muy ooco oermeac~es cero 

:or ser ..-cc:ils almacén ~ a.cuitar-dos -an imoor-"t.anc:ia 1esde el ::iun"tc de 

vista ni~rogeológic:o. 

L.~S conol~racos y las areniscafi son el segundo orupo Ns 

imoortan-:e oe ~c:as sedimentarias. Por la variedad de su c::omco51:iOn 

oriqinal y potf- los crocesos de lit.ogt.neais presentan }una amo.lia gama de 

tipos y c~coiedades, el mineral que ~As frecuentemente ~e encuent..-~ eG 

el i::uar::o; v el -::emento suele ser el carbonato den:alc:io (.CO. Ca 1. 

Le.& ro::as carbona.t.acas (cali:.a• y dolomia•J son l!tl tercer gruoo 

!iioorta!1te tie j_a.a r-:icas sedimentari.~s. Su or·igen puede ser :>e tico 

curamen-:e ::e-:r1t:.::'j o cura.men~e :i..:J.mi=o; c:oe'""=i es ..:,-ecuent.e oue en la 

..:o,.ma·:~oro de :::s d'i!OOsitos calc:A.reoca t:'"'gan unia oartic:10C\c:16n =''=~1v11 

los sere5 vivos. ~i9. :.~ • 

-:!'s ""i:JC:as !:ea1mentar1.!.s OlOiP""ecen casi siemore ·:?n -:a.cu.e d• 

=~e- ::Jrigina\ment.!? tienen '.lna cos1c::ión 

=ent1me-:•·:s; v ur=s :uantos met.r~:;..~ :.....! _...aoet:i~ior ce ::aoa:. oe li":.0Jo91i1 

sin1l~' =~~~~dar l~.~~r a ~orma~1=ne• au~ puede" alcAnza.r ·1•rics 
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impor-tancic. ?esde el ~unt-o de vh;ta hidr~lico. Su orige11 puede deberse 

a cambios ·en la - naturaleza litológic& de: la. fuente de productos 

detr1ticos, _·y·-1a distancia de diche · fuente, en la Eaiergia de loE 

agentes de transporte o en la actividad tec:tótHca. 

FJO. z. !I Secci.on de un onli.cU.nol en uno. rormaci.on ~ roca. 
carbona.to..dc.11. CF"r••l:•/Ch•M"y, Oroundvo.t•r, pa.g. &!:571 

Le. dispo-siciór1 horizontal or191nal d• los es.treitos pued~ ser 

modi f ic:ada por losa. proco3sos oro9én1cos que dan corno resul tri.do pl 1e9ues 

y fallas, en algunos caso~ cabal9am1ento• y corrimiento~. En las zonas 

en )ao¡, qL1e predominan los movimiento&> vert1c-.les o ~ptro9én1cos. Joo¡; 

eEtratos pueden conservar Ell dl spoo¡¡1ci6n hor1zont& 1, pero qu~dan 

separados en bloque~ poi· tal lai:.. En la~ aren1~ca:¡ muy ce;mer1tadas en 

l&.s lut1t&s, las fracturas son leis. v1as. que perrn1ten el flujo del ei9u& 

subterr.inea. 

Lo<r. c11.mbios láter&les de f¡¡c1es. ha.cen que lft permeab1l1dl<.d varia 

pro9resivamentE! dentro de una m1sm& cap•, esto es a medido que el flujo 

s;.ed1rner.tor10 El! alejk de s.\1 zoni.-1 dee or19E:n los cor1'illomerados pas•n • 

aren1EC&'.:. y estas • limos e• arctllai;.. No se debll"r 

impe:rm~ables o confinantes, ~•no de rocaz. 

hablar d~ roca~ • 
POCO permaabl•1 o 

sem1conf11·1a1·1t:.e:: o:• de E<iCUita1·dos1 Yil qu.;i a•...inque ne. pueden PrOPC•rcionar 

Lln caudid 1nter&sllnt"l med1L\nt.e un PC•:Z:O Perforado en ed le.s, PL1eder1 Ju9ar 

L•n papel 1mpo1·tante por s;;u lenta f1 ltnic:ión o un acL'1fero cercanc• 

i::uandc• se t 1 er1e Ln-1i:- <e '<P 1 ot ac 16'"1 1 nt e1is.1 VIII y s:>ro 1 onQ¡,,da., debido • que su 
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a.ltnacenarn1e1-.to puede s:.eY muy 9r1.indi6!. 

11.3 POROSIDAD Y PERMEABILIDAD. 

II.3.1 Generalidades. 

Lils rocas: y el s.uEtlo c:c•n&t1ti.~yen t'!l medio poro'!.o por 6:l qi..~e 

c1rculz.: el 89Ui?I sut.terrA.nea brtJO la a.c-c16n d~ divarsas fu11:r:as- Este 

medio poro:;;,c. tier1e ur1li MEttr1z 1:ólida. o "esqueleto", c:ot,$t1tu1dr,. pc.r· 

1.m~ a9r·e9&.ciór·1 de 9ranos m1neralez s6l 1deis, separado~ y rode:;,.ck·z p.o:.,. 

hueco~, poroz o interst.1c1os, lc•s CUid&s: pueden ast&:r l le:t-.o'!. de- a-¡1u&, 

de i:aas.ez o de tn~t.:&ria or9A.n1ca. Un vol1.uner1 Vo d.;ideo d&l medio pot-"oso 

estA conzt.1tuidc· por un v 1:>lumen Vs. d-:: s6l 1dos y •.m volumen Vr d~ 

hi.Jec:os. La po,.cizidkd n s• define cc•mo: 

v. ,, . 
Vo 

Le f19ura 2.6 muestr& varios tipos d.a int.9rs.t1c::\os de has. rc·ca.s y 

la relación entre la te)~tvra de éstas y la poroo¡;.1dad. Vale la p.ana 

d1st.1r191.11r ent,.-e la porosidad pr1rn&r1a, l• cual ,se debe E<- lc•z 

int.erst1cios de la roca e• la matriz de roca Cfig ... ~ .• 6 <a>, {to)~ <el y 

<d> > y la porozidad sec:.unda.ria , la cuc.l se J=oU"!:!de deb&r t-. al9c..mo'! 

fenómenos como d1scluci6n sec1..1ndar1• <f19 2.6 <e>> 

controlada por "frac:turam1ent.o rQ-;1on•l (f'1~.:2.6 lf'>>. 

Q~tr1.1ct1,walment.ie 

L& po,.osidad e:~ 1..u1a medida. de la caPl!.cid9'•j acuifera de 1..i11 m'ldl•:· y 

corno se pu~da e-sperar. j1,..1e9a un 1rnport1ar1te PDP&l en la apt1t ...... d del 

mis.mo a efectos. d-!t la trar1t:m1s16·1 del •9'-'"'· E.$t&. 11Pt1tud ~e en;.t·i;u:a p.:;w 

la c:onduct1v1dad del fl1.J1d>::· d• loa formacl6f·, lco1-.duct1v1d;;..j tndr·Aul1c~ o 

permeabilidad en el CüSO del a9ua>, la cual 56 d~f1ne ma~ &d~lant~. 

L& rela.::16'·1 '!ntre lh pol"O!i.tdo.d y l.o. c:ondw::t.1v1dad htdrAul 1<:• no 

es s.1mple. ye. que, ad-=rnas der 1• poro:Udf\d, 1nt&rv1ener-. otroz fai:.t:o~ .. s 

que tarnb1ér1 11.fectltn 1t le. condui:t 1v1dad. 

La perrne~t.1 l tdad siE- p1.1ede def1r11 r como un11 proi:-1~d¡..d qu& 1r1dtca 

la tac1J1d1i.d con l¡, que lW• flludo puede: mc•vo&rs.-.. d'!'r"ttri:i d• un mo1d10 
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poroso. 

L& K <c:onduc:t1vi•jad h1drill•l 1c:&. c. F'E:rm~&b1l1ddd) depende tilt"lto de 

las pt"opiedade!. die:l fhudc• como de las c&r&.cter1$t1cas del medie .. 

FIO. :t. O. D\.aHnlo• hpoe de ln\.ero1.\cloe y r•\.o.d6n en1.r• la. l•x1.ura y 
lo poro111\.dGd de \c;Ut roccis. oJ DopÓel\o •edi.menlo.ri.o ~ e\.~nlo• de 

t.oma.1\o unLrorm•; poro•\dcMI ollo.. bl D•pÓ•\.lo ••di.mento.no conoll.lui.do 
par e\.onMJnlo• h•lorom1.hr .. coe; bojo. poroe1.dci.d. el DopÓe1.lo homom•lnco 
do ca.nlo• rodcMloo poro•o•; poro11ldo.d muy a.Llo, ti)D.,pÓ•\lo. ••<hmon\ar\.o 
cuyo proei.dc.d ha. di.1P1ni.nu1.do por co\.mola.ci.Ón d. lo• 1.nler•li.ci.o• con 
moleri.ole• rl.noa. el lloco• cuyo. por09lda.d 11• d<otb• a. fenÓmeno• d• 

di.eo\.uci.Ón, O llocao porosa.a por fruclurc:uaón. 01ov'lzor. u. 1:. O•o-
logi.ca.l Survoy Va.lor-supp\.y Pop•r. 4DP, l~Z.ri.g, i, p. a, l 

Par& podet' C•:impre11der lo ql1e ~'.:: l~ penneat•il1dia•::S e:; nece'i.t:':lri•:• 

ad¡¡lantarse & la ley de: L'arcy. dii! lo cuol se habl~r1. en el c~pit.ulc• 

III. Considerandc• el iapár&to exporimtJntal da: l& fi9L1r& L2.71. &i .6)·, y 

b.l se mi!lntienen con>te.ntes pa..t"s. dos prueb&s Uii.eit-.do let rn13tniil erer1at. pero 

&.9ua es el fhudo en la primara p1·ueba y mie:lilzl\ e1·1 l;. :s¡.e9undi!., 1·10 det•e 

caLl3ar sorpres& encont1·ar •:¡ue la. descorgb v 'lit=. m•s b&J• en la Dil9LH-.dál 

prueba que er1 la primera. Con le• aintE:rior lo que se trat&. d'i enco1-.t;1·•r . 
es un i:.-er~rnetro que puedfl. describir las. propiedades. conduc:t1v•~ de l.11"1 

med1~· poro~i:· 1ndepe-ndi--ntarrh~nt.e del fluido que pa'ia & tr•v6&. de (tl. 



Sección 1ral\SVE'fsal A Z•O 
Nrvel de retcre11cia 

FIO. 2.. "/, Apcu'G\0 EJCp•ri.mon\ci\ parci domoot.rQI' \a loy do Dcu-cy. 

tFr••zo/Chorry. grcundva\or, P<:l.9· ''1 

Para te1·fnlt"lat· de expl 1car E:l e>~per 1mento se debe cont;.i.r con lff1 

medio poroso ídeal, el cual cons.1ste. er1 un tubo 1.1n1 formoe de d1A.inetro et. 

Cubndo los di ff!Jrente$ fluidos de densidad p y viscosidad dir1am1ca µ son 

corridos a travt.s. del apar&to bajo un c;iradi.ente hidr4.ul ico conEtat"lt.e 

dh/dl • las siguientes relaciones de proporc.ionalid~d sor1 observadr..z.: 

" O<¿ 
u ex p~ 

V ex 1 /µ 

y Junto cor1 l& observ11.ción or 191f"lal de Da rey, de qua u ex dh/dl. esta.::t 

tre$ relaciones l levar1 él una n1.~eva. v~n:i6n da la ley de Liare.y: 

u=----,..--- <2.2> 

El paramatr·o C as otra cons.tant.e de proporc1onal1dad, que ti•na: 

er1 ct.1e1ita los afectos d41: la estrilt1f1cac1ón. del emp1aque.t•m1ent..o. de la 

d1spos1c16n de los .granos. di9: 

porosidad. 

de tamatlo$ y d.. 16 . 
(..ornp~randi:• 111 ec. 2.2 con le. ecuei.ciórl 01·191r1•l de Llarcy e.:. '.J.') 

se ancont:r6 ~ua1 
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~: . 
Do".'d• K se aenol!'ina Ce_ '!'.ar'ias, !"'ª~~_ra_s, .. :':'lmo la cermeabilidac 

.::!..:ei:~i'"ª' c:onduo::~iv1dad !"';1drAulica; éti:: •• ' =:n esta ecuación p y µ se,, 

~ur.::i6n ~ole :?e: ,:¡uic::i: ··1.,.C 9.2 es"·:UJ1a, ,:unciór. del medio. Si se de-t:ir!?! 

(2.0:) 

K •--µ-- (:.?.'5) 

El oar'amat.f"= ~ e$ la cermmabilioad intr'ir:seca. 

II.3.2·Rocas Ignoas Intrusivas y Me~ámorticas. 

Las muee';ras i::e- rocas metarrór-F-icas v olutónicas no altiero?:.?.s 

:n·ie'ie'"lton siemoreo una ~cro~1dad total infario:o- al 3Y. •1 por lo general, 

casi s1eToore in~er1or al 1%. Los ~sca9cs poro~ exi~tentes en este ';ice 

de rocas 5on rJu•¡ pequenos y cor lo geners.l sin cone><ión entre s1; en 

consecuen=ia. las cermeabj lidacies son tan pequeftaS que aueden ser 

=ons1deradPs er la mavor1a de las rocas ~orno nulas desda el punte de 

v1'5ta ~r:ic:tico. Sin embargo, trav6& de las .Y:fac:turas y :!ona& 

d9sco:Jm:::-:..re'3tas :i•.1eoJe de~arrol lar•& ·..ina considerable porosidad y 

oermei'I:: l 1 ii:tad. DesoU9<s de hac:eo .. oruebas de 1 aborator io en muestra!! no 

..: ... a:i:.·.·:--aaas -::".? ·"'=!:ª$ metnrr0r-r1c:au v orueo•s r-e•li:&da5 directamenteo en 

lcis ai:•..!1 r~.--=s. s(? '?'lc:ontro ·Jue es-:.a.s mts!"las rocas, c:onsidera·:a~s en 

gr.?!10!?5 volúm~,..<?s. cosee!"". ",J,n¿\ oermeaoil1oad ~e mas de lOCIC• veces 

suoer1=-!'"" r. la. de~erm1nao.oa en el labora":orio a oartir da oecuef1as 

'"lues~,-ss !"':=' ...:r·¿.=~'.lradasª 1-::os oruabas er los acu1~ercs mcstraror.~ 

a::err.a:.. ::iue :c-.s. oerm&a.bil!i:.oce!!¡ madioo!.s er. la :!irec:c:iOn del bu::amient.:> 

~~~s ·1~i::e~ suoeriores la 
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_:s !:ét!.tdAl•'! .l'.J& =~'=O-:Jr"-::.e!ian l-=E ::;-:::5 ·:?:r.ol#:Adc<a -en estg a:=: 

=~ •.1::.e!"'1:!.:~s oer'!'.i-:11n st.!:':lner :uE' ¡g_i¡ aer-mea::.l:t.éa.<:Jas ':!ebidae -!. la 

..::-ai:-:.~ra.c::o.;., do ·1.a.s .... :ces r:-: i!.lte_r.s.dA'B ·~tH::. l.11n· .t. ~•rtir '!e- una c:í1.erta 

':r"~ft.~r.diaad .:te '..•.nt.: -=~_antas .1eC't''"'Hl2 ti'!t metros. ·entre _ •:i.uo1 y __ 10.·f:i 

-/:lt., ""'i::--:5.::incam~:-::e. ¡,_ oerrneiabil1-;:ie.~ -.. .1.r-iE.. entre .t:er:i:. de i:&r-=. • 

• ~':"'" ~l :1.1l:: ~e ..-oca.~ :~mci-a.:":2.1 v var:.oe ::.9-.-:::s e_& met~aa ·oor d1 a., s:i el 

:&•o ~e -~·..!es~ras de r:=::e.!" et:-:r!-~t"":ine.riam~nte -~rac-:.~t--a.daa-. La.. 

::-~rrne~Ci l:. :;e.e Q lcoa.1 -;:!e e~-;a-.s rccaoa ~ :'::ln9:i'::let'"aci".s er-.:_9randes. volUm&n&oa: 

s-e d-.~"'!i".f!l~!"'.~e an1so!.ró~1:t... a r:au.sa -:e ¡é, <:'i~et'"en~& ~t"ientaci6n de la.e. 

..:"a.et:.\~!\~ :·.!e ccnt!-at!'lan -el #Q'..\a. 

la 

f~rm~ctones ~uy 

:u9.':!E ~~!! ai-=~~ze;. :::!""':l'!it.·..:aoes tot.1.:ee suoer1ontE al :Si'.J :::or- -esta 
.. a:o:- La :=cros1:ao s·.~ele ::ti'str::.m.u.:· .nu.'w' ~ons1:~raoleme,,'t.e :;or; ¡!-. 

.:.:·~~·..:n=.:.~A: -;as~• i".lc:e.n=e•· les :or·a.s er l•S c".Ja :a. alteración de las. 

f'::tCt.s :!e•1 ::& eer .?.orsi:.:.e.ole-.. ~a :-:t"osicac ev .a Dl"'ac.t1c:ament.e nula: .• 

C:n ;an~!')al. la!! m.aycr-es i:>ern-.ca~o i l idade'll ~-e 9nc:uentrar? -t1ntre las 

... :-=rs =.·e.r::i~l!!'en-:.e dee:::~t'!.~Ue~tae- oor de!::aJO ¡je lA ;:ona. en lo?. aue 

a:i.·.·~:la. el 'nate:- is.: ~el t.amru"t~ d9 1 a ~re i.l la. A JU;:.Qefr :>or los cat..'.dales 

=~ ;~:l~ta=:O~ ~~$~~vad~s ~n ~umeros~g oo:os. se• deduce ~ue las 

;.¡r,"!lstAC 1 ! !..::Jade-s <;!n : a ::ar-:c: ir..\ i ~r-=--=•Jf"l.-:la. ,e 1 &os ,..~e.as alteradas suelen 

'5Cn 

suC::VC't1::l'it<:: ·j9 se,· !"'a.p1::u1ment.e dist..1e!tos cor la :irculación de aguas 

•l'.0':~ .... ~~9~9:. y : .. ~.,.. :.: . .l:iaces ~=·· :::1'301'...:!:16!'! -v :en ello:: e.ument2.1· 

:e"~~~er•elem~r~~ §~ :::er~e~oil1~a= l~:::~:-. Esta ~~'::l&~a ~or aerno~~-~r 

!~ : oa11·-:.:.t· -=~ ~r= ':.let"':.i' :::-r=·..:·~· .... ~-=!tc:E: le~ ..:~.-.amen:::~ ae oii;::ilu.ciOn cws-

; · =<::t·-~i:o?"' 9i ~n=~nr.:J.a":\1~,..-::: oe ¡;e.~ -::e!:::'..'~~s ..:r"AO:':.Llf'"l'I& c~nstit 1J.ve un 

• 
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:!ocle nec:Mct 1 )ai oeia:i oe las ,.._a::ag suo.-ava.::entes; :;a la lif'!".l"t.a:::.6ri 

~ue er or-o-i"undi:ad a.l-=an:an l:)S eTei:::!:o'!I -::Jue crodU::.!:!"t le. altera=.~O'"": 

meteórica y le. ciesc:>mocsición de J.ilu. rocas. 

En~..-e la-a agen':.es de al~er"ac:iOn y de5ccmooiaic:iOr. s'uoer..:i::-íal JU.e 

,,.can lugar a la Pe!"'mee.bil1oac O:e las t"OC&s miatarróriica.s v ol·.J-:.On1cas. ee-

encuen1:ran los desl i:amient:>s; los la er':'stOn 

suoer-i=i=!a.l -:::::ue oroc~a::e ~n eTe:-:= de desc:.arge acbre las r::t-=:as 

~:;fr-ayacentes-. la _desc:cmoc91-:iOn ou.1.mica,' las r.atce-s '::3e ;.as :lar.'t.a.a,, 

la ac~ión del ~ielo y divers~s activioade~ ~umanas. 

L:>s desli::amien"'=OS v los ase~~am1en't.OS a~ectan UJlo a =ona~ ~~-=~ 

or-ofundas de 1.!"! T"ccas v oue:jt:!n dar j,ugar· ·~ la aoar:.r:lOf'I ::!e -e·:-o;eris:l.<::>f'l'i'S 

muv loc:al:.::aci.s.s de ma't.er1al ~e-:r1~ico suelti:> oue actúa .. a moc::: :e 

imoortante$ 3.t"eas de .-ec1'1"'9ª' 11-aga.r'Jo a ~on5t 1 t1..\ i ~· 

acu1 fet"'os. Se cree aue las descargas eros1onl'.les croducid~s en i.a:. 

roca~ gr~n1ticae masivas es le causa de la aoar1ci6n de lo~ ?lanos oe 

desc.omot"'e1J.ión Aue dan a estas rocas 1 • .ina cierta estt··J-::tLtr.11 laminar; las 

estrechas ~raqturas cue constituyen estos clanes de ~escompr~sion 

Ol.teden ser IM.G o menos paralelas a la suoar.ficie del csuelo y dar lugar 

a la aparición de manantiales de cierta importancia. El esoac1ado ¿~':."'9 

las •racturas de descompresiOn a.umenta raoidamen~e con la profundidad. 

de ":al modo aue a proTundi:'.i!'.oes suoeriore11. a unog ciento-= ~e me"";.•·-:-s 

orA.c"':.icam111nte .,o exia+:~ v~ 43s~e tio::-:: c:ie -Fracturas. La 'Jesccmoosi...::.Or• 

al..!1 mica acttla ;ienera.lmen':.e '"" ::roi=ur.:iidades menores :12' t•)(1 metl"'O'ii. 

~a acción del hiel: v ·:e la.u 1·idce1J suele se~ .;!.,:~ct.1v;o. solame.,te 

Mesta ·.•nas cuanta-. decena• de met.ros cor o:ieoa;o de la SL•.oer"fici.e del 

5uela. 

II. 3. 3 Rocns Ignoas Ext.rusivas • 

• "'!E!r"1:::::. ::s~ 1~·; !:''"· 4=': =ase ':!e =ase.!:.=~ ::~moe.c-:~e, ... !'.,.."t.E. rr.:u::. :.:-:r·1 :.:-;:~'~e~ lé

~~e=r~ com~:. ~e ~~=o ?Cre1·~ •• oue~e oe:1~se =ue lo~ ~1c~e~ ~~l::~·i::os 

=:::eef'I •.1:""~ c:~rc1.1'=!a~ i~.:s-r"101· al 5Y.. oue las colaaa'i vol:tt.r1-;16 m .. siva.s 

OL~& l aw 
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rocas volclt.nicas porozas poseen un11 porosidad v11.riable entre el 10 y ~l 

Aun-:i1.1e la poros:.ídad de las roca:. volc•nicas pueda ser a vi:c:es fnL1y 

.eleve.da, zU permeabilidad varia much1sim<:•, e:r"I función siempre del 

con~i.u-.~~ de estrL1cturas pr1maris.s y secur1darias de cada t·oc11 mA::. qL1e de 

su propia naturz.leza l 1tol69ica.. L•s diaclas111s originadas por 

ent1•iamiento, lOE t(lneles de lava. las peqUeftaS bUrbLIJ8S 

intercomunicadas., los moldes de: Arboles. 'sepultado-=:., las 

l& deformaciOn pli.stic&. de las 

con· ientes de lava parcia lmer1te sol idi f i<:adas y los espacios huecos qu.;:: 

p1.1oder"1 qu~dar entre dos. coladas superpuestas son al9L1nos- de los 

factor-9!: principales quQ proPc•rcionan a la andesita y a los basaltC•S 

recientes ~u fr~cL1eY1temet"it-e e levad~ per1ni=i1bi l idai.d. 

Ad&rnAs dt:! los ff\ctores cit&.dos. qL1e de1:.enninan la permeabilidad de 

e~ta~ rc•cez. e'.lizte .-:•trtt 5.eri-e de factores que kt1.~an direc.tamente 

sobre le'\ poyoz1dad, tales cc•rno los efectos de la de:scom¡::oosic-i6n y 

alt.erf\c16r1 u1cte.6ricl\s d1:: las rocas. En la fi9. 2.6 se m~estran al9una$ 

circunstpr1c1as 9eol691cos q•Je dan lugar • la. existencia de zonr.5. de 

perm'l:abi l idei.d y poroz1dad eleve.das. 

Cuandc• se c..:.onzid~r•r-. 9r1u-.des volúmenes. de roca, las s-;:r1e:s 

volcAnicas en las que no Eix1Et.e:n importEtnt.•~ intercal21.ciones de 

tormac1ono:::. sod1mcntai.riaz o piroclAs.ticas, suelen pos.eer una porosidad 

relativ~m•11te baJo. 

Si s.e- p1.1d1ora extraer uni'li rnuestrl\ de varios cientos. de toneladas. 

para efectur:.r e:n Qllo:\ medidas de perme:abilidad en el labora.torio, 

se9ur11.rnante lc:1 9t<m~ dG: valc•re~ obtenidos Pllr"ll. los diversos tipos de 

rocas:: volcA.n1cas se ~xt.end'2r1a. de:::d.e prAc:t1ca.m'9nte cero has.t.a mis de 

1ooc1 m/dic;,. 

La penne[lbilidad horizot,tal do las rocas: volc..,ucas se d-ebe er. s1.1 

rnayor pa,·t'3 a l::i. presencia de los e:;;pac.103 t-.1.jec:os que: suale:n e:i-·1st11· 

•nt.re dos c:olt1das' de lllVá superpuestas, mient_r11.s que le.. perrno.:r:tbi l id¡,.d 

vertical s;e debe princ.1p¡,.lrne1-.te al re-=.qL1ebraj&miento de las l~vas: 
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d1..wante loz Olt.irnos momentos de S\.,. fluidez y laz fr2'cturaz d& 

cont.ri!\cc1ót"t corno c:onsec1..1enc:111 de s1..1 post.o&1·1or enfr1arn1ento. Por lo 

-;e:neral, l& permeabilidad vert1c:al de la~ roca::;; volc::inicas suel115:!' ser, 

muy pequena en comparac16n c:on su permeabi l id&d l"icwi:zontal. 

FJO. 2. a secuenclCUI h~polá\\.c09 de- flujo• G. lavo. con lo• di.v•r•o• 
fac:loro• que or\glna.n 1.o. permeo.blli.dca.d y to. porooldca.d d. LGa roca.o 

bCUla~llccui. <DaVL•• H\drolog(a.pcig. llJll) 

Fo.elores qui» origi.no.n lo. poro•\dad: 
l. OrlrLc\.o• G. loa &. 

•lu•lÓn, 
a. Or\.•t.o..o o.b\ort.o.o •obr• 

pequ•i\a.o cirruga..o. 
•· Mold•• d• Árbol••· 

4. Sue\o •nlerro.do. 

!S. •urbujcie. 
d. Pequeilk> lenl•jÓn d• b\oqu•• 

plrocleúil\.co•. 
7. Tubo d. lnvo.. 

o. D•r&•Llo e1\1.1v1.o.l •nleTra.do. 
o. 

Tanto l& permeabilidad come. la pc•rosidiild de las rocaz volcáf·11ciil:E. 

tienden • decrecer lentamente con el tiempo 9.;tol6;:nco. Parte de liif:-ate 

disminuci6t1 se d~be ¡;,. ló comP&ctac16t1 de laz rocas1 sin embnr90. el 

rel le:no de los espacios .h•-'tecoz med1ent.::r m1neral4!!s '»•cund~r· 1oz -;¡1..1ele -.iar 

l& cauaa m.i.s 1rnpc0rtant&:. 

H~zta aq1.11 se ha hablado:• pr1nc1palrnoat1t.e do! las. rocas b11:i.llt1c:as y 

e.ndez1t.1cas. que t1e:ndem e $al ir en fc•nn& de colad&$ fluida-.. 

Los p1rc1clasto'.i 1r1c.lt•r•dos. al l'iil'·'•l que los. aluviones. po!.ean 
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~óros:ica.cee -.:' cermeaoiiioa:?es dir-ec"t.amer.te r~~á.cio':'.ª~ª~ ,,ce~-- el t.amd'tc 

e& ~:iS :la&":OSt cor. la L.•.ni-rorr.i.1:c.c ce su ":amatlc- ·- •1 _con. ·~u· :-orado ::e 

cement&:i6n.·. t..as rocas cirocl.A.titicis son ~er.ere-.lmen-t;.e poros.as~· aunaue 

no .Tl\.lV oermeab les. 

~I.3.4 Rocas Sedi..,n~arias Consoil.dadas. 

a.) r;:oc:e.5 ce'tr.1 ticas ce grano .fino. 

Laa ;n¡¡ycr car·te c:ie las roc119 dett1 tic:as da 9r&no -fino._ po&ee_n 

porcsidade!! rélativamente elevadas, pare muy bajas permeabilidades •. 

C.l ~r"an volumen Q•~2 oc:ucan lo,. esoac'ics :torosos. de la :nayor 

oarte de lag rocas seoimentarias de .,:1no oermite el 

almacenamiento de g~andes =3ntidaóes de a~ua. 

La.p~rosidad de lea sedimentos de grano ~ino decrece con la 

cro~undidad a p1.1e se encuentran y, hasta c:iert~ punto, con su edad 

~eol6gic:a, au~cue la verdad es que estas relaciones ne sen •iempra ni 

orec:is~s ni ciertas. 

!..OS .;.angos .finos recientemente deoositados poseen po·r lo general 

oorosida.de<.: c:omorerdi.:ias entre el '50 y 9(1 'l., 15U po$terior ::omoac:ta=:ior. 

obl:.ge. ~~ ¿i.gua encer--aoa. er los oor-::ia a abandonar el material -=:.no 

~cmcac:tado emigrando na::ia lQs l~~hos contiguc5 de ~renaa, ce tal .;.orma 

oue las nuevas ooros1caoes resultant.es a ~· .. '=.fundidao1H> de algunos 

cien~os de metrt>s vignen a ser 1n.fl::!r:.cr11s al 5•) t.. A pro!=1..•'."'ldidades Y• 

de ~lgun~s milee de metr~s la coroaidad total es inferior al 30 %1 e 

i~c lusc. :na.s ..o:re<:·.•.9ntemente. in~er ior ~.¡ ::'5 % • 

b·· O:.re,..:::.:-s. 

aisl.ac.;. ~o¡ .: •• -.::~on ::Je :~ ::asi.fic:ac:ion .-na.!I e ,.~~os nomcc;enea ce loe 

i;1·ér.::s o:.·!: := :::lmoor"~·r., ce -.~ ..:orma gco'Ti6,;ric:a, del tioc: de 

-: .... :;.,¡=:? .... ~:---:.: ,· =-=~ ;:··=-== ::.e cefr'~~-:a::ion. t:•e ~~:j11s e~ta.s va.r1abie'E. :11 
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mA~ uni:-ort11nt-e 151s la. cemer1t1tc16n. L.1t$ ar•niscaz. cem•ntadas con ·ar,Ci 1 lEl 

no SU'!l'len ser generalmente tan co1"tsistent.es corno· las dam~s .aren1sc~s: 

La pc•r-os:ida·:l total de las arenisca$ Cement-adas c:or1 arci 11& tiende a ser 

surnamante elevada debid¡;:• a .que. la &rci l la posee YA die por st ur1a 

i::or1>ldQr1'ble poro'i.1dad .. 

La. pe:rme11bi l 1dad de: las are:ni sc&s s.1..tele ser d&l orden de una a 

t.:r~s veces m<mor qu~ 111 permeei.bi l i.dad de lo~ correspondientes 

sedimentos ,.,o cons.ol 1d!t.doz n1 c-ement.ados; as! por ejemplo, 1& aroet'ta doa 

9r~no m~d10 posee 9er·1aralmente una perme11.bi l 1dad comprendida entre 1 y 

:~o m/r;:U.a, 11aoi:nl:.r•s que los valores PEH'"f\ las l\.ren1zcAs c:orres.pond1entez 

de 9t"¡.u·10 rnod10 vtl1·1a,) entt·e 1 mmld1ai y o.~· rn/dia. Algl.lnas vece:s la 

di fe.re:nc1a de P-ermeé.t•1l1dad entre unas arenr..s y sus correzpor1dinnte-:::. 

e.r~n1-s.c&3 e:'5 d'!'!btd& a 1.11,a mayor cotopactac16n de los 9r-anos ae la roe.a, 

pero en l& tnavor1a de las. vaces· se debe fundarne:nt.alrnente i'I- l& red\.1r.:.::16'"1 

del eEpacio porc•so por lai pre.soenc:ia del cementante. 

L& .-:ali::z:a y la dolomia son los dos tipos d.: roc:as c:1trbonl!Ltadr.s 

rn~s comuners, $e. or191n•n ~ P&rtir de unr.i. c;ra.n variedad de materi•le:s 

sedimentarios. La porosidad Y le. perme11bilidad or191nales de muchos de 

e~t.010 sed11f\~ntos si& mod1f1can rA.Pidementé cuando tienen que soportr..r el 

po:r.~· de toz dep6zito3 suc::rrayncente:=., de toal forrn& .qu& las e•tructurl!ls 

Lo:s. c.111nb10~ m.is 1rnportant.<:!"S. de llt poro:sidi:id y de le.. pertnea.bi. l idad 

su'J'len $er'" debidos á lo=: i:-·roce~os de compactación, d• disoluc:ión dial 

~ra9.i:•tHto y de: la c•lc1tu., prec1p1tac16ri de cemento calizo y formac10t·1 

de mi.nel"al tzaciones d€! dc•lom1ta. 

L.a por-0~1dhd Prlmt1r1a e:s re:l&.tivarnent.e elevada en 11 .. mayor rsart.e 

de 1-.s o::e.11:.::a~ de eda.d rec1~nte; la per"rnec.bilidad sin embargo. si..u!l>i! 

s~r "'1en&r¡.lrne.nt~ b¡o¡jai~ (e~<C.eJ:ot.O en rocas t;.tlll&s como laz. brec:h"s. y las 

lumoqu.;tlaz. g,11 la:s. q~e lo~ 9ra1'des poro~ no e'l.t•n relle.n•dos c.on 

ce.w:tnt.o>. L.~ permG:abi l 1dad do la.~ roc:•s carbor1atadas Pt•ede varuw desde 

rnenos de 1 mm/dii., en al ce..so de c:al izbs. c:ompac:ta.s rices. e1·1 minerales 



de at':!lla. "'1?.Sta va!"'1os m1l~s oe "'!"/:i!.a, en al :aao .:.g :recr.as ~!'":.•.-e9as 

eoot..nils =emeni:.aae.s. En el :e.se: de :al~ ;:.1.9 01,..te ='Qseen 1..1na : l<?rts. 

cor=si'led primaria !o'Ji ·1alcre$ ... ~ • .: .. e~uentes ce 1a cermeaci¡:.:ied 

suelen estar comorendico5 en-:.re 10 mm/dia v (1.5 m/d1 a. ?are. tener ul"'! 

=~n<:-o::im1entc mas arr.c¡ 10 ae eS"t.i'.e :n'"O:Cle'laiaes en 1a• rocas carbcr..:-o;...,..:ias 

.,.,v :::iue tener en ::.\ent.a la co,-osid¡i.d seo:·.1ndArU\ que se pueoe dar -:tes:ie 

el cun~: d& 'll1s-:.a de l¿o exolo"t.a-=16~ :Je las i?.QUl'.s suterr.i.neas. 

II.3.5 Rocas No Consolidadas. 

;_a oorosidad total de los oe;::ósit-::5 no consol 1dado& 'llair1 a =O!soe 

t,m :r.1n1mo acrcnimado del =o l. -cor,.esoondient.:P i!I. los aluvicnes gr·ues;.os 

:nal :la.si-ficadcs- "'la!ita un ina.x1mo aorouimado de un 9c) Yo -:•.•e correscc .... ~~ 

a : ·.:s .;angos j<:! mci.ter la l org.ar: :.ce desecado. Lo» ·~a lores tM. s ~rec:t..~en"': gs 

estan :::imorendidos er."':. ·e el :s y el 65 'l.. 

En contr,a$te c:cn 109 vi?.!or-1!5 r"elativament.e uní.formes :le la 

porosidad, laleiermeabilidad de estos terrenom puede oscilar entre •...tna 

Q•ma de- valore& mu•¡ ciisoersa. las mecidas IT\.i.s alta1; dit permeabil1oe:::i 

son ciel orden de 1•).:: q veces suoeric ... !!s a las ~s oaJaS. Sin emcar90. 

a pesa!· de este amolio ri!l.nr;¡o O!! variac:iOn. aiemor"e es posi"ble tener 1..:na 

io&f. ~revia cel orcen de ma9n1tud! a c:ondici6n oe conc=er el or:Qen 

~•ológ1c~ oe los se':l1rn~nt::is. 

~-- los_ cieoos1tos rio consoli.':l¡i,oos la ocri::si.d.id ::>er~eec1:1ae.d. 

~e-oi:.,oe!'" oe le ..::Jrn:c ~e! em:J.J.c:amle!'"!~O de los Qt'ancs. ~e la diatr1:.i1,..~=16r 

ce sus ~amal'l:~e v de su ?~edo de cementación. 

Il.4 OBRAS TIPICAS DE cAPTACIOt~ 

II.4.1 Rocas Ho Consolidad~s. 

_e-, :oi-=-'==~o ... ::e :.in ':l~= =~ c:aota:ion aeo@nc'! ae lf. '!l\ntioa-= 'Jt! 

r.qu=' í•::~sa .. 1i. ~9 :s :··~-r1.·.""=1':::1ac :li!l llit:L:.i.;:erc •1 de au ~omooui=:.6:"' 

~rar.'-·::--,.é':. .. 1:a, :u.?.no:: í:'.l ,;:,c:.:J...:.e•·c., es:.e. a coc• ::!"'-::..runcio~c ~~e 1•:• • -··• 

-~~. .:s :au~~¡~s ~~~~s~ .. i~~ 3=~ d• ~~c=u li~~cs :o~ ••9undo, ~or lo 
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=e& :::nviwnf! ne.cal"" co:o: tii!i:z.:::os o ao1sir.1os. ?ara ore~..indidaaes no 

:nuv g!"e.nc:ies ( 11:io a 1~•) mt'ii. · ~r: ter-~e~'j5 r.o exc:eo::1va.mentsi :i!i!rmeables 

si e¡ nivel nie:om6tric:c: es.t~. muy erówimo la su~erTic:ie. se 

Aur.c:.:.e ac:an se utili;:~ !::UC:ho l~ oer.rcrac:ión C!cr ovrc:ugi6n, no se 

rec:~mien~a le per~orac:iOn ~=~atc~ia e=~ circ:ulac:iO~ directa ~ara evitar 

~n sellac~ :::icr el en;4rre oel lodc o& oer.;:oración. =e los coros de la 
..:~t·me.c:16n. Cuando rio es c:on~is.ole la in;:ormac:iOn de los registres 

·;!?<:-~1 s1c:os :onviene per.for-ar oor oercus10n. 

E:l c:eda:o o rejilla en oo:os oerforadcs en m~-;eriale9 sueltos es 

¡¡\ :: .. art.e !T.a.s imoor--t:.ante del :io::i. 'fa ciue de :!Sto deoende que la 

~rc-:i-..11:c:ión r•aal del :io:o ~e ac'3rque o no 3 la or'=ld'.1-::c:iOn :::iot.encial dol 

E.n, :e actualidad casi ~:i se congtruyen galerias de c:actaciOn. Los 

oc:~$ CQlec:~or~s radiales l~s han su9tituido; los -::uales se utilizan 

para octener '1aua.ales imoor~.;intes (mayores ll :0.:1 o :oo l/s.) en zonas 

~ro::1rn<!s a r1os y lac;os o er: acui T=eros en low oue r;ac eea posible o 

conv2r-ient-e ;Jroducir un c~~censo pia?ométrico impcrt1i1.nta. La elección 

ent~e '..!!"': e~:=- de colec::ore;; "adiales o un :onJunt:- ~e•oo:ós ver-:.1cales, 

se ~ebe caser ~rinc:1calmonte en un es~udio tócnic~. ~ero también es de 

su.T-01. lmocr:~"n=ia el es-:.·-·.-::i.: ecor.Omico aue in::-·.vca los Qast:Je de 

II.4.2 Rocas Igneas Intrusivas y Hetamórricas. 

!::"l 1ci~ '"ocas ·=ristal;.:-ias y meta/T'Or..::icas la caotac10n -je agua 

c•..:.e::'it real1:e.r2e cor co:,:.s. ;aler.ias. -.:o meoier.-:.e el tsi5'tema mi~-:.c de 

~0::9 o ;~i~"las ~ue car~~~ ~g~~~ ~l foncc del ~~=o. 
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1er~i:1.¡e11,. to :iúa: ih.unen~e. ~a~· _:::moe-:.i't.iv~!:iac:., :::i~::· ¡-;~,~--~-º:~·~~·> ~er.;ora=:-s.. 
rr. esog::a-1 .s1 e• 'trate ':s ='='~,~~ niete-=~~.=·~a~.··.'~'~ ':~~j-~~·e:-/C:~~~d::-~·~,.;- ~e 5-s 

~rec:isQ ··¡ u•=· de e><cilcv1V::is. ,,· .-.·· -:;;-:··~s,. ····;, 
: . . . '· ... ·-.-- ·.· .::~:·:.-_:": ·.:,~:::_;;>,;:.:· :~'.~~·.:\;:-··" 

=:n -~l;ur.1\~ -~.e;icine1!:_.~.~-· .. ~e:·_ ·~_i:t~.~fdo :~:~i~~ ~·--~·~:/~f';.-~::·i·a:·;:,~~;·¡,,.;f'J·;-~:~'.·i~'n -· ~g 
¡o:o':- _1'..·~ l.i~B.d~S ·u· ·hori:on;;.e.~.•st. :t:,i'~-nt~·~c;s·. -~-or .. m&r~~nº~-~-:· ~-'~·h5~-~ c·l:á~ú:!o;=· ~e 

'·: ,,:·-

II. 4.'3 Rocas-_.Igneas Ext.ruslvas. 

:.:'.n 9!'t.9 'tipo de rc:as· -1 .. canBtruciOn de ga.lerias o toneles de 

-:e.c~e.::.6n &e nan '..ltii::ado -:en exito debido a· dos motivos =:1 primero 

:e C'-'.e la!! 1n~er~:i.ses ~.QUi". 'oul:e-agu2'. ~'1.rina esta prOxima · :. la 

2.~CEr.:.i:le y \,;.r oombeo ;~er't.e er. l.t'"' =-:::= o.Jede orovoc.ar un .;:uer":!: y 

~Aoidc a~cen~o de las interfeges. Se recomien~a le construcción de 

oo:os vet"tic:1il~e o inclinados :.on ;;alerias de c:aotac:i6n nori:cntales 

sit•J.adas a una !.lturia :igeraimente in~erior al nivel -Jel mar. L..a 

d1r~c::16n de Las 9alel"'i•s suele ser cerpendicular a la direc:=iOn del 

-cl~no Que ~ecresenta la colada. 

La "!xoe!'"lenc:i.,;i. 1nd,1ca li?. Vl!!n't~Jª oaconOmica de las c:a.ptacicnes 

a oa.se :e ;.a.leri as: =-ero:: 9~ nec:esar1c • .. m entudi: r\1ércºeclOg1:c 

A1Qi..•na9 ;:iai9r1 ~s :ls =~c"t.ac:16r. s~ "'eai i:an ~,., las laceras da la9 

mor.~i'f'L:-s, oar,¡1 .='.J.scar l.as t?.•;!..1as de o 1cue o aguas c:cnTinadar. ientre los 

~i:::..:es ...:er:.i:.oles. =::-r es";g. '.""!:::?io de =;:.o:.a:i6n se han loQrii!'.CO :awdales 

mec:l::-s ce- r.e.5~: :(.•(· ::s.., =on :::s:.ile.c::.cnes entre 17V v 42•:• lis. 

_;:i. =""o:grie:1v,;i. ··i!o·.i:-:1or, :le l_.P. Ol"'C'~r..·!:'i;.!.·d.dad ~s ..:iebi=~ al :cr.":1n1.•.o 

:e=s<::'!!"ls: da :=: -:1vales :>1s::o::rré~t·1co$, _as ::a.oac:1da:ost~ e5oeciofic~ :e 

:··es~no;.an t.• ... :i. •:;!'":?n var·! i-:1or. • • m~ :.e-::nic:;. m._1·• :omun s-s l?. -:e- :.~sar· ;:i:;=o= 

a::=.:-·l!.'JO~ cor. ·;;al·en a!: .:.i..-. =- -=onde.. :cr. las :1ue se ,ali : lege.~= i\ 
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Actualrnente se trata ·de introducir 

rnaquir1e que' penetren var 10$ centeneras de metros : con,> r&!~Úl t1tc:ios:. de 

caudal y econornia muy &ceptc.bles. 

Il.~.4 Rocas Sedinenlarias Consolidadas. 

.,, ' 

En las rocas sed1mer1t&r1as de gr;..nc• fino ·por l~· 9,e~~r.~1" ·-sello 5& 

construyen pozos para usc•s domésticos, q1.~e casi :~-~~·m~r.& ·.s,~·~ ,-~·;:~·~~:~~o$ v 
poco profundos. 

En las ~ren1sca$ y conglomerados los pozos •lcanzan .9r~ndes 

profundidai.des l.)00 1t 4Q(t mt-:;. >. En el ca¡;;o de aren1sc;as se puede 

estimular los pozos mediante: explosivos o ~racturac10r\ htdrAul ice,.. Er-. 

ol CllSC• de aret"llsc&, de cemento o gran•:..:=. ccdcla.1-eos se rec:o1niend;:. la. 

ac:1difica.ci6t·1 con Ac1do clort"lidr1co. 

ESQUEMAS DE LOS DIFERENTES Tl:POS DE OBRAS DE CAPTACION. 

A 

===gaba rt. ... -cstd.1 

:-::-- ---·.l}tOosinrc.-..csw 

-.:._-:-_-.un11 r.xta"1nr 

-lZ- Oyt~ lro.111CO 

~lf\1\IJl"ló~ í'll Cl'.)l'f,f~dil<b p:!ffinit"AJ 

~ fTUICfk11 c.ot'Cmme 

e 

FIO. z. Q m:uqu•Mcua do cciplcici.ón en d•pÓ•i.lo• no con•o\.i.dodo• med\.cinto 
9cil.•r(o.a h.l.lronl•C: Al Con aond•O• drerta.nl•• P•r(orodo• do•d• 1.ci 

•uporfi.c\.•, DU!:IClrcicc'-Ón por 9rciv•d4d mDd\.cinl• lo prolongaclón de 
l.o ga.Lor(o. , CI y DI EM\rc.cci.Ón dal a.gua med\.cmi.• un po•o dQ> 

la.lera!.. <cuiclod\.o, Vo\. z, po.g. t?P7>. 
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L&s e;.~plo~iones E:S e.l tratarni.anto m~s usad.:• po.1·a &1.uner"ltar el 

caudal de los pozos 1·ecien constn.üdc•s y para 1·~habi litar el caud&l de 

los pozos qL1e r:·resenta.n una d1sminuc16t·1 di&: sLt caudill especificc•. El 

tratamier1tc• se real 1za rn~diante car9as de 5(1 c.. :JOO ki loli de 

rutro9llcerina repetida a le• largc1 de 1.HUl lor191t1.td de 7 & 10 mts. 

coloca.das frente a la zona perrneable .. Lc•s escombros se ret irar1 despue:s 

de cada. explosión medi•nte percusi 6n y cucharee•. 

·~'o 1 

~~ .. ~",.,="""=9""""_~¡:·~'.·: :. ::'.': :o:::M.V!i 

FJO. z. t.O E•quma. d• un pozo excCLvcdo con c\•tr• au~t\ot. 
«Cu•lod\.o, vol. z, pClg, &804l 
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Grava. 
arena 
v arcilla 

Cantos. 
graves 
v arena 

Arcilla 

·---. 

·-·-

·
- •. -o. 

-·· - . ·-· 
•o • CI ' • O 

~ .. oººº• ... o.•. 

·-·--·-' o ..!....__!_ti.· 
I o•' o 

Oren l"o'1ZO'lta1 v :;u mlS.1 f1lt1<J11e 
IOfmaCla por a1u .... 1<Xv.?S ~n a'l..'l'l.l 

Y'IO. z. U E•qumrno. de un po'Zo de drene• hor\.zor.lo.l••· 
tCU•lod\.o, Vol. z. p~. U:U01 

11.5 CALIDAD DEL AGUA SUDTERRAtlEA. 

II.5.1 Gener~l1d~dos. 

Las. caracterist1ce.s quim1ce..::.. y bic•l6:.i1cas. del ag1.1Ct. determ1nait·1 s.•.1 • ut.ilid&d para los u~c·::: ind1.as.triales., a9ricolas y domKt1cos. El eztud1c• 

de lii. comPos.1ci6n q•~l1n1r.:a de las e;91,,1e.~ proporc1onl\ ir1d1cac1or1es. 

1mpot"tar1tez acerca de l& h1<Etc.1rie geolO;"ica de las: rocas. quE: l•'.& 

corit1er1er1, de: i:.u velocidad y d1recc10t-. de fluJo, as.1 c:omo t.Obre la 

evcntu¡i,l pre~e1-..=1a de vnc1m1ttnto'i. m11)•r•lea. ocul,. .. os. Mucho':l de lo'L 
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grandes yactmientoE han sido local iz•do:s junto'.ª m'anant.i~)ez q~e póseer1 

1.m& cornposición qu1mica des&costumbr&da. Las 1t9uas-. que .. poseen ·1.n·1 

elevado cont.er11do de materias sól1d.as disu•lt~s:._ pued~n· proporcionair 

. litio, potasio, cloruro sódico y otras sustancias 

cant1dadeE cornerc1ale::;. 

quimic:as en 

A pesar de su unportanc1a c1e:ntifica y econOm1c:;;., no son mue.has 

la.s. pel'sonas que tier1en ideas claras acere:& de la calidad quimica del 

agva. Muy • menudo las fluctuac1onca. naturales de 1& c:c•mpos.icib"l 

qu1m1c~ de un ag1.1E\ s.cw1 atriblndas a he:chos casuales o ir1cluso 

.:n19m~ticos. Es cierto que la composición qu1m1ca de las aguas 

s.ubterTAr.e&:~z puede ser· ext.rernada.rnente comphtJaJ sin ernb11r90, ffillchas de 

las pr1ncir .. .td-:tz ch.r·acterist 1cas. de la compos1c1ón quim1c• del agua son 

y~ cc•t'lot:ida:;;. de::=.d-!:! hoce: r.iá.s de c•Ch.;!:nta aM:c•s. Los r·ec1cnte• progr~scis en 

E!l c¡impo de lú "'1.1E:oq1...1!m1ca 9~nG':!r~l. asi como los ra:al 1zados en el campo 

de las tknica~ ¡~nalit1coz hían s1.1p1.1esto ur1 grar-. estlmL1lo en pro de la 

1r1ve~t19ac1bn hidrogeoql11rnica, de tal suerte qi.uai e.zta constituye hoy 

di¡,, ur1a de las c1~nciaz de ll• tierra que h• e:voluc1c1nadc1 con mayor 

rapidez a lo li:r9c• de l?!stos últ.1mos an:os. 

II. 5. 2 Roc.r.s Ion:::i2s Int.rtu:ivas y itotamdr'"-.as. 

L11 cal 1de.d qi.11mic~ de:il a9l1a. procedente de las rocas metamórficas 

y plut6n1cas s.u~l~ ~er c.&.s1 z1ernpre excelente. Se encuentran 

-=-~c:epcior1~s. en el caso d12 re91ones Ar1das, donde la5t aguas pueden 

haberse c•:onc~ntr&.do er'I ~c ... lez por· efectc• de una intenaa. evo.porac16n y er1 

lo"S. lu·~are:;; dond'S' ~1 a'i)1...1a con9ón1ta. y oce.in1ca ha emigrado hacia el 

inter1or de li\s fracturas de las rocas. 

Las n91.1c.ts prc•cede:ntes d1.: les rocas ricas er1 dolornita y de los 

rná.rrnole:E: suele:n Pc•::¡;a~r di.wez"s comprendida:¡; entre moderadllZ y &l4!:vetdas:.i 

las procedQnt.es de las se.1·pcnt1n1t11.s, 9abros, anfibolitas y &1.l9uriCt'3 

C•tras roc¡,"E- plut6r1icas m.A.s. suelen c:c•ntenar concent.raciot~es 

moderadamer-.te elevadas de rna9n12:'S10 en ralac16n cor. las co1"lcent1·aciones 

d"' calc1c.•. 

Roce» t.11.les corno lii d1c•r1t1t y la sienita, que tienen un contenido:• 
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bajo en cu&rzo ·pero elevado et1 ot.ros minerales del grupo de los 

silicatos m.ls solubles, pueden contener s11ice d1s1,,1elto· er1 cantidadi;tz 

v•riablos entre 25 y 55 ppm.. lo qua contrasta con los valore¡; 

c.orre:spor1dientes - a las e;91.1as procedentes de. cuarcitas, má.rmoles., 

pi:Zi\rras y filitas. en las q1..1e el agua subte:rr.i.t1e¡a posee por lo 9en13ral 

menos da 30 ppm. de '31l1ce. 

La co11t.am1no.ci6n 9eoló91ca del agua subterr~e&, suele l le921.r a 

constituir un probl<ema al 11 donde el 'SI.lelo q~1e recubre lt.s formec1onez 

l'ICl.lifaras i:1et·1e pocc• espesc•r o 4'tstA &U$er1te. A pesar de que. las 

tract1.1ra~. de la-=: rocaz plutónicas y metam6rf1cas. pueden tener-

frecuent.etnente 1..ff1a anch1.u·a 11·1fer1or incl1.1:::0 a mm., los oi-9an1smc•'S 

p&tó:Jeni::•z se d.,¡:::;plo..:aw1 con 1..1nei facilidad mayor et¡ estos acuifer:Yos qi.1e 

'in loz ac1..1i fero~ a11.1v1alt!'E r•onnales. Este problema de 111. c:ontarninac16r1 

t•lC•l631cE.1 ~e agrav& en los c.aso's de pozc·~ de gran di.t.metro que t1er1e 

p'"-.c" r-·r"c•fund11:ic-.d y que no e:stA.n adecuDdame:nte prot.e91dos contra lé\ 

et¡trada d1re:ct~ de laz a91.1us procedentes del e:scurr1m1ento superficial 

di: los SUE:lCoS. 

II.6.3 Rocas !gno~s EMtrusive~. 

La mayor p¡u- t.e de las a9uas subter r •ne~s proc:ed"i!i:nte!i de la~ roe._~ 

volcár11c:Rs posean una e .. :celc::inte cal idEAd qu1mica. Por lo 9er1eral. est.az 

a9uas s1.1alo11 ser r:álc1c:o-mo.9r¡ós1co-b1carbonatadas 6 en el cas.o de rocas 

v•:1lc.a.rnc~-;.: A·=tda.s; s6::hcc•-b1c:erbon&tada'! coi-. cantidedes de sil 1ce 

r..::l ilt l'VEHMlnte -:l•·a.nd~s. LBS aguas de baJ& ci. l 1dosd quim1c& suelen estat" 

pz.oc1ad&$ n s1.1n1e.nc1as. de fuente::. termal•s y a la pro>{im1dad de 

turnr..rol~s1 en cs:t.os c&so::., '=l 11.3ua puede tener un contenido elevlldc• en 

1one:; sodio y cloro que, aún cuondo er1 $1 no s.aa. excao¡¡ivo, el bil.JO 

valo1· del pH y ol elevado contenidc• er-1 fluoruro pueden hacerlas 

inacept1t1.bles P!ff~ ciertos usos. 

lleb1do i:1 le perme21b1lidad e .. ~t-r~rnz,darnente elevad& de: al91..in11:=. ro~as 

potencial. 

A.fort.une.d.:i.m.ant.oll'. la-:: i-ocas volci.r11ca!:. tienden alt.erart;e muy 

rApid&ment.c en suPerficao. con lo quo los espe2.0li ¡,ueiloz. que sobre 

&1111.s se desarrollan s1rver1 i=:·aru retener l~ mayor pa.rte de loz 

4.0 
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11.5.4 r..oces Sedifttl!tntarias Consolidadas. 

L& compos.1c1ón r.:iuimic& de las aguas subterr~r1aas axtraidas de: ia~ 

rocas sedunen1:f!.t·icis Pt.1ede Vi'riar .das.de la correspoñdiente a la'i. 

s&l1nuerEiz de li-.s roc:;ss. m&t"irté\'!. Profundas, t-.~s.ta de: las aguas qL~• posee11 

t.m cont.enidc· totL~l t:n s6l1dos di'3t.1&ltos inferior a 100 ppm., corno puede 

ser el cei.so de leo:s &c1.Jlferos en &reniscas. pr6,~imas a la su..iperf1cie del 

5Uo<tlo. 

Exi»tE:n 9-:;;1·1er.=..1me1-.t.e d1 ferencias muy mil.reo.das en la calidad 

q1.Jlmica dol i:·ilua s1.1bt.errA.t1ea en los tres 9rupo5. mAs. comunes de rocas 

~e.j1rnoi!:t·1tllr1a.s1 las arc1l las. la;. arerusca~ y las rocas Cilrbonata.das. 

La~ ¡\9t.U\S F·r·:••=edent•:""i. dr: l&s. arc1 l las. son las; que contienE:r1 por lo 

i:ornún rnt1yorc!;. c.:¿:i¡nt.1dada~ de t-.1~1·ro y de fluoruro, asi como u11 baJo pH, 

nermz.lm~t"it~~ ~1.tt.1Esdo 'i:nt.r<: '5.5 y 7.0 • Las aguas de las cal1zaE poseen 

~c·1·cer1t.aJ~s t•liJOS de cor.temido en z.il1ce, c:antidade'z. ligeramer1te 

rn•~vorc;:. d•::r c~lc10 y magnesio, as! como valores de: PH ~ituados 

:i,eneralm1;::nt>:: r·.:··r- er1c:1rnr. de 7.íJ • La calidad quim1c:a del agua procedento: 

d= las aren1scas es algo mas: var111ble z.e9(m el tipo de terreno 

aci.llf.-a:ro, l& cc01n¡:·c1 ;:1ci~1 mH1~r-&l6;1ic& de los •¡wanos y la profundidad de 

la formació~ acuitcr~. 

II .. 5. !S Roe.a!: Uo Con:;olid:id:is. 

La c:Al1dtt.d quim1c& del agua de la mayoria de los dep6sitos 

uh.Nlale;:. suall!I ser· t 01.1.:::na. El agua subterr-a.nea d11 las formaciones 

alt.1vieles Preoccd~ de la rer.:an11& local 11 través del mis.me• suelo r.le:l 

valle y da las aportai:ione:::. laterales d• lo$ rioz y acuiferos de los 

v&lles t.rib1..1ta1·1c•s.. La compos1i:10t1 quimic& de estas aguas suele est:r, 

deter·minada PC•I" el tipo de VC!9etación local. por los cultivos y por l& 

ne.t1.tralezt1 11tol6gic& de ll\s rc•ca:I. que form&n las ladarks del valle y 

de loa s;.E'!dunc;:ntOs no con::.ol ida.dos que: rel lena.n su fondo. 

colltami1·1&ci 6n, por or91tn1smos pat69enos, da loz pozos empleado~ •n llt~ 
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formac:ione:i a.luvialt&~·.su&le·.·s8r un .hecho raro. l.as capaz y ler1teJones 

de limos y ercille'.s,p .. resfarites en casi todas las formacionea &luv1ailes 

son z.uf ici4inteS ~~-~,.:,--f~ 1t.~·A~r --.Í~S. .or·9an~slnos, aun en los ac1..11 tero::. d~ 
9rava.s. 

El agua subt.err.1r'iea de los 9randes val les de or 1.9ar1 t.ect6r·11co es 

muy varieble en sus. ceracteristicas qu1m1cas: El agua salada Proc&dente 

d& anti9uas ag\.1&s marinas o de l• disolución d~ evaporitlas, pul!'de est.CilT 

pres1t-nte en los ac:uife:ros bast&nte profundos. o inc:lu~o cercanos a la 

$.t..1~erf1ci~. en h1.s pz,.rtes. centrales de las 9r1.r.d..-:s cuenca'!. 1nt.e:r1ore=:. 

Es. probablE- qUi:I el a91,.1a de mejor calidad qulrnica se encu11:ntra en el 

1.nter1c•r de lr_.s. so!'.juner1to:; de val los: q•..1e tuvieron un buen dren&je 

ie:~:t.er1or E. lo l~rgo de t.oda s1.1 iusto1·1a iaeol6;1cai este intense• drenaJe 

e>:tar1or sir·v16 pura impoadir la acumulactón dci ai;uos ttaladas or1·;unadas 

por· l&. C!vaporl1ci6t"I parc13.l d~l agua dulce infiltrada y favorec16. al 

tnisn.o t1ernpo, el 1·Apido dE:"splazarniento de las a9uas con9énit.a.-s salada~. 

En &1·;11 .. 0-11:.s:. luCJa1·ez., la composic1611 miner&.lOdica del mat~r1Ell 

sed1mentar-10 es casi tLr1 lrnportante como la. historia oel drer1aJe:: del 

v•lla pa,.a la dctcr1111nac16r1 de la calidad qu1mica del Q9U• subt.err•t;eo,. 

L<'I mayor parte d~ los sa.tdun~ntos. proc'31dentes de la erosión de rocas 

serJ1montEtr1~t. pos~-r:1·1 9rnndez cantidades. de calcio, magneEio, cc.1·bo1·1estc• 

y ::ul fe.to q1.1e pcnnanocer1 a disposici6--. d.;: la:=. aguas;. s.ubterr•neas. LaE 

~9·~a-z. d.? estc•s. s;ad1m~ntos suelen poseer generalmente entre 50 y 200 pprn 

de c:o.lc:1c•, e1-.t.r·o 10 y 50 pprn d~ m11.i;mesio, entre 100 y 250 pprn de 

bicarbonato, y entro 50 y 300 pprn de sulfato. El contenido en ior1 cloro 

de cst.as f\9unz p1,.1c:d.?! vi•riar enormemer1te de l\Cuerdo con la hist.ot·ia del 

lavado dGI loz ~-cd1mer1toz.. 

Cuando 

ph1tónicag,, 

l oz sod i mcritos 

la. COl'"lc:antraci6r1 

proceder, de 

de s61 idos 

roc&s metamórficaz 

disueltos. suele 

y 

~ .... 
9.-ineralrnf!nto mucho rnA.$ bilJD.I e:n estos c11sos. al contenido en s1.1lfétt•:.s y 

cloruros e::. p1o.r-t.1culrirrn~r'lte baJo, s1eir1do por lo general 1nferi.ot· ~ '5(• 

ppm cada uno1 al <i1licia es el (Jr"ltco constituyentier mA:i:- abundante en 

estos acu1feros quQ an los d~ri.vados de sedimentos procedentes de l~ 
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erosi6r'1 de les- rocas _sedunentc..rias. La_prfi:s-e:nc1a-.de material volcArncc• 

hace E1.Ume1i~ar aón más la cant.idad da: s1iice. Er1· 9er1et;&l, lai. 

conc:e1,traciOr1 t.otal de sólidos disueltos e:n --el ·agua prOcédente dtt

sedirnentos· derivado$ de rocas volc:é.nicas ocupa una posición u1terrnedia 

Elntre la de los dos t.1pos precedentes. 

La contaminación biol69ica rar5'- vez suele ·conE-ti~"ur un prc•blerna 

en los J=•ozos situados en el int.erior de los 9i-an.des v&lles. El _rn~v.;ir 

peligro de polución organica estA. e11 los ~- &c:~1 (er~s extremgda1nente 

permeables situado$ muy cerc:& d• la super.fic:1e· del süelo." LO!. pozos. 

abiertos sobre fallas y la si t.uac:ión - i;,~-~;.·Opi:ada - -de las. zona'i de 

vertidos residL~ales pueden, como en c:U&-1ql;{~'r ::Ot~t·O case•- ser los 

responsat•les de la introducción de or9anismo~--p&tó9enos >!11'1 el e.9uc. de 

los pozos. 

e) t>e:p6s1tos de las llanuras coste:ras. 

En los acuiferos de las llar1ur"s. costerl!.s &x1ste:n cu!\t.:ro tipo::: 

f1.1ndi.mentales de ;..gua. Cerc" de 111 superficie, en l¡.. zcorlet de 

afloramiento da los aculfe1·os, las aguas subte1·rá.neas suelen pe.seer un 

baje• conter11do de sólidos disueltos. s1er1do el sodio, c:&.lcic· y 

bice.rbonato los ionl!ils m•s &bund&.ntes. A proflmdid11des c.c•rnPrendidi~s 

aProx1mada.mer1te entre e.o y 500 metr•:'IS, el agu& subterrAnea zuele set· 

por lo corn([t'I. bicarbonatada. EOdica., con muy pequen:•~ cant1dad.az d..:: 

sulfato, calcio y magnesio. El sulfate• es prot•ablemente reducidc• ¡:.cor 

las bacterias que existen en el interic•r d~ loz. aci.,1feros. rnie1·1i:ras 

que al c;,i,lc10 y el Ma'iJna:sio so intel'c:amb1an ccw1 el sodio procede:nte de 

los rn1nera.les de rarci l la. A prof•-'nd1dades mrayores Pu~de er1contra.rse 

it9U~ cor1"iJ6ni ta mezclada en pi.rte con a.•;11..i~ dulce Procedente de 111 

suparfic:1e: ezta a9u& SlHi:le ser t1picamcw1t.e sc•dio-clorurad&. El c1.1artc• 

tipo de a9"1a e:; e:l •9Ua de mar que ha invadidc• t·ec1enterner·1te le·~ 

acui teros c:c•sterc•si es.ta it9l~& c:ont1eni= por lo 9enerzd 1.1n POl"Ctf=r·,t CiJ~ dE:

s1 l ice m.i.s. b&Jo y ur1 contenido do: sulfato m6.s el~vado -~1.1e el a~u& 

c:on96n1 tt-i. norrnál, é\un-=t1.1e estos criterios. no Aon •Pl icable:s. en m1.1ct"tas 

zonas dC•l'1de los ai:ul terr.:·~ •:c•n aguas con9ónl tas. norm•l4r$ poseer1 ;;,9u11s 

rt=lativamente ricai: er1 sulfat•:. y pobres. en sll1c•. l•e-.do& el punto:.• do: 

v1si:a t:c•tal de ~ól1dos disueltos. las. a9uai; subterr&na•'i. rnA~ pura~ 
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su4len encontrarse en lo~ dep6s1tos de terraz•. 

d) ll•pO:sitos de or19ll!!n eOl 1co. 

Las dunas ac:t lv¡.,s esti.1"1 P•:.1· lo 9&n•1·ei1 compue~t&s de minerc.les 

limplO';. reli.t1vómente inertes, que. cr..usrm -:;olairner"1t6 mod1fic&c:1ones 

mll!!nor~s en la •:ompo-¡.1c1ór1 q 1.J1mic• del infiltrada. 

cor,sec:uenc1a de •l lo, la mayo1· par·te del a9ua d'l las du1"1as es de buena 

c&l 1dod. e>~CE:Pto en los higa.re~ donde aguas de mala cal 1d11d pueden 

1ntro·~•..ac1r¡,c en esta.s forma..:.1ones co1"1tam1nandc.• sus acuiferos. El a9u;a 

de loz loC:S'i.S e-stA ~lgo m.l:. rn1n•r11l izada que el a9ua de las dunas 

d111bJ•jo1 ll a le.s 11.lterac1or1es que ~1,.1fre el ao;ua inf1ltrild& a.l entrc.r et"1 

o:or1ti!lct.o cor1 el <E.l.ielo. ar1tes d.a pe:rc:c•lar en profundidad; 2> a la mayor 

&bur1danc1lt de f't·.-:11 las. q•.1e po=.eer1 por lo 9eneral un& e:levadll capacidad 

de iriterca.1nb10 1ónico. y J) 1.1 la presencie.. tanto de &bundant.e:s 

rn1r1al""&.le:-s; re:c1ent."Mente fractt..ffados como de 9randas C$ntidades de 

c;r,rbor1ato d'Íi Cl'llcio, l""li:lat:.ivamente movil1zable, que e>~iste por debajo 

de la zo:>t"lit doi! a.lterac16r"1 sup•tH·fic111.l de los lo,gss. 

L• cr..l idad G•.11m1ca dQl a9u11 st..1bterrAne:a procedo:nte de los 

dep6:;;;1t.oz ._1.:-i.c1er·es;- sornet;.1do=:. a una activa c1rculi1.ción subterránea. e5 

91i't"1Car11.lrnent.e b1..1ena. En la~ r~giones donde el agu;. subterrinea estl 

pr6.ct1cttmer1t>:::! <ei.ta1·1cndai. -cornc• podr1a ser, por eJemplo, el caso del agua 

s1.1bterr.l.ne:;;,. g1.1Cco p1.1~da e1:1st1r baJ.:• 1.1na potent"!! formac16r1 de till- puede 

•:orit.engr t;..1 cantid<:td de rnate1·1;:sl sólido d1s~e:lto que deJe it"lcluso de: 

sqr potable. sobre;. todc• en laz re91oneE donde el a9ua subtEirr.iJ""iea qui¡: 

fluy~ hacia arriba l!!'S dcu;de: el t:.111.samanto de rocas marinas a los. 

depósitos 9l~c1aras, as ~~lada. 

El agua subterr~ea procedente dii: lo~ depósitos 'i1h1c:.1ares esta 

casi s1empr& l 1brq.: de or9a.n1srnos pat69enos1 sit""i embar'illo, debat"l torna~se 

grande~ pt·oc~1.1c1ones. Plhr& protejar los POZOS. Lo~ de:p~1t.0E 

extraordinaria1nent;.e permeable=. di? lz:a~ l lanur·a$ fluv10 glaciares carecer·• 

de capacidad do. f.iltr·f!lc:ión y pueden, por 6llo, pennitir la t.ransmis.16n 

de or9l'.ni~mos. pti.t~eno~ a 91·ande=. di$tanc1as.. 
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lll.1 INTROOUCCION. 

En este c~~itulo se trat~n loS pricipales concepto~, ley'"" y 

ecuaciones go:nereales do l& mec:.ir'i1ca del mov1m1ento del 6'i1Uét 

z.ubt.ert"Ar1ea; corno lo son la ley d& De.rey, sus l 1m1tac:iones y la 

gener&l1zaci6''l q1.1e I)upuit Pr"opone con sus hipótesis. La ley de [J&rcy 

estE\t.lece l&. tel.:,c:161"1 macrosc6p1c:& fund11mental y 11 partir der ella puede 

l le9t,r~.i:: a e.i.:pres.ar el flUJC• er1 forma de ec:u~ciones diferenciales. 

1 ambJ én se t... rata el cor1cepto de pot.enc:1al, 'la introducción de este 

P+:•tQnc1ci.l en la. ecl1ac16n de LEo.Plac:e. lo q1.1e permite establecer l& 

ecl1a.c16n del flujo corno i..ina ec:uac:16t"1 d1ferenc1Al, la cual 58 presenta 

como la ecuación 'iO··•u-1et·al del mc•v1m1ento del e91,.1a. subterr•na&, la cual 

se c•bt:.ene de &F-1 i·:ar le l~y de continuidad y el prir1ciF•io de 

conso-rvfi.:i6n de la mas& f!..1r1damentalrnentQ. 

La ecue.c16n 9ener¡¡,l dal movimiento del a9ua subterrAnea se 

pre:~entn tanto por-a flUJO est.acionario c:omo no oste.cionario' tanto en 

•.ir, c.:.so como en otro, la ecL1ac10n d1 fQrencial eE sencilla pe:ro su 

solución zólo ez viable y fA.cil con condic1ones de frontera m1.1y 

~;imples. IJ1·1a fc.rma fAci l de resolver e!.ta ecuación es en forma 

9rA.:fic:a,r .. ura lo c:ual a~ describe lo que son 1111;. red•s de flujo, las 

cuate;; son le herrarn16nta analitica mA.=. pc•derost11 par¡,. el an~lis1s d'i::l 

f luJo del agur.. subterr-Ane:a. 

Por -.dtirno:• el capitulo t1·ata un caso de apl1cac16n de los 

pr-1 ncip10::. acerca dgl movimiento del agua subterrAnea explicados 

anteriormente. l:.ste case• es el del f_lujo radial. el cual se prezenta. 

corno t.n"IEI sc•lt.1c16n de le. ec:uaci6r'1 9e:neral del movimiento del a9ua 

-s.ubterrá.nea r~pl ici1ndo cond1c1ones de: fronte:ra y una de sus ~ol1.1c1ones 

como lo os la di= The1s. 

111.2 LEY DE DARCY. 

11:i:.a.1 Loy do D:>rcy. 

El nacim1ento da la h1drologia del agua subterrA.nea. cc•mo ur.a 

c:1&r'lc1a cu6ntitat1va se rE:!monta. al ano d• 1856. Fue en ese aftc• e:n que: 



un frence~. ltiget"ilero Hidro\.ul ico 1 larnado Henry t•arcy, p1.1bl icO s1.' 

t.ri.,bajo et"l la cornis16n da agua de l¡,, ·ci1.1dad d~ 1)1 jon, ·Francia. En ~LI 

trabaJo [1arcy des.cribe w·1 exper1met-.t.o de labora.torio que él .l ~ev~ a. 

cabo para atial1zar el f"luJo de agua a trav•s de i.ren&.s. Los rezultado~ 

de su experimento fueron 9enerc..l izados en urta ley emp1r1c• que- ahori!l-

1 lE:Va su r1ombt·e. 

El exper une:nto se l lev6 s. cabo cons1dare.r1do un 

experimer•tal como el q1,.1e se muestra en la •figure 3·;1. Un cilindro 

c:1rculé.r de seé:c16r1 tretnsversii\l A "E.e l ler1&b&. con arena, co•,-·sus t&p~s.-·b 

c:ad~ lado y equipado con tubos de •ntrada y sal ida \:' ·un -p-.:r ··~de 

rnanórnet.ros. El agua es introdL1c1da en el cilindro y se p~r1~ite>'e1·.f1uJO 

a trav6s de él hasta un tiempo en que todos los poros son ·11e·nado'i. cor1 

ao;ua y el 9asto de: entrada O es 19L,al a el gasto de_sal1d11 •. _ 

.Oh 

ZZ Zl hZ hl 

Z•O 
Nivel de relcmnc1<1 

P'IO. a. a. Apa.ro.Lo •>epori~nlcaL pcara. Lo d01mo11\rod.Ón do lo Ley d4o Darcy. 

Si se fija un Pl.lf"ltc• &rb1tar1c• <r11vel de refe:nanCll•) com•:• 

elevación 2 e (1, la~ elevaciones tomadas doi'! loo: mcu·16fnetroz. "t.On 21 y az, 

y las elevaciones del nsvErl de los flu1dos. sc•n hl y hz. L& dist.r...nc1a 

tomada e1-.tre los man6m~tros •z t.1. 

Se PLJedoe: dttf1n1r u. com•:o l& des.car9a ezpeclt1c11 11 tra.vés. del 

c.1 lindro. comot 

u = Q I A (3.1> 

4-7 



la::: dimens1or1es de velocidad lL/Tl. 

El experimento llevado a cabo, por 

:·,,~ ·' ; '(~:-~;~ :.-·,;:-.: ~ ·:_: 

'. D~-r~J~:·,· ·~6~{:~·¿· .. :_/~~~·- u es 

directamente proporciorial a h&-hz cuetndc• Al--:-es '·m·il·~t,~;1i.~~6~~)¿e;~·~t:¡n_t,e; ~·,:e 
inver~c:r.mer1te proporc1or1al a 61 c1~an~Q h&-hz.'se;';~~~t18~~ . .;-~ó-c·~;~:it'&f1~~.· ._ S1~_ 
se define bh=hz-h& Cuna corwenc16n ·arbitrar~·~.· ~·de -;;~~i9no·~·, :>·~~-~ puede 

$ervir en desarrollos. posteriores>, se t.:1ene. ~lo:'.~.'~·.:~ ;-~~>:·~-::v:-~~·1'1 ~l; L~:. 
-~-:..:; -- -·--·-

-K bh Al 

o, en forma diferencial: 

u = -tt. dh i di 

Er1 la ec. C~.3> ~ h es nombrada potencial h1drAul 1cc• e• n1v.el 

piezomét:.r1co y dh/dl es el 9radiente hidrélUl 1co. I<- es ur1a constarrte de 

proporcionalidad. [Jebe de s~r una Propiedad del s6lido i:::n el cil1r1dro:•. 

para qL,e p•.ted~ ser mantenido constant.e el gr·ad1ent.i& tudrtt.•.il 1cc•. leo 

des.carga especifica serll si:-auramente m~s 9r·ande para algunos. s6l 1do$'. 

que par-a otros. En otras. palabrao;:., s1 dh/dl es mar1t:enido const&nte. u oc 

K. el parametro K es ahora la conductividad hidrául ice. lpermeabi l 1dad>. 

Esta conduct1v1dad tien~ ves.lores alto;; para arena y -;11·ava;:., y 

valore,; baJos Para arcilla. y la maycir-1~ de las. rc•cas.. Y& qi.1e ¿h ¿1 

tienen unidades de lon91 tud (LJ, un an&l 1sis. d1mens1c•nal rá.P1dc• de la 

ec. C:-t. 2J rn1.1eztra que t; t 1en~ d1mens1one$ de velc•c1dad lL/i l. En l& 

Una forma diterer1t~ d-= la ley de- [1arcy puedE:: ~e1· eobten1dc.. doi:: 

sust.1tu1r la. ec. <3.1 > er-1 la ec. <3.3> p~r11 obtene:r: 

O e -1(. dh I dl A (3.-\,> 

Ez.t11 ez. al-;a•.tna<s veco:~ cc1mp&CtE1.dil quedando de le form&.1 

O • - I'. i A ('.),5) 

48 



donde i eii_&l.·gril.di&nte hldrAulico. 

La· ley de .I~&.rcy és válida par·a e.1 fhdo del 1191.,e. subtGrrá.11e~ "=1*1 

cu~l-=auie( dir·eccion en el espacio. Con respecto • 1• fi9ura (:).1) y la 

ec. ·.C3.:o, s1 E:l gradiente hidrii.ulico dh/dl v. la conduct.1vid&d 

hidrAYl iCa •·: · z:on considerado~ cor1stantes. u es independiente del an91.il..:1 

. . 
e. Esto es verdad para cuetndo 8 t.iene ve.. lores tan .grandes corno 90•, 

c1Jando el fhuc1 e% forzado haci.a.· arriba a tl'avés del cilindro e:n cont.ra 

de la 9rnvedC>i':i. 

Se ha 1·,c·t~-;:t.;. que la 'die:scar9a espec1 f1ca u tie"e dimet"lsiones de 

velocidad e• de. tluJo. F'or esta razón algunos autores le conocer1 corno lB 

velocidad dE- t•&rcy o fluJo de [)a.r·cy. La descar·9a especifica es un 

-·:oncepto meocrc•3·:6Pico y fá.c1l dE! rnedir. DEibe de ser dife1·enci&.dc• 

c:lare.rn.ar-1t-= de las v~lo•::idade:t microsc6pica~ asociadas con el acti.laJ 

p&ZC• dl:S! Pé\rt1c•.l1&s indiv1d1.l&le~ de agu&, de- corno &llas serpent.e&r-. SI..' 

Cé\1nino !t tn·vés. d<: los 9rc..no?. de arena, f19.' (3. 2>. L•$ velocidc..des 

rnicroz.cúf!'lC¡..s s.c·n lEis reales. pero el las. son probablemente imposibles. 

.j'l medir-. f"'c•r e3.C:• es. neces.ario seguir cor• lo!i cor-1cei:-tos dE: fluJc:• 

escala rna':'.t· 1: 1:oc6Pica y considerando u como de5car9a ezpec1fic:c., que es. 

el tt"Jrrn1nc0 c:orr'ict..:•. 

FJU, o. Z conc•pt.o mcv.:toeeóplco y mlcro•cC:pi.co CS.L flujo d•L a.gua. 
•ubl•rrd:n•a.. 

III.2.2 Valid~z ~o la Ley do Darcy. 

Si se pudier~ limitar descar9c. 

especif1c;:.. en 1..ma eEc&la meicreosc6p1c& a t.1·avét: del medie• contini.•o, •s.-: 

tendr"-r'1 11m1tC\cic11·1E::'~ er1 l& apl1caci6n de la lie:y de Darcy. La ley do: 

Va.rey ez •.m~ ley l in11al. S1 fl..'era ut"liver-zalrnerit.o: v~l idc.., i.ma 9r~f1ca de 

la desca1·9ea espec·i t ice. v cot'lt re. el 9ra.dH!:nte h1drA1.d ice• dh/dl puede 

encontrarsie come• i.iria !ir.ea recta, rie::lac10t·1 para todo~ los. 91·adient:ez. 
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em"":re (• e in~initc. Fa,.a TlUJC i- -:raw& oe ma't.e,.1ales g,.anulares se 

~1enen ias ultimas do& ~itua:1=ne5. :once la val~~e= ce es'ta relac16n 

: ineal esta en C:.r.=a. Lo pr 1me~c a ':r!.tar es al ~lUJC a tre.vés oe 

se~imttnt.':IB de t.aJa oermeab1 l lcac :::ia;= gt·ad1entes muy !::ecu&'ftos y lo 

se9un::::i=i a "trat.:-r 9G -rluJCS granceu e t:--E.vés o:;e sedimen~c1> c:i1t muy alta 

oe~me1.01lidac. ~n oo:r~~ pala~ra!!, se pueoe tener al mismo tiemp= un 

am1te sucarior y un limite in-,!er_10-r como el ran90 de valiaez de le1 ley 

de :iarc•.1. 5e :::-relien't.a una su9ere!'"!c: i_a cue es un& .¡::orma Ns general <::.e la 

lev ~e ~lUJD a traves de medio5 ooroscsi 04e ouede sera 

u • -K [ :: r 
.Si m = 1, O'.!.e 95 la de tecas las situaciones com1..mes, donde al 

.:1uJO es 1 i~eal v es l lamaoa le.v oe Darcy; si m ,,., el ~lujo ne e5 

lineal y no ou~oe ser llamaca lev de Jarcy: 

Ue gran imcortancia pr•ctica es el limite superior en el rago de 

validez cie la lay de Darcy. Es reconocido y aceptado desde hace muchos 

anos cue para 'g•stos de ;::1uJO altos, la ley de Oarcy no 9e c~mple. ~l 

limite suoAri~r es usualmente idanti~icado con la ayUda del Nrlmero de 

Reynolds (Re). un nOr.1ero a.dimensional que expresa l• relación da las 

f'.ucr":a-.s :!e iner=1.? y viscosicad durante el .flujo. Este as comnmente 

i..•ga-:io ~n meca.n1cC' oe ..'.:luidos cara diat!:igir entre flujo laminar -:en 

.·s::::=:.::.?::le~ t·aJ~S v .:1'..•:-:i ":'-•rbuleol"!~::i con velocidades altas. El n'1mer::o 

.::e ~:e'/n:l== cara ~l'.!.;'= a ":r.?ves :te 'T!edios corosc5 5e de-t=ine -;:ornea 

F:e ""' 
p ., d 

--µ-- ·:::.61 

i:1~rde p ·1 µ s::., li'. :lensidad y viscosidad del . ~\.l1do, 

escec:1-r1c:a. y d une :..ong1tu: reor&a~nt.a":1va de la. dim1tnsi6r. de! íleo!o 

~creso. ~s ~~m~da je ~if~rnnte~ ~odos ~~mb1én como una mediC' :le l~ 

OtmEtns1on del p~r-=:. :.ina mec1c?. :el -dia.me"":ro ce i;rano, o alguna ~un::~ón 

d9 la raJ.:: =._·.e.:frada :i~ li\ cerm!S'ao i l ici~d ;-.;:. 
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;-, .. - .... :_ 

Posteriormente 11 [>~rey, .. JLtleg oUPt.üt' <H:.4.63~ ,_ fue 'el Pruner 

c1ent1fico que des.arrolló-una ·f6rmul_ik p-~~a.;·ef: 'e%t.UCúo··· d6°1 flUJo del . . 

agua lu"cia el interior de un po:iO-~- S'-' t·rab.&Jó ·tU8·-~::.·p-~b-1'~c~dO · sc•l&mento: 

siete a1"los desp•.1é:. de la c.par1c1Ót;1 .de1·-'-t:t:&'bi;¿--q~~~----~~l-b-{i~ó Úar.c~. Y e1·1 

él ya utilizaba con result&dos satisfact.'ori6s 1&·:·f-~m~sai:/L.eY·.'de~Vaorcv. 

1'1.ip1.ut propc•r1e. pE\r& obtener r:esulti&.dos s~t~;~fa~tor1os cot)for:r!le 

c. la ley de t•arcy, las s191.11ent.es do:=: cc·nsidet~acio1·1e~: 

l. En c•.ie..lq1.11er lugar le.. velocid&d es hc•rt:ontal, ez. de•:1r_, ~l.H: lc.s 

superf1c1es e·:¡u1i=-c•t:enc1oles son i:-lanos vert.ic&les. 

z. Supone q1.ie: el 9rad1-ante e.. le• lf\rgo de lei vertical e~ c:c0r.zta.1·1te e 

t9u&l a le.. pend1e:nt& del r11ve1 11t•re del agua. 

d• 

~dh 

Unil fonn.fl matemática de d~rnc•ztrarlc• li:'.t obi>l!rvEor-1do la. f19. 3.3, 

donde s~ t: ier1e 1..11"1 ,:.unt•:• F'. en eJ c1.1al s.;:r de:sea cvr10C:il:!t" !Et veloc1da.d. l,e 

acuer•jc• .:i 1 a ley di: lJarcy :.-e tiene: 

dh 
o; - •· • - ~. ~E!n 01 

51 



Para [1up1.nt .. se t,1er1e: 

dh 
.VZ- = ._-,K_-··-· •. - t<"t.an OI 

'·~~·' -"': ' 

E~ decir Dupui ~.,, ·,cO~Si .. d"~~~-~-~ · 1 a,;;,· ~·~~:~e~~·~~ d •. · t tar·19ente> .de 1 

9radie11te" p18z~_mét_r .. i_.;.o:.·_~!~:-~~~~.il.~/:·d~_': ¿~t..Sid~·;~,:."::_:¡a>i-~r\:.ye~-c:·1·6i"i. dX t~e1"10J, 
para ca-1cu1~r:·1~ .~~"~~~-i-cí~~·f;'14·~-~-J:-~~~~hft~~P:~~~S'.:.i·~~:~.~=t'C;-~-~ ~:\~r.-~ .-. 6a1&C.16r. d~ 
los 9radi.-~11t-ez-de_-_1_~z_.:y~1_'~~:~~-iacd_ti~!~~~-~~~1~-~~~-J!~~9'"~~~ºt)~· c:i~~~~;:~:e·n- ~.-"·~-Yº· k. 
cte. se tendria que: vz ~~~:~;-~~~·:;'}::~ -<i-'".'í· ,;'_~)-~'·~~··,,, .. ·-1\ .. /( 

~ = sen o ", ·~ ::·~~'s;-·a·:_f."~;. ese:ª 
~. ·~~-- - -"~ "-- .' "-~~:;) .:. --:.·. , . 

Es decir·: 

VZ e CS•: 0t Vt 

y si adem~s: 

. Entoncie:s se puede ut.i l 1z11r las proyec\':tones dh, d>~ en h~9&r de 

ds, ya. que E:l error e:=. perrn1s1ble, lo cual facilitar. el ci.lculo do¡. la 

velocidad en el Plmt.o F', se•;nl:r. las con'L1deracioneE de l>•..4puit.. 

111.3 EL CONCEPTO DE POTENCIAL. 

Hubbert t1940J def1n'i: potencial cc•inc• "una cant1da•:i t1z1c;;.. capa:: 

de ser medidc. en cualquier punto:- de- lm s1ztema de tll1Jo, CllYa::: 

prop1edade:. son tC\lez qwE:! .el flllJO :.1-E:mpre •:•cun·E: d-:: r-eg1c•nl5!':; en l&z 

cuales lo& cantidad t.1<!!:ne valores lcltr.:"t a a·::¡~1.;.illo.s en le:t:. c1..1cdl!::z z.01·. 

baJos, sin ten'ilr en c:1..1ent& la d1re:cc1a-i en ..::1 -=-:=:pac1c•"· Er1 el 

e>cpe,.1rno3:ntc• de Darcy <F191.wa ·J. 1 > el pc0 tianc1•l t·11drA1...4l 1 ~r.· h, 1nd1•:ad•:• 

por el nlvE:l del ¡¡¡gu• en loz rnan6m1S:tri:1 s. apa.rentem"3r1t0i:! s11t1zfao:~ l"' 

def11·11•:10t·1, per•:• Hubbert: sef'l'.al6. ·::i1.1-!'"aceptl'irlc• Qrnpir1carr.entir z1r1 <:·ti·& 

itwe:st19ac16n. serie. corni:• lE!et" le< long1t•..4d de lio collunnea de m~rcurt·=••de 

u1·1 te:rmb"tt€:t1··:• sin t;&ber ·::i~1.t: temp~raturr. e~ l.:. cant1 1:iad f1:.1c& qu-: 
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.elevación y la Prez1ón. Si el •P1&rat.o de t>z.rcy <Figura 3. 11 ze 

instalara cora el ci l 1ndro vertical <e-IJ0 ),. •l fll.uo c·1ert.amente 

ocurririe haci1t abaJo del cilindro <de arriba hacia eba.Jo) ere resp1.1est~ 

e.. la 9ravedad. Et"l otro caso, si el ci l 1ndro tuera puesto 

horizontal ce~91.lº• en que l& 9ravedad no afectara, 

en posici6r1 

ifíl'l f1UJ0:1 

proba.blemer1te zerA ind1.1c1do, "Ee 1ncrementari la presi6t1 er1 un extremo y 

decrece1·1t. e1·1 oel ot.ro. lr.dividt.J&lmente. nin9•.1na el'2vac16t1 ni pre'»16t·1 so11 

potenciales adecuados, pero se tiene ciertamente raz6t"l suponiendo que 

el loi:. son componentes de la cantid&d total dif potencial. 

En 4:fecto, li\ definición cl.is1c• de potE:ncial, como es usuedment.e 

presentada· PC•r Matem•t:.icc•s y F1sicos E~ er·1 términos del t.rab&JC• 

r~&l1z&d·:· dt...1ra.nte el procese• de tluJo; y el trabaJo realizado er1 mover· 

•.nu~ 1.1rndád d~ rna"t.a. de flt..udo entre doz P1.1nt.os cuólquier& en un sistema 

de fll..iJO::• es una.: medida de la pórdida. de er1er91a por unidad de m&sa. 

El flUJo de fli.udos ~ t.ravés de medios porosos e:~ un procese• 

rnecAnico. Las fuer:z.a.s que cond1.1cen el fluido h&cia adelante d~ben 

vencer l¡,s. fi.1&rzas de: fr icc:i6n existentes entre el fluido en movirnumto 

y loz -:1rt..nos del medio porc•so. El fluJo e'i. por lo tanto acompaf'Sado PC•r 

unó tra1u,fcwrnaci6n irrev~rsible de ener91a mec.tnica a energia 

calc•r1tice t1 tn.lvé:.; d~l mecat11smc.• de resistencia ~~ fricción. La 

direcci6'·1 d~l t'luJo er1 el espacio sierá. por lo tanto de re.•;nones en las 

cuales li:l or.o:r91.:.. rnecanicl1 J=-cor ur11dad de mei.sa de- fluido e» alta hc..c1iit 

re9101t>!::: o<:n la ·=11.1.;- t7:Z: baJa. En esi1 la e:noer91a mecAnic& pot· unidad d.s: 

m:o.:;r.. et·• •=1.1r:,lq1.11ier· punt.:o::• er1 un s1!:tcma PL4ede ser definid& come.• el 

li?:St.ad.::• estandot· ele9ido e1·, i:rl pi.m\.c• e11 cuestión, e~ que se tien-:= 

descubierta 1.ir.a cantidad t1s.1ca que: satisface ambas. defin1ci6t·1 de 

Hubbert de: •.w1 pot:enc1al <er. términos. d~ la chrecci6tt del fluJo> la. 

clá.sici\ dof11uc16n <er1 tórininos d.::il trabaJO realizado). El Pc•ti=ncial 

del fh.udc• Pal"fl :'ll.1Ji:• a trEtvés de: medios r:iorc.sos es Por lo t.anto:• la 

energi,a rnecá.n1ca pc•r 1.11-.idad de rnc..s~ de fluido. 

Ahc•ra qt.J6:di:t t·elaciona.r esta car·;t id&d con lei elevaciór1 y pre~tón. 

terminos que se anticipa1·or1 antet· ionner.te. (.onsiderandc• utt 1!:$tado:• 

est6ndl&r &rbitaric• <Fi9i.u·l\ 3.4> a elENa.ci6n z e íJ y pres16t·1 p p
0

• 
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donde P 0 es la presión 11.trnosférica. Uné\ unidad de 

der1sid~d p
0 

1 E\ C:lt&l oci..tpa ln"I volurnen Vo, dondé· Vo 

calcular el t.rababJo r1ecesario para levantar- la 

rnasa de fluido de 

11p
0

• S&t, dese!" 

U'nidad de masa· de: 

f hado del e:steodo i::star1dflr a al9un punte·· p en &l .~ist.erna de flt.tjo, . el 

cual esta a una elevaci6r1 :z: y dor1de ls. Pt"esión del fluido eS p. Aq•.ti. 

una unidad de masa del fluido tendrA una der1Sidad p y Ócuparé.· ·u,., 

volumen V = 1/p. En adición, Si!, puede cons1der11r ~ue el fluido tiene 

Yna ve.lo.::1dad u • O en el estado est&nde.r y velocidad u et"J_ el pUn~.o P. 

Estado es1andar aib11rario ·~· · 
Elevac.1Ón z iQ · 

.PrcsK)n P: Po la1moslér1c:a) • ·. · 

Velocidad v 'O · 
Densidad e

0 
• · 

Volumen de lllidad .._ _____ .._ 

de tnd:>a V: J_ •o 
VIO. a. 4 Da.Lo• p<U"a. e\. c:o"\.cu\.o de \o energ(a. macán\.ca. de uno unLda.d d• 

mo.-a. d• rLu.i.do. 

Hay tres component~s para el c~lci.,lc• d~l trabj;4Jo: ... Pt· 1rn-=rc•. e~ ..:1 

trabajo nec:esar10 para el&var ~c. rnase9 de lú elevac16n z 

elevac16r1 z: 
w = rn g z 
' 

• lió' 

(), 7> 

Se-;•.md.::•. al t:rabaJo neces.ar10 p~ra Acelerar el fl .. 11do de •.w1a 

velocidad u = O a un~ velocidad u: 

w = z 

m .,• 

lercero::•. e:J t1·abaJo perdido:• por "!:J tlu1do tri a1 •• unentar la presf61·1 

dezde p = ~ 
0 

eo P z 

w = • (3,9) 



Si el fluido, fluyera del pi._l!'lt~ 'p a condicione~ estandar. la 

ec.l3.7) rep,·esenta.la p•rdida:.de enef-9ia'poter1c1al 1 la ec.<3.SJ ez la 

pérdid&. de .ener91a ~i.n•t·ic:a·y __ li. ·-~~üa~i·~ t3.~J) e~ la pérd1dE< de 

eneroaia elt.st1ca- o -~t:'ab~-j~ .~-v;· 

El potencial de velocidad ,- (la enerc;i1a m~c.\.ruca por unidad de 

mase> es liS suma--de.·w,_·w :~ __ W·.~f>ara·..:tna'-ur1idad de mas& de fhado, 
1 . 2 ·--- - -_, - -

en laz ec•· - l3. 7>, <3. En y <3._'9>, 5& obt.1ene1 

('.), 10) 

Para fluJo e1-. med1o'!D porosos., las velocidades son ext1·emads..rnente 

bo.jas, entonces el :i¡e9undo t•rmino pua::de ser des.pri:::c1at•le. Para fhndos 

incompresibles lflt.1idos con una densidad cc•nstant..:::, as1 ec .. ~e p r1c• &:=:. 

f1..inciór1 de p, ec. <3.10) ser.i. s1mpl1ficada ot•teniendose: 

p-po 
D.lll 1 = 'ilZ + 

p 

Los presentimientos anteriores. en ci.Aant .. o 

probables del potencial de velocidad, s~ ven ar1ora que son correctos. 

El lar. término de la ec. (3.111 incluye la alevaciór·1 z y &1 -se9t.mdo 

término involL~cra la presión del f 11..ndo p. 

Aho1·a q1..1eda por contestar un21 pregunta como hc.cen es:o'!. i:érmiJ"lO::. 

para re:lac1onar el poter1cial hidraulico h. Re9re¡¡andú a ol rnan6rni&tro d..: 

l>arcy ( f 19. 3. SL Et-. F' la presión del fluido p e$ta dad& por 1 

<3.12l 

donde: Y' es la altura de la columna de liquide• arriba de p y 

presiOri atmosférica o la presión a condiciones e'i.t.andar. Esti. ele.ro de 

la f19. (3.5> y la ec •. <3.12>. quei 

P = p 9 (h-z) + p
0 

sustituyendo la ec.l3.1'3l er1 la ac.l3.1U se obtien11:1 
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Nivel de rolerenc.1a · 1: O. 

FlO. a. !!S Po\onc\.a.l H\.drÓUL\.co h. po\onc\.a.\. de pre•\.Ón -yJ y pol•nc\a.\. et. 
•L•..,o.cLÓn Z poro. un monóJMolro d• \.o.'oora.lori.o. 

o, s.1mplificand.:.· término~: 

(P "' <h - z> + p J - p 
0 

p e~. 14> 

Este largo ejerc1c10 ha llevado " las senci l lb~ conclu::nor1es.. El 

potencial de velocidad ~ en cuc.lq1.ne:r punto P e1·1 1.1n me.dio i:·.:wosc• es 

simplemer1t:.e el pc.t:.er1c1al h1drf&.1~l1co en el pi.mtc• rn1.~lt1Pl1cad·:i ~·cor lo 

ace:lerac16n de la gravedad. Y'í:- ~·-•e 9 esta muy cerca ;;.. l& .:onst~r.t-: en 

la vecindad de la superf1c1& de la tierra, 1 y h scw1 casi P&rtectame-nt.e 

correlac1onados. Para conocer uno es neces&l"'1C.• co11oc12r el c•trc•. 

Recordando le. defit1ic16n de Hubbe1·t: e:.. 1.ma. c&.nt1dad f1.z1ca, capa.:;: do:: 

set· medida y el flUJO ;.iempre ocu1·r~ de re91one'.i doi-1de h tiene valores 

eltos f\ re-aionez donde los tienen bitJOS. En realldbd cor1 r<eferenc1l!t 

la ac. (3.15) se m1.1e":.tra que, s1 ~ e~ ~ner91a por unidad de mó\:O, 

entcw1ce~ t"1 es ener91.:. Pe·•· u111dE1.d de pe-z.o. 

Cc1m1.1t1rnent.e: er1 la h1drologla del a9ua subterr•nea se cc1n'i.1det';:~ 6 

l& prez16r1 ot:1nozfér1c¿,. p
0 

ig1,.ad 1t c&ro y trit.bC.J&.r con í-'r"'oe"Slcir1fto¡. 

mar1omótr1•=az l~·re;;1011es a.t•1·1bi< da la. at:rnost'1r1ca). Er1 est(!o cas.c• la'!. 

~cz. l3. 11> y l3.15> quedan: 
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p 
§•_gz+·:p- ,g·h 

Poniendo la ec.· 

obt1ene: 

y la ec:. (3. 17> queda.: 

El potencial hidr'-ulico_ h 

elavac16n del punto de medida 

potenc 1a1 Y'· 

Esta relaciór"1 fundamental de potencial 

e1¡tendimiento del flujo del agua s:ubterrMlea. La fig. (3.5·;,- ': exP~-,~~·: li'i 

relación para el mt<tnómetro d& Darcy y la f19ura (3.6> para. _-med1c1:on_eS 

de campo. 

Pun10 
de 

mechc1ón 

----. ..----------Superl1c1e 

~ ! 1 ·ti 
Nivel de rcle1enc1a / : o 

1 usualmente el nivel d11\ mar 1 

ria.•· d Po\•ncLa1. hldrá.uhco h. pot.enci.a.1. de pr••lón y po\enc\Gl 
de el•vo.c:Lón p41'ci un p\esoMtro d. co.mpo. 

Lo!. que estan r6l11c1onados con la mecj.ntca de flutdo5 el.ment•l 
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pueden reco.nocer la ec. t'.3. 10> como la - ecuac1on de Bernoul 1 i i lil 

cl"-s1ca ecuación de perdida de energia durar~te el fluJo de f hu dos. 

Al9w1os autorez u-z.an lit ecu&.c:i6n de aernoulll corno el punto die- 1=te..rtid& 

Petra SUS desitrrol los de los concaptoE. de POt.encial de veloc:1d21.d Y 

potencial h1dr.iul ico. Si se pone la ec. <J.10> er1 t6rm1nos de pc.tenc1al 

y se usa •.ma notac16t·1 s1rnpl1f1c&.da, se tendr1a: 

dor"1de hz es el potencud de ele:vac16nr hp el potenci•l de prez10n v hv 

el poter1c1al v&lc·cidad. En esta not8.c16n .hz = z,.-~p !" V' y hv ~· 
v 2/2g. El término hT es l larnado el potenc:1a.l tcital-, y -p&rel'·- Caso~ 

e3Pec1a.li:ts donde hv = O, es i91.rn1.l al F-Otencial hidrA.ul ico ·~·'-Y eintc.nce-s 

s~ obtiene la ec. (3. 19>. 

Lc:..s dunens1ones de los tér-m1nos de ·potencial h, VJ y z sor·1 de 

lon'iJitud lLJ. Sot1 usualmente expresados en "metros de agua" o ''Plll!E- de 

&gua.º. 

Ta.blo. a. • uni.do<t.a ccmunc• v di.menoi.on•• pa.ra. parúmetrca b&.\coo del 
CllJUO eubl•rrO:ne-o.. 

S1st, 1r.ternac1onal. 51,,t. P1e-L1t•ró-

s. l. segundo. FPS 

Paramet.ro lbtrnbolo d1mer1s1ones. • . .ff11daaes d 1menz1 or1ez un1oadez 

IF'Ot. Hidraul ico ... LLI lLI tt 

Potencial Pt"l!!:Sl ór1 'I' (LJ m ILI ft. 

Pot. de elev•c16n z [LJ !LI ft 

Prat:16n p IMILT 2 J Nlm • !FIL •1 lb/ft 1 

6 p .. 

Potencial ti CL 2 /T 2 J m
2
/s 2 IL 2 /T 2 J tt. 2 1 s.z 

[lens1da.d !MIL ¡ • k9/m • p 

Pese• e~PE!Ci f ict:i y (FIL•¡ lb/tt;. 

DE!sc. especifica " !LITJ mis IL/Tl ft/3. • 
Cotlduc. Hidr.tul ica te IL/l 1 mi" IL/Tl f t/" 
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III.4 ECUACiotl GENERAL DEL MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA. 

L& deducción de est& ecuac.16n se ba:¡a er1 el pr1nc1p10 d.r:: 

conservación de la ma•a· 

Cons.1d6tose un par&lelepipe:do elll!!rnental dE: un rnedio por·osc• 

(fig 3. 7a>, complete.mente sati.irado -:fe fluido d<S densidad p. Seil en el 

centro P d-=:l elernento d-= volumGn el vector caudal espen::i f lCC• 

u(x,v,z,t>. dE: i:ornponer1t"S!s ucx.v.z.tJ, v<x.v .. z.tJ, w<x,1,.1.z,t>. A fin d.: 

calcul&r ~1 valor del fluJO a travós de las cara.E de di che• 

parblclep1Pedo, serA necezario referir el Cáudal esp&cif1co a través de 

c:adca CLl"il. d"'.!l vectof del cE:ntrc• P o A sus comPc•nentes, le• qu€: se 

real iza rned1étnte un des&rrol lo en ser lE: de Taylor d.: laz fl.1nc1onas 

utx.11-z.t.>. v<x, v.z,t>. w<x.v.z.t>, cor1 loz. valore~ u, v. w, en P. 

Pl'estei que e:st..e..t: fun-::ione:i. dependen de m.i.s dit:: una. var1&ble es n'3C6ts.ar10 

1nt.roduc1r el c•:incepto de der·1vada.. p&rc:1alt esta derivada difier·e de ló 

ord1nar1~ en que d1..trür1tE: el proceso de derivaciót-. s6lo una de s~1z 

vo.r ir.bles s•: cc1r1zidera <:orne• t.al, mientras que las otras se rnc..ntiener1 

CC•nstúntes. Pe.,- eJemplo, P&ra tilncontrar el valor de u. ~ trc..v6s de la 

cara~+ &x.J~. el desnrrollo de T~ylor permite escribir: 

[" + 
"'" ] ""." 6u 

u 2 ll• z. t a u. <x. 11• z, t) . -;¡--~ + 

1 

(~r 
b"u . 2 ""'' 

+ •••••• 

N6t~ne que la~ derivad~s d~ cualquier orden estAn evaluadas en el 

punto P. Es pr!~ctica común interumpir lii •erílfl: después del térm11-.o 

lineal er1 Ax. y daspra:c1ar lo~ tér1n1r1os con &x de orden suparior. La 

mas& de: fhudo que pasa a tréolvós dg uno. superf1c1e elementa~ AA se 

axpres6 po1· tpVnMl, dondis: Vn es la componente de lr. ve:locidad r1onnid 

al 6reo\ A.A: pero si pes 1..uu. fLmc16r-. p<x. J.1· z, t), par& pode:r efectuar 
• el c,6.lculc• do# la masa de fluido oque pa.sa a través de las caras del 

elamontc• de volL,mGff1 se tiien~n qu~ considerar los productos pu. pv~ pw'; 

as1, por eJemplc•., se9(zn lá d1recc1i:.·, :x b11ate..rA reemplazar, en 'ill 

deserrol lc• de Taylor enteriorm~r1te eEcritc•. u por pu. Los t•rrninos que 
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se mant 1enen en las diferentes se:r.1es. de. Taylor est•n ·e:sc~it0$-.- e1·1 

de~ -'«l'a··: masa .. ap1 icaido 61 
e::::o d:: ::~:::nq::q: ::~:2~:±~aL dt1 caud~I :ue u le + ; var l ac i ~-, 

---,_-
- -;o ' - _::~:~-; ~ -~ 

LEt masa del f)uido- que entr& s9:90t·, -la-z dí'Stír1ta~ direcc1011es e:t:.: 

dirección 11 - {1(pV) ~] Ax ta. 

" 11 2 

dirección z 

Estas 11portacior1es debliin sumarse para obto:mer la masa. totc.l del 

ful ido que ant1·a en el elementc• de volumen. Hr1~1.:-.9ament.~. para l& masa 

del caudal que sale, las distintas compo1-.ente~ son: 

direcci6t·1 " [pu+ ~~] A¡¡ ta. 
{l X ~ 

di recci Ot-. 11 [ pv .~~1 Ax ta. 
" 11 2 

direcciór1 z [- + ~~1 Ax A11 
{l z ~ 

Y• com-=- a11tes tienen que sumarse pa.rEt obt<ener el total. De lo 11.r1t&rior 

s.e deduce que: 

- [~ + i1(pv) 

{l X 1J 11 
"'-'] + ---

" % 
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es decir-. 191.Jal & ta· var1C:aci6t·1 M, durante el t.ieJnpo considerado, de la.. 

masa d-s:l flt.udo almac&nado er1 el ele:mer1t.o de volumen AVo. A su vez 

en dond.a. n. represent& le. porosidad tdef1nidei. er1 el capitulo II). PE\ra 

esteablecer la expresión dt= la variación ternporal de bH, hciy .:¡1,,'e 

cc•ns1der·ar que n. puede vil.rico· debido ;.. la compresión vert.1c&l o la 

expar1siór1 del rnedio. y quoi> p puede ser func1.6t·1 ded t 1empc• y del p1,.mtc•i 

adm1tier1do que no hay cambio en las dimens.iones t:..x. b.J;, Az del V•')lurñ&-n 

cor1s1deradc1 en l~ fi9ut"a. ~. 7a1 en defuut1var 

iltM!> [ " n. " p ] 
--- • p -- + n. - LJ.x AJJ b:z. 

"' "' "t 
G11.1edan a(in por expresar los doo;. término'!. d~l se9und~ .~n1e~~bf'.:•~1 

la ecuación 3. 21 en funcion de la compresit1 i l 1dad ex del acu1 fiero, de l& 

cornpr'1slbi l idad fl del fl1.1ido y de lil presión interst ic1al p. 

1° En función de la c:ompres1b1l1d11d de:l acui fero. 

" n. P __ 

"t 
Los cambios de l• porosidad -.e deb'i!n 1111zenc:1almente leo 

compresiOt"I o b la expar1si6r1 vertical d&l rned10 <l•s varii.cione!:: de la~ 

dimensiones laterales de los acuite:ros: son d~spreciables debido le. 

tuerzu qu"= sobrie: ellc•z eJercen lc•s ma.teru;.les c1rcundantez.>. As:1. ,r.;:l 

camb1c1 de poros1dsd n. do? ur1 elem~ntc• de volumen A:x' .l:I.¡,¡' Az' ~1.1e:de 

calcularse como z19ue: El vol1.,m'=!1"1 l• matriz da 

AVe= < 1-n.> Ax' li.¡,,i' &z.' ~t.io:dii!' ildmi t1r-a.e con::otarite • 
comPrezib1l1dad de le.'!. grano~ 1nd1v1dualeo;z. es ci:.na1derablernente menor 

que la. do: st..' ~;:truct•.wei y t.arnb1ét·1 mi:::nor .que l;.r. comp1·e'!.1b1 l idad di:il 

a.gua. Le. de1·1vadc.. tc.t&l de 12-sta cantidad .a;: cerc•, y Por tar1toi 

dlhV.1 = di <1-n.>Ax'h1,1'bz' 1 = (J 
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-c = =1ca ___ -
anlcs de iniciar el bombeo 

"o' l • P/r 

p<llJ z 

Piezcimeuo 

<á4t<Yd< :__·:¡:. -~~í4.!<~~~~~~ 

¡~~ 
ria. s. 7 l:nlerpreotnctón fÍ•\ca del c;:oertcLen\• de cilmacena.m\ento s, 

Arn.ba: ~nlo• do i.n~ct.ar el bombeo. Abajo: dura.nl• el bombeo, 
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Por ot.ra part&, laz diÑi.an.S¡ones .\&.t.&r~&"Í~s···Ax(', :·.6.v' -,~-:'dei . ele:rnent.o 
de VC•huner .. ' t6t0 varian en compi.r-aCib-. -~-Ot~·-........ 4·~~b1ó"\·~ü~,-c :,~-~Per.imer1tD lo 

dtrnensión VE:lrt.ical A:z' J ·por '9:50, ién "l-& '-:d&r.t\fl.:da :~·totaf, e"t~t.·eriOr, el 

producto b:x' llv' se c::onsideri. ~o~i·t·a~~~:-~ -Y ·,.~~·~:i··~'< 'se··, m&n_tifrnet'! . de·~ 
_,.:. --:.:.~~· . 

Az' d d-~~~; ( l~ºl;-~'.~·t1:/\ ~--~~-~-~:~ ~-::. 
térmir1os: 

es. decir1 

-1·.;~···-· __ · ___ . 

dn -• __ ~-·, ._ d:~t.z· (. 
Y POt" tanto 

itn. 1-n. it<t.z') 
<3. :22) 

itt t.z' itt 

it(l>:z') 
F'ara calcular- __ it_t_ conviene .,¡ 

compresibilidad vert1cc.l ad~ la estruct.ura gram .. dat· del rned1i:•, o.= 1/E •• 

en dor1de E• e:i el rnodulo de el&sticidad cúb1c~ der la aztn1chtri:l. La 

tensi6r1 o sobre el esqueleto int.e:r9ranular~ en d1rec::c::i0n vert.1cal, s~ . 
llama presión o te1,s16n ir1tergram.1larJ por det1r11c16n: 

es decir 

y por tant.o 

du, 

E•·-~ -;
-;;z.-

d(Az') • - OI bz. 'dO's 

it<t.z') 

itt 

51 este valor de at.az' >/lit se int .. oduc<E:- 03:n lo ecuac16'·1 :J. z:: so: 

t.1en&1 

itn. 

itt 
- Cl-n.10 b ºt 

'" 
.::º Er1 f•.ir1c16n do:; le. cornpr·e:-:: 1b1l1dad del fluido y di& le. J:·r~z16r1 

11-.terzt.1c.1a1. 
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Op 
n. -

Ot 

Al 1r1troduc1r· la compresibil.idad 11:·de1 fluido creciproco de su 

la ecuación de conservación- de la masa se escribe: 

en donde po, .6.V v~ sor1 v&lores de refarenc:1a constantes de l& der1s1dc.d y 

del volumen &lement&l del fluido. Lea dl terenc1ac16n tot.al d~ es.tfl 

ec1.u1ci6n da.1 

pd (AV V 
1 

) + ( .6V V 
1 

) dp 1: o 
es decir 

-p<.6.V V 1 >(l dp + <AY..,' )dp • o <3.24) 

y, por tanto, 

"" Op 
p(3 <'3.25) 

Ot Ot 

en donde p represente. 111 presión experimentada por "!l agl..IE<i er1 los. 

_poros, que se llama pres10n inter~t1c16l. 

A cualquier profur1d1dad, 1.:. sume, de le. pres.16n 1r1ter9ranula1· y d~ 

la presión 1ntari;tic1al e~ la pres1b·1 t.otal o pres16r1 comb1na.di1.. La 

pr-es1ón total, si se desprecian los efectoi; de arquee:• de loz eztratc•s. 

suprayacentes. es num6r1camer1te 19l1al al pese• por ut"!ldad de ~1-ec. do& 

todos los materiales que quedan por ienc1ma del puntr.:• cor1s1d~1·a•:fC•. 5e 

dadl1c~ que: 

con$tante 

y. por tantc, 

daz = - dP 

con la ay1.Jd& de !•• ect.1ac1ones 3.23. 3.25 y 8.26, la. forme ftnal de la 



IJIAHl -'Fo 
-·-· -- • lp!l-n.la + np¡1J t.x.A¡¡Az 

IJl IJl 

y de la -acuac1ón de continuidad: 

-[":) /l(pV) O(pw) ] 

+ --- + ---
a¡¡ ltt. 

pi ( 1-n.)"' + n(ll 
<3.27) 

IJl 

Para deducir la ecuación del movimiento er1 un medio homogénei:• e 

isótropo basta cor, transfot·mar la ecuaci6r1 J. 27 como s;i9LJe1 el 

desarrollo de su pr 1mer miembro cond1..,ce a: 

El segundo término de ests. expresión es, et' general, muy peql1eno 

en c:omparnc16n cor1 el primero y, por tanto, P•.1iede despre:c1Eiraai, 

espacialmente en el caso de un rnov1rniento casi hor izont11l, es dec1 r con 

t'Jnlltz. muy pequenas en efecto, de l&. ecuación 3. 10 s.e deduce: 

1 dP 
h • z + g J-¡;- + costanter 

Escribiendo las derivadas p<:1rc1aleo;. o¡,19uientes: 

llh ""' 
""' p;¡ ""' 

"' .. ""' 
011 p;¡ "11 

,, .... ""' 1 + 
ltt. pa ltt. 

despeJando1 
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IJp ..... 
p~ 

""- ""-

""' "111·0 
P• -

1111 1111 

Op [ "'' ] Oz 
Pil. Oz -

u-.troduc:iendo -estos valores er1 las derivadas parc1alez de: 

dp • p(! dp (3, :!4) 

llp .Oh 
(lp'9 

""- ""-
/lp .,.., 

flp'g 
1111 1111 

y como la ley de Da.rey (ecuación 3. 3) pi.,ed~ exprgsarse de la forma: 

.,.., 
u = -·~ 

"'' v :: -K !3.3>-

De le ec:ua.c10t1 <3.10' > resulta: 

Op "'' - = p;i 
.OL llL 

Por t.anto 1• ec1.1ac10r1 3.27 puede esi::r1b1rs.e f1nalmente1 

z z z z 2 z 

l.p - + -- ' 
[ 

11 h 11 h 

hz '-'llz 
- ¿t (lp 9 - - - -11 ,., ) - z [ ["'"') ["'"') ["") .,.., ] 
Oz

2 
""- 1111 Oz Oz 
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.,... 
p2

·; l(L-.n.lo _ .. n(JJ.;._. <:•.2:;:)· 
IJt. 

Lo:.s t.érrn11"10~ cuedrit'1~o~·d~~ ·p~1rner m1eribro pueden de$p1·ec1¡.rzei. 

o::on lo qi..ae se dE!rnuezt.r¡o. que. en E:l· Ci\SC•_ der: un· mov11n1ent:c• ca1i1 t"tor1:or1tei.l 

el térrnu-.o ·en IJr1l0-Z. e~ pequen:o. E.l er;i_me1· t6rm1no puede '9:SCl"ibll"'~e· com1:• 

Kpv2h, dor1de 1 

111'\ &. Oh (J.2':0 "oh - :.!g(lp 
IJz " llt 

en la que: 

"· . pgl (1 - '""' + n¡ll <: ... 3t• ~ 

es el almacen"m1ento e:a.pecif1co, que. corno pi.iede verse ¡,. partir d& l~ 

ecuac16n ·3.2·~, tiene: ll\s d1menz1oneE de- ltL y por ello 

cons1derar'a.e corno la cantidad de agu~ almacenbdb que se 11ber11 por 

unidad de are¡¡, del acuifaro cuando el potencial h1dr•1.1.lico d1sminuy.;: er1 

1..ma unidad. Sus. dos compone:nt:~-; p1.1eder1 interpretarse de l& maner• 

s19u1•nte1 

<L-n.)pga•~9ua •lmacenada, liberad~ pot· •.Jt""ltded de volumen. debido c. la 

comprQst6r1 del esq1.1eleto 1nt~rgr·a.111.1lar, cuando el pote:nc1al 

d1~m1n1.1yie en 1..1na unidad. 

p;n.{J"=&.91..1a a.lm&cen-.da. l ibei-a..da. por· ur11d¡,,d di& vol1..unen, d•bido a l& 

dezcompres16'"1 del &9u&. cuaY1do el nivel p1.,;:omótr1co desci•nd~ 

en tU'l& 1..in i daid. 

Pued'31 obse:rvarS'il q1..h:! cua1·1do d1sm1n•.1y& 111 Pr"ir!.lbo·, 1nte:r¡t1c1&l p . .a.1 

y que. en· cc•nSe·=1.1911c1a. el a9uei. sa ev.Piilnd•. En &l caso •~pec11ll a.a: un 

51cu1fer•:• cc·nf1t1ado a~ e-=.pescq· b. la 1ntegY&c10t·1 de l• ei:uact6n 3.2., 

r.:cor-1d1.h.:~ ie.1 v;;.lc·r· d~l c•:ief1<::1et·1t:e de &lrna.cen9m1e1·1to; 
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y de 

la ecuación 3.29 puede escribirse1 

a2 h h 2
h s ai-·1 

-- + 
lhc2 hy2 T at 

en la que S .y T sor1 las llamadas cc•ns.tair1tez de t.:•rmcc16r1 del ac1.11 t-:r•:• 

confinado. Ses adimensional y puede ir1terpretara;e come• la cc-ntidad do: 

agua almacenada que se libera de uno. columna de acuiten;• de -.::E:cc1ón 

transversal igual a la. unidad cuando oel pote-1·,c1al hidr6.u1 ice. d1::m11"11.1y~ 

en un• unidad. En el cá.lc:.1.~lo de S ne• puede despreciarse ¡,. 

cornpresibi l idad del agua, porque el término P3nfl p1..•ede, se,. del tn1smo 

orden de magnitud que el término p:Ja. L& s.19nif1cac16t1 dlf:! S pi.u;~de 

visualizarse por medio de la f19ura 3.7b. La d1sm1nuc16n del poter1c1eol 

hidrá.ulico h en un punto dado de un ac1..11fero confin&do z.ueli= deberz<S:- a 

la ext.racc1ón de agu&. median~e bombeo y la ccw1s19u1ente dism1n•.i·=iót·1 de 

la presión intersticial. 

Las ec1.1ac1ónes :~.2·~ y 3. :Q son. respi:ctiv1i.rner1t;e. 1&::. ecuao:ic•ne$ 

9enerales del movimiento no astac1oneir10 en acuiferos libre~ v cu·1 

~cu1 fer os ceutí vos. 

Ve hecho, paro. el caso de. ecu1feros libres, 111 ecuaci0r'1 3.2'i' 

puede s1mplif1cars;e todav1a rn~.¡.; la compres1t:oil1de.d de uneo. arena es 

relativamente unportar1t-= solo cuando está. complet&ment• satur¡;.Oio •di:t 

a91..•a y confinado t!tl"1tre do::: estr•ti:is. impoermeable-.. pero cuando el 

rnc•v1rn1er1to os l ibr~. la cornpre2ib1 l idad dé- ll4 &rer1a y del 1!t9Ult aon 

relat 1varnente poi:<:• impt:lrt&ntes; comparada$. co:·r·, la-::. perturb•c1on"1ts ne• 

-:-:;;.t&cicor1arias c.:• con los d&sPl&z&.mier1tc•'L vertic11.les de 111. superficie 
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. _;_' .-'. '', 

de lli ecuac_i~.~'3.·2~•· .. \.·_:si iideÍriA.s se'·F·uede· prescindir-del. térrn1nc• 

K ltt 
-=-· 

e'' at"i , ~e obt.i9:r,e: ~-·~:.e~u·~~·i'.~~ ·d.f:: LaPleces 
l1z ·. ·. <:r/-· :·,_:::" 

''>'~">-·· -.:::-~~ :·;¡,z,.;-~ º 
=<~~:~~;;.~. -· ~~ º--~-~ -

regimene.;·; l i"b_~:~-~~:~~.~t~'C.io'1ar10!i. 

Cuando· h es,,.íi-1d~pendt-ente ·de t, la ecuación de Laplace: expresai 

191.1ithnente,'. é-1-:mOVTn\iEtr1to o::oflf1r1ado en régimen ezt¡,,cior1ario, como se 

dE!du;~.-:~r:~~di·~t~~ent~ -de;·- la- ecuación 3. 33. 

Las cons1dei-.ac1onos ante1~iores acerca d& la ecu1r.ción 3.34 se hat"l 

es:tablec1do e. partir de b&ses hidrod1nArnicas.. Generalmente, las 

•=;:instar.tes de forrn~ción S y T $e determinan rnedi11nte pruebas&. de bombeo. 

111.5 REDES DE FLUJO. 

III.5.1 Rodo$ de Flujo por Cons~rlK"cidn Gráfica. 

Come• ~e hE\ ol~~e:rvu..:i.:•. los s1~temas de flujo de a9uas subttirrAn&a.s 

pueden ser rcpre:;:.cr"lteidos r.-or ~:.istem3-t en tres d1mll!tns1one• a partir de 

s1.lpet·f1c1e:i cq•.npo:,t.en·=inlc:::. y correlaciones a partir de lineas de flujo 

c•rto9ono. le~. S1 á trové::. d•:: 1.w10 sec0=1ón en dos dime:r1siones se puade 

repre:se:nt""r 1.m z1stern& tr1d1mens1onal, donde el punto de partida son 

las lineas equ1pc•ten•=1ales y las lineas de flujo; las cuales 

const1t1.1Yot1 1.W1ú. l<cd de FhtJo, La construcc:iOn de las. rede-; de flt.1]0 es. 

una de las mfts pud,:•rC•SOS herramientas ana11ttcas Par& el ani.l1s1s. del 

fluJo del agu;;i s1.1bt"-'!rr.A.t·1.::p. 

Corno:• s-:: obzorv6 nnt'i::r 1c•rm11r1tei laz re:des de fluJo pueden ser 

desarrolli.'!.du.z. corno:• lEi. zolt..1c16'1 de= un problerna en dos. dirne:ns1c•r1es. bajo 

cond1c1c•1·1e-t est.,¿,t.1c.;..s y va.l\.1ado e:n la frontera. La solución req1.uere el 

conoc1rn1ento de:l Area.. de flujo, ll\s condic:1ones de borde en ce..da 1.w~a de 
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u1s ;:,..onter~s v 1• districucion -:!SC11.cia¡ ~e ¡t'. '='.::>nauc:~iv1aad ~idr•vl i.:r. 

en ¡g ri:!';ton. En esta. ::arte Ee obEer"\'.J.rá. oue 11.a t"ede& ':le .;:l•.!;::o ~nmt-1ér. 

· oueden -=~n9truirae 9r.t.-r1c:emento~ 111n l·:& r-ec:ur•os de laia .n&teml.ticas 

¡11.e.2 Sis~ew.as Ho..,g4neos e lsdtropas. 

~rim~~o se conüiderarA el ;:lujo ·•n una r•giOn homo96nea, 

inotrO_oi:a y compl2tamente saturada.. Para. ~lujo •n condiciones 

oatAti=•s, e~ la ~e9iOn se pudiera tener trea tipos de ~rentera•: 

1) Frontora imcermeable. 

Z; ;:"rentera de -::a!'"ga =ono't.ante. 

";., 'Frtin':era ce ~ivel cie:::ométri:c. 

r-rimer.:i ge :ons1de!·~~a el ;:lUJ.? en i& vecindad de una barr-oara 

imperme~~l~ <~i~. 3.8a). Debido a aue al ~lujo no•• a tr•vés de l~ 

~rente .. ~ v por tanto laG lineas do ~lujo adyac:ent•e a la ;:rentera deeen 

s~r o~ralela~ a osta, las 11 neas •ouiootenc~ales deben 

per-p~ndiculares a la ~~antera. 

~e acuer~= con le ley d~ Darcy y partl~ndo de que la 

.g~oact .Y::.cc. 1< travos de la ;:rontsrB s2 i9ual a cero, se 

ari;urnen"::- .n.;-tematico de la !:ond'!.·:16n di! .frontera. Para 

paralelos i! la T=rc-n-=.era en '-1i1 ola.no x:: 

Dn Dh 
o 

desea.roa 

cumple el 

los 9J\?5 

e:::.::~> 

¿r e~et:".:O. :•..:.!l::lpHH' 11 !"'.'!:~ de Tlu.:ic en un1 red de -rlu:~ 

:cns't ! '.:•..1'/'3 !.!í" ~ .:?·ont.era L:t.:: :o ... "19t?,:i le 1mag 1n~r?. 3. ~• :;or est: =ite n::: r.av 

.;¡u,:<;:1 ~ :.~·rvtt!: ~e .._: .... ~. !1.,e-a :is- .:1L:!:º· E:i la ccn•tru:ción '=!e las red•s 

=~ ~!:...:.to ee oositle a.!.Q'Jr.;;_:s \.•e-:.vs .-e:n:.":ir- el -:amiirr= :te l•. regic:tn ::ie 

..:¡UJO• a1 sa .:.:r.s1carr. =..iC1.~=.:1e!'"' co!"=:.on .:w l• rvgiO:-., de •. :- ladc = ~el 
:;,-:r: deo :.-.c.:.:~:.e-•· ~.1e :!& s•:r.~-:~1a. Eta.: !H :lar= 111 ia linee '=!& 

¡1metri.t e~ -:.air.b1e!i •.tno!\ :.1r-g~ ::ie .r¡uJC. ¡¡. :ond1c10.~ d• ..:: ... :n'teP"i\ .Je~-:; 

,.,,. i:nJ:>~.11'S".:t. s:iOre o;.:..;. ~:~ ::'=" ~t:ne":.!'"1i' :le- ~a .: ... ~:i-:.el'"'&, -:a.: :omc :.a 
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eCU&Clót-1 <3.35,. 

1 1 

-- --- ---
___ --- ---
--- --- ---

"· _ti' - .. ; ·;:: 
... 'i.--''--'--· :: ; 
)!....__,__· ,...i __ 

·~(: 

(8) lb) 1 e 1 

FIO, Flujo de 49UG •ubL•rró'.r.ea. •n la. v•ci.ndod de aJ bcu-r•ro. 
Lmp•rmeobl•, b> una. bcu-rero. de cnrga. con•La.nl• y e> una. 

bo.rrera. de ni.vel pL•zom1hr\co. 

Unt!a fr·ontera en l& cual la carga h1draUl1ca es conEt&.nte. f19. 

3.Sb, es una linea oqu1potenc1al. La:D lineas de fluJo deben u-.C:-1dir' er1 

angulos rectos sobre la front.era, y por lo tant.o ias 1 tneaE 
<!IC1t • .11Potenc1ales deben se:t· paralela.$ a la fronter•.-~- La·: cot:1CHé:f6t1~ 
rnatemA.tica es: 

h = e: 

Sobre la superficie p1azom•tr1ca. la carga de préStótÍ yi,·. es 1.gual 

a cero; y por la s:.unple relac16-·1 dG: carga~ h "!" 'JI _~ __ z, se-::__ti_erie1 

h = z 

P&rs- la condición de froritera. Como SE! indica en la fi9. 'J.B•= F""oaf"& 

el cas•:• de la recarg& la superf1c1~ p1ezométr1c•. ne• es 111 1.1na linEret de 

fh.1Jo ni u11a lined equ1potenc1al. Es s1mplementi& lln& linee di!:! va1·1abli& 

conoc.1dei, h. 

S1 se coraoc.e leo cor1duct1v1l1dad h1dr.iul ic• l<' dt=l mate1· 1al de unii 

r-E:9161"1 horno9éneil e: izc·t:r6p1ca. e~ postblt: ca..lc1..1l11r 1& de!iC:6'.1"'9co de:l 

s:.1'!.t.e-m.:. a trav6~ de una red de fluJC•. 
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h •lOOm 

Af+-ds 

D1 
1 

h-dh 
1 

1 

• 1 

~dQ 
E F 

H G 
~dQ 

FIO. !I, P ••d d• rtujo cuanlUa.Li.va para. un slalemcr. de flujo 
muy •1.mpl•. 

El Area entre dos lineas de- flu;c• adyacentes es conocida come• 

tubo de cc•rr1er1te o tub·:i de flu;o. Si le~ l~neas de flu.10 es.tAr1 

i9ualmente espaciadas, la descar9& de c:u&.lquier tubo de corrier1te as. l& 

rn1sma. Si se cons1diera fluJo continuo er1 la reg10n ABC[l de la f19. ·3.9, 

y si las distancias AB y BC son ds y dm. resF-ect1varnet"•te, y ad-:rnAs: la 

pérdida de carga h1draól ica er1tre All y BC es dh, l& daS':carg¡;¡i a t1·cwés 

de- esta re916n de una secci0r'1 de Area de .;,speso1· unitario perpend1c1.,lar 

a la p~9ina es: 

dh 
dQ 1.-- don 

BaJo condiciones estA.t icas, la descarga a t.rav6s d& un pla.nc• de 

espesor 1.mitar1c• <AD, EH. o FG> en 1.w1 tubo de.- corr1ent9 debe ser 19usl 

i. dQ. En c•t.ras pi.labras, la desc:Brga. er1 cualquier parte del tubo:• de 

corriante puede f;&r calcula.da s1 se co1'lsidera el fl•.JJO justarner.t.oe et-. un 

e 1 emento de 61 • 

S1 itl construir- ll\ r-ed, se cot'ls1dera 0rir-b1trc..ru1mente pc.r& los 

c1.Hldr-ado~ que dE ... dm, entoraca!: l& e:cuac.16n :.J.38 quoda: 

dO • ~- dh <.:1.3';l> 

P&ró un z1t;tema con m tubot; d& corriente. la dezcarg¡a tot111l esa 

t..1 lit 1n t·. dh <3.40> 
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$1 la pérdida total de car9a a través de la re916t-. ci9 flt.1JO e!: H 

y s1 SE!' tiene n div1s1one5 de carga en la red de' flujo ( H ·.:, n dh ) , 

ent.onces: 

rn K H !3;41). 
~l • --n--

L& ec. 3.41 debe ser usada. con precaución, ya que solo es 

apl 1cable pEira sistemas de fluJo simple con una tfontera de :recarga y 

una front&ra de desc&r.;a. Para •istemas .. m&s complica.dos ·es meJor 

simplificar el cá.lc1.1lo dQ pars.. un tubo de corriente y rnultipl1c211·lr.• por 

el r1(Jmero de: tubos de: corriente para obtener o. 

!
'::: 

·á 

~ 
¡¡¡ 

"" 
FIO. ••&O E•qu•PhO. el. uru~ pr•t10 •obl"• uno formoc:i.bn d• 

Cig¡noCl-9, que ropr•••nlo un ,,,.di.o homog•n.a • \.•o
\rÓp\co. 

La figura 3.10 es 1.W1d red d¡;: flt..iJC•, ~ .. :ir& 1..11-.0. formación de roca.o;. 

igneas que esta deba.Jo de uni! pre:za, y que e:r1 11o Pilrt.e inft:rior tie~ne 

una barrera irnperme11ble. Este• P.1.ae:de ser us¡,,do para. adicionar ::« puntos 

acarea de la con"Str·ucci0-1 de rede:: de f luJo: 

1. En la red d~ fluJo los cuadt"ó.dos se tran$formí!ln en c.1.1~drad0'1 

c1.irvillne:c•s, este•. es tienen dirne:n-s.ior1es. centre..les. igt1bles41 y 

desat·rc•llan otros. cam1n.:0 s.. los cu¡,,les encierran un circulo •l 

cu.:.1 ez t&r19ent:~ a toda-z_ la.i. l1nec..z do:: trorit:.<'!!ra. 

-· No nece~a1·iam~'''e la~ rede~ de fluJo tienen tronter~~ f11l1ta~ 

en t.odoz lo-s lados., la-s. 1·e91one'i. die: fluJeo se e:.~t.ie-ndl!rn 
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:n-r1~i':,e..~ente vn 1.ma o mas :?::.!'"'e::1~!1es, le ::.1al 

~~~:ar ~or1:cn~alm9n~~ en !a .;:i9. =.1~. 

se :tuec:ie 

-·· 'Jnai ... ed ce .;:1uJO oueoe ser =~r:s":raidi*. :.en un ":.L:.t.o cie :.oi-rienta 
1 ~arcial" sobre l• oril.la. 

.. En un medio homogéneo e is~~~ooc, _; ais't.ribu:.1ó~ 

ni~r&al1:a solo decende de ¡as d& las conaictones ce 

~r=:i-:.era. La concuctivilidao nicre.ul1:e Eolo 1ni:.:trv1enc- c:uando los 

Ci.lc:._·l~s son h•c:hoo¡¡ i •si mismo, t~l!'='=cc :.nterviene =uando la r•d de 

~lu;o es adimensicnal. Los casos a seguir cara la consi:rucc:1on d~ :.1nñ 

red oe .:¡'.JJO :i.on: 

1. :..as 11 neas de .flUJO las 11ne~S equ1ootencial9s se deben 

in~e~sec:tar en ang~l~• rec~~s. 

i. 1-.a.s :1neas eau1ooi:enc:iales deoen ::::>a .. ":.1r en ,a..,;;..~l:· !"ec:to oe 1•.s 

~ronte~as imoermeables. 

3. ~as l~neas equipotenciales deben ser paralelas a las ~renteras de 

:are; a consi:ant~. 

4. Si ¡4 red ~e ~lUJO es dlbUJada =ao& c~aorado es una por:1on d~ el 

camoc! con la uosible e~cepc16n ~e tomar unP oarte del ~ubo de 

corriente en la orilla, los cuadrados deben existir ~ traVés de ~occ el 

camoo. 

III.5.3 Sistemas Heterogéneos y l~ Ley de la Tangente • 

.: .. 1,,.ndo las l1ne.!s -::ie -=luJO d•.!:. i!Q~a aubtl!rrA.r'!=" :"t--~v1e9an una 

barrer-!" qeol6gi·ca <:nt:.re do9 -forma~1one& :en di-ferer.tes valeres ~e 

o:cn'lv=':.1v1::.dad hidraú.!.i.o:a, su re~'"acc10n !""1~ 91oue la ley de ;;nell "e. 

si ~~ cue &1~~e l~ iey oe le ~~nQen~~. c~ns1deranoc el -:.ub~ ~e 

==~~ie~~e ~rese~t~oc ~~ ~~ ~19. =.:t. ei ~lujo oroc~~ent9 ae un meoio 
... _ -..:.:·.·::-:.:....-: '.t .cia:.: ,.1 -- .?Ol !C~ ·-·r ::!:ln :-: r.ou:--:: v ~ 

_-. ... ··::u:_..:.: ·z. cor~;:! ·z 
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FIO. •·U aeCrGC.clón d. lcut Llne~ ~ flujo a. lra.vá• de una 
ba.rrera. 9eolÓg\.ca.. 

El tubo de corriente tiene un e•pesor unitario perpendicular a ló 

pA91na, y el ~n9ulo y dist11.nc1as son como ~e 1nd1car, er1 la f19ura. P&ra 

flujo constante, el caudal de entrada (;!.1., det:•e ser 191.1al al c::audnl do;: 

salida Qar o de acuerdo 11. la ley de Da.rey: 

dha dh2 
Ka " --- • 1<2 e --- (3.42) 

dl t dlz 

l>onde dh1 es la pérdida de carga a.. travé'.i de la distancia dlt. y 

dhz es la pórd1da da car9P1 a tr~vés de: li. d1st11nc:1a dlz. Er1 

consi!'c::uenc10. dE: que dl1 y dl2 l1m1tan lea% m1srnas dos linefl.s 

equ1poter1c1ales, es claro que dht dh1:~ por li-.s cons1derac1or.e:z 

9eométr-1ca~ a . b cos 9& y e = b cos 9z. Sl b/dl& . 1/1!.l!:r"r 9a y b/dlz 

1/sen 92 la ec. 3.42 queda: 

co" 9a CO!. 9z 
f. .. 1 Kz D.431 

ser• 91 ::.E:n 92 . 
) .. , tc.r1 9• (.:i. 44) 

o 
C2 tan 9• 

L.:. ec. :i,44 con:.t1tuye la Jey de la lar1gt!i!llnté p¡,,rc. la.. retrai::c_ion 

d~ la.-s: lineas d.¡. fhtJi:• del agua subt.errU.ea en ur1& fronte:rA ~a:oló¡fic& 

75 



er1 med1c•s hetero9ét1&c•s. Cor10.:iendo .,;,, Kz y 81, s.e puede resolver la 

e•=u&c16n para ez. L&. fig. 3.12 represer1tE:i. l&. ref1·acc101·1 de las. linea$ 

de flllJO pan;,,, dos C:i1$0S cuando t~tlt<z e 10 • 

•
• 

k2 . . . "-1 

kl k2 

'2 .•... · ...•.. ·.• . < '1 

P'J:O. •· 12 lletroc:ci.c!ín poro. LC18 L(neCl.9 de fluJo en ei.alemo.a 
ealrollHca.do•. 

sistemas de i\CUi ferc.s-etc1..1 i tE\rdos con contrastes de. 

permeab1l1dad de s~9Ut'\do orden de rno9n1t.ud o rnA::. las llne&as di: fluJO 

tienden a ser casi hor1zor1tales en la:::. &cultero'.::: y casi verticales er1 

los acuitardos. S1 se intenta dibuJar todas. las linea»· eq• . .upotenc1ales 

en un s.1stemil de fluJo como el mostrado en l&. fig. 3.1~. prot"Jto se har~ 

evidente qu& no siempre es posible construir c1..1adradoz en todas las 

formaciones. En s1sterna:; hetero9ér1e:os, lo'.:. cuadrados er1 una formación 

t.iende11 a ~et· rectA.n91..1los en otra. 

Se p1..1eden res1.1mir los pasos para l¡, construcci6r·1 de red"!!<:;: de 

fluJr.:• en s1st:.emas hetero9éñeos e 1;;.otróPicos de la s1r;1uiente manera: 

l. La'S l1r-1ea::. de fl1.1Jc• y las lineas. equipotenc:1ales. deben int1t-rs&c:t.arse 

en an91.1los rectos a t:ra.vé~ de- t.odo el s1~t.ema. 

'2. LaE linea;.:; '!quipr.:-tenc1ales deben part11· er. A.n9ulo; rectos de laz 
• troriteras imP'irmea.bles.. 

). L~'S llr"le&~ equ1potenci&leE deben ser paral~la~ ~ l~s trontera~ de 

carga cor·1zte..1·1te:. 

4. Le. l'=Y de lP T~ng:ente debl!!! ser s11t1~fecha. P&rl'! las be.rrer•z 
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geol6g1cas. 

5. &i_ la _red de flujo e:s d1buJz.da, cada. cuadrado i.erA c:reado en una 

r..1orci6t"I de la forrnac16n1 los c:uadr~dos deben ser dibuJ&.dos en toda la 

~xterisión de la tormat::iór"1 y de todi..s las formc.c1ones c:on la misma 

c:onduc:t1v1l1dad hidraOl 1ca. Lo& rectAngulos se tr&:zei.rAn Para diferentes 

formllcionoes. 

Lo:: úl timc•S do=: pasos P.Ueder• ser ei<tremadamente di fic:i le~ de 

d1buJar, de rnc:1n..:ra cuantitativa en ur1a red de flt.uo para !;istemas 

hetero96neos r.:ornpleJos.. tie cualquier modo. las redes de flujo 

cuf.l1t.otivas ~,.. lk'i cuale::. la orto9on-.l1dc..d se cc•nserva l!.unque no S-i:! 

1nt.e11t.er r.c.c-=r el dib1.1Jo do:! lo:: cuadrados, puede ser de -;ran ayuda para 

entend~t· le·~ s.1st~ma:;;; d.;. fluJo del &gua s1.,bterr6nea. 

IIl.6 FLUJO RADIAL 

III.6.1 Flujo R~dial. 

Le•-; ¡:,n6.l is1s teórico!'.. son bas!ldos en 1..1n entendimiento de l& 

fis1ca del fl•-'J'=• t'1a·=1a 1.1n pozo durllnte el bombc&o • Todos los conceptos 

riece:>.;lr 1c•z h~n ::::. ido int. rod1.1cido::t ien los puntos itnterii:oras del preser.te 

caplt.u!c•. Fw:: e.•~Pl lCitdú la rela•=lc~::in etitre &l conclfii:pto general d·:: 

potonc1al h1drá.r.Jllcc• en un sis.tema 9~ol691co der tres dimensiones y .;;rl 

cor1c:eptc· e~P-=ci fico de supat·f1c1e potenc l ométr i ca 

pará.met.ros 

h1drc•<;eol691cos tundamentalez: conductividad h1dr4.ulica, porosidad y 

compres.1b1 lldr-td; y para los PElrA.me:tros derivados de los acu1fero~: 

transrni:i.ib1l1dc..d y alm&.ciencmiento. Tamt•ién fué axplicar.do qua cuandc• e! 

bombeo 1nduco 9rc.d1ent.e!:; h1drAulicos horizontales hacia un pozo, cornc• 

un result.udeo C!l potQnc1al h1dr.f.1~l1co se d1smunuve an el acuiferc1 

alrede·jo1· de 1.u-1 PC•ZO durant(i! el bombee•. Lo q1.,e i-e requiere ahora eE que 

se tornen es.oz cc•nc:epto'i. fundamentales, poner 1 os e:n forrna. de ur1 problArn~ 

de valorez en le. frontere qui! r42preser1tEr &l fluJC• de un pozo er1 un 

cicuif!f:ro y e>~arn1nar lb. r-espu~st.a te6r1ci1. 

En &ste i:·unto ES. neces&rio rec:11lcar de la sección III.4 qus la 
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defirución de almac:anamier1to involucra el concepto de cornpresibilldad 

del acuitero en una dimensión. La a en la e:c. t:l.27> es ¡~ 

cornpresibil1de.d del ecuifero en la direcc1éin vertical. El anAlisis que 

si9ue, et"l afecto asume qua eSos cambios en presión efec:tiv¡,, ind1,,acidi.. 

por el bombe1:1 et"l el acuifEiro son mA.s grandes en 1• dirección verical 

q1,,ao:: en 1 a hor i zo1-,ta l • 

El concepto de ºacui fero almacenante" es inherente en el térmil-.o 

c.lmace1-.amient.c., E.6lo 1mpl ica una relación inS>tantine:a de cu~lqu1er 

vohamen elemental de a-;ua en el sistema como la calda de potencial en 

ese eleme.r1to. 

f'arc. comenzac1· est.e an.\.l1sis se plantea la configuración m'-s. 

simple pos1t•le: de un i.cu1fet·o. Cor1siderando un aculfeiro que es <1> 

horizontal, <2J cor1f1nado entre formacionvs 1mpermea.bles. en ln cima y 

t:ie\s.t:=. <:'.:~) infinito en eHten"S.ión hori:.:ontal. <4) de •~pesor constflr1te y 

(';+) 11omo9e:nco é 1s6tropo con re"»pecto a sus parA.metrot. hidro9eol6g1co$. 

Para prcp6z1tos de e'E.te anAlisis 1nic1al, si& pueden &stablecer 

los limites de este siste:rnEi. id~al como sigue: ( 1 > se ti;ene un »Olo pozo 

bombeando en i=:l L1c1..11 fero, <2> el caudal de bombeo es cor1stl!l.ntir: con el 

tiempo, <3> 6:-l d1Arnetro del pozo es inf1nitesim&.lmente paquano. <4> el 

pozo atrei.v1ez." completamente el acu1ferc• y l5> el potencial hidrAulico 

er1 el 6CU1fero ante:=. del bonibt.l:o es cot<tt;lAnte a trav6s del acu1fero. 

L& &cueoci611 diferer1Cilll parcial qu~ describe el flujo s&turél.do en 

deos dimeno;;:.ioncs (horizontales> en un acuifero conf 1r1ado c:on 

transm1s1b1lidad T y almac:ie=:nam1ento 5 fue desarrollada en l& seccci6n 

111.4. la ec • .:~.331 

-- + ('J.45> 
ttx2 bJ,/ l at 

Entor1ce-;. es claro que le. c&ida de pot.encia.1 hld.iulico alrededor 

de t.1n pozc• te:ndrA simet..r1ll r•di11.l en el sistemi!l tde&.l. es convenierite 

tran"&for·mar le. ec. J.4~· o coorden&.das radiales. L& corwers16n e;; 

t·eal1zada a tt·&vé~ de la relac16r'1 r • ~Y lc- ecu21.c16r1 

se convierte et"ls 
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ESU US\S 
swa cr. L.~ 

1 4't·1 s a\•1 

.,,.z I" IJr 1 IH 
(,'). 4E·> 

La re9iór1 rnate:mi.t.1ce.. de fll1jo es dibuJc..da en le.. v15tl\ de pl~t-.ti\ 

de: la ft_iaura 3.13, .es una linea hor1zo1it.&l er1 una d1mer1ziOn &. tr&v6s 

del e.c.1..11 fero. de ,r a O_ en el. pozo a ".' = a en el 11-.f1ni to. 

L& c:ond1c16ri 

~-t:t~,º;'0)'·. ~---~:~- :'p~r~~. tod.i r 

donde t:io_es e~ _P~_tenc1~-th·1-~·raUfiCO ú:;i·~~a1--'-~0n~~-.rite.-

Planta 

"º 
'" Supu111c1e po1enc1omi.i1nca 

ria. a. U rlujo rodi.o.1. hoci.a. un pozo •n un ocu(f•1'o 
conf\nCld.o honzonla.\. 
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La condición ·de frontera supone q~1e. no hay calda de·· poter1cúill 

h1drA.ul ico ttn le-. frOl"'!tara 1nf1nita1 

"""°" t) s ho 

y t!l caudal· de·.bombeo c:onstar'1te Q L•/.TJ. en al pozos 

111n[roll!"')_·~--
r .. o ttr 2nT 

(3 • .\9) 

La c:Ondic16n (~.49> es·e1 resultado de una clara aplicación de la 

ley de [Jarc:y en la cara dal pozo. 

La. soluc16t"1 h(r, t> describe et campo del potencial hidrAulico en 

c1..1alqu1er d1-st.ar1c1ei radial r en· Claalquier tiempo despue:5. de comenzar el 

b.;•rnbe•:.. f-'or ra=onG,:. que son claras de un ari'Alis1s de la f19ur& 3.1'3, 

las soluc1ot·v::!:'.: son frecuentt:tmente presentadas an tiérm1nos de la ca.ida 

d~ potencsal t10-htr. t). 

III.0.2 Lu Solucidn do Theis. 

The1 s t 1 'if';~5>, sobre qu1en se consider& lU"11.... de los &vanees 

fundD.mcritalez ~n et desarrollo de la metodolog1a hidrológica, utilizó 

unz. analogla i<. l~ teoria de fluJo de pot:.encier.l para l le9ar fl una 

sol•.•c161'1 C\n~lit.1c~ de la ec. <3.46> l'UJeto a l&.s cond1c1one'S in1cial y 

d~ frc-ntera ecz. (.J.47l ¡; (4.4'91. Su soluc1órt, esc:rita en térmu"lo~ d'i::! 

c&1dci, es: 

Q co e -ud1.1 
(3,50) 

t •• - h(r", t> . f 
·lnl u ... 

dc•t"lde: 

,..zs (3.51> 
... o 

41t 

La- ir1t:o9nd E::I"• lo •:=•=· t3.5íJ) ez &l pozo er1 formz. maternAt1c:&. é.z 

llamada la inte9rá1 e>~Ponenc1al y valores de tabl~z $.On muy llt:1l1z&dos. 

F'arz, la def1n1c:1ón esp'i:c1f1ca de lt d1r.da pc•r la e:c. <'3.51l, la 1r1te-9ri.-1l 
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convierte en1 

: .. ':":>:- ·-:._~': ~.- -".- "'' --- , 
J3.52) 

La.·t'&b't-'~·.:3'..·2 ·provee-val.Ores de-W<u> .-contra-u, y ia figUra 3.15<a> 

muestre<·'iz/·_:: reJe.c1ón W<u> contra l/u ilr.ificamente. Esta curva es 

s·i _ _.l~·~)••ropiedades del ac:uifero • T y S, y al caudEt.l de bornbeo Q. 

son c:onoc:ido-:::, es Po-.ible JA calda en el potencial hidr.6.ul ico en un 

a..:ui fero conf1nedo & cuEdq1.1ier distanci11. r pc.r& un pozo •n c1.u11lq1..1ier 

~iiempo t despue~ de cc•menz;ar de bombear. Sólo es r1ecesario calculei.r 

con le ec.-<0.!'1) ~ obten-e:r vaior de W(ul de la tabla 3.2, y cal~ulat· 

ho-h con lP ec. <3.52>. L.a figut-a 3.14(b) muestra una gr~fica de ho-1·1 

vs.. t P&rb 6:1 cc•nJ•.mto especifico de parA.metros descritos en la fi91.1ra 

3.14(a.). 1Jr1 cc•nJunto d-e rned1c1one$ de carnPo de calda de potencial 

contra tiernpc• medidos en un pie=:6metro; que es un conjunto en un 

z.cuitero cor-1f1r1ado cor1 esEts prop1ed&.des mo$.trar.i. 

comportam1~nt.o. 

ese tipo de 

La fc•nnu de 1& fl.mc16t"1 hc-h cc•ntrc. t, cuando 108 ~rafico&. en papel 

109-109 como en la f19w·1:1 3.14 lb>. tiene l• misma forma que la o;r.é.fic:a. 

de W<u> cont.t"á 1/i.' mostrada en la f19ur& 3.14t&>. Esto es 1.1n~ 

consec1-'enc1& dirE:ct.a de 111.s. rel&cion&s inchudas en la~ ecuaciones 

¡·:t. '51) y (J. 52>. donde se pue:de ver q1.1e ho-h, W <i.d, 

r~la.cionadaz i.ma u ot1·a a travó~ de un tórm1no consot.ante. 

y 1/u sor-. 

Esto ha.CE: posible c&lc1.1lar valore~ dig ho-h il. vario5. v11lores d& 

a un tiempo dado. lal cAlculc• lleva &. un& 9r.6.f1c& del cono de depr~s10n 

to cono d!: caldo) en la S'-'Pet"fic1e potenc1om'6tr1ca a.lrededor de u1-. pozo 

bombeando. La t 1'3•.ffa ~. 1:~ da un eJ.a:mplc• esquemA.t1cc•. El aumente• de la 

pend1e1-ite del crnbudo cercr.. del pozo refllifJa la soh.4Ci6n, ec. (3.52> •. •La 

.axpl1c•c16n f"1s1ca es clitra s1 si& lleva a cabo l& con!;trucc16t1 de una 

Elmple red de fluJo. mostr~r.é. en la vista de plant& la f1gur~ 3.13 Y 

traer~ cor1t:190 los valores d-a- ,:.otenc11al h1dr~ul1co abaJo en la secc:16r1. 
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-14 
MlO 111.dd ao. P? 'º· 1!10 90.27 ªº'º" Zt>, 87 Z0,71 ZP. Da ZP, 4d 

-•n 
"'º 11.Pd 9!1. 27 BZ. Dd 32.!:JD az.15 az. 11 az.oz . '· .. 81.?d 

Fuen\e: W•nxoL. t.P42, . "º -· 
Par~ un ao::ui tero dad•:• el cono d .. depresión ,;e incrarnentarA con h 

Pt'ofund 1 dad y se extiende cuando se incrementa el tiempo. La ca.ida en 

cualq1_tier Pt.mto "' un tiempo dado e~ di recta.merite proporcional ... el 

Cálldal de bornb~·=· e i nve:rsEirnente prc·porcion1al " h transmisibilidad d-=1 

a.Clllfoero y ;;i,lmacena.m1e:t·1tc· del acuife:ro. Como rn•.1.<!i;stre. la flgt.H"'& ::.~.1~¡. 

ac1.11fero~ d~ baJa tran~rn1s1bil1d&d desarrollan conos e:;trecho~ de ca.ida. 

prof'undl\. en acui f'it:ros de al té'. trai.nsrnisib1 l idad desa.rrol l an conos poco 

profundo:3 de 91·0.r1 12"xtensi6n. La tran~misibilidad ejercer.;\ una gran 

ir1fli.11:nc1~ on la ckida do:e r ... oteinc:.1al que la qua provoca el 

alma.c:enamlJintc•. En la'3 conf1gu1·acioneis 9eol631cas real<!s SOi'\ raramente 

ideales ..:c•rnc• l~ dC!~cr1ta a1-.tet"1orrncr~te, la. respuesta de la calda de 

potoncial co1"1 el tiempr;:. de acuif~ros baJo bombeo a me:n1.1do se desvianolde 

lL' soluc16n d~ The:1s rno'!t:rada @n la f19ur·a 3.14. Ahora se t1&ner1 que 

encontr!.1.r &lgunas curvaz. de r1;:spuesta te6ricr. que se presenten en esas 

s:.ituacione::;:.. Espe'cif1cament~ se t1"=:nen que considerar (1) ac:t.,ifero":: 

le:aky, (2) ac•.11f.::woz 5em1co1-.flt"ta.dos, <3> s1stemz.,,s de Po=oz múlt1pl11¡¡z.. 
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(4) caiudaJea de bó_inbe9"'varia.bfé~~~. <5>. a~u1tero~. f1,m1t,ado~. y (6) po:os 

c:on 

0.1 

e 
E 

~º 
o 01 

0001 
102 103 10 

1/u 
(8) 

a :4 0.163 
m3/s 

C4 O ( /s.63 U S gal t min > 

r t 55m 080 lt J 

T• O 0023m2/s 
C15.700U S gal/day/111 .. 
s, 75.11 IO 

104 10 

tcSJ 

( b 1 

10ª 

P'J:O. l. 14 <OJ CUrvci \eóncci de V<u> conlrG ,,.,u, lb> Curvn cnlculada. de 
ho-h con\ra. \.. 
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FJa, 5, t:t Comporoci.én de lo11 conos d• deprealón o. un hempo do.do paro. 

a.cuír•roa de tc:u ba.ja. tre1namuib\.hd~: ~b> alla. tra.n11mlalb1.l\.dod. 
Ce> Bo.jo o.1.M<acena.ml•nlo y ccb Allo o.lmGc•na.m~•nto 

CFr••Z•/Ch•rry,Oroundva.t.•r, P'l9· •zo>. 



CAPITULO 
IV 

Eval11ación 
de los 

Recursos 
Hid1~áulicos 

y 
Subterráneosº 



lV.1 INTRODUCCION. 

La evaluación de los recursos. hidr~ul icos. v s;ubt.e.rr•rieos es una 

de las parte.z rni.s import.ant.es dentro de lo~ estudios. hidrogeiol6'¡nc.os 

~ue se hacen para determinar si e:n un emb11l5e subterr~eo ar. posible 

~xtraer agu&. Tarnb1én es de:tenninEtnte para def1n1r la fot·rna de 

.a:xplotac16n, eaunque en re&l 1dad para 111 explotaciOt-. tienen rni.~ peso 

aspectos como el econ6rn1co, el politico, el tipo de 1.1so y el voli..,men 

qua se necesite de a9uc:.. olvidando aspectos como el de l le:var ~ cabe· 

una explotación ra..::1onE&l para no caus:.a1· d&~o o sobree.v.plotat" a el o lo~ 

acuiferos potenciales. Et'l el presente c1apitulo se Presentar1 los temas 

de acuerdo con lo que p1.1ede ser Y llamarse ~1 proceso de evaluac16·1 de 

un e:mba l se: subt.err Aneo. 

El pr11ner ternE\ e:s el Modele• Ceoncept.ual de Fur1i::1c,..,C1rn1ento tM.•~ .• F. > 

del sistema acu1.ferot ar"t se9u1da la ecuaciór·1 de tia.lance volum6tr1cc• q1.1e 

es la herramienta matemeitica. para comprobar o modif1c:a1· el M.C:.F. y 

conocer la v11r1•c:16n del almé\cenarn1er1tei con re?.pecto al tiempo. A 

continua.ci6n se presenta el ~:.izterna recar9a-de:scar9a sus cornponentes y 

1& variación del alm&.ci:nam1ento. con la f1ne..l idad de conc•CE!!r al 

&culfero co1no un sistema en el cual ;,.ctuan diversos mecan1"Zmos y 

fe.nomen.os: por ultirno se presel'*\tl\ el volumer1 alrnei.cenlldo explotable o 

dispo1·üble p&rt.iendo desde la def1nic16t"t de reservas hasta ld di! 

rec\.irzos, ya que del volwnen total que se determ1n• que: ex1~te e1·1 un 

~culfero no todo es posible explot~rlo. sin que ~e llege • c•us~r al~un 

dl!'sequi l ibno e:r1 el acu1 fer e•. 

1V2 MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO. 

IV. 2.1 El Acu!.tero corr.o un Sistema. 

Un sistema comprend~ un coruunto de: cornponentes fis1cos y 

9eomét.r1c:ot., UY1as llCC1ones e>~tE!rlores 111.l sis.t&m& y un•11 le:yao¡. •de 

funcic•nam1enti;.0 • 

MatemAt 1c~1ner1t:e, 'E.e puede en cad& momento def1n1r el ~1o¡.terna por 

1.mi;, se•·1e de parAme:tros Y dri: variables. Los per.imetrow. pueden dazc1·1b1r· 
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los cornponer1tez georn•t.r1cos, c:omo forma, limites, etc:., o 

componentes fisicos., como 1• tr11insm1sivide.d, coeficiente de 

Etlmacenem1ento:i, et.e. L&s v11riables,. qullil se suelen llamar variables de 

e::ttadc•. describen 111. Eituac16n del sistema en cada .momento y P~t9de·n ~er 
&ltura.s p1&zomótr1cas, componentes del vector veloc1da.d~ ~~~ce.:.t"~~~i-b·; 
quirn1ca, eti:. 

-~~-__. , - --· 

Cuandc1 se ha dividido el sistema para su amUisis en.-" ~l~~~n~o~ 
di~cretc-s, los paramatros y variables· se pueden expresar ··.en: ;~~·f~·t'~~~?~~d,~---·--
vectores. de r1 dimensic•nes. 

Las acciones eY.teriores rtl ~istema son las que actO:an·sobrG él._ ~ 
lo modifican. Pueden clns1fic:arse como entradas o salidas (f19. 4.11 • 

Las acciones exteriores pueden ser controlables. e incontrolables.. 

Las primeras son laz quese util1z&.n p&ra conse91,.nr un objetivo y .... 

suelen llamar variables de dec:1z.16n1 pueden 5•r bombeosJ' reca1-.3a 

etc:. Las incontrolables pueden ser 

determinlst1c:n7. y eEtoc:Ast.ic:ns. Las primeras dependen del estado del 

sistema, por ejemplo, drenaje de: ur1 manantial, drenaje da un aculfero a 

i.m rio, dl"E!naJc:: a t ravás de un11. cape. sem1conf'inant&, etc:. L&s 

estoc6.st.icas do:-pe.nder1 de t&c:ti:•rcs hidrológicos y cl 1matol69icos, 

recarga naturnl d~ un ac:ui fEwo, rec:6r9a de un rio influantft a un 

acu1fero, or:"J:tc:ót1.irr1. y pu~den tre.ta:rse e-sta.dist icsm11Jnte. 

En realidad, hay a·=ciones q•.1e: son daterrn1nist1ca.s, que: se tiener1 

que tratar estocá10t1camente por falta de conocimiiant.os, o e~toc6.st1cas 

qua puedGn trat&.rse como deterrn1nlst ica:t- 11 trav6s d-e 

:z11nplif1cacior1es, tal &s el caso de la evaporacii::t-i. 

El :r.1storna. que s:e c:ot"Jsiderti tnmb1én estA svJeto a \.lna serte de 

1·~str1c1c1on~s. que pueden 5er· fls1c~s (por ejemplo, la al t.ura 

p1ezom~tr1clll en \.In l\Cllifero lit.re ne• puedl!: ser s.up1:r1c0r a ll'I altl41ra 

topo~rAf1c~. ni menor a lb di!: lb base del aculfero> o impuest&~ 

artit1c1&lmonte (por eJ~mplo, puode interesar ponerlas para ~vitar la 

intrusión de aguas do pec•r cal1d.:..d, para 11mit..ar l& altur6. de bombeo::• 
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&n una. zona, •te.). Ti\mbi...-. puede haber re:str 1c:c1ones que 'i.&&n de~1dats 

a criterios de planifica.c:ión, -por eJemplo mAximos caudales a ·racar9ar .:• 

bcmbaar. 

Normalmer1te. 112n el ca.!to d-=i acuiferos no es posible resolver .a:l 

probl•rnll de con"S&9'-'1r un Opt irnc1. Lo que se suele hr.c:er es simulr.r el 

sistema ant.e varias alterr1&tivas de explotación y elegir la mAs 

conven 1 e1·1te. 

E.r. la meiyor1&. de los casc0s p1·,cticos al problem11 a resolver es 

rm.1cho mer1os 9etVi:ral. Lo q1Je interes¡i,, saber es el comportamiento del 

s1s.temeo. l!lit-.te i..ma serie de &lternativas de explotación posibles, para 

zaber s.1 son factibles y c:1.1mpllfi!n unó z.erie de restricciones f1sicas, 

er.:onOtnic:&s o ti6cn1ca!.. Es;te 12s un problema de s.1mulac:iá'\. 

Parb simular el sizterna, se tiene C!lle partir de sus componentes. 

f1<s1coz. y -;ie:c•rnót r icoz, y dé 1.ff1 estedo in1cial. Al sis terna se le 

&r~lic:.orA -.1r1a s(:r1e dli: acc.1c•nes, de las que se requ1ere conocer s.u 

re&cc16n, y '.E."? otitienen como resultado la-s situaciones que alcanzarla. 

"i:l sist&ma en periodos suc:e~1vos d~ tiempo. 

Si a.;;: pC\rt:-i& d-: una s1t.i..mc16n tustóricil conocida, a la que se 

i1Pl icar. acc\ones h1-zt6r lC&\s conoc:idas, se tiene como resultante 

sit1.,itC1c.+nt::z del sistern~ qLJe s.e pueder1 comparar cor1 las mediciones 

directas. efact•.1L\d~~ en el pa-;ado; con ello se podr.l conoc@r l& calidad 

d~l mót-odc• -::mrlcadi: •• 

En 9ene:retl s.ie.mpre se tume ~ue mod1 ficar en ciert• medida l&s 

h1p6tes1s prirneraz z•:ibre laz rna9nit;.udes de: los componentes del sistema. 

·=- ~lgun& d..: l é\Z accic.nes e~ter iores que ne• sea.r1 conocid•s &X&ct&mente, 

hast& cor1=.e·;uir reprod1.1.=1r aceptt1blernente 'i.1.J cornportam1ent.o tiist6t·1cc •• 

Este• s.g; SLAelie- llarnar· d..:: varias maneras. V'3lrificaci6r1, validac10n. 

a.J1..1s.te o c.alibrat:16n. aunque t-.o h&y r.1n9an nombr& que seea acept3°do 

1.1n~1"11 mement.~. 

Ocurre a veCos que, al simular el comport.arn1ento de un e.cultero. 

se detecta.1·1 ir1comp&tibi l idade$ o tncoherenc1as 'int:.r·I!': la~ h1p6t.es1s, "º 
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•J<&mplo-J 

permeabilidi.d o' l~P~~;neab·i:lid&d d&·,~n· bordé·, sobre:· 111..'exi~tencuc o 
ya cuantit11tivaE. no POI" sobre 

de una capa cor-.finante, etc., laz curiles. se'h¡¡n·de revisar. 

la 

no 

El problema· que se ha enunciado en los' p•rrafos anteriores es un 

problema de ident1 ficací61'"'1. 

Una ve:: r~sue:l to e~t.e problema, se puede suponer que una ve:: que 

ze ha F-Odido reproducir el c:c•mportamiento histórico del ac:u1 fero, s& e:: 

tamb1ét-. capa~ i:ts pre•:tec1r su comportam1etito futuro. &e tendré. m~~ 

corafim.nZE\ c:m ~u rePr&sentatividad cuanto mt..s laro;ro haya sido el periodo 

histórico &pl1c:adc• y me:nor se¡,, la diferencia entre las perturbaciones. 

que hav~ sufrido el &cu1fero en el pa~&.do y las que se obtiene en la 

s1mulac:i6t·1 del fut•.rrc•. 

r•e cu~lq•.ner forma s1ernpre se obtiene una ide& de su 

func1ona..m1~r-1t:•:i y comportamient:.i:.• 9anet"1t.l. que serta imposible consegui1· 

si ne• E~ ha..c;oa l~ s1mr.rlact6t·1. Ademá.s, ~ta da.rA tambión idea de cuales 

~.on Jo'i. pare:.rnetr.:is y laE acciones qu6 tiet"1en mAs influer¡c:1& er1 el 

c:ornpot"t.ami~ntc• dol sistema. 

Es i luzorii:.· t.rat .. C?.r de obter1er result.&dos exactos an oper-a.ciones 

Of::.t11nf!S. de:J ardd1s1~ de c:ualqu1e1· s1sterna t"eal. algo complicado, pero 

s:.1 sie i:-1.1ede:n c·btet"Jcr re~ultados que indiquen la dirección mAs adecuada 

.;:r1 la que se debe caminar, do;!: acu-=:rdo con loz datos que en cada momentc. 

se tii!:t"•e a disF-0~1c1c.r-.. 

Se ent.iende por modelo de ur1 acu1 fero el Procedimiento. ya $ee& 

&r1al1t1co, mat"3:rnAtico C• anal~ic:o, que permite realizar la simulación 

de Sl.t cornportam1e:ntc•. 

Ut"l modelo es tiilnto má.s representat.1vo del sisternE:t. re11.l. cul\ndc• 

ez capi1z de reprod1..1c1r rnAz fieJmQntesu cornportam1ento, o lo que es •le• 

m1srn·=-· r~produc11· lo-E e:;;tados del s1st&ma, las .accionas sot•r·e 61 y li!I~ 

)"!!;yes que los rel&c:1cw1an. 

Cualq1.1ier mc1delo es un;,. $implif1cac.1ór1 de lW16 situación r<&al que 

89 



s~ conoce s61,o puntualmer1te .:. t.r·avés de ut1 número limitado de datoE. 

CONTRDL.ABL.ES 

l'MCONTaOLA8Ll:8 

DETERMJ.NISTICAS 

·················-·· -·-····-·-··-·-·-+ l:STOCASTICAS 

GB;-:;;~s¿~~;:. ONl 
rACTORl:ll CONTROL.ADOB ! VARIA81..l:S bl: DECl'SION. 

t...____sCt) -·~~ª 
T T rACToaa:s HO coMTao&..ADos 

ri.9. "· i llepr•••nlaci.ón de uri 11L•l•l'tla. 

I"V.2:.2: Modelo Concept.ual de Funcionamiento. 

Como se mer1c1ona en los párrafos anter1or•s, pero no en fc•rmiil 

direict&. el proceso de el&.borar un Modelo Concttptual d~ Func1onarn1ento 

<M.C.F.> es 1.m problema de 1do&r1t1f1caci6n. 

El M.C.F. se d~f1ne cc•mi::• "una h1p6tes1E de la tormi.. •n ct\..le 

f•.anc1onc. el !l1sterna <a.cu! fero> ". Es decir ze tienen que 1dent1 ficar 

tant•:• },;. rec¡¡1·9a corn<:• le. desca.r9ai zu locc-l1zac16r1 y fuer1t.-. el 

'"'lm&.cer1arn1enti::• Et.1 locl'\llzac16n y cornport.:~rn1ento1 todo lo ar1ter1or par¡, 

ur1 per1odc• de ti~mpo detie:rm1nado. As.1 PPr•c• ser rnuy tac1l Qlillborar uri 
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M.C.F. paro en realidad no &5 ~an aenci:4~, decenda de la infcrmació; 

-:JU& tse ten9a, de lo grande ~ come 1 icadc ::ue sea el sistema tac:~ ;:ero) v 

cor ulO:imo de la exparien:ia y hat;>i·lid.zci ce QU1en •labore el modelo • 

..:omnene habli'r de un 5istema (ac•..t1Terc) va que en un modelo se 

cuecen conside~ar varios ~c:w.~ero& JUnto con los acuitardos y barreras 
~ . 
1mpermei!t.les oue los encierran. El modelo oe U!" (mico acu.1.;:ero aislado, 

~al :omo ún acu.1.Tero perTectat:le;i~e .:on.;:inaoo o un acu.1ferc no con.Y:ir.edo 

=on ~a~e !mpermeable, es un s~~tema simcle~ 

PAra la ~lab~raciOn de un M.C.F., no existe ningt)n procedimiento 

esoec.L.fico a seguir 'j reglas determinadas, ya que cada acu1fero es 

diTer'2':ite ~e ":":Jdos los cemeo.s cor lo ~an":.o ·a1 11.C.F. es particular cara 

cada ac\.•1-fero, Lo Que se cuede hacer es se~u1r e iertas recomendaciones 

o c'!Jns1deracior.:?s de las ~uales se criesentan las si9uientes1 

A) Far"- ~¡ conocimi<:?nto oe la gE-omet.r1. a del aist.ema. 

1.-Conocer la ¡Cot11. de la case y el techo de cada una de las -formaciones 

consideradas. 

:!.-Umita de cada une de las -rormaciones. 

~.-Umitea d~l sistema, s.ean fisicos (barrer'.an •impe-rmeables) o 

~idr~ul1~os (rice. lagos.º mares conectados al acui.fero, divisoria de 

~QUa§ ~ucterr~ne~s. etc.). 

_as ccns1d~rac1cr\es ~nter1ores se pueden conocer de . .. 
~artogra~la geol691ca e ~idrogeol6;ica de detalle y apart.ir de los 

ce.tos ce sondttos e){istentes. F'or lo Qeneral el c:onccimiento geométrico 

~ r-.1ora.ul1t:o :?e un sistema :ac~-=eroi oue se modela no us ni :ompletc 

n1 ~::ac.-:o. Ade~!l, :~g :.:-~nc1ciones "!n los limitas son diT1ciles de 

oe..:!.r:.•· correc:c.men"':e 'I no es- ra_ro ::=ue la realidad lle9ue a di..:er1r 

Sl:lno;nclement.e ':I~ ia~ r-:ioo-;:e51~ ::iost·-·!1.das tra..,.s die e5"t.u.dio~ :le 
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e:r. ei '·ezp~c-1~>;~,_:: ,-

1. 1 t•istribuciOr1 espilcial y ternporal de· 1a prec:tp1tac:i6n;-

1-·.·2'·:... [1istribuc1ón espacial y 

si.iperf ic1a 1.· 

temporal da la escorre11t.1a 

l.~ b1-str1buc10r1 espe.c1al y temporal d& le. evaporación. 

2. -[)1»t.r1b1.1c:i6r1 de las pérdidas de agua de:l acu1fero por evaporacib-1• 

,.-Inf1ltrac16n de excedentes d¿ r1e90. 

4.-[>1str1t•uc:16n longitudinal y t.e:inporal de la rac:arg& o descarga de 

c:ursos de a-;ua. st..1perf1c1alez tr1os, arroyos·, c:Anales, etc.> 1 es diaici1· 1 

el agua infiltn:i.da C• dren&dc.. por· los mismos por unidad de longitud a lo 

lar90 dlli:l tiempo. 

~·.-[J1st.r·1t•1.1t:i6n esPL\Cici.l y t:ernpor&.l de la recei.rga o d@scar9a de ml-!sas 

de agua s.1..1perficiEtles. t::&le~ cc·rno mar.r&s. la-;os o embals.es.l 

€.. ·Desc:ar9a o recarga &. travéz d~ puntos de agua., dado como caudal en 

t.1n c1ert. .. •:t 11.19ar. 

7. -Recar9a o dcscer"'illl de otros acu1 fe ros souperpuestos co 11 ndar"ltes. 

E-&ta cond1c16t·, se suele irnponet· automAticamente al dar las condicio1-.es 

externas¡;., 1.1r1 &culfero, ez decir, los potenciales en los acu1feros 

voec1no-s.. 

Ur1 eJemplo de M. c. F. es &l que se prese1-.ta. a continuación, en la 

f19. 4.2 se presenta, el esquiema en plano y corte: de un acu1fero que se 

e1-.cuentrtt en u1111 llan1.1ra aluvial. El acu1fero esta limitado por al91.1nas 

colinas c1rcundantes1 li< cuer1c&. t1ene claramente una entradEi y 1.1nó 

sal idl\, l&s c•.iales se puede:n local izar tornando corno referencti. el r io 

q1.1e i.trav1eza toda la l lan•.1ra aluvial, tarnbiéY1 se tiener1 al91.uias 

captac1or.e:s de a.91.1a (pozos) y l 1n&&.s de t:.rar1,;porte del agua subterrAne:&. 

fl1o!::r& de:l are& de estudie•, todo lr.:1 anterior se puede observar er. le.. 

secc16t-. en plar1i:.1. 
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.-_ - -

El cort.e e:s tomado de los. punt.os AB donde 'se·:f-e:6liz6- e1··corte. Se

conoce que la roca almacen ~01-. alu~1~-Í1es Y_·gra~az -~e t~ma.f'lc·' re91.,lar. er·1 

la base de la cuenca se tiene un 
,. 

de· l\rcillEis, tambien _Ee 

ur1a'! capas 

acl,1 fer as i\dyacent.es y en la parte .c:iue- f~~~~n i&'it·_ ~-¿l'~nil.s· u-~os'. ez~rat.os 
cornpact.os de c~lizas, ein el lc..do A del~cort·é e:n·1as:-1ader--a%.· dlli:l·'-valle 

se tienen algunas sur9encias d~ agu&. 

, ~ -. . , - . 

Por ultime• se cue:nt• con la sigui·e~te·-: infor·m_~C-i~j ·adi~~~o-ñai.· ~se 
sabe que la prec1pi tac10n ez b&stante.-alt&-:. du_~-~n~;~--~-f ~_:~~~~~-~-~~~~~))~~V:(Et. 

q 

q· RO 
A PE pl PE R 

~ ~ . 

D 

W·h#íi . •· . .a .... · .. --; •• _·. . . . . -,-_. ~ 

Aluvo.~_, 

V 
tJrav,1 

f•IL't1'1'., 
qiuc--....:c. 

11 
o 

Corrn 
AB 

Arc1!1J 

Lnnr, 

~eª"'" 

~ Tr.rvcr"no 

PIO, 4, Z E•quema de un GCu\rero hipolelico como •J•mplo pcra. 
el Modelo Conceplual de F'unc\.onom\.•nlo. 
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Hasta ahore. ;¡g ::1.~enta =en lit. ínTol"mac::1.6n e:ntericr_ del·: ~·cúi.~er-:, 

E6lo res~a DOI" elaborar el M.C.F. el cual seria el si;uien~e1 

Se tiene un aci.:.1-Fero aluv1al. en el cual la recarga es aticr"':lt.da 

cor la pre~ioitac1on: la 1n~iltraci6n del agua ourante la ecoc::~ de 

:luvias y se tlene una ~equerta area &Qricola. Con5ider~ndo$• también la 

~n-FiltraciOn ce la.s a9 .. ·as suoer-Fi.ci-ales crovaniente del aQua. cal ri-:> 

aue atravieza el valle y por las ~robables crec1da~ dol r10 durante la 

ecoc:a de l luv:ias; la esc::orrenti a superT1ci4l del agua de lluvia hac1e 

las laderas del valla; ade~~s otras fuente: ~uy importantes de recarga 

son las cacas .ac::ui-Feras adyacentes, la 1n.filtracion del agua de :i\s 

surgencías loc::al1:adas en las laderas oel valle y cor Ol~1rno la 

orobable in~iltrac16~ cel agua de riego. 

La descarga casic~mente esta constituida oor la pérd1da de agu~ 

por evaoorac::16n a lo largc del. imolüviur-, de la 1 la..nura a.luv1a.l. ¡a 

superfi=ie del r10 y la evaporac::iOn del agua de las surgenc::ias; tam::i1ón 

probablemente sa tengan perdidas a. través de las capati acui ..:erag, 

adyacentes o p•·ofundas si el estrato ·en la base de la cuenc::a no es 

totalmente ::ierlmeablt.~; ademo1s se tiene des_c·arga por al .flujo del curso 

de agua a la salid~ del valle y por ultimo el caudal da •Qua extra.ida 

QOr los cc;oG oue hav en el valle. 

ºhora va se i:i~ne el M.C.F., rest~ por comprocarlo y ~si:o den~~= 

del cro:eso ce ~va!wec16n de los recursos nidr~uli::o~ 9e h~c::e madiar.~e 

~¡ :alanc: vo1'..trré't.t";_c= -:el ¿o.c::ui...:gro cue e'S la aplicación de !a ecua.c.iOr 

::le b~.lan::e vcl'..'.mré"":1·1:0. con li\ oue de":er~ir.ao.r~ la varac1dao oel !"'.C.F. 

::i en ::r.e= contrar:.-::i la'3 m::::::n..:icac:1onee. necesarias que •e 'tenorllr-: e~,~ 

naocer. ~=r·c:Je "'= r,a-.v :ue olvidar aue el "1.C.F. es sólo •..1na t-.ico--;es1E 

i:::el ...:"..tn:::c.,r.am1eni:c :el il.CUl...:ero. 

IV.3 ECUACION DE BALANCE VOLUMETRICO. 

IV.3.1 Ecuación de Dalaneo Volumétrico Par~iendo de una Ecuacidn 

Di1 erenci.al. 
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probable tur1cionam1~r1to de 1.1n a.cui fer o, P&ra comprobar et:a. h1p6tesis. ez 

necesario dem.:•strarlai y hacer u1ia cuant1f1cC1.c:iér1 de lo~ - recLn·sc:·s· 

h1drAul 1cos de -:iue se s:oueder1 d1spc:0ner- (volumen de: agu& alm~cer~adid, 

pars. lo Cui-11 t sa c 1.1enta con Llna ecuac1é.-i, 1&. que e:; conocida · c61i el 

no:ornt•re de ecu;..::16n de balance volumi6tr1co. 

Part.1-!it1do de lá ecuación ·general del movimiento dei' 

p1·esc1,t6 en el capitulo 111. se tienes ··~-: ~:~.~ ~ 
-N--"''.;:< =---=-.--

" ( 
"h. ] " 

~~X -. -.. -.-. ,' _.-• -. -.--.. 
:+. ·.·~ -:~;~:~.· iJ h 

·· .. ·" t "" ""·,,.,·a. 11 

e'. A't~g-~-~ ·:d·e:;·:t·~:_: .. ~~dac~;.-~ de Darcv· y -sabier.do .qu& .estA 

~·~Pres~r:. e!~\tr~:~, d1-~e~s-:¡~~e~1 
"'-''-.;':,_<_:: • ., .... 

-.:. 
-.. '. 

s\.1statuyer1do ~1a:ec. 4.2 e:n la ec. 

" 
"" 

llh 

' " . z 

4.1, se obtienes 

- K z 
llh 

"h 
[ -vz ) + Q • s.. 

" t. 

se PL1ede 

(4.2) 

(4.3) 

donde Jos pr1rne1·0~ t1·es te1·m1nos. d~l primer miembro de la ec. 4.'3 

def1y¡en la diver9enc1!l de velocidad: 

" " -div u. 111 -- ( -v ) + 
" () % X t7 11 

!:•.1g,t i t•.,y~ndc• en l to ec.. ·1. ) -=1•.1.a-d&.: 

"h 
- dl V V~ + Q =i S.a il t 

rn\.1lt1pl1cando Por ,bV -ze obt1en~: 
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ah 
-div ul 4'! +_,.,i;r 4V. ~ s~0 ·.,·.t.- 4V. 

"~- ,_:? .· .~- --
14.4') 

En seguida Para evitar Co;:,fú-i'i'~fa~~-< ~~~i-~;_:·~~. m1&neJar~ el t6rm1nc1 de 

la d1ver·•e11ci• de velo<:1dad¡ s1<75 .. ~~=:~í( iC"J} 
o ul-- ·:·o·_·.w,.·'·::>o uv a·uz 
-- • ·-··-··-· ·_:!" _ .. _._._ .• 

··a"l·•.·.·.··a ., ........ .,>IÍ. · 

y Pi\ra cad~i Lll"tO de los' ténniñ6S en lit!& direcc1onez. x, y, z, _se obtiene 

SLI limite: 

-" ux 

11 x 

$.1- ~4! Zi:\bC que '/N = Ó.'< l,,y 

tiei-1&1 

'"xs. -
(U -¡¡.< 

<uz, -

Sl (J -ezt& det1n1do por: 

dot"'lde: 

lun 
AxxZ• o 

" - " "' "ª 

A:;:, el cual mu1t·1pl1cc.. • lo. 

":a:>Avti..z . "xs..Avtaz 

" )l>:x/l:Z. . "vs.b.xJj,:z. 112 

"zz> .6.:x.All ..,z,ll:xlJ.v 

O v A 

Qx
2 

- Qx
1 

c- N:I% 

Gft.'
2 

- Ov, ª tJ)\J 

i:Jz
2 

- (lz, i:JJ;1z 

- "="'¡¡A:z 
- "112l>:xt.:z. 

- UZ2Axll.V 

<4.5> 

~c • 4.4' se 

(4.6> 

(4.7> 

sust1tuyendc• en l& diver9enc1a de velocidad. la ec. 4.4' resultar1az 

dh 
Nlx + &111 + N..tz + QlN = -:is - AV 

dt 

p.:u·a el !H:'ill..U'\do rn1oitmbro de la ec. 4. EH 
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dh bh 
Ss -- AV = Ss -- .6x. Ali AZ 

dt At 

51 Ss = S/b da aqui se tiene que ~ • bs b • d0nde :·b·.'- &E'; 1.-;ual a 

h:z., lo que s.a ¡:.uede ve1· er1 forma 9r'-f1cE1 e:n la 

la defirución de $ que dice 11 es 111. c~nt1dad de 

unidad de volumen y p1ezornétr1ca dtsmin1...11da 11
• 

Entonces rea9rupar1do la ec. 4.9 se: ot:•ti11Z:ne1 

1 
<SsAzl <Ax Ali .!h) -- • S Ax A¡¡ 6h 

At At. 

definiendo AV 1 Ax Av Ah, l& ec. 4.10 qued¡¡.,1 

AV' 

sustituyendo la ec. 4.11 en l~ ec. 4.~: 

y oz1 &!\. At. = Ei. y O • f la ec. 4. 12 quede.. f1n&lrnente: 

E:.:::c • Ev + t:.z + f b.V At • s b.V. 

(4. 10) 

(4, 11 J 

01..1e ~z l& ecua.c16·1 que repre"J.ent.a l• ver1ac1Óf"'I .del volumer1 
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almacenad-:. de 11:gua pare un,per1odo de t.1empo v qu'i' se c•:•t'10C:Ef come• lc

ecuactón d.-

lo-1 
&l"JernA~ · -curnP·i ª"' -. .::r..,-. l il :.iev: d&- .. ·é.aro:~~ ~ -~· "' - ·.:.:.' _ ~:·:- -.:~:: :, 

b.V b.t: - E!>. caudal d~ f{,_,}~:_.de·:1~s á~ua~-,,~~bt~r~¡,;~~~".'.· ·;~.--~_ 

.:1 cauda 1. 

':>AV' - kGPt"ft$<inta la var1ac16n del volumen a.lma.cer11&do para 1,,u·,-

t1emp.,,-. dado. 

E-atai tormél de la ecuac16f·,·de balance vc1lum6t.r1co tiene algo de 

p¿.1·t1cula1· y e~ que se Piillrtoe de una ecue.c1Ón d1 f•renc1al para obtener 

•.1t"1f\ ecu~c16r1 algebrA1ce., a d1fe:rer1•:1a de 1111 que e~ pr•sentada. por la 

1nc.vo1·ta d.,;: lot: ci1.1tore~ que: es uniEt .13:cuac10t1 alo;ebr61ca 100 X. La vent.e.Ja 

d•: la ecuación gUQ se presente. es qu&i es rni.s 6exacta y acarrea mer1os. 

· e:rt·c·r· "!r·1 al r·r·.:-ceso do& ci.lc.ulo del balance de a·¡ua. 

IV.3.2 Expresión Algebraica de la Ecuacidn de Balance Volmndlrico. 

l:'l::tih e:xpr-~$16'-. d.l9etor·a.1ca r10 es m•; qu• una i-;ualdad , con }¡,, q.,,~ 

s.e:- e~t.at.lei:e el bctlitllC>!:! ent;.r·o:-· las entrada~ y las salid••· Se tratb 

u1·11•:.._m~nte- d~ un mo•jo rL.J:-1.j•:• '/ prAct1co d& repres>!!nta.c:16n, el cu&l PC•r 

11 m1srn·:i rv:- tt·~n·~ rno1<:h~ p1·e$ 0:1"i16n. Lfo ~c:uac16t-i d4ZI bailance volum6tr10::•:• 

par¡. c1.1AlqL11er F=·er tvdc· do: tiempo y cu.l.1qu1e1· unidad h1droló;31ca 

P ~ ~ + u ! dW ~ q <4.1'..)J 

~n lit cua.l n.:• ze- considera la 1nterver1c16r"l dE:l homt·r~. en donde: 

q - .a'i. l• surna &l9ebr61ca. PC•:t1t1v¡,, o r1e~ar.t1va, d• lc1z n.port.ez. ~ot• 

al 1ment.oc16'·1 1nd1,·ect• v de las P•rd1da~ ful!trr d& la un1d!l•:I 

COI tZ 1 dEll &dilo 

Con R e I l • ecuec l On 4. 1 :,) qua da 1 
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(4.14i 

si se considera· el _caUdal 'd~ .. f1~J~.:~o_& ~~s:·~oi.i:a·~---~-üb~·-~·~r:~.;:~as~'.· OW; 
'---.· .. ·. ,·· .. ·._, 

.. : _ :-. - p.~~-~/;._ J~~--:~::··o::i~S:~~'.i~-:-·{ ·:~;~~·'. .. ;L~~~ . ,~f.,.-1~,-

,. •• , ,:· .:'..:::;:::::. ':. ·:·:::'.;J'.::.::;i~ :S\ti§!il~~J;t 'i}: i; •• 
·.'..>' '.,:0-;."0.,0:;~-'-':~;0,:,:_-, ~_,_{/J:; ~i~~~~~" .·- .·-- -_ 

P m E + R + ¡;_ ~'."~w·'~'\~;;:::.• ' ·;': •:<(4.iól 
- - ··,,·:~ ;· -·~-. 

En estas expresiones los elementos p~in~i·~~ii~~{~~~:_y~:g·~~~:e'~ta'.,:( ·en 

la -Figur"a 4.4 , y su signific:aoo es el siguientt!r;·.:...> -.:-:.=C-~ci. ·_,,_";.~~=-· ~ 

F' la orecioitaciOn total soore la suoer.ficie de la t.\nidad 

consid•rada1 lluvia, nieve y hielo. 

E Ev•fi:ioraciOc aal. 

D Caudal del -flujo en la red hidro9rAfica. 

Dw Caudal d* ~lujo de las agua& aubter~~neas. 

R esc:orrent1 a superficial. 

Infiltrac10n total. 

Iw Infi 1 traciOn e-Fic:a.:. 

dW la variación, ocsitiva o r.egativa. de tedas las reservas. de aguas 

car"~ el oer1oco de tiemcc =ons1omra~o. 

- Acor:.es = cerdidas de eic;:uas s~ce .. ~i<::1ale15 o subterranaa.$ entr9 la 

u.n1::ad estudi.?.::la v la'!. ::.::.'"1.?.s acv.?.o:.ente'.!!i, cosi~1vo Ei la.s entr.o::.e.e: 

so~ mayores a las salid~s v negat1vc en caso ~ontrar10. 

Tc:=~s los tOr't!1.,~s anteriores se E'):oresan !m milime-:.r·o!i ca c-.!":.'-lr.! 

ce ac;ue. e 7~ -:-,.9..:er· .. •!"1c!a.'e~ me"::ros cü!:J."::!:S cor M'lo tm9 ,af"lo1 • 

... '..IOt'..~r ~ :.l!l • 
e~~1l1~~1= ~~~ cel~nce. El :JOJe~1vc ::l& la e~olotaci6~ r~=:~n~l e~ 

-:21---:i:o"'e,. &-!!:·'t.e ~c-!:1br1c-. :J::or li:i ~~nt.:o se ':lE!''"'O cue 11m1te.t" 111 
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&..,erice- - ___ - - ----'lo----~<,...-----1--del""" 

o 

Jl'Lg. 4, 4 ll•pre11•nt.o.c:Lón eaquema.hca. d• lo• componenl•• de La. E. 11, v. 

P = E + (! • fJe::-• ± dW :!: q <4.17) 

donde: 

Qex ... es el caudal de extracción o volumen de ao;ii.1a e:..:plotable. l la.madc• 

a manudo rendimiento. M.i.s. al 1-1. de: este vc:ilor se llega a la s.obre

explotación de las reserves y en casos cr1t1cos al a9otE\m1ento. 

De: este rnc•dO:• G:l ez.tud1c.0 de lo~ element•:•z del balanco: vc.lumétt· 1·=0:• 

~f!rm1te elabot·ar un pr·o:.·iffi!!.m& de ia..::Plota.c16r1 rc..ctonal de t:od•:•z le•=.. 

recursos htdroúl1cos; en un embalsE: si.1bte1·r~neo. ac1.,1te1·t;. •• cuenc¡. ~· do=: 

IV.4 SISTEMA RECARGA-DESCARGA Y VARIACION DEL ALMAC'ENAMIENTO. 

IV.4.1 SislolM Recarga-Doscarga. 

Los c&1.1dalill!s e·:plot&doz por la'!. caracter1s.t1°:e'i h1dr·c·9evl6t11cas 

do:l ac1.11ter-:•. lo=. féict;t.:ofeZ. de fl•.,Ji:• y la-:. C•bre.~ de: captac16n hiiln di# 

tener -=in cueritá la-:. po~1b1l1dades d'i r·enovc.c10r1 dfr 111-i. reE.erva".¿ fll"l 

a9uas. s1..,bterr4'.n~a'i.. La r@s:t.1tuc16n d~ la!i r"J'sE:1·ve.~ se cani=ull!!rt"1tr• 
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sometida • la recerg•_ y al: tiempo de fh.1Jo de> las- ··agua.a subte:rr.a.-.e·a.s 

doi:sde las zona$ ,,·d~ i·~·fi.1t.·~ac:·i~1 ;.• tOs· 'séctor~~ ""de· ·exp1otac:1ót·1 

( desc;ar9a.) • 

L!i 11s:-~l1c~·:16n. ·de .. la E.8.V. t.iene el obJet.1vo principal de 

es.t.ablec:er el s&ld~ erltrie. la recarga.Y la descarga y est.ud1i..r de esta 

rnaner& la vaP..iaci6t·1 de la2:· reservas en a9•.1as, calculando a.si los 

recursos explotables. Est.i: salde• se- enc.ue:r1tn11 e:n eciuilibri•:i er1 

sistema acuiferc•> 

cor·1formia. al ciclo de:l agua y en a 1..1senc.ia de int.erver1ciót-1 del hombre. 

P-:w C•tra ~11rt@ la E.a.V. tarnb1&n c:onsidet"éll la int.ervenci6n del hombre, 

rec¡¡¡rga artificial <pozos 

inyectores, :ona!. de riego. etc.>. Pir.ra llegar a elaborar un b&.lance 

vol1.11nét.rico e~ necesl\ric• cor1o<:er los .:zlernento:. principales del sisterna. 

"ill cual ezt& constituidc· bas1carnente: por los ~ue se mueÁtran en el 

cLaadrc· 4. 1. 

é.l vc0 lumo:1·1 al cual se referirA el balance volumétrico ha de 

del 11n1 t.&r-a.-e cc•n prec1ci6r1. y& qLae todos los elementos del balance 

det:•et"l r·~fer1r~e c.. esta misma unidad de volumen, la. c:ual PL,ede ser L1r1 

ac1..11terr.•. 1.u-1& c•.1enca o L1n embalse :;.ubterrA.neo. 

Se tom¡;,,rA en ci.1anta .·=JLh:: er1 el caso de un acuifero la delunitac:16n 

del volumer-. est.•Jd1adc• impl1ca lo e:va.luilci6r1 de la recarg;:. y des:.cargc:. 

o::ventuEtl o::r1 lc•s J.1•.11tes de lá ur11d&d considerada. 

Come• se PL1edE: obzervcit· ~n el cuadre• 4.1 el si!ttern& dlli:!Pende de 

c1ert:as carB1cte1·1~t: i·=as. 9ec1ludrol6;ucas cerne:• lo son las dimer1siones ded 

E<C•.11 fero:•, la porosidad. pe1·rneabi l idad, la capacidad de almacjj!n&mientc• y 

q•.ae l!.l int srno:• tiernpc• el s1 -:=.ternl1 depende tc•talme:nte del tiempo. Por otrc• 

lad•:• la recar-:;ia. y de:z.•:arga deper1den dr:: la perme&bi l idad m1entras ·~Lle al 

itlmacenarn1ent•:• d-= lr porosidad v las dimensiones del medio pcoroso. E-.:: 

ne:c:&!U1ric• hi<CE:1· nota1· que en el =:1st.emó parC\ los mecanis;rnos ql,"3: act.dan 

l!!n lo:. t!'eceorgi1 o;:.:.1:.t.e uno i::•Plli:str.• en l& desr.:eirga que le• i:cor1traro1&ztei t:• 

rne-JO:.•t· d1ch•:• rnant1t?:n.:: en eqi..11l1bri-:• el zistema, e:stc• en i:c•t"ldicior1e::: 

1·1at1.walez. y también aun cuandc· yo se tenga interver1•:10n del homt•ro:. 
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f<~CARW4 

lnf 1 l t:.t·ac10t·1 vert1c.&l 
Aportes de otras u1udades. 
h1dro9eol691cas 
- Fll,JO hor1zontQ} 
- FluJo vertical 
Recar9a art1f1c1&l 
Aportación lon9itud1t·1&l 

l•ESCARGA 

Evapc•rac16r1 
Pérdidas hac1Et c•tras un1de<·jtS:S 
hidro9eol691cas 
- FluJo horizontal 
- FluJo vertical 
Extracción (pozos. de bombeo> 
l)renaJe: li:•t-i91t;.ud1nar.l :-

ALMAC.ENAMlENTO 

V&r iación del alm'acenam1ento. 
Vo 11.unen iil l mac-=::nado l d 1 -r.i:oon l t.• l 11 dad> 

Er'l Sé9lUd~ se tr&tarAn c~de. •.n-11:• de los rnec.&n1smos. q1.,1e ~ctuan 

dentro de:l sis.terna, paro& q1.1e se ten9a una 1de& clar1r. de como son sus 

efe:ctoz. y form& de cuantificarlos.. 

IV.4.2 Inf'lllracldn y Evaporacldn. 

El agua precipitada sobre 1 a s1.,perf1c1e de la t.1en·;r., ·~1..1ed~ 

detenida~ disc1..1rre por el la. o bien Pene:t.re. l'"1üClio el iriterlc•r. l•e ol!!Stfo 

Oltima fr-.c.c10n se dice que se ha infiltrado-. 

El intet·és del fenómeno. es. ev1d~nte. z1 se cc•nsidera 1':'11.1e li' 

mayor pairte de los vegetales ut1l1zan Pl!.rl\ su desarrollo a.9ulf 

inf1ltrc-.dc. y q...,~ el agua subterr6.nea de una re916t·¡, tiene come• 

se 

1nf1 ltrac1ó·1. 

La ir·1f1 ltr""o.c10r1 e:~ el proceso. por •l c'-nd el ar.guEi P'=:net.rfl en •et 

'S'-lelc•. a través de la. supe:rf1c1e de: la tierres y queda reten1d& por 61 e• 

el 

c..nter1c1t"""rner"1t'=. $upe1·11.da lét •:i1.pá-=:1dad de ca.rnPc• d~l :.1.1~lc•, el fl~Ul!. 

,jesc1ende por l~ acc.161·1 de 111 9raved11d. -=aue e-z lio q1.1e se c:c•noce c:.omo 
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69Yil. 9rav1fic•. Esta parte del proceso recabe distint.a!t de:nom1n0tc1on4=s.; 

pe:l"c:ola~iór1, infílt.r¡,,o:ión eficaz e infiltración profund&, etc.. 

Hortot"I C1933> llama capacidad de inf1 ltr·ación de un suelo~ a l~ 

rné.xtm!I caY1t..-1da.d de a9u~ do:: lluvia qu& puede absorber en l• t.tt11dad de 

t.iempo y en lWii1!:. cor1d1c1or1es defír1ide,$ Pt"E!Vli\rnente. Precisamente. l& 

rela.c1tn ent.ro!E'l la 1r.ten~;.i.dad y la capacidad de infilt.rac16t"l soat·~ l& que 

det.ermir1e la cantidad de a';W!t qi..1e: Per110itrara. en el suelo y l& que por 

e-zcorrer1tia d1recta alunentarA 

svr:-e1·f ic1 ~les. 

de la" 

Esta ..:&P.&c1da•j de infiltración , v& dectec1endo con &l tiempo a 

J:•C\rt1t· d~ LU-1 m~v:tmo ~l com1e11zo d.¡. la lluvia y después de al9una 

t luct•.1a-::16n. Hcrtor •• lb r·eléec1ona. 0::011 la duraci~ de una lluvia de 

1r1t.ens1dZtd supet· 1cor a 1;1 capacidad d.e infi lttaci6ñ er1 c&.d~ mornent.o, 

rned1a11t.ie la s1~u1er1t-e:: ecuac1b-J1. 

t "' f + (f - f ) . d-kl. 
e o e 

s1mi l&r a la de 111 curva de agota.miento de un hidrognuna y en la que: 

... Cap&c:1da:d de 1nf1ltt"óci6n en el inst.ante t. 

fe - Ve.lor consteinte. de lt~ Cl\pacidaid de infiltrac:i6r'1 que se r-lcanza al 

c:abc de un c1ef""t..o t1empo. 

f
0 

.. Valor m~·-~uno de la Ci<Pai:l.d~d de infiltrá.c::iór1 Al comienzo de la. 

l luv1i1.. 

J~ - Consf:linte pos1t1vc. que depende del tipo diei terreno .. 

.... Tie1nPO transcurr1d 1: 1 d-=::sde el comie:r-120 de le. lh.Nia. 

VklC•rQs de f 
0 

y fe debe:n obte:ners111t por- medidas directas. 

C.uando l& int'i?',.,s1dr.d de la l luv1&1. 4i:S meMor que li\ cap&~1da.d de 

infíltra.ciót""t :&.e &lcanzarA lm~ int.enz.1dad de- ir1ftltr-ac:ión infer1or & •ta 

capacidad d'e int1 ltr-ac16n. E:.-::;ta e:., por i;antc•, el valor moi)(imo de la 

1nten'Sidad de 1nfilt.r~<:10n, pari-1 t.~r.az daterm1r1adaz. c:ond1cione'!. del 

suelo. 
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El agua, Pilr& inf i 1 trarse, debo:: .per·1etrar a t.ravé!; de lm 

!1:1..•r.-erf1c1e del terreno v circular • través d& ltste. Hay dos grupos de 

factore-s que influyen er1 el·.Procesor 

•> Factores que definen las caracter!stica!: del terreno o medie:• 

perme11.ble. 

b) Factores ·que definen las. c:arr..:ter1sticas del fluido ta91.ia> que 

E.e 1nf i l tr&. 

Al9ut"Jos de es.tos factores influyan mAs, en l& intensidad d& l& 

infi ltraci6n ·al retardar la entradi:I del l'9U•• que en el total de 

volumen infiltrado. 

[Je los factor"es qw3: defln'i!r"I las caracter1sticas de:l terreno e• 

medio. permeable est!.n: las condiciones de superficie Cla compactación 

r·1at.ural. veget&ción. la per1d1er'tte del terre'no, 11.9ric1.1ltura v l&s areas 

1.1rban1zadas). car11.cterist1ci\'Z del terreno <te-xtura, estructura, 

c&p1ic1dad de infiltración. el ci&lor especifico del terreno v el aire 

q1.Je lle:n& lo:: po,.o:; lit•res del su-elo> y por ultimo les condiciones 

ombientales <humedad, tempero.tura del Euelo, saturación de fluidos). 

[le las caracter1sti.cas del fluidc· que se infiltr& se tienen, e:l 

espesor de la lA.mina de a9ua sobre el terreno f&vorece la 1nfiltraci6n, 

lét turbid<?= del a9•.1a, el cot"Jtenido de sales y la tempe:rat1.•ra del agué 

qi.ie e'i.téA e s1.1 vez eif~ct.a a s1..1 viscos1d11d. 

Es practica comúr1 1.1ti l izar corno unidad el mm/hore... En algunos 

cas.c•s i&l mrn/d1l\. Para medid.._s directas, los interva.loz de tiempo entre 

dos medidas sucesivas zon generalmente mAs corto~. pero el rezultado se 

traduce &. 1.ma de 1 a~ dos. un1d&des citadas. 

lodos los ffolctc•r·es. •=11..i~ atec.t•n a la infiltración, se sabe que 

tienen un cara.e ter" em1er1ternente local. Por eso los métodos p;Jra. 

determinar la. capacidad de intiltraci6t·1, tienen. sólo, un valor· 

rel&.tivc1 e inclusc•. en m1.Jct·10$ casos, los resultado::: di:i:>enden del rnétodc• 

empleado. 
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.. -::··'>' ,,_-,. 
I' Inf i l·t;rónle·t-~os 

II> An.A.1 izi~ ·de _h_idr_ogr~mas de escOf.;r:et"ltla_: e~ e~~~~~-~ ·pequena.s.· 
llll Lisimetros. ~-

Los 1nfiltr6r11etros se ut1liz11r1 ~a~·a·~~~-~[~-E;~'-~:. '!'~~-: foc&'f6it" Y_._ con 

e-i-10s, {c. capacidad de 1nfilt,.aci6n -Se d~te~m·i;~·~· ·-d-irectaménte.H&y do:z 

tipos de 1nfi lt,.ómet.rosr 

a) Infi ltrórnetro tipo 1nundador. 

- C1 l indros co1·1cént.r 1co~. 

- Ci l 1ndro e>tcavado et"l el suelo. 

t:t) Inf1 ltrómetro t-tPC:• s1mulñdor de l lw .. •1a. 

Los 11s1moatros te:n1an come:• objetivo la determ1nr.c1ón do:: J¡;, 

infi ltrac1ón y usaban paru el lo un colector del &.9U1t que atn-.vesabei 

totalmente el terrenc• contet"11do E::n el &parato. El sistema. con al9ún 

pe:rfeccionam1E!nto, como d1»positivo~ de succiórh t:a.pas drenantes., etc •. 

ha l le9ado a la actual 1d.:.d. 

Al agua reco-;1da en el colector debe ariad1rce la m.¡¡.d1d• del 

incremento en retanc16n por &l terreno, y un• est1mac16n de la parte de 

agua lt"ifiltrad.& que se pierde por evapot:ransp1rac1i:.-.. Esta Olt1rnft F=·ued>:: 

despreciarse er1 intervalos cortos d~ t1o;ernPC:•. 

La estrecho relación entr<e la. escor1·entia superf1c1al y l;:. 

infi ltrac16n en lma cuenci.'\, hé\ he.cho que rn•.•chos c.•.1tore1, prec•c•.1pado~ 

por la det:errn1nac10r1 de &quel la. opt&n f:'Or restar de: le:' 1nten31dad de 

lluvia qu¡¡:. se: considera, a est1rnc., i:.uPer1or & la capac1d~d d& 

infi ltré1.Cl6n. un~ car1t1dad cc:•nste..r1te en el t1lflrnpc:.. Estil cons.ta.nte, • l& 

que se llama cc•ef1c1ente d~ 1nf1ltrac10n. es. ~1mplernent6r. un vafo1-

med1c• -es.timad.:•- de lét 1nten~1dad de 1nf1ltrac1ón y come• •tt:éo ez 

decre:·=1<:!-nt:-.:: con el t iempi:. le.. l luv1a neta ei.s.1 determinada lr:· s11:ra por 

e:.-ces.o al Pl'ln•:lPl•:• y po1· defect•:• al f1n&l del r.guacerc• cor1z1dere.dc1 •• 
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Los coef1clentes dfr· inf1ltraciót"I mAs- conocidOs. sOri:-

·. ". ·:'····: ::-

E~_·"~¿~fi~·i"~n·~~-::~ ·,¡nC~uv~·~· t~das ·las porciones de precipitac10r1 

una 

dt!terrninada secc10n transversal del ce.ucE: qu& dren~ una cuer1ca, e'S 

ir1tercepc16n, detet"IC:lón s1.1perfic1al y 

eva~ .. :atrar1~p1rE10::16n. Pcw el cor1trario, p1trtE: da:l ~SILia que se re91s.tr¡,, 

1:0111•:• supie,.f1c1i'l habr.i. Foe:netritdo ilntes en el terreno v escL1rr1do ii. 

través de é-1 F•L1.ra verter finalmente. &l cauce de il9U&.S vistas. 

Para det.arm1nar el c·:aef1c1-=:nte 1 se traza una paralela al eJe do: 

tiempo~ que .jeterrnane zobre e:l h1eto9ramil de lluv1&, un Area tal que de 

acuerdo Cc•n la ~up&rf1c1e d-€e la: c1,.1e1"1ca, 4'!qu1val9a. er1 volL1men d~ agua, 

&l de esc:orrentia sVpo1!!1·ticial medido e:n la. estación dlli:: aforos. 

Coi-. el coeti..:iente W se intenta un& mayor Precisión rastandc. de 

l~ ll1.w1a. c-demAs de la e~correr1tia la detenc16r"1 s.1.,perf1c1al. l>el mismo 

mr:rdei qr.41!:: el ci:•eficient;e ~, se dct.em1na tra.ztmdo Uni\ paralela al eje de 

tiempos: GL'e l 1rn1t.e: en el hieto9ram& un ¡\rea equivalente a la si.,ma de 

v•:•lumenet. .j-: escorentia S.L,Perfici&.l y det.enci6n superficial, el primero 

m-=:d1dc:• er-. la ~st.ei.c16n d.:: ~foros y el segur1do estimado. 

F'ara al·~c..1nEJ.s. cuencas de regionez sem1i..r1das, se han utilizado c:on 

~.::i to, formul az emp11·icas del t1po1 

I a o. <P - Po> 

E!n la que: 

- lr"lfi lt.1·ac1ót·1. 

a - Coeficiente adimer-.!::.ior.al caracterist1co de la cuer"lca. 

P - Prec1p1tci.c16r~. en mm/aMc•. 

Po - V•lor en mm/ai"io cer¡,,ct~rlst1co de la cuenca.. 
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Una 9ran parte d.:tl ~gua que l le:9a & la t.ie:i""ra, vuelve io. la 

atrnós.fe:ra en forma de ve.por, 'directamer.te- por eV•POrac1a·, o a través de 

laz plantas Por transpiraciOri. 

La evapc.raci6t"1 es fil resultado del proceso fis1co, .Por el cual el 

L-1<;1.ia cn1nb1é\ de estado 11qi.ndo a 921.»eoso. retornando direct1am11nte & le. 

at1n6sfer& et·1 forma de va.por. 1 ambi "91 e:l agua en estado s61 ido tn1eve 1 

hielo. et.e.> puede pasar d1rect.ament.e a vapor y al fenómeno se llama 

Sl•t:•lim&C:lb--1. 

A efectoz de estimar la-.;. pérdidas por evaporación en una zona, el 

tér-m1no se entenderla;, er1 sent..1do. ampl 10, incluyendc• le subl 1maci6n. La 

evapora.ct6n e;;; un carnbio de estado y Precisa una fuente de ene:r91a que 

proporcione á le.s mol6i::1.1la'i de egua. la suficiente para efectuarlo. [1e 

fcwma directa e• indirecta, esta ener91a Procede de la.s radiaciones 

solarez. 

Todo tipo de a9•..1a er1 la s1.1perfic1e terrestre est'- expuesta a la 

e11&poraci6ri. El fenómeno:• ser.i. tanto m4.s dificil cuanto menor sea la 

a9itac1c!ri de laz moléo=1.1la,s y tanto mAs intenso cuant.o mayor sea la 

car1tidad de a9UC\ cor1 pos1bil1dad de evaporarse. 

Finalmente serA r1i::cest\r1c• q1..ie el 111re que env1.1elve l& superficie 

ev&porant.i: tenga capacidad para l!ldrnitir eil v21por de aigua. Es. lo que set 

cot1oce con el nombre d& podG1· evaporar.te doe la atmÓ$fera. 

El poder E!Vaporante de la atm~fera E:s lét evaporac:16n expre~ad& 

en m1lirnetroz. de o.91.1a pa1·& 1.w1 periodo detcrrn1r1adoz 24 horas, mes af1c,. 

Los fl\ctores de:-1 podei- evaporante de la atrn6$fara sot"l ol déf1~it 

h19rométr1co, l& ternperi.tur~ dQl a9uai y del aire, la. insolación, la 

velocidad y la turbulenc1¡i. del viento. la Pt"6Si6r-i barométrica. la 

calidad del ao;Uét Y la altit.ud. 
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·El d6fic-it.:hi9rornétY1co es- la diferencia :entre" i·a ,,-~ten~ú~- ·_,d& 

v;;.por saturaú"t~ :F •. : .. c.·· i·a ··teinperat1.tra -super·f-i~i:&-¡:· deF &gu&.:,T ··y:. la _t.ens16r1 

de vapor -~f~ct'i~a:_F~;~n·_ei"--~1'r·~·. ~inbJe,:.¡t'~~-·: P~-~;---~~~~i~ú·l~~~t-~ .es··," i9Uk1 a 

:_:~u~O~e:>q~e:; t-o~ otrOs ·f,.¿t~,~~~~-~o;.:;:.~~b~~t~"~t~-s:~ -J.&· · t!tsCI da 
,._. --<-·' '""· -
.-~~--_:dec:_i r ~ · 

---, _ _:_;· 

El 9r.f.do -~:ú~rO~ét~-~-~~ -:i: del·'·aire- ret.r1c1o:·_a ia ·,ternP~r-lkt;Ur~ T del 

agua as: 

Fa 
IC a 

Fe 

De dor1de, segun la ec:':'lación 4. lti& 

E = a F • < 1 - &) 

El d6t1c1t h1'dromótr1c:c1 es el parAmetro pr1nc:1pal del P•:•det" 

evaporar1te de la atrnózfera y por c:on:¡;19u1ente uno de los faclc•r&z 

hidrol6snc:os ezencudez de 1& &va.po1·ac1c!t'"l. 

Tempe1·at.ura dial •9u• Y del aire. S:e sabe que lii tensión de vapor 

saturante: del a9ua aurnenta cor1 la temperaturA. La tasa. de eviiporac16n 

e:=. pi.aes. una función crec:iente de la temperatura del a.9uai. o de la 

~upe:rfic:1e Ervapc.rante. Estc.i últ:1mei va.riil a'l:llntsmo en el mismo S'it'li:ld•:• 

que la del a1r<:! fl.mb1er1te:. 

La 1=•r-:z10t·, b&rométt·1ca tiene una acc:16n zob1·i1: la evaporai-=16t·1. 

Es.ta a1~1nE:-nta c1.1a1-.d.:1 la pri&s16t·1 burom6tr1c& dism1nUY'i. 
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Cal !dad -::el a.gua. la ev.rc:ora.c1ón :1sm1n•..1ye e.orcximadamente a 

re.:on cíe 1 Y. o ar P. :aoa aumen-:.o ~el 1 ~~ ::>e h. :onc:entr~.::: ión cel :-gu,; er. 

sal disuelta. ~n Condicicnes i;o..1ales, -al aQUi' da mar tiene una Casa Oe 

evaocr-aciÓn .de~ e.::- Y. .nas d6bi1 oue la del a9ua ~ulc&. 

.. L&· ~ensión de Vif.cor de agua ~ieminuye :on l• altit'.td, ;:icr lo . que 

la evap-:-rac::ión ·es .:unción oel gradiente de la a.lti~uo. 

Estos fac:toreti estA.n estrechamente ·tinculadc& entre -;;1_. ~-si_. ~ues, 

e>ara simplificar· los estu.dio::ns. !!ólc cuecen considerarse ·uno Q dos. E;i 

todo caso, la ·evaporación media debe evaluarse para grandes suoar.fi~ies 

y para periodos bastante orolongados. 

La unidad g~neralmente emoleada oara evaluar la eVeooraciOn e!: lll 

mm de altura de lo\.~1r.a de agL1::, gvaccraaa. Se em:Jlea eEta unidad c::::n e1 

.fin de homog~ne1;::ar las meaidas de las mai;,'l1tudes QL1e intervienen an el 

ciclo hídrológi=o. 

El pece~ evac~rante de la atrrósr~ra se mide mediante numerosos 

instt'"umentos c:iue ouecen agruoar9e t:!n tres c:•tec;ori as i 

Les evaoor1metros c:o,,stit1..1idcs esenc:ialmei.'"e por t.ine. oauper-fície 

c:ioro!Sa ~rnoaoada de agua, en eo•.!i l ibr 1 o conso:ar.'t.a con la attrOs~ere 

colocada er ::ondic::.~nes ta.le!; oue la evaoora::16n esté c:cnoic1o~r.oa 

Un1c:amer~e cor 11.11 cari.c:'t.eri E"':.:.cas me"':.eoroi6Qicaer 9ra::ic ni9cmé"':.r1c:o. 

temceratura, 1nsolac16n, v1ent-::., etc. 

_as :uencas ~xc::er1mental:!'s o dec6sitos :::ie evii\ocrac16n. ·1 por 

úl~1mo tas vidrieras. 

IV.4.3 Comun.icacidn Vertical y fi:orizon~al Con otros Acu.f.~eros. 

::i~rt··: :::el 'ElSt'l'r:>.;o: ·eo::s"rga--:J~s·:& ... ·-;s. 1 se ';~ene ... ir. ,n~·.:~":!Em; :iue 

!.:-:.; ie- ... amb:-s ser-:1:":'5.. E-'ll':& ~s el c:s la ::Jrr1'-:"":u:: .. ::.~!°" l!Mt,.r:- a.co..:1.::.e,.i:-s. 
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:• .. :e :n 91 :.as<:l da aue el ac·;i -rero i:::m !i'l =ual ae tiene ::omunic:l\c:i:n 

e1::A :::~· :i~ba .. ~o ~e ::ue se ":lene 1n"":ere5 !""''-='es tar. .,:ac.11 ::eterminar s; 

~-=e __ a::•.:.1.Tero es una raca!"'ga o una. ":!•&carga da nues;trc •cu1-ii!ro. Lo 

:n1sm=- suceoa ttn el caso ce c:ue se ":ra"te de •.in ac:u1 ofero ve~ino, ea decir· 

:U.e ee eno::uentt"e a un 16.co :el a.:~fero. 

~asta ahora se ha identi~i~ado de Que el ~lujo ~e los ~luidos ~e 

u.n acu.1.i=er~ a otro sucede en dos fot"mat!: flUJC rior1:ontal ·1 ,:¡U.JO 

vertical. ~ste mecanismo ce recarga o cescarga es muy comclejo en su 

comcot"tamumto y para evaluarlo se aolic:an la ¡ey de Oarcy y la 

ec:u'ación gener1 al del mov1mie.,'t.o del agua subtt¡u·r.i.nea. 

F'ara el caso de ~l~!.~O vert:i.:e.l me eStud1a t.1n ao::uifero ideal oue 

es el ~~s =cmunmente util1:ado. ~omo9éne~ 

imcermeable hor1:ontal y sin ~lu~o laterül. En es't.a hicO~esis, el e.Qua 

circ:ula ünicamente en sen"";i.do verti.:al ascendente o descendente. ,Sn 

oenera.l !"'l movimiento vertical 9e denomina de esa manera porQue su 

=om~ont:1r.te principal es la vertichl, pero en realidad 51gue una 

trayec:toriotJ d.., acuerdo con 111 tortuosidad del medio poroso. Por lo 

tanto as r.ece51ario hacer notar que como lc5 •c:ul-feros no :en 

~cmoqttneos, los poros continuos form•n c~nales sinµo~os, presentando 

:nayor ree1s"";enc:ia. al paso del agua en algunos pur!tos y menot· en otr::-s 

=aso::::. Es-:e- movimiento '=lbedece ;r la &igu1ente ecuación, oue -:onsidera 

e¡ medi~ =~roso hom=~éneo: 

- •:ona1..•co;1vidao hídr.A.ulic:& ver"":ic:al c:omc función dit r-¡. 

=-:Jros1-:ac:. 

== .. !.!l":.1mo :;.ar.ft. el ~ase. ::Je mo1w1m1e\"'l":O aeac:enaenttt el• a.9...:1. 

1~·~=; ... .!'..:::i?. -e,.. 9¡ i.-: .. ·1~ero ·:Utie-:1.gnde cor 9! :ualc ."l•JC :e .. illc:1or. <:ie ¡~ 

;:-é,~':Jc:: . -:er e•e=-:: o:.s- lE. n1:::ne re=~r;a ':lt;l e.:clfer=· 
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es.tudu1.r1do el des¡:.l&zarniento later&l de ur, ga.st~· o masa "de liquido. be 

p1.1ede considerar el fluJo desde dos P'-n"tt6s. difere11te:s:·· En~· un· inst~nte: 

dado, o bien a lo l_ar90 del tiempo •. Esto~ do::r; métodos ·Pa.rmiteJ"t_.defuu.r,. 

al pf'imero las lineas de corriente y el segundo· el· r&;unen ·p~qnanente_. 

Hechas las cor1sideraciones antE!riores. '!.e pat'.'te-

Darc:yt 

doñd~~·-ya ·s·~~ cOñOC:e 
ley -de· D8rcy1 

d .. 

en la que S es la superficie de flUJO y s.1 por. otra- parte: »li! reco,.1oce 

que la transm1sibilidad, T, es i9u~l al Producto -·de la perrnea_b1lidad 

por la potencia del horizonte acuiferos 

T • K h<x> 

por ultimo sustituyendo er1 la ecuación de 1'arcy1 

G• = T l L 

Otr& considere.ci6r1 muy irnportante: es de que ~1 e~1ste un!I. 

variac1á1 de h con respecto al tiempo se tendr.l que conz1der·a1· lo 

porosidad y se tend1·A qu~ aplicar lci &cuac:16"1 9e:neritl del mov1rn1ent+:• 

del a•:u.1& -:.ut•terrAnea. er1 re91men no estao;-1or1•r1c• en c.c1,,.11ferc•S 11t11·e:s:. y 

confinados: 

S1 varl._ cor-1 r·es.pectc• al t1em~•:o. e.1·1 1& ecuilci6r1 11nter101" &l 

t.:tt"rn11·1c• d>i!: lo derecha se hc.coE: cerc•. 
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L.e exactitud de 111. ley de l>arcy es &Chnit.i~&·,ac~Üal~~·~te, pi-.,rp 1 .. 

1nayoriaa de los caso$ de circulaci6'1 de las,. a:~~~~~¡~ub~~~:~:~~~e-~;:-· Í:$t.a. ley 

no es vAlida rn~s que en unas cc•ndiciories cla_ra.m~ryt~idefini~a~~ 

• Medio hc0 rno9éf·1eo e lsótroPc•. • 

o S1..1bstrato unperrneable horizontr..1. 

• FluJo en rW<J1mer1 lamlt"'l&I". 

IV.~.4 Recarga Arlitlcial y Extraccidn. 

A> Recarg& artlftcial. 

L..a Recar9a Art.if1cial podria definirse como !!!l conji.o,to d-=

téct"'!lcao:; cuyo objetive• princ1Pc.l es perrnit1r una. meJor explote..ciOn O•= 

los acuifer 1:.s por aumente• de sus re.cursos y crac1b-. de nuevas roe:serv&$, 

rnediant:.e t.U-1& intervensi6r1 direct& o indirecta er1 el s.1$tema reci't"gai.

descarga. 

l..• introducci~-. forzadei. lno natural> de agua en un acu1fero es 

para aurnetit.ar l& d1sponibilid&d y/o meJoras.r la Cfdtda.d del agua 

s1..~bt.errAnea.. 

Los. t.1pos de: acu1fe:ros dor10e es. i:-c•slble llQvar a cabe• l[, re.::ar9a 

artificial. en un pr1nc1p1c., puede E.er en cua.lqt.•1er tipo di!: tc•rm~c16n 

permeable quie ten9a .;ond1c1c•nes para &lmace11ar y transrn1t1r el c.•3u&.. 

Normalmente se realiza en acuifei-o~ ltb1·es ccw1 nivel fr·eat 1cr.• y 

l& superf1c1e h&-=:t;,. t.lt"I 

centie:na1· e• m.ls de metroz di::: J:·rc0 tund1dad1. LP re·=¡,.r9a 'i::'i. mi.'i. tr-ecuent.,,. 

en: 
O For1nc;..c1c•nes d~ 1n<:1ter1ales gran1..1lC\reo¡,1 

-[lerp6s1 toz l\luv1i.les.. 

-l)ep6s1tos aluviales. 

-L•unas y arer1az l1tor~le:'F... 

-Arer,1-zciilz., 
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• Formi.cione$ de r.nateriala°s consol idados1 

-Calizas y dolomias. 

-Calcareni tas •. 

-Mat..e:r tales volcAnicos tbÉ.-sa 1 t"o-z J oVen~$). 

La prod1.1cci6n de ur1 .e.c1.1ifErrC? puede aumentar artific1a.lrnent.e 

mcad1ant.e la 1nyecci6t'1 de a9ua. En l& rnayoria de los casos esto equi-vale 

a reduc,1- lo oes.corrent1a. :=.uperf1cial dal A.rea. 

Cu~ndo los ~cu1fer·c·s sora no conftne.do'So, 1& zona vados& es 

~·enoo;:&ble y sin estratos de textur& fin& que implican el movirnient.o 

de-;;cer1dente do::l c.g•.1C&, y suelos con árenas permeables est~ dlSF'Onibles; 

lci r·ecar9a art1t1cial del ac1.11fet·c· con cuencas de infiltración es la 

rnanG!l"C.. pr.:fer 1•ja. (..uandc• los ó·=•...i1feros son confuuados las tie:rras mAs 

prop1c1a.s paré! la:: c1.1-:r-.-::as de recarga no esti..n dizpor1ibles e• los 

c.•st.ratos estAn re;str1n91dos en li!I. zona vad0si., entonces se 1.1sl!\n pozos 

do: 1·..:r.:a.r.ga o 1nyccc1i::.-·1. 

A1.1t·1·-:i1,.1e leo re.:arga de a.cuiferc•s con cuenca de inf1ltraci6r1 es una 

p1·Act 1 C!.I yo e~t.ablecii:I&. todav1a t'1ay un nOmero d"i!: F"r&guntaz que daban 

1·espcw1de1·t:e i".nte:: -:¡ue un z1s.tema de recarga puede. •ser d1senado y 

mar1eJadc• para 1.1ni\ <eJecuc16n 6l:·t1m& h1drA•...1lica y econ6mlca. Una de las 

pre91.1nta$ clave e:=. el ~tt10 dl!i! selecci6n incli.1yendo t.rer.baJos del >uelo7 

1ned1d&z. de cor1d1.1ct1v1dad hidrA1,.1l1cc... pa.ra Predac1r razones de ser de l~ 

m1-=..rna. 

Los rnOtodc•s emple~dc.z p;;i-a recarga al"t 1 f icial •stAn controlados 

por la s1t.1.1eac16n 9'=ol6g1c& del A1·ea y por consideraciones -.,co116fn1c&s. 

Al~unos de los mótodos posible~ son: 

1. - Almacenarnient•:• de a91.1as de avenida en depósitos construidos sobro:: 

Ar02Z1.s. permeables.. 

;:. - Alrnacenam1ento de a·3•...1as de avet1ioa para d1:volv@r"lits m~s 1;.arde a l4'o'i 

ricas. 

'). - (Jer1vac10-·1 del caudal d~ lo:•s ric•s hacia A.retas de disper::.16n EH"• 

Are&~ alt.l\mente pérrneables. 

4. - E::xc;..v~c16n d~ fosas dii' alrnacer1am1ent.o de ao;ua.. hasta penetrar zor1&s 
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perm&abl4ts. 

5. - Bombeo de agua dentro del acu1fero por medio do:t pozos· de 1nyec•:16n .• 

6.- S:obreirri9aci6n en zonas de alta permeabilidad. 

7.- Constr4.1cc16r1 de pozos ady¡¡c:enteE 11. un río F'll.t"ik inducir la 

f"1ltra.c10n;.. partir del mismo. 

llonde las cond1c1ones son favorables, el uso de Ul'l acu1 fero como 

dep~tt:.c• p1.1ede cl1m1r1a1· la:: p4'rd1das por evaporar.:16n, Prote~er contr·Ei 

la cont6m1nac16r"&, Pt·ovee1· Uf"& S15.te:m~ de dis.tr1buc16n de baJo costo y en 

.g~neral ser una alt&rr1at1vC:t de costo m~nor en comparac10t"& cor1 1.m 

ernt.i!llse -:;1.1perf1cial. L& recar9ñ. &rt1f1c1al por· rned10 de pozos. también 

~e h& ut ... 1 li:ad•:• '6!n lñ.s cc0stas para formar conos de 1nducc16n corno:• 

ba1·1·'!ra~ .::ontr·i( la intrusiOr1 sal1nai a-¡,1 mismc• se: ha util1zadc• Pe.t·~ 

~lun1n1ir a-;11.1a::.. serv1dasi éste últ1mc0 proceso se debe llevitr a c~bc• c•:•1·1 

gr·c.n Pt'-.=•:a.L1·=16n d'oil:•1dc• a lñ posit•1l1dad de contaminar b1..1enos i1C:•.1lfero~. 

Le. t"o::carg~ inducida Et:s.tA limita.da por la colma.taci6n del lecho 

del rlo, z1 la:::. ~'3·~a.-:. sot·1 t1.irb1as o muy polucionadasJ la instalac16t"& dia 

emt.t1lzir:::. do: d.::'--!Cantllclbi e• la depurac16r"1 de vert.1dos es muy f•vorable. 

e:::1 cc•n1·:• e:-1 mhr1t<ti:ner mediante re91.1laciOn 4.1noz cauda.les mlnimos. de 

La r.s=crrga krt.if1c1al consiste en crear unos 

aspec1blme,,-,te d1:;1;;-na..:ios par& este fin. 

1.- Sis.tema5 de reca1·9~ en superficie. 

;:. - '91~t.ernit:tz d8 rec.:..rget en prof1.,nd1dad. 

dispositivos 

:•. - S1-z.terna'3. mixtos, comp1.¡es;tos. por elerne1"1tc•z de:. los dos sistema~ 

ant e.-1 C•res. 

A1.1nguo1;r en 1.m pr1r1c1p10 fu.: mAs. común la recar90. Pc•r pozos, "en 

especic.l en ;:o:•r1a=: dens.arn~nte pc.blad&!:; Y J=•r6)~irnas a Pc•blac1011es.. 

La ::.elec:c1óri de ur. rnét•:od•:• ._, otrc• de recar9i. art.1 f1c1al i::-ara i::ad& 

Cll!.C• er1 part1c•.1lar depende de let f4.1ente de agua, lil calidad de lfl. 
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rn1"Ema, el 't.1po de· ·1r.c1.11feró,_ ·1& t.opo~u-&fia del tern:''º' el t.¡po do: 

suelo~ condtc1.0r.:as· econailica$- y 9eoló;ucas. 

BJ Extrac:c:iéf-.~ 

Hast11. ahora ya s.e co1-.ocen al91.n1os de los 1neca.r11smos. qUl'i! orHanor1 

la. descarga, pero f&lta aun Por explicar e:l mA.s 1mporteo-1te y dfJ! mayor 

11-.teres pe.rai el h1dr6lo90, el cui.l e~. lra extr&.cc16n de:l él9Ltéo 

!.•.ibt ... err"Ar-.ea, y11 q1,.10:: e:z 1.11"1 rne 1:&n1smo de descar9a 1ndL1c:1do o provoca.di:• 

por el hombre. Es el de mayor irnport11ncia porqt.ae a:n re61lidad el 

ot:•Jetivo de ll\ eva.luaci(::n de los recur~os hodr.i.ul1cos y st.1bterrar·,ec•s ez. 

detiermir.ar c:w;1.l es el ce.1.1diiil de e:-~tracci6n que se puede explota1· de 1.1n 

emt•alse ~1.1bterrAneo. sin dal'far loz acuife:r·os y sin llegar l& sobre 

-subterrAnea prop6sitoE de 

Mt•ei:::tecim1~r-1t: . .;1 t:.ier1e tan prc1fUtid•:• ef~ctc• .,;obre el almac:enamient.o la 

va1· 1ec1á.·1 d~l almar;:e1iarn1ento, er1 alguna~ ~reas, que tod&via e::: 

r1ec..::sar lC• al •31.1nc•s otros: corn.antar10~ sobre es.t~ mecanismo er1 est.a 

sección. $1 lii e>'.t;.racci6n es excesiva er1 1.in lugar dado. por Uti gran 

nUtno!trO de F=·c•zos d•.H"ar,te i.m periodo lar90 d~ t1ernpo, rez:ultar~ en una 

1j1s1n1r,1.,1c:16r1 o;iradual d"Z:'l i-11voe:l hidrA1.,1lico o de 1& superficie 

p1.a=ornótr1crt. s:c•bt·ie •.111a e~ ten:zc:. A.reá, este• sucede en la realidad, ha 

·r.i.1ced1do:• e1·, 1n1.1ci-.az; •je las rn>::J1:·1·f!:!s ai-e&s •::1e at1as.tecim1er1tc0 de ague:. 

sut0 te1·1·1.J·,o:;¿. en el mundc•. En •:Ot.ras •reas la ext.rac:c16f·r de a9ua 

subterrAno::rt t1~ne.- efecto:;. er, la 1nc1..1rs16n de a9ua de menor calidad. 

&·;iua s1.ibte1-i-Ane<J sai lada d~ ac:u1 feros. &dyacer1t:es c. por li:I f i ltraciOn 

d1recte de los C•Cea110~ L~ le• largo de las A.r~as costeras. 

En lo ci1.~e: t·~sr:·ecta a las ot:oras do:: capt.E1.Ci6n empleadas par1:1 la 

e··<tr·acc16t·1. ~e habla1·~ de el la:::: en el capit:.ul•:• v. en forma arnpl1a y 

de.tC:1.l lada. 

IV.4.5 Var1c.ción del Alm.o.conamionto. 

L&. forrnó ro~~ adecu&da dir:: cua1'"ltif1cór la var1aci6t1 de:l volurnai-1 

lma•:enadc:• ez es.t.1.1•:i1a1-.dc• las. vat·iesc1ones o fluct:u&.c1ones del r11ve:l do? 
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a9ue, det6rmnlando:i cual e:s t::l fenomeno q1.,.1e: las caus-& y ·1os .et.ect.>:•Z ·::ii.10:: 

puede. ter1er est:.e en é:l v.:1lumer, almi!!l.cer1adc•. El he~ho d.er &studuw hc. 

var1&r.:16r. del vol1..m1en i\lrnl\ee:nado. es. ~or1 .. 1 fin dE: de:tEi1·rn1n&r ll-1. 

var1•c16r1 d~ lC·~ rf:!.;:::ur-so:s e-xplotable:: o d1!.pon1bles, YEl q1..1~ lii 

e·><plot&r.:10n d'!:!. lat a9•.1a$ 'Sl.AbterrAnea~ t.r•e por· consi&:c:1.1enc1a- uria 

dJsm1n1.11::\0r-1 en el vol1.nnen almetcenl!ido.po1· diversos feriomllfi!nos:. dft Íl'r.tl.li l¡,. 

111\PC•rtarictit d& es.ta ~ec:c:l.M~ par& poder explot.e.r los recursos de tina.. 

fonflh ,.;.c.1c•r1al, pz,i..-¡. no 1tfe·:t.ar en un1r. fortnil muy 9randie el eo::iui 1 ibrio 

Le.: med1c16n di: la::s:: fl1.1ct1.1ac1on'liirs d&l nive:l de agua en Piezomét.rc.~ 

y Pozc•o;; de t•t:lzérv~c16r'1 E:s ur'1il import;,.nte f~..:etit de muchos estudios. del 

~·;1•.1c- o¡:;.•.1bterrAnea. Pc1r eJernplc• corno (11 n1vel dei ft9Ui:I medido p.:•r t.m 

1·r1dr-Q~raf·:.• d1.weo;nt<1? \.11"1 ievE:1"d:•:• d~ 1nf1 ltrac16t·1 PU<i:da: 'Ser u•adc• por&. 

leo a.mporto.1·1i:1a d·'l det.ector· en lon91ti1d-t1e:rnpo la decl 1nación Ye91onal 

.ar, 1o;; niveles de C.9'-'ª dc-t:•1dc1 a la .exploto.c16n doa: ur1 acu1fer·o. El 

mor11t-o:•rei:• d~l nivel de ag•.1<=o oa'E una compor1ente es.encíal de l<:•Z estudios 

d~ e.ampo E<sc·o::1ados. con el 11.n~l1s1:. de la reca,.9ac. flrt1f1c:1al, ttl 

a lmucenamíor::11to y el dr~naJ"t, 

Lz.s. fli1.::t1,,.;:,.::1i:or1et. ~r. el n1 vel dGt agua pued¡;;.n rCl!$Ultaf' diei unl1. 9r~t1 

v._r-,edad de f~,·,c·meno-¡. htdrt:.•l691cos, al9unog n&t..1.1r&.llf!ls y ot.ros indlfCidos 

por· el hc•rnt·r~. E.n mud·,o~ <:.A~t•=:., el los puede:n ser- mi.s de un mecan1~mc• 

medido$ serN1 correc:.t.am.ent;e 

tt·.t:.;-n:·ret.:adc•z. -=~ 1rnpN·tc'll'1t~ q1.te 5:.a- ent ii:i:t"ld&.n los fenomerio:; que: c.ctuan. 

La tei,bl~ 4.1 ~·rc.por-:.1or10...•.w1 s1..1ma1·1c• dll! e:sc·~ m&cz..n1smoz. c:lC1sif1c:i\dC1 ::. de 

a·:u".:!rdo a s.1 s.c•n n¿i,t.1.wr.le$ o inducidos por el hornbre, ~1 prod1.1cen 

fluctuli.c:.1c•nei:>t ~n ac•.11ferc•s c.1.:•nf1nz,,ór.n C• no conf1nr.do-s y 51 son d~ poca 

d•.irac1ón. diurno~. d.;: terni:-.::.•rtd •:• de hrr9c.. durac16t1 en el marco del 

tiempo: •• ~e Pl..l*d.z:. r1otc..r qv~ algunos o:ii::: los mecanismos operar·, bC:SJ•:• 

1nftue:nc:1~ clilni\t. u:c. y otroz n•:o. ~,~i..,,;d li:•s. ¡.ign.1pados en le.. coll.Jmna 

"cor1t1n&d·:•s" f:•rC.•-:11.JCErn tluct1.1ac1onez t::r1 el potersc1ul t·,1drAulico •e,-, 

prof1.1nd1d~d y 'S~ r-=conc•ce -=11.le tales fluctt1C\ciones deb.er1 s-=r medid~~ con 

1.u-1 p¡ezornétrc•. ob1erto "S.i:•lc• en ese ir1$t.ar1te. Aquellr.•$ ~·i:H''APado:•s en lE:o. 

cc•lurnna "no cc•nf1.1~1t1dos;~ Frroduce fluct1Aac1c.noes. ~r1 i=:l nivel t'i1dro"St.é.t.ic.:• 

carc& de le. s.1,.~pertic:1e. E.zt'i: tipo de fl1.1ct.•.4AC16n pued~ se:r medid·:• cc•1·1 
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u" p1e.zom6t.ro o un POZO de observac: i á"t ab1ert.:• Q lo l&r90 d<> s;1.t 

long1t'...ud. 

TABLA .,.~' weca.n~emo• qu• or\.gtnon lG• tLucLuo.c\onea d•l ni.ve\. 

. · d• a.gua. • .. 
ACUIFSaO OaJOEH DUJlACIOH 

l.HFLUEMCIA 
llSCANl•NO 

CL1NAT1CA .. e D "' F a H 

aeca.r9a. por 
X X X X \ni l Lt ra.clón. 

A\. re en\ ra.mpa.do 
X X X X duro.nt.• lG r •co.rgo., 

Evo.porocLón X X X X 

t: r •e Lo• d• olTTia.c•-
n.:t.mi.•nL o cerca. d• X X X X 
COJ'J'\tiTnl••• 

1tr •e t. o• do lGO 
X X X )( 

Preet.Ón otrno • I •r l ca.. )( )( X )( X 

Co.rgo.a ex\erho•. )( )( )( 

11\.omoo l'\"ombLoroa), )( X )( 

-· 
EXLTO.clón. )( )( )( )( 

.-o: oc do \nyecc\.Ón. )( X 

"•o•P '511ft a.r' .. r,, a\. e.\.. X X )( 

a\. ego y drena. J•· X X )( X 

A - HO COHP"lH/ .. UO C - NATUIU.L. IC - POCA OUllACJOH O .. DE TllCMPOllAL 

B - COHVIHAPO D - INDUCIDO POR F - DIURNOS H - LAaOA 
ICL HO~tnRE DUJlACIOt.I 

Las p1·1nc1pale-=: fl1.1ct.uac:1ones d&:l nivel d•l a9•Ja subterr.6.neai 

puede1-. ser c.l a~i f 1c&da.s dentrc• de lo'?. cuatro grupos ~iguiente$i 1 > 

Fluctuac1onez deb1da"i a 1.u-i~1. var1ac16f·1 del volumen total de a9u& 

subterr.ln.i:i:a alrnaceriada en ls. fc•rmaci6f·1. 2> Fluctuaciones originadas ~or 
l~s vllr1eii::1one~ de la p,-e~16n de la atmósfera cuandc• ésta este\ en 

contacto con el a~w:~ de los PC•Zos. :~1 Fluct1..1ac1ones. or191nada:=. por léi 

deformac16n del terren-:• i!IC1.tlferc1. 4) Fluctu&c1ones or191r1&das poi" 
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perturbaciones irnport.ar1te!'. oc:i.u·ridas en al inte-1·ior de los pozos. 

Exi$t.er1, ademá.s de e'iot&s cuatrc•, otra serie d~ fl1.~ct.uatciones de. rnenor 

importancia quo tienen su origen en. los cambios t•rmtc:os y qu1m1cos. 

ocurridos en C• cerci'I de los pozos. 

l-as vi:.r1aci 0:w1es del volumen de agu& almacenada en los acuiferos 

sue:ler1 ser las respo11sables fi.mdamentales de la maiyoria de la'i: 9randes 

fluct.uac1ones d<ezl nivel de las &.o;iuas subtoi:rrAneas. Los cambie•::: 

naturales en el volumen total de agua almacenad¡.,, t&les como loz 

c11.usadc•s por la recar9a o por el flUJC• de los mani..r1tiales, se t.r1t.ducen, 

por le• 9eneral, er1 f htctu¡sciones del nivel mAs bien 9radualesi ne• 

ot•"Ztar1te. corca d.a los cC1uces de los rios el aumento d&l voh1men de 

Et9Ull almacenada puedi:: var1at· de manera un tanta brusca como re:spue~ta a. 

las 9ra11des c1·ec:1das d-= los 1·1os, hecho que det•rmina u11a ri.P1da 

ell3vac16·1 d&l r11vel d-= las a9uas :=.i.ibt.er-rAnaas er1 las proximidades de 

lc•t. cai.~ccs. La figura 4.~a muestra el efecto de las var-iacione:E del 

nivel del C\9ua. de los ric•s sobre las fluctuaciones del niv11l del agua 

en los po-zc·~. La f19ur--. 4.5b mues.trai. e:l efecto de lo!i carnb1os en el 

voli.1men dir:: i.19•.léo subterrA.nec, almacenad& producidos dur-ante un largo 

periodo da t 1ernpo cc•tno consecuenc1i1 do loa proce~~s. na.ti.ira les. de 

descar'ilii d•1 los acuiferos .. 

La:z fl1.1c:tLU!1Ciones r_~pidas del nivel del ao;ua, del orden de 

al9unos rnetrc0s, si.1ele1·1 es:.tar ori9in&das casi •xclusivamente por las 

e>~tra.ccion-ri:.. Lc•s efectos 1nmed1atos de un bomb•o de corta dura.c16n se 

ma1uf1est.:..rr en forma do fluctuacioneñ en •l nivel de las a9uars 

subter-1-AtHtas que p1.1edern S"!:r observadas durante periodos de tiempo del 

oYden de: •l9unos di as. En el cas.c• da oscilaciones de tipo eztacior1al, 

los hidrogramas suelen presentar una elevación •;iradual del nivel del 

a9un, durfl.nte Ut"'I periodc• d-= varios. me$e'.!. de duraciÓf""I, seguida de un 

perlodeo de descer1soz generales pYoducidos corno consecuenc1~ de los 

toombcos.; éste suiele »er el cazo t1p1cc· de: las zonas de re9ad1os 

real izado! i.. base de ia9uai~ subterr.i.nea'i.. do11de lo,. bombeos. ez1'ru-·1 

cond1c1or"1c..dos a las nece:.idades de las plantas. dunant.e 18 6poce s.eca 

del anc•. Las. f luctuaciono:=s de por iodo lar90 estan ori91nada~ Pc•r el 

vaciado o por la rieicarga., naturale~. dte: los aculteros.. 
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Las fluctuac1c•r1t~f3 del nivel del &·3ua ori'iltnadas pot· li:1'.! carnt•ioz 

de la presi6r"1 11.tmosféricb son 9~r1errdrnente de dos t.ipos: Ut"!C• es el 

constituido por las fluctuaciones_ de corto periodo de osci la.ciOt·h 

det•ida.s a las rAf;..gas. de viento que pase..n sot•re la boca de los pozos 

hace: descender La Presión en s .. ~ 1nt-=:r1or ori91nando c:.or1 el lo "'°'" 
e:leveci6r, del 1nvel de: &.gua; cuando •l viento ces&. al nivel del a9ueo 

desc:ier"!de a s•.1 po:z.ici6n original. El otro t:.1po de fluctuf!.ctones es 

debido a los cambios. de l&. presi0-1 at.rnosf6r1ca. cor iginan 

os.ci laciones. del 1-¡ivel del agua er1 el interior de los po:.oz m•s 

importantes. que las anteriot"Qs.. Cuando ai.unenta la Presiór'1 ar..trnosf•r1ca. 

el 1üvel del agua en el inte1·1or de los pozos q1,.¡e cort .. an ao:u1teros 

confina dos dese i ende. 

B 

Pozo 11c<p Po10 dt.• , vacéo 

e 

---
Ac.:uilcro conhnoll:tl 

FLg. •· ~ F\uct.uoc:\.on•• d•l n\v•l d.l a.gua. ori.gLnoda.9 por loa 
vo.r\.a.clon.• del nlv•\ d• o.gua. •n un rio próxuno CaJ, por 

la. d.•ca.rga. de un GCuifero dura.nl• uno. ••qu(a. Cb, y 
por \o• bombeo• •n un poso d• i.rr\.gcMa&n ce>. 
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El.peso del materi•l que confina ur1 acultero. j~nto cor1 lé' 

Presi""1 atrnósfer1ca, or191nar-. ur1a prez16t·1 p
4 

sobro: el &c:u1fero que e.s 

contrarresti!lldt:a por la pres.i6t"1 P" de.l ¡,.gu¡,. en el 1nt.erior del acuife:ro y 

por· la pres10t·1 reé'Lct1v& P• de las p11.rticulas del terreno acuiferc•. $1 

la presi6t"1 sobre el acul fer o aumenta un111 cant1da.d /:Jp 4 como consecuencie 

de un cambio de 1& pres16n at'"ósferic;a. este alimento se distribuye, er1 

parte, sobre l &.s part1culas del terreno acui fero, or i 91nando un aumo:ntc.• 

de la presión ir1ter9ranular.1· del terreno l.J::·. y en parte, sobre el E\9U6 

del acuiterc•. hecho que or191na un aumento ·de su presi6r'1 lJ,pv. Asi 

entonces: 

<4.19) 

<4.20> 

En el case• de un pozo en un acuifaro confinado, los aumento~ de 

la presión atmosfó1·1ca /:Jp
4 

se trimsmiten directamente al acli1fero a 

través de le.. colurnr1Ct. de a9l1e del pozo, la cual es empujada hacia el 

interior del acuifero. Esta oscilac16t'l del nivel del agua en .;.¡ 
1nter1or de1 ~ozo, Ah, cont:.1núa hast• que su efe:ct.o es c:.ompens.ado por 

las. pre:»1c1nes de:: reacción. Entornces ~e obtendra (fi9. -4.6)1 

(4.21) 

en dondo r tJ:S el pc:;.o 6:ipQcif1co del a'ilua. En e~ta Oltim& ecuac.1""1 se 

hace nati..iralm-!:nte la h1pOtes1s de que el volumen de •gua empuJado h•c1a 

el int>J:rior del &cu1fero es desprescia.bl• en comparación con e:l volumen 

doe: a9ua q•..4e liay almacanadc• erl éil. Esta s.implificación, aunque puede no 

se:r rigurosamente cierta en el caEo de pozos de 9rar1 di~etro excavados 

en roca:¡ de: muy baJai permenbi l idad, lo 'l:S, a ateto» prActicos~ et"J la 

mayor pitrte de los aculferos constituidos. por formaciones no 

consol id&daz. En genera 1, bp.., es peqi.teno ar, &l ca.so de acul fer os. 

rl91dos y gr·c.<nde en los aculforos de t.errenos no conEolidados. 

L11s f ll1ctuac1ona; oc;as.1 or·1adas poi- la deformaci On de los acul tet·oz 

proceden de diversos tipos de fuerzas ac:.tuar1tes. Ltna de la~ fuentes mAs 

com1.111es de doeforrnación. en el ces.e• de aculferos co~tero:¡, sor, les 
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comunes de deforrnac10n, er1 el caso de acu1feros costeros. Er:in loz 

fenOrner1os de recar9a y desc~r·;a or191nE1.dC•S i:-or la.s flllctuac:1c•ne:s: del 

nivel del océano. Los v1et1tos quo: . soplan del océano al cont1ner-.te 

d1.wante las grand-=:s. t.ormor:ntas pueden p1·ovocar Urté$ elevac16n del n1verl 

del océano hasta d"=:: 2 m; este t1pc. de e:leva.•:.i6n s.e ~uperpone:. c.· ve·=e=.., 

a las fl~1ctuac1ones c:ic:l1cas debidas.& las rnareiEis normales. Cuandc:• el 

nivel del C•céano se eleva r=·or 1.,,-10 de estos efectos. se unpc•r1& unfl mayor 

o::arga a los ac:ui fero::: costE":ro:., de tal forrna que: 

Pa Pa 

~~---l..>'lm!~-'"""'-~~---ll 

Pa 
]

Fa<macm 
~·,h· CO"ll1n.Y1le 

p.d 1mpnrrroable 

. ' lAo..&rr.ro 

Flg. '·o S:l•ct.o d• lG pr••1..Ón otmo.C9rt.co •obr• un o.euCí•ro conri.nado. 

AP, = APV + f!,,f:,. 

en donde APl es lz. variac16n de lea pres10n sobre al ac:u1fero or1-;1nada 

por las fluctuacion•E d•l nivel del océano. 51 el acu1fero es fle>abla, 

el valor de /J,¡:>v ser'- grande:; la ~levac:16r1 del agu11 en el interior de 

loE pozos será. 19ual a l1h. o: 

La.::: roa.rea-;: terroastrez or191nan también pequenas flucti.i.:s,cion•s ded 

1-.1veJ de:l &9uei en &lgun.:i~ pozos. Estas fluct:.ua.c10,1e3 ~on, por le· 

general. 1nfer1ot"e!t &. ·3 cm y muestran dos minimoE d1ar1os. qu• 
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c:orresponder1 a las posic1oneE extremaE de la luna. Eztos dos mitumoz 

son or191riadoz por 111 at.rac:clóti m~"ICim& de las ma.r&AS, que perm1t.er•1 ,Utii:!: 

ligera dilatac:16t1 de los ac:uifer.ozr.est91 dilatación reduce ·a 'su ve:: la 

1=>res;10r"1 er1 el interior de los ac:uife-ros.. originando con~ é"i10 un 

da::.cerisco del agua en el u·1t:.er1or de los Pozoz. 

Las fluctuaciones no Per t·b:j1cas suelen estar 
~r.·m6nmE:ntie por lo'?. t.ernbl•:or-:s de tierra, por el pa~o de 101? trenes, "Por 

la 11icc:c:1tY1 dli! la-z. m.iqu1r1az:. qL¡e perc:ut.en la superf"1c:1e del suelo, por· 

laa expJost•'.)r1e:s v p.i:ir otra la.r91o serie de fuente~ de tensiones 

temPorGle:.. E.staz flllctuac1ones suelen '!:.er, por lo general, también 

1mforiorez o 3 cm de i.rnpl1tud. pero ocasionalmente pueden alcanzar· 

a l91.1no:& rnetr·c·s con rnot1 v1=• do::: fuerte~ terremotos. 

Las fluc:tuac:ion<?~ do:l niv6l del a9ua. en los pozoz orl91n&das por 

](.1s terremotos Pueden ser '2l'3rLlPCtdil~ en doE tlposi el Pt'imero es. de 

r1~tur&lezEo. cl.l.st1c:l!I.. rn1ent.rC1s qu~ el se-91.mdo es de naturaleza 

1nel.istica. E~te alt11no sr.•ele ser c:f!.usado Princ:iPatlmente por los 

fen6rnonos de t"E:EIJ'""ste de la=: particula-.; granulereE en el ac:ui fero 

ocerc& de ól. Le. deform&ción el.i.st1ca se propaga a tra'-':.i6s de las rocas 

de to:•da la ccorteza terre=:tr~ como re3PUesta a los movírftientos sismic:os. 

Los peqLtetfo:. ca.mbios de volumen eti ur1 acui fero causados por las 

d•Joformaciones. S(< trl!.dL•cer. e:n cambios del nivel dal ac¡;¡ua en el int.er1or 

do& los pozc.z quoe at.r·~viesan 

semiconf 1nadc·~· 

acu1fe:ros confinados. o 

La dcform~~16r·1 permanente de los sedimentos no consolidados es 

normal que se produzca dentro de un radio de 100 km de:l epic:ent.ro de 

los terremotos e>:cepc:ionalm~nte grandes Y dentro de un t'&dio menor en 

el cas•:o de tE-rremotos mAz moderados. Lo-:. efectos máz esPectaculares. 

s1.1Glen obs&rvrarse er1 l a:a formo"lclones acu1 feras de arenas recientemente 

depo:;;1tada3 en las q~¡e el a·~ua puede lle96r & sur9ir por anc:irno del. 

:::uelo durante. e• inrned1atAmente da-s.puK, de la'1. grandes: sacudidas. Esft.e 

efe-cto es 01·191nEtdo por l& e>,Puls16n del a9ua die 10'5. acuiteros: q1.1~ 

estAn s1e1·1d•:• en es.c•'Z rnc•ment:o::: f•Jertemente compactadc•s F'C•r l& a.cc16n de 

J as sacudida~ si'='.mtc&s. En rnr..lchos lu9are:s dor+d'!: l& ~r·enñ :¡e encuer-1t.ra a 

una profur"rdldad relc.t1vamente pequen.;.. le :obrepres16r1 tiidr.iul 1ca 
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El volumen de la capa acu1fera en los. acuiferos no col'*&f11·1adoi. 

est6. determinado en 111 base por •l substr"ato unpermeable. fl\ctor 

constante, y en el tec:ho por la sup.erftcie Pl•zomét.ric•, afectade. por 

fluctuaciones per1od1cas (fi9. 4.0a>. ~s1 el c6.lculo de las reservas de 

los .. cuifero'!. no confin11.do1:. se basa esencialmente •r1 el es;tudio de leos 

fluctuaciones de la superficie pie.:z:om6tr 1Cfl. Ahc•ril bier1, s.• ha 

demostrado que estas variaciones se caracter1za.ban por dos par-A.metros 

variables en el tie1npo, la amplitud o altur-a de fluctuación d\"1 y el 

periodo, limitados por dos nivele-. piezom6tr1cos mlnimos. La. airnplitud 

varia dlil un afto a otro. Por lo tQnto, a fin de compen'i.Ell" las 

desviaciones anuales, los cAlculos se bas8n a veces en datos medio~ de 

varios periodos o af'Cos <5 a 10 aftos por lo m•noo¡.), C• afto 1-,idroló;rico 

medio tf1g. 4.Sb>. 

Er"l el transcurso de un ario hidrol09ic:o determinado. 1a supert ici-: 

piazornétr ic& oscila. pues, antre un nivel mlnimo o est.1aJe y nivel 

mAximo para volver después a un nivel tninimo. Este Oltimo raramente se: 

halla a la misma altitud que el dQ partida. Esta~ dos po~1c1one~ 

•~tremas limitan una sección d• capa acuifara cuyo espesor es igual a 

la altura de fluctuaci{:n dh (fiQ. 4.8a). 

En al curso del ano hidrol6'11co medio, la sección de capa 

acuitara se halla limitada en la base por la superfic1111: pie:zom6tr1•=& 

m1nima media, o estiaje medio, y en la parte: '!.UPll!'rior por li!l Sl4perfiCH!: 

piezom•tr1ca mAx11aa media, que dista una altur.:. dei fluctuac10rtme:d1C< di\, 

U19. 4.0b). El volumen de ac;ua c:orrespondiante rfllpraset"1ta la:=. res.e:rve'S. 

r99uladoras medias. 
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En fursc16n de esto$ datoz. podemo'Ji. distinguir (fiig. 4. 7> s 

o Las reserv~s re9ul~doras. 

e LaL reservas permanentes. 

e L~s rezervas totalas. 

Las reservr.s reguladoras corresponden al volumen de agua libre 

almacenado en la secc16t'l de c:a.pa acuifera limitada por dos niveles 

piazom6t:.r1cos extramos, min1mc• y mAximo, dG 1• superficie piezométric& 

et-. el curso del periodo corisiderado: un afio hidrológico determinado o 

el an.:• h1drol6'il1co medio. Pasados diez artos s• puede considerar que los 

reservas r'-!9uladoras sor. constantes v que el cA.lculo da $U valor 

roi.xuno. Son las reservas regul&doi-as medias. 

Asi pues, laz. rene:rvas re9uli11doras. "ª'' unidas •,las fluctuaciones 

de la ~uperf1cie p1ezométr1c&. Ella-;. son las que alimentan y ra~ulan .. el 

c•ud&l de fh~Jo de la$ a9uaz s1.1bt.~rrAr1'!:as en las sur~encias naturales. 

Son 19uales. para. ur1 sistemll acu1 tero equi 1 ibrado. a li. variaciOt"'I de la 

resarva en a9uas subterrAna~s·dw. determinada por el balance (por lo 

tonto a los recursos regulados>, y al caudal de flUJo subterr.lneo Qw. 
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$1.1 régirnen y su ri:r1ova.::16r1 van 1.1nidos: a los --f-aciores . Prir1c1pa-le:s del 

balance y rn.i.'!: i::spo::c1almente a la p,.ecipit&ci6n, • -1É1 e:va'p_oraciOr"l~_o a li.o 

inf1ltrac16n eficaz. Ez por esto que, E:n equilibriO, son 19U&l_~s a li!. 

ir1filtraciOr1 eficaz. 

-----~ 

~~"'' 

&@#/))/$/)/~ ... .. ·~ .. ~''"~'" 

Cal 

~ lw ESERVAS RfGULAOORJ\S lw dh 

~-~-11· /1/////4////~ 
(b) . · .: '. '. ;·.nyo1~~0. ·: ; 

.... :. : .. · .FlE~Rv~s.:.PEH~~~0< :-:.::- H 

.. ····· ' . ·. •.·. 
WM7,·~,;,,.;,~·,; ... ~"~;.,.¡t4; , , ,,, ,,, ,. ,,.~, . 

P'i.ga, '· 8 ••••rvaa •n GCU~fero• hbrea C(I) y Cbl, aeaervo. 
de lo• o.cu\reroa conhnad.oa Ccl. 

Laz re'!:ervaz perm&r1er1te~ C• t•eservaz profunda.-&. representar. .-1 

volumen de- &9Ub l 1bre alrn&cenado e11 la capa acu1ter~ l un1tada. et·· 111 
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base por el ~ubstrat.o trnpermaable--Y io. superf1c1~ ,, -.·_-, ... 

piezométr1ca min1ma o con pr'eferer1cia,·· mi1''1Ml.:~-mé'du1 testiaJe medto). En 

t[!Ste tUt1mo caseo ~e t.r11ta de la.s _ re1.ervas permenentew. medias, li.s 

.::•.aales oi::sttt.n poco C• nada afecte.das por las. fluctuaciones de lit 

:.1.1perf1c1e pii:izométr1cc.. y cuyo volumer1 se considera cor.-&tant.e. 

l-a'i. rezer'Va::! t.otales o 9lobales, o pot.enc:iales, reiprentar1 el 

vc·lumer1 de agua l tbre alrna.cer1ada. en un& feche. determ1n&da, en la 

totalidad de li' Cl\p& "cuifer& <f19. 4.7>. Sor1 19u11.les a 111. sum& de las 

t"oZ!:Serva~ re9L1ladt:.•rus m~:. l&s reserv&s permanentes. Si se eltgE: como 

periodo do:: rE:feroni:1a la medio de varios aM:os, ~e considera la 

s-.1perfic:1e p1.:;::ornótrica rnA..,ama media y se obtienen las reservas medias. 

En cierto~ cazo~ e;;t az úl tunas pued~n determinarse por referencia a lfl 

-s.upe:rf1c1e p1ezornótr1c:Zt media trazada utilizando l~ media de los 

niveles p1e:zc•mótrico-:: de un lar-··;ic• periodo. 

Er1 los. acuiferos confinados, ya que la superf1c:1e piezométr1ca se 

h~l la. por defin1c:16n, m~;; arr 1b11 que e:l techo impermeable, las 

fluc:tuc:\c1one~ de eiquel la no afectar1 • l&. capa acuifera. Se traducer1 en 

vuiac1or1es d~ pres.16n dp <fi9. 4.Sc:>. Las rezervas r"e9ul&doras no 

~stá.n individ1.1z..l izad&s Y solament~ hay que considarÍl.r las reservas 

F·~rmanentl'.:s., l9UE1lez a las re:servas total&:$ y 111 volum&n de agua 

11berable de la totalidad d~ la capa acuifera. 

L.as rese•·v&s en agua$ subtcrrAn11as se renuevan m&d1ante el aporte 

d.;i: las a91.12''Z de 121 i.liment:aci6n directa o 1nd1recti. que compensan 121s 

pórdidt\S de toda clase. De esta rnar1eri:. anualm;:nte ~e reemplaza cierto 

volumen dr&: a9L1a an la r:ap21 11c1.1ifera. Este volumen es 19ual al flujo 

zubterri.neo medie• hacii. las 'Z.ur9cncias Qv. 11 laz resl!l!rvas r•lil!Uladoras 

medias dW ·=·"" le. 1nfiltraci6n eficaz media I..,. 

La tasa de ranovaci6r1 e:s la relac16n entre: las. rese:rvi!ls 

reguladoras mG:di&s to el suministro de flYJO 1.ubterr"1eo medio. c1 •la 

1nfi lt.r.;i:16r1 eftcl\z media) y las reservas totales medias WL. 
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dW Qv lv 
Tasa de renovac16t1: 

Wt. Wt Wt 

El ·periodo .de renovación EIS 6:1 t1emP+:• que seria neces.111·10 por a. 

reconstit.t.iir_·, iB·totali_dad de las; reservas totales- medias ·s.1 ~e a9ot.arat;1 

<e·n ausenc1a.~:de flujo e)tterno>. Es la relac:10n: 

Wl Wt Wl 

dW Ow Iw 

() Calculo de las reservas pti!rmanentes., 

de agua libera.ble e. lmacenada en la sección de c&Pfl: -=-·_; acui fer e:. 

considerada, es decir. ·:i1..1e se t•as& el'• la determ1naci6t"l del- vol-~irñer1 · de 

la t"Oca 11.lmacén y de la por-c•zid1sd eficaz o del coefié1ente dEr 

almacenamiento. De donde: 

W = V n. (4.:ZZl 

W = V • $ 

w - Es el volumen d« l& reserva en a91iaz subterr 6.neas, • en m • 

V - El volumen de la roca almacén, en • m. 
n - L• porosidad eficaz. 

s - El coeficiente: deo a 1macenam1 en to. 

i:o Determinación del volumen de la rocb ailmacen. 

La seccc16n de capa acuifera con31d•rada esti d"tttrminada. por el 

substrato imperm~abl<a y la Sl,perf ic:ie p1 ezométr ic11 min1ma o d~ e~t l aue, 

o para 1,,.1n large- periodo, el estiaje medio ts1.,perf1c10 p1ezom~tr1c• 

minunc. rned1a>, 

Par& determinar el volumen d-= la roca almac6r'1 '"' 
oelproced1rn1er1tc• que acont1nuac16n se ·~e-.cr·1b&. L;;. primera opt!rra.c16r. 

consisto:: o:!ln t.ra::::ar dos mapa;; en curvas. uno de i9ual altitud ~o 

isoh1pso> d~l substrato y el otrc. d~ igual n1ve.l d1& lai 5uperf1c1• 
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p1exom•tric:a. Estas dos represe.r1t&ciones, que f19ur11n ti!:n el rnisrno 

documento. permite:n estat::•le:cer un mapa de i9t.•id potencie H <isopac&sl 

de l& capa e.ci.11ferc... Por platurnetria se calcula la superficie media do: 

161. capa.. ttci.dfcrei.. A. 11m1tada ent.re dos curvaz isopacas sucesivas cuyo 

espesor medio Hm permite- do::t.erm1n&r el volumen cor·res;.pondientoe "°'•Hm. L& 

'i.Um!e de los volúmer1e!. PC\rciales obtet)idos de ez.ta m11nera da el volumen 

1:.ot¡,,l V de lit c11pc. acuifer&. Lc•s. recurs.os permanerites se cl!!.lculan por 

la ecuac:i6n 4.;~2 o 4.23. !9ualmente se: pueden C:ir.lcuh1r lais reservas. 

Perrn~nent.ez Par·a cada unidad: 

W e A•Hm•S 14.241 

(4.25> 

L&. zwna de los rflsultadoz. obtenidos d& las reservei.s totales. 

Otro mótodo, rnano5. preciso, consiste· en determinar la superficie 

media A, de la capa acu1fera y 5U e$p41s.or medio Hm. Las reservas 

permar1ente:. s.~ obtl.enen eplicando las ecuaciones 4.:24 o 4.2:5. 

En los &.cui teros confina.dos las rerse:rva.s ,Pe,.-manentes se 

dt?tErrminan por el vol1.11nen de la capa 11cu1fera, calcUlando seog(zn el 

estudio de li·~ c~t ri.,i:turaz hidro9eol6gicas. Esta evalulción se efectua. 

por planirnotr1& de lo:s map<ls de isopaca~ de la capa acuife:ra, obtenidos. 

por int:erpr·etac16r1 de IO'i. rn•pa~ er1 curvas de igual nivel del substrllto 

y del t.echo imperme:&bl&. Dado el modo de 1 iberac1Ó'"l del agua alrnacenadei 

e1·1 la capo. ac1,.11 fer· c... el prot•lema importanter &E zebe:r qué coeficiente de 

propor··=ic•r1al 1dad voluméotr ic& det:•e utilizarse: para el cAlculo del 

volumen de ei9ua libere.ble: porosidad eficaz o coeficiente d" 

almacenamiento. Se sab& q1..1e en efecto estei: último e~ muy débil er1 

compar·E<1ci6r1 r:on li' porosidei.d eficaz. Si ~& supone qu~ el llegar •1 

l!mitEI: de la e11:plotac16n el aculfero se vuelve no confinado, se deb~:ot 

utilizar· la Porosidad eficaz. El Problema de base ez el cAlc 1...1lo de 

rer:ursos. y no de reservas.~ L& ecuación utilizada e!:.1 

dor1d& e ez la potencia de: la capa acu!feri. confinada. en m•. 
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-···-. -=_ .·_:· :.-::·,_:_, '::.: ·:<·: ,-.·. : --~-<·: '_. -.,.: 
Las reservas-·t·;:;,t.ales PU~oen:~C::alc:ular~e 'C:Hrect.amente tomando la 

::n1perfici& piÉ.:Z:Omét:r iC:&: m-ecú ~-:_~r;1.4~1 ·.:: E~t~-i' se· C::&l~u,l ~!' ~on. la. s19u1er1te 

ecuaci~m •. . . ' ::"J~ · . ; Wt·~;~~';s 
~=- ··:~:<::·,_\;:~·' , .-." - . _-0"7·- '·-··-""'~··; - • ,, :. -

donde1 >-; :~·;::<:~:/~~ 0.~x~\ --'"'';' -~- _,_:_ ·:;-~ 
--¡'--

S--. Es ·el ·có;fi-~l-~i-1t'~¡da almacenr.mient.o'medio.· e 

Vt- Es ~bi~~:~;ri~·.\:6t~:i. d~ ... -,r~- caF·a acuifft'ra·/·. en··;n•,-:-y ·-se- ;~á-iC:;~1~- de la 

misma·-to·rma 

descríto. 
~ue ·el volumen d• 

IV.5.2 Rocursos en aguas suhterr,neas. 

Lc•s. recur-:io-:. er1 aguas ~ubt.errM1e:as representan el volumen de agua 

d1spon1ble de lat. reser"vas, teniendo en cuenta. los aportes y las 

pérdidaz, as decir la va.riaci6r1 de li!I reserv& dW, determ111ada por medio 

d~ la e:c1.1aci6n de balance volumótrico. &e expresan ar1 metros cóbicos 

refer1do"S. a un pGr1odo determinado, dia, mas o ano, pe1·0 con. 

preferencia el tttio. Pero sabernos que el aporte a las a~uas subterrAneas 

var·ia de 1 .. m ano a otro en función de los factores orir1cipales del 

t•al&nce, en particuler d~ la prec1pitac16n y la evap1I1raci6n, por le• 

t¿,nto de la 1nf1 ltrac100 eficaz. Estas v21riaciones plur1anuales son mAs 

e• menos unr·ortantes segun el tipo de el lmC\ y de estructura 

las reserva'!. su'fran fluctuaciones 

Pl1.1ria.nualcz rn1entraz q1.¡e laz. nE=cesidades son constantes, por lo que 

1·-!sult.e. nec&:s.~r1& lá re9L~lc.c16t·1 de los recL,rso~ med1étnte tomas e:n 111.s 

reservas pe1·m~nentes. 

S1er1do e:l cA.lculo de los recursos un dato provisional, es 

net:esar10 b&:¡,arse er"1 un cAlc:ulc• e~tadistic:o de un gran nánero de dato; 

de bas02 rep~1rt.1do~ en ur1 periodo de varios anos <af"l'.o medio). 

Adem.\s le. .t:tXPlotac16n de las aguas subterr4.riaas obedece• a 

11nperat.1vos técnicos y et:on6m1•=os y a Princ1pios de c::o11E~rv•c16n. Pot· 

elle• se h.;;111 ~·ropLH:astc• d1ver·zeis d-=f11uc1or1es de los recur:=.os en aguas 

subt.erriine&¡.. Con ·el fin de obtener mayor claridad y s11npl1ficac16n s-a

d1st1n9uirAn1 
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Los. re:c•.1rsc•s regulados. 

Los recursos explotables. 

ª? fiecursos reg1.1ladc•S. 

Lós recut·sos re·~ulados con1=1 Ea-Qet .. ec los &c1.11 teros ne• conf 1nados. 

Son igualez a las reserv.s.~ re9L1ladoras m~·j1Et:z;. Sot.. tarñb1én el 

eq1Jiv&let1te de la var1ac16n de les-::. reservas er1 a-ai..H:ts. sut0 te1·r4.1·1_e:.:=.::: d~. 

ya qu& ambas cosas estAn reguló.da-=. por l& recé\rga y descar9E\ nati":ú·~les. 

y por tanto del balance. Son 191.H:dmente los rec1.rr·sc•z. q1.1e Pl unet'\t.c.1·1 .;;::l 

ºflot" de base y el caudal de ei.9otarn1ento de los cursos de &gua. 

correspond-=n. en la=:. cc•nd1c:16nes de &q1.n l 1brio r1atural .- &.l ca1.1dal d&l_ 

fluJo subt.errAne:o. 

El c.1lcul•:- di: los recursos r·e9ulados Puede. se90n -::1.1 diet1r11c10t· •• 

efectuarse mediante diversos rnétodost 

CAlculo d&l volurnen de a91..n<1. libre 11.lmacenado en lá c~p& 

acuiferc. en el transcursc• d"i'l periodo considerado. 

• Caudal de flujo. 

• Rapidez real de fluJo. 

Bala.rice volumétrico. 

El c:.._lc:ulc1 del vc•Jurnen de agua libre a.lrnac:enadc• en lc.. capa 

acuifer&, durante el periodo de referi!l!nc:1a, S6! basa en di:ts métodos.~ 

E.l est.ud1c- de: la~ fluc:tuc.i::1ones de la superf1i:.ie p1e::c•1nétr 1cai.. 

La 1nte1·pr·et&.c:16n de las •=urvas.. d<: a9ot11;rn1ento. 

$6li::• el primer•:• Permito:: una Prec1s.1ón sat1s.faic:tor11a. E.l J:·t·irne,

rnétodc•. q1.1e pec1·t:-: del pr1nc:1p1c0 do:: que los re:c:Lwsos. re9uládC•~ s.or1 

iguales. & laz reset·va::: r-=g•.di\dc•rc..s. media~. "S.E: bi:.sEi. tf:r1 1&:: e=.t:r•.1i::t1.1ra1. 

h1d1·c19ec•l09icas. y r.;tqi.nerf! lo-s. datos. 'Slo;u1entes1 

S1.1perf1c1.;::. p1e;:·:ornét:r1cr.:=. media:=: ta>:tr&rnas.. rnlr111nm y 1n~-..:1m~. ba.::19~ de 

la d€!t.E-nnit"td.ClOtº1 del volumen de la roca .;...lrno.cén. 
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El ·cA1.Culo··de··1os recursoS. regulados se bas• en la determ1naC:i6n 

del volumen d~<ia .s·eCc16f1'.dé éil.Pa acr.,1tera. de espesor igual a lá 

Et1úú·a.'de" f:~u~t.~•aCtc:wi.,··~~·.;;h~·.·~Hn,. compre~d1da ~nt.ris: li\S do=. s1.1perfic1e1 

p1.ezomét.r1·~~:::··~Í~i;;Ét·'.~~~d1a .<e:~ti.aJe n¡ed10~ y má>ama media. Lo= dato:t 
·. ' ... ·. :-::·. . 

rned10S con:espondet-. ·a ~n periodo d<it Ob$ervac16J·, de S a 10 anos por lo 

mono'!.,· ~~.9·q;~:.e·(:t.iP'? .de. el 1ma y de est.ructlWil hidrc.geol69ica. 

La·.Pr1rnerii.· operacio:s consiste, pues, en establecer dos mapas. 

a 
r.1n ~nisrno f0nd6 topo9r.i.ficc., permiter1 trazar un mapa de las ct.irvas 

isop&cas de la seccci6r. de capa acuifera. 

En seg•.11dEt ~E: con"Z.1de1·& c'a.dl-1 sector de capa acu1fera compren.:lid.:• 

4=ntro do~ curva.z isop&cas. s.1.1cesivaz. cuyr. s.uperficie medié! A se 

determina: por Plé1r11rnétria. La potencia media dH es 19ual a la alt.ura de 

fluctuacion medio c·btt:nida. por la medie. ilritmót1c:a de los dos valores 

lnd1c&dos por las i:t.1rvas c:orresPot"tdiel"1tes. El volumien A·dH de cad& 

=.ección de capa a.cui fera so calcula de este modo. S.:.. surnl\ da. el 

volumer1 total V. 

La poro=:.idad et1caz, r1., o Erl coeficiente de almacenamiento S s.e 

deterrnit-.cd·• Por medio de e11seiyos dE! bombeo. 

El vcdr.Hncn de los r·eclff':.O'S regulados. dW, se obtiene con las 

oecuac1one$: 

dW = V •ne 

dW = V•S 

Se p1.1ede 19l1a.lmente cctlcular los recursos regt.1li1.dos ~ partir de 

la superficie media A d.& l& capa a.cuifera. medida. er, un rnl!'IP& 

,:.1ezorn6trico. y lit alt.ura di:: fluctuac:iOti dHm. 

dW = A•dHm•n• 

dW :i A•dHm•S 
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donde& 

dW - Es el vc•lumert d4!1 los recurso$. regulados.~ en m8/ano. 

A - El A.reei de la superficie p1ezométrica, en 101• 

dHm - L& poter1c1é1. med1~ de 11. zona. de fluctuaciót"1 o lil alt.ur·c. de 

fluc:tuac1á·1 medida &r1 m. 

~ - El c~ef1ciente.de almacenQm1ento. 

r1• - Le poros1dbd eficaz. 

V .. El volumer1 d& sec.ci6n acuifera et' cuestión,= en m•. 

L 1 Cauda 1 d'I? f h•JO• 

Er1 laz cond1cicw1es natu1·ales., en equilibrio, la capa. ac1.11fer& dl:I 

.j1.1rl1.1·1te ~1 ef"i··· tudrol69i.c:o el volumen de a9u& que recibe Por los 

apc•rt.es del balai-1ce. El ca"1dal de flujo e~, por lo tantc., igual al 

a• . .unento:• de lC>.~ re.servas dW y del mismo modC• a los. recursos 1'9&9ulados.. 

Ob~~rvernos w-.a vez mAs la 1rnportanci&. de.l gradiente: hidrj,ulico, función 

directa del caudal de: flujo. 

s~ puede definir un coeficiente de flujo subte .... raneo, Cv. 

Q 
Cv e 0.001 

p "A 

Gt ·- Es el CE<.'-1dal di::l flUJo sL1bterr.tneo. en m•1i.no. 

·f• .. La altura ani.1al d.:.: prec1p1taci6n, en mrntano. 

H - La superf1ce del 1mplUv1urn de la capa acuífera, en m2• 

El ca'-•dlll de fluJo puedii calcularse por el aforo de la:. 

s1.1r9encia.s de la capa ar.:u1 far& o por el caudal de: las 

s.•~bt.e:rrAneas: a travé::: de leo s.ecc16n trar1sversal dol' la capa acuitera • 

• El caudal del fluJo subt"ii!!rr.ineo il trAv1't de una s&c:ciór1 vert1céll 

perpendicular- eo los hilillos de c:orr1entE:, es decir. quepas.E:! pc•r i.ma 

r.:urvfl. isc.p1ezi1. ·perrn1te calcular los rec.1.1rsos regulados. Se pueden UKb.r 

dc•s mét.c•do::. r 

133 



Apl iCC\c:,i6n~:d·e ·'1~ · Leiy··d~ .·oEtrCy;~ · 
C~lc:Ukt -p:~!~.:~·~-~·~~é~."ó'~~~~d: ;.·t:.é~l'~·.:. 

es. hom69ér;e·~-~ ·~ L~~ :~~U-l\Cio~eS ·.~~:·(í):~~~:~-~~:~~69'~ ;·~~ .. :;- .-: ., 
-.·-.--::::~~-~-· <. 

donde1 

Q .{A{ 
Q,•Kh'L( 

CI = T L' (·.' 

q • t( h t 
q e T t 

C:I - Es el caudal de fluJC•9 en m•1s. 

q - El caudal unitario por unidad do: anchura de le. secc.i6i;1 en m~/s. 
T - La transrnisibi 1 idad en m

2
/s. 

K - La permeabilidad en mis. 

h - El espesor de la capa acuifera en m. 
L - La ar1chura de la secc16n en rn. 

' - El gradiente hidr4.ul ice•. 

La pgrmeabilid~d y lo transmis1t•ilidad s.e determ-1na.r1 sot•re el 

terreno, mediante ensayos de bombeo et"I los sondeos de rec:0:.r1oc1mient.:.• 

hidrogeolO;icos. 

Si la sección no es pet·pendic:ular 

emplearemos la si9uient.~ ecu¡;.c1ón: 

Q • •'- h .: co~ a 

los hilillos liquidoz 

tieto:=rm1n~ndose l;. velC•Ctdad real do& fluJO U• sobre el terr•no, el 

caudal a travéz de 11t zecc16·1 e~: 
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donde: 

(1 - Es el :c•ud~l ··et·1 m~/s~ 
A -.L& iec:c·1o;~ ... ~~·;,fi-u:'¿-~n. ~ª. 
ue - L& vi_a-:l~c~dad_ r:eal _en m/s. 

t• J R11tC:ursos Exp l oteab 1 es. 

Q • A ue 

Lo!. reclwso~ explotables conciernen al volumen de 

s1.1bterrAneio. d1:¡pc•n1ble sobre los recursos regulados y las reservas 

perrnanente:s con obJi<:tc• de obtensr un c:~uda.l medio constante. i\segurando 

aJ m1smc• t.1ornpo su cor1serve..c16r1 en ca..r1t.1dad v en ce.l idad. Pi\rc. los 

a•='-'L fe,-o=:. ccor1f 1r1ados. lt11s tomas· se efec:t.aan en laz reservas perinanentes. 

Atu1que er1 pr1m..:rrar apro.~1mación los recursos er.plote.bles pueder1 

considerarse 19•.1alez & los recursos regulados., deb'!!! efectuarse ur1 

e-studio:i m~s ¡:.rec1so. Los r"=:•=ursos explota..bles estAn determinados pon 

• Liil pc·llt1c:& a l1tr90 plazo:. di!t lai explotación de laE aguas 

ci:inJunt.c•. 

en su 

• Las po:a1b1l1dadei: d~ 'axpli:otaciái de las capas ac1,.~1feras. las cuales 

dependen: 

- [)e Jas estructura:::: l-.idrogeol6g1cas: profundidad del yac1m1ento, 

prc.fl,.w1d1dad de:l t-.ivel ¡::.1ezom.&tr1co, ralacionas entre aguas de 

~UP!:rf1c1e y l!.guas subt.ert•Aneas v con los acuiferos de aguas 

subt.er1·Anees adyacentes < 1mportanc1• oan la al im9ntac1ón en caso de 

rupt1.1ra del equi 11br10:• del balanci:t por explotación). 

- Ve las car6·=t.er1st Jcc):::; tudrogeol6-31i::a~ diee l& roca almacón: 

.Perme~bJlld~d ·=· ti<lnsrn1::::1b1l1dad y dimensiones.. 

- [10:: l~s carz,cterizt1ca:::: d'i: fluJo di!: las C..'ii!Uas subterrar1eE1.s ha~1a 

les ot•ras de c:apta•=10r1: 9rad1ente htdr~ul1co, v11:loc1dad d<: fltu..:• Y 

caudal unita..r10, 

la:: car&ct.;ri~t1cas f1s1coquim1cas de laz 

subterrane:as.. 
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... tie la¡;_ caracter1st1caz técnicas ·y econórn1cas de ias obras de 

c•ptaci6r1 • 

• La renovación de ·tas· rese:rvaS, -1a ·cor1servación _Y 1-c.. p-.-Otecc1ór'Í'. de.' los 

recursos da-~~9uaiS.:en:·volumén .y·-te:n-cant.1dad, por lo til1-.to el br..lance. 

L&' ~XPi'6taci6-. de las agua~ subt.errAneas descansa, en pr u-.c1p10, 

e:t"1 una -P::.11ti~~ 9~"'.leral o-.e co1-.g;ervación de los recur.sos, la cual 9ula 
el programad~ su utili:aci6n. Parece l69ico limiter le explotación a 

~os. recur~os regulados medios. E-atos equilibrados por lé1 1·ecar9a y 

dasca.1·9~. por lo tar1t.o::• por el balance, ase91~ran la re9ularizaci6-·1 

natural y lE< consE=rvaci6n de le.$ é\9uas. Puede. sin embEi.rgo, concev1rse 

qÜe en ciertas cond1cionoas económicas particulares <explotación minen;" 

por ejemJ=>l•:./ ze tr!t.spase este limite y S<E: a9ot.en Pro9res1varner1te: la-=: 

i-e:serva.s P•:!t"t'lP.nent.::z. La durac1á"t de la e:xplc•tac16t"" comparable a la de 

lll"I yaclfn1e:nt.o minero, sie limita entonces intencio11alme:r1te a un cierto 

lapsó do:: t1emPc•, 20. 5(1, 100 ar'lc•s.. 

Es i-;ueilment~ posible a..i..imentar los recursos re9ulados medíos con 

la al11nentaci0t-. &rtit1cial y util1z'ar la cap11 acuifer,.a como almacM1 

subterr~.neo:i natlir&l. 

El 1nétodc• de los e:ns•YC•S de bombeo Permite de:terrninar sobre el 

terreno la!: c&rr:acterist1cas de una capt.aci6t-. en función de laz 

c&r~ct.e1·1-=..t1.:.u.z tudro9eol6gica:s, de leos fact.c•t"es del flujo de las agi..ia:t 

s.l~bterrArion= y d~ laz can~cterrist1cas tácnica:¡. del d1spos.it1vc• di:: 

captac1i!n. 

El bali"lnce permite de:terrninar el volumen de agua obtenido de los 

recursos~ al rn1smc• til!'tnPC• -=IU"=! asegura su conservaci6n. No obstante. 

tia.bid~ C1.tent~. pc•r un& part.e. d~l defasaJe de est&blecim1net.o del 

b6lar·1ce y lc.. 1rnpresic16n de c1ert.os factores por otrc.., ez r1e.::esaric• 

procedor a ensayos de explotc..c16r1 y a un Cc•ntrol riguroso a través •de 

la observación permaner1te doa los niveles p1e:::::ornétricos. 

El c.\lculo ·de los recursos e··~Plotablez de los acuifero:: cautivos:. 

es m•~ compleJo qu~ el d~ los acuiferos:. libres a caus• del modo d~ 
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11ber&c1t.n .d•l agua por desc.ompres1b"'I o e>q=·anci6'-. eli.$t1CD de las cap;:..-s: 

acuiferas, de su grado de renove.ctóra baJo y de la débil velocidad de 

fh1Jo de l&s agu&s S1..1bterrineas. A menudo, ,en comparac16n con la. 

import.arac11t dEr lil.s r&servaz per·rnanentez, mil lare:'S y millones de metros 

cOb1cos, se cometE: el error dEt ·SUbestunc.r la influencia de.1 bal~nce en 

Erl calculo de los recl.lr'i.Ot:. explotablept. La dismir-.ución de la presi6r1 er1 

1..U-1 pur1t.c• z& ext:1er1doe muy riPidórnente $Obre 1.1na gra.n superficie:, d& 

•:t.:·nde la influer1.:1a rAFtdet de las perforaciones en •l deseen-so del 

nivel p1e::omOtr 1o::r..~ •• 

En la meyor parte da los. casos los acuiferos confinados son capas 

aculferas prof1.1r1das. explot.t1da~ por caud&l art.esi;ano <c::aud&l nat.1.1ral é:\l 

n1v'i:l del suelo) y habida cuent~ del débil grado der renovac10r'1 de las 

reservaE-, la explotac10t·1 detooe llevarse con moderaración $i se •:\Uteren 

cons~rvar- "i:~t:.~z co.ud!tlE:'i:. sín bo'rnbeo. 

E~t-= rnótodo tiene por obJe:to deterrn1nar el cil.udal de flujo que 

éltY~v1c-¡,&. 1.me. sección fictic1"' que pasa por uno. curva 1sop1ez&. Se 

eligen '!.Obre una c1,..1rvé\ ist:•p1eza secciones unitl\rias (1 km de e.ncho por 

eJ~rnplo>. pa,-p~nd1c1..1lar-es poi· lo tanto a los hilillCVS 11quidos. Se 

me:d1ar1te las cuttvas y se mide 

per-meab1l1dad t (e• lai velocidad real>. 

El CC\Udal un1t&rio q es: 

q = 1ÍJ(l(I l' i 

El ci.lc:ulc· se efuctáa para un cierto nOmllillro de secc1ones 

1.m1tartl\$ y una 1nte9rac16n surnaria dltl e:l caud&l total que: paz& por l¡i, 

vertical de la capa isopiezd considerad•. 
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CAPITULO 
V 

Técnicas 
de 

Explotación. 



V.1 INTROOUCCION. 

zer la p&rte fir1al del procescc de eValuac:iÓri de las: 

~l1bt.errA.nea.s,yea q1.1e has.ta &l f1n&.l d-a •.ma evaluación de los recurso:::: YE<t 

'E.e conoo::er1 la~ c&racterist.1cas y c119dalez Pos1bllft-s: ae explot.ac16r1 rná.!:'. 

uni:·ortante:=: de •.U"'• ai:uttero. intormac16t-. necezarta para la zelecc16t·1 .j~l 

rtied 1 C• ajo: O:f<P loteo.e 16r1 &.decua•jc1, 

é."Sto:i medti:•s de e>·pleitac1ón n•:i son mas .qu• le• que se conoce come• 

0.:1bro"E. doe c¡¡F>t:.ac16r1. 111s c1.1ales se de:!cr1ben arnpl 1amente en el presente 

capitl1lo. f-•or otro ladeo tamb1ét'1 se descr1ber1 ios rnétc·dos oe e>~plora·=16n 

dtrec:ta..,. !:~Pl<:·rac16r·1 9e1:•fis1cft, ya que dt.ffante el pretsente trab&lO se 

h~ t·1ablfl•j·:• CC•l"1~t;f\nt.iemer1te come• t.in;;,, f•.1-:1;te do: 1nforrnar::1on. que ies l& mA~ 

t·11drá.1.1l 1cc•"Z y sut•terrá.neos. [•e le• !lnter1c•r la irnportar1cir:.. de que z.; le 

proporcione c.1 le•:to1· w·,a t·r.::ve de=.cripción de esto:: método=. do: 

e: .. ·plorE\c16r,, ye. ~'-''== en si est.os. p1.1eder·, constituir 1.w1 terna muy arnpl io e 

intet·e~a.nte d,:: investig:i.c16n. 

V2 EXPLORACIOH DIRECTA. 

V.2.1 Mátodos Gooldgicos do Superficio. 

Lc•E F·&s•:•s 1n1c1ale"F. er1 1.m programa de e>:ploración del a.91.121 

subterrAn~EI zc0r1 llcvc.di:•s a cabe• er1 le:. of1c1r-.a mi.s bier1 que: &r1 el c:ampc •• 

Mucho s~ puede aprend"!!r de 1.mu rev1s16n de los mapas d1spon1blE1s. 

1·-oportes e 1r1fonnac16n e>~istente. Los mapaz 9e-ol6g1coE y repo1·tez 

sumunl$tr'Etn c.l h1drc19e6logc• 1.1nc. 11'1d1cac16n inici~l del tipo do: 

fonnac16r1 e:n 1..1Í·r ~rec.. Ji.irito cc•n "3us 1nterr.::lac1ones estruct.urale:s y 

o.astrat i9rAf1ci1.=... Mapas de tierra'.:: C• mapas ds 9eolo9ia superf1c1al, 

Junto con le•:=.. roar .. .,.~. toi:·C•9rAf1coz proveen una 1nt::rodL,cc16n a la 

d1ztril .. 1.t•:16n y g<t"!t·1e:.:i:: do;: lc•z deF·6:::1tc0z superf1c1alez r1c• cc·nsol1d&do~ y 

z1.1z t 1 PC•Z de t. i err&z ei::.c11:: i ñdas.. Los mapas t"i1drogec1l6;icoz dan 1.1n~ 

1nterpr.etec16t·1 r·oesumldéo oj~ lit tc•pografia. 9@0l091ii.. h1drC•9eCdC•91ó. 

9eotect"&lll e u·1fc•rfn&c1c:>n de le.'? 1nvezt:19&c1onas. de a91..1it dl'!.P•::.r1ibles i::-n 

ut'l A1·ea. 
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L& it"lterpret¡,,c16n de fotoo¡1raf ia~ &et"eils ei: &dem~:s muy uséliji!. e1"1 1;. 

e:rplo:1raci6n del a91,1¡,. s1.1bterr.t.noe:ii .. Es usl1cdmoe:r1t.e pc•z1tole prepar·é\r rnap~-s 

d~ formas de t 1E!:rrC<s, %uelos. Ú'ic• de t 1erras7 ve9etac16n y drer1iEtJe. d-= 

la foteograf1¡, -iEterec.. de lit'• Aree. 0:ub1ert21. C:ad¡. lW1él. de esé'.:t proP1edad,z¡: 

amc.1er1t ... &les ·lleve. a s:io:ducc:1ones-&-:E;rc:Et de los- s1sterna$ nat.l1rale.s: del 

fll.IJo ae. ague< $ltbtert'At'lea y/e• lil Pr"4¡:senc1a ae acui teros PC•tencia les. 

A•.w1.:iuoao en Areas ltn1 f.:.rfne% dor1de se t1er1e ur10:1 cons1der,:,t:.•le 

O:l\nt-1dad_ de int_.:.nnac.16n Publica.de... es uzi.ti!tl lrnent-e r1ecesttric• l lll!var~e 

cabe• mai:.-eos 9o:ol6';a1cc•:z en el carnpo. Er1 v1st.a de la impc•rt.anc1a de 

te.sar·eÍ"tE\Z y ?rava~ r1.:• consc•l td&das como aci.11 fer os potencia le'.:.. so: t.ienis 

q1,.¡e poner -especial ótenció·· ¡. las e:l:-tr1.1ct.1.1ras geomorfol691cei.z y ¡.. li:< 

d1stribuci6r·,-,:i-= doitpó;.itos ·;lacieiroe--:. y al1.1vieiles. l 1onde los dep6z1t;.c•s de 

e,-ena ')o •:u-a.va sc•f'"t esca-sos e• Oc•nd.;;; eso:: deP6s i to:•::: zc•t"• pc•co profur1.:Jc·~ y 

n·:· s&t1.11'adc1;.. ~"= d~t:>e pcor1e1· rnA::: at"irnciót"t en la l1to:•logia. est.rc..ti·~ratia 

/ leo ezt;1·1.•-=:t•.11·;;. de l;:..s roca:. del fondc• de la tor·roaci6n. 

Loz. rnétodc•z de rnap.ec· h1dro~~c·l69icos sor-. ut i les en la 

•Ji:::termina.ci6t·1 do: lEi escala y prc•flir1didad de los sistern&s. naturales de 

tlu,10 -do!! a91.1a subterrA.r1eei y en mapei:• d& la e-:<tenz16n de las arenas d.:: 

recar~a y descarga.. 

V.2.2 Hdtodos Geológicos Subsuperticiales. 

ka.reo ve::::: e::: zut1•:i-:r1t:"E: ccw1 ;;.o;..lc· ot:•servar· la;: manife:.tac1onez 

:;1.1perf1c1a1~:: de-l med1•:• amt•t!:'r·+t:-=- t·11dt·c·l6:J1•:0. ~s: poco probable que laz 

r~lacionez ~zt1·at19r·~fica1 :.ub;:uperfic1alez sean revelada~ totalmente 

z11-. una i1·1vo:zt19ac16t1 ::::ubs•.iperf1c1i'll directa. Una vez mAs r1uevamer1te. 

el paso inii::1al normo.lmer1te re·~uio:::1·.;: la busqu'2dó de lc•z regi=:.trc·~ 

d1~por11ble~. M1,1i::nc•z. r.:zt:ado:·z y 9c•t•1ernoz rn1.1r11ciPóle:~ ait·1c·r~ .;:,:ige:r1 ~u.::: 

li:•S re:91zt.1·os 9.;_.c1 tl~1r; 0:1 z di: tc•dc•z lc•z PC•Z•:•s de 691.10 ~ei.:.n Clt'dHVf\dC•Z 

un bltl"1Cü co::r1tr·t:-J f.·é<t'.:o ~l '-'~':' d'°' <:•troz 1nvezt:19ildoro:r:::, E.s.& 1ntcwme.•:.161. 

puede vár·i~1- ar11i=·l1c..1nentt:: 0::1·1 ce.l1d?d: puo:de 

140 



En m.i.s pro•¡u·amas de ex~~o~a~1c~(1, espec1lllmente. aquel los 9r;:o.n 

ezc&l¡., indU$t.1·1&l o Peoro. sumir11stros de agua mt..~n1c1pales. e~ nei::es¡.r1c• 

l iev&r cabo prvebaz de perfQr&c:16r"1 para delinear me)c•r 

-=ond1c1ones subs1.1Pet·f1c1ales. 1-&s F>ruebaz er1 a•;11.1Jero~ dan opcwtur11d~d 

de obterwtr reg1ztros 9eoic!t91•:oz y 9eotis1cos.~ obtenc10r1 de nucleo?. .:· 

ro1..1-e:ztr~~ de rnZtt;.et· 1 ale=. geoló·:ucoz •. L~z pn~eb1:1.s &n iil9UJero~ pueder~ so::t· 

u3&d&z p~,-~ obten~r mu~~tr·az de a9y~ para ~n~l1~1s quirn1coz y p~r·a 

ind1.=:br lt• alti.,ri'. d~l n1vt:l hidrA.ul1cc· oan 1..1n -:;1t10. LO:! pro9r¡.rnc..; do: 

prueb*'s de pertorac16n, Junto con los rna.pas 9QC.}O:J1.::os ~ut•lic:ado~ y l.:.:: 

re91ztroz de F·ozos d1::¡::::..;w11bles. pue:d<!::r1 ser interpretados: er'l térm1nr.:•S do: 

estructur" loi=itl o regional. E.sos 

re-;iistros pue·:!~n ~o:r usad·:-s Pareo pre:paarar secc1.:1ne:!: estrat1swaf1cas 

t1·a1-.!;'v-=1·sal~z. d1a91·ama.s. do: t•Clt"reras 9e:c•l6;i1ca:.. ma~C\s de isopc,•:as. d>:: 

J.1tofai::1-=s. 11·,t~cn:·1·..:t,;:,;•::1c•no?=: hld1·c,gec0 l691caz Puede-n ir1cl1.11r c:c•ritor-nc.•'E 

·:1-=1 n1v-=1 h1.:J1·,iul1c•:• e 1s.c•r-·é<i::a::: d€: ezpoesOres sati.u-ados de ac1.1if.:ros. 

11br~s.. Los r~s.1.1ltad,;.z d·~ los ar1ál1s1s qui1n1cos de: las m1..rns:trilz. d~ agua 

z1.1toterr·~·.e:i1, ·=~1&ndc1 se: presentan gr~f1camet"lt'i!, pueden -s.um1n1strar 

ev1den•:1az. 1mi:•ortar1te::: sobre la 9eoquim1ca natur&l del medio ambiente 

come• si se h1c1era 1.1no:. med1i::10n directa d'i:' la calidad del agua.. 

V.3 EXPLORACION GEOFISICA. 

V.3.1 Prospección Goofisica. 

':-l: p1.1e:d~ d·Z:f11"11r a la Prospec:c16t·1 •?.ec•fisica como Unit 1·ama de l~ 

(,eoflz1cp Hi:·l1cada. C.:: ic:. c1enc1a y té<::r11ca que a part.1r de los 

rar16r11eno:; f1::1,::<:•S, Ya S."!::~r· de tipo r11r.tural o;• provocados, tr&ta de 

•:.:•n•:•'=er lit d1st:r1b•.1c16n d~ los d1feren1:ez rnl:l.t.er1ales que conforman el 

s.1.1bs1..ielc•. azl cc•rn.:• zi.io;. propiedades. 

no solo pao.ra 

ind1r·ectbrnen1:ei l~ d1st:r1t0ur::16r'1 d& lr.:•s. rnater1alez, su est"'do y 'i.1..1-: 

dn·ectarnel"lte sws; cara.c•.-=ri~t:.1cas. Lo d1ztr1b•.1c16f·1 de loz rn2't:er1=l~z :.-:. 

dE!dUce d~ C•t:•'i.O::rvac1cw1€<;'. s1.iperf1c111les.. 11.si el terrenr.:• SI!:' cla:s.1f1c~ er. 

cada. case• ~e'ilún s•..1 comJ:•orta1n1ento at'lttit el fe1·1ome:no, sot: ut:1l1zain 
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dt fet"entoé':s método'!.. En c:ada método ex.1st.lrá·."un :vol1.unen. o espesor ·m1111mc• 

del· t~r1·en~ q1.te se·. pre~e~.d~ ·-.10~011z~-r ,./e~'. f~~n-ci-~ de le.· :~~-~t·~·r1d1d"ad 
la q~e se ·'ancúe~t."r~~- ar:19ua1··que l.ln:t-.Omerc~- m;1?<1m·~--~·-d~ ·.-v-ár1Bc:-1or1e=:. -··o 

cornpl ic:ac:iot:'le~.· en· lé est.ructura. que 'E-e: traf~·; 

V.3.2 Claslficacidn de-los Métodos. 

~- . . . - , ~ . 
En l&. clas1f1c~c161:"l $~ toma et-. c1..~ent.a el feriÓ~ri~ñ"O:~·úe.:-:~-s-e· -~-e1nP-l~a1-

Y s1 es r1at1..1t·a1 o ind•.ACtdo art1f1c1almente. ·Loo¡. métodos. ~ue- .. empleart 

fenómenos 1nduc1dos t:1emen la ventaJ&. de poder controlar St,.1 .?r.19ei:-1 en 

el tiemPi:• y el ezpac10: le• q1.,1e en 9eneral permite ur1 e.na.11s1:s 

matema.t1c:o e 1nte.rpretac:16n mi.s prec1~a. A cont.inuac:1ón se enut"1Clar1 ·tcis 

pr1nc1pale;. 1nétodo;; ~si cc•mC• su or19er1. 

Clas1f1cac10·.: 

M. M&9nét1'Co. (Natural>. 

M. Grav1métr1co. (Natural J. 

M. Elé-:t.rico: Corrientes 1ell'.'Jr1cas. lNat.ur&l). 

Potet"!Clal Propio. <Natural>. 

Lineas Equipotenciales. (lnduc1do). 

Re~1~t1vo. (Inducido>. 

Calda da Potencial. ~p. D. R.>. (Inducido). 

M. E.lectromc.911ét1co. (lndl1c1deo1. 

M. Sisnucoi 1 erremotos. <Natural>. 

Ret'racc i ón. l lnduc1do) • 

f<.;;r:fle)oon. (lnduc1dol. 

M. fiod1oact: ivo'i. lNatura.l e lnduc1dol. 

M. Tárrn1c:O'li. <Natural). 

P&ra la inve:st igac1on dt!l terre.nto se ni&ces1tl!I. el em~le:c1 de 

c1enc1a.s y técn1caz. muy d1versazt f;.eologla., H1droc;•ologt&. Sondeoz 

1necAn1cos;. 6eofls1c¡.,, etc •• lC•'i. cu~le:t. se nece:s1tan una 

alcanzar un fin conc1·etc•. 

Loz EOnde:c·s rnecari1co!. fa.c1l1tttn dat.:is. preCt$o~. l 1rn1tadoz lfl 

:onc- inrned1atarnent:.,;:r pro~1m8' al <eJe del sondeoi el •5tud10 d• lo• 
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terreno!'.. perforados. se &provecha a 1 mAx imo cor1 su::. re9u:tro:: 

9eofi~icos. Si la zona de estudio e"E amplía, con trecuenc1a no se: 

tendrW1 crit.erios par& situar de m~ne:ra adecu&da los sondeos mec:An1cos. 

As1 1• pt·ospecc:16n 9eoflzic:a sur9'i' como 1&nlace, y11 que c:onfirm~ o 

rñodi f 1c:a la"s 1·upOtes1s 9eol6;11c:11s Y faci l 1 ta cortes a escal11. l•e ést.Ei 

manera loz sof-.rJeo:i mec:i.nicoz ~ituado~ dond'= los establecen l& beol•:•91eo 

y la Goeoflsic&, Permiten cor1firmar ·las cat"ac:terist1caz 11t:.oló;:lic:as de 

los niveles det.ectitdOi: y su~•..iestos previam~nt&. 

L~ c:o~·rdinac:ión de estos tres mét•jdos de trabaJc• e.s e:sen"=ial para 

el corr'Ztcti;. cor1ocuniento del subsuelo. La posibi l 1dad de abordar 

ccor1ómicarnente, con lo. prospec:c:16n 9eotls1c&, ~l est1...1d10 d.o:i ampl ia'.i 

zo,-1a1. de terren<:• y léo utilidad de: loz resultados obtenidos. 

v. 3. 3 Mdtodo llagn<ltico. 

lle acuerde• con su s1.1cept1bil1dad magnética loE tet"renos se 

clasifi.::JJn c.-. paramu·;:inét1co:: tsuc&ptib1lidad po!:.itivr.i> o diamagnéticos. 

ts.. ne9at1val. S1,,1 pr'!se:ncia modiftc&. la dist.ribL1c1ón del 

m119nótico tt:rre;.tre, lo que permite tdentiftcar cua~itat1va.rr.ente: su 

d1strit•1,,1c1ó·1 en el s1.1bsuelo. Es. el mét-odo di! prospec:cia·, m.is anti9Uc1 , 

rninerale~ 

f1'lb<;1nét1c'='.s• A pat·tir de 19!:0 0. el ma.9net6fnetro discriminador de fluJo y 

el 1n&:9nr::t61natrc· t·11.1cl1i:at" ma"'im1::::aron ezte método poi" la mlayor rapidé= y 

maneJabi l idñd d~ lo balanza de Scm1dt. Actualmente se usar1 desde 

avior1es, 1 1: 1 q1.ie permite el le-vantarniento de gr&nda:s zonas e:n poco 

tiempo. 

v. 3. 4 ltdt.odo Gravir.xilrico. 

E:ttG mótodc· estudia las a,.101nallas de 1& gravedad en la s1.1perfic1.;: 

terrestre. Pat·a deducir le;. distrib1..1c16n naturaleza general d".i:l 

relat1v&rni:::nta el'évado y el tiempo necesaric· Parr. •u apl1cac16n. haci;: 
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imPortant&. 

La int.erprete..ci6n cuantitatixa~ siempre aprox~~,~~a~~- ~ir:_r~~··. de la 

aceptacib1 d&-un~ h1potétic&. co~f19urac16n de las ~as~s Perturbadora~ 

dt!!l valor regíor-.al medio de la g_raved&d Y do!tl la 'comPar&.C16ñ - de le·~ 

dél.tos obt.etildo::· cor1 los te6r~C03 sup':'e:stos. 

V.3.5 Corrion~os Telúricas. 

l:.r1 lil si..1perfic1.e: terreztre se observan corrientes el6c:tr1cas de: 

d6bi l J.nter1~1d&d, or191nada!. por fen6menos aori no bien determinado'!i. 

Varian .:or1::.teo.r-.tament& y est•n influidas entre otras cosas por la 

pos1c1ón del Sol. l~D medida simultánea. de loE potenciales er1 

v&r1os puntos de la superf1c1e permite deducir 1& resist1v1dad del 

te-rreno y le. di:tt.r1buci6f·1 9enered de:l subsuelo. 

donde la 

comr .. leJJdad 9~oló:;iica. ne• Si!'!a. rr.1.~y .;rande, r&zOn por la cual ne• se emPle&. 

en es:tudioz: t11droS"1-=:C•ló91co1. especif1cos.. 

v. 3. O Pot.onci~'11 Pr~"'lp.to. 

En 16 s1.1perf1cio terries.tre existen· diferenc:1as de potenc:i&l de 

c•r l9'=:n n&turi\l i li!1 oxidac16n de los minerC\les conductores es cornparl!tblG: 

"'una pila clé-:t:r1cr:., co1·1 el PC•lo Positivo en la zona Pr6x1m& ei le 

superficie. Ui:os estratos d1 ferentes en contacto, en Prliil:senc1a do?: agua 

dat·, lugat· il. rJeis'1·=l•.11l1br1c•S 161·11cos con potenciales eltk:t:.r1cos en el 

contacto. 

L.& m1zrn.:i c1rculo.c16r-. del agua 1mpl1c:a ur-1 transporte 16tuco y 

pc•t1:tnc1ale:s eló.::tr1cos. Lo=. pote:nc1ales ';ler1erado~ por •l mov1miemto del 

a9ua a través d·:: •.ina me:rnt1rano poros& s~ rig-en por lil. ecuac16r°I: 

!.< m 
Ve 1: A 

µ ~e 

donde: 

A e=:. Gr:l coef1ce1nte que de:Pende del electo! itrc• y de la 



natur·al>i2a quim1ca de:· la membrána. 

B c:or1stant& dieléC:tr1ce.•" 

m poro~ íd•d• 
µ coef1c1ente de v1scoz1dad. 

~:e c:ond1..1ctib1 l ide.d e~pec:i fica. 

El de~ctS:ns.o del agu& en el t•rreno ori91na voltaJe& ner9&t1vos en 

laz :zon&s e.levadas, al arrastrar •l it'9Ya la'!. carga'! pos1t1va.::.. El 

método de Po 1 s r 1::ac:16n csPoritáne:a se ap l i ca poco en h 1 dro logia; Gs út i l 

para definir de forme. cual1t.a:t1va la. d1!.tribuc11!:in de lo~ e:ztrato~ 

po.::a proti.md1d,e..d. Parl\ &Pl 1car 6ste mi6todo se •mplean dos 'irle:c:trt:•doz: 

uno f1Jc•, 11.un."tdo b.ass, y otro mOvil. FiJados amboz elactrodc·z en &l 

t.,.1rreno :::e m1di: la di f~renc1& de potencial e entre el los, &s;19nan.;ji:o el 

valc•r c•bter11dc• .:..J punto del terreno donde se h&. f1 Ja.do el electrodei 

rn6v1l. const r1..1yen planos de 11ne&::::: 

.:t·~ 1.1ipotenc1ale~. CLlYi' fonnr. y d1stribuc16ñ permiten una 1nterpretac16n 

curil1tAt1va di:"! 1Fc distrib1.1·=16n del terreno. 

V.3.7 Potoncial Inducido. 

E:.ste: mf!i.t.odo c:Ycu un pot.:rr1cial an el terreno 6 travi6s de un 

-=lect...ri:•do:i o •.1n~ 11tiGl\. EJ. Cl\lnPC• c:r&:11do eE superior al natur•l en Lma 

a..rnt:-1 l!\ :c.·na. Léi dl~tr1buc;:16r1 dt: potenciales ze ajusta para terrenos. 

l1omc096no;:o:o. de &c•..1erd<:• a leyes conocidas. ra:zón por la cual al tenors.e 

diferencias. ~,-, lfl 5e d'2b'Z!n a ca.mb1os e,., la.s c:aractrist1c:as d•l terreno, 

PC•r le• que p.uede.n s-=t· 1dent l f 1ca.dos de man"era Cl~a.11 ta ti va. El ll9Lla 

~ubterrA.nErc1 &ctO& como Llr1 conductor er1terr&do de baJa conductib1 l idad. 

V.3.D Método Elóctrico Re~istivo. 

LE1 ceoreoct"i:ris.t:1c{, fisica que utiliza e:'!. la res;ist.ivided o 

resistenci,e.. espscificr1 di: lo-:. diferer1te~ estratos. En la superficie ZiS! 

~fec:tú&in una se1·1e de: medidas: que Pl!lrm1ten obtener res.istividadl.:ts 

aparent.es., en tLm~16n d'i le. l1ne&z di& em1s16n ll otrc• par6.metro l i1·1eal. 

La-::. p~ra:;as de date•::. z~ 9t·c.f1can. y la curva r&!:.ult.ante: recibe el 

t"tomb1·e di:: s:onde:o ·elóet-rico vertical <SEV). 
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Res1stiv1dc.d· del te:r-reno. 

Si :en -1.m 'terreno _se introduce~ una ·corr1e:nte •16c:trica, ••ta se 

F>rop&g~ de -tal mat-.era; que se pJedet-. as19r1ar valores ·de·, res1ster-.c111. •. 

condUct1v1dad e inductancia. 

La unidad doe resistividad. o re~istenci& e:gpeclt1cia e!. el 

ohmio-met1·0. que correspo11de ea la de un cor.ductor con . _secc._1ort 

tranz.versal de 1 m
2 

y longitud de m., ·Permite al paso di& ur1a 

corriente de un ampere1 cuar1do se apl ic1i et"l ~us. cari.s. una di t8rr"l•:1a de 

potencial de un vol~. Sólo son cond1.1i::tores los materiale!> met.Al ice·~ y 

algunas de sus sales: razOr1 por la cual los estrato~ deber1an die: se1· 

aislantes o de re.sizt1vidad muy elevada., perc• gen•ralment.e en el 

Et'i-tr&tc• &x1sten poros. saturados de a9u&. 

El agua por la presenc1.::. de s.r..les d1sue:ltas en propo1·cn!w. ·~lle

depende die: ll!l ternperatura, actúa c:omo un c:ond1..1ctor, CUYi<t. r&s1st.1v1dad 

oscila et·• la pr~ct1ca entre 0.03 n m p~ra a.gua de mar y 30(1(1 o m J:·&r& 

agua pura. La resistividad de l.&.s roe.as. dependet·á dal volumen d~ su~ 

poros, de su distribución y de la res1s.t1vidad d~l ~1qu1dc.• que lo~ 

satura. Si los poros fuesen tubos capilares recti l!neoi y paralel~s. la 

resistencia entre las do!. caras d& un c:ubo de lado Unitario serla: 

dondes 

p • • 

p\ = res1st1vidad del t6rreno. 

pv e resist1vid~d del •9ua. 

~ z porosidad en ~. 

En la ree..l1dad. lit F-Orosidad no es. uniforme por lo quiQ es 

ne:c:esar10 1ntroduc1r E:l llamado factor de Formación 

el:::presars:e comor 

F • 
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dor1de: 

· F e:s· el factor formac1on. 

2' coef1c1ente: que ve..rl" de o._91 Pllra arena • 1.0 par• roc&.s. 

compacta'E.. 

V.4 TIPOS DE OBRAS DE CAPTACION. 

V.4.1 Clasificación de las Obras d9 C.placi6n. 

L&. fina.l1ded d~ una capt.ac.16n es le. de obtener_ el ~urn1.in1strc• 

mo\.ximo con el m1n1mo des.ceno;o y sin deterioro de la-:. ·1r1stelae1ones·.~ er1 

particular d~ las parte:=: captantes dentro del aculfero. 

La producc16n de una obr& de capt.&.ci6r. es func16n do:! las 

condicione'!.1 

a Del flujo de agua-;. subterr~neas, de una parte, en t!l ac:1.ü terc. 

hacia la obra dei capt&c16n, e.si pues. de lo. perme&b1l1dad t1or1zontal o 

de la transmisibilidad y por otra parte, e. travtk. de los f1ltro1. y er-. 

las tubar1as. [•e aqu1 l& 11nportancia del m6todo de capt.aci6t·1. 

• De la potencia dal acuífero. Es el porqué deba captarse al 

ma.>etmo de e:xpe:sor d<!! aculfero. 

Se debe considerar el conJunto captac1éin-acu1fero como 1.m 

compleJo único de producc10r·, que determ1n&. el ca 1.1•jal d.t!t eY-plotac1Ó"l. De 

ah1 el it1to=:rés Par&. la daterm1nac10n del caudal mA.v.1mo por los --e:r1st.wo1 

de bombeo. 

La1. obrilS de capt&.c16n pueden chas.i ficar se en tre~ 

pr 1ncipa l.i:=z C f 19. 5. 1> 1 

o Obras hor1zont.i..les1 :::anJa.5., d1·enes y o;•l&rlas. • 

• Obra.3 vert lC:lllcst POZO~ y S.Ol"ld"E!O;. 

tipos 

e Ot•ra:.: m1·><tas1 f'ozos con drt9ne~ rad1alei;; C• galer1at. •:lr'enant•i 

laterales. 9c.ler1as cor"I PC•:o~. 
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Es. nec:esar10 dizt.1nguir i9L~almen_te las obras c::ornpletax o 

El tiPC• de obra ·~e· a"dapt.a_ a·-la eEtruc:tur~ y a las: c:aracteristic:a~ 

del ac:uifel·o •. Las ,obr&i horizontales se utilizar, pat·a lo:s:: acuiferoz 

poc:o .proflÍndos. de_l9ados y de _d6bi l perme_abi l idad horizontal. Las obraz 

vertic:ales 'son c:orwen1antes en acuiferos. de escasa, media y gran 

profundidad, potente~ y c:on buer1a permeat•ilidad hor1:ontal. L&~ obras 

mixta$ captan los ac:ui fero!. de escais~ permeabilidad y t"ietero9éneo~. 

F\g. :J. 1 P~ncl.palea ti.pos de obro.s de capo.Laci.ón. Tr\nch9rcu &, 

galorCaa z. pozoa o sond4toa compleLoci !I y pozo• con drenea ro.ch.ulo• 4., 

V.,.2 Zanjas. Drenes y Galerias. 

e:-<plotar 

::::ubterr~neg~, er1 lugar de •>~cavar po=<::os. ator-1r gal~r1as. ies deo::1r. vla3 

artif1c:iale~ dirigidas en sentido prAct1ciilmonte ho1·1zor1t&l. poi· las -=lUe 

discurre el a9Ui.'1 captadd. bien d1rectarn4::nte hasta i;l exta1·1cw e• bl&t"t 

hasta un pozo en el que ais: efectúa la el~vaci6n. 

El plan de trab&Jc• hó d8 haco:rse a lE-. v1-:;ta, no s6lc• d.i- la 

profundidad pre.bable de:l a·~w:1, sin·:· tambiéf·1 segun las. • caracter1st1caz 

F'rimerament1:, y según el f11"t que$• pers19a, hay qut:t pronunc::1arze 
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por l• ejeoe::t.1c:i60 de zanJas U:.r-incher"az colectoraS>, . . . 
filtrantes>, de 9alerias. de C&Ptacióri en socavón O-·de 

tortCJo de PCIZOS. 

drer1&$. --·-'<-;a1er:1az 

9áivr:(~~ er1 e:l 

Se ei.t1.td1arA despuó'!t la di.rece.ion que resu1t.a m•s convenier~t&, la 

rais•nte o pendi~nte d•l pise• y f1nali:nente· 1a sección otil, en la que,. 

influye &l esp&sor probable del revestimi&nto, si la naturalez& del 

te~~e~o 1~ h~ce pr~cis~. 

Una vez planteado~ todos e:ztos •xtremos., ·debe proc:.eder"se. 

cualq•.tie:ra ~1;13 se&. el sistema elegido, a la axc:avac:1ón de la galer1a y 

en ceEo nec~$aY10 a su entubado y revestimiento. 

A) ZanJ&S tTr1ncharaz colect-ore.s). 

Cr.1ca-,do $E: trata de captar a9uas ~omeras, pueden prectic:arst:: 

tru·1ch~rL1.~ o za:r,jr.s de profund1desd zuficiente Pilt'ü alcanzar la 

fi:•rmai.c:ión smperitl~&ble, sirviendo. por tant.o, de camino para ce.pt&r y 

d&.1~ ::&l iOti é<. la.~ a.9uas que 'i.obre tal cape. ~oa apoyan .. L.a 'át:a:cci6n nor'mal 

dO" li\s. tr1nchcras. t!'.!. trapezoidal~ unas veces. con el talud "r.tmplie y 

ot~as es;ctdon9do. Esto última d15POSiciOO e:w. muy pr.Actica para 9randes 

seccion'!I• y ~ot'r<Q todo c1.tando las di fe:rencias entre "los caudales de 

~st.1t-Je e inverr·,;:..1 -=:¡1.te por &l la-s. har1 d6 d1sc:urrtr •E rnuy itnportante. 

Lt- n~c:.a-=;1d.l!id di:. ~-<cavar el t.erre:no que 2".e atravi•z•~ con s.u talud 

t"1i\t.ura.l, 1nval id¡, este ::a.1stG::mi\ para profur1dide.des tot.•le.s '3uper1c•re'!. &. 

oc:ho metros .. La sal lda fuual s& hace e:r'1 es;tos ca.sos., bien por graved&d 

o bh:m por elevac16n de:;de c:~mara'& colector11s., an las que sa reQnen las 

trincheras~ 

Si so trata d~ aprovechar los subJs.lveo'S de los valle-=. fluv1&ltt.s, 

P•.Aede prcc:.eoo;:rse cons:truec1ón de 9&.leY18'!. 

t::rbnzver-:.;:;ilei: respecte• ¡,,l cauce del rio, dando a su solera, que d>!!be 

det.til.nsar sotore la c:apa 1mp1¡crrneabl.e:, un& c.1et"ta lnc:l1nac1ón hacia.. 1.11·1 

pozo de el~vact6n 3ituado en la r1ber•· 
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L&.E 'i1Aleri11.s fi ltrant.eis pueden eJec:utc.rs.e • cielo •bie:rto e:r1 

estlBJ&, ~i el caudal y el es.i:-esor' de l~ c&Pilll permeable lo consienten. 

tapando Post'i!:ri.ormente las tr11icher_11s abiertas por medie· de elementos 

filtrar1tes. tale:2. corno 9rLH!::~&s piedr&s, sillares.. etc:. 

Norm&lmente esto no ~s posible. y han do: ! levarse a cabo en la fot"ma. 

que so9L,ldamente se descr1b1~~a para ~as galerias de captación. 

L&s dim;:i:nz1ones GLle se dan ar-. tal caso a la sección Otil oscilitr1 

entre- O.EffJ c. 1.20 metros dE: anchur11. y 1.20· a 2 metros de altur1i1, 

d-::biendo c;ons1de1"ar:=;e:, &\demás, el espesor del revestimiento, z.1 resulta 

F•rec1s.o. La piacnd1ente dQl Pl'!.O de las 9alerias filtrant.es ostc:ila del 

por 100 ~1 1 por 1000. 

C> G&le;:rie.i"~· 

L~ 9ali:rtc. dQ -:;apt:ac16n propiamente· dicha es el socavón, es 

d!tcir. Ul''i camir1c1 ·=1ue se i1t:•re al &9Ull subterrAnea, aprovechando la 

confi91.H"aa~161·1 t.opo9rAflc:c. del lugar, par• ha.cerl• ~urgir hazta. el 

ev.terior pe.,· zu p1·op10 pese•. 

Ero siempre necesario. al realizar ur1 socavón, atraveDar, a partir 

de su emboquilla.do e>~terior o boce de entrada,• las formac1one:;. 

1rnpermeables.. qL1e 1rnpiden que el agua man<E:! die rnodo natural. Cuando se 

alcatiz&, poi· t1n. la capa· permeable, funcione. el socavón como cualquier 

m&nt1nt1al e• fuente. 

En lar.ti:• laz circ1...1nstenc1e.z del terreno lo perrnitan, de:be h&c:erse 

la excavaci0t·1 en tr1nchgr;:;., recubriéndola despuéz en forme. an.iloga a la 

indicad& ¡:.ara l&-a. ~aler1as f1ltrantez: o deJAndol• sin tapar, si no zor1 

de temer· aterram1entos postersore::.. 

En el i::.a!o ql'e ne• -:;ea posible tr&bajar a cielo abierto y unei. vez 

emboqui l ladc- h galeria., se pr·oc:&de & su exc:avac:ión, 

pret~rer-.ternente sec:cionez v1s1tables, &$ decir, que permitan con c1e1·t.c. 

cornc•d1dad el PEiZ<:• del excavador. 

La!: dimo11z1ones (rt1les óptimas son de 1.00 x o.eo, peri:· le. 
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an::r-.ura a veces se ni:& menor~ aunQue ::en ello Se di-Fi-:ui~a e1·.;-a50. o 

tlc:.?.r.=~ in: hao 1nnecese.r""tamen:e !"l.~.sta 1.:;o. También 1m c:ica~i6nes. 
, . ' -

~i~~c~ltanoo el traba;a, se cism1~wve la altura o POY el Contr~r10 se 

eKager~. •nc~re:iendo inOtilment• la e~cavactOn ha&t~ =·5 metros. 

C:s s::.~mca·e t::invent~n"=e. reduC:lf ,e.¡ :f'.inimo ll'. oendiente del suele ~ 

::i~o =~ !:1 ;ale~1 &. c:on ObJ9'!.0 de aorcve':ha?"' !a a.ltura di•Ponible1 :1...tes 

.•na ;a-.ler1a muy ticlir.i\dA tiene el.celtgrc de -=>bliger a emooquillar 

dejand.o .fuera de riega 

:e~erminadas DY.~ens1ones de tev~enc o por el c~ntrario puede pas•r ~or 

'i!nc:t!'l"a de la. 'c:aoa acui .,:Cj?ra sin alcanzarla. Basta normalmente con 

pendient~s del 1 al 5 :ior- 1úúú. 

Es T•..1nda~~n~.sl en e!Stcs o;r-aba;os la alec:ic!Jn de la orientac.ión ::

:1,-ecc1or. :iw.~ ,..~ oei o;e!ner"" 1:1- e:•i::avac10n oa,.a llegar al lugar deseado. 

se~ la :cna ~Avo,.able ~9 e~olotaclon marcatia por prospe~cton, sea el 

oc:o o la lumbr""era de ensayo oractic.ada y cuyas &QU4S ~e han oe 

i:iescol;e.r" y ..anrovechar por· medio -je socav6n. 

Par.! ,:a.,.::ilitar el traca10 conviene ejecut.a.r lumbreras a 

di&~ani:.ia.s;, var1aole~ ~e 4(1 a. 70 me"":.ros, "ºr la9 qu.,. se e;:ect(la la saca 

:e nsc~~bres. ai el ter~or,~ ee muv abrupto, puaae, •no ~bstante, en 

alqt.moa casos, r"es.ul t•Y ~s ec~nOmi!:o e.;ec:~u~r la. saca por la boc:a :fe 

¡~ ;1'.:.'krla.. 

v.~.3 Pozos- y Pozos con Drenes Radiales. 

~ .. ::~::o !H !.1" "''="'o'C
1 

.,.e!'"tlce.l de 'iJran di.A.metro 'I en general coco 

:rc~·.;r.-::::::. :~ .c:íi.a.me':rc v~,.1;_ :ie l.'·=~. L~ & '::o 6 r.1et.ro9 con un i:ir'=>medic 

-Je : *· : :r._. ,:•..t .~--=.-=~·ndica·:'I ~~r-mal !. :.l! algunas decenas de me"t.rog, 3~~eo~ 

f.l:a.n:¡ii· a:-!c~c~1ci'!al:T111e"t& 1c.t.:· r.-.r- o:ue es .:of"lsii:leradc- <.!n ~1qmc. 

--~·& .:ar-e!:!es !SPl -;eyo:J ia2-:.a.r. sos~er-1=:i"s :or ..1n --:ve9~im1erl't.:, i¡.l 

&":'::..=·.u-.¡,z.- 1..:!;. :!'~:: ":.Qf"t'l'!!"'\,.ll~:i ~&-::ior~. :==-r- la.orillos o oiedr-c.s! ::::~ 
.. :-,..~1.-;o-'."A!i =-,..~~:is -~!"'maao: , .-nas t"Bl"',:.mer.o:.~ :!'9 rnaderi¡ll o de met.al. -~s 



pozos moderr1os esti.n revestidos con ani l lOs d.;- hormi90t·1 at"mado 

pt•efabricados. Lci. aberturEA superior de la obra esté. protegido. por ur· 

brocal o une. lose. hermétiC5' GC\lUPZld_& con un respiradero remov1ble (f19. 

!;i.2>. ·Et'\tre el revest.1m1E!nto y el tert·er10 se coloc& de'!.dei el 1"11vel del 

suelo y e1-. ur10. profundidad suficiente .• arcilla y horm196t·1 f it·· di!: 

asegut"ar la est.a.nq1.~e1dad y evitar las inf1 lt.r&.c1one$ d&: 8.9UCS'i'. d~ 

supe:rfici~ pol1.•c1onadas, si est~ el pozo en ur1 lugar muy frec•.1e1·1te.do. 

Fi.g, 'l:I, % 'T\.poe do poso•. A 1.a. \.ZQU\.•rd~ con broc:ci\.: a. \.G ct.recha.. 
una. p1.Geo. Mrrnóli.ca.. 

!> Parte captante del pozo. 

El pozo puede captar la$ agua':: s•.1t1terr~ea-z, -aea late1·&lmente. 

sea por el to1"ldc• o bien ¡:.or lo~ dos s1t:1oz a la v41rz lf19. '5.3>. 

En la captac10n lateral 1~ parte c~ptknte en 1~ b&~• del pozo 

debe t·11..mdirse et"I el acuifero, por lo menoz 5 6 7 metroz por det•itlO dif:t 

la $Uperf1c1e p1ezom6tr1c"-• Se emplean 1..1nos or1f1c1of., las ba..rbi\i:ane..s.. 

e1-. las parede~ laterale-=.. $1..1 f 1: 1nna y 'i.U ~•cc16n !l.or1 •stud1e.das •ari 

funci6.-. de l¡.,::: car&cteriz.t1caz f1'$1Ca~ de la.. roe;;,, &.lmai:én. 

A veces. S'! 1r1-stal¡,, er1 el fondo del pozo ur1• columna de captac10n 
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de diAJnet.ro ·inferic•r- al del hoyo, colocada por debcdo de lé< base diitl 

revestimiento. Esta columni:I F·e:rtoradora es 9eneralrnet"lte: de horm19ón 

armado, Cl. veces de plancha de hierr_o o de acero espacial. 

ri.g. :s.• Pcirt.e ccipa.t.o.nl• el# Lo• po1:o•. Caplo.ci.ón por o\ fondo '• 
cciplGClÓn Lalera.L z, capla.clón por .11ondeo •n e\ fondo cM Lo• pozo• •· 

En la base del pozo se coloca me:cAnicamente: alred9dor del 

revestimiento un relleno d..: 'iwava~ calibradas. 

Er1 la captacióri por &l fondo del pozc• sólo la pantd lateral est• 

sostenida pc•r revestimiento cont1nuo. Frecuentl!!lm~nt~ las 

subterr.lneas lle9ar1 & l& obri\ por lB pared lillteral y el fondo. 

tt> Tipos d~ construcc16n d~ pozos. 

Se pueden di"Et1n9u1r tres¡ t.1pos. de construcción de po::oE e:n 

función del terrenc• él exca.vl\t"J 

Lcis P•:izo~ ahor"ldados por exc&vaci6n. 

• Lc•s pozos profund1zL1dC•Z por revzt.11n1ento f='.r"09r•sivo. 

Lo~ POZOS parforbdO~. 
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Lii> Pozoz 'ilhondados POt" excavac:iá" .. 

Son las oc.ras ahot"&dada$ por e_xcava·:i6n e:n s;eco o por abat1roir1et.o, 

en los terrenos cohere11tes. La rnecat"ll%&.Ci6n •::le la$ operac1onez de 

excavac10n y de ev~c1..1ac16n de ~scc•rnbroz ez l&. norrna. Poco prufundo=.. E:r1 

9ener&l, Pueden r.lsunil.s veces alcan:::.~r h~zta un centenar de rnetro'Si.. 

Se9ón 111. cohes16n de los terre.nos aitravesados y leo. 1rnportanc1& de las 

l le9adas de E\9'-'ª• Pt..1eder1 ut11zarse dos pr 1:•cedim1antos de revest1m1en de 

las paredes del orif1c10 (f1-¡1. 5.4>. En las rocas de buena cohesión O:• 

con déb1 les l le9eidC1s de agua se exc&va en todlil. su prc•fur1d1dad y se 

reviste ernpezando por abiljo y hacia arriba (fig. 5.41d. Con los 

terrenos de rnala cor.es16n, el revest1rn1ento de la~ p;c.reides se ha.ce 11 

medid&. que se avanz&. C f19. 5. 4bl, el pozo se excava &.prox11nadarner1te: 1 m 

(f19. ó.4b 1> y luegi::· se rev1st.e (f19. :1.4b 2>; se e....:cav6' de: nueve• 

(fig. 5.4b 3> y 11.1ego se com~t.nwe el revest1m11J:nto:• di:- l& partie: reciéf·, 

exc&vadC\. 

Eri la~ forma.c1onez 1ncohere11ta:s. o muy acu1fera$ donde la 

e:xc&va.c16n e:1. d1 fic1 l; &h1v1one:r., ar.enas movedizas., se procede Por 
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revest11n1net.o progresivo lfi9. ~.~). El 1·evest:.1miento es c:or1'i.truidc• por 

~r111 los s1.ic:es1 vos de honn196r1 armado en 9eneral prefabr i.c:l\dos.. Er1 1.u"I 

primer avance del hoyo se coloc&. el_ prirner an1llo9 s.e e:xcava en el 

1r1teri.or y va baj1tndo por su propio pe;o. Ur1 ~es.Rn"ldo ani l lc•. coloca.de· 

er1c1mEi., se hunde igualmente por exc:avac:16r'1 y as1 ¡;uces1vamer1te. El 

frotamiento con las paredes limita ·li:- profur1didad a unos ::(l-30 m. Má.s 

alla es necesario poner en obra unos medios excepcionales. muy cc.st..c•so=:._ 

v> Pozos perforados. 

Estos pozos, construidos mec'1"11c:amente con unos eoparat-.. os de 

perforación de 9ran diAmetro, se pi.recen m1..tcho 11. los -=.ondeos. 

Los pozos perforados:. con barrena de: mar1c• o mecánica son 1.m ca-=.c. 

P&.rticula1·. Son 1..1t: i l izódt::•z pa1·a. la. e>tF·lot:ac:16t"1 de acu1 ter· e·::: con 

superficie piezométr1ca poco prof1,.1ndP y para pequef'lc·~ ~1..,m1n1 :::trc1s. Sor1 

entubados. 

F\.g. '!l. ti 'E•quemo dv e>ecGvo.c\.6n y con•\rucc\.Ón de pozo• por 
r•v••hm\en\o progre111.vo. lt>ecc.v(l.(:\.Ór. y co\.occic1.Ón d.l prLmer cin\.Uo 
et. r•V••li.m1.•nlo &; coloco.c\.Ón del ao, cin\\.\.o z; colocnc\Ón d.L ler. 

cin\.Llo ao o.ni,.\.lo de r•v•ahm\en\o pr•fabricCLdo. 

B) Pozoz con drenQ~ rad1ale~. 

L.EI superficie do:: drenEtJe de un pozo p1..,edit: '!.f=r 

cons1de1·able:mente CC•t"• la c.oli::-i:.ac10t·· en el acu1ter-::i de dr<Qnes. r&d1alez 

horizontales. r.• lii;ierc:.mentc 11-. 0:111-.&.dot.. partiendo de la• 
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laterales del pozo. Se pueder1 alcar1zar as1 los 1000 m2 de · EuPoe_r;flc:1e. 

Por otra Parte. lo:; drenes, colocados er1 los horizontes m6s PermtÚ!ible!:~ 
aumentan· el rend1m1ento y el caudal_ mAxfmo. f.ste tipo de obra _·'.que 

pe.rm1te extraer sum1ni&tros 1mportantieis. de 500 a 1000 m8/horE\-. ·Y m~$ 

(80000 rn1/d1a.> de rocas ino::c:•herer1t&:=: o fis;urada~ o poco perrneables, 

observa un considerable prog:reso er1 nuestros dias. util12e. 

tre:cuE::d·1temt'.!nte en explotación de los acuiferos de aluviones. 

!J Descripciór1 die= la obra. 

Lo!: pozo::. cor, drem1Je radial. tipo, se componen de un pozo 

ce1-¡t.rEll colector de diárnetro 9rande, un promedio de 3 a 4 m, con 

p&re.des. y for1do unoerrneableis (f19. S.6}. Pero se puede b&ji!!F.r hasta un 

d1~metro de 1.20 rn, L.?1.teralmente. en l& bas&: .. los dra:nes radiale&., er1 

uni:• o var1c.oz niveles, adentra.r·1 'er, el acu1fero. Son en genet'&l tubc:•z 

filtrantes dE: r--c:q1..tcl'to dlo\met.ro, 10 a 30 cm~ pudiendo alcanzar de 50 a 

1 '50 m de lonr.u tud. Su e1t:•or·t1..tra en al pozo est-'. carr•da por una 

compuerta qui": pue·:í-= ser· mar11ot0 rada dezde la c•ba:%a del pozo. 

(i> Tócnic6 de cc•r1ztruccib-1. 

Lc. ~Jecuc1611 de l& cept&t.r:.16n debe ser un estudie• 

111dro90:.-<:>l69ii:r:• r.11..1y detalle-ido:•, terii111ndo por finalidad QS((nci&.l lét 

loca.l1za.::1ón d.;. !os acu1teros en los q1..4e serAn instalado~ los drenes y 

le.. d~term1n1?1c16r1 de :=.us carc..cter1sticas1 granulometria, Pa:rmeabilidad y 

fact•:·1·e= d.; fluJo. 

Leo e~enc1.t1l er1 la té<':r11cai de co11strucción consi,;;te en ir1trod\.1C1r 

en E:l acu1 fcri:i uno~ t.ubo~ fil tra.ntes • partir de 111 base del pozo 

colector est~nq•.N:. El pozo central se abre con .gran di.i.mei:rc• por 

r~ve3t.1m1entc• progro:-sivc:• hasta el substrato 1mperm•able. 

completamente horrn19c•tii!ldo e:• cimentado. Los dr•nez son colocado~ por 

tr~• proced11n1er1to~ que: c~,.E1cte,.1zan erl tif:>C• de: obra: 

o Perfo,.aciones hc•r1zont.&les. 

o Tubos hinc11.dos en el acu1 tero. 

o Dezarrollo en e~trella. 
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L I'. O Perforaciones hor1zontaleS.. 

Los drenes· conzt.i tu idos. por ~nos tubos 'fi 1 trBntes son colocados 

por Perfor11ción horizor1t.al. Es el úrÚco.·procedim1ent.o posible er1 la~ 

rocas compactas. ·cada sondeo hor-1::011tal ae 10 a 30 cm de: diámetro y de 

50 • 100 m de longitud, es ejecuta.do por una perforil.dOr& ir"'1stalad& e:ti 

el f"ondc• del pozo. 

Er1 lo~ terreno=. poc<:• cohere1'lt'3's, ah1v1ones por· eJ6mPlc•. ur°IC•'i!. 

tubC•~ rn~tál 1co;. '301·, h1ncndos. ~ part l r· d-=: un s:-o:o centre...! rned1antG: ur1a 

prensil h1drá1..d1ca. en el c.cuif&ro <f19. 5.7J. E=.t'l! d1,¡pci::ut1vo P•Jed• 

ser 1nsta.l~dc• en un pozo do!: 1.e.(J m de: d1Am11tro. 
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A partir de las paredes 111.terales. del pozo central u11a prer1:;0 

hidrAul1cCt hit;i::¡., un tubo provis1oned, de a.cero. &C&b&da cot1 1..1nc. caobezeo. 

ae _p~rforaciórl dEr le que 5.U form&. ~segura la pro9re5:1ón rect1 linea y 

l&!. ab&rtA.tras permiter1 la ev&cua.ción continua de los .¡~combros. do.:: 

t:.ierrD. E"l'.ta equip;.d& de unC1 valvul&. &.S4igUrikndo el cierre: deil t.1..1t•o. En 

el interior va. colocado un t.~bo de ir:ivección d& a'W!ua a Pre~iOn e• di: 

aire comprunido. Leo. &'>:t.racctón -dlli muest1·as. Permite el anti.l 1s.1~ 

9rani.,11om~tr1co. La die~cc•mpresión del terren.:• alre.dedor del tubc• 

prov1~101u:il, favorece s.u Progresi6rr y provoco un F-r1nc1pio de 

a1..1tof&br1..:ac10n d-=: un reller10 filtrante. La pro9res::i6t-1 ezti facilitada 

Por la ll'IY'9CC11"\n oe agua u presión o de aire compr1m1do por el tubc• 

1nt.erno. Acabado el hinca.mu:ntc• del tubo provi~ional, mA.ximo 100 m. la 

váJvt..1h1 d.: l& cabeza perforador'& &$iegure la obtw·aciOt-1 tarminal. Se 

r-·1·ovocc.; 1:- tcormai:16r1 d& una. ma"?.a filtrur1t~ por inyecciórt de ague... Un 

t.ubc• con r~J t l la de acero e~poeo:::tal de 15 a 20 cm de di4'.metro, se coloca. 

-en el ir1t..:r1or d~l tr.1bo provisional Hi9.· 5. 7>. Se retira el tubo 

provisional. deJando colocada lr. cabeza de perforación que ya es 

1r1út.il. Lü ñbQrtura da:l tubo en el pozo es.tA obturada por 1..ma 

u> ~e$arrollo en estrell~. 

E.St-:: procedirniento cons1;¡te en ra&lizar un11 zon& desprovista de 

elementos finos., pudiendo alcanzar de 25 a 30 m alrededor del po:;:o. Una 

obra tal. equivalo:t a 3, 4 E= incluso 5 pozoo ordinaf"io~ según la. 

9ranulomOtr1c. y la potlll:nc.ia del acu1faro. Incluso es ~os1ble 

descolmatar y regenerar laz obra.s ant19ua.s multiplicando por dHil:Z s.u 

producc10n. 

La técnica mAz corriente cor1sist1: en hincar mediante tc•rn1lloz 

htdrAulii::o~ ~n la bc..se del pozo de 1.5 a 2 m de di.i.metro, tubos 

hir1zontalet radiales filtr~ntes provistos una c&bezil d .. 

i:·"S!:r"forac1ón. Por inyecc1ór1 de aira comprimido o dil! agua a pre~i6n •si: 

retiren lc•;o. ie:lernento:: fine•:: de los terrenoz, provocando as! uri 

dearcmadc• enót·gico. A cont 1nua·=i6n se retiran los tubo~. La ventar.a d~ 

t.r-abaJo eA.tá. equipada con una reja y :.1rve d• barbacana. 
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- -<;>-

P'\.9, '!I, 7 Hlnca. do dren•a •n un a.cullero. Arr\.bo, h\.nca. del t.ubo 
prov\.c\.ona.L quo t.•rmlN1 con l.:¡ co.bezCl de •ondee: •n •l cent.ro, 

formGC\Ón de\. r•\l•no fi.U.ranle; a.ba.JO, \o. rej\.\\.a. queda. 
coloccu::La. cl•apÚ•• CS. La. extra.cci.Ón del \1,,1.bo prov\.ai.ona.l, 

tJL) C.arocterlst;.1c.~-.:. do: los po:o:c-z cor• drenes re.dlf\le:t. 

C• • 
::,)1og (2R/rJ 

dC•t"lde: 

•~! - E.~ el cauddl del colector. en 1n
9/a.. 

l. - E.l coef1c1EH°lto:: d'2! po;:r11u!o.b1l1dad medio, en m1ts. 

h .. E.l e~p.c:~»:or 1ned1r.• da:l aci.'1 tero captado dur•nt.c: el bombeos 

lºo IS (hi+hzJ/;,;, 
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h' - 'El esoesar óti l. 

hz - C:l aacesor- media a la. a¡tur-a del df"en ·car.ante .·e;.: bo~é~<:> .. 
A - El dascen•o, ª" m. 
~ - El radi~ de acción en m. 

- el l"'adic e;::ec~'lVt:i del C!O:O ~ole:"::-!'9. 

Lee Qozos con drenes ra~iales presentan numerosa& vent•jA& Trent9 

1\ un s~lc: inconveniente c:¡ue ee: Stl altc:. etresuouesto* Es't.!: Olt.1mo. es 

ampli~ment& eomp~nsMdo cor la meJore d& las =arac~eris~icas de la obra. 

E: es1:udio ce lf'. granulome~~i E. QCi' los terrenos cermite 
calcular c:.on ~recisión la aoe .. 'tura de lf'.s r~;illa.s. 

Posibi 1 idad de caipt~.. 9elec:tivamente los ho~i:antes mil.& 

~et"mit~blOGS lochO!i. de Qreve.s en los al.UViOM95 hRtero~naCSJ :onas 

1='i&urada.11 o tri.tur"adas de las roo::&s coheren~ew, cali:::a1, at"enis:as, 

e~quistos, 9ranítc1 capas de altera~ión de la~ rocas cristalin•s, etc. 

• Aumento del c~udal sin incremento 
.flujo, lo que disminuye la colma.tación ;1or 

pérdidas de carga. 

de lA velo:idad real de 

arra~... de -Finca y la.u 

Cu~l 1da.c:1es fi '5icas y bacter·iol6gicas del agua caotada. En los 

e.c'"ú fero"e ~luvie.les sólo e.e capta la oase de t• .;:.orme.ción, menos 

po l uc: ion ea a. 

• 5:c:ono1n1as de equipo, de mantenimiento y d• vigilancia ¡::cr 

disrnínue:i.6n del ~amar~ de oo::os·, oor "t.iantc. de eata.:1one$ de oembea. 

s1f1nes y colectores. 

V.-4.• Sondeos do Explot.e.ción .• 

El estudio'hidrogeo16gico he permitido determinar: 
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• El caudal explotable. 

Laz caracterlsticas del acu1'fero: caracterli:t.ic:as f1Eicas: 

<9ranulometria>~ potencia, protur1d id ad del yacimiento. nivel 

p1e%orn6trico y dir1~níc&i. 

Las caracter1stica~ técnicas d~l !!.ondeo se f1 Jan en fw1c:1ón de 

e:~tos datos. Estas obras !::'9 componen de e:ntubado3 y fil t.roE q1.1w s 1 rv6n 

para mante:ne:r las paredes del or1fic10. La parte captante generalrn!:nte 

este\. rodeada por un empaque fi 1 trente de grava obtenido por desarrollo 

artificial o natural. Las cara.::terlsticas tocn1cal'. se ·refiere11 

esencialmente al di.ft.rnetro de los entubados, de la~ rejillas y a las. 

normas de la::. rejilli?ls. y de los ernpaq1.4ez filtrant:.e'!.. 

!Al 

9::NXO 16. 

AEV<STIMENTO 
DE CEl.'iNTO 

~ -
t_;VESl tMlf:NTO 

CEl>.ENTQ 

~ 

1 ro-DEO 17" 

V 
; 

CEM'NTO 8 COLOCAOO 

v~ 

<;! 

,..._ 
'V i -/ 

" 
" 

" 
" ' 

IA 

~ -A / 

C/\UZAS. MJlffiOSAS Y MM'.lAS 

l~I 

' 

Flg. ~. 8 IE•quemQ de un •orid.o d. •>eplola.c1.ón en roctui con ma.•a 

de grGYCUI ccu y e•qu•rr'IG de •ondeo et. •11plola.ctón •n roco compcr.cla. CbJ. 
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SegQn lei; Cf.'r:ac~~r,1s:t1_c::as :f~~~!;ª3: ~~_la C:~Pa_ aculfera' SE: puede 

distinguir do¡. grandes, t~pO_s'._ de pr_;~edi·m;~ntos .. de~ ca~t~c:1-Ót~ - med1er.r1t.e 

sondeo$ .. <fi.tas.:·:~~.S),"¡. 
~ 

'Sonde-oz -/~-n: ;t~r·~,~~os ·~: ~--r~-~~~f~~ -.;::'.-Por<-· 
,-,,,--··-,-·-----

r.ocaz 

y 

dura"E.._. 

En las ci.pas. het.ero96neas c:on Alternancia de terrenos. 

1ncohe,.e11tes y compactos; se uti l i::::an a veces captaciones mixtas. 

La eleo::ci~:in del Procedun1ento de captación se basa por tantc• en 

•Jr1 co1"1oc1m1ento r:-rec1$0 de lis l'itologla. da los terrenos eatraves:ados.. 

de aq1.11 la importancia 

t"lidrogeol691ct1s para •l 

d .. la~ invci:stigacione:1 

e~tablec11nineto de los 

9aol6g1c:as 

programas 
"' 

oe:xplotac16t1. f'or el lo gen.c:ralmente e'?t~ precedidos or sondeos: d;;;;:: 

roconoc:1m1ento. 

!> Sondeos en t';!rrenos; íncoherent~s. 

En los tarreno~ 1r1coherentes., perme&bles por intersticios 

19t'avas, aluviones y arenali). el sondeo se compone de doz partez un 

entubi'ldc• o ccd~1rnnó asce:n:=;1c•nal y i.ma parte filtrar"lte o rejilla (f19. 

':1.8&). Le reJ1llc. PWJde e::;tar localizada en la t•ase de:l sondeo o en 

Yrar1os nivele:.. cor1fot"me a la o;:itut.c10n de los aculferos captados.. 

El eq•.JlPC• de l& coll•mn.:a as.cens.1or1al generalmente r1c• pres.anta 

problernas pat·t1culñres. La reJ1ll& puede est11.r·. y& sel!I enros;cada en la 

e>:trem1dad de le. columna a:a.cencional y b&Jarse con ella, ya seo er1 

generc.l telescc•per .... da. IZ:"n el 1nter1or med1&r1te una column& Prov1s.1<:•r1al 

H19. 5.Ba). En e:l último ca::ao, el mas: frecuant4, se evit• el deter1•rc• 

despuéz de Sll o::oloc&.ci6r1 <zobre:: todo p&r1t leos rer11lla~ cor1 9r~r1 

superf1ce út1ll, produc1er1dose tamt•lén 1.mc. reducc10n de d1Ametrc• en lil 

parte c11pta.nte t:c•r'l relat:16n bl entubc..dc·. Es. neces.l\r10 tenerlo o&n cuenta 

t:n el Prc•gr&ma d~l equipad<:• dül -:.ondeo. 
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La real1z&ción d6 1& parte filtrante, sector vivo v activo de l~ 

captac1b-"1 v la má.s delicada, sera la qwrr retendrA preferentemente: lai. 

&tenc:iO"'t. Su popal ea 4il de ev1ta1:. 111 acumulación de arena en el 

aguJero, q1.1e g~ne:ralmente se debe o la au>encia o " la defectuosidad de 

los filtro~ de 9r11va-& o di: laa. abertura:¡, dGt las rejillas. Cuando son 

demasiado grandes dejan pasar. lo• •l!tm•ntos finos y ~i son demasiado 

pequena1;. provocar. la c:olmat.aci6n de: las ~ravas. 

La parte filtn; .. nte •e PuG1de realizar mediante tras técnicas 

d1stintaE (f19. 5.9a y 5.9b>: 

e Cárnarc. en la cap~ acuifera. 

e Rejtlln simple con desarrollo natural. 

• HeJ i l lC\ con ernpaque: de grava por desarrollo art.i fictal. 

Loz .je..·~ úl tuno$ métodos 1mpl 1can operaciones &speciales l lamad&s 

de ciet~rrol lo. La técn1cC1 empleada depende· del material da pel"forac16"1 

di!: qu~ !t~ d1spciri~. da las caractaristic:as f1'.licas. UitolOQia> de:: las 

l"OCt1z alrnac:f)n y de las c:ondicione:z. de yacimiento da las ¡¡gua~ 

subter1·An'i:as.. lit1 res, cautivas C• arte~lilll.naz.. 

iO T1poz de material de perforaciá'l y métodos. de c:e.ptátciOi. 

Los aparatoz et1 seco <percu'Eión) imponen la cA.mara v no permiten 

E:l desarrolle• de los acuiferos confinados. Por •llo su empl&o tiainde a 

d-s:s:.aparoece:r. Nt:• se pu~di;:.r1 utilizar en 1 os acu1 fer o~ confinados. 

Los apB"ratos e. 1nyecc16n. perc:us16n v rotación. permiten l& 

coloc11.c16n d~ re-ji l las simples. cor1 des11.rrol lo natural. 

Los ~P&ratos rot~rioz, aptos para r•&lizar todo tipo d• 

c:aptac.1one~. son los únicos quo:: se adaptan a l• colocación de rejilla:=: 

mediar.te empaque de gt·avai". ccir1 dezarrollr.• art1f1c1al. 

tiO Carr.cti::rlst:.icas l1t.olo91ca~ del acuífero Y modo de captación. 

Laz reJl l las -.impl'2Z son 11proP1adaz cuando laE. roca~ almaicén $On 

areniscas y grava~ con gran proPC•t"Ciór. d& elemento"S. groseros y 
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9r1.nu1ornetri& horno9énea que pierm1 ten el desar·roJ lo nat.ural. El techo 

debe tener buen•- res1stenc:1ei mecAni..:a. 

Los filtros. con emPA':tU& de grava por desarrollo artific:i11l son 

los (Jn1co~ indicados P&l"a la captación de arenas movad1zas, de terreno$ 

c:or1 granulometria un1formloi:, µe acuif~ros c:ot1 techo poco sólido; ya que 

l& 9rav& contiene las rocas del acuifaro. 

L" capt.aci6r1 cor1 r~jilh. aimPle permite utilizar filtros de gran 

d1Amet.ro, y~ q1,.10: l& reducci6r'I del di.imetro en la ba~e de la columna 

~scensionnl ez p-equet'l:a, rn1entras que el desarrollo artific:ial •xige un 

es1=-ac10 11nportant.e para qi.1.: r .. i1edltn pasar las gravas. 

i:u> Forrnac16t·1 de la cámara &:!n el &Cl11fQro. 

La f-:•rml.<•:16r1 de 1& cámc,ra en el ac:uifaro, que es el tlPO má.s 

~Olo puede realizarse en condiciones 

pa1·t1c1..1lltr·es, l•:i cu&l limita su utilización (fig. S.9a>. ~ólo es 

pc·~ible en sonrjeos de 9rar1 diArnetro, en capas acutferas de buena 

cohnsi6n y con techo ~Olido v potente. La realización es m.is fAcil en 

Jos ai:ut fiero~ artasiar1os, puesto que esta condicióri favorece la 

evacuación de: lo::.. escornbro~. Este.s c&pte.ctone:s tieher la ventaja de 

t~ner une.. lc•r1-J·:?-v1dad cc·nsiderable y de no ax19ir la colocación de la 

rejill& y del empague de g1·av&t. Generrdmente ~e realizan con aparato~ 

e:n ~eco. pe:r·:i a veces se ut1l1zan rotaris. 

'U) Filtre• simple con d•:::sarrollo natureil. 

Est,,¡,¡ tó-=nlca se puede ut~i l 1zar en capa E acu1 fer as incoherer1te:E 

con 9rE1r1ulornetrlñ grc•s.e:rE& Carcuu1z Y 9ravas) y uniformes y con techo 

"E.ólido y pot~nte (fi9. ~.9b). La eJecución de ostaE captaciones 

i;ieneralmer1te so:: hc,cen cor1 a.pe.ratos de rotación e: inyección, pero a 

vece~ se emPl'ian rotaris. Esto~ ti~nen la ventaJ111 de avitar o •de 

limitar o.1 m.i\><:1mc• laz r6d 1.1o:cione$ d• di.lmatro antre ID columna 

aoz;cencional y el fil treo. Ve e3te modc• SE! puede adaptar Uf"• entubado:• de 

14" & unlt reJlll'- de 12" en lt.~o;~r de una di: 10". 
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La construc:c:16n de estas perforaciones se ha esqueme.tizadc• en la. 

f igul"'a ~. 9b. Se baH~ la reJ 1 l la de 12", fi Jl\da. medll!.nte: unlt rosc;a, 

inVel"'sa, en el e:>:tremo de u1ia c:ol_urnna provudonal de 12", que so3: 

1.1til1za parea el des&rrollo natural. Se dese:nro'!.c:a y Ee q1,,1ita cuandc• s;.-= 
ha terrn1r~a.do el desarrollo y se deji!l el f1lt:ro c:olocado. El desart"ollo 

natul"'al forma una cAmara va•=la en la.Parte alta de la capa acuifera, lo 

cu;.l implica que la altura. de rejil.la s;.c•brepase e:l tacho de la capa. 

vi) R¡:ijilla con empaque de gravas por de'$arrollo artificial. 

En laz arer1as movad1zas, la; arenas fin•s, las rocas alm&.cén con 

9ran•...ilometrir:. t·1etero9énea y en los acuiferos con techo delgado C• poco 

z6lodo, lEo ún1cci t:ócn1ca posible es. la. del montaje de una rejilla y la 

colocac16n r .. .;.r desarrollo i.rti fic:ial de un de 9rave.s. 

c~l1bradaz. E<s: la forma de captac16t"1 m~:s utilizada, va qua su precio 

elevado q•.1ed~ compen~ado por la !tegur1dad ·y la duración derl filtro 

(fiQ. ~.':fe). El empleo de rotar1as C1se:9ura. el éxito y la seogu1·idad de 

e~t.a operñci6n. 

La coll1rona aEcencional se coloca, con cementacia,, como en los. 

casc•s ante:rio1·~s. E$tA ancladai varios metros por anc:imt. d•l techo de la 

capa acilfe:1·a coi-. el fin dEi:' asegurar al relleno m6.X'1mc. de la camara por 

15' 9rav .... El 1r1c.onven1er1te m.ls importante es le reducción del di•metro 

antr~ la columnB ascenc1onal y la rejillas 1~-10", 12-B''• 

v( (.) Sond'3·~z: en terrenos compact.os. 

El obJetivo perseguido •s obtener la mayor sup•l"'ficie ~til 

posibla de captación para disminuir las perdidas da carQa, mucho mis 

irnportante5 en t'li:rrenol. compactos, con permeabilidad de fisuraz y 

fracturas. en q1.1e el régimen de flujo es en general tul"'bulanto. Por 

otra parte, so::r ~um~nta la densidad de int:.ersecciOn de la'S fisuras. [>e 

e:l lo se: deduce q1;~ se raa.l izarA.n sondeos de Qrar1 diA.metro en la c:•Pó 

acu1fera v nd~m~s m9Joras de la permeabilidad o de: la fisuract6t-. 

m101d1ante trat.ram1entos especiales de los cua.le• el mAs frecuetite es el 

de la ac1dif1cac16n y d~ modo accesorio los explo•ivos. Otro método 

seria hacer una bateria de sonde:oz en lu9ar de una sola perforaCiór1. 
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En la f1•ih.Jra 5.Bt· se ha esquematizado la real1zaciót"i de un sc•t·1de•:< 

en terrenos compactoi¡; y f1s1.1rado$. Er1 gane:r&.l es necesario el mon~aJe 

de '-"na columna a.sc:er-.sor16l en la pa..rte superior de la capa acu1fera, 

c:.01·1 cement.ac16n. Es 1mpresc1nd1ble Qn los ac1.11feros confine.dos, er1 

presencia de terrer10$ de=omoronable:~ o de mala calidad atrc..vesados 

&partir de la supe:rf1c1e del suelo. 

L• parte tilti-antoe e:=. sencilla, est.a. desprovista de rejilla salvo 

en rocas con f1suras rellenas da materiale'i: finos o en presencia de 

1ntercalac1or1es de t.err·iE:nos incoherentes. 

So efectúan C&F=-tac1ones mixta~ cuando los mater1ales que SE! 

atrav1E1sar1, por encima del 51.c:.u!fero en roca comp~cta, encierran rnantc•s 

contenidos 11:n 1·oc¡;i,z almacén inc:c1her·entes. E;l primer ac:u1fero se capt.& 

rniedl&nte ur1a. 1·eJ1 lla con arnpaque de gravas. 

viii> El di~metro de loz sondeo$. 

El d1iuo.atr.:1 de los sondeos se fija en funciá"i del que se prevé 

para los entt.,bados, teniendo en ct.~entrr. la~ reducciones ·""•c:asarias er1tre 

estl\z. dos dirn~i-1zic·nez. Ev1dentE!!rnente depende de la re~ularidad de la 

perforaci~n 1 i9ada al ti Pe• de aparato v de terreno, ~ero en promedio es 

de unaz. tres P\.1l9¡:¡,das. Ante todo lo m&s importante .i!:$ e:l radio efect 1v•:• 

de sor.deo. e~ decir, E:l de lll parte filtrante, por &Jemplo, el taladre• 

da sond~ a1.1mt'-nt~do con el empaque dEI 9r&vas. 

Est~á dern•:•zt1·;;,.do quia el aumente• del di~metro de sondl!:l:o no infl1.,ye 

d11·ectament·~ de fc-1·ma apreciable sobre el aiment•:< de:l CAUdal. A:s1, 1.i!l 

caudal auroer1ta ur• 13 % zi se pase.. d.a 20 ¡,. 60cm de dii.matro y un 30 :•; 

t.i es de 20 a 100 cm. Esta meJora r10 &$ rie:ntable comparada con l&. 

inc.1denc.1Pt :iobre el precio de ad·~uic:tEi6r.. 

El d1árnetr-.:• prá.ctic~m1¡;::nte vier1+: de.t.ermin&do por 1 

El rnontaJeo de 1.m;;:1 re:Jilla o de un empaquE:. 

Por el diAmetr·c· qui:: ocup¡,. la bomba y los aparato::: de med1.:.i611 

de nivel d~l agua. 
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• Eventualment& les e:st.andat· 1zación de los di.lmetroz de lo~ 

entubados del equipo. 

tx1 C6r11ct1:ris.t1cas de las reJillas. 

Las rej1ll•~ son la esencial y mAs delicad& Parte de un sondeo·de 

explotación. Sus caracterist1ca.s cond1c1onar1 la producción y la 

lc•noov1dod dt!: la obra. L& f1r1al idad esencial• es evitar las p6rdida~ de 

carga en las reJillas y por ello evitarr 

• El &•.imento de la velocidad de flujo del agurt. a la entr8.da ·del 

fí l tro. 

• L& t.rubule:ncia en los alrededores y en el interior. 

• L& colma..tai:i6n poi· arena. 

La tnr:ru~t:aci6n y l& .::orrosiOn. 

xi Dimension~s de las rejillas. 

El di~etro de lais reJillas estA. relacionado con .el de la columna 

ascenc1on&.l, te1uondo e.n cuenta la reducci6r1 impuesta por la forma do: 

de=-.l.1rrol lr;•. e.~ta rE::ducci6n varia entre y 2 pulgadas er1 las 

captac1or1ez. para l& formación de c.lmaras o 

alcnnzeind·:· 4 PL•lgEt.dR::: €!n las; regillas con 

desarrollo natural 

empaque de grava~ 

ilrt1f1c.u-1le'!i.. el d1Metro de: la reJ1lla, ade:m•s, se fi.i& en fur1ci6i·1 de 

La longitud de lfl rejilla., en Principio debe ser li9erarnet'"1t.e 

ZL1perior ,, lü pc•tencia de la capa acuife:ra captad,:, y siempre deb~ 

s:obr-epase.r o:l techo pero nunca debe quedar en zeco. L& exper1&nc1& 

dl!'mull!!:stra q•.1s el costo d·~ los metro$ der perforación supleme:ntarioz y de 

la re.1ill& es. general be.Jo Ein comparación con eil aumente• de 

producc1on. Estfl lon91tud s~ Justifica por el hecho de que el caudal •de 

un acuifero es función de zu potencia h y que el aumento d~ la 

z1.1perfic1e del filtro dizminuvo: lE!. velocidad de fll.Uc• del ag1.1& 

zubterrAne& gue: los &i1trc.vies&. Asi, <E:sta superficie sólo se PL1ede 

11.crecentar de forrni-1 útil aumentC1ndo la lor-.91t.ud. De: todos modo~. es 
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evidente 'que ei:-1 los ar.:u1feros potentes. sólo se capt:.ar.,1 los nivela.-. m~s 

permeables '(f)g. S.Sb) La lot19it1..•d m1n1ma vfene dada Por· l& ecuac16r1: 
. .;, 

L • ----

dondei 

L - Es la 
0

lon9itud de la reJllla, en.m. 

G! - El caudal de la perforación. en m•/s.. 

D - El d1•m~tro de la reJ1lla, en m. 

uc- La velocidad critica del agua en mis; uc ·-= 65 0.. 

El elemento primordial de la reJilla son 1a$ perforacior1ez. El 

objetivo e~ obtener la aberti.wa mA.xirna compatible- con la resister1ci~ 

rnecAY11ca a lo:. es.f1.1erzos de tracción. de flexión y i:olapsamiento del 

tubo. AdemAs. det•e &guant.ar a li?I roc:a almacén en si..• sit.io. 

Los tipo-;, de perforaciones de la=.. reJillits zon lo:. 1.i91.11entez: 

{

circular 
- orificio recta119ular 

oblongo { 
vert.:l.c&.l 

- rat"luro hori;:ontal 

- persiana - relillas e~paciales 

Para una Euperficie i9ual d~ vac1os las ranura:. vertic&l&z 

ofrec:en una mayor resistencia me:c!nica que las hor1zont.ale~. 

El desarrollo de: lo:. sondeo~ con:::.iste: er1 la c.c·nfecc16f·1 di"! un 

filtr"o d~ grava alrededor de la reJilla <t'i9s. 5.8. ~.911 y to.·:tto>. E.stoa 

filtro de l O z. 2'5 crn de esPe'!or, se puer:de forml\r por desarrol lc• natur11 l 

(r.utodes.arrol loJ, con ayud::. de lC•Z elemento!: gross.eroz. de la. r·oca 

almacét·1, o mediante la colocac:i6t·, doe:: 9r&vlls calibrada~ er1 el •S.Pa«.1c• 

ar•ulli'r entre la reJ 11 la y el t.erri:no peor ur1 procedim1entc• me·= .. ·11co. 

Este Ul.t11no es. el des!\rrol lt:• art1ficu.i. Un tercer proced1m1e.nto 

con~iste en l& colociioc.i6n de un~ rejilla.. i:on t:.u rnan9u1to d~ 9r ... vit 

prefabricado. Lill elec:c:161 del rnétodo est.\ cond1c:1onadi. por al ma.tGt'lkl 
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da perforac:16n y les caracter!st.icaz granulomet.r1cas del acu1fero. I1e 

ah1 1 Et importS1r1cU• de 1 10-1Al 1sis granulomét.r ico de los t•rret1os c:uandc• 

se rllflal i:o:a el i:St.udio hidro9.::a:.:il6i1lC:o y cuando se ejecuta al sondeo. 

El obJeto del de~arrol lo, mediant¡: la intercalaci6t1 de ur1 em¡:..aque 

de gravas entre la pared exte.rior de. la rejilla y el terrenc1 ess 

• Evitar el erenam1ento del sondeo oponi6"1dose al pase• d&: lo~ 

elem~nto~ finos • 

• Di'lm1n1..lir las pérdidas de ca..rga permiti11ndo un& abart.urlk mayor 

de las rejillas. 

Aurnentnr oal radio efeo:tivo del sondeo. 

Sostenc.-r la roca alrnEacét·, y evitar los desprendimientos. 

A1..1mer1tar la pet·meat•1 11 dad en le. zona da la rej i 11 e.. 

En l¡. rflay.:wia de los casos la r•jilha, de un diimetro menor al de 

la col~m1-.ei. ar.c•:::incional, se fija en al extremo de une columna 

prov1sionc.d de trabajo medio.nte un tubo de 10 ;.. 20 m d~ rose:• .inversa 

en su oxtrernidñd. Una va:z terminada l• operación se dasenrosc& y l& 

part.e alta di:: la reJ1lla se halla al mismo nivi&l que la base de la 

column<:. aso:encionesl y el man9uito penatra en el interior d'9 ~t.a tfi9s. 

-:.. f:a y 5. 9c1. La cabeza d el1:1 columna provisional l leg& &.l nivel do:l 

su1'!lo. Los elern..:ntc•::. de la capa.. se arrast.nan a través de la rejilla y 

S"!! ev&.cóan al e:~t-erior m~diante la utilización combinada de la 

aspiraci6n de ¡;,.gU~ cor1 ayuda dal pistón, o de bombeo y de:l reflujo. El 

ernpleo alternativamente repetido de aspiración y refluJo es el que 

arrastra y csp1..1lsa mecAnicamenta los elementos finos.. 

x(vl Deshrrollo t~atural con rejilla simple. 

lfl finalidad del d-esarrollo t-.e,tural ez. extraer los 1¡u·11nos fi•os 

de la roca almacót1 para crear detr-As de la re.tilla ur1 emp;,.que de: 9ra.vaz 

de gritnulorne:trifl d-=:crecieneo a ba3e de los. elernentos ¡¡iroseroz que han 

permanecido en s1..1 ·lugar. La exper1en•:1a dem1..1o:stra que lagr&t'lulc•met.ria 

dob~ ser gro$era. 
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Er1 al figura ~.9b se a5qu!f:m&t.1za un &jemplo de desarrollo 

riat.ural. En la real izació'l d ela operación la columna provisional d~ 

1:: 11 C:Llcan:z1s el nivel del si..,elo. El _desarrollo se efectOa por pistc•noao e• 

por bombi::o er1 la o:olumn&, 11.,ego:o er1 la misma rejilla. A medida qi.,e se 

e:xtrC:L!:r1 lO'!.elementos finos, los gris.nos gruesos se colocan alrededor de 

lil reJill&.. Se forma una cA.rnara •n_ 111. P&rte superior de la capa 

ac:uifera. Al f1r.al de la opereiciót·1·la columr1a provisional se desenrosco. 

y s~ QXtrbe del 01·tf'1cio. 

xu> [1eo:.arrol lc• artif1c1al cor1 coloc:&ciOn de grava. 

Eztlt c·~erac1ón consiste en colocar entra la rejillra y el terreno 

un empaquoe f'i ltruntE: de gretVii de 10 a 2~ cm de espes..or. Este 

procedim1el"ltc• -:!:Z necesario s.1 la 9ranulometrl& d la roca almacén es 

uniforme, r.t';:. d~c1r, ~u~ el coeficHtnte: de uniformidad sea menor de 2 6 

.:!.~ se9úr1 lo:. a1.,ti:-res. si la~ relaciones entre los di.A.metros de los 

9re..nos: fu'loS y gruesos son d~~favorables o también en preEer1cia de 

~rerHsS. finas. 

Las gravas deber.i.n se:1· sil1c:icas, dura~ v li~pias. de forma 

rod&do!t, ovoidec:o y da diiJn.:;i:tro uni fonnG. L& 9ran1,..1lometr.í.a de las 9ravas 

es f1.u1ci6n de l¡, d~ h1 capa acuifera. El di~et.ro deberA. ser 

suficie.nte:rn~ntoS: P~!qi.teflr.:• como para retener los elem~ntos. 9ruai;.os de la 

formación y s1.1ficiet'\t.ernente grt1nde par?. no llener los vacios de esta. 

E.ste p1·oce•:lim1ento cons.1ste: ie:n '2ll iminar los el omentos finos de la 

roca almacór"t pc:1 r t;.c01nbeo o PlZt:.oneo Y sustit.uirlos por 

c:al1bradas CF'1g. ~.9c>. El empaque de 9r&vas debe sostener la formación 

y por te.rito llenar t.odoz los vaclos que existenentrE! lEt rejilla y las 

parede:::. d~ let cc-',1idad, de ahi la do::t;errn1nación del volum&:n de estie 

v&cic•. Se prev6 •.wi asent?.m1ento con el tiern~o. Lb cavidad creada de 

esta fortna SE- re:l lena, en la ba.siE: de la colurnn& asce1'\sionZ1.l. con 1.mo 

reserva de gr;,,.vi... L& reJ i l la. de u di arnet ro inferior al d~ l& coluflt'léi 

azcens1onal. tacilita la ir1troducc16t'\ d.a la grava que no ittstA afect.a.da 

POI" el as.c:c1·1~·=• del &'ilUBi et'l el espacio 1tnular y constituye l& reservh de 

igr.,v¡,. Cuando 11' operc.ción ha tit:rrn1nadc• se asciende lf\ colurnna 

pr1visional. 
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xuO CoJ.ocaciOn mecá.nic:a del emp~que d& gravas.. 

El mayor inconv•nier1te: de lo~ sondeo~ deEa.rrol lados con rej i l ll\ y 

empaqua filtrar.te e~ la di:&m1nuc:i6n de dtArnetrc• ent.re h: colum11et 

ascen:.1onal y la reJilla <de 14 11 A 10". de 12" & 9") que hace necesanc• 

un &nt1.1bado daf1nit1vo de •;wan di•me~ro y por .tanto co~toso. AdemAs. 

veces la3 operc1c1or1e-s. de: desarrollo artificial no son posible~ debidc• 

el rn~ter1~l d6: perfor·ación de que se dispone o por l• existencia de: 

estru-::tur.:!ls hidro'i1eolij9icas desf&.vor-11ble:s. Por eJemplo. en una roca 

alm~cér1 forrnad& pc•r alternani::ia~ da capas perrneables e impermeables o 

coherer1tes e incr.:•herentes. 

En esta~ c-:ind1c1one:s t:e desciende la column111 provicional de 

t.rabaJc• e1·1 el te.ladro de sonda. En e:l interior se colocar. la cc•lurnn& 

f\Zcenc1onál def1n1tiva provista de una rejilll11, 

acond1c1ona el e::;pr.i.cio 1nt'9rani.llar. La 9rava se 

c:on lo 

introduce 

cual 

por 

CJ rc1.1lac16n de a9L'ó ~n 'i:St.e espacio cot"I ayuda de tubos de inYec:c:iót-i que 

alcanza.n el for1do:• del P•:::>zo. Estos tubos van siendo a9tados para 

fac1 lit.ar 16 colocG1i::16n de la gra.v•. A medida que se va formando el 

empaque de grav~s se vat"I ascendiendo 

columna p,..ovistonal. 

los tubos de ftnyec:c:iOn 

xv(O Cc.•loc:ac:16n de reJilla3 con empaque de gravas Prefabricado. 

y la 

La c:oloi:ac16r·1 di:t r~Jillas <:tU4'!' llevan incorporado un man;uito da 

9ravas prefabr1ciidC1 -::vite. las operaciones d• desarrollo. La rejilla es 

die &.cero récub1ertc1 de c61.1cho er1durecido o de barniz y est• envuelta 

por una capC\ d~ 9rava de cuarzo cal ibr&da. de: unos 1(1 ó 20 mm. Los 

9ranos estAn fiJadoz er1tre ellos y sob,..e el tubo mediante un c:ernento 

'i!l&peciitl rn1.1y rst'!>t.ent.e. Est.e procedun1e:nto tiene muchas ventaJ1.st buen 

reparto do:r la:=: 9r&vas alrededor de la re;illa, resiz.te:ncia me:c:Antce. 

elevad&, fac:i l idad doz colocación con poca red•..1cción de diAmt.!tro, 

posibilidad de utilizi.r granulometrias verticale:s adaptadu a olas 

varJ6C1or•e'S. 11tol6::ncas de las CC!i.P&E acL1iferas. 
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Conclusiones. 



1.- Al emoezar a realizar una evaluac ion sobr-e una reQ ion 

oeterm1naaa. el goeh ldrologo no pLtede enfrentar esto a c 1egas 

debe tener conocimiento de · cuales son los ran;o&. o 
valores,apro>:imados entre los cuale5 se van a encontrar las 

caracteri st i cas h idrogeolOg 1cas cara cul\lQuier tie>o de 

formación con la que se encuentre.Esto con la finalidad de que 

cuando obtenqa la información de pruebas de l•boratorio o de 

mediciunes ce carneo, oueda disernir si los valores raoortaoos 

pueden ser confiable~ o de lo contrario rechazarlos, &1n 

olvidar que dt?be de tomar en cuenta su cr1ter10 que también es 

muy importante y Que no s1emore todas las formaciones cumolen 

con los valores conocidos. 

2.- Es necnaar10 por otra oar~e el conocimiento de los pr1nc101os 

y conceotos bas1cos de la mecanic:.:t del mov1m1ento del agua 

subterr~nea. ya oue aoawt1r de Ostos se han crea.do laE:. 

herramientas anal1t1cas Diffa la realizaciOn de una evC1.lu,,.c16n 

de lo& recursos hidr.$.ul1co& y subterr~neos, oot· otra oarte no 

se ouede tratar de entender c:omo -funciona o se lleva ~ c:abo un 

TenOmeno sin tener los conocimientos bJ.sicos p~ra c:omprendo-rlo. 

3.- ReCl.lizar una evaluacion de los recursos hidrA.ul1cos; y 

subterra.neos no 1molica s.olamente el tener conoc:1m1ento de 11?1 

fflaooración de un modelo conceptual de t=unc1onl'micnto. de la 

ecuación de oalance volurrétrico, de los. acui-fero&. como un 

sistema y sus interrelaciones. de la var 1ai: 1ón del 

almacenamiento. del volumen almacenado exolotable; t amb 16n 

1molica aue la informac10n obtenida durant~ lil oxplorAc1ón. la 

cual es ~undament~l paril la etaoa oe P.valuaclón, s~ haya 

proc:e•ado correctamente y a.dem1s ~e conozcil como es obtt!n1 da, 

~de~s el qeohidrólogo debe de con-fiar en su~ conoc1m1cntos y au 

e><perienc1a Que también Juega un papel muy 1moor-tant&, 

4 .- L¿i evaluac 1on de 1 os rocursos h 1dr.a.ul 1CO$ y subtf::'rra.neor. debe 

tle lle9at· a la e>:olotac.16n r·ac1onal de los recursos e»<olot.ables 

o d1soon1bles, o como actv.:\lmente 9& maneJill d•ntro de l., 

ceoh1droloc;::iJ.a a un oesa.rrollo aostenible de una. reQ1ón con el 
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Tin de permitir Que se desarrolle c:u~lQu~er actividad ya se~ 

humana. ind1..\str1al. agricola, 9anadera, etc:.,· stn que el ·efecto 

Que ca.use en la reQ10n. emb~l•• iiubferrA.neo, C:t acL11i=eros, se 

convierta en un dat'to mavor ~ irreversible. 

S.- ~a Ddecuada se!ecc16n de los .medio• de cactaciOn (pozos, 

zan.1é'~. galer1as. e"C.c.) depende de la evaluac:10n i:wev1amentE? 

necha, v ce los m~dtos o~ captac1on decende aue se cumpla el 

ObJet1vo de la cv.aluac1on. No hay Que dlvidar que 13a.ra. cadC'. 

tipo de .fot·mac:ión se debe de seleccionar la obri'. de captación 

que me.,or se acapta a ella. no tie trata de adallt•r la formación 

.1.as ctJras de C:Dotac:16n menos costosas. yo. qua cada tipo de obra 

oe c~otaci6n tiene sus v~ntajüs y desventaja& sobre una u otra 

+:orm~c 10n ac:u.1 <fe-ra. 

~.- En 11) e::olor-C\ci6n de las aguas aut::iterr.a.neas se tienen varios 

métodos ce los cuale~ se oree~nta una breve de~cr1octón por lo 

efttens.o aue se>n, Yi.\ que eetoG ft'étodos POI" Gi solos pued~n 

const.1tu1r un tem~ de tesis y con la p,..esente no se oretende 

que qui.en la estudie se corwiert.a en un experto en todas las 

~reils oe la c;ieoh1drolo~a. lo cual ser1 a impcsib~f!. Al9unos de 

to~ ffétodos emplo~Uos en la explorec:ión del •gua &ubtorr~nsa 

representan pot s.t, solos una rema dentro de les ciencías de la 

t.ierra. aoema.s de QUe e>asten esoeciali11tett en estos rMtodos de 

los cua)es el qooh1dr6logo debe de L\poyaree pare. rea.li:.::ar su 

t:raoaJO· 

7.- En el presento trabajo se tocaron temas en lo5 cuales el 

in9en1ero petrolero no tiene ninQ~n probl~m• en d~sarrollarlo~ 

y ~ntenderlos y en general pa~a todo no tendrA ninguna 

d1~1cultad al oesampef'fa~se en e~ta Area, ya QUI! los 

conoc1m1entos que adou1ere son aol1cables tanto al petróleo 

como a el a~ua &ubterrAnea~ lo cual se pr~sen~a como una occión 

para 5u des-arrollo orofesional en la eva:luación y e>tolota.c:ión 

del e~u~ subterraneu. 
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