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O.RECCION 

t 

Ut-ll' Eí<S¡[;AD AUTONOM/\ DE SAN LUIS POTOSI 

ES CU~lA CE ING ENIERIA. 
DR MANUEL NAV A ~ TELEFONO 3 ".86 

APARTADO POST AL 569 
SAN L liS POTOSI, S L. P, MEXICO 

Al Pas~te Sr. Eduardo Ortiz Sh chez. 
PRESENT E. 

JQzaio 

-L¡ 

En atenci 6n a su solicitud relativa me es grato indicar • 

ust ed que el H. Consejo TI!<::nico Consultivo de la Escuela 
de I ngeni ería ha designado calDO Asesor del Trabajo Recep
cionu que deber! desarrollar l!Il su hÚleD Pr~fesional de 

Ingeniero Civil, al Sr. In!1. Alejandro Bravo Mésdez. 
As! como el Tea. Propuesto para el mi~ es: 

"APUJrrES SOBRE GI!:OHIDROLOGIA". 

l. - I!lTRODUCCIOlJ. 
II. - GE!fERALIDADBS. 

IIl. - HISTORIA DE !.AS AGUAS. 
IV.- ESCUR~IKIENTO SUPERFICIAL. 
V.- AGUAS SUBTERRARBAS. 

VI. - REPARTICION DBL AGUA D EL sUELO. 
VII. - KETODO S DE LOCALlZACIOlf DE AGUAS SUB

TERRABEAS. 

Ruego a usted tOIll&r debidil not .. de que .. CUllplizieato _ 

con lo especificado por la Ley de ProfesioDes, debe pres
tar Se rvicio Soci<ll durante un t ielllpo lId.i., de seis lile-

ses COIllO r equi sito iDdispensable parm sustent¡¡r su Exiaea 
Pro f esion <ll. 

A T I lJ T A K E • T B • 

"MODOS ET CUNCTARUH RERUH KE!JSURAS AUDEBO". 

1! 
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Galaxia. Nsmbre de un sistema extraterrestre cen8tituide pe r 

l a. estrel las que ferman la Vía Láctea , c e nsiderada hasta hace a! 
gunas de c enas de aae s Ceme c e nstituyent e 6nica de tede el Unive r_ 

se , y h e y ceme une de les miembres de la numere.!sima familia de

cemplej e s e8telares , f ermQda d. inf i nidad de et ras galaxias situ~ 

da~ t e das a cent enear e s de millenes de affe. luz de l a tierra. 

Nuestra galaxi a, e s decir, l a Vía L'ctea , ha dade su nembre-

a las diversas agrupaci e nes e stela r es que puebl e l espacie , d e_ 

neminada s también n.bule .as utilizand~ la magnit ud c eme elemente. 

de referencia, l e . ast r l neme s han l e gra de clasi f icar e s t e. cempl~ 

j e. e agrupacienes est elar es. Hey .e cenecen hasta de . mille n e. 

de galaxi as de magnitud superi e r a l a 18 , siende d e magnitud 23 

el limite de l as r ecen,cible. cen l es t elescepie. máe pe t ent e • • 

Me dernament e s e habl a d e en j ambre. d e Galaxias. La. Ga laxia . se -

clasifican pe r . u f erma apa r ente en elip.eidale. (17% de l a . cata 

legada.), espirales (8~), e i rregula res (3~). 

Según l as teerías medema •• e bre l a expsn. i ' n d el unive r .e, 

las galaxiaa ae sep aran cada vez más d e n e s . tres , f enemene l lama 

de fuga de l a. galaxia • • 

La Asrt e n e mia ti en e ceme camp e de e s tudiG e l impenet r a bl e u_ 

niverse de la~ est r ellas y n ebulesas . Se int e r e s a en la distribu_ 

cien y ~evi~ente s d e l a mat eria en e l espacie a l a escala celes_ 

t e . Su i nter'. pe r l A Tierra se l imita a le. a s p ect •• puramente -

planetarie s de nue.tre Glebe. 

Ceneiderada ceme hij a del Sel , l a Ti e rra puede .er sel ament e 

una insignificante me ta d e pe l ve en la i nmensida d de l espa cie. p~ 

re la Tierra es tambi'n la madre de la vida y el he gar de l a Hum~ 

nidad y en e . te- cenc epte l a · cen.iderame. cerne el lÚ.8 i lllpe rtante -

de tedes l e. cuerpea c eles t e •• Así, la Ti err a c enst i tuy. un c ampe 

especial para la inve .tigac~'n. 

Munde . Cen j unt e de t edas la!!! Cilsa. creada •• Desde s iempre 

l e. preble~as mQ s impertant ea qu e S~ han plant eade acerca del Mun 



3. 
de h~ .ide le. de su erigen y finalidad, .u duxaci'n en el ti m 

pe (¿el Munde e., e ne eterne?) y .u finitud e infinitud. 

El munde en que vivimes pre~enta una Tariedad infinita de -

fascinante. preblemaa que excitan nueatra admiraci'n y curie.idad 

El inveetigader cient!fice, cerne un detective, intenta fermular 

estes preblema. en t~rmine. exacte. y, en cuante ea humanamente 

pesible, reselverles a la luz de tedes l e. heches aaliente. que 

pueden reunirse mediante la ebservaci'n y la experiencia. Pregun_ 

tas tales ceme ¿Per qu~?, ¿C'me?, ¿D'nde? y ¿Cuinde? le desafian

a que halle le. indicie. que puedan cenducirle a pesibles re8pue~ 

taso 

Les planes para explerar el espacie despiertan inter~., pere 

tedav!a desc neceme. mucha. ce89 .• acerca del suele que pisame •• 

Dende quiera que vivame. e viajemes, en las mentaffa., .ebre una 

planicie e en la cesta, encentrareme. preblema. que han intrigade 

al pensami ente humane a trav~s de le. sigle.. ¿Qu' .e . tiene a l e. 

eentinent es sebre la. amplias cuencas eceánica.?, ¿Qu' fuerza. -

han elevade cadenas de mentañas tales cerne el Himalaya y l e. An_

de.?, ¿Qu~ significan les velcane. y le. terremetes? T .. bi~n de_ 

seam 5 saber acerca de historia de le. seres vivientes. ¿Qu' ant! 

gnedad tiene la vida ee bre la Tierra?, ¿Puede afirmarse que se -

han presentado cambies pregresive. en la ferma de las planta. y -

loa animales a trav~s del tiempe?, ¿Desde cuánde exi ste el hembre 

en el esenario terrestre? La Geellg!a ciencia de la Tierra, aux! 

liada de atras ciencias afine. cerne le s.n; la Geemerfelegia, Pa_ 

leont~legía, Mecánica de Suele. , Hidrelegia, GeQ~dr.i.gí&, ete., 

dan respuesta parcial a algunas de nuestras preguntas. Sen cien_

cias que usan tedes le. c.necimientes dispeniblea en un esfuerze

centinue per aprender l.. .ecret •• que aún p •• ee la Tierra. 

"'El que busca va a la lu~ para que quede de manifie.t.". 
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Panerama General de la Tierra. 

1.- FU'D1a y Tamañe. 

Muche. de le. erudite. ~tigues censideraban que la tierra -

tiene en general, f e rma esf~rica, e incluse pe siblemente este pen 

aamiente asalté a algunes h embres prehi.térices c~de viere n pre 

yectada la .embra curva de la tie rra .ebre la luna llena durante

un eclipse. Hey; nadie duda que lil. tierra es "redenda"; su curva 

tura !1st! claramente deme s t r a da en las f ete grafia. t ema das a gran 

altura. 

2. - Diviaienes y rasge. principales. 

Aire, agua, re c as. La parte de la tierra que ceno me. dir.~ 

t amente est ' cempuesta de aire(gases), agua(l!quide) y recaa(aé11 

des ) . El a gua · y el aire censtituyen des envelturas diatintas re s_ 

pecte a la parte sélida de la tierra, ambea elementes t=ansferman 

la certeza terrestre de manera centinua y en gran esc21~ . La at_ 

mesfera (del griege .. e.fera de v a per") se extiende en c .Jlt idade . 

susceptibles de ser detectadas a unes e ientes de kma ~cbre la s u_ 

perficie terrestre, si bien en su parte m~8 distante 1 ~ gasea e~ 

tán extr&madament e enrarecides. Es digne de netar que , más de la

mit.d Qe las c a pa. densas se encuentran dentro de una ~~na que ae 

eleva de 10 a 16 km sobre la superficie de la tierra. Den t re de -

esta zena interier llamada tre péafera ("esfera de camb~e s") se s~ 

ceden tedes, l es fenemene. meteerol egiee •• 

La enve l tura , la hidresfera ("esfera de agua" ) n~ 0 8 c enti_ 

nua, a pesar de que les eceánes cubr~n las tres cuart aE partes de 

la superficie terrestre y que el agua está ampliament e distribui_ 

da en ella, ya sea r ermando lages y rie . e penetrande po r a bertu_ 

ras y e ri ficies en el subsuele. Tan grande es el velumen de agua

que h a y en la Tierr , que Qi tedas la. irregularidade s de l glebe

f ueran n iveladas nuest re planeta quedaría cubierte te t &lment. --
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per una capa l!~uida de mAs de 2 km de espeser. El agua, cen la ~ 

yuda de ~a atm&srera , ha side une de Les agentes mAs PQdereses ~

~ue han c.ntribuide a cambiar la fisene~ía terrestre a trav~s de

las edades geel'gicas. 

En general, les gases ligeres de la atm'sf era están s ebre la 

hid~sfera, ~ue es ~'s densa y ~ue a su vez, esti situada per en_ 

cima da las recas, las cuales sen ~uche m's den~as aún. Existe, 

sin embarge, una censiderable mezcla entre esas tres unidades -

principales. Grandes cantidades de va per de agua se elevan y rer_ 

man las nubes, mientras ~ue ene rmes cantidades de aire GS~~ di -

sueltas en la hidr'afera, tante el agua ceae el aire circulan per 

l as fracturas de las recas. La parte _'lid de la tierra recibe -

la deneminaci'n de lit'sfera (flesfera recesan) , y la parte exter_ 

na de la zena se oenece comunmente c n el nembre de c.rte~a. 

3.- Fuerzas ~ue aetáan sobre la tierra. 

Un grupe de estas fuerzas, de erigen extraterrest re, y que -

censiderame. ceme fuerzas externas , incluye el ca l er del sel y la 

atracci'n gravitaciena.l de etres af¡tres, especial.ente el sel y -

la luna. Una de las principales fuerza. internas ea la gravedad,

e sea la atracci'n de tedas las partículas, s'lidaa, líquidas y -

gaseesas hacia el centre de la tie~~, aunque la ~rza centrifu_ 

ga de retaci'n disminuya ligeramente esta influencia gravitacie_

nal. Actuande tambi~n dentre de la tierra ~sma se encuent ran la. 

reaccienes físicas y químicas que dan erigen al vulcani ame y a f~ 

n6menes cenexes, tales ceme los mevimientes de la corte za terres_ 

tre en gran escala; y el l evantamiente de masas en.rme~ que daR e 

rigen a mentañas i cordilleras. 

4.- Papel de la EnergÍa Selar. 

El a i re y el ag. a s bre la tierra reaccionan cen les raye. -

mantien~n un sistema circulaterie centinue, en gran es_ 
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cala. Eate ai stema llaaade cicle hidrel'gice. 

Per le tante , la gravedad ayudada per la energia selar tran~ 

mitida per el aire y el agua tiende centinuamente a establecer el 

equilibrie sebre la 8uperfioie de l a tierra, nivelande tedas la.

irregularidades . 

El punte de estudi e siguient e será a partir del eufeque Gee 

hidrel'gice. Aai pueB definiende le que ea la Geehidrelegia. 

G.ehidrelegia.- ea una parte de la Geel egia que estudia el -

cempertamiente de las aguas iufiltradas en el terrene, su escurri 

aiente en el interie r de la tierra , cen el fin de legrar su apre_ 

vechamiente mediante l a extracci'n de la misma para beneficie de

l a humanidad. 
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Sele recientemente ha pedide impenera8 la idea de que las a 

guas de lluvia que 8e infiltran en el suele .en el erigen de 1 .. -

fuentes y de las a~Uls existentes en la superficie del suele, a 

pesar de que ya en l a antigUedad fil'gefe. eeme sémeca pensaren 

en elle per primera vez. 

Bernard Palissy en 1580, en un tratada sebre las aguas 1 - -

fuentes 1 Mariette en 1686 en su tratade del mevimient de las a_ 

guas, establecen científicamente esta hip'tesis, citande numere_

sas ebservacienes. 

A partir de esa fecha, se ha venide admitiende pregre8ivame~ 

te la idea de la existencia simultánea de las aguas de ceüdensa_

cienes internas en el 8uele y de las aguas cautivas e nativa. as~ 

ciadas ,cen las a guas de infiltraci~n. 

Pr~cticamente, el usuarie 1 el hid~lege s' l e deben de temar 

en censideracién las aguas de erigen mete'rice, para int entar c~ 

cular su imper.tanci a en el suele, en un lugar y en una cuenca da 

da. 

A.- CICLO HIDROLOG1CO. 

Les rayes del .el que actáan .ebre la superficie de le. ma -

res y de la Tierra hac en que el agua exist ent e 8e evapere en get! 

tas minásculas de mener densidad que el aire y se elevan vertic~ 

mente para fermar las nubes. 

Las masas de aire fria existentes en les centinente. (parte. 

más elevadas) per ser de may r pe8~ 8e desplazan hacia l~Q partes 

bajas rara ecupar el lugar del airQ caliente pT9vecande a su ve~ 

mevimi eate de grandes masas de nubes, hacia le. oentinentes mis_

mas que al cendensaroe per ~star en oentacte een otras .asa. de -

aire fríe se eendensa. y se precipitan nuevamente Q l~ ~perf1ei8 

de la tierra en ferma de nieve, granize y agua de lluvia. 

Les deshiel e. , la aieve derretida debide a l es rayes .elare. 

escurren hacia las partes bajas rer=ande arrey •• y rie •• El agua-
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de lluvia que cae s obre la superficie del t e rreno inicia igual -

preceso que el anterior , escurriendo por l a s pendientes y formaA_ 

do pequeños arroyos y afluente. de pequeños y grandes rí •• , dando 

lugar esos escurrimi entos a l a formación de estancamientos, lagea 

lagunas, etc., y finalmente el agua superficial que concurre a i~ 

crementar las aguas del mar. 

Cuando los rayos del sol actúan s obre las nieves prevo cando

l a evapGraci'n de las mismas y la acci'n de las planta. al des_ -

prender vapor de a gua contribuyend~ a la vez ~ la f ormaci6n do nu 

bes; a este precoso se le llama evatranspiraci6n. 

La nieve en l a s grandes elevaciones, al derretir~e Be infil_ 

tra a trav~s de las gri etas, o de las raices de la. plantaa, o -

por la superficie del terre~ para int egrarse a las aguas aubto_

rr6.ne as. 

B • - CLASES DE AGUAS. 

B.I.- AGUAS METEORICAS. 

Se s abe que las precipitaciones atmosf'rica. condioionaR u.

solamente el grado de aridez de un clima, sino tambi'n l a canti_

dad mane jable de las aguas subterráneas, principalment en zonas

áridas , donde los f act ores de evaporaci'u y de escurrimionto de -

penden directamente de la pluviosidad. 

a·).- medici'n de las precipitaciones. 

La cantida d de agua que cae .obre el suelo se mide por la ~ 

tura de la ca pa de agua que recubriría un suel o supue.tameJlte ho_ 

rizontal s ine se produj era ninguna p'rdida. Lo. aparatos de aedi_ 

ci ' n son l os pluvi'metros , .on recipi«ntes con bordes circularea

y biceladoe, col ocados h orizontalmente a I.50m 'el .uel o y al a_

br i go de l os vientos fuert es. Conociendo l a secci6n de abe~ -

del pluv i'metro, el agua r ecogida permite de terminar por BU v.lu 

men la al~ura de agua caída según una unidad de .uper~ici o. 
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Se tetaliza durante 24 hrs. y despu~s po r me. y per añe , pa_ 

ra establecer las medidas men~e. y anuales. 

Existen igu~lmente aparates tetalizadere s para lluvia, gran! 

ze y nieve, instalado s en l os montes, que sup rimen la evaperaci'n 

y la cengelaci'n y estan provi . t os d e un recipiente a decuado para 

pe der determinar las medi c i enes c on l e m~me de precisi'n. 

b ) .- Características pluviom~tricas. 

De l es date. properc ie~1do 8 por l ee pluviómetros se d educen-

g en eralmente la~ características siguientes: 

El módule pluvi em~trico. 

La pluviesidad. 

Los ceeficientes pluviem~tr~c08. 

El índice de ~ridez. 

Lo. desví es d e la edia. 

Se llama m'dule pluviem'tr~ce anual (P) 'mensual (H), a la-

c antidad de agua Ciue cae anua mensualment e sobre ~ región d~ 

da y expresada en 

De ahí se deduce el ~ de la lluvia an 1 t tal caída durant e 

un me s dado, con 1 f'rmul a : 

P z: P x I D') 
H 

Esto permite con.cer para cada región la repart ición d~ est~ 

cien es secas y estac~enes húmedas y permit e tambián pa cada p~ 

t o de e bserv¿ción establecer cemparac~ones en~re une 1 otre . 

En las ze nae iridas resul ta a vece. interesante conocer 1 ~ 

de l luvia caída en d •• , tres o cuatro días, cuando se e.prende ua 

estudio so bre l a alimentación de ua ~ante, de una presa, de un 

río, etc. , tomando en c enta que en zona8 iridas muchas de lae v e 

ces el a gua caida en un año p'lede ser la considerada en l ea cua _ 

tre dÍas mencienad •• • 

L~ noción de la pluviosidad pe rmite conoc e r la8 particulari_ 

a des y l a s v ariacienes cíclicas de ua eli ... 
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De acuerdo c o n las observaciones pluviom~tricas h echas en v~ 

rios lugares se ~labo ran mapas de curva. d e igual pluvi osidad y -

al mis30 tiempo mapas de curvaa d e i gual temperat ura, l o que da -

una idea sobre la repa rt i c i én de l as lluv ias y l a s z onas d e se 

quía l ocaliza da , etc . 

Loa c oeficientes pluviom~tri cos tienen su imp.rtanc~a en .1-

estud i o de l a infiltraci'n de las a guas. Estas .onl 

La intensidad d e la lluvia ( altura del agua en un tiempo da 

do. 

La inten s idad máxima para la abertura de un puente, la 8ec_

ci ' n d e un c anal , el c~lculo de una crecida. Noci'n muy ~mportan_ 

te porqu e d e t e rmina muchas veces ei valor de la ar1dez de un cli_ 

a a. Ya que algunas veces en zonas deserticaa las 2/3 o 3/4 partes 

de una c ant ida d media anual de lluvia puede caer en ocho di.s, -

permaneci endo e l resto del año pr~cticamente seco . 

La a ltura eficaz, noc1 ' n primordial en Geoh1drelo gía, que d~ 

ter:a1n.a la altura del agua real mente caída y absorvida por el sue 

l o. Esto co r r e s ponde, en regionea áridas, a una cantidad media do 

agua y a que t anto l as lluvia s fuerte. como las d~bile. pr!ctica_

aente Aa .e infiltra. 

La noei'n del índice de aridez ha a1do ~repuest o por prLmera 

v e z por el Ge'grafo Martonne cu ya f'rmula e.: 

P 
1 = ~'l'-::'+~I~O 

En l a qu o P repraaenta e l _ ' dulo pluviom~trico y T la teape_ 

ratura s edia anual , se a dapta principa~ente a los pa1sea ár1do.

de tipo aedit a r raneo . 

El Comit ' Con sultiv o d~ l a Zona Arida de la UNESCO a dopt' -

desd e 1 956 l a f' rmula de Emberger 7rancia , que t 1ende a to~ar en

cuenta no sol aaente l o a f acto r es ante riores, sin. 19ualmente l a ~ 

cología de l a regi'n, sob reent endiendo qu e l a veget a ci' n expontá_ 

nea represent a e l e lemento biol ' gico más e stabl e en rela c1'n c on

l os fac to r e s de a r1dez. 



1- 100 P 
- (M+a) (M-m) 

p= m'dule pluviemétrice anual. 

M= p~medie de temperaturas del mes mi. caliente. 

a= p~medie de temperaturas del mes .~s frie. 

13. 

Les desvíos de M y m y sus valores medies permite~ dar una 1 

dea del factor de evaporacién para calcular el í ndice de aridez 

en tedos l es puestos de ebaervaci'n meteerel'gica. 

B.2.- LOS OCEANOS. 

s é lo el heche de que una superficie tan grande de ~uest~ -

planeta esté cubierta de agua, le hace habitable. Y, en epinién -

de mucho~ biélog$s marinos, l~s ecéanes son l a parte de la biesfe 

ra más iruaediatament e aaenazada. 

Fue en l es océanos, después de las seculares lluvias inicia 

les, donde la vida empezé a surgir escudada por las aguas de l aa

irresistibles radiaciones del sol. Fue de l o s ecéane. de de nde -

surgieron plantas y animal es para coloni zar l a superf icie de l a8-

tierras del planeta. Y son los ocá~e8 l es que hoy apo rtan el va_ 

por de agua que , levantando por el sol, cae de s pués sobre l a Tie_ 

rra, preductora de cesechas y sustentadora de la vida. El agua de 

l os océanos constituye el sistema de filt raci e n de nuest~ plane_ 

t a , dende todos l os d esechos, tanto minerales como biolégicos, ae 

disuelven, desc.~~onen y transferman en sustancias mantenederas -

de la vida. 

Un vasto tanque séptice que devuelve limpia el agua al hom_

bre , a las bestias y a las plantas, po r c enduct e de la evapora_ 

cién y la precipitaci én. Es un import~t. proveeder del exigeno 

liberade p~r su f i teplankten ( plantas aicrescé picas que f e rman c~ 

munidades y pueden s er algas, bacterias , hongo s) para b enefi c i e 

de t e das las especies de l a Tierra, del ai r e y del agua. 

Les ec~ano s, a t ravés de su movimi ente po r las corrientes de 
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agua prevenientes de vari a s re giones , a c t u an como regulado r es de

la vida, en ocasiones como refri gerante y en otras ~eteniendo e1-

calor, lo que hace habitable nuest ra tierra. 

B.3.- LAGOS. 

Un lago es un cue rpo más o menos grande de agua en e s tado fi 

j o que ocupa una de p resi 6n en la superficie d e la Tierra. 

El agua puede ser dulce (COD O en la mayoría de los la~s ID n 

taño sos) o salada. Los lagos pued en formars e de ~odoa ~uy diver -

sos algunos de loa cuales sonl 1 ) glac iaci'n, tal como la cuenca

tallada de 10& ~randes Lagos; 2) d i astrofismo, que fo rm6 nume re_

s os lagos a le largo de la fal la de S an Anfrés en California, y -

3) estancamiento de lineas naturales de aven~iento p o r desliza -

mientos de tierras o por lava . Geo1 6gi camen te ~ab1ando, 106 lagos 

t ienen una vida corta y pueden destruirse co mpletamente, d e bido a 

menudo a la evap o r a ci'n y la gran cantida d de asol ve que r ecibe. 

Corrientes en l os lago s. Algunas de las corrient es en l o s l~ 

ges estan produci das por circuitos rotaci onales, en donde las a_

guas más frías van al fondo y las más calientes, a la superficie. 

Este proceso t iende a estabil i zar t empe r aturas en el lago y c om~ 

mente o c~rre en primav era y o t ofio. En region es trepica l e s el agua 

del fO Ildo es máa frí a que la de la .uperf icie. En regiones pol a_

re & ocurr e lo contrario. En clima s moderados, el hielo de l o s la 

gos, particula~ente de l os p equeñ os, pueden eupujar y c onvertir

l oa dep6s i to s lit o ral e s en surcos o a rrugas irre gulares. Loa pil~ 

r es maestros y algunas vece s las construcc i one s ( como presas ) pu~ 

de n alterarse y mo v e r se po r dicha acci6n. 

B.4.- PRESAS. 

Fresa . - Conjunto de elementos naturales y obras destinadas -

para el almacen~ent. y c on trol de una co rri ente. 

Las presas se const ruyen para acopiar agua para u.os de l a -
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c.munidad e industrial, para irrigacién y para regulación de la -

corriente; para la generación de energía el~otrica, para canaliz~ 

ci'n de rí.s, y para retenci'n de f ange • aaterial arrastrade. U 

na presa que s irva para más de un fín se llama presa ~Últiple. U_ 

na presa de desvíe es la que se destina en prineipie a desviar el 

agua del rí •• Las presas tambi~n ae clasifican según el material

de que están c.nstruides. Por le tant~, hay presas de mampostería 

de cencret. armado, de tierra y enrecamient •• Las presas se c.ns_ 

truyen :uy raramente de acero o d e madera. La madera 961. se usa

si la presa ea temp.ral, y al acero se emplea ecasionalmente cem. 

cara frontal. de una presa de reca. 

B.5.- RlOS. 

La desembocadura e c.~ de deyeccién de un ríe e. aquella -

parte dende s e une ce. el eeéan. , al lIJi.r , un lage u .tro Ti •• - -

Cualquier extensi6n • parte de un ríe aguas arriba desde la dese~ 

boca:iura puede denominarse tramo. 

El caudal de un rí. es la cantidad de agua que fluye per la

a eccien transversal de un trame en una unidad de tiempo. E.t e cau 

da! est{ directamente rel acienad con la geemetría d e l trame y -

cen sus resistencias friccienales a la cerriente. Las últi~a8 se

deben a la aspereza del f ende del ríe , a le abrupto de BUS ori_ -

llas dentro del área mojada y a las pérdidas de energÍa causadas 

por c ambios en la ror:a del prisma de agua en la corriente. La -

geometría de un tramo es 8U perfil l ongitudinal y sus seccienea -

transversales dentro del cauce del ríe . Se c .mprende que el decl~ 

ve l e.ngitudinal de la. superficie del agua de un ríe y el declive

lengitudinal de 8U cauce pueden o ne ser idéntices y que es la i~ 

clinaci6n del agua la que regula el c audal. 

Les ríos mo delan sus propies valles- Le. curse. de agua s en

l es constructores de l os vall es por dende escurren. Cuande una c~ 

rriente irrumpe fuera d e su cauce y fluye a trav~B de una zena 
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dende n. existe valle algune, fo~a rápidamente un aurco capaz de 

centener sus aguas, e~ decir, se construye su nuevo cauce. 

Le. ríes est~ adaptados a ~u~ valle~- En muchos aspectos 

l ea curaos de agua se adaptan a l os vall es por donde pasSA, pero

'stos varían extraordinariamente en cuante a las relaciones que -

guardan cen las corriente~ y con lo que l ea redea. Corrientes i_

guales pueden recorrer valles profundos y estrechGs, profundos y

anches, de peca pre fundi dad , anchos e est re chos, e bien e tres cu 

yas dimensiones presentan todos l es grades int e rmedies. El tamañe 

y ferma de un valle , ne d epende exclusivamente del velumen de la

oorriente que le ha modelade, existe otre factor a tener en cuen_ 

ta, y ~st e es el tiempo e~pleade. Es obvi o , que cuanto mAs tiempe 

emplea UQ curso de a gua en la a pertura de un valle, mayer es 1 

anchura alcanzada por ~ste. 

Desarr lle de l es meandros- Aunque un valle s ea de trayecte_ 

ria casi r ectilinea, resulta impo~ible pa.ra la cGrrient e lIIantene,! 

se tambi~n recta. Los vient8~ dan lugar a r emo l inos, a l gunos mat~ 

rial.es de las erillas s e derrumban y desvían la corr1ent e y otres 

diverses accidentes tienden a hacerla cada vez m~s irr egular. Una. 

vez desvia.das l a s aguas , ~stas g l pean cont ra una de l as orillas, 

siende p l'oyect adas hacia la . puesta, cGln l. que se i nici a un mevi 

~er.te en zigzag a l e largo del val le. Entre tales pun" 5 se r e du 

ce algo la vel .cidad del agua , determinando la deposi t a c i 6n de -

partes de le s materiales acarreades. La. cerrieute emp i e za, pues , 

a excavar en una de las e rillas y a sedimentar en l a . t ra , le qu o 

da lugar en definit iva a las curvas deniminades meandro s . 

Cuande un r!~ eveluciena , su valle pa s a a trav~s de l as fa -

ses de juventud, madu rez y vejez, cada una de las cuales tiene -

sus peculiaridades. La edad de un vall e n. ha de medirse en añes, 

sine según la eta.pa alcanza da en su evoluci'n. 

V~ll e s jóvenes- La fase inicial de un valle, durant e el cual 

éste aún estrech~ y de vert i entes empinados, ha recibid. l a dene 
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minaci 'n de etapa juve~l del Mismo. Durante esta fase en la que

predomina, el terreno abarrancado, el valle ~ pre senta dep'.ito& 

aluviales llanes o éstos tienen una extensi 'n muy reducida, pue.

l as corrientes son rápidas y arrastran l~s materiales inmediata -

ment e después de haber s~do deposit ado s. 

Valles maduros- Cuando l os dep6sitos se hacen c ontinuos de -

meandro en ~eandro, e l v a lle está entrando en su madurez. Est a e_ 

t a p a c ontinúa hasta que el valle llega a ser v arias veces más an 

cho que la faj a ocupada po r l es meandros , y casi todas las lade -

r ae de sus vertient es present an una débi l inclinaci6n. 

Valles vi e j os- La edad senil c omienza en l os valles cuando -

s e f orman las extensas llanuras de aluv~'n debidas a las crecida. 

y s élo quedan al gunas laderas escarpadas. De e sta fas e el valle a 

adqui rir tal anchura y una disminuci6n tal de l a pendiente de sus 

laderas, que prácticamente se t orna irrec onocible como valle. 



IV. - BSCUBRIIIBNTO SUPBRIPICUL 



La. agua. eerr1eate • .uperficiale. eenstituyea el mÁs pede~ 

.e agente entre le. que interviene. en la remedelaei'n terre.tre, 

a.! cem. en el tran.perte 1 depesitaci'n de materiale •• Eete he_

che m. se d •• tac. a pri~era vi.ta perque les caabi ••• ea lent •• 1 

pece espectaculare •• Le. facteres principales que deterainan la 

r'pidez de su acci'n geel'gica .e. el caudal del agua 1 su velee! 

dad. 

El erige. de la. agua. cerriente& est' en la lluvia euya d1~ 

tribuci'. e •• uaamente desigual en la. di.ti.ta. zeRa. ol~tiea. 

de la 'tierra. 

Las agua. de e.eurrimiente een.tituJen la parte de at. r'cl1 
eb.ervaci'. 1 .u percentaje, deatre del tetal precipitade, depen_ 

de de .u1titud de factere. 1 de les st. ispertantea senl l a iDol! 

naci'. del terrene .ebre el que .1 agua cae, la pere.idad, la te_ 

pegraf!a, la eliaateleg!a 1 la vegetaci' •• 

La intensidad de la precipitaci'. ea un f acter de graa iapeI 

tancia para deteraiaar la oantidad de agua cerrie.te que se pred~ 

oe. 

La. earacterí.ticas del mante de disgregaci'. taabi'n iA.fiu_ 

ye en la cantidad de agua cerriente. Si e. arcille.e ca.1 teda el 

agua caída fluye .ebre ~l, sientras que s i e. de are Da e grava, -

l a abse rve ea su raay9r parte. 

La vegetaci'n, es etre facter del que depende ~aabi'A l a e~ 

tidad de agua cerrie.te, pues ~sta es sta abundante en la. regie_ 

ne. de vegetaei'n esparcida que ea les be.que. e ze... de hierba

densa. 

Distribuci'n anual de la. precipitacie.es. En algunas regíe_ 

nes las lluvias esth muy repartida. durante tede el afie , l' cada

une de les .e.es ; lÚ.eatras que e. etra, existe una graa difer a_

c1a entre la. e.taciene •• eca 1 lluviesa. 

Las agua. cerrientes puede. a gruparse en d •• elas.s: Las que 

se fe~ 1Aaediataaente cen 1 .. lluvias y ne p •• eea ua recerride 
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fijo y las que siguen c auces determinadGs, labrados po r su ~ ro p~a 

actividad. Las pri~eras se conocen con el ne~bre de a~~as s alva -

jes y las Últirn.~s, que f e n::'i.D. l os río s y l os arnyes, con el 110._ 

bre de encauzada.s. I: :l'tre una.s y otras, existe lIDa c~:t eg\llría ~nte.E 

media que r eune alguna.s de las características¡ de a:mbas y que es 

tá conatitu1da po r l os torr entes. 

Est os se f o rman por la uni'n de las aguas caídas sobre el t~ 

rren o y po s een ~ran importancia en el ~.delado de la su~ e rfic~e -

t errestre. En todo t o rrente se distinguen tre s partes! la cue~ca

de r ecepción en forma de embudo, qu e es donde Be reco g en l as a_ -

guas y ae inicia su encauzami ento, el canal de desa~e. conducto

estrecho y sinuo so po r donde aqu~llas de s cienden, y p or Último, -

el c ono de deyeccién, ensanchamíento t aabi~5 embudi forme donde se 

deposit an 10$ materiales arrastrados. 

El escurri~ient o const a de do s partes: el escurri~ellt . su_

perficial que es l a parte que fluye sobre la superficie hacia e1-

rí. más préxi~o, y el escurrimiento de las aguas subte r r áneas que 

es aquella parte quo s~gue su curso baj o l a supe rficie d e l auelo

antes de a canzar un rí o . 

Las corriente s tam bién a.n ~mpo rtantes porque: (1) c onst itu 

y en fuentes de abast ec 1w ~ento seguras y econém1cas; (2) aunque r~ 

lativ a , puede s er ~u ente generadora de energia en pe queña e s cala. 

Las a guas en el subsuelo escurren b a j o un régimen de flujo -

l~nar, ~1amo que pe demo s observar en laborat o r1o po r med1 0 de 

Lnd~caiores de co leres que permiten observar las part í culas en UA 

movi :uiento paralelo ; de 1fUa l fo raa se despla zan l os _lac~ares 

durante sus trayecto a a travás de las grandes corr~ente •• 

? or otra p a rte, eA l os e scurr~~ient08 en lecno . de rios, a ÚR 

cuando e l escurr~.ni ento es l allunar, el a gua sufre a lru=.a a d e v i a 

C1~ne 8 que prevocan remo l~nos l o cual hace u e su rég1~en no sea

~otalmente lam1n~r. s~no UA tant o turbulento . 

Escurr ~1ento.- el a~a de ll~vi. que n. se ~nfiltra é n. s 
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evapera escurre 1 aliaenta las cerrieates de agua. E. '.ta frao_

cie n de agua de lluvia escurrida la única que puede ceaecerae cea 

cierte valer ea uaa cueaca censiderada. 

Pere de sde el puat. de v ista Ge.higrelegic., hay que c ••• iQ~ 

rar que l e. ríe. recibe. buena pa rte de la. aguas d e infiltraciea 

p.r cenexiéa cen .antes acuífere. y .anant1ales superficial es u ~ 

cultes. Pueden taabi'n l e. ríe. e.tar alimentad •• p.r escurriaie~ 

t ••• ubterr'-ee. preveniente. de e tras cueacas hidreleg1ca •• Este 

feneaene es . uy frecueate e. zeaa. árida. de.de cur ••• de agua -

c e n el gaste d'bil, 4renaa muchas vece •• .at • • acuifere. de e ri_

g en lej ane. 

e eeficiente 4e e.curriaiente . 

Esta .eeiea es esencial para l e. een.tructeres de l a ebra de 

~ageaiería relae i enada cen l e. curse. de agua (presas , pue.te., -

canales, be rde., etc. ) pe rque permite ceD el ce.eciAient e 4el .,_ 

dule pluvie~~trice preveer ce. bast ante a prexiaac i e. l •• aivele.

y l e. gaste. de l a. avenida •• 

A = D 
P 

¿ = escurriaie.te. 

D= caatidad de agua escurrida e. UR p~te dade . 

p= cant~dad .edia de agua caíd •• e bre la cuenc a e e n s idera_ 

da. 

Facteres de escur~mie.te- Le. f acteres que actúa. . e bre el 

escurrimi ente.e de naturaleza .et eerelégica, geel'gic. y t e pe_

gráfica. 

E. cen. oide el papel retarda der de l a vegetacié •• e bre el e~ 

curri~en~ e . 

Les f a cte r e s meteere l égice •••• 1 l a iat.n.~dad y la duraa1e. 

de l a lluVia. l a s cend~cie es d e temperatura y l a humedad de l a~ 

re. 
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Le. facteres geel'gicea aeAI la permeabilidad y cap'cidad d. 

retenci'A de agua de l • • auele. y las recae ti pe (caliza., e re_

caa igneaa fisuradaa) y la peresidad (areDa., are.taca. , aluvie_

Aea de graAe grue.e, etc.). 

Les f acteres te pe gr'fice a- ae. l a exteaai'R de l a superfi_

ei. d. la cuenca y su pendieAt e media . E. l a. zenas 'ridaa tedes

e~tes facterea puede. centribuir a reduci r a c ere el ce eficieate
de e.eurriaiente. 



v.- ~GUAS SUBTERRANB~S 



INllILTRACION. 

InfiltracUn- se llaaan. agua de iJÜiltracU. la que n. ha 

pedide evaperarae ai eacurrir. Eeta i nfiltraci 'n depende de va_ -

rie. facteres, entre les cuales el del suele e. prepe.deraate. 

Factere. de infiltraci'n: 

La Daturaleza del suele intervieae eA priaer lugar, ya que -

sebre un terreae iaperzeable teda el agua de l luvia escurre , y a

la i.veraa, el escurrimiente ae vuel ve .ule en l es suele. auy peI 

aeables, ceme per e j emple, un impertante afleramient e de caliza.

agrietada •• 

Las tierras vegetales superfi ci ales censervan el agua e l a -

tran.ai te. a la nca aadre. 

La reca aadre centiene generalAent e mantes acuífere. pnf ua_ 

des y se ce.perta ceae un reeerberie pera&lleate. La. tierra. ve~ 

tales se cemp.rtllA mas biea c.a. una espenja cuya pe der de i a bib! 

si'a esti ea funci'n directa de la ere.i'n y de la cliaatelegía. 

E.ta es la raz'n per la cual las regiene. de sustrate. cem_

pactes e i.peraeable. deben censiderarae ext reaadame.te pebre . ya 

que ne tienea uaa nca madre capiz de hacer el papel de reeerbe -

rie tap'n y ce.pensar as! l e s d'fi eit de infiltraei' . de l es aBe~ 

seceso 

La influencia del cl~a sebre la intiltraci'a es iguaLaeate

notable, ya que en la. zenas iridas l a. l luvias fuert es y de ce r 

ta duraci'n ne tienea tieape de peaetrar le sufi cient e ea el sue_ 

l o para alimeatar el mante freitice e para c.aatituir uae, y .ea

a aeAude rete.ada. pe r la evaperac i 'n. 

En le. cl imas iridoa un terrene peraeable puede pe r e . ta eau 

sa recibir aene. agua que ell ua el ima huaede, a pesar de ser i_ 

gual la cantidad de agua recibida, el perceAta j e de lJÜiltraci'a

puede variar de 2 a 5~ eA laa zenaa ~r1da., ea centaa.te oe. el -

30 al 40% en l as zenae humeda., en un terre.e de l a at •• a peresi_ 

dad, de ah! l a impertancia ce •• iderable de la evaperaoi 'a. 
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La i1fluencia de la vegetaci4n e s igualmente preponderante -

por su papel de reguladora en su infiltraci'n 1 atenuadora de los 

efectos de la evaperacién sobre el suele y de la erosién. ~1's ra_ 

re es que la vegetaci4m contribuya a absorver la8 aguas infiltra_ 

das impidi~ndoles reUAirse con los mantos acuiferes. 

Las mediciones de infil ~ci'n se e fectual1 estudial.do l as va 

riaciones del Bivel del a gua e. los pozos 1 perforaciones . 

El agua subterrtnea se mueve tan 10ntamente que sus velocid~ 

des se expresan en centiaetroa por día 1 en algunos casos e n .e -

t res por añe . Para entender la causa de la lentitud del viaien_ 

to debemoa estudiar l a porosidad y permeabilidad de la recaa. 

POROSIDAD. 

P oresidad.- se llama porosidad de ua terreno su poder absol~ 

t o de absorci4n para el agua. La relaci6n entre el vo lumen de l os 

espacios vacios 1 el vo lume total del terreno, rep resenta la ca_ 

pacidad de retenci4n del agua de ese terreno . 

~) Volumen de los espacios vacios, tipos de intersticio •• 

Lo. intersticios que se f o rman a l misme ti empo que la reca.

Esto s son lo. espac~. s vacios producido . p~ r la sediment aci6n (a_ 

r eniscas, calizas, etc.). Que pueden c ontener, agua, gas o petr4 

l eo 1 tamb1~n los espacies vacios pro duc~do8 en las rocas erupt1 

vas por particulas gaseosas que quedare ap~sionadas en l a masa

ea el momento d e su enfriamiento , los de r rumbes mas o ~enO. con8~ 

lidados , l os c onos de deyecci4n, las arenas y lo conglomerados

~~erfectamente cementados contienen tambi~. ~nterstic · •• prima_

rios . 

Intersticios s e cundarios, a parecen despué s de la ee di menta_

cién y son producides po r fenémenos tect6nicos (fracturas, fisu -

ras, plegamientos, etc.), f ené.enos quimicos o fí sicos. 

Tolman distingue 6 tipos diferent es de intersticios. 

Tipo 1 - aluviones, arenas de granos unif ormes y ~gulos re -
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dendeades de · gran peres~dad. 

Tipe 11- aluvienes, arenas de grane s desigual, cen tendencia 

al celmataje per les el ementes ~'s pequeffes, escasa pe residad. 

Tipe 111- id~ntice al pri~ere, cen escala d1feremte , pere 

cen ~8 a BU vez pore s .s. 

Ti~ IV- id~ntico al primere, cen granos m.as • llenes cem.enta 

de s entre si (cenglomerados, areni~cas cempactas) mediana poresi_ 

dad. 

Tipo V- reca maciza y compacta, fisurada p.r diseluci'n (ca_ 

l izas) p~re6idad mediana y grande. 

Tipe V1- reca maciza y cocpacta con fisuras mecánicas (baSa! 

tes, cuarcites, etc. ) peresidad aedia y asoasa. 

B) Evelucién del velumen de l e s espacies vacies e intersti -

eiee. 

El velumen de les espacios vacios puede tender a aumentar . -

disminuir segÚn la influencia de varies fact eree: 

Hay un aumente del velumen de l e s espacie s cenl 

a } Variacienes de sedimentaci&n. 

b) Migracienes de gas en las lavas. 

e} Desecaci6n y endurecimiemte de le terrenos arc~lle se •• 

d) Tembleres de tierra. 

e ) Reacc i ones qui~ca8 eemo disolución, .x~daoi'n , flocula -

ci'n, eto. 

f) Cembinac i nas de f actere8 qu!mices y mec~ces a trav~s -

de grandes variaciene s de l os cliaa • 

g) La acción de l as plantas o de los ani.ales. 

Hay disminucié n de los espacie s vacies cen: 

a} Compactación e hundimiente de l e s aluvienes, areDas, etc. 

b) Defleeulaci6n de l as ercillas. 

e) Derruabes se e esives, variaciones de pendiente. 

d) Ceaentaei6n de las fisuras po r aguas carbenatadas. 

e) 1Afluencia de l es agentes atmeBf~rice •• 
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C) Ca&o ·de 108 agregado& esf'rico •• 

En este caso el volunle~ de los espacios vacios Re depende 

del di~etre de los granos, sino exclusivamente del acomodo de e 

110 •• 

En la práctica, las formas ea que 8e acomodan l o. granoa ao

esf~ric.s, pueden dar porosidades muy variable., pero ninguna tie 

ne jamás la estabilidad máxima, de tal suerte que un terreno de -

este tipo (aluviones homog~neos, arenas, areniscas, etc. ) es .ie~ 

pre poroso y muy permeable. 

Una idea _'s ex~cta de esta po rosidad la d' el anÁlisis gr&_ 

nul •• ~trico por .edi~ de tamices de malla estandar. Est e estudio

determina que hay s~empre una categoría de partículas que pred0m! 

nan y su porosidad depende directamente de las caract erist~ca8 -

d el di~etro dominante, y aumenta a medida que los agregado. SOA

m'8 angulosos e irregulares. 

D) Mediciones de la po re sidad . 

p w 
V x roo 

V= volumen de la muestra. 

W= volumen de les espacios vacios (volume~ del agua que satu 

ra la muest ra). 

E) Valor práctiCO de l a porosidad. 

Según Tolmaa , se considera c mo d~bil una poresidad del 5~ , 

media una de 5 a 2~ y excelente del 2~ e~ adelante. 

Las arenas co~unes alcanzan de 40 a 5~; y se han encontrado

muestras que alcanzaa hasta de 80 a 9~ , eA aluviones are.oso. -

muy recientes. 

La. calizas, cuando sus afloramientos son extenso s y de bas_ 

t ante espesor, t ienen una buena po rosidad a partir del 3%. 
F) Modo de retenci'. del agua por el suelo . 

El agua que satura el espacio c omprendido entre l.s granos -
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del suele puede ser de tree clases: 

El agua pelicular que llena le. aicrepores de la superficie-

de lee graAes. 

El agua capilar adherida a los graae. per atracci'a melecu_

lar e capilaridad. 

El agua de percelaci'n e agua libre, dnica capaz de escurrir 

per gravedad. 

El poder espec!fice de retenci'n (agua pelicular y capilar)

y el de pereelaci6n representan la presencia tetal de absorci 6n -

del agua, e sea la peresidad de un t erreno. 

LA PERMEABILIDAD. 

La permeabilidad es l a propiedad que permite el pase del a_

gua sás e menos fác ilment e a trav~s de la masa de una reca. Si -

les poros sen deaasiade fines, el pe der de retenci6n resulta sup~ 

rier al peder de per c81 aci 6n y el terrene es impermeable; eje.ple 

el lime arcillese. 

En una re ca euyes ~a sean ceme lee de arena, (de 0.06 a-

2 .0am) e mayeres, les espacies abiertes se má s aachGs que la. pe 

l!culas de agua adheridas a l os granos. eemo la fuerza de atrac_

ei'n mel ecular no se extiende a través de elles de manera efect i _ 

va el agua que ocupa les centres de las abertu ras se aueve libre_ 

s ente per ede cto de la gravedad y de etras fuerzas, per le tante

l a reca es pe rmeable. La permeabilidad aumenta a medida que el -

diáaetre de las aberturas es 1Ilayer. La grava, cuyas aberturas se n 

muy grandes, es más permeable que la arena y permite el pase de -

un gran velume de agua en les peze • • 

PERCOLACION. 

Percelaci6n.- el fluje lineal a través de es~acies interee -

nectades en un a aterial saturade se llama percelaei'n. 

El agua penetra en el terreno per ~nfiltraci6n desde la su -

----------------------------------------------
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perficie y es arraatrada po r l a gravedad hacia el nivel de l a co 

rriente del val l e ~áa cercano. E~erge en el valle y descarga en _ 

l a corriente. 

La percolaci4a d e p ende de tres f actores; permeabilidad, pea_ 

diente del nivel freático y vel ocidad. Esto s factores se ajustan

c ontinuamente entre sí e stabl eci~nd.se de est e mo do un atado a _ 

proximado de equilibrio tal como sucede en el flu j o de una co 

rrient e s uperficial . El a gua de las lluvia. hace que , 1 pend1e~ 

te del nive l freático 8 6 incline _ás y, si la pe rmeab11idad ea __ 

constante, la velocidad debe entences a uaentar . La vel ocidad de _ 

percolaci'n var ía entre 1. 5m p o r día y 1.5m por año. 

E. una regi_n húmeda e l agua subt e rránea percola deba j o de 

l o s c erro s y emerge en los valles. En una regi'n árida se mueve 

de manera inver sa, ale j ándose y profundi zándose a partir d e la. á 

reas situadas ba jo las co rri nt es superficiales. 

Lá CAPILARIDAD. 

La Cap11ar1dad . - es l a prop1edad que po s e en l o s tubos de di_ 

menS10nes cap · l ares, de ele ar el agua por enc ma del ~vel freá_ 

ti co que baña BU base. ste fenómeno es p rovo cado po r la tenai' n-

8uperf 1cial de 1 peli ula de agua en el contacto liqu1do-&1re __ 

dentro del t bo . 

La fran ja capilar. 

En e l caso e un Buelo que co ntiene un manto freát1co y un _ 

D1ve l ~drostático, se d eDO m1 f ran j a capilar a l a zona a la _ _ 

cual sube el agua po r cap11 r1dad po r encima dol n1ve~ freát1c o 

prop1amente d1cho. 

Las l eye s de la capil&r1dad dentro de tubo. de v1dr1o se a _ 

plican igual ente a l o canaliculo s d el suel o . 

La alt ur de ascenci'n d e l a gua en un tubo capil ar de pende _ 

d el di ámetro del tubo , del estRde y de la naturaleza de la pared, 

d e la t~nsi6n superf1cial del liqU1 do y d la uerza de aspira __ 
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ci'a que puede ejercerse en la sxtreaidad del tuba (la ~g.8idad

de las paredea de un canal ca pilar di sminu7e ~a f u erza de •• cea_

Qi'n, la tenei'n super ficial depende de la cempesi c i 6n 7 t aapera_ 

tura de ¡as agua • • 

El velúmen to t al de agua centen i da ea un dep4s1te de aguas -

subterráneas en c~quier área det erminada depeade de, 

1 - De la pe residad de la reca. 

2- De la razón según la cual s e añade agua p. r infi~traci6n. 

3- De la raz6n según la cu~ se abandena e~ agua por evap.r~ 

c i 6n , transpiraci ' n, po r difus~'n hac~a curses 8Uper~ores 7 pe r -

be~bee. 

AGUAS FREATICAS. 

Aguas freát icas- ne efrecen s egur1dad para apr9ve chamiente -

de las ~smas p. r estar sUJ etas a escurr~m~ente haC1a las partea

infer1e res pudiend. llegar a agetarse salve n aquelle s a s e a ea

que tenga una al1mentaci6n fue rte 7 Pe r etra p rte su capacidad -

de ret enci6n dependerá del espesor de la capa que oe nt enga estas 

agua s y del t ipa de materi l es que l e censt1tu y en. Pe r etra parte 

•• aguas que estáa sUJe tas a una aaye r e más ~ácil contam~nac~'n 

por su cercania a 1 superfic1e 7 su iagrese dire cta e las aa 
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Kuehe. eenecimi eates acerca del agua aubterráRea se han ad_

quiride lent_eate mediaate ¡a experiancl.a de nuaen.a. geAeraei.! 

n e. que han períerade silla res de peze • • Eata experienoia ... ea_ 

sefta que UAa períeraoi 'a del terrene generalmente atravi esa pria.! 

n per uaa zena de aereaci 'a, que es la ze .. e. la cual l es espa_ 

cie. abiertes ea la riélita e ea la re c a firae, se encue.tran ll.! 

.e. principalaente de air • • A centinuaci' aigue la zena d e .atu_ 

r aei'. que es aquella ea la cual tedas las a berturas e staa 11. aa. 

de agua, La superficie auperier de l a zena de aatur aei ' . ea el &! 
v e l fre'ti ce, t_bi6. 11aaade Aivel pieze.'trice . Geaeralaente el 

Aivel fre't ice s e encuentra a un. a CUaRtes ae t res e d e ce ... de a.! 

t res de la superficie. 

¿Tiene el agua subterránea un líaite iafer1ar7 

Gran parte de la que s e ebtiene aed1aate peze. pre f uad •• pn 

viene de p re fuadi dades .eAerea de 600 a . 

A aedida que l a p refundidad auaenta, a caRtida d d agua re_ 

c uperada diami~ye . Les pe ze. ~et relerea .~s pre f undea e.ce._ 

t rade pe queuae c t dades e a gua a pre fundidade. y ro de 6000 

., pere a ale s prefundl. Qa e . la a b e rturas lilA 1 liI reca. en t aa

pe queñ a ,qu el a gua .. puede m. verae a trav6 . de ella.. A ua. 

1 6 ka de pre fundid la presiea e jercida per el peee de las reca 

sup eryac eat e s da 1 gar a u e e l teria. nce •• fl uya , o e rraa e 

t . d •• 1 • espac~ . a ab~ertes, y excluye.d. pe r l . tante al agua . 

En e e .. ecu eacl.a, e l agua 8ubterráAea queda reducida UDA zeAa __ 

. áe bie. e . me cuy límite iAferi e r rara ve z • • brep a . l • • 600 

de prefundidad.. 

Z ... de Aareacien- c • • p rea de el agua de percela iea, el a _ 

gua pel~eular , el gua de l •• aaate . s usp endide. y la fraaj a a p! 

l ar al contacte C. el Aivel hidnst'ti ce del sante fre'tice. 

Ze .. de s a turacl.'.- representa un t erren. peraeable ce. 1 •• -

i nterstieie s en teraaente llenes de a gua del aante y est d esta

aisma gu en m.v ' mi en t . hacia un punte de salida a~r.e e aubterr! 
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aeo aatural o art ificial. 

E~ esta zoma cesa , en principio, el .oviaiento desoendente -

del agua debido a los efectos de la gravedad, pere obedece a las

l eyes de escurrimiemte de l o s mantos a cuifere •• 

El agua del manto freático posee , coao característica princ1 

pal , el poder de ocupar todos los espacios vacios del Buelo , y e 

voluciona te6ricamemte entre la superficie del suelo siguiendo 

sus variacio.es de altitud y el nivel de la base Lmpermeable. 

Se deno:ina l iDea de saturacién, ~vel ~drostát1co o nivel

pi ezométrico, el luga r g eométrico de l os dLferemtes ~vele& en -

l os cuales se estabilizaría el agua, si ae enterrara en el suelo

una serie de tubos , llamad s tubos piezGsétrLcos, en lOE cuales _ 

naturalmente la fran ja capilar no Jue ga ningún papel. 

El agua de los manto s cautiv s e s aquella que circula e. el-

suelo hasta que se encuentra aprLsionada entre dos 

i a permeables. 

Otres tipos de agua e presen an co.o: 

va~as capas 

Agua de retenci6n, p risionada en los est rechos c 

de l os limos fino y de las arcLllas, o cLrcula, y permanece L_

nexplotable. 

El agua nativa c.nte~da en cLertas recas e 4ncluida ba J la 

f o rma de agua sali na 6 de vapor n el mocento de la formac i6n de

l a s recas. 

A.- MANTOS LIBRES EN TERRE~OS DE POCA PERMEABILIDAD. 

1 ). - Poraaa y variaciones. 

Un mant o fre átíco, capá z de moviaie.to y de varia cLones de _ 

espesor en el auelo, puede tomar di fe rentes f ormas y t e er ~fe _ 

rentes gastos, según el tipu de alime~taci6n y l a fo~a o l a po ! 
cié. de los punto s de salida . 

a ) Superficie de equLlibrio hidrestático. 

Se Bupene que un .anto, limitado po r un aanant i al en el pun_ 
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te de eentacte entre l es terre~s de pe ca permeabilidad y les im 

permeables, pesee un punte de salida en ese lugar. Se censt2ta -

que el gasto del manantial es tanto mayor cuante más elevada es 

la PQsici6n del nivel hidre st~tice e~ relaci6~ cen el Divel del 

manantial. 

Cuante m~s baje se encuentra en el suele el nivel hidre 8t~t! 

ce, m~s se acercar~ el gaste del aanant ial a cere, se alcanza en_ 

t ences la superficie de equilibrie hidrestátice. 

Sin embarge , e~ el case de un mante cuye nivel i peraeable 

de base tiene una inclinaci6n inversa al sentide de la circula_ 

cién de las aguas hacia el manantial, ne se alcanza jam~s la h e ri 

zentalidad del niv el hidrost~tice cuande el gaste del manantial -

es igual a cere o Se debe este fen6 meno a las pérdidas de carga en 

el t errene acllÍfere. 

En el caso inverse el manto se vaciará ent erameat e y solo el 

agua d e r e tencién permanecerá en el suele. Per le tante ne 8e pu~ 

d e t ener una superfi c ie de equilibrie hidrestático. 

b) Curvatura del nivel del .ante. 

En el case particular de un substrato herizental iApermeable 

subyacente a aluvio~e s de peca p ermeabilidad , y 8i el t errene ea

perfe ct~ente h omogéne , la s perficie del manto c on ~ plaR' ve~ 

tic&l paralelo a su d~recci'n d e ese e9c1lrria1ento, es una sec 

ci6n de parábola con cima "M" ( el manantial ) . Esta seccié n estar1 

t anto . ás ale jada de s u eje ho rizontal cuanto ~ayor sea el gaste

y la pérdida de carga prevo cada por las pequeñas fisuras o i nver_ 

samente. 

Si lo s terren.s sen de permeabilida d e s variable s, el {agulo

d e curvatura c on l a horizontal ser' tante más prenunciada, cuaato 

más débil sea la pe rmeabilidad aún cuando e l gasto sea constante. 

c ) Varia ciones del n i v el del manto . 

Varios facto re pueden provocar e sas variaciones, l a al~en 

t a ci6n por i iltrac~'n natural o f orza da cuande el gasto de ali 
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mentaci6n es superior a l gast o del exutorio y la velQcidad del a 

gua en el suelo perm~nece lenta. 

Las varia.ciQnes del niv el de base impe rmeable, en el caeo de 

trabajos de ingeniería eivil (canal es, túneles, pilo~e5 de puen_

tes, etc.), cuyos ci ~ientos cortan las f o rmaciones permeables o -

impermeables. Pueden apare c er entec ces nuev~s exutorios y a~ta_

mientes rápido~ del manto freático. 

En el case de e~nstrucci6n de una presa pueden subir los ni 

veles freáticQs y desaparece r antiguos manantiales por completa 

m~dificación de la fisonomía del manto acuifero e riginal. 

La eresi6n y desaparici6n de bosques disminuye la infiltra_

oi6n y provocan el abat i Diento del nivel de le s maatos . 

d) Modificaciones de la f erua te6rica del manto. 

Una su~erficie hidr ostát ica, corta a por un plane vertical -

pue de no ser una parábola perfecta, fi ja o variable. 

Un mante freát ico pasee en efecto una verdadera topografía 

que pueue traducurse sobre un plano de curv~s ±sepiezométrica., 

que repreducen, atenuandolas, las irregularidades topo ~fica8 -

del suelo y de ahÍ l a pe sibilidad de ve r aparecer emergencias en

los punt QS bajos. 

A menudo aparec e un combamiento en una superficie piezométr! 

ca, llamada intumesencia o al inverso embudos, fe~=enos import~ 

tes en el estudio de la valoraci'n de un manto. 

Formaciones lenti culares impermeables (arcillas), pueden p~ 

vocar desniveles de la superficie piezométrica c on aparic~'n de -

.antos parcialmente suspendidos. Las fallas pueden provo car idén_ 

ticos desniveles. Un po zo con su con. de abatimient modif~ca de

~anera ~& o menos sensible la fo~a de un manto. 

Determinaci6n de la ferma de un manto . 

E~ la práctica cu~quier estudio de un manto fre~tico ex~ge

a la vez l a existencia del mayor número posible de poze s o perfo_ 

raciones y una carta tope gráfica detall~da a gran escala. 
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Cada vez que sea posible, se dete~inarán no sol~ente, la -

cota del suelo, el nivel del agua, sino también la cota exacta de 

la base del manto, P.S decir, del techo de la capa i~permeabl e. De 

~ste modo se determinar~ el sentido del escurrimi ento de un ~anto 

su potencia, las intumesencias o l os embudos. 

Los pozos y perforaciones permiten igualmente a u s cultar un -

un manto durante su explotaci6n y controlar sus varia c ion es , esp~ 

cialmente por la observación de pozos testigos . 

En la ausencia de pozos y perforaciones en nÚMero s~fucuente 

y si el terreno es ya bien conocido desde el p~,to d vi s ta geoli 

gieo, pue d e recurrirse a l os ~étodes geofísicos, princ ip mente

al mátode eléctrico, para reconocer la profundidad d el nivel hi -

drestático. 

En regiones ~ridas, los mant o s pue den existir SQ l t empGral_ 

mente o estar a grandes variaciones del nivel. 

Todos ¡ o s recientes estudios de Geohidrología Subterráne a d~ 

muestran la g ran i~portancia de las perforaciones pie zo~étricas,

a veces cou registro aut.m~tico para la supervisién y la explota_ 

ci'n racional de los m~tos . 

2.- Circulaci6n del agua en terrenos de poca permeabilidad. 

Modo de circ~aci6n. 

Bn tiempos pasados se creía que un manto en terreno permea_

ble sobre un fondo im~ermeabl e horizontal y escurriendo hacia un

manatial "M" situado sobre el fondo de un val le, co~prend ia tres

zonas I 

A.- Zona de difusi6n y de infiltraci'n entre la superficie -

d el suelo y el nivel hidreatát ico. 

B.- Zona de desbordamiento que debía d esaparecer cuando gas_ 

to de "Mil tendiera a cero. 

C.- Zona de estancamiento donde eL manto permanece inm6vil. 

Tolman , demues~ra por una serie de experi~ent.s de tiA tanq~e 
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con paredes de v idrie conteniendo a r ena h.mog~nea con una supe r f! 

cie incl inada, que la zona e L~amada de estanc amiento contribuye

en realidad a la alioentaci6n deL punto de salida "M". 

La zon a A sigue siendo la zo na de difusi6n 1 de infiitraci' n 

de n de el movimiento del agua puede la tener cierta orientaci6n ha 

cia ~a saJ.ida. 

La z ona B e s La parte activa del manto que tiende a escurrir 

ripidaaente haoia la salida. 

La zona e e s la parte pasiva d el manto, pere que permanece -

en ~ovi~ont o po r la presi'n que ejerce sobre ella la parte aoti_ 

va . 

As! , e n l a zona B, el agua se renova c nstantemente, su alt~ 

ra de p ende de l a i pertancia de la alimentaci'n del anto y del -

gasto d e l a salida y representa la zona de oxidaci'n y osc&1aoi' 

En l a Zona e hay ausencia de ai ,el agua no se renova y no 

existe el fen6meno de xidaoi'n. Se le llaaa zona de cementaci6n. 

(lig. A-I ) . 

3.- Lo s manantiales y 1 08 puntos de agua. 

Se denomina manatial o fuent e a oda eaisi6n de agua que ea_ 

l e de l a t ierra eon cierta regularida d . M'e precisamente, el lu_

gar por el cual s e escurre un manto acuífero cuando su nivel tie~ 

de a al canzar una 8uperf~cie limite d e equilibrio hidrestitioo. 

a ) Clasifi cac~'D. 

Exi s t e un gran númere de c l asifi acionee de fuentes o aaaan 

tiales y c a da autor de tratados sobre hidrelogía tiene BU propia

clasificaci 6n . 

Lo . erut orio . de aflo~ento o fuentes de desbordaaiento . 

Los erutorio s de d e s bordami ento • fuente s de emergencia . 

La. fuent e . arteciana s . 

Lae fuente s de fi16n o diael s a • • 

L.e exut ori o s de afloTaQÍento •• n l o s que apa rece n al conta e 
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to con el aire a favor de un de~nivel topogr4fico o una estructu_ 

ra geo16gica interna. 

~a fuente repr~senta.~uchas veces una fuente de contacto por 

la formaci6n i~permeable (fuente de flanco de colina) llamada 

fuente de gravedad. 

S e distinguen principalmente en zeBa árida: 

Las fuentes de altura, de cuesta, de ~e seta, y de talud, as! 

como las fuentes de cañones recientes. 

Exutorios de desbordaciento- ~en los que definen una emerge~ 

cia del manto fre~tico en terrenos de poca per~eabilidad. 

Un pozo es un exute rie artificial de desbordamiento. La apa_ 

rici6n de exutorios de este tipo depende directamente d e laa flu~ 

tuaciones del manto acuífero. Estas fuentes rara vez estan situa_ 

das en los flancos de las montañas y al contrario , a parecen s iem_ 

p re en las depresi ones o fondos de los valles. 

b) Gasto d e exutorios. 

Diversos f a ctores influyen sobre el gasto de las fuente . ad~ 

más de la pluviométria, porosidad, peri~etro de ali~entaci'n y ~ 

grado de erosi 'a; se trata principalmente de l a capácidad de re_

tención de un terrenG, del régimen de circulación en el suelo, --

etc. 

Según Lugeon (Suiza I928) existen 4 clases principales de c~ 

pácidad. 

Capácidad inagQtable que varía en funcién del módulo pluv~o_ 

métrico (fuentes profundas). 

Capácidad a gGtable- Función de las variacio n es pluviom&tri_

cas mensuales o anua l es y de l as precipita~iones (fuentea superf! 

cial es) • 

Capácidad intrasuperficial , f~~ci6n directa de las prec~pit~ 

ciones locales . 

Capácidad sup erficial de retencién y de condenBaci~n de l a -

ve~etac~'n, de valer muy débil. 
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u. fe~mene particular debe pener~e en evidencia en la ze~ 

árida; dUraAte ci erta períede el anantial es ya ne influenckade

p.r las l l uvias, ya sea p.rque escasean en la épeca s eca, • pe r_

que se evap.ran ent e raaente • sen utilizadas p~r l a vegetación. 

Durante este períede l e a manantiales viven únicaaente de su. 

reservas que sel. aen realmente al~entadae en el invierue e en

l a gran estacien de lluvias. 

B. MANTOS LIBRES EN TERRENO DE GRAN PERPtlEABILIDAD. 

Le. princi pie s de iafilt racien y de circulaci6~ del agua de

.antes libres en t errene s de gran pe~eabilidad, aen diferentes 

que l es que rigen l es aantos de terrenos poce permeables debida a 

la i4portancia de los f a cteres de di .elució., de exidación y de ~ 

re s i e. i.terna qu e dan a las fisuras una estructura uy hetereg'_ 

nea. 

1 .- Panetracién del agua en el suele. 

Ne es est rict aaent e vert ical , s i ne funci6n del acoa de y de

l a e rientaci6n de las fisuras. 

Existen según Daubree las fisuras de enfriamiente . La. fisu_ 

ras aecánicae pesterieres e el cenjuat de las aes. 

La cembinaciQn de tedas estas fisuras censtituye UAa centi -

nuidad de espacie s vacie s abierte s sobre tede en zonas de plega_

mi ente s teetenices y puede dar un enerme sisteaa de gran circula 

cien de l as aguas baj e r~gime turbul ent •• 

Zenas de infiltracién y de saturaci é •• 

La penetraciQn de las a guas, ecurre generalaen~e baJO un r~_ 

gimen tetal e pa r c ialmente turbulente e terreneial , pere únicame~ 

te per medie de l a s fallas, fisuras y d1 a clasas , permanec1ende 

c empacta e impermeable la mas a de la re ca prOp1aaente dicha . 

Las aguas circulan hacia un nivel de base , a v e c e s distant , 

representade per un "_rreno i~permeable e el fin de l a red de fi 
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Estas Últimas tienden a hacerse m~s y zts pequeffas y su fre_ 

cuencia disminuye con ¡a profundidad . 

En general, es dificil conocer el orig en y el sent i do de la~ 

fisuras en una ~sma masa, la naturaleza y la posici'n de l nivel

d e una base i:permeable, y por lo tanto la exist encia de pasos y

circulaciones ocultas. 

En terreno criatalino o volcánico rara vez existe un nivel -

de base, sino si.ple.ente desaparici'n progresiva de las fi suras

h asta una cierta profundidad. 

2.- Geehidrología de los t erreno s calctre o s . 

a) Aliaent aci'n de l oe mantos. 

Esta tiene lugar po r l as fisuras agrandadas y m~dificadas -

por oxidaci6n y acc1 ' n quimica bajo el efecto del b i éxido de car_ 

bono ( C02) del aire. 

Las zonas de disolucién en la superfici e o en l a profundidad 

s on constantemente medificadas por las a guas . 

Si la caliza no posee originalmente ninguna fisura , hay sol~ 

ente descalsificacién y ero sien superficial, con depesitoe de a 

r en a (dolinas). 

En las reGiones calcáreas, las cavernas y l as dol iDaS s on 

siempre z~naB d e absoreién total de las agua de escurri~ento d~ 

bil o nulo y evaporaci~n d ábil. 

Las cavernas s on a vec e s el resultado de hund1m1e~t.s i nter_ 

nos y absorven más bien poca agua de lluvia. 

La característica esencial del desplazamiento ~bterr~eo e 

las aguas , será la profundizaci én progresiva d e sus curs.s. Esto

provoca la ocurrenci a de verdaderas redes féail es i nteraas que .. 

l l evaa a gua mas que después de UAa fuerte pluviosidad. En eso .0_ 
~ento, a parece. ea l os aacizos calcáreo s un gran ndmero de fuso _ 

t~s secundarias te. p o rales . 
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L¡;¡s ealizas u se vuelve. aarcadamente acuiferas lIas que 

cuande esa red de fisuras se vuelve fésil y se hunde baj e el ni -

vel hidrestátice actual , y así la r ed de fisuras internas está to 

talmente llena de agua. 

Todes estes fenemene s permanecen ligades al grade de fisura_ 

cien del aacize, que depende a su v ez del percentaje en carbe~te 

de calcie (Caco3) 1 de la t extura de lae calizas e igualmente del 

peder corresive actual de las aguas de infiltracie • 

b) reraa del .ante. 

En terrenes calcáreos, sele el piez6metre puede dar una ~dea 

exacta d e la forma d e l mantee Difícilmente se encuentra en ellos

un pozo hecho a mano. P ere es muy ran que pueda hacerse la carto 

grafía de un mante acuifere en terreno ealeáree . 

En las zomas 'rida~ las calizae acuiferas se presentan de aa 

nera auy diferente a l os mantes en terrenes de aluv1en y d e peca

permeabilidad. Un mante acuifere en cal1zas puede tener las 81 

guient es caracterist icasl 

Es completamente desconocido de les lugareñes cuando no está 

i ndicado pGr alguna fuente y las calizas ab~ etecen frecuente ente 

de agua a los aluvi~nes del r oado del valle. 

Puede ser .cc •• 1bLe ~ a distaacias muy variables algunas vec •• 

grandes, según sea la morfol ogia local de los aflo~ento cale' 

Es algunas ve ces funcién de estructuras, tip1caaente locales 

(sinelinalea, ant iclinalee con inversié n de relieve, campo. de -

fractura, etc.). 

e) Circulacién del manto dentre de la oaliza. 

Esta circulacien es id~ntica a la que ocurre en l as arenas y 

areniscas cuande las fisuras sen pequeñas, la poresidad débil y 

las fuentes raras y poco abundantes para p revocar un vac1~e.to

demasiado rápido. En caso centrar10 ocurre una circulaciéa del t i 

po de t orronte intenso . 
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En las ZODaS calcároas las aguas puede~ circular con veloci_ 

dades de algunos .etres hasta 15 o 20 ka por día y sobr e distaa_

cias .uy grandes. 

d) Los exutorio~ de las regiones ealcáreas. 

Durante aucho tie.po se crey' que las fueJ:ltes o l os .am.antia 

l es ea las calizas eran simplement e una manifestaci6n de l as co_

rrientes de agua subterránea. Los estudios recientes haa prebado

que las calizas como l o. terrenes de poca permeabil idad presentan 

l os mismos tipos de exuterios. 

Exutorios de afloramiento o de contacto- •• n 10& .~. frecue~ 

te~ en regioJ:les calcárea s de la zona árida , a aenudo o rtadas en

mesetas sobre una base impermeablo. 

El gasto de l os exutorio. es muy v ariable , dependiendo dire~ 

t ament e del ~g1men de lluvias pudiendo analarse despu's de una -

l a r ga s equía. 

Por regla geAeral, l os exuto rios on las calizas t i nen UD !~ 

dice de variabilidad aucho . ás fuerte que l os exutorios de los te 

rrenos de poca permeabilidad , debido a la ausenci a de e scurriaie~ 

t . re~ardado, dent re de las grandes fisura s de l os terrenos . 

Los exuto rios de de s bordami ento sIl. se presentan rara vez , 

po r e j emplo en el caso de una barrera mat ural a l o largo de una -

zona afallada, o en el caso de una estructura frag¡nen"tad qu e pro!! 

senta calizas finamente fisuradas . 

Las r e.urgenci as o falsas fuent es son frecuentes &n l as re_

gione s calcáreas y representa. UDa salida al aire libre , definiti 

Viii. o t",mporal de UD torrente neraalaent e subterrizteo. 

Ej empl o clási co , la fuent e de Vaucluse on Franci a, cuyo gas_ 

to según l a estacHn puede vari.ar de 4 a I50 m3/ seg , de ah! que -

s e toae el nombre f recuent e de fuente Vauclosiaaa. Es l a aay. r --

que !le eonoce . 

3.- Geohidrel ogia de los t e rreno. cristalinos y volcánicos. 
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Aunque l a per.sidad de est as ro cas sean netamente inf~rio r a 

la de las areni sc~~ y calizas, SU& fi suras pri~arias e secunda 

rias f avorecen cierta retencién del s gua. 

a} Tipo de f isura- existen fisuras de erigen prGfunde cuande 

1& 5 movi~ento s de l a corteza terrestre han centribu1de a agrie_

tar la superfi cie d e e s as r.cas , fallarlas , etc. 

Las intrusiene s ma gcátiea s, siempre más recientes que las ~ 

c a s encajonantes, favo r ecen la d e s erganizaci'n de estes terrenos

y al misme tiecpo su receptivida d para l as aguas subterr áneas . -

Las fisuras de origen prefunde no pre s entan jamá s una home géne~_

dad de erientación comparable a la que puede tener en las calizas 

salvo en pequeña escala, ya que n~ h ay en ellas fisuras corre s peE 

dient es a les plane s d e estrat ificac i 6n. 

As! misme en ma c i zo s i.pertantes esta s fisuras pueden const1 

tuir tode un grupe de p e queñas red es muchas v e c es inde p endi entes

entre si. Baj e el efe cte de presi ' n y d e aplastamiente, e stas fi_ 

suras tienden siemp re a di s minuir a medida que aumenta la pro f un_ 

didad (frecuentement e a part i r de 60 u 80a). 

Se producen fi suras de origen s up e rficial sin relacióa a pa_

rente oen ma s ~isuras p re f unda s ba j o el efecta d e les a gentes a t_ 

a8sfér~ces, y de l a s a guas de escurrimiente , este e curre en part1 

cular en l a . z onas de a ena r r esist en c i a , en la vecindad de fract~ 

ras internas bajs 1GB efec t o s combinados de la e~eión y de l a e_ 

x i ¿ ac i 6n produc ~da por alternancias de agua y de aire en las fis~ 

ras . 

b) Ai imentaci 6n y r e servas acuif eras . 

En l es pri~eres sis t emas d e f racturas la alimentacién y 1as

circUiaeiones i nte rnas , son siemp r e cas~ independien~e. y frecueE 

temente ne exi ste ua nivel hidra s tát i co centinuo . Existen s imple_ 

mente zonas más o ~enos embevidas de agua, según el grado de e ro_ 

5i6n, poca relaci 6n entre estas zenas y 1 .8 gastos S8. variables

y débiles aún en zenas t empladas y húaedas . 
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L$S efectos de la erosi'n o de lQ~ ~ovimientea d el suel~ soo

a~~ m!s sensibles que en las calizas debido a la ams encia de una -

red de fisuras f'siles 1 p rofundas . Cuando se e fectúan bras de -

captaci6n 1 se llega rápidamente a un i~pGrtante colmataJe de l~s

espacios vacios y salve c ases particulares, e s frecuent e el agota_ 

.iente estacional de est e sistema d e fisuras. 

En los relieves antigues las fisuras son mas escasas y colaa_ 

tadas; el valumen de saturaci' n puede ser mas r egular , pero aeno s 

abundante, porque las zonas de fisuras ~s impertantes ha de&apar~ 

cido tiempo atr!s per efecto de la eresi6n y reemplazada por resi_ 

dues impermeables prevenientes de la oXidaci'n y de un preceso de~ 

tructivo de larga duración. 

Incluso a veces en regiones húmedas 1 frias , la p enetraci6n -

de las RBUas ee nula. En consecuencia, es cenveniente construir -

drenes numerosos e impQrtantes, por medio de gal e rias o conjunto -

de perforaciones, para ~oaer alcanzar en estas fQrmaci nes gastos

econ'micamente utilizables. 

c) Le s exutoríos de las rocas cristalinas. 

Estas no son fuentes de desbordamiento (sin intervenci6 n de 

la t opografia) ni fuent es de afloramiento (no hay base iopermea_ 

ble). 

N. todas las fuent es son te rmominerales ni ascendentes. Dada

su débil carea, éstas fuentes encuentran a l!1enudo a su sal~da obs 

t áculos diversos ( a renas, aluviones, derrumbe s ) . 

Se~ lineas de f alla en terrenos cristalinos, pueden apare_

cer al~s aguas p DOvenientes de circulacienes en terrenos sedi -

mentarios vecin~ s, cuando existe cerca a la zena de falla . 

d) L~s exuter~.s de las recas ve lcánicas. 

Si se trata de derrames volcánico s de poc. espesor, la f orma 

ción eruptiva, según su estructura, pued e ser impermeable y c onfe 

rir carga a los mantos subyacentes, o puede, p o r el c ontrarie, __ 

const ~tuir un exc el ente nivel acuif e r o s.bre tede si se l &calizan-
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l os dep6sitos de cenizas y de escQrias que ocupan, por ejemplo, -

un valle (cenizas del Valle de M~xic.). Po r Últi~ se debe e effa_

lar la notable limpidez de l a s aguas de esta categoria, invaria_

cl ement e bi en fil tradas a su paso per 10 6 terrenos de pequefias fi 

auras. 

C. - MANTOS CAUTIVOS . 

I.- Definiciones y generalidades- cuando una capa pe~eable

y el manto que ella c ontiene se ncuentran recubiertos por una ca_ 

pa de t erreno impe~eable (o de poca permeabilidad) , hay ferma_ 

ci6n y retención de un ~ant. cautiv en esta oapa perm~able. 

La capa. Lnpermeable superier es l l amada a menudo (capa de 

carga) 9 provocaci6n de carga. Despué s de cierto recorrido baJo 

presién, el agua puede a veces manifestarse , ya sea por f'.J.entoll 

escalonadas a l o l argo de l afloramiento de l a formaci6n permeable 

ya s ea a través de rupturas naturales de las zonas en qu~ la capa 

de provocacién de carga s e encuentra alterada. 

Las obras artific iales (pozos y perforaeione s) son ~fest~ 

cion es del a gua al aire libre por liberaci6n de presi'n . 

La caracter!sti ca principal de lo s ma.n~OQ cautivos es que al 

se r alcanzados po r uaa perforaci6n, permite la elevación del ni_

vel estát i co del a gua en un punto s ituado siempre arriba de la -

f rmación a~u!fera. 

El manto es artec iano ( nombre t omad de la primera perfora_ 

ci'n surgente en la previnc~a de Arteis Franc~a) cuando brota po r 

enci~a del nivel del suelo; de l o cont rarie es e~plemente ascen_ 

dent e. 

Por lo tanto , se denemina perfe raci'n arteciana, teda perfo_ 

ración en den de el agua breta e mo fuente natural en la superfi_ 

cie del suel o, pero ya s ea arteciane e o ascendentes, esto s tipe .

de mantos acuiferos son cautivos e con carga. 
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2.- Origen de lGS mantee cautives y artecianos. 

Existen cuatro condiciones principales que regulan 1 0 B man -

tes d e agua subterránea a cempresién. 

I.- El manto acuifere debe estar cubierte en cencerdancia e

no con una for.aci6n i mpermeable e de escasa per.neabilid~d y cone 

tituir una retencién ferzada del agua en esta capa acuifera. 

2. - Esta fo~aci6n impe rmeable debe dej a r en afler~~ ento 11 

bre cierta superficie del terren a cuifere que pe~ta la ~nfil_

traci6n de las aguas y la ali inentaci6n regular del manto. 

3.- La zona de ali~entaci6n debe encontrar se a una z ona sup~ 

rior respecto a los puntes de fuga , a menes que s u ~sto s ea ~uy

débil e inferier al gaste de alilllent ;wi6n. 

4 . - El punt e donde se de s ea tener agua bretan~ e por perfora 

ci6n, además de tener las 3 condiciones anteriores , deb e estar 81 

tuado a una cota inferior a la del nivel l ibre del ~ant . en la z~ 

na superior de ali~entaci'n. En caso cGntrarie s e tend~ 6~~pl e_

cente acua d e ascenci6n en la perferaci6n. 

Los dat~s fundamentales referentes a las condic~enes de car _ 

ga y de artecianis~. de un manto sen: 

1.- La zona de alimentación debe ser tan elevada cooo s ea p~ 

sible en relación B la z ona. de s<ilida a l as fuent e s naturales. 

2 .- El te rreno de carga debe ser continuo en su i~permeabi11 

da d y tener pocas fueas. 

3.- Bl terreno acuífere d e be estar lo más alejadQ posible de 

la superficie del suele y las fuentes artecianas debec Ber tan e~ 

casas ~ débiles CQ W. sea posible. 

4 . - La peresidad del terreno acuifere debe ser le ,¡¡6.s hem.~ 

nea y elevada pesible. 

3.- Diverses tipes de .ant es cautives . 

La clasificación de le s mant e s cautivo s se inicié según el 

tipo de exuteries, p ero en muchos de elles ne se manifieSTan al 

aire libre. Le s Franceses y Belgas l a clasifican conferme al t~pe 
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a}.- Mantos que poseen zonas de absorei'n y exuto rios v isi _

bles. 

Estos s on del tipo cl~sico con la estructura ideal de un ain 

clinal con reborde d~bilmente elevado donde apareceB el o l o s e -

xutorios. Distinguiéndose los sigui entes tipos. 

La s fuentes de zona de disoluci 'n- son cl 'sicaa de l a zona ! 
rida; aparecen en un punte baj o de l as f oraaciones sinclinal es 0 -

zonoclinales comportando una z~na acuif era caut1va y d ' e existe 

una zona de dis.luci'n o de oxidac i 6n. 

En regiones templ adas , este t ip de fuente s pued ~ úfundir_ 

se con fuentes de desbo r damient., tanto más CU to qUb una parte

de l manto es difusa y se exti eRde en f oraa de ant freático den 

tre de los aluviones. 

En la3 recas fisurada s , s edimentaria o v.letnica~, las fis~ 

ras pueden eontribuir a pr ovocar una cierta carga cu no tienen -

un punto al. to de al..1.aaataci6n y un punto a jo d sal i sin fugas 

en la zona interaedi a . 

Ee tambi ~n el ca s o de l a s aguas t ermalÚlleraJ. es br "ante. que 

habi endo circulado a una ~ prof undidad reaparecen e~ la uper_ 

f icie cen una cierta carga. Pere hay casi siempre en e .;;te c 0-

gasto d~bil y débil pres i6n . 

b) Manto s aautivo s sin &lid aparent e . 

Estos s on mant os debido s a la apreximaci n de capas 1mperae~ 

bIes que eompri~en el t err eno acuifare en pre f undida d , o una f a -

lla que destaca el nivel acuífere haciendo de ella una barrera y

oponiéndose a la presencia de una fuente arteeiana de fractura, -

cozo consecuencia de f en6menos de compr es i 'n. 

El pr1ser caso s e preduce cuando ha habido ere~n del t erre_ 

no acuífera, y dep'sito en discordancia de una foraaci'n 1.perae~ 

ble. 

Esto s son manto. donde la r eserva ee ha acumulado dur ante --
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larges aa.a, 1 que s e haa establecido desde el ~r1gen del dep'si_ 

to d. lo. terreno. i a permeables de carga. 

En el segundo caso una capa acuífe r a puede ser dostaca da por 

un fe~mene de hundi3iento y encontrarse ent eramente aislada de _ 

sus prolongaciones ba j o el efecto de rechazo debido a la fractura 

mientras que los labios de las fallas permanec en cerrados e iapeI 
aeables. 

0 ) .- Mal:lto. cautivos sin al illlentaci'n aparente. 

Esta es una clasificaci6n provisional para los mantos cauti 

vos cuya zona de ali~entación no se c noee todavia, ya eea por e~ 

t a r dist ante, ya porque se des e n.ce la estructura de las capas _ 
profundas . 
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Pigura A-l. Esquema d e ci r cula c i '. del agua ea t erreAea 

de p. ca p ermeabil i dad. 
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VIr.- METODOS DE LOCALIZACrON 

DB AGUAS SUBTERRANEAS 
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A).- REGISTRO ELECTRICO. 

En les registr.s eléctricos se efectuan las aedidas eA UA -

aondeo ain revestir y relleno de lede de sondeos, preferiblemente 

iDYectado recientemente. Se hace descender en el .ondeo un aiste_ 

ma de electr.des (llamado sonda) pendientes de un cable multicon_ 

ducter, y la. lecturas ae registran en uaa pel ícula feto gráfica e 

por otr.s aedie •• El pr.ppsite b'si co de ~ste m~tode es obtener 

la resistencia "in situ" al paso de la corriente el~ctrica, e la

resistividad de las distintas r.eas a diferentes pr.fundidadee, y 

además, el potencial el~ctrico natural desarr.llade en les son_ 

Las r.cas sól o aon eapaces de transmitir la corriente eléc_

trica cuando hay en ellas agua absorbida; las rocas sec s ne tie_ 

nen conductividad el~ctrica. El agua dulce es un mal conductor; -

por t ante, las arenas y gravas cen agua dulce, laa calizas cempa~ 

tas y las areniscas muy cementadas cen peca poresidad s n males -

conductores. Por el co ntrari , la baja resistividad es caract.r1~ 

tica de ¡as arenas y gravas con agua salada y taabién de pizarra. 

y arcillas, puesto que el agua contenida e~ sus pore s tiene geAo_ 

ralmente gran salinidad. 

La resistividad se mide en ohmioa metre cuadrado por aetr. -

de prefundi dad (.2/a) lo que supone ohmios aultipl~cad08 por ae_

t res, u ohmiometre. En el cuadr. siguiente se expone e orde. cr~ 

ciente la resi st ividad de distintas gustanc~as . Así, el cobre es

el mejor cenductor de l as sustancias que aparecen en la lieta, -

mientras que el cuarzo es el peor . 

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE DISTI~T.~ SUSTANCIAS 

EN OHMIOS I METROS 

Cobre - - - -

Pir ita ( sulfur. de hierro S2~. ) 

Agua salada concentrada -
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Arcilla hl1meda, pl'stica 1-) 

Lignit. • yese 103 

Petl'41e. brut. 104 

Caloi ta • ca.l.iza c •• pacta 107 

Cuan. - - - - - - - - - - 10
10 

!.a curva ea zigzag de w:l registre el 'etric. s e dibuj a -

t •• aRd. p.r c •• rdeaadae l a resistividad y la pre fundidad. Oa t 'c 

Dic. experiaentad. puede interpretar esta curva y deduoir ie ell a 

l e. e.ntact •• entre l a. distintas f ersacie.es. 

Ce •• la aay.ría de l . s tipes de re caa tienen su curva carac_ 

terística, una larga práctica permitirá al que interprete l a cur_ 

va ree.necer realment e y , pe r tante, denemi nar l a8 distint as rer_ 

aacienes. Tambián puede aete~nar variacienes en el eenteBid. -

fluide de las recaa y, c •• e censecuencia, l ocalizar diati.t •• &i_ 

vele. acuiferes para abasteciaiente de aguas. 

B).- METO no S GEOPISICOS. 

Una f eras de l as iavest i gacienes de c" p. es l a exp1e raci'a 

geefísica, en l a que usualmente se teaan aedidas fís i cas en la 8~ 

perficie del terrene aediante inst rlllllent es e spe c~ale. , para ebte_ 

ner inf. rmaci'n del subauel e. En sí es una a ezcla de Física y Ge~ 

l egía, puest. que las a edidas fís icaa s e i nterpreta. de acuerde a 

l as cendicienes geel ' gicas del 8ubsuel e . 

Une de l es ~tede s E1éct r~ ce. que en general pre s enta may. r

. ~der ree.1ut i v. en la l . calizaei'n de a cuí f eres es el de Re1ac~e 

nes de Caída de P t encial, por l . mi sa. y de bid. a su gran cam 

de aplicaci'n, ecenemia y fác i l eperaci'n, est e .'tede e st~ sie. 

de ca da día más y aás utilizad • • 
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Es buene h .acer a a t,.ar que la exple raci,h'l geefísica :ae elimina. 

la necesidad de perf.raci~!I. sec~ca para la l ecalizaci'a de la8-

aguas subterráneas; sin embarge su adecuada aplicaci'n se refleja 

ell una reducci'n de ceste,s ea ~eoe pregramas de perferac~'1I. e.tiJJ¡~ 

da en un buen tanta par ciente principalmente a causa de la eliA! 

naci6n de perferacienes err4neaaente lecalizadas. 

B.I- ~nmIDAS SISMICAS. 

Este precedimiento se funda en la diferente v elocidad de p~ 

pagacién de las ondae vibratorias de tipa sísmica a trav~s de di 

f erentes medios materiales. Las mediciones realizadas sobre dive~ 

see aedias permitell establecer que esa v e lecidad de prepagaci'A -

varía entre 150 y 2 ,500 ~seg en sueles, c~rrespandi ende les val~ 

res mayores a mantes de g rava muy campactos y las menores a are_

n as sueltas; l .s suelos arcillosas tienen valare s aedias, ~ayarea 

para las arcillas duras y menore s para las suaves. ~n reca sana 

l es valores fluctúan ent r e 2 . 000 y 8 , 000 m!eeg. Cema t~r~ne de 

eomparaci6A se menciona e l hecho de que en el agua l a velec±dad 

de prupagaci6n de éste tipe de onda es del orden de I ,400 m/seg.

Escencialmente el máte de censiste en provacar una explosi 'n en un 

punto determinada del ~rea a axplorar usando una pequeña carga de 

explasive, usual:J.ente nitroalUani o. Per la zana a explorar se S1._

túan registradore s de endas (ge6 fono s ) , separad e ent re sí de 15-

a 30 1Il. La f unción de l os g e6 f onos es captar la vibrac ión, que se 

transmite amplifi cada a un oscilQgráf e central que ~arca varias -

l íneas, una para cada geófono . Sup~ni enda una ~asa de suelo hOlllo_ 

génea que yazca se bre l a ro ca basal, unas ondas llegan a los geó_ 

fonos viajando a través d el suelo a una velocidad VI j etras ondas 

l legan despué~ de c ruzar oblicuamente dich$ suelo . Hay un ángulo 

crítico de incidencia respec~a a la frentera c on la ro ca basal --
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que hace que las ondas ~ s e r~ejen Di se refracte~ haeia aden_ 

tre de la roca, sino que las hace viajar paralelament e a dicha -

frontera, dentre de la reca, con una velocidad V2 , haata ser rec~ 

gidas por los ge6fones, de~pu~s de sufrir nuevas refracciones , p~ 

ra transmitirlas al ~cil6grafo. El tieQPQ de recorrido de una on 

da refractada estt determinado por su ~gulo critico, que depende 

de la naturaleza del suelo y de la recae Un esquema del disposit! 

vo aparece eA la Fig. B.I 

Puede construirse una gráfica que relacione la distancia del 

geefono al punte donde se erigin' la perturbaci'n, co~ el tiempo

que tardo en regi.trarse la onda en ese ge'fane. Como l~e ondas 

directas y refractadas co~enzan a llegar al ge6 f ono 6~ ti empos 

diferentes bien determinado s, puede calcularse de la gráfica l os

valores típicos de VI y V2. En los ge6fenos pr'ximes al p~to da

l a explosi'n las ondas directa. llegan ante&j en los al~j ados ll~ 

gan primere las refractadaa. Hay un punto frontera (el 3 de l a -

Fig B.l ), en l a cual l os des tipos de onda llegan a l a vez. Dibu_ 

j ando los instantes en que el ge6fono recibe la pri~era excita@-

ci6n en funci6n del alejamiento del geefono, se obtionen dos rec_ 

t as. Hasta el punto 3 , el primer impU¡so es de onda directa, en -

l a que el tiempo de excitacien es proporci onal a la distancia del 

_{eefono, de 3 en adel ante, la prilSera exci tacien es de onda re_ 

fractada eA la que el tiempo es una cierta funcien, a+bx, de La 

distaAcia, representando " a" el tiempo constant e en que e ~ 

rren l os dos traaos inclinados hasta y desde la roca basal. Se ob 

t ienen as! dos rectas que, evidentemente, han de cruzarse en la -

abscisa del punto 3. Si XI es la abscisa de t al punto, puede de -

aestrarse en la Fi g . B.! que: 

R :a XI 
2 + 

VI 
VI 
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Donde H es el espesor del estrato del suel o h omo g'no e y VI Y 

V2 pueden deterai~rse de las pendientes de las 2 r ect a s d e l a -

Fig. B.I. 

Los casos prácticos no son tan sencillos cozo el de arr1ba -

discutid. y frecuentemente se hace n ecesaria una gran experien cia 

por parte del técnico que ha de interpretar les resultado s obt e 

nidos y suele ser neceearia una exploraci'n convencional del sue_ 

lo para una interpretaci'n m~s c.rrecta de di chos result~do s . 

B.2- METODO DE RESISTIVIDAD EL ECTRICA. 

Este método ee basa en el hecLo de que lo e suelo., depend1e~ 

do de su aaturaleza, presentan una mayor o menor resistiv idad e_

léctrica cuando una corrie te es inducida a s u travée. e h a apl! 

cado para determina r l a presencia de estrato s de ~ca en el 8ub -

suelo. 

La resistividad e l 'ctr1ca de una zona de Buelo pu ede a edirae 

colocando cuatre elect~des igualmente e spaciados en la superf1_ 

cie y alineados; lo s dos exteriores , co.ectado s ea seri e a una b~ 

t er!a son l o s elect~dos de corriente ( . edida ~.r un .il~amperia~ 

"ro ) , en tanto que l os int eri ores se deno~inan de pot encial y es_ 

t~ conectado s a un po t enci'aet~ que aid e la d~ferencia d e po t eE 

cial de la corrient e c i rculante (Fig . B-2) . 

Les electrodas de corriente so. simples v a rillas .et~~ca8,

con punta afilada, mien tras que lo e de p etencial son r e c i pient e s 

poreso s llenos de una seluci'n de sulfato de c obre , que al f i l 

trarse al suelo, garantiza un buen contacto el éctr1co . 

La resistividad se puede calcular a part1 r de las l ect uras _ 

del miliamperimetre l, del potenci'metre V y de la separaci 'n en_ 

tre los e l ectrodos , d, con la f 6raula. 
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El .~tedo sirve en primer 1ug&r, para medir las re.istivida_ 

des a diferent es profundidades, en ua .is.o lugar y, en eegundo,

para aedir l a resistividad a una misma profundidad, a le large de 

un perfil. Lo prigero se logra aumentando la distaaeia d, entre ~ 

lectredos, con lo que ~e logra que la eerriente penetre a mayor -

prof~didad. Lo s e gundo se logra c$n~ervando d aonstaate y despl~ 

zando todo el equipe sobre la lInea a explorar. 

Las aayores resistividades cerrespeaden a re cas duras, si_ -

guiendo recas ~ave., gravas compactas, ete., y teniendo lee meno 

res loe suelo. suaves saturados. 

B.3- METODO ELECTRICO DE R. C.P. CON LA 2a. VARIANTE . 

Los priaere. que desarrell are. y ap1icaro. este _'todo fue_

ren les ingenieres sueco., h acien do las observaciones con dispos! 

tivo llamado "Gradi'metre '· de Resistencias" disefiado por el Dr. -

Heiland. 

El p recedimient o general que se s igue para aedir la Re1a 

oien de Caída de Potencial en el subsuelo, es enterrar 6 electre_ 

dos, segúm un a lineamiento y un espaciamiento determinado., •• -

f orma tal que por 2 de elles se haga c ircular una oorriente (el.~ 

tredoe de cor rient e e EI y E2) Y en ot res 3 se mida la caída de -

po tencial (e1ectre dos de potencial e PI, P2 Y Pa), que produce e 

sa cerriente al a travezar el subsuelo. Se utiliza corriente cont~ 

nua e casi contInua , es decir, caapo. eléetrices que no pro duzcan 

fenemenos de induccién elect re-magn~ti ca ea f erma apreciable, y -

en 1 0 8 euáles el régimen de cireulacién de la corrieRte se efee -

túe siguiendo la ley d e Ohm. 
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~. este .~tede, las aedicie.e. del campe el~ctriee se hac ea 

a l e large de una liaea, n.raal a la l!~ea de tierra Et , ea l a -

que la celocaci'n de leQ aleetrode s, se va aumentande pe r eta pas

sucesivas. (Fig. B-3). Para llevar a efecte la expl eraci '., exis_ 

ten varies arregles de alineamiente y espaciaaient e de l e . el eo_

trode s ~enecides ce.e: la, 2a y 3a variaRt e; la dif e rencia e. ea 

da arregle, ae basa ea l a distancia que hay entre l es el ect rodes , 

ya que la profundidad de la penet raci'~ de la eerriente e s aprox! 

aadaaente igual al e.paciamiente de le s electrodee . En nuestro c~ 

se se ha aplicad. la 2a. 'variante, pe r ser la _'s apro piada y -'a 
usada en l e s fi~e. que se persiguen; A cent inuaci'n s e explicarA

el proeedi~ente seguide en el caape al eapl ear eata variante. 

SEGID,DA VARl~TE . - Una vez escegida la equidistancia "A" , de 

acuerde a la profundidad t e'rica que se desea alcanza¡, el e18c_

t rode secundarie Pa a i eapre permanec er{ fij e ya que é ste e. el l~ 

gar en expleraci'n. Ne as! l es restantes el eet rode s de petenc~al

• PI Y P2, euya Qeparaci'~ siempr e ser{ igual, ya que dst es se i_ 

r án recerriende .ebre l a linea de est udie e. un ault l i p suc e e~ve 

de "A", l es electrodes de cerriente , El Y E2 se rece rre~ al -

misme tiempe que l es de peteneial, llevande s i eapre una relac~t~ 

de separación 3A. 

Usual.ente se le di a "A" un valer de 2. 0a . ya que ~deaáa de 

f acil itar les despla zamientes Qucesi ve. de electrode s , l as di t 

cias que se van expLe rande se c.nsi der an de una ~~ensitn en l a 

qué se puede hacer una buena interpret ac i tn. De t al ~era qu e -

Las dis"anc~as ee una es t aci tn XI e9tu~ada, s iempr e deberá cua -

pl~r La relac Á'~: 

3 n A 
• A 
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~~gura B-l. Es qu e • • del disp •• itiv. para expl.erac~'. gee f f aic& 

per 1 
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El ect . 
ae .e_ 

mente . 

KiIi .. pe r:íaet re Bater:í •• 

Pigura B-2. E.quema del dispe.itiv. para expl. racián pe r el 

.'ted. de resistivida d elé trica. 



Figura B-3. Arre gle \le Eleotred •• para el .~t.Ci. de 

R.e . p. 2a. Variaate. 
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