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l. INTRODUCCION

Hidrogeología es la parte de las Ciencias Naturales que ­

trata de las aguas, tanto superficiales como subterraneas.

La Hidrogeología es una parte de la Hidrología que estudia

los factores geológicos que rigen la formación, distribución y pro-­

piedades de las aguas subterraneas, teniendo como fin su captación.

En definitiva, hay que efectuar estudios geológicos para ­

obtener unos resultados utilitarios, esto consiste en desarrollar -­

técnicas para aplicar saberes, azuzar el ingenio, discurrir o intuir,

pero siempre con la mente dirigida hacia un fin, como toda labor in­

genieril.

Hasta no hace mucho tiempo, el método de trabajo ha sido ­

inductivo. Se realizaban múltiples observaciones del medio natural,

se ordenaban y se llegaba al establecimiento de varias generaliza--­

ciones que tenían validez por su evidencia.

Modernamente, los procesos de experimentaci6n están abrien

do- nuevos caminos, convirtiendose el método deductivo en una herra-­

mienta habitual. Por eso, hoy en día, para llegar a disponer un buen

conocimiento de la ciencia hidrogeológica no basta con ser un buen ­

geólogo, hay que conocer las leyes físicas, los principios de mecáni

ca de fluidos y disponer de una base matemática profunda.

2. IMPORTANCIA DE LA HIDROGELOGIA

El agua dulce, presente sobre la corteza, solo alcanza el

2,8 %, frente al 97,2 % de la salada. Las tres cuartas partes del -­

agua dulce se encuentran, en estado sólido, en las regiones árticas

o en glaciares, quedando el resto como nutriente de rios y acuíferos.

Hasta el momento el agua era un recurso natural al que

por lo general se accedía con facilidad, por lo que el hombre no le

prestaba gran atención. Con los progresos materiales ha aumentado ­

la demografía, y se han incrementado los consumos individuales,así co



- 39 -

mo los agrícolas e industriales; tal vez, los más importantes serían

los consumos para regadíos, que algunos estiman superiores al 75 % ­

de los caudales utilizados. Esto nos ha llevado a situaciones de es­

casez con 10 que el agua ha adquirido un valor econ6mico importante.

Primero se han regulado, en cierta medida, los caudales -­

de superficie, más accesibles pero de escasa cuantía y luego se ha ­

pasado al estudio de las aguas subterraneas, menos conocidas pero -­

más abundantes, pero aún queda por realizar una importante labor de

detección, evaluación, captación, regulación y control de las zonas

donde haga falta.

3. EL CICLO DEL AGUA EN LA NATURALEZA

El agua no suele mostrarse como algo estático, se puede d~

cír que describe, tras un cierto periodo, un recorrido cerrado, par­

te de la atmósfera y retorna a ella por diversos itinerarios, consti

tuyendo el denominado CICLO HIDROLOGICO )fig. 1)
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l.ar; élglJrl~, ele pr-c~c i p i lélC i (in puedr~tI 11 ep,rn' ~1 1~1 r;uperf i (' i ('

t-,ert'('~')t.r'(', hien ~,oht'c lIléU'eS u OC0i1nOS o bien sobl'e tielTa finne,

gt'éln pnl'te de estos caudales retol'nan a la atrnósrel'él ('n rOt'lflél de va

por', incluso antes de alcanzar el suelo, debido a I()B pl'ocer;os de -­

eVélpotl'anspiración. En las zonas continentales lé18 n!~U'IS eaidéls qllC

darán almacenadas temporalmente en glaciares y lngos o pnSRl'8t1 8 n.!:,

h' i l' l' i os, cons ti tuyendo las aguas de escorren t í él, () é\"U í rel'OS, -'-­

constituyendo las é1guas ele infiltración.

En defini ti va podrí amos represen tal' rncd i an te IJIl ha 18nee ­

mateillático la distribución de los caudales en un ei (,l'toj nh'I'Véll ()

elellletll.rll del <'ielo:

P,E,l y T se denominan ELEMENTOS HIDROLOGICOS pr'incipélJcs y su sig­

nificado es el siguiente:

P.- Corresponde a las aguas precipitadas, en cualquiel'él de f,US est.a

dos físicos.

E.- Representa las aguas de escorrentfa o caudales recogidos por -­

los rios.

1.- Es el ngua de infiltración o agun que pasa n ntltr'it' los ncuífe-­

ros.

l.- Son lns aguns de evapotranspiraci6n y representélr cunl~llier ti-

po d" r'0 \;OI'lIO di' 1 é1gUé'l é'I ] <1 atm6sfer'8.

f\ nosotros nos interesan los caudales disponibles parn su

uso, es tos son los de eSCOlTen tía e infi 1 traci6n, ~u(~ en numerosaS

ocnsiones npnl'ecen en conexión directn, siendo en cnsos necesnrio ­

su explotación de manera correlacionada.
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4. ESCORRENTIA E INFILTRACION

Una parte importante del agua de lluvia es interceptada ­

por la vegetación y retenida por los suelos. Cuando ] a capa super'iol'

de los terrenos está practicamente impregnada, el "p'\l:\ f'lllpie7.8 a --­

percolar hacia el interior de la TierrA.

En l~"nera], cUélndo In intensidad de la pl'pcipi Lrlcir'lI! ~~(';1

,'levélf!:l, e(J,,,,'nZ;"ll'(\ ('1 él¡>,ua a er~C1HTil' ~;Ol'l'(' el tJ'I'I'Plln, r;ip,lli"IH]I) ­

la línea de méÍ.xirná pcndiente, pas8ndo ;'\ nul.rir ,H'IOYO~; y r'ío~;, d;lll

do Jup,aT' ala ESCORRF.NTTA SUPERFICIAL.

P"T't:P del agua infiltradn, encuentT'a, a 1'(")(';\ pl'ofllll<1ifbd,

lIívelc~; ir"pcnnealJles, tT,lllSCUITiclldo SObl'P ellos y, trrlr; UII C01'!")­

T'ecorrir!o, surgp a Stlpr>l'ficie aunéÍ.ndose a la escor'l'Plltiél supcrfi--­

cial. Estos cil.url;:lIes constituyen la ESCORHENTIA IllT)()IJEHMfCA.

En cualquier cuantificación de la escorTcnUa Lamhién Lell

dr'inrnos que considerar' los caudales r'ecibidos en lor; cal\('0~~ pOI' l<lB

precipitaciones caidas directamente sobre ellos.

Cuando un suelo está saturado comienz<l 1,1 inri l tnl<;i<'ín,:ll

principio, el agua desciende por gravedad, sigui01\ílo c.'1l11ino~ r;il1l]o-­

sos a través de los poros, hasta llegar a una zona ~"lttlt':ld:l, dondp

todas las cavidades intergrano,en con0xión,aparecen u'l !pn;:¡s d0 ,,:;­

te elemento, allí cambia la dirección de eir'cul;:]ri611 r1r>1 fl\lidn, el

ellal :>t' el i l' i ge , mÁs () menos 110l' i zon ta 11!l0n te, I1nc j.'l 1nr; 7,( )fl;l~~ <1r> 1I1(~-

nor presión hidrostática. Así, tras un cier'to r'erorl'irlo, ],H~ agtt.'lB

subterraneas nutren los manantiales, fluctuan haci a un acur fer'o co­

lindante o aportan caudales de base a un cauce próximo.

Si el nivel piezornétrico regional es sup0ri 01' al ni ve 1 ---

del rio, el cauce puede recibir caudales del acuffpr'n <;onsidpT'FlClo,

estos "parles constituyen la ESCORRENTIA SUBTEflRI\NEI\.

En otros casos el nivel piezométrico del :lelJifero ~crá

infer'íor al de los rios, pasando éstos a nutr'ir <1 los <1c\lifpros.

Por lo general, es más frecuente el primPI' c<1so, dondp In

escorrel1 tí a subterranea va a ser 1a que man tenga p 1 <;allfl:ll de I o~ ­

r i os 0lJ 6pocas no 11 uviosas, pr'occso PlJ (, l qU0 i II t PI'V í ('11"11 !.;¡mh j (;11

c 1 de!"'.hi e 10 y lor; cm!>;] 1S0S.
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5. C0r-1PORTAMl}~NTO_[):':L AGUA EN EL INTERIOR DE LAS nOCM;

E1 agua de l a zona sa turada di" 1 ma ter i a 1 pi" r'l11i"élb I e va tr'CU¡

sitar por los poros, siguiendo itinerarios no rectil irleoR, pero cs-

tos c<1mitlos pueden sl1stituirse,con bastante aproxiflltwirítl,por' cuy'vas,

denominnrlAs LINEAS DE CORRIENTE.

IOC8rnos en r;l lIn 11lho pi f'7J)rni"lri eo, o!>SPY'VtilIlOS córno r; I tll~1I<1 tlsci 811--

de tlólst:a lmtl dr~t:erlllil1i\(b coLrl que det:er'lIlillrl el NIV¡;:r. I'rmATICO O PIE

7,OMETHICO, coincidente con el liflli te supPT'10Y' de Irl 7,Ollrl srlt:IH'tlrh

del ncuifero o manto subterraneo.

Se llama CAHGA PIEZOMETRICA () ALTUHA PI E!.()MI~'j'R ¡ CA 011 lIn-

punto a la distancia vertical entre él y su nivel pi('7,ornÍ't:l'ico eo---­

rTespondien te.

Si consideramos dos puntos cURlesquiera del rnismo l11an\'o,-­

sus niveles piezométricos han de ser distintos, pny'a que el nr.ua --­

subterranea Rdquiera movimiento, ya que ~sta se desplaza de ]05 ni-

veles encrr.6ticos mfís R]tos a los más hajos, con,nlrnflndo,;(> IHln p¿;rrlj_

da de energL'I por rozamiento, de lo contrRrio pI 1 íqllido penntlrlf'ce­

rá en reposo. A estn diren~ncia de nivel se le dC!l1omitln PEIHllDA DE

CARGA.

Darey, estudiando la circulación de agun tl ty'nvps rle 1111 -­

tubo vertical, lleno de arena, ohservó que se prorj¡wítl Ima p 0 r'rlirh

de car'r.a, .6.11 , deduciendo que el caudal, Q, por Imirbrl de r,0cci(,n,

S , es inversamen te propore iona1 a 1 a 1ongi tud dC' I r.alll i tlO r'ccoY'r ido,

L, Y directamente proporcional a la pérdida de el1erp,ín y a un coeri

ciente K, relativo a la naturaleza de la arena

I
Q \-" k ó~S ~

--- -- - ----- ---- =--
lE r .:De; OI\R<.(

El coe fi cien te K rec i be el nomhre de COF.F' TC 1fWTE DE PF.RMEt\

nTl,rDAD o CONDUCTTVTDAD HIDRAULJCA, aunque en la rnr'lYor' pay'!;C' dr~--

las ocasiones se denomina simplemente PERMEABILIDAD.
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Si consideramos un tanque relleno de arena, cnn un orifi­

cio en un extremo inferior, y lo llenamos de agua, se puede apre---

ciar que entre dos puntos tenemos una pérdida de carp'8 11, - I! J. = hll

r
~: ..L- ~

,-------.----. - L-------l~.,..t
I

I

La pérdidade carga por unid8d de longi tucl f,(' rlellorni fl8 GfU\

DIENTE HIDRAULICO, i

magnitud que, como se aprecia, es adimensional
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Introduciendo este valor en la Ley de Darcy, tenemos:

.:: k k. .t

y como Q/S tiene las dimensiones de una velocidad, podremos escri­

bir la ley de Darcy de la forma siguiente:

\V=K.í\
Tenemos que:

v o::

LE'( DE" .DI\Rc; y

de donde despejamos K

k· Y: ]
De esta ecuación deducimos el concepto de PERMEABILIDAD

co~o el caudal de agua que atraviesa la unidad de sección del acuí­

fero bajo el efecto de la unidad de gradiente hidraulico. Sus dimen

siones en el sistema internacional son mIs aunque lo normal es e~-­

presarle en cm/s.

Veamos a continuación los valores que presenta este pará-

metro:

En rocas muy permeables ,,> I~·· 1. M I s

En rocas permeables lo . J. > k > \0' S' r1' I s

En rocas poco permeables lO' <; > k > lo' 'j W" /~

En rocas impermeables k < lO"'; mis
Volviendo a la Ley de Darcy, tenemos que:

v: ~:: k .í.
S

=) Q = ~'. 1<. ¡

y si la sección de superficie presenta un espesor e y una anchura

a podremos escribir la ecuación anterior de la forma siguiente

Q= e·et. k.¡

Definamos un nuevo parámetro, TRANSMISIVIDAD; T. como el

producto del espesor por la permeabilidad, tendremos una tercera for

ma de escribir la Ley de Darcy:

Q = a • T . i

de donde 'T =~ ) , se define transmisividad como el caudal de -
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m"/sT > 10

10 -1. > T > 10-'t me. /e

T < lO
-'t ml/s
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agua que circula por unidad de anchura, bajo el efecto de unidad de

gradiente hidraúlico. Sus dimensiones en el sistema internacional ­

son mi/s.

Este parámetro es el más usado en Hidrogeología, lo que ­

se justifica al observar como un acuífero menos permeable puede ---,

transmitir mayores caudales si su espesor es mayor que la de otro ­

más permeable y de menor potencia.

Pasemos a ver los valores de la transmisividad en función

de sus cualidades transmisoras.

Transmisividad alta

Transmisividad media

Transmisividad baja

En ocasiones emplearemos valores transmisivos m~/hora pa­

ra manejar así cifras posit~vas.

7. PERMEABILIDAD DE LOS TERRENOS ESTRATIFICADOS

No ea raro encontrar terrenos estratificados en los que ­

se presenta una sucesi6n de capas de distinta permeabilidad, tal y

como ocurre en los acuíferos multic~pa.

Considerando el terreno cómo un conjunto,se puede apreciar

como varía la permeabilidad al considerar la circulación del agua p~

ralela a los planos de estratificaci6n o al considerarla perpendicu­

lar a ellos (fig.- ~ )

... -.--. --- - ~­---_ ..... _- -­_..... -. .. - .. .,------------------ ... _----

• • • • • • •• • • • • • • • • • •• • •• • • • • • • • • • • • ••• • • • • • •• • • • • • • • • " . •••

• • • - • • • • •• • • • •• • • • • •• • • • • •
Fig.-4

•••

L
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Si suponemos un flujo horizontal, el caudal transmiti­
do por el paquete es igual a la suma de los caudales indivi-­
duales transmitidos por cada capao

rrenemos que:
Q :: voS

si sustituimos S por el producto del espesor, L, por la anch~

ra, a,. la fórmula anterior se convierte en:

Aplicando la Ley de Darcy, tenemos:

L.khoi :: 1 l okl oi + L2ok2oi + L3.k3oi + 000 + Ln.knoi

ya que~ al ser la circulaci6n paralela, podemos considerar
que el gradiente hidráulico es el mismo para los distintos e~

tratoso
Despejando k h tenemos:

Si ahora consideramos qUE el flujo es normal a la es­
tratificaci6n y que los caudales cirodan de forma continua, ­
tenemos que la velocidad de descarga será la misma a través ­
de las distintas capas.

v = VI = v2 = v3 = o•• = vn
Y, de acuerdo con la Ley de Darcy tenemos:

V = kv.! = kloi = k2 = k30i = o•• = knoi

Por otro lado, la pérdida de carga total es igual a la
suma de las pérdidas de carga parciales en cada estrato:

AH = lUII ... AH2 ... ooo ... hIIn
Y; como:

i = AH
1

tenemos que:
o o o
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luego:

6H = ilLl + i 2L2 + iJLJ ...... ~ inLn
En definitiva, el valor de kv será el siguiente:

K v v.L v.L
v =~ :: AH :: .,..i-l-.'!!l"'L-l...;..:.+=-rI.....2Lll""'2-...-.-.-.-...~i...n-.-L,....n

pero como:

v :: k.i

tenemos que:

••••i 1 = ~l; i 2= ~2
Y kv se nos convierte en:

[

V = v v.L v v:: L
1

L L
i7 L1 + ~ L2 + ••• + ~ Ln + 2 + ••• +

1 2 n i1 k2--------.....;...,
Supongamos que s610 tenemos dos capas. En dicho caso

los coeficientes de permeabilidad considerados valdrán:

ambos:

con m y n, tendremos:

L
:: -,;- :: 1

E intrmduciendo estos valores en la ecuaci6n que rela
ciona los coeficientes de permeabilidad tendremos:

m
(m.Kl + n.k2) (lC'i""+" 1

ro
1

+ n



- 48 -

Kh
1.. 1

mn(*:+it- 2 ) (m +
lo mn(k.-ka)E= m + n +- 2mn + = n) .,.

v 2 1 2kl k2

[ 1 ... ron ( K1 - k2)~
E= 2K k > 1

v 1 2

De donde se deduce que la permeabilidad horizontal es m~

yor que la vertical, dato que podemos hacer extensivo al caso ­
de n capas; comprobándose a menudo que el valor de.!_PE~~.~.E2....~.~
del orden de 10 a 20 veces eY del segundo •.........,.,--' -"'"""'-~--------~---._,-,.,....,,_""i"o,._ ................_,......'_.......-, ..

8. CALCULO DE LA PERMEABILIDAD.

Existen diversos tipos de aparatos para medir la permea­
bilidad en el laboratorio, bajo la denominaci6n de permeámetros.
Tenemos dos tipos, los de carga constante y los de carga varia­
ble. El funcionamiento de ambos es similar, consiste en el est~

blecimiento de una diferencia de carga que permita la circula-­
ci6n de agua a trav~s de la muestra.

Los permeámetros de carga constante se emplean para cál­
culos de permeabilidad en terrrenos muy permeables. Hay que de­
terminar la velocidad de descarga v, para ello se mide el volu­
men de agua que pasa por la muestra en un tiempo dado:

Q)
Q) = S.v =9 v =~

L

----1-­...' ..
" . ,. "'. .. . , .

• •, .
• •

Fig.-5 Permeámetros de carga constante
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Por otro lado, como el gradiente hidráulico es cons-­
tante, es fácil determinar el valor de la perrr.eabilidad, k:

Ikq.iq~1
En cambio,los permeámetros de carga variable se em--­

plean para el cálculo de permeabilidades en terrenos semipeE
meables. El ensayo consiste en la colocaci6n de una muestra
saturada que ha de ser atravesada por un caudal de agua , ­
cuyo nivel no va a permanecer estático ya que no vamos a m~
tener la alimentaci6n (fig.-6)

.....--------I--f M.

11,

roco. r."".
L "'u.,Ir....

~
Fig.-6 Permeámetro de carga variable
Determinamos la velocidad de descenso del nivel de -­

agua, mediante la lectura sobre una probeta graduada, calcu­
landose el tiempo que tarda en pasar de Hl a H2 • Al igual ­
que en el, caso anterior:

aHQ = S.v = S.k.i = S.k -r--

Por otro lado, el volumen que se descarga es igual al
descenso en la. probeta, siempre que la muestra que hemos co­

locado esté saturada:

Q.dt = -s.dH
Sustituyendo Q por su valor tenemos que:

AHS.k-r--dt = -s.dH
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y operando:

d s dH
k. t = - -S- L --g-

Si estudiamos la variaci6n de altura en el piez6me-­
tro en funci6n del tiempo transcurrido, tenemos que:

s j"dH s \ :1)k.t = - ~ L ---- = - -rr- L.log
". II e 2

de donde obtenemos el valor de k

Ik ~ - ~'-f-' 10ge~)1
En el campo la permeabilidad se determina mediante -

.'..: ,* .,.. ! ~'-~-'!'l....-:"'~,:,.• _, '•...•.~' _:'.:".l'l t-"_••_,.'."!O·.I· .. !.. ····-·~ , r.·.••, "'!"·l't-l'f~ ~ .•• , ,... l"'lI._ ,..." _.~ "."1, t.r~_, . ~" ""'"

.~.~!3_~~~~~....~~~~~m.l> ..~g.'"' Corno ejemplo veremos la base te6rica del
método de DUPUIT para el cálculo de la permeabilidad en un
acuífero libre.

Para la realizaci6n de éste ensayo se realiza un sOB
deo o pozo, de diámetro 2r, o se emplea alguno ya construi­
do, introduciendo una tubería de bombeo hasta las cotas in­
feriores del manto, por la que extraemos agua hasta conse-­
guir .un caudal Q, en régimen permanente, o lo que es 10 mis
mo. hasta lograr un cono de depresión estabilizado en torno
al orificio perforado (fig.-7) , ~
_________,_•...,..~O '¡.IO~~Tr.

Fig.-7 Ensayo de D~PUIT

En un punto determinado del cono de depresi6n, pode­
mos considerar una secci6n cilindrica que es atravesada por
el caudal extraido
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Q = S.v = 2~RH.v

por otro lado:

dH
i = dR

luego:

Q = 2"RH.k.i = 2nRH.~.k

~~.~H.2f.Q = t~ =~ (H~ - H;l ~~a =

k :: (Hi

Para el cálculo de la permeabilidad s6lo nos falta c~

nocer el valor del radio de influencia, r l • el cual aparece
tabulado para los distintos tipos de acuiferos.en funci6n de
las litologías presentes. En la teoría de ensayos de bombeo,
existen diversos métodos' para un cálculo mas exacto de r l •

9. COEFICIENTE DE AlMACENAMIENTO

En un manto confinado seria posible la cesi6n de cau-
dales si se producen simultaneamente dos fen6menos:

- El aplastamiento del acuífero.
- La expansi6n del agua confinada.
Para comprender 10 expresado anteriormente, establece. -

remos la simulaci6n de lo ocurrido mediante el modelo si~-~-

guiente: supongamos que tenemos un gas comprimido,en el int~

rior de un recipiente,sellado por una tapadera m6vil, la --­
cual e.stá sostenida por un resorte (fig.-8)

-JL~
l • "-..... ..a.... ....

•. • I • •. : •• • • •
~SO~. ~ • •

• • ..~~y.Jc.... : ,

• . ~
,

'& I• •
Fig.-8 Simulaci6n de un manto confinado.
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La tapa podrá moverse verticalmente, alcanzando su ­
equilibrio cuando su peso y la carga que pongamos sobre --­
ella sea igual al empuje eJercido por el gas mas el del re­
sorte. Al abrir la válvula se produce la liberaci6n y exp~

si6n del gas, descendiendo la tapadera hasta llegar a la
nueva posici6n de equilibrio.

Se define COEFICIENTE DE ALNACENAMIENTO, S, a la c~

tidad de agua que cede un prisma de base unidad cuando se ­
le deprime la unidad.

S = VH• O extraída del prisma unid. al deprimirlo uni.

Vprisma unitario.
En los acuíferos libres el coeficiente de almacena-­

miento coincide con la porosidad eficaz.
S es un coeficiente adimensional.


