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Galaxia. Nsmbre de un sistema extraterrestre censtituide per

las estrellas que ferman la Via Ldctea, censiderada hasta hace al

gunas decenaz de afles ceme censtituyente dnica de tede el Univer

36, ¥ hey ceme une de lss miembres de la numsres{simna familia de-

cemplejes estelarss, formada de infinidad de etras galaxias situa
das tedas a centeneares de millenes de afies luz de 1a tisrra,

Nuestra galaxia, es decir, la V{a Léctes, ha dade su nembre-

a 1as diversas agrupacienes sstelares que pueblaa el espacie, de_

neminadas tambidn nebulesas utilizunde la magnitud ceme slementes

de referencia, lee astrénemes han lesrade clasificar estes cemple

jes e agrupacienes estelaress. Hsy me cenecen hasta des millenes -

de galaxias de magnitud superier a la I8, ziende de megnitud 23

el l{mite de las recenscibles cen les telescepies méis petantes.
Medernamente se habla de enjambres de Galaxiss, Las Galaxias sa -
clasifican per su ferma aparente er elinssidales (I7% de las cata
legadas), espirales (80%), e irrsgulares (1%).

Segin las teer{as medermas sebres la sxpansién del universe,-
las galaxias ss separan cada vez més de nesetres, fenémsne llana
de fugs de las galaxias.

La Asrtenemfa tiene ceme campe de estudie el impenetrable u_
niverase de las estrellas y nsbulesas. Se interesa en la distribu_
cién y mevimientesz de la materis en el espacie z 12 escala celes_
te. Su interés per la Tisrra se limita a les aspectes puramente -—
planetaries de nuastre Glebe.

Censiderada cemo hija del Sel, la Tierra puede ser selamente
una insignificante meta de pelve er 1la inmensidad del espacie. Pe
re la Tierra es también la madre de la vida y el hegar de la Huma
nidad y en este cencepte la censiderames ceme el més impsrtante -
de tedes les cuerpes celestes. As{, la Tierra censtituye un cmnpe
especial pars la investigacién.

Nunde. Cenjunte de tedas las cesas creadas. Desde giempre —

les preblemas mdés iumpertantias que sa han planteade acerca del lun
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de han side les de su erigen y finalidad, su duracién en el tiem_
pe (;el Murnde es, o ne eterne?) y su finitud e infinitud.

El punde en que vivimes presenta una variedsd infinita de —-
fascinantes preblemas que excitan nuestra sdumiracién y curiesidad
El investigader cientifice, ceme un dstective, intenta fermular -
estes preblemas en términes exactes y, en cuante es humsnamente -—
pesible, resslverles a la luz de tedes lez heches salientes que -
pueden reunirse mediante la ebservacién y la experiencia. Pregun_
tas tales ceme ;Per qué?, ;Céme?, ;Dénde? y ;Cuénde? le desafian-
® que halle les indicies que puedan condﬁcirle a pesibles respues
tas.

Les planes para explerar el espacie despiertan interés, pere
tedavia desconecemes muchas cesas acerca del suele que plsames. -
Dende quiera que vivames e viajemes, en las mentafias, sebre una -
planicie e en la cesta, encentraremes preblemas que han intrigade
2] pensamiente humane a través de les sigles. ;Qué seatiens a les
centinentes sebre las amplias cuencas ecednicas?, ;Qué fuerzas —-
han elevade cadenas de mentafias tales ceme el Himalaya y les An -
dea?, ;Qué gignifican les velcanes y les tarremetes?. También de_
seamos saber acerca de historia de les seres vivientes. ;Qué anti
glledad tiene la vida sebre 1la Tierra?, ;Puede afirmarse que se ——
han presentade cambies pregresives en la ferma de las plantas y -
los animales & través del tiempe?, ;Desde cudnde exista si hembre
en el esenarie terrestre?. La Geelegia cienciz de 1la Tierra, auxi
liada de stras ciencias afines cems le sen; la Geemerfelesgia, Pa_
leentslegia, Mecdnica de Sueles, Hidrelegf{a, Geshidrelegia, étc.,
dan respuesta parcial & algunas de nuestras pregunias. Sen cien -
ciag que usan tedes les cenecimientes dispenibles en un esfuerze-—

centinue per aprender les secretes que alin pesee la Tierra.

"El que busca va & la luz para que quede de manifieste”.



IT.-.GENERALIDADES



Panerama General de la Tierra.

I.~ Ferma y Tamafie.

Muches de les erudites antigues censideraban que lea tierra -
tiene en general, ferma esférica, e incluse pesiblemente este pen
samiente asalté s algunes hembres prehistérices cuande vieren pre
yectada la sembra curva de la tierra sebre la luna llena durante-
un eclipse. Hey; nadie duda que la tierra es "redenda™; su curva_

tura estd claramente demestrada en lag fetegrafias temadas a gran

altura.

2.~ Divisienes y rasges principales,
Aire, agua, recas. La parte de la tierra que cenccomes direc
tamente estd cempuesta de aire(gases), agua(lfiquide) y recaa(séli

des). El agua'y el aire censtituyen des envelturas dis‘intas res_

pecte & la parte sélida de la tierra, ambes elewentes i~ ansferman
la certeza terrestre de manera centinua y en gran esc! . La at_-
méafera (del griege "esfera de vaper"') sme extiende en ¢ ntidades—

sugsceptibles de ser detectadas & unes cientes de kms scbre la su_
perficie terrestre, si bien en su parte mfs distante 7 gases es
té4n extremadsmente enrarecides. Es digne de netar que, ufs= de la—
mitad de las capas densas se encuentran dentro de una _~cna que s
eleva de IO & I6 km mobre la superficie de la tierra. D:ontre de -
esta zena interier llamada trepésfera ("esfera de cambios™) se su
ceden tedes, les fenémenes meteerelégices.

La enveltura, la hidrésfera ("esfera de agua") no os centi_-
nua, a pesar de que les ecedénes cubren las tres cuartas partes de
la superficie terrestire y que el agua estd ampliamente distribui
da en elia, ya sea fermando lages y ries e penetrande por abertu_
ras y erificies en el subsuele. Tan grande ez el velumen de agum—
que hay en la Tierra, que gi tedas las irregularidades del giebe—

fueran niveladas, nuestre planeta quedaria cubierte tetalmente ——
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per una capa liquida de més de 2 km de espeser, El agua, cen la @
yuda de la atméstera, ha side une de lLes agentes mis pedereses ~—
que han contribuide = cambiar la fisenenfa terrestre a través de-
las edades geelégicas.

En general, les gases ligeres de la atmésiers estin sebre la
hidrésfera, que es n4s densa y que a su vez, estd situada per en_
cima de las recas, las cuales sen muche mis densas min. kxiste, -
8in embarge, una censiderable mezcls entre esas tres unidades - -
principales, Grandes cantidades de vaper de agua se elevan y fer_
man las nubes, mientras que enermes cantidades de aire ostdn di_ -
sueltas en la hidrésfera, tante sl agua ceme el a&ire circulan per
las fracturas de las recas. La parte sélida de la tierra recibe -
la deneminacién de litésfera ("esfera recesa"), y la parte exter_

na de 1la zena se cenece comunmente con el nembre de certcza,

3.~ Fuerzas que actian sebre la tierrs.

Un grupe de estas fuerzas, de erigen extraterrestre, y que -
censiderames ceme fuerzas externas, incluye el caler del sel y la
atraccién gravitacienal de etres astres, espscizlmentes el sel y -
la luna. Upa de las principales fuerzas internas es la gravedad,-
e sea la atraccién de tedas las partf{culas, séiidas, iiquidas vy -
gaseesas hacia el centre de la tierra, aunque la fuerza centrifu_
ga de retacién disminuya ligeramente esta i1nfluencia gravitacie_-
nal. Actuande también dentre de la tierra misma se encusntran las
reaccienes fisicas y quimicas que dan erigzen al vulcanisme y a fe
némenes cenexes, tales ceme les mevimientes de la corteza tsrres_
tre en gran escala; y el levantamiente de masas enermen que dar e

rigen @ mentafias i cerdilleras.

4.- Papel de la Energia Selar.
El zire ¥ el agus sebre la tierra rewccienan cen les rayes -

gelares > mantiepen U'r =.stemsa circulaterie centinue, en gran es_
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cala. Este sistema llamade cicle hidrelégice.

Per le tante, la gravedad ayudada per la energia selar trans
mitida per el aire y el sgua tiende centinuamente a establecer el
equilibrie sebre la superficie de %La tierra, nivelande tedas las-
irregularidades.

El punte de estudie siguiente serd a partir del emfeque Gee_
hidrelégice. 4s{ pues definiende lo que es la Geehidreleg{a.

Geehidrelegfa.— &s una parte de la Geeleg{a que estudia el -
cempertamiente de las aguas i1nfiltradas en el terrens, su escurri
miente en el interier de la tierra, cen el fin de legrar su apre_
vechamiente mediante la extraccién de ls misma para beneficie de-—

la humanidad.
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Sels recientemente ha pedide impenerse la idea de que las &_
guas de lluvia que se infiltran en el suele sen el erigen de las-
fuentes y de las aguas existentes en la superficie del suele, a -
pesar de que ya en la antigliedad filésefes ceme Séneca pensaren -
en elle per primera vegz.

Bernard Palissy en I580, en un tratade sebre las aguas y - =
fuentes y Mariette en I686 en su trmtade del mevimienie de las a_
guas, establecen cient{ficamente esta hipétesis, citande numere -
888 ebservacienes,

A partir de ssa fecha, se ha venide admitiende pregresivamen
te la idea de la existemcia simultdénea de las aguas de ceadenss -
clenesg internas en el suele y de las aguas cautivas e nativas ase
ciadas ,cen las aguas de infiltracidn.

Précticamente, el usuarie y el hidrélege séle deben de temar
en censideracién las aguas de erigen meteérice, para intentar cal

cular su impertancia en el suele, en un lugar y en una cuenca da_
da.

d.- CICLO HIDROLOGICO.

Les rayes del sel que actdlan sebre la superficie de los ma_-—
res y de la Tierra hacen gque el agua existente se evaperc en geti
tas minfsculag de mener densidad que el aire y se elevan vertical
mente para fermar las nubes.

Las masas de aire fr{e existentes en les centinentes (partes
més elevadas) per ser de mayor peso se desplazan hacia iac partes
bajas para ecupar el lugar del aire caliente prevecande @ su vez~
mevimiente de grandes masas de nubes, hacia les continenies mis_-—
mas que &l cendensarcs per estar en centacte cen otrae masas de -
aire frfe se cendensam y se precipitan muevamente o 1 superficie
de la tierra en ferma de nieve, granize y agua de lluvia.

Les deshieles, la mieve derretida debide a les rayes selares

escurren hacla las vartes bajas fermande arreyes y ries. El agua-
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de 1lluvia que cae sebre la superficie del terrene inicia igual —
precese que el anterier, escurriende per las pendientes y ferman
de pequefios arreyos y afluentes de pequeries y grandes rfios, dande
lugar eses escurrimientes a la fermacién de estancamientes, lages
lagunas, etc., y finalmente el agua superficial que concurre a ia
crementar las aguas del mar.

Cuande les rayes del sel actlan sebre las nieves prevecande-
la evaperacién de las mismas y la accién de las plantss el des_ -
prender vaper de ggua centribuyende a la vez @ la fermacién de nu
bes; a este precese se le llama evatranspiracidén,

La nieve en las grandes elevacienes, 2l derretirse se infil
tra & través de las grietas, o de las raices de las plantas, o —

per la superficie del terreme para integrarse & las aguass subte_-

rréneas.
B.- CLASES DE AGUAS.

B.I.- AGUAS METECRICAS.

Se sabe que las precipitacienes atmesféricas cendicienmmn ne-
selamente el grade de aridez de ur clima, sine tambiém lm canti -
dad manejable de lasz aguas subterrdneas, principalmente en zenas-—
dridas, dende les facteres de evaperaciém y de escurrimiente de —
penden directamente de la pluviesidad.

a).- medicién de las precipitacienes.

La cantidad de sgums que cae sebre el suele se mide per la al
tura de la capa de 2gus que recubrirfa un suele supuestamente he_
rizental sine se predujera ninguna pérdida. Les aparates de medi_
cién sen les pluviémetres, sen recipientes cen berdes circulares-—
Y bicelades, celecades herizentalmente a I.50m del suele y al a_-
brige de les vientes fuertes. Cenociende la seccidn de abertura -
del pluvidmetre, el agua recegida permite determinar per su velu

men la alfuras de agua cafda segiin una unidad de superficie.
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Se tetaliza durante 24 hrs. y después per mes y per afe, p&_
ra establecer las medidas mensuales y anuales.

Existen iguzlmente sparates tetalizaderes para lluvis, grani
Zz0 y nieve, instalades en les mentes, que suvurimen ls eveperacidn
y la congelacidn y estan previates de un recipiente adecuads para
peder determinar las mediciones cen le mixime de precisién.

b).- Caracteristicas pluviemétricas.

De les dates preperciensdes per les pluviédmetrss se deducen-
generalmente las caracteristicas siguientes:

El méduls pluviemétrice.

La pluviesidad.

Les ceeficientes pluviemétrices.

El {ndice de azridez.

Lee decsvies de la media.

Se 1lama médule pluviemétrice anual (P) & mensuaz! (H), a la-
cantidad de agus cue cae mouml ¢ mensualmente gebre un. regién da
da ¥ expresada en =m.

De ahf se deduce el % de 1z lluvia anual tetal cafda durante

un mec dade, cen la férmulal

F = x TI0N

P
H

Este permite censcer para cada regidn la reparticidm de esta
cienes secas y estacienes himedas y permite tambiém para cada pun
to de ebservacién estgblecer cemparaclenes =ntre une 7 etre.

Er lzs zenas &ridas resulta a veces interssante cenecer sl %
de lluvia cafda en des, tres e cuatre diss, cuande se emprende um
sstudie sebre la aiimentacién de um mante, de una presa, de un —
rie, stc., temande en cuenta que en zenas 4dridas muchas de lae ve
ces el agus cafda en ur afie puede ser la censiderada em les cua -
tre di{as mencienzdes.

L2 necién de la pluviesidad permite cenecer las particulari_

dades y las veriacieneg ciclicas de um clima.
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De acuerde cen las ebgervacienes pluviemétiricas hechas en va
ries lugares se élaberan mapas de curvas de igual pluviesidad y -
al misme tiempe mapas de curvas de igual temperatura, le gque ds -
una idea sebre la reparticién de las lluvias y las zenas de se_ -
quia lecalizada, etc.

Les coeeficientes pluviemétrices tienen su impertancia an el-
estudie de la infiltracién de las aguas. Estas sen:

La intensidad de la iluvia {alturs del agua en un tiempe da_
de.

La intensidad méxima pars la abertura de un puenie, la sec_-
cién de un canal, el cdlcule de una crecida. Necién muy 1mpertan_
te perque determina muchas veces el Valer de 1a aridez de un cli_
m2. Ya que mlguna= veces en zenas deserticas lae 273 e /4 pertes
de una cantidad media anual de lluvia puede caer =2n eche dfas, —
permaneciende el resate del =fis practicamente sece.

La altura efickz, necién primerdial en Geshidrelegfa, que de
termina la altura del agua realmente caida y abservida per el sue
le. Ecte cerrespends, en regienes dridas, a una cantided media de
agua ya que tante las lluvias fuertes cemes las débiles préctica -
mente ne se infiltra.

La necién del {ndice de aridez ha side prepueste per primera
vez per el Gedgrafe Martenne cuya férmula es:

P

T + 10
P

I =

En la que reprasenta el médule pluviemétrice y T la tempe_
ratura media anual, se adapta principalmente a les paises arides—
de tipe meditarrmnes.

El Cemité Censultive de la Zena Arida de la UNESCO adepté —
desde I956 1a férmula de Emberger FPrancia, que tiende a texar en-—
cuenta ne selaments les facteres anterieres, sine i1gualmente 1la e
celegia de 1la regién, sebreentendiends que la vagetacién expentd
nea representa el elemente bielégice mée estable en relacién cen-—
les facteres de aridez.

Um:r:;z,?, '0Tmc,y

4D 4
DE gAN mms’-&
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I00 P

I= ({+m) (M-m)

P= médule pluviemétrice anual.

M= premedie de temperaturas del mes més caliente.

m= premedie de temperaturas del mes més frfe.

Les degvies de M y m y sus valores medies permiten dar una 1
dea del facter de evaperacidn para calcular al {ndice de aridez -

en tedos les puestes de ebservacidn meteerelégica.

B.2.- LOS OCEANOS.

Séle a1l heche de gue una superficie tan grande de nuestre —
planeta esté cubierta de agua, le hace habitable. Y, en epinidn -
de muches bidleges marinoes, les ecéanes sen la parte de la biesfe
ra méds inmediatamente amenazada.

Pue en les ecéanes, después de las seculares lluvias inicia_
les, dende la vida empezd a surgir escudada per las aguas de las-—
irresistibles radiacienes del sel. Fue de les ecéanea de dende —
surgieron plantas y animales para celenizar la superficie de las-—
tierras del planeta. Y sen los ecéanes les que hey apertan el va_
ver de agua que, levantande per el sel, cae después sebre la Tie
rra, preductera de cesechas y sustentadera de la vida. El1 agua de
les ecéanes censtituye el sistema de filtracién de nuestre plane_
ta, dende tedes les deseches, tante minerales ceme bielégices, se
disuelven, descompenen y transfermasn en sustancias mantenszderas -
de la vica.

Un vaste tanque séptice que devuelve limpia el agua al hem -
bre, a 12s bestias y a las vlantas, per cenducte de la evapera -
cién y la precipitacién. Es un impertante preveeder del ex{gene -
liberade per su fiteplankten (plantas micrescévicas que ferman ce
munidades y pueden ser algas, bacterias, honges) para beneficie -
de tedas las especies de lz Tierra, del aire y del agua.

Les ecéanes, a través de su mevimiente per las cerrientes gde
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Rgua prevenientes de varias regisnes, actuan ceme reguladeres de-
la vida, en ecasiones come refrigerante y en otras reteniende el-

caler, le que hace habitable nuestra tierra.

B.3.- LAGOS.

Un lage es un cuerne mis o menos grande de sgua en estade [i
je que ocupa una depregién en la superficie de la Tierras.

El agua puede ser dulce (como en la mayerfa de les lages men
tafieses) e salada. Les lagos pueden formarse de medes muy diver -
ses algunes de les cuales sen: I) glaciacién, tal ceme la cuenca-
tallada de los (randes Lagos; 2) diastrefisme, que fermd numere -
ses lages a le large de la falla de San Anfrés en California, y -
3) estancamiente de lineas naturales de avenaziente per desliza -
mientes de tierras e per lava. Geelégzicamente hablando, les lages
tienen una vida certa y pueden destruirse cempletamente, debido =&
menude & la evaperacién y la gran cantidad de asolve que recibe.

Cerrientes en les lages. Algunas de las cerrientes en les 1la
ges estan producidas per circuites retacienales, en dende las a -
guas més frias van al fonde y las més calientes, a la superficie.
Este precese tiende a estazbilizar temperaturas ean el lage y cemun
mente ecurre en primavera y otefle. En regienes trepical-g el agua
del fonde es mds fria que la de 1la superficie. En regiones pela -
res ecurre le centrarie. En climas mederzdes, el hiele de les la_
ges, particularmente de les pequeries, pueden eupujar y cenvertir-
los depésites literales en surces e arrugas irregulares. Lea pila
res maesires y algunas veces las censtrucciones (ceme presas) pue

den alterarse y meverse per dicha accién.

B.4.- PRESAS.

Presa.— Cenjunte de elementes naturales y obras destinadas -

para el almacenaaiente y centrel de una cerriente.

Las presas se construyen para acepiar agua para uses de la -
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cemunidad e industrial, para irrigacién y para regulacién de la -
corriente; para la generacidn de energfas eléctrica, para canaliza
c¢ién de ries, y para retenciém de fange e material arrastrade. U_
na presa que sirva para més de un fin se llama presa mfltiple. U_
na presa de desvie es la que se destina en prineipie a desviar el
agua del rfe. Lasgs presas también se clasifican seglin el material-
de que estén censtruides. Per le tants, hay presas de mampesteria
de cencrete armade, de tierra y enrecamiente. Las presas se cens_
truyen muy raramente de acero o de madera. La medera séle se usa—
si la presa es temperal, y &% acere se emplea ecasienslmente ceme

cara frental de una presa de reca.

B.S.- RIOS.

Lia desembecacdura e cene de deyeccién de un rie es aguella —
parte dende se une cem el scéane, &l mar, un lage u etre rfe. - -
Cualguier extensidn e parte de un rfe aguas arriba desde la desem
becadura puede densminarse trame.

El caudal de un rie es la cantidad de agua que fluye per la-
seccién transversal de un trame er una unidad de tiempe. Este cau
dal estd directamentes relacienade cer la geemetria del trame y ——
cen sus resistencias fricciemales & la cerriente. Las Ultimes se—
deben a 1z aspereza del fende del rfe, a le abrupte de sus eri_ -
llas dentre del 4rea mejada y a las pérdidas de energis causadas—
per cambies en 1z ferma del priema de mpgus em la& cerrients. La —
geometria de un trame es su perfil lengitudinal y sus seccienes -
transversalesg denire del cauce del rie. Se cemprende que el deeli
ve lengitudinal de la superficie del agua de un rie y el declive-
lengitudinal de su cauce pueden ¢ ne ser idénticee y que es la in
clinacién del mgua la que regula el caudal.

Les rfos modelan sus prepies valles- Les curses de agua sen-—
les constructeres de les valles per dende ascurren. Cuande una ce

rriente irrumpe fuera de su cauce y fluye a través de una zena —
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dende ne existe valle algune, ferma rédpidamente un surce capaz de
centener sus aguas, es decir, se censtruye su nueve cauce.

Los rfes estdn adaptados a sus valles- En muches aspectes ——
les cursos de @agua se adaptan a les valles per donde pasan, pers-—
éstes varfisn extramordinariamente en cuante a las relacicnes que -
guardan cen lag cerrientes y cen 1o que les redea. Corrientes i_-
guales pueden recerrer valles prefundes y estreches, prefundes y-—
anches, de peca prefundidad, anches e estrechos, e Dien etres cu_
yas dimensienes presentan tedes les grades intermedies. El tamarie
y ferma de un valle, ne depende exclusivaments del velumen de la-
corriente que le ha modelsde, existe otre factor a tener sn cuen_
ta, y éste es el tiempo empleade. s ebvie, que cuante mds tiempe
emulea ur curse de agus en la apertura de un valls, mayer es la -
anchura alcanzada per égte,

Desarroelle de les meandres— Aungque un valle sea de trayecle_
ria casi rectilinea, resulta impesible para la cerrien‘e mantener
se también recta. Los vientes dan lugar a remolines, slgunes mate
riales de las eriliss se derrumban y desvian la corrierte y etres
diverses accidentes tienden a hacerla cada vez més irrcgular. Una
vez degviadas las z2puas, éstas gelpean centra una de las erillas,
siende pieyectadas hacia la epuesta, con le que se ilnicla up wevli
mierte en zigzag & le large del valle. Entre tales puutes se redu
ce alge la velecidad del agua, determinande la depesitacidn de —-
partes de les materiales acarreades. La cerriente empicza, pues,—
& excavar en una de las erillas y a sedimentar en la etra, le que
da lugar en definitiva & las curvas demiminades meandres.

Cuande un rie eveluciena, su valle pasa & través de las fa_-—
ses de juventud, wmadurez y vejez, cada una de las cuales tiene ——
sus peculiaridades. La edad de un valle ne ha de medirse en afies,
sine segin la etapa alcsnzada en su svelucidén.

Valles jévenes— La fase inicial de un valle, durante el cual

£3te aln estreche y de vertientes empirades, ha recibide la dene _
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minacién de etapa juvemil del misme. Durantes esta fase en la que-
predemina, el terrens abarrancade, el valle ne presenta depésitas
aluviales llanes e éstes tienen unz extensién muy reducidm, pues-
las corrientes son rdpidae y arrastran les materimles inmediata -
mente después de haber side depesitades.

Valles m3adures— Cuande les depdsites se hacen centinues de -
wmeandre en meandre, al valle estd entrande en su madurez. Esta o_
tapa centinda hasta que el valle llega a ser varias veces mds an_
che que la faja ecupada per les meandres, y cesl tedas las lade -
ras de sus vertientes preserntan una débil inclinacién,

Valles viejes— La edad smenil cemienza en les valles cuande -~
se ferman las extensas llanuras de aluvién debidas & las crecidas
y séle quedan algunas laderas escarpadas., De esta fase el valle a
adquirir tal anchura y una disminucién tal de 1la pendients de sus

laderas, que précticamente se terna irrecenecible ceme valle.



IVv.- ESCURRIMIENTO SUPERPICIAL
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Las agums cerrientes superficiales censtituyen el nds pederse
se agente entre les que intervienem en la rexedelacién terrestre,
as{ comé en el tranmsperte y depesitacién de materiales. Este he -
che ne se destaca a primera vista perque les csmbiés sen lentes y
pece espectaculares, Les facteres principales que determinan la -
rdpidez de su sccién geelégica sem el caudal del agua y su Veleci
dad.

El erigen de las agums cerrientes estd enm la lluvia cuya dis
tribucién es sumamente desigual en las distintas zenas climdticas
de 1la Tierrs.

Las aguas de escurrimiente cemstituyem la parte de ads fécil
ebservacién y su percerntaje, dentre del tetal precipitade, depen_
de de multitud de facteres y de les més impertantes sen: la imcli
nacién del terrene sebre el que el agua cae, la peresidad, la te_
pegrafia, 1la climatelegis y la vegetacién.

Ls intensidad de la precipitaciém es un facter de gram imper
tancia para determimar la cantidad de agua cerrients que se predu
ce.

Las caracteristicas del mante de disgregaciém tambiém imflu_
ye en la cantidad de agua cerriente. Si es arcillese casi teda el
agua cafda fluye sebre 41, mienmtras que si es de arenm e gzrava, -
la abserve en su maysr parte.

La vegetacién, es etre facter del que depende también la can
tidad de agua cerriente, pues ésta es mds abundante en las regie_
nes de vegetacién esparcida que em les besques o zenss de hierba-
denssa,

Distribuciér anusl de las precipitacienes. En algunas regie_
nes las lluvias estdrn muy repartidas durante tede el afie, y cada~
une de les meses; mientras que em etrz, existe una gram diferer -
cia entre las estacienes seca y lluviesa.

Las aguss cerrientes puedem agruparse en des clases: Las que

ge ferman inmediatamente con las lluvias y ne peseem um recerride
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aQn
fije y las que siguen cauces determinadss, labrades ner su crepla
activided. Las primeras se cenacen cen el nexbre de a;uas salva -

jes y las Wltim=2s, gue fermsn les ries y les arreyes, cen el nem_

bre de encauzadas. Latre unas y otras, exliste una catcserfa inter

media que reune algunas de las caracter{sticas de aabas y que ®=s_
t4 cengtitufda ver les terrentes.

Estes se forman per la unién de les aguas cafdas sebre el fe
rTeéne y peseen gran importancia en el nmedelade de la suserficie -
terrestre. En tode terrente se distlinguen treg partes: la cuenca-
de recepcién ea forma de embude, que es dende se receges las a_ -
Fuas y @e 1nicia su encauzamiente, el canal de desaglie, cenducte-
estreche y sinuese per dende aguéllas descienden, y ner dltime, -
el cene de deyeccién, ensanchamiente también embudifarme dende se
depesitan les materiales arrastrades.

21l escurriciente consta de des partes: el escurriiiente su_-
perficial que es la parte que fluye sebre la superficie hacia el-
r{e mids préxime, y el escurrimiente de las aguas subterrdneas que
es aquella parte que slgus su curse bajo la superficie del suele-
antes de alcanzar un rie.

Las cerrientes taabién sen imvertantes vernue: (I) constitu_
vyen fuentes de abastecimlente seguras y ecendéwlCas; (2) aungue re
lativza, puede ser Iuente ~reneraderz de emerpgla en nequeria escala.

Las aguas en el subsuele egcurren baje un régimen da fluje -
laminar, mlsae que nedemes ebservar en laberaterio por nedie de =
indicaderes de coleres due permiten ebservar las particulas an um

meviulente paralels; de 1rsuml ferma se deanlar

durante sus trayectes & iravéds de las grandes cerrientes.
Per eIrz parte, en les escurritientes =n lLecnes de ries, aln
cuande el escurridiente ee laminar, el agua sufre alruras desvia

Clenes gue Drevecsn remolines le cual hace fque su régiaen ne sea-—
totalmente laminar, sine um tante turbulente.

Egcurriziente.- =1 agsux de lluvim gue ne se infiltra 4 me se
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evapera escurre y alimenta las cerrisntes de agua. Es éata frac -
eién de agus de lluvia escurrida la nica que puede censcerse cen
cierte valer em uma cuenca censiderada,

Pero desde el punte de vista Geehigrelégice, hay que cemsids
rar que les rf{es rec{bem buena parte de las aguas dr infiltracién
per cenexién cen mantes acuiferes y manantiales superficiales u .
cultes. Pueden también los ries estar alimentades per escurrimien
tes subterrémees prevenientes de etras cuencas hidrelégzicas. Este
fenémene es muy frecuente em zenas &ridas demde curses de agua --

cen el gaste débil, dremam muchas veces mantes acuiferes de eri_ -

gen lejane.

Ceeficiente de escurrimiente.

Esta neciémr es esencial para les censtructeres de la ebra de
1ngemier{a relacienade cen les curses de agua (preeaa, puentes, -
canales, berdes, etc.} perque permite cen el cemecimiente del mé_

dule pluviemétrice preveer cem bactante apreximaciém les miveles—

Y les gastes de las avenidas.
D
A="3

A= escurrimiente,
D= camtidad de agua escurrida em um puaste dade.

cantidad media de agus caida sedre lz cueaca ceusldera
da.

Facteres de escurrimiente- Les facteres que actfiam sebre sl

escurrimiente gen de naturaleza meteerelégica, geeldégica vy tepe -
Zréfica.

Es conecide el papel retardader de la vegetaciém senTe sl a8

currisiente.

Lea facteres meteerelégices sen: 1a intensidad y la duraciém

ie 1@ ljuvia, las cendiciemes de tempsratura v 1a humedsd del a1

re.
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Les facteres geelégices sen: la permeabilidad y capdeidad de

retencién de agus de les sueles y las recas tipe (calizas, e Te_-

cas igneas fisuradas) y la peresidad (saremas, aremigcas, aluvie_ -
nes de grane gruese, etc.).

Les facteres +tepegrifices— sen la exiensién de la superfi_ -

cie de la cuenca y su pendiente media. Emn las zenas dridas tedes—

esteas facteres puedem centribuir & reducir @ cere el ceeficiemte-

de escurrimiente.




V.- AGUAS SUBTERRANEAS



24.

INFILTRACIOR.

Infiltracién~ se llamard agus de infiltraciém la que ne ha -
pedide evaperarse mi escurrir. Esta infiltracién depende de va_ -
ries facteres, entre les cuales el del suele es prependerante.

Facteres de infiltracién:

La naturaleza del suele intervieme en primer lugar, ya que -
sebre un terreme impermeable teda el agua de lluvia escurre, y a-
la inversa, el escurrimiente se vuelve nule en les susles muy per
meables, ceme per ejemple, un impertante afleramiente de calizas-—
agrietadas.

Las tierras vegetales superficiales censervan el agua e la -
transmiten a la reca madre.

La reca madre centiene genmeralmente mantes acuiferes prefum
des y se ceapertz ceme un recerberie permanente. Las tlerras vege
tales se cempertan mss biem ceme una espenja cuye peder de imbibi
sién estd em funcién directa de la eresién y de la climatelegia.

Esta es la razén per la cual las regienes de susirates cem -
pactes e impermeables deben censiderarse extremadamente pebres ya
que ne tienen uma reca madre capdz de hacer el papel de recerbe_ -
rie tapén y cempensar as{ les déficit de infiltraciém de les afles
seces.

La influencia del clima sebre la infiltraciém esg igualmemte—
netable, ya que en las zenas éridas las 1lluvias fuertes y de cer_
ta duracién ne tienem tiempe de penetrar le suficiente em el sue_
le para alimentar sl mante fredtice e para cemstituir ume, y sen—
a menude retemadas per la evaperacién.

En les climas érides un terrens permeable puede per ssta cau
52 recibir memes &gua que er um clima humede, a pesar de ser i -
gual la cantidad de agua recibida, el percentaje de infiltraciém-
puede variar de 2 a 5% em las zenas 4ridas, en centzsste cenm sl -
30 al 40% en las zemas humedas, em un terrens de la misma peresi_

dad, de ahf la impertancia cemsiderable de la evaperaciém.
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La influencia de 1la vegetaciém es igualmente prependerants -
per su papel de reguladera en su infiltracién y atenuadera de les
efectes de la evaporacién sebre el suele y de la erosién. Nés ra_
re e3 gque 1la vegetacién centribuya a abserver las aguas infiltra_
dgs impidiéndeles reunirse cen les mantos acuf{feres.
Las medicienes de infiltraciédn se efectuan estudiai.de las va
riacienes del mivel del =zguam em les pezes y perfersclencs.
El aguas subterrédnea se mueve tan lentamente que sus velecids
des se exprasan en cent{metros per dfa y en aifunes cacea am me_ -
tres per sfle. Para entender la causa de la lentitud del wovimien_

te debemes estudiar le peresidad y permeabilidad de las iwcas.

POROSIDAD.

Peresidad.- se llama poresidad de um terrene su peder abselu
te de abserciém para el agua. La relacién entre el velumen de les
espacies vacies y el velumen tetal del terreno, represcnta la ca
pacidad de retenciénm del agua de ess terrene.

4) Velumen de les ezpacies vacies, tipes de interasticies.

Les intersticies que se forman &l misme fiempe que la recm.-
Estes sen leos espacles vacioes producides per la sedimentacidn (&
renigcas, calizas, etc.). Que pueden centener, agua, gas UQFT‘”
lae, y también los espucies vaecies preducides em las rocas erupti
vas per particulas guzeosas que quedsaren aprisionadas en la masa-
en el memente de su enfriamiente, les derrumbes mas e m=nes cense
lidados, los cenes de deyeccién, las arenas 7y les censglemerades -
imperfectamente cementades contiensn tambiém intersticiss prima -
ries.

Intersticies secundaries, aparecen despuée de la sedimenta —
cién y sen preducides per fenémenes tscténices (fracturas, fisu -
ras, plegamientos, etc.), fenémenes quimicos e fisices.

Tolxan distingue 6 tipos diferentes de intersticies.

Tipe I- aluvienes, arenas de granes unifermes y 4ngules re_-—
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dendeades de-  grar peresidad.

Tipe II- aluvienes, arenas de granes desigual, cen tendencia
a2l celmetaje per les elementes mds pequefles, escass peresidad.

Tipe III- idéntice al primers, con escala diferente, pere ——
Cen gIranes & BU VeZ DPOIeses.

Tipe IV~ idéntice al primere, cer granes mas e menes cementa
des entre s{ (cenglemerades, areniscas cempactas) mediana poresi_
dad.

Tipo V- reca maciza y cempacta, fisurada per diselucién (ca_
lizas) peresidad mediana y grande.

Tipe VI- reca maclza y compacta cen fisuras mecdnicas (basal
tes, cuarcites, etc.) peresidad media y escasa.

B) Evelucién del velumen de les espaciss vacies e infersti -
cien,

El velumen de les espacies vacles puede tender a aumerntar eo-—
disminuir segin la influencia de varies facteres:

Hay un aumente del velumen de les espaciss cent

a) Variacienes de sedimentacidn,

b) Migracienes de gas em lss lavas.

c) Desecacidn y endurecimiente de lem Terrenmesm arcil . sseas.

d) Tembleres de tierrs. '

®) Reaccienes quimices ceme diselucién, exidazcidn, f scula -
cidn, etc.

f} Cembinaclenes de facteres guimices v mecdnices a través —
de grandes variaciemnes de les clinas.

g) La accién de las plantas e de les armimales.

Hay disminucién de les espacies vaciec cen:

a) Cempactacién e hundimierte de les aluvienes, aremas, etc.

b) Defleculacidn de las srcillias.

c) Derrumbes secmssives, variacienes de pendiente.

d) Cementacidn de las fisuras per aguss carbenwtadas.

o) Influencia de les agentas atmesférices.
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C) Case de les agregades esférices.

En este case el velumen de les espacies vaciee ne depende ~-—
del didmetre de les grames, sine exclusivamente del acemode de e _
lles.

En la oréictica, las fermas en que se acemedan les granes ne-—
esférices, pueden dar perosidades muy variables, pere ninguna tie
ne jamés la estabilidad médxima, de tal suerte que un terrene de -
este tipe (mluvienes nomegénees, arenas, arenfscas, etc.) es siem
pre perose y muy permeable,

Una idea més exacta de esta perosided la 44 el andlisis gra_
nulemétrice per medis de tamices de malla estandar. Este estudie-
determina que hay siempre uma categerfa de particulas que predemi
nan y su poresidad depende directamente de las caracter{sticas —-
del didmetre deminante, y aumenta & medida que les agregades sen—
nds anguleses e irregulares.

D) Mediciones de la peresidad.

Li
P = v X I0C

V= velumen de la muestra.

W= velumen de les espacies vacies (velumen del agua que satu
ra la muestra),

E) Valer préctice de la peresidad.

Segin Telman, se censidera ceme débil uma peresidad del 5% ,
media una de 5 a 20% y excelente del 20% en adelante.

Las arenas cemunes aslcanzan de 40 a 50% y se han encentrade-—
muestras que alcanzam hasta de 80 a 92%, emn aluvienes areneses ——
muy recientes,

Las calizas, cuande sus afleramientes sen exteunses y de bas_
tante espesor, tienen uns buena posresidad a partir del 4.

F) Mode de retenciénm del agua per el suels.

El agua que saturz el eapacie comprendide entres les sranes —
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del suele puede ser de tres clases:

El agua pelicular que llens les micrepores de la superficie-
de les granes.

El agua capilar adherida a los granes per atraccién melecu -
lar e capilaridad.

El agua de percelacién e agua libre, dnica capaz de escurrir
ner gravedad.

El poder espec{fice de retencién (agua pelfcular y capilar)-
y el de percelacién representan la presencia tetal de absercién -

del agus, e sea la peresidad de un terrens.

LA PERNEABILIDAD.

La permeabilidad es la prepledad que permite el pase del a -
gua més e menes fdcilmente a través de la masa de una reca. Si --—
les pores sen demasiade fines, el peder de retencidén resulta supe
rier al peder de percelacién y el terrens es impermeable; ejemple
el lime arcillese.

En una rece cuyes gZranos sean ceme ler de arena, (de 0.06 a—-
2,0mm) e mayeres, le= e=apacies abiertes sem wis anches que lms pe
l{culas de agua adheridas a les granes. Ceme la fuerza de atrac_-
cién melecular ne se extiende a través de slles de manera efecti
va el agua que ecupa les centree de las mberturas se musve libre_
mente per edecto de 1la gravedad y de etras fuerzas, per le tante-
la reca es permeabla., La permeabilidad aumenta & medida que el —
diédmetre de las aberturss es mayer. La grsva, cuyas aberturas sen
muy grandes, e3 mAs permeable que la arena y permite =]l pase de -

un gran velumen de agu= en les pezes.

PERCOLACION.

Percelacién.- el fluje lineal a través de esprcles interce -—
nectades en un material saturade se llama percelacién.

El agua penetra en el terreno per i1nfiltracidn desde la su_-
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perficie y es arrastrada per la gravedad hacia el nivel de la ce_
rrients del valle més cercane. Emerge en el valle y descarga en -
la cerriente.

La percelacién depende de tres facteres; permeabilidad, penm_
diente del nivel fredtice y velecidad. Estes facteres se ajustan-
centinuamente sntre s{ establaciéndese de este modo un estade & -
proximade de equilibrie tal ceme sucede em el fluje de una co_ ——
rriente superficial. El1 agua de las lluvias hace que, la pendiem

te del nivel fredtice se incline mds y, si la permecabilided ea —

censtante, la velocidad debe entences aumentar. La velocidad de
percelaciér varia entre 1.5m per dia y I.5m per afle.
Em una regién himeda sl apgus subterrdnea percela debaje de -

ies cerros y emerge en les valles. Bn upa regién drida se muevs

de maners inversa, slejéndese y prefundizdndese & partir de las

12

reas situadas baje las cerrientes superficiales.

LA CAPILAHIDAD.

- La Capilaridad.- as la prepiedad que peseen les tulbes de di_
mensienes capilares, de elevar el agua per encimi del mnivel fred_
tlice que bafle su bsse. Lete fendmens es prevecade per la tansido-—
superiicial de la pelicula de agua en el centacte l{iguide-—aire —
dentrs del tube.

La franja capilar.

Lmn el case de un suele gue centiene un mesnte [redtice y um -

nivel pidrestatlice, se denemina Iramja capilar a 1la zena g2 la - -
cual sube el sgua per capilaridad per encima del nivel fredtice
prepiamente diche.

Las leyes de la capilaridad dentre de tubes de vidrie se a -
plican igualments & les canalicules del suele.

L2 altura de as

a
encién del agus en un tube capilar depends -

del didmetre del tube, del estade y de la naturaleza de la pared,

de la tensién superficial del lfquide y de la fusrza de aspira -
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cién que puede ejercerse en la sxtremidad del tube (la rugesidad-
de las paredes de un canal capilar disminuye La fuerza de asceam -
¢ién, la tensién superficial depende de la cempesicidm y tempera_
tura de las aguas.

El veltmen total de agua centenida en un depésite de aguas -~
subterrdneas en cuslquier 4rea determinsda depemde de:

I- De la peresidad de la Teca.

2—- De la razén seglin la cual se afiade agua per infiltracidém.

3- De la razén segin la cual se abandena el agua per eVApPeTR
cién, transpiracién, per difusién hacia curses superiores y per -

bembee.

AGUAS FREATICAS.

Aguas fredticas— ne sfrecen seguridad nara aprovechamiente -
de las mismas per estar sujetas a escurrimiente hacia las partes-
inferieres pudiends llegar a ageTarse s&alve #n aqualles cased en—
que tengs una alimentacidém fuerts y per etrm parte su capacided -
de retencién dependerd del empeser de la czpa que centenga estas
aguas y del tipe de materiales gue le cemstituyen. Per etra parte
28R AZua\ que estdin sujetas & una mayer s més fdcil centaminacidn

per su cercania & la superfiele y su imgrese directe de las aguss
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Muehes senecimientes acerca del agua subterrémes se han ad -
quiride lentamemte mediante la experiencia de numereeas generacie
nes que han perferade millares de pezes. Esta experienaia mes em_
sefia que una perferaciém del terrene genesralmente atraviesa prime
re peTr umns zZena de aereaciém, que €3 la zeua ex la cusl les esps_
cies sbiertes em la riélita e em 1la reca firme, se encuemtran lle
mes principalmente de aire. a centinuacién sigue la zena de satu_
raciém que es aquella em la cual tedas las aberturas estam llemms
de agua, La superficie superisr de la zena de ssturaciém es el =i
vel fredtice, tambiém llamade mivel piezemétrice. Gemerslmente el
nivel fredtice se encuentra ® unss cuanies metres e decenaz de me
tres de la superficie.

;Tiene el agua subterrénea un limite inferier?

Gran parte de ls que se sbtiene mediamis pezes pre umndes pre
viene de prefundidades memeres de 600 m.

A medida que 1l prefundidad aumenta, la camtidad d agum re_
cuperada dismimuye. Les pezes petreleres mds prefundes ham encen_
trade pequelae cantidades de agus = prefundidades msyeros de 6000
m, pere a tales prefumdidades les aberturas sn las recas sen tam-—

paqueriag, que 2l 2gus me puede meversme a través de ellas. A umes—

1o ¥m de prefundidad la presién ejercida per el pese de las recas
suparyacentes da lussr z que 8l materias recese fluya, cerramnde -
tedes les espacies abiertes, ¥ excluyemde per le tante ml agua. -

En cemsecuencia, el sgjua subterrdimes queda reducida & une zZenm ——
mds bier smemsrz cuys limitas imferier raras vez sebrepass les 600 =
de prefundicead.

Zoms de Asreacién— cempremde ol agus de nercelacidén, el & -
gua peiicular, el =;us de les mantes suspendides y le& {rmnjia cspl
lar al contacte cem 2l nivel hidrestétice del mante fredtice.

Zexs de saturaciém- represemtsa um terrene permeable cem les—
intersticies enteramente llenes de agua del mante y sstande esta-

alsma gus en mevimiente hacia un punte de salida aéree e subterrd
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nee matural e artificial.

En esta zena cesa, en principie, el mevimiente desoendentes -
del agua debide a les efectes de la gravedad, pere ebedece a las—-
leyes de escurrimiente de leos mantes acufferess.

El agua del mante fredtice pesee, ceme caracterfstica princi
pal, el peder de ecupar tedes les espacles vacies de=l suele, y =
veluciensa tedricamente entre la superficie del suele siguiende —
sug variacienes de altitud y el mivel de la base impermeable.

Se denemina lfnez de saturacidm, nivel hidrestidtice e nivel-
piezemétrice, el lugar geemétrice de les diferentes oiveles en ——
les cuales se estabilizaria el agusk, =1 me enterrarz en el sueles~
una serie de tubes, llamades tubes piezemétrices, en les cuales -
naturelmente la franjs capilar ne juega niugin papel.

1l agua de les mantes cautives es gguella gque clrcule em el-~
suele hasta que se encuentra aprisiensds entre dos € VEIlas Capas
impermeables.

Otres tipes de agua se presentan ceme:

Ague de reterncidn, aprisienada en les estreches canalfcules-
de les limos fipnoe y de las arcillas, ne circuls, y permaneces 1 -
mexpletable.

E]l agua nativa centenida en clertas recas e lnclufda bsje la
ferma de agua csalina € de veper en el memente de 1a fermacidn de-

las recas.

A.- MARTQOS LIBRES EN TERRENOS DE PCCA PERMEABILIDAD

I1).- Fermas y variacienes,

Un mante frediice, capdz de mevimiente y de varimclenes de -
espeser en el suele, puede temar diferentes foermas y temer dife -
reantes gastes, segin el tipe de slimentacién y la ferma s la nesl
ciédn de les puntes de salida.

a) Superficie de equilibrie hidrestdtice.

Se supene que un mante, limlitade per un mamnantial eo el oum
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te de centacte entre les terrenes de peca permeabilidad y les im_
permeables, pesee un punte de salida en ese lugar. Se censtaeta ——
que el gaste del manantial es tanto mayer cuante mis elevada es -
la pesicién del nivel hidrestitice en relacidém cen el nivel del -
manantial.

Cusnte m4s baje se encuentra em el suele el mivel hidrestdti
ce, mds se acercard el gaste del manantial a cere, se flcanza en_
tences la superficie de equilibrie hidrestéitice.

Sinm embarge, en el case de un mante cuye nivel lmpermeable -
de base tiene una inclinacién inversa al sentlides de la circula_ -
cién de las sguas hacia el manantial, ne se alcanza jamds la heri
zentalidad del nivel hidrestdtice cuande el gaste del manantial -
es igual = cere. Se debe este fenéuene & las pérdidas de carga en
el terrens acuifere.

En el case inverse el mante se vaciard enleraments y sele el
aguz de retencién permanecerf en =1 suele. Par le tants ne se pue
de tener una superficie de esquilibrie hidrestdtice.

b) Curvatura del nivel del mante.

En el case particular de un substrate herizental lmpermeable
subyscente a aluvienes de neca permesabilidad, y si el terrene es-
perfectamente hemegénes, la superficie del mante cem un plane ver

tical paralele & su direccién de ese esscurrimiente, es una sec
cién de pardbela cen cima "M" (el manantial). Esta seccidn estard
tante mis alejada de su eje herizental cuante wayer sea =l gaste-
¥ ia pérdida de carge prevecada per las peguerias fisuras e iover
samente.

51 les terrenes sen de permeabilid-des varisables, el dmgule-
de curvatura con la herizental serd tante m#s prenunciesda, cuante
xds débil sea la permeabilidad alm cuande el gaste sea constante.

¢) Variacienes del nivel del mante.

Varles facteree pueden prevocar esas variaclemes, 1la alimen

tacidén per imfiltracién natural e ferzada cuande el gaste de ali_
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mentacién es superisr al geste del exuterie y la velecidad del a_
gua en el suele permanece lenta,

Las variscienes dei nivel de base impersieable, en ei case de
trabajos de ingenierfa eivil (canales, tuneles, pilecies de puen -
tes, etc.), cuyes ciaienteg cortan las fermacienes permeables o -
impermeabtles. Pueden aparecer enterces nueves exutorics y ageta_-
mientes rdpides del mante fredtice.

En el case de censtruceciédn de una presa pueden subir les ni_
veles fredtices y desaparecer antiguos manantieles per cempleta —
medificacidn de la fisenomfa del mante aculfere eriginsal.

La eresidn y desaparicién de besques disminuye la infiitra -
cién y provecan el abatiniente del nivel de les mantes.

d) Medificacienes de 1a ferma tedrica del mante.

Una superficie hidrestdtica, certada per un plans vertical -
puede ne ser una pardbolz perfecta, fija e variable.

Un mante fredtice pecsee en efecte una verdedera toposrafiam -
que puece traducurse setre un plane de curvas isepiezemétricas, -
que repreducen, atenuandelas, las irreguliaridades tepegrédficas —-
del suele y de ah{ la pesibilidad de ver aparecer emergencias en—
le= pumtes bajes.

A menude aparece un combamiente er unas superficie piezemétri
ca, llszada intumesencia e &l inverse embudes, fendmenes impertan
tes en el estudie de la valeraciém de un mante.

Formacienes lenticulares impermeables (arcillias), pueden pre
vecar desniveles de la superficie plezemétrica cen aparicidn de -
mantes parcialmente suspendides. Las fallas pueden provecar idém
tices desnivelss. Un pezo cen su cene de abatimiente medifica de-
manera mids © menos sensible 1a ferma de un mante.

Determinacién de la forma de un mante.

Er la préctica cualquier estudie de um =mante fredtice exige—
a la vez la existencia del mayer nimere posible de pezes e perfeo_

racienes y ung carta tepegridfica detallada a gran escala.
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Cada vez que sea pesible, se determinardn ne selamente, la -
ceta del suele, el nivel del agua, sino también la ceta exacta de
la base del mante, es decir, del teche de la capa iaperneable. De
éste meade se determinard el sentido del escurrimiente de un mante
su petencia, las intumesencias e les embudos.

Les pezes y perforaciones permiten igualmente auscultar un -
un mante durante su expletacién y controlar sus variscienes, espe
cialmente por la ebservacidn de pozos testigos.

En la ausencia de pozos y perforacienes en nidmers s.{ucuente
y si el terrene es ya bien cenecide desde el punte de vi-ta geeld
gice, puede recurrirse a los métodes geofisicos, princip.imente -
al método eléctrice, para reconocer la profundidad del nivel hi_ -
drestitice,.

En regienes 4ridas, les mantes pueden existir séle temperal_
ments e estar a grandes variacienes del nivel,

Todos les recientes estudies de Geohidrelegfa Subterrdnea de
muestran la gran impoertancia de las perforacienes plezoaétricas,-
a veces ceu registro autemdtice para la supervisién y la expleta_

cién racienal de les mantes.

2.~ Circulacién del agua en tarrenes de veca permeabilidad.
£ C p

Mede de circuizcidn.

En tiempes pasades se crefa que un mante en terrene permea -
ble gsebre un fende impermeable herizental y escurriende hacia un-—
manatial "M" situade sebre el fonde de un valle, cemprend{a tres—
zenass

A.~ Zena de difusién y de infiltracién entre la superficie —
del suele y el nivel hidreatitice.

B.- Zona de desberdaniente que debfa desaparecer cuande gas_
to de "M" tendiera & cere.

C.— Zona de estancamiento dende el mante permanece inmévil.

Telman, demuesira per una serie de experimentes de un tangue
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con paredes de vidrie centeniende arena hemogénea cem una superfi
cie inclinada, que 1z zena C llamada de estancamiente centribuye-
en realidad & la alimentacién del punte de salida "M".

La zena A sigue giende la zona de difusién y de infiltracidén
dende el mevimiente del agua puede ya tener cierta erientecién hg
cia la saiida.

La zena B es La parte activa del mante que tiende & escurrir
rdpidamente hacia 1a salida,

La zena C es la parte pasiva del wmants, pere gque permanecs -
en zneviaiente per la presidn que ejerce sebre ella la parte acti_
va,

Aaf, en la zena B, el agua se reneva censtantements, su altu
ra depende de ls impertancia de 1s glimentacién del mante y del -
gaato de la salida y representa 1la zena de exidacién y escilacién

En la Zera C hay esusencia de aire, el agua ne se reneva y ne
existe el fenémene de exidacién. Se le llams zena de cementaciédn,
(Pig. A-I).

3.- Les manantiales y les puntes de agua.

Se denemina manatial e fuente a tede emisidn de agus que sa
le de la tierrs cen cierta regularided. Més precisamente, ol lu -
gar per el cual se escurre un mantes aculifers cuande su nivel tien
de 2 alcanzar una superficie 1limite de eguilibrie nidrestédtice.

2) Clasificacién.

Existe un grac nuwsre de clasificaclenem de fuentes o manan
tiales y cada auter de tratados sebre hidrelegia tiene su prepia-
clasificacidn,

Les exuteries de afleramiente e fuentes de desberdamiente.

Les exuteries de desberdamiente e fuertes de emergencia.

Las fuentes arte=cianas.

Lae fuentes de fil14n e dimclasas.

Les exuterios de afloramiente zsem les que aparscen 2l centac
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te cen el aire a faver de un desnivel tepegréfice e una estructu_
ra geolégica interna.

La fuente representa muchas veces una fuente de centacts per
la fermacidn impermeable (fuente de flance de colina) llamada - -
fuente de gravedad.

Se distinguen principalmente en zemna 4Arida:

Las fuentes de altura, de cuesta, de meseta, y de talud, asf
ceme las fuentes de caflenes recientes,

Exuteries de desberdamiente- sen les que definen una emergen
cia del mante frefitice en terrenecs de peca perwmeabilidsad.

Un poeze es un exuterie artificial de deshberdamiente. La apa
ricién de exuteries de este tipe depende directamente de las fluc
tuacienes del mante acuffere. Estas fuentes rara vez estan situa_
das en los flances de las mentafias y al centrariec, aparscen siem
nre en las depresienes o fondes de los valles,

b) Gaste de exuteries.

Diverses facter=s influyen sobre =l gaste de las fuentes ade
ads de la pluviemétria, peresidad, perimstre de alimentacidn y —=
grade de eresidém; se trata principaimente de la capédcidad de re -
tencién de un terrenc, del régimen de circulacidén en el =uele, —
etc.

Segin Luzeen (Suiza 1328) existam 4 clases principales de ca
nédcidad.

Capécidad inagetable que varia en funcién del médule pluvie
nétrice (fuentes prefundas).

Capidcidad agetable- Funcién de las variacienas pluviemétri -
cas mensuales o anuales y de las precipitacienes (fuentes superfi
ciales).

Capécidad intrasuverficial, funcidn directa de las precipita
cienes locales,

Capécidad sunerficial de retencidn y de condensacién de la

vegetacién, de valer muy débil.
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Ur fenémene particuler debe penerse en evidencia en la zena-

drida; durants cierts perfede el manantial ss ya ne influenciade-

per las lluvias, ya sea perque escasesn en la épeca seca, e per -
que s5e evaperan enteramente & sen utilizades per la vegetacidén.

Dursnte este perfede les manantiales viven Unmicaments de sus

reservas que séle sen realmente aliwmentadss en el invierne e en—

la gran estacién de lluvias.
B. MANTOS LIBRES EN TZRRENO DE GRAN PERNEABILIDAD.

Les primcipies de imfiltraciém y de circulaciém del agus de-—
mantes libres en terrenes de zran permeabilidad, sen diferentes -
que les que rigen les mantos de terremes poce permeables debids a
la importancia de les facteres de digeluciém, de exidacidn y de e
res1én imterns que dan a las fisuras una estructurs muy heteregé

nea.

I.- Penetracidr del agua an el suelws,

Ne es estrictamente vertical, sine funcidém del acemeds y de-
la orientacién de las fisuras.

Existen segin Daubree las fisuras ce enfriamiecte. Las fisu_
rag mecdnicas pesterieres @ el cenjunte da las des.

La cembinacién de tedas estas fisuras censtituye uas centi -
ruidad de espacies vacies abiertes sebre tede en zenus de plega -
nientes tecténices y puede dar un enerme sistema de craa circula
c1én de las aguas baje régimen turbulente.

Zenas de infilfirscién y de saturacién.

La penetracién de las aguas, ecurre generalmentes baje um ré_
gimen tetal e parcialmente Turbulente e terremcisal, pere Unicamen
te per medie de las fallas, fisuras y diaclasas, permaneciende ——
cempacta e impermeabie la& masa de la reca prespiamente dicha.

Las &guas circulan hacia un nivel de base, a veces distante,

representade per un Terrenc impermeable o el fim de la red de fi_




40,
suras.,

Estas dltimas tiender & hacerse amfc y més pequedas y su fre_
cuencia disminuye cen }a prefundidad.

En gemeral, es diffecil cenocer el erigen y el sentide de las
fisuras en una misma masa, la naturaleza y la pesicién del nivel-
de una base ixpermeable, y per le tante la existencia de pases y-
circulacienes ecultzs.

En terrene cristaline e velcédnice rara vez existe un mivel -
de base, gine simplemente desaparicién pregresiva de las fisuras—

hasta una cierts prefundidad.
2.- Geehidrolegf{a de les terrenss calcérees.

8) Alimexntacién de les mantes,

Esta tiene lugar per las fisuras agrandedas y wsdificadae -~
per exidacidén y accién quimica baje el efecte del biéxide de car_
bone (C02) del aire.

Les zenas de diselucién en 1l superficie o en la prefundidad
sen censtantemente medificadas per las aguas.

Si la caliza ne pesee eriginalments ninguna fisura, nay sela
mente descalsificacidn y eresién superficial, cen depésiiles de a_
rens {(delinas).

En las regiones calcédreas, las cavernas y las delinas sen ——

slempre zenas de absercién tetal de las aguas de escurrimiente dé
il e nule y evaveraciéam débil.

Las cavermas sen =z veces el resuitade de hundimiesntes inter
nes y abserven wmés bien peca agua de lluvia.

La caracterf{stica esencial del desplazamiente subterrdnee de
las aguas, serd la prefundizacién pregresiva de sus curses., Lste-—
preveca la ecurrencia de verdaderas redes fésiles intermas que me

llevan agus mes que despuds de una fuerte pluviosidad. En ese me_

mente, sparecem en lew macizes calcdrees un gran nimere de fuen —

t2s secundaarias temperales.
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Las calizas ne se vuelven marcadamente acufferas mas que - -
cuande esa red de fisuras se vuelve fésil y ase hunde baje el ni -
vel hidrestétice actual, y as{ la red de fisuras internas estd te
talmente llena de agus.

Todes estes fenémenss permanecen ligades al grade de fisurm_
cién del macize, que depende & su vez del percentaje en carbenate
de calcie (CaC0Q3) y de la textura de las calizas e igualmente del
veder cerresive actual de las aguas de infiltracién.

b) Ferma del mante.

En terrenes calcérees, sele el piezémetre puede dar uns idea
exacta de la forma del mante. Diffcilmenta se encuentras en elles-—
un peze heche a mane. Pere es muy rare que puedsa hacerse la carte
grafia de un mante acuf{fere en terrens calcdrees.

En las zenas Aridas las calizas aculferas se presentan de ma
nera muy diferente & les mantes en terrenes de aluvién y de peca—
permeabilidad. Un mante acuffere en calizas puede tener las si_ -
guientes caracter{sticas:

Es cempletamente descenecide de les lugarefies cumnde ne estd
indicade per alguna fuente y las calizas absst2cen frecuentementa
de agua a los s&luvisnes del femde del valle.

Puede ser accesible a distamcias muy variables algunas veces
grandes, segin sea la merfelegf{a lecal de les afleramientes calca
Teeos,

Es algunss veces funcién de estructuras, tipicamente lecales
(sipeclinales, anticlinales cen inversién de relievas, campes de —
fractura, ete.).

c¢) Circulacién del mante dentre de la ocaliza,

Esta circulacién es idéntica a la que ecurre er las arenas y
areniscas cuande 1as fisuras sen peguerias, le poresidad débil y -
laz fuentes raras y pece abundantes para prevecar un vaclamiente-—
demasiade répide. Zn case centrarie ecurre una circulaciém del ti

pe de terrente intense.
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En lss zenas calcdreas las aguas pueden circular cen veleci_
dades de algunes metrecs hasta 15 e 20 km per dfa y sebre distan -
cias muy grandes.

d) Les exuteries de las regienes calcéreas.

Durante muche tiempe se creyé que lasg fuentes o les manantia
les er les calizas eran simplemente una manifestacién de las ce_-
rrientes de agua subterrdnea. Les estud:res recientes ham prebade-
que las calizas ceme les terrenes de peca permesbilidad presentan
les mismes tipes de exuteries.

Exuteries de afleramiente e de contacte- sen las uis frecuen
tes en regiemes calcAreas de la zena 4rida, a menude curiadas en—
assetas sebre uma base impermeable.

El gaste de les exuteries es muy variable, dependiende direc
tamente del régimen de lluvias pudisnde anularse después de una -
larga sequia.

Per regla gemeral, les exuteries en las calizas tienen un 15
dice de variabilidad muche mds fuerte que les exuteries de les te
rrenes de peca permeabilidad, debide 2 la ausencia d¢ escurrimien
te retardade, dentre de las grandes fisuras de les terrenss.

Los exuteries de desberdamiente séle se presentan rara vez,-
ner ejemple en el case de una barrera natural a le large de una —
zona afallada, e en ¢l case de una estructura fragaentiada que pre
senta calizas finamente fisuradas.

Las resurgencias e falsas fuentes sen frecuentes wn las re_ -
gienes calcdreas y representam una salida al aire libre, definiti
ve o immperal de un terrente nermalmente subdbterrénee.

Ejemple cidsice, la fuente de Vaucluse en Francia, cuye gas_
te seglin la estacién puede variar de 4 a IS0 =3/ seg, de ahi que -

se teme o1 nembre frecuente de fuente Vauclesiama. Es lc RAyeTr —

que se cenece,

3.~ Geehidroleg{s de les terrenes cristalines y velcédnices.



43.

Aunque le peresidad de estas rocas sean netamente inferier a
la de las areniscas y calizas, gus fisuras primarias o secunda -
rias faveorecen cierta retenciénm del agua,

a) Tipe de fisura- existen fisuras de erigen prefunde cuande
les movimientos de la certeza terrestre han centribufde a agrie_-
tar la superficie de esas recas, fallarlas, etc.

Las intrusienes magmétieas, siempre mds recienfes que las re
cas encsajonantes, favorecen la deserganizacién de estes Terrenss-
y al misme tiempe su receptividad para las aguas subterrineas. —-
Las fisuras de origen profunde ne presentan jamds una homegémer -
dad de erientacién cemparable a la que puede tener en las calizas
salve en pequeliz escala, ya que ne hay en ellas fisuras correspen
dientes a leg planos de estratificacién.

Asf misme en macizes impertantes estas fisuras pueden censti
tuir tede un grupe de vequefias redes muchas veces independiemtes-
entre sf. Baje el efecte de presiém y de aplastamiente, estas fi_
suras tienden siempre a disminuir a medida gue aumenta la profun_
didad (frecuentemente a partir de 60 u 20m).

Se preducen fisuras de origen superficial sin relacién apa -
rente cen mas fisuras prefundas baje el cfecte de les agentes at_
mesférices, y de las aguas de escurrimiente, este ecurre em parti
cular en las zonas de mensar resistencia, en la vecindad de fractu
ras internas baje laes efectes cembinades de la eresién y de la e_
xidacidn producida per alterrancias de asua y de aire en las fisu
ras.

b) Alimentacidn y reservas acuiferas.

En les prizerss sistemas de fracturas la alimentacién y las-
circulacienes internas, sen siempre casi independientes y frecusn
temente ne existe um nivel hidrestédtice centinue. Existen simple_
mente zenas mAs e nenes embevidas de agua, segin el grade de ero__
sién, peca relacién entre estas zenas y 19s zastoes semn variables—

y débiles aln en zenas templadas y himedas.
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Los efectes de 1l erosién e de los zovimientes del suele son—
alin m4s sensibles que en las calizas debide a la auwsencia de una -
red de fisuras fésiles y prefundas. Cuande se efectdan ebras de —
captacién y se llega rdpidamente a un iapsrtante celmataje de las-
espacies vacies y salve cases particulares, es frscuente el ageta
miente estacionzl de este sigtema de fisuras.

En les relieves antigues las fisuras sen mas escaszas y colma
tadas; el velumen de saturacién puede ser mas regular, pere nenes—
abundante, perque las zenac de fisuraec z4s impertantes ha desapare
cide tiempe atrfds per efecte de la eresiém y reemplagada per resi_
dues impermeables prevenientes de la exidacién y de un precese des
tructive de larga duracién.

Incluse a veces en regienes humedas y frias, la penetracién ~
de las aguas es nula. BEa censecuencia, es cenveniente censtruir —
drenes numeresos e impertantes, per medie de gmlerias e cenjunte -
de perferacienes, para veder alcanzar ex estas formacienes gastos-—
econédmnicamente utilizables.

c) Les exuteries de las rocas cristalinas.

Estas ne sen fuentes de desberdamiente (sin intervencidn de -
la tepograffa) ni fuentes de afleramiento (ne nay base 1mpermeas -
ble).

Ne todas las fuentes men termominerales mi ascendentes. Dada-
su débil carga, éstas fuentes encuentran a menude @ su salida ebs
tdcules diversos (arenas, aluvienes, derrumbes).

Segin lineas de falla en terrenes cristalines, pueden apare_ -
cer alcunas aguas provenientes de circulacienes en terrenos sedi_-
mentarios vecines, cuande existe cerca a la zena de falla

d) Les exuteries de las recas velcénicas.

51 se trata de derrames velcdnicos de pece espeser, la ferma_
cién eruptiva, segin su estructura, puede ser impermeable y confe_
Tir carga a los mantos subyacentes, o puede, per el centraris, — -

constituir un excelente nivel acuffere sebre tede si =e lecaiizan—
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les depésitea de cenizas y de escorias gue ecupan, por ejemple, -
un valle (cenizas del Valle de Méxice). Por fltime se debe sefia =
lar la netable limpidez de les aguss de esta categerfa, invaria —
Dlemente bien filtradas a su pase per les terrenea de pequenas f1

suras.
C.~ MANTOS CAUTIVOS.

I.- Definicienes y generalidades— cuande uns capz permeable-
y el mante gue ella centiene se ncuentran recubiertos per una ca_
pa de terreno impermeable (e de peca permeabilidad), hay ferma -
cidn y retencién de un mante cautive en esta capa permesble.

La capa impermeable superisr es llamada & menude (capa de —
carga) 4 prevecacidén de carga. Después de cierte recerride pDaje -~
presién, el agua puede 2 veces manifestarse, ya s=a per fuentes -
escalenadas a8 le large del afleramiente de la fermscidn permeable
ya sea a trzvéds de ruptures natursles de las ZonsAs en qus la Ccapa
de provocacién de carga se encuentra altersda.

Las obrag artificiales (pezes y perferzcienes) son manifesta
cienes del agua al aire libre nmer liberacién de nresidén.

La caracteristica principal de les amsntes cautives es que al
ser alcanzades per unma perferacidn, permite 1a elevecidn del ni -~
vel estdtice del aguz en un nunte situade siempre arriba de la —
fermacidn acuifera.

El mante es arfecizne (neombre temade de la primera perfera -
cién surgente en la provincia de Arteis Francise) cuande breta per
encina del nivel del suele; de le conirarie es simplemente ascen
dente.

Por lc tante, se denemina perferacién arteciana, teda perfe_
racién en deude el smgua breta cemo fuente natural en la superfi -
cie del suele, psre y& sea artecianes e ascendentes, estos tipes—

de mantes acufferes sen cautives & con carga.
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2.~ Origen de los mantes cautives y arteclanes.

BExisten cuetro condicienes principales que rejulan leg man -
tes de agua subterrdnea a cempresién.

I.- E1 mante aculfere debe estar cubierie en cencerdancia e—
ne con una fermacidén impermeable o de escasa permeapilidad y cong
tituir une retencién ferzeda del agua en esta capa aculfera.

2.— Esta formaciédn impermeable debe dejar en afleraniente 13
bre cierta superficie del terrens acuffere que permita la 1nfil -

traciédn de las aguas y la allnentacién regular del manfo.

3.~ La zona de alizentacidn debe encentrarse & una zons supe
rier respvects a les vuntes de fuga, a menss que su gZoelo sea auy-

débil e inferier al gaste de slimentacidn.

4.~ E1 punte donde se desea tener ajua Lretanie por perfars
cién, ademds de tener las 3 condicienes anteriuvres, debe eoiar si
tuado a una cota inferier a 1a del nivel libre del zanis en la ze
na superier de alimentacién. Em case centrarie se tendrd simple -

rmente amus de ascencldrn en la perferaciédn.

Les dates fundamentales referentes & las condiclenes de car_
ga y de artecianisme de un mante sen:

I.- La zoena de alimentzcién debe ser tan elevada come sea pe
sible en relecidn s la zons de szlida a las fuentes naturales.

2.- El terrene ce carga debe ser conltlinus en su lnpermesbili
dad y tener pecas furas.

.= L1 terrene acuffere debe estar le mds alejade pesible de

la superficie del suele y las fuentes artecianas deber ser tan es
casas v débiles cowe sea pesible.
4.,- La peresidad del terrene acuffere debe ser le wis nemesé

nea y elevada pesitle,

3}.,- Diverses tines de mantes cautives.

La clasificacidn de les mantes cautlves se inicié sesin el -

tipe de exuteries, vere en muchoes de ellss ne se mamifiestan al -

2ire libre. Leg Prarnceses Y Belgas la clasifican cenferme al tipe
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de cendicién geehidrelégica, censideranded

a) .- Mantes que peseen zenas de absercién y exuteries viesi_-
bles.

Estes sen del tipe clésice cen la estructura ideal de un sin
clinal cen reberde débilmente elevade dende aparecem el o les e_-
xuteries. Distinguléndese les siguientes tipest

Las fuentes de zena de diselucidén- sen clésicas de la zenz &
rida; aparecen en un punte baje de las fermacienss giln..ineles e-
meneclinales cempertande uns zens acufferz cautiva y doade existe
una zena de diselucién e de exidacién.

En regienes templadas, este tipe de fuentep puecc ceufundir
se cen fuentes de desberdamiente, tante més cusnte que una parte—
del mante es difusa y se extiends en ferma de mante fredilice den_
tre de les zluvienes.

En las recas fisuradas, gedimentariae ¢ velcénicao, lLas fisu
ras pueden centribuir a prevecar una cierta carga cuamus tisnem -
un punte alte de alimamtscién y un punte baje de salid: sin fugas
en la zena intermedia.

£8 también el case de las eguas termeminerales br. antaw que
habiende circulade & una graz prefundidad reaparecem o= la super_
ficie cen una cierte carga. Pere hay casi siempre s8m & (e case —
gaste débil y débil presidn.

b) Mantes cmutives sin salids aparente,

Estes sen mantes debides a lg spreximacicn de capss ilmpermed
bles que cemprimen el terrene acuifers em prefundidad, e una fa_-
1la que destaca el nivel acuffere haciends de ella una barrera y-
epeniéndese a la presencia de una fuente arteciana de irmcturas, -
como censecuencia de fenémenes de cempresiénm.

El primer case se preduce cuande ha nabide eresdén del terre_
ne acuifere, y depésite en discerdancia de una fermacién impermea

ble.

Estos sen wmantes dende la reserva se ha acuaulade durante —
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larges afies, y que se han establecide desde el origen del depési_
te da les terrenos impermeables de carga.

En el segunde case una capa acuifera puede ser destacada per
un fenémens de hundimiente y encentrarse snteramente sislada de -
sus prelengacienes baje el efects de rechzze debide a la fractura
mientras que les labies de las fallas permsnecen cerrades e ilmper

meables.

¢).~ Mantes cautives =in elimentaciém aparente.

Esta es una clasificacidn previsienal pars los mentes caubi_
ves cuya zens de alimentacidén ne se conece iLedavia, ya sea per es
tar distante, ya peraue se degcernsce la estructura de las capas -

prefundasa.
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Alimenta
eién.

Figura A-I. Esquema de circulaciém del agua em terrenes

de peca permembilidad.



VII.- METODOS DE LOCALIZACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS
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A) .— REGISTRO ELECTRICO.

En les registres eléctrices se efectuan las medidas en umn —
sendee sin revestir y rellene de lede de sendees, preferiblementes
inyectade recientemente. Se hace descender en el sendee un siste_
ma de electredes (llamade senda) pendientes de unm cable multicenm_
ducter, y las lecturse se registran en uma pelfcula fetegrifica e
per etres medies. El prepfsite bdsice de &ste métede es ebtemer -
la resistencia "in situ" al pase de la cerriente eléctrica, e la-
resistividad de las distintas reeas a diferentes prefundidades, y
ademfis, el petencial eléctrice natural desarrellade en les sen_ -~
dees.

Las recas séle gen capaces de transmitir la cerriente elée -~
trica cuande hay en ellas agua abserbida; las reocas sacuas ne tie
nen cenductividad eléctrica. El agua dulce es un mal cenducter; -~
per tante, las aremas y gravas cex agua dulce, las calizas cempac
tas y las areniscas muy cementadas cen pecs veresidad zen males -
cenducteres. Per el centrarie, la baja resistividad es e“racterig
tica de las arenas y gravas cen agua salada y también de pizarras
y arcillas, pueste que el agua centenida en sus perss fLiene gehe
ralmente gran sailnicdad,

La resistividad se mide en ehmies metre cuadrade per metre -
de prefundidad (m2/m) le que supene ehmies multiplicades per ne_ -
tres, u ehmiemetrs. BEn el cuadre siguiente se expene 2n c¢rdem cre
ciente la resigtividad de distintas sustancias. aAsi, el cebre es-
el mejer conducter de las sustancias que aparecem en la lista, —
mientras que el cuarze es el peer.

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE DISTINTAS SUSTANCIAS
EN OHMIOS / METROS

Cobre -~ - - = = = = - & - - - - - . - 10'8
Pirita {(sulfure de hierre SoFe) - — — 10°°
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Areilla himeda, pléstica - - — - - - I-3
Lignite e yese - - — = = = = = - - = 103
Petrélee brute — - - = = = = - - - - 10*
Caloita e csliza cempacta - - - - - IO'7
Io
CURTZ® = = = = = — = = = = = = = = = IO

La curva em zigrag de un registre eléctrice se dibuja -
temande per ceerdenadas la resistividad y la prefundidad. Um tée_
nice experimentade puede interpretar esta curva y deducir de ella
les centactes entre las distintas fermacienmes.

Ceme la mayerfa de les tipes de recas tienen su curva carac_
teristica, una larga préetica permitiré al que interprecte la cur_
va recenecer reaimente y, per tante, deneminar las distvinims fer_
macienes. También puede determinar variacienes en el centenide —
fluide de las recas y, ceme censecuencia, localizar distimtes mi_

veles aculferes para abastecimiente de aguas.

B) .~ METODOS GEOFISICOS.

Una ferma de las imvestigaclenes de campe 65 la expleracidm-—
geef{sica, en la gue usualmente se temar medidas fi{sicas en la su
perficie del terrene mediante instrumentes e=peciales, para ebis_
ner infermaciénm del subsuele, En s8{ ez una mezcla de Fisica y Gee
legfa, pueste que las medidas fisicas se 1nterpretam de acuerde a
las cendicienes geelégicas del subsuele.

Une de les Métedes Elécrices que en general presenta mayer-
veder reselutive en la lecalizacién de aculferss es el de Relacis
nes de Cajlda de Pstemcial, per le misme y debide & su gran campe-—

de aplicacién, ecenemim y fécil eperacién, este métede estd siem

do cada df{= =mis y zds utilizade.
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BEs buens hacer metar gue la expleracién geeffsica me elimina

la necesided de perferacién mecénica para la lecalizaciém de las-—
aguas subterrfneas; sin embarge su adecuada aplicacién se refleja
en una reduccién de cestes erm les pregramas de perferaciénm estima
da en un buen tante per ciemte principalmente a causa de la elimi

nacién de perferacienes erréneamente lecalizadas.

B.I- MEDIDAS SISMICAS.

Este precedimiente se funda en la diferente veleocidad de pre
pagacidén de las endas vibraterias de tipe sfsmice = través de 4i_
ferentes medies materiales. Las medicisnss realizadas sebre diver
ses medies permiten establecer gue esa velecidad de prepagaciém -
varfa entre I50 y 2,500 m/seg en sueles, cerrespendiende les vale
res mayores a mantes de grava muy cempactes y las meneres a are -
nas sueltas; les sueles arcilleses tienen valeres medies, mayeres
para las arcillas duras y meneres para las suaves. I recCa sana -
les valeres fluctlan entre 2.000 y 8,000 m/meg. Come términe de —
comparacién se menclena el heche de que em el agua la velecidad -
de propagaciém de éste tipe de enda es del erden de I,400 m/eeg.-
Escencialaente el métede censiste en vrovecar una explesién en un
punte determinade del drea a axpleorar usande una pequeilz carga de
explesive, usualmente mitroamenie. Per la zena & =xplerar se si_-—
tlan registraderes de endas (gedfonos), separades entre si de I5-
a 30 m. La funcidn de los gedfonos es captar la vibrecién, que se
transmite amplificada a un escilegrdfe central gue marca varias -
1{neas, una para cada zedéfeno. Suponiende una masa de suels hemo_
génea que yazca sebre la reca basal, unas endas llesan a ios zed
fonos viajande a trzvés del suele a una velscidad VI; etras endas
llegan después de cruzar oblicuamente diche suelo. Hay un dnguie

critice de inciderciz resvecte z la frenters con la rocs Lasal —
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que hace que 1lzs endas mi se reflejen ni se refracten hacia aden_
tre de la reca, sine que las hace viajar paralelamente & dicha —
frenters, dentre de 1la reca, con una velocidad V2, hawla ser rece
gidas per les geéfenes, decpués de sufrir nueves refraccienes, pa
re transmitirles al escilésrafe. E1 tiempe de recerride de una en
da refractada estd determinade per su 4ngule critice, que depende
de la mnaturaleza del suele y de la reca. Un esguema del dispesiti
Ve aparece em 1s Fig. B.I

Puede censtruirse una gréfica que relaciene 1la distancia del
geéfene al punte donde se eriginé la perturbacién, cen sl tiempe—
que tarde em registrarse la enda en ese geéfone. Come lusz endas -
directas y refractadas ceamienzan a llegar al geéfend ¢. iLliempes -
diferentes bien determinades, puede calcularse de la grifica les-
valeres tipices de VI y V2. En les geéfenoes préxizes ai pumte de—
la explesién las endas directas llegan antes; en los al:jades lle
gan primere las refractadas. Hay un punte frentera (el } de la —
Fig B.I), en la cual les dos tipes de enda llegan a la vez. Dibu_
jande les instantes en que el gedfene recibe la priaera excitse—
c1én en funcién del alejamiente del geéfone, se ebtisuen des rec_
tas. Hasta el punte 3, el primer iwmpulse es de enda directa, en -
la que el tiempe de excitacién es prepercienal a la distancia del
reéfone, de 3 en adeirante, la primera excitaciém es de enda re_ -
fractada en la que el tiempe es una cierta funcién, a+bx, de la -
distancia, representands "a" el tiempe censtante en que se rece -
rrén les des trames inclinades hasta y desde la reca basal. 3e eb
tienen as{ des rectas que, evidentemente, han de cruzarse en la -
abscisa del punte 3. 5i XI es la abscisa de tal punts, pueds de_-—

#2estrarse en la Pig. B.I que:

g X lve - w1
=72 V2 + VI
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Dende H es el espeser del estrate del suele hemegénee y VI y
V2 pueden determinarse de las pendientes de las 2 rectas de la —
Pig. B.I.

Les cagses préctices ne sen tan seccilles ceme el de arriba -
discutide y frecuentemente se hace necesaria uma gran experiencia
per parte del técnice que ha de interpretar les resultades eble_
nides y suele ser necesaria una expleraciém cenvencienal del sue_

le para una interpretacién mfis cerrects de diches resultades.

B.2- METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA.

Este métede se hasa en el hecie de que les sueles, dependien
de de su maturaleza, presentan una mayer e mener resistividad e_-
léctrica cuands una cerriente es inducida a su través. Se ha apli
cade para determinar la presencia de estrates de reca emn el sub_-
suele.

La resistividad eléctrica de una zona de suele pucde medirse
celecande cuatre electredes igualmente espaciades en la superfi -
cie y alineades; les des exterieres, cemectades em serie a una ba
terf{a sen les electredes de cerriente (medida nor un miilamperime
tre), en tante que les interieres se densmninan de petencial ¥y es
tén cenectades a un petenciémetre que mide la difersncia de peten
cial de la cerriente circuiante (Fig. B-2).

Les electroedeos de cerriente sem simpleas varillas metélicas,-
con punta afilada, mientras que le= de netencial sen recipientes—
pereses llenos de una seluciédn de sulfate de cebrs, que =l £il1_ -
trarse al suele, garantiza un buen centacte eléctrice,

La registividad se puede calcular a partir de las lecturas -

del miliamperimetre I, del petenciémetre V y de la separacidn en_

tre les electrodes, d, cen la férmulsa.
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p=2md ¥
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El métede sirve en primer lugar, para medir las resistivida_
des a diferentes prefundidades, en um misme lugar y, en segunde,-
para medir la resistividad a2 uma misma prefundidad, a le large de
un perfil. Le primere se legrs aumentande la distaneis d, entre s
lectredes, cen le que se legra que la cerriernte penetre a mayer -
prefundidad. Le segunde se legra censervande d censtamte y despla
zande tede 8l equipe sebrs la lfnea a explerar.

Las mayores resistividades cerrespenrden a recas duras, si_ -
guiende recas suaves, gravas cempactas, ete., y teniende les mens

res les sueles suaves zaturades.

B.3- METODO ELECTRICC DE R.C.P. CON LA 2a. VARIANTE.

Les primeres nue desarrellaren y aplicarem este métede fue -
ron les ingenieres sueces, haciende las ebservacieres cen dispesi
tive llamade "Gradiémetre de Remistenciamsg”™ disefiade per ei Dr. —
Heiland.

El precedimiente general que se gigue para mecir la Rela -
¢ién de Caida de Petencial en el subsuele, es enterrar 6 electre_
des, segin un alineamients y un espaciamients determinades, em —
ferma tal que per 2 de elles se haga circular una cerriente (slec
trodes de cerriente § EI y E2) y en etres 3} se mida la caida de -
petencial (electredes de petencial € PI, P? y Pm), que preduce e_
8a cerriente al atravezar el subsuele. Se utiliza cerriente cent{
aua e casi cent{nua, es deecir, campes eléctrices que ne preduzcan
fenémenes de induccién electre-magnética en ferma apreciable, y -
en les cudles el régimen de circulaciém de la cerriente se efeac_-

tie siguiende la ley de Ohm.
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En este métede, 1as mediciemes del campe eléctrice se hacem-
a le large de una 1l{rea, nermal a la lfnea de tierra Et, em la —
que la celecacién de les electrodes, se va aumentande per etapas—
sucesivas. (Fig. B-3). Para llevar a efecte la expleracidém, exis_
ten varies arregles de alineamiente y espaciamiente de les elec_-
tredes conecides ceme: Ia, 2a y 3a variante; la diferencia enm ca_
da arregle, se basa en la distancia que hay entre les electredes,
y& que la prefundidad de la penetraciém de la cerriente es aprexi
nadamente igual al espaciamiente de les electredes. En nuesire ca
se se ha aplicade la 2a. variante, per ser la mds aprepiada y més
usada en les fimes que se persiguen; A centinuacién se esxplicaré-
el precedimiente meguide en el campe al emplear esta variante.

SEGUI.DA VARIANTE,.- Una vez escegida la equidistancia "A", de
acuerde a la prefundidad teérica que se desea alcanzai, al elec -
trede secundarie Pm siempre permanecerd fije ya que éslec ea el lu
Far en expleracién. Ne as{ les restantes electredes dz petencial-
é PI y P2, euya separaciém siempre seré igual, ya que 2steés se i_
rén recerriende sebre la linea de estudie em un multlipe sucesive
de "A", les electredes de cerriente é EI y E2 se recerresrdm al —
nisme tiempe que les de petencial, llevande siempre una relaclén—
de separacidédn 3A.

Jsualmente se le d& a "A" un valer de 2.0a. ya que udemés de
facilitar les desplazamientes sucesives de electiredes, las distan
cias que se van expleraunde se censideran de una diasensién en la -
qué se puede hacer una buena interpretacién, De tal manera que -—

Las distanclas er una estacién Xn estudiada, siempre deberd cum -

nllr la relacién:

__3=na
in = 3
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Pigura B-I. Esquema del dispesitive para expleracidém gesfisica

per el métece sf{smice.
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Pigura B-2, Esquema del dispesitive para explermcidm per sl

métede de resistividad eldctrics.
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Figura B-3. Arregls de Elesctredes para el métaae de

R.C.P. 2a., Variante.
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