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1. INTRODUCCION

Hidrogeologia es la parte de las Ciencias Naturales que -
trata de las aguas, tanto superficiales como subterraneas.

La Hidrogeologia es una parte de la Hidrologia que estudia
los factores geoldgicos que rigen la formacién, distribucién y pro--
piedades de las aguas subterraneas, teniendo como fin su captacién.

En definitiva, hay que efectuar estudios geolégicos para -
obtengr 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 miltiples observaciones del medio natural,
se ordenaban y se llegaba al establecimiento de varias generaliza---
ciones que tenian validez por su evidencia.

Modernamente, los procesos de experimentacién estén abrien
do nuevos caminos, convirtiendose el método deductivo en una herra--
mienta habitual. Por eso, hoy en dia, para llegar a disponer un buen
conocimiento de la ciencia hidrogeolégica no basta con ser un buen -
geblogo, hay que conocer las leyes fisicas, los principios de mecéni

ca de fluidos y disponer de una base matemdtica 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 s6lido, en las regiones Articas
o en glacliares, quedando el resto como nutriente de rios y acuiferos.

Hasta el momento el agua era un recurso natural al que -~
por lo general se accedia con facilidad, por lo que el hombre no le
prestaba gran atencién. Con los progresos materiales ha aumentado -

la demograffa, y se han incrementado los consumos individuales,asi co



mo los agricolas e industriales; tal vez, los méAs importantes serfan
los consumos para regadf{os, que algunos estiman superiores al 75 % -
de los caudales utilizados. Esto nos ha llevado a situaciones de es-
casez con lo que el agua ha adquirido un valor econémico importante.
Primero se han regulado, en cierta medida, los caudales -~
de superficie, mas accesibles pero de escasa cuantfa y luego se ha -
pasado al estudio de las aguas subterraneas, menos conocidas pero --
méds abundantes, pero aln queda por realizar una importante labor de
deteccién, evaluacidn, captacidn, regulacidén y control de las zonas

donde haga falta.

3. EL CICLO DEL AGUA EN LA NATURALEZA

El agua no suele mostrarse como algo estético, se puede de
cir que describe, tras un cierto periodo, un recorrido cerrado, par-
te de la atmbsfera y retorna a ella por diversos itinerarios, consti

tuyendo el denominado CICLO HIDROLOGICO )fig. 1)
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Fig.-1 Ciclo hidrolédgico
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Las apguas de precipitacion puerden 1lepar a 1n superficie
terrestre, bien sobre mares u ocdanos o bien sobre tierra firme, —-
gran parte de estos caudales retornan a la atmésfera en forma de va
por, incluso antes de alcanzar el suelo, debido a los procesos de -
evapotranspiracidén. En las zonas continentales las apuas caidas que
daran almacenadas temporalmente en glaciares y lapos o pasaran a nu
trir rios, constituyendo las aguas de escorrentin, o acuiferos, ---
constituyendo las aguas de infiltracion.

En definitiva podriamos representar mediante mn balance -
matendtico la distribucidén de los caudales en un cierto intervalo

eclemental del ciclo:
P=F 4+ 1T+ T

P,E,T y T se denominan ELEMENTOS HIDROLOGICOS principales y su sip-

nificado es el siguiente:

P.- Corresponde a las aguas precipitadas, en cualquicra de sus csta
dos fisicos.

E.~ Representa las aguas de escorrentia o caudales recogidos por --
los rios.

I.— Es el agua de infiltracidn o agua que pasa a nutrir los acuife-
ros.

T.- Son las aguas de evapotranspiracién y representar cualquier ti-
po de retorno del agua a la atmésfera.

A nosotros nos interesan los caudales disponibles para su
uso, estos son los de escorrentia e infiltracidn, que en numerosas
ocasiones aparecen en conexidn directa, siendo en casos necesario -

su explotacidén de manera correlacionada.



4. ESCORRENTIA E INFILTRACION

Una parte importante del agua de lluvia es interceptada —
por la vegetacidén y retenida por los suelos. Cuando la capa superiorv
de los terrenos estd practicamente impregnada, el agun cmpieza a -
percolar hacia el interior de la Tierra.

En pgeneral, cuando la intensidad de la precipitacion sen
elevadn, comenzard ol agua a escurrir sobre el terveno, sigaiendo -
la 1inea de maxima pendiente, pasando a nulvir arroyos y rios, don
do lupar a la ESCORRENTIA SUPERFICTAL.

Parte del agua infiltrada, encuentra, a poen profundidad,
niveles impermeables, transcurriendo sobre ellos y, tras un corto -
recorrido, surge a superficie aunindose a la escorrentia superfi--—-
ctal. Estos caudales constituyen la ESCORRENTTIA HTPODERMICA.

En cualquier cuantificacién de la escorrentia también ten
driamos que considerar los caudales recibidos en los cances por las
precipitaciones caidas directamente sobre ellos.

Cuando un suelo estd saturado comienza la infiltracidn,al
principio, el agua desciende por gravedad, siguiendo caminos sinuo-
sos a través de los poros, hasta llegar a una zona saturada, donde
todas las cavidades intergrano,en conexién, aparecen rellenas de es-
te elemento, alli cambia la direccidén de circulacidn del fluido, el
cual se dirige,mias o menos horizontalmente, hacin las zonas de me-
nor presién hidrostatica. Asi, tras un cierto recorrido, las aguas
subterraneas nutren los manantiales, fluctuan hacia un acuifero co-
lindante o aportan caudales de base a un cauce proximo.

Si el nivel piezométrico regional es superior al nivel -—-
del rio, el cauce puede recibir caudales del acuifero considerado,

estos aportes constituyen la ESCORRENTIA SUBTERRANFEA.

En otros casos el nivel piezométrico del acuifero serd --
inferior al de los rios, pasando €stos a nutrir a los acuiferos.

Por lo general, es mas frecuente el primer caso, donde 1n
escorrentia subterranea va a ser la que mantenga el candal de los -
rios en épocas no lluviosas, proceso en el que intervienen btombién

el deshielo y los embalses.



5. COMPORTAMLENTO DEL AGUA EN EL INTERIOR DE LAS ROCAS

El agua de la zona saturada del material permeable va tran
sitar por los poros, siguiendo itinerarios no rectilineos, pero es-
tos caminos pueden sustituirse,con bastante aproximacidn, por curvas,
denominadas LINEAS DE CORRIENTE.

51 consideramos un punto cualquiera de dichas curvas y co
locamos en &1 uan tubo piezométrico, observamos cdmo rl apua ascien-
de hasta una determinada cota que determina el NIVEL FREATICO O PIE
ZOMETRICQO, coincidente con el limite superior de Ia zonn saturadn
del acuifero o manto subterraneo.

Se llama CARGA PIEZOMETRICA O ALTURA PIFZOMETRICA en un -
punto a la distancia vertical entre é1 y su nivel pierzométrico co--
rrespondiente.

Si consideramos dos puntos cualesquiera del mismo manto, -
sus niveles piezométricos han de ser distintos, para que el apun -—-
subterranea adquiera movimiento, ya que esta se desplaza de los ni-
veles energéticos mids altos a los més bajos, consumAndose una pérdi
da de energia por rozamiento, de lo contrario el liquido permancce-
ra en reposo. A esta diferencia de nivel se le denomina PERDIDA DE
CARGA.

N Darcy, estudiando la circulacidén de agua a través de un -
tubo vertical, lleno de arena, observd que se producin nna pérdidn
de carga, AH , deduciendo que el caudal, Q, por unidad de seccidn,
S , es inversamente proporcional a la longitud del ecamino recorrido,
L, y directamente proporcional a la pérdida de energia y a un coefi

ciente K, relativo a la naturaleza de la arena

Q
:; =k Q%L LEY D DpARCY

El coeficiente K recibe el nombre de COEFICIENTE DE PRRMEA
BTLIDAD o CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, aunque en la mayor parte de —-

las ocasiones se denomina simplemente PERMEABTILIDAD.



- -H — —~
= H !
Q S AH
(‘!‘S“-ﬂ H-———

Si consideramos un tanque relleno de arena, con un orifi-
se puede apre-—-—-—

= AH

cic en un extremo inferior, y lo llenamos de agua,
Z

ciar que entre dos puntos tenemos una pérdida de carpga H, - H

La pérdidade carga por unidad de longitud se denomina GRA

DIENTE HIDRAULICO, i
- B8H
L

es adimensional

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

Vg = kB

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

bir la ley de Darcy de la forma siguiente:

V=K.i LEY bDE DARCY
Tenemos que:
- Q - ‘< . A
V< ’CS
de donde despejamos K
K = -—’3,9—,_/] PERMEABILIDAD.
Y

De esta ecuacidén deducimos el concepto de PERMEABILIDAD
como el caudal de agua que atraviesa la unidad de seccién del acui-
fero bajo el efecto de la unidad de gradiente hidraulico. Sus dimen
siones en el sistema internacional son m/s aunque lo normal es ex—-
presarle en cm/s.

Veamos a continuacién los valores que presenta este paré-

metro:
En rocas muy permeables k> o7t "/
En rocas permeables o* > k> W0 m/

En rocas poco permeables p"% > | > ‘o'q'n,g
En rocas impermeables K < 1075 m /g

Volviendo a la Ley de Darcy, tenemos que:

v: & .l 0> Q- 5 KkoA
y sl la seccidén de superficie presenta un espesor @ Yy una anchura
a podremos escribir la ecuacidn anterior de la forma siguiente
Q= e.a. k.4

Definamos un nuevo parémetro, TRANSMISIVIDAD; T. como el
producto del espesor por la permeabilidad, tendremos una tercera for

ma de escribir la Ley de Darcy:

Q=8.T.i

de donde |T = _d , se define transmisividad como el caudal de -
i a. + }



- 45 -

agua que circula por unidad de anchura, bajo el efecto de unidad de
gradiente hidradlico. Sus dimensiones en el sistema internacional -
son m*/s.

Este parémetro es el mAs usado en Hidrogeologfa, lo que -
se justifica al observar como un acuifero menos permeable puede ——-
transmitir mayores caudales si su espesor es mayor que la de otro -
mas permeable y de menor potencia.

Pasemos a ver los valores de la transmisividad en funcidn

de sus cualidades transmisoras.

Transmisividad alta T >10" nmYs
Transmisividad media 10> T > 10" m'/s
Transmisividad baja T <10 m/s

En ocasiones emplearemos valores transmisivos m*/hora pa-

ra manejar as{ cifras positeévas.

7. PERMEABILIDAD DE LOS TERRENOS ESTRATIFICADOS

No es raro encontrar terrenos estratificados en los que -
se presenta una sucesién de capas de distinta permeabilidad, tal y
como ocurre en los acuiferos multicgpa. -

Considerando el terreno cdmo un conjunto,se puede apreciar
como varfa la permeabilidad al considerar la circulacién del agua pa
ralela a los planos de estratificacibén o al considerarla perpendicu-

lar a ellos (fig.- 4 ) '
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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 capa.

Tenemos que:

Q = v.5
si sustituimos S por el producto del espesor, L, por la anchu
ra, a8, la férmula anterior se convierte en:

a.L.V = a.L1V1+ a.LZ.Vz + a.LB.VB + -,.;oo +8. Lnovn

Aplicando la Ley de Darcy, tenemos:

Lokhni = Llokloi -+ Lgokzoi + L30k3oi + 40 + Lnokn.i

ye que, a8l ser la circulacidén paralela, podemos considerar --
que el gradiente hidrdulico es el mismo para los distintos esg
tratos.

Despejando k, tenemos:

1 CoEfiIcienTE DE
ky = z( Liky + Loky + wue + Lk N pepmeaaicipad #orizonmL

S1 shora consideramos que el flujo es normal a la es=~
tratificacién y que los caudales circian de forma continua, -
tenemos que la velocidad de descarga serd la misma a través -
de las distintas capas.

v = Vl = V2 = V3 = see = vn

Y, de acuerdo con la Ley de Darcy tenemos:

v=kvoi=koi=k2=k3.i= ) =knoi

1
Por otro lado, la pérdida de carga total es igual a la
suma de las pérdidas de carga parciasles en cadas estrato:

_AQH = AHl + AH2 Y R AHn

Y, como:

tenemos que:
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luego:

AH = ilL1 + i2L + 13 3t e # inLn

En definitiva, el valor de kv serd el siguiente:

K = Yo = v.L _ v,L

v~ 1 T gH ~ il.Ll +‘12L2 + o0 # in.In
pero como:

v = k.1

tenemos que:

T A R A =
e L A o A e
¥y kv se nos convierte en:
K = = v.L = 7 T L I
v v v ! v
L, + Lo + o0 + L 1 2
I Ky B YR Yt R

Supongamos que sblo tenemos dos capas. En dicho caso ==
los coeficientes de permeabilidad consideérados valdrén:

.
kh = I ( lel + k2L2 )
L
ky = -1 L
- i, 2
LS |
Veamos la relacidén que existe entre ambos:
L4 + %&
R = L
Si hacemos que Ll)y\;%roincidan conm y n, tendremos:
L ﬁr- L, + L L
m+n =g+ = T =T -

E intrpduciendo estos valores en la ecuacién que relg
ciona los coeficientes de permeabilidad tendremos:

n_ ) (— Y= mtoen $}+k
= (m.K- + n.k o o = m <4+ Nn + m, -
k, 1 2 Ky k, | 5 Yl'
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K 2
h L 2 k k z ki =ka)
=m+n + 2m + mn ( + -2 ) = (m + 1) + mne—r2
E, I 5
11‘h Ky - kyy
= 1 + mn > 1
k, 2K, k,

De donde se deduce que la permeabilidad horizontal es ma
yor que la vertical, dato que podemos hacer extensivo al caso -
de n capasj comprobendose a menudo que el valor del primero es
del orden de 10 a 20 veces el del segundo.

e rg s o e 0

8. CAICULO DE LA PERMEABILIDAD.

Existen diversos tipos de aparatos para medir la permea-
bilidaed en el laboratorio, bajo la denominacién de permedmetros.
Tenemos dos tipos, los de carga constante y los de carga varia-
ble. E1 funclionamiento de ambos es similar, consiste en el esta
blecimiento de una diferencia de carga que permita la circula--
cién de agua a través de la muestra. _

Los permedmetros de carge constante se emplean para cél-
culos de permeabilidad en terrrenos muy permeables., Hay que de-
terminar la velocidad de descarga v, para ello se mide el volu-
men de ague que pasa por la guestra en un tiempo dado:

Q3=S.V =) V=—§3—-

alimentacidn

rebose 3Q;
»,(__L_‘_-_--_-

o _ -

Q.- Qz"os

mu«fra. AR N rebose

-
-

3 m\vula

Fig.-5 Permedmetros de carga constante



- 49 -

Por otro lado, como el gradiente hidrdulico es cons--
tante, es fécil determinar el valor de la permeabilidad, k:

k=v.i=v ?F

En cambio,los permedmetros de carga variable se em---
plean para el cdlculo de permeabilidades en terrenos semiper
meables. El ensayo consiste en la colocacidén de una muestra
saturade que he de ser atravesada por un caudal de sgua , -
cuyo nivel no va a permanccer estdtico ya que no vamos a man
tener la alimentacién (fig.-6)

.

L NN Y N TR TR

LI Y ‘.

() L aﬁob ‘e
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_‘oOtO‘t‘ ‘.‘0‘6"

'.‘:c.

Pig.-6 Permedmetro de carga variable
Determinemos 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 Hy. Al iguel -
que en el caso anterior:

Q = S.v = S.k.i = S.k gﬁ

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:

s.k—%ﬂ-dt = -g.dH
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Yy operando:

_ g dH

Si estudiamos la variacién de altura en el piezdéme--

tro en funcién del tiempo transcurrido, tenemos que:
W,

H
= - -2 ai__ _ _s 1
ket = --—35- 1 il L'1°ge£1r)

M, H 2

de dondé obtenemos el valor de k

H
<= - b ton )

En el campo la permeabilidad se dgfggmina med%ggfe”-
ens%xg§mggwggmpeqk Cdﬁs zb;ﬁplo veremos la %égéwfeérica deiw
método de DUPUIT para el cdlculo de la permeabilidad en un
acuifero libre.

Para la realizacién de éste ensayo se realiza un son
deo o pozo, de didmetro 2r, o se emplea alguno ys construi-
do, introduciendo una tuberfa de bombeo hasta las cotas in-
feriores del manto, por la que extraemos agua hasta conse--
guir un caudal Q, en régimen permenente, o lo que es lo mis

mo, hasts lograr un cono de depresién estabilizado en torno

ig.-
el orificio perforad'o“(.;.g 7)"“0.”.’,“ ?
LR | ‘
inl_sdidico | H——— I
——a | =
<& NS ) R nivel dindmico
N A Y-~
y - oy ~ " ,‘ ﬁ\ I ' -
P
' "~ ‘o | ART eshado pemeable
o~ o~ | F
" “l | o = &=
‘- I - |

estrato impemsable
Pig.-T7 Ensayo de DUPUIT

En un punto determinado del cono de depresién, pode-
mos considerar una seccién cilindrica que es atravesada por

el caudal extraido
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por otro lado:

;. a8
luego:
Q = 2nRH.k.i = 2nRH.—%§-.k

H, ’ 6
S dR _ 2 a2y 2w T,

2 2 on
k = (Hl - HZ)'R_g-;—(-f__-)_:ﬁ
T

Para el célculo de la permeabilidad sélo nos falta co
nocer el valor del radio de influencia, Ty el cual aparece
tabulado para los distintos tipos de acuiferos,en funcién de
las litologies presentes. En la teorfa de ensayos de bombeo,
existen diversos métodos para un cdlculo mas exacto de r

1.

9. COEFICIENTE DE AINACENAMIENTO

En un manto confinado seria posible la cesién de cau-~
dales si se producen simultaneamente dos fendémenos:

- E1 aplastamiento del acuffero.

- La expansién del agua confinada.

Para comprender lo expresado anterlormente, establecge
remos la simulacién de lo ocurrido mediante el modelo gle==w=-
guliente: supongamos que tenemos un gas comprimido,en el inte
rior de un recipiente,sellado por una tapadera mévil, la ---
cual estéd sostenida por un resorte (fig.-8)

Fig.-8 Simulacién de un manto confinado.
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La tapa podrd moverse verticalmente, alcanzando su -
equilibrio cuando su peso y la carge que pongamos sobre —--
ella sea igual al empuje ejercido por el gas mas el del re-
gorte, Al abrir la védlvula se produce la liberacién y expan
g1én del gas, descendiendo la tapadera hasta llegar a la ==
nueva posicién de equilibrio.

Se define COEFICIENTE DE AIMACENAMIENTO, S, a la can
tided de esgua que cede un prisma de base unided cuando se -
le deprime la unidad.

5 _ V4,0 extrafda del prisma unid. sl deprimirlo uni.

prisma unitario.
En los acuiferos libres el coeficiente de almacena--
miento coincide con la porosidad eficaz.
S ese un coeficiente adimensional.




