
Universidad Nacional 
Autónoma de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA PARA 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

T E s 1 s 
Oue para obtener eJ Titulo de 

INGENIERO CIVIL 

Pres en t a 

LUIS BARRERA GOMEZ 

México, D. F. 1984 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



. E S.T UD I O D E L A G U A S U B TE R R A N. E A 

PARA ABASTECIMIEN'.r:O DE AGUA 

p o T. A ·B L E • ' . 
' :. '· '' .. ' .. ':' ',:.·:.·'·, 

l.- GENERALIDADES. 
1.1 - Ciclo del movimiento del agua en el planeta. 
I.2 - lllgares en que se· localiza una fuente d~ provi­

sión para abastecimiento de aguai potable. 
l.~ - Aspecto general de lae diversas fuentes de pro­

visión. 

2 .- HIDRAULICA DE IAS CORRIENTES SUBTERRANEAS. 

2.1 - Origen. 
2.2 - Afloramiento. 

2.3 - Mantas acuÍferoa. 

2.4 -.Aguas emergentes. 

5.- CALIDAD. 

4.- ESTIMACION DE VOWMEN.ES APROVECHABIES. 

4.1 - Teor:l'.a. 
4 .. 2 - En pozos 

4 .. 2.1 - Fluja dal agua en un pozo, 'común. 
4 .. 2 .. 2 - Flujo en un pozo ascendente. 

4.3 - En: manantiales. 

5.- DIVERSOS TIPOS DE CAPTACION. 
5.1 - Trincheras. 
5.2 - Galerías filtrantes. 
5.3 - Pozos poco profundos. 

5.3.1 - Pozos excavados. 
5. 3 .2 - 11 clavados. .,, 

5.3.3 - 11 taladrados. 



5.4 - Pozos profundos. 
5.4.1 -.Pe::rforación de pozos. 
5.4.2 - Método normal. 
5 .. 4.3 - 11 California ó de tubos hincados. 
5 .. 4 .. 4 11 rotatorio 
5.4.5 - " de inyección. 
5.4.6 - Sondas con corona. 
5.4.7 - Filtros de pie. 
5.4.8 - Limpieza de pozos. 

5.5 - Cajas de captación. 

6.- CONCIIJSIONES. 

! ., 



1.- G E 111 E R A L I D A D E S. 

1.1 - CICID DEL MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL PLANETA. 

El agua sobre la superficie terrestre la podemos en­

encontrar en un reposo relativo, en lagos, embalses Ó alma­

cenamientos, ó bién, en movimiento, en arroyos, rios, to-­

rrentes, etc., todos estos han aido :formados por el agua -

de lluvia que cae sobre la misma c.-ortez:a terrestre; parte -

de la cual se illfil tra en el' terreno y parte, por la1 scción 

solar, &l. v:iento y la humedad ambiente se evªpora, este va­

por al condeirSarse en capas superiores de la atmÓaf era f or­

ma la:a mbes, mismas que producirán laá lluvias posterior-­

mente. 

Así vemos que se realiza un ciclo: LAS AGUAS SUPERFI­

CIALES SON ORIGINADAS POR EL AGUA DE LllJVIA, PERO ESTA A SU 

VEZ ES ORIGINADA POR LA EVAPORACION. DE LAS AGUAS SUPERFICI,! 

LES. A e.ate ciclo se le ha llamado " CICID HIDROLOGICO Ó -

CICID DE DUCLA.UX". ( Figs. 1 y 2 ) 

l. 2 - WGARES EN ~UE SE IDCALIZA UNA FUENTE DE PROVISION. 

PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE. 

El agua para que nos sirva en un abastecimiento de -

agua potable, debe reunir cuatro condiciones primordiales: 
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Fig. 1.- Es11uema del funcionamiento del ciclo hidrológ1cct. 

FIG. 2. Esquema del ciclo hidrotdgico. 
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a.- Cantidad suficiente. 

b.- Calidad adecuada. 

c.- Presión necesaria. 

d.- Continuidad en el servicio. 

a.- Entendemos por cantidad suficiente aquella con -

la cual podemos realizar con cierta holgura los menesteres 

domésticos. Esta cantidad la podemos fijar por medio de la 

dotación, que es el volumen de agua en litros que se le a-­

signa e. UD individuo durante las: 24 horas del día: medio a­

nual para su consumo. 

Al fijar esta dotación se deben tomar en cuenta loa -

siguientes usos : servicios domésticos, servicios públicos 

servicios industriales, pérdidas y desperdicios. la dota­

ción medi& alcanza norm~lmente valores de 150 & 400 li­

tros por habitante por día:. 

b.- Cslidad adecuada. Depende del uso /l! que se va a 

destinar; como no es posible: dar las 1iistintafl calidades P!! 

ra cada uao, a.e escoje una. que dé toda la: seguridad en dis­

tintos usos, q1lle ea; : la conveniente pBl:'a. bebida.. Esto C,!! 

lidad ea la que a& denomina. "potable". 

El agua potabl& se define como aquella que es: buena y 

agradable sl paladar, y además no cauaa dañe ni molestia. al 

ingerirse en el organismo humano. 

Todas estas cualidades dependen de lo que el agua 11,!! 

ve en· su seno, de aquí que haya necesidad de estudiar sus -

aspectos físico, químico y biolÓgic:o. El análisis físico, 
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nos determinaró la turbiedad, el olor, color, sabor y temp.! 

ratura. El análisis quÍmic~, nos mostratr'á si al agua· con'­

t:Lene, substancias qoo pueden ser dailinas, y aquellas que· d~ 

be contener el agua. y por Último' el emlisia biológico' 
, "' 1 , nos servira. para determinar SJ. el a.gua contiene germanes o 

bacterias... En resumen, hay que Ter si se cumplen las 118lJ1!! 

das normas de calided, en las que se especifican las tole.­

rancias. que pu:ed'e tener el agua po.table º les normas d'e ca­

lidad, aún cuando parecidas, son. diferentes para cada psís. 

c.- Presión necesaria. Es la presión hidrostática 

con que el agua debe circular en los tubos de la red d'e di!!_ 

tribución. Esta presión aa una función de la altura domi­

nante de las casas habitación. Una cifra media de altura 

por vencer es de 15.00 me:tros. In presión no se proporci.Q. 

n.a uniformemente en toda la pobla'CiÓn. las variaciones de 

la presión son motivadas por los desniveles del terreno y 

pa.r· y por 1aa pérdidas:. 

d •. - Contimlidoo en el servicio.. Al establecer tm -

senicio pÚblic-o de ag11a potable, se. debe procurar que este1 

see proporcionado en forma con.tínua:, e.·s· decir, e.liminar al 

máximo las posibilide.~i;s: de. inte!'rllpciones, ya se.a, perma­

nente: motivada por agotamiento de la :fuente d'e provisión, -

ó. bién temporal, ocasionada por desperfectos en la, linea: d& 

conducción, tanque de: regula~ización, etcº 

Con estos datos veamos los lugares en los cuales se 
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puede localizar una probable fuente de pro'll'isión parBJ a.gua 

potable .. 

Al revisar el eiclo hidrológico vemoa que se· puede fi 

j'ar como origen de todas laa aguas sobre la superficie. te­

rrestre a 1a: lluvia. En consecuencia podemos decir que: és­

ta será nuestra primera fuente d~ provisión, ya que~ median­

te cisternas a aljibes. y de a.cuerdo con la preclpi tación -

plllviaJ. del lugar, podemos lograr un abastecimie·nto de a.gua, 

aún si.Jll que este· reune lais condiciones indicadas anterion-­

mente. 

Ense:guida vemos que gran parte del agua; que cae en -

forma de· llu'rla eseu.r.re sobre el terreno., formando c.oITien­

ires que a su vez formarán lago a y embalses; a e.ata a.gua la 

podemos denominBlr agues superficiaJLea, y encontrar en ella 

mediam.ta' adecuadas obras de captación a,tra. probable fuente 

die pronaiÓn:. 

Por Último, la parte de lluvia que no escurre o se1 e­

YapOl."81 se inf.'±ltra en el tEn'!'eno dacdo lugar a: la formación 

de llaa aguas subterráneas, que po~ medio de pazos má:s ó me­

mos pro:f'undos., ó bién cuando emergen en forma de mB'JlSntia-

1es, nos proporcionará otra. fuente probable de provisión. 
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1. 3 - ASPECTO GENERAL DE LAS DIVERSAS FUENTES DE PROVISION. 

En los parra:f'os anteriores podemos ver que tenemos -­

tres tipos principales de fuentes. de provisión: 

a.- Aguas meteóricas ó da lluvia. 

b.- Agpas super:ficiales. 

c.- Aguas subterráneas. 

a.- Aguas meteóricas·. Al hacer un estudio tm· poco -

más detenido de estas fuentes, vemos que la primera ó sean 

laa aguas meteóricas nos podrían proporcionar agua c.on c:aJ;,! 

dad adecuada, ya que aquella se encuentra en su mayor est&­

do de pureza cuando está en f'orma de v:apor en la. atmósfera, 

al prec-ipitarse sobre la corteza en forma de lluvia no. su­

fre alteración apreciable en. su pureza, a pesar de· que re­

coja cantidades Ínfimas de: anhídrido carbónico, nitrógeno, 

oxígeno y polvo en suspensión; cantidad suficiente, sería 

l.a condición que mayores problemas nos representara, ya que 

depende únicamente de la altura de precipitación pluvial -

del lugar, pudiendo pres.entarse el caso de un largo período 

de sequ!a en el lugar que llegara a agotarse al agua: de la 

cisterna y as! motivar en previsión un racionamiento en el 

consumo. En cuanto a la presión necesaria no se toma en 

cuenta ya que este es u.n sistema en el que se< toma el agua 

, 1 , directamente del almacenamiento o sea. el da a gibea o cis-

ternas. 

Este tipo de provisi6n es muy usado eu. rancherías y 

poblados de muy escasos racursos económicosº 
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b.- A.guas superf'ic.iales. Como ya ae dij o, estas 

a.guas podemos encontrarlas en lagoe, embalses y en corrien­

t.es: superficiales. 

IDs lagos son almacenamientos de. agua de lluvia fo~ 

dos en las depresiones naturales del terreno, cuyo suelo 

compacto impide que haya filtraciones de importancia, en o­

c:asio:m.ea aorii alimentados por corrientes: super.f'iciales: o bi­

én por corrientes: subterráneas, que posteriormente siguen -

su curso natural hacia los oceanos, este tipo de lago reci­

ba el nombre de lago• de transición, cuando está alimentado 

por corrientes: superficiales, y lago de emisión cuando está 

alimentado por co.rrientea subterráneas; e1 lago de recepci­

ón, DO tiene salida visible sino la evaporación la propor­

ciOIIS la pérdida equivalente al agua que le aportan los 

ríos tributarios, este tipo de lago generalmente as. de agua 

salada. 

La f'ormacián de estas depresiones puede. ser debida. a 

cualquiera de laa: siguientes causas: formac.ión natural ocu­

rrida durante las épocas primarias; obstrucción de un cau­

ce por derrumbe que impide el escurrimiento natural del 

agua; def'ormac.iones: de la corteza terrestre motivada por -

fenómenos volcánicos (estos lagos reciben el nombre de tec­

tónicos); la acción de los glaciares sobre la misma corte­

za terrestre; cráteras de volcanes apagados, en este caso 

son muy profundos y del tipo de recepción, y por Último, la 

ev.olución normal del modelado por las aguas circulantes. 

Loa embalses son lagos artificiales del tipo de tran-
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sición, pues son creados por el hombre al interrumpir el -
/ 

cauce de una corriente superficial, mediante. la construc-­

ción de un obstáculo de material impermeable (cortina de 

una presa), en sentido normal al cauce de la corriente. El 

conjunto resulta una. presa. que puede tener varios aprovec~ 

mientas: Agua potable, Producción de energÍa eléctrica, 

riego, etc. 

La parte de agua de lluvia que no se infiltra en el -

terreno,, por efecto de la gravedad escurre formando peque.­

f1os hiloa de agua que descienden por lss laderas de laa IDO!! 

tafias uniendoae para formar arroyos, que a ls vez da~n o:rj; 

gen a corrientes mayores y torrentes. 

Estas corrientes podemos subdividirlas en: ríos, 

ríos torrenciales y torrentes. 

Reciben el nombre de ríos, aquellas corrientes de -: 

agua que se caracterizan por tener un gasto más a menos 

constante durante todo: el afio, que corre por un cauce natu­

r.al permanente. El régimen de un río tiene oscilaciones 

pequefias alrededor de un gasto medio, por lo gener3l SU: C8!! 

ce está formado por arena y tierra con pendientes. muy pequ.! 

ftas de valores menores que 0.0001 • 

Los ríos torrencic.les se caracterizan por su régimen 

que tiene una marcada diferencia entre los gastos. de estia­

j:e y el de avenida; su cauce e.s doble distinguiendose: uno 
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chico di vagante y formado· por arena, grava y cantos rodados, 

e.auca por el cual circulan: laa aguas d!e estiaje, alojado 

dentro del cauce: mayor por el cual c:irculan las avenidas; 

en generaJ. sus pendientes varían de 0.001 a 0.02 • 

ErD los ríos torrenciales las avenida3 son: grandes y -

de corta duración. 

Reciben el nombre de torrentes aqµellos ríos, cuyo -

gasto en época de estiaje es Illllo; se caracterizan porque -

aua avenidaa son muy altas y de c:orta d'uractón. Su cauce - · 

lo :fol'J'Il!?n grava, cantos rodados y rocaa.; sus pend.ie1"ltes ge­

nera1mente son mayores: del 0.02 • 

Para esta• fuente de provisión la condición de calidad 

adecuada: es: le que mayores problema& nos representa. El -

agua al descender por las laderas y correr por los cauc&s -

arrastra gran cantidad de tierra y humus, al mismo tiempo ~ 

que recoje materias minerales:, llevándolas en suspensión 

que la hacen aparecer roáis ó menos turbia. Una corrienta de 

agua al atravezar una pobla-ción por lo general es usada C'O• 

mcr vehículo en la e1iminaciÓn de de.se.cho a :!industriales, do­

mésticos, etc., aumentando con esta: su. c:ontenicoo de impure­

zas y por lo: mismo haciendola impropia. para usarse en un a­

bastecimiento de: agua potable. 

Aún cuando en el recorrido del agua se va efectuando 

un proceso de autodepuración s causa de los efectos produ-
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cidos por la luz solar, por laa bacterias reductoras, l& -

flora y la fauna acuática y la sedimentación, que tienden a 

devolverle su estado de inofensividad para el organismo al 

utilizar las. aguas supeI'.ficiales pare un abastecimiento de 

agua pe.table siempre será: nece.sario instalair una planta po­

tab:ilizad-0ra para tener la: seguridad d:e una calidad adecua.­

da en e1 punto' de consumo .. 

Elm CU!lnto, a cantidad suficiente y presión necesaria, 

nct, será problema el lograrlas mediante la construcción de -

depósitos en temafto 1 elevación a:iecua&:is, que en ocasiones 

ya se tenñrán construidos, c.oma, por ejemplo a:1 utiliza,r el. 

agua de tma presa de almac:e-namiento .. 

e:.- Aguas subter.ránees. Le p9rte de agua de lluvia 

que sa :tnf'iltra en el terreno de lugar a la formación de lo 

que hemos llama.doi a·guaa subterráneas, éstas en su recorrido 

dentro del subsuelo forman c.orrientes, ríos y almacenamiem.­

tae subterraneoa que posteriormente emergerán a la super.t'i­

ci~ por medio d& pozoa ó bién en. fo:rme de manantiales, q"1S 

nos servirán en uno a otro caso coma fuente de, p:rovisión P.! 

:r?S egua potable.. 

En determi nad&S• poblaciones. se presenta e-1. caso de no 

c.ontar con otra fuente de abaa:tec:imiento: que no sea la. de 

lea aguas subterráneas, en este trabaja, prest.aremos mayor -

importanc:ia a este: tipo_ de fuente cie provisión para abast~ 

aimiento de agua potable. 
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2.- H I D R A u L I e A D E LA s e o R R I E N TE s 

SUBTERRANEAS. 

2 .l - ORIGEN. 

SegÚn hemos visto ya, una parte del agua de: lluvia no 

se acumula en los lagos, almacenamientos, ni corre en los -

ríos,. s,ina. que es absorbida, por el sue.lo; lai profundidad a 

que el ague penetra dentro del suelo depende al mismo tiem~ 

po de la cantidad de lluvia y de la' naturaleza. de aquel, 

así como de la. vegetación y pendiente superficial del mismo. 

La arcilla y la marga compacta son prácticamente impermea~­

bles, mientras que los terrenos con gran cantidad de arenas 

y gravas son muy permeables., 

El agua que se infiltra en el terreno podemos separe~ 

la en cuatro importantes partes; una, es la absorbida por 

las plantas a través de sus raicea y poste1•iormente transp,! 

rada por los poros de sus hojas; en algunas ocasiones las -

raíces retienen cantidades enormes de agua, como por ejem-­

plo los pantnnos de cipresea de las E.U.A., que deben cont~ 

ner millones de toneladas de agua; otra parte, se evapora. 

directamente por los poros de:l suelo; otra, el agua higr.Q!! 
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cÓpica resiste la evaporaciqn y es retenida por el suelo; 

donde el suelo consiate en roca dura, el agua penetra con 

mayor dit'icultad, pero aún las. rocas más duras coma el gr&­

ni to, son hasta cie.I•to punto permeab1ea,, y la:s. rocas más P.Q. 

rosas coma las calizas y areniscas embeben el agua de llu-­

via como una esponja; cuando las rocas han embebido toda -

el agua que pueden contener cesan de ser permeables.; por -
, "I ~· , , ultimo, una parte, .i.a' maa importante, descendera por la ac~ 

c iÓn de. la: gravedad hasta encontrar u.n estrato impermeable· 

que impida su circulación vertical, haciendo que se: despla­

ce en dirección horizo.ntal, en ocasiones hae:ia algÚn deaai­

gÜe determinado, en el que emergerá en forma de manantial·. 

El agua al circular dentro del subsuelo con movimien­

to lateral nos determina una zona perfectamente definida, -

és.ta recioe eJ. namore de"zona. de saturación~ encontra:ndose: 
, 

limitada en su parte inferia.r· por un estrat~ o capa imper-· 

meable que. es sobre la que circula el agua que se delil.Omina · 

agua freática; y en su parte superior· está limitada por la 

superficie hidrostática que recibe el namhre: die. " nivel 

freá.tico", excepto en al caso en que: se ves limitada por un 

estrato impermeable superior. En ocasiones la capa imper~ 

meable: es horizontal ó bién en forma cóncava en cuyo• caso -

e:l agua permanecerá en reposo. 

El nivel freático se vé sometido a frecuentes y cons1 

derables fluctuaciones ya que un largo período de sequía 

- 12 -
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originará un descenso motivado por la extracción de agua 

por medio de pozos, :fuentes y manantiales, reduciendo cona_! 

derablemente el volumen de agua subterranee almacenada, 

mientras que las filtraciones de agua en 1a época d& lluvia 

hacen que ~1 mismo nivel freático se eleve. 

2:.2.- AFLORAMIENTO. 

El a:f'loramiento de las aguas freáticas podrá ser en 

varias formas segÚn lsa posiciones relativas del nivel del 

terreno y el nivel freático. Así en la fig. 3, vemos que -

el afloramiento puede ser en cuatro formaa distintas: 

FI G. 3. Perfil de un nivel f reátko. 

a.- Una charca. 
, 

Se forma en el punto mas alto del -

nivel freático cuando éste es cortado por una pequeña depr:!, 

sión del terreno. 

b.- Una fuente. Cuando el nivel freático y la supe,t 
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ficie del terreno se tocan en un punto. 

c.- Un pantano. Es el mismo caso anterior solo quQ 

en éste el contacto entre los niveles es sobre una exten~ 

siÓn más grande, y por Último: 

d.- Un río superficial. Este es formado en el punto 
, "" # , , mas bajo del nivel .reatico, que sera tambien y con toda a~ 

guridad el pmJto más bajo del valle. 

2. 3 .- MANTOS ACUIFEROS.· 

El agua subterránea que no. aflora en la corriente 

superficial, formará con seguridad una segunda corrient& 

subterránea cuyo. cauce subalv.eo correrá más ó menos parale­

lo al del río superficial. 

En determinadas condiciones se presenta e1 caso c:on-­

trario; que el egua subterránea seei alimentada: por una e»: 
rriente superficial cuyo lecho sea permeable- y cuando el n;!. 

vel freático queda por abajo de la superficie del agua del 

río. As! vemos que un r!o puede perder agua por filtración 

en algunos puntos, y recupe~erla en otros en donde el nivel 

freático es elevado. 

En algunas acesiones y sobre el nivel freático princ_! 

pal se encuentran estratos de arcilla ó de otro material 1!!! 

permeable de superficie cóncava que almacenan agua en su -
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parte superior, en este caso se le conoce con el nombre de 

capa freática perforada. Estas acumulaciones por su cerca­

nía al nivel del terreno sirven para suministro de agua en 

pozos poco profundos. ( fig. 4 ). 

·:·· ·. 
· . .:.·: .. 

... • ¡ ' . 

. . ·" ... " .: · .'.· .· .. · . . . . : .. ·~ ~ ._ fr:_i~l_ f~eá~~ _p!:]n.i;i@J .. ~::-··.· 
~·....;'""'.' --·-·:: .. ~ -"::"" - - ~ - - - -. '• - . . . ·.·. 

-••• 4. •·•• • - • ·-·-. -- --: • 

. - . ·' 

FIG. 4. - Capa freática perforada. 

Frecuentemente el primer estrato imperme9ble que de-­

tiene el paso dal agua oa lo es. en su totalidad sino qua· e~ 

tá agrietado ó bién tiene fallas, por lo que el agua segui­

rá su descenso haata encontrar otro manto impermeable ~ así 

ir formando capas acu:íferas más profundas. Estas capas en 

ocasiones pueden deber eu formación a la estratigrafía geo­

lógica dell terreno; cuando por su conformación los estratos 

profundos afloran a la superficie del terreno reciben direc 

tamente el agua de lluvia permitiendo que llegue por la ac­

ción de la graveda1 3 crandes profundidades. 

Cuando u.ria capa acuÍfer9 se encuentra entre dos estrª 
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tos impermeables y está totalmente saturada recibe el nom­

bre de cautiva, en caso contrario se llamará libre. 

No se puede saber a ciencia. cierta: la profundidad a -

que, puede llegar el agua, paro se puede establecer qua dado 

el grado geotérmico media ctei '35.00 m. ( espesor de tierra 

para el cambia de tempera.tura en un grado centigrado) , el 

a:gua pierde su forma líquida para cualquier presión antea 

de loa 12 Km., por haber alcanzado la temperatura cr!tica 

de 36'º centígradas. 

Is distancia a que viaja e1 agua baJo tierra ant&a de 

surgir en :t'orma ue I'uentee ó manantiales, puede alcanzar en 

ocasiones centenares de kilómetros. Como regla general se 

puede decir que mientras mayor sea la profundidad y la dis­

tancia a que viaja e:1 agua dentro de la corteza terrestre -
, b , 1 f , antes de emerger, mas a undante sera a uente o manBntial, 

puesta que las grandes distancias y profundidodea implicmr 

un area d~ sUitlstro más extensa. Se han llegado a encon-­

trar manantiales con un gasto hasta da 50.00 m3/seg. 

Ia capacidad de, los suelos como portadores d& agua d~ 

pende d~ su porosid:a<l y de-1 tamaño de las partículas que lo· 

forman. l.& porosid~d es una medida del poder absorbente 

·del material, pero si los poros son pequeños la resistencia 

al movimiento del agua dentro del suelo es. muy grande. Se 

han encontrado valores para la velocidad del movimiento del 
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a·gus: dentro de un suelo hasta: die 0.01 mm/seg., ó sea de 

0.86 m/dÍa., éste "m.J.or explica el porqué las aguas en oca­

sione~ tardan afios en alcanzar grandes profundl:lidades. 

I.Ds mantos acu:!feros podemos dividirlos en tres gra!! 

des grupos, segÚn su origen y extensión: 

a.- Formaciones de material poroso y constitución -

muy uni:f'onne. Son de gran extensión y espesor, que en pas~ 

das épocaa ge-0lÓgicaa estuvieran sumergidas en los mares. 

eS' f'ácilL abtener una buena información de ellas mediante P.9. 

coa sondeos. 

b.- Depósitos de arena: y gravilla· en los antiguos 

lagos 1. lechos de> r!os. Eatas depósi toa. agua de la corrie!l 

te superficial y de la subterránea de los terrenos más ele­

vados J la enc:suzac: generaJ.mente en dirección má~ ó menos: -

paralela a la de 1ai corriente superficial. IB arena y gra­

villa. pueden constituir un estrato uniforme ó bién estar al 

ternados con capas de arcilla o materia.a más permeables. 

Estos depósitos son bastante menores que los acu:!:reros del 

primer grupo, p~ son fuentes. importantes ya que se~ puede 

extraer el agua por medio de pozos poco profundas ó bién ~ 

diente galerías filtrantes. 

c.- Depósitos de aluviones glaciáricos. Estos son 

formaciones que los glaciares en su movimiento alternativo 
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de norte a sur :iel casquete, polar dejan en su término. Es­

tos depósitos constituidos también can arena y gravilla son 

de pequefta extensión y se encuentran en grán número. 

De lo expuesto en los parraf os anteriores vemos que -

las aguas subterráneas por la posición y laa condiciones et:L 

que se encuentran dentro de la corteza terrestre se pueden 

clasificar en dos grandes grupos·: 

a.- SOMERAS Ó SUPERFICIAIES. Se entiende por aguas 

someras las que se encuentran entre el nivel freático y la 

primera capa impermeable, es decir aguas freáticas. 

b.- PR:>FUNDAS. Son todas aquellas que se encuentran 

en los mantos acuÍferos profundos, pudiéndose distinguir -

dentro de este grupo las aguas profundas comunes que corre~ 

ponden a los acuÍferos libres, y lae aguas a presión Ó ar­

tesianas que corresponden a las capas acuÍferas cautivas. . 

Al hacer un corte de la. corteza terrestre en e1 cua:l 

se vean varios mantos acuÍferos podemos distinguir: 

a.- Una primera capa permeable (I), en donde a~ loca­

lizan las aguas freáticas Ó someras, que en el punto l da-. 

rán lugar a un manantial. ( fig. 5). 

b.- Una segunda capa permeable (II), que en. el e-sque­

ma dá una idea de las aguas profundas libres. 
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FIG. S.- Corte. 

Por Último el estrato permeable (III), nos represent!!_ 

rá Wl! acuÍf'ero cautivo, el cual daré origen a un manantial 

en el. punto 2. 

Dentro de los mantos acu:!feros, el nivel freático co­

rresponde al nivel del agua de una corriente superficial. 

Por esto, como en la corriente superficial, el nivel freát_;, 

co toma la inclinación necesaria para producir el desplaza­

miento del agua. La inclinación de dicha superf'icie puede 

llamarse "gradiente hidráulico 11
• Cuanto más al to sea el V-ª. 

lor del gradiente, mayor ser~ la velocidad del agua y mayor 

la cantidad de. la misma que ae deaplaza por la caipa. oouÍfe­

ra. lea. formaciones por· las que discurro el a.gua no san u­

nit'ormes en cuanto. a su f'inura, dando por resultado que el 

gradiente hidráulico probablemente. no sea una line.a recta. 
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En una capa acu!fera formada por material fino que se pre~ 

sente a continuación de otro grueso, como el agua subterrá­

nea necesita una presión inicial más alta para atravezarla, 

tendrá que embalsarse hasta que alcance una altura suficie.!! 

te para dar el nuevo gradiente requerido. En general puede 

decirse, que el nivel hidrostático del agua subterránea po­

co profunda sigue, aproximadamente, la inclinación de la su 

perf'icie· del terreno. 

2.4.- AGUAS .EMERGENTES. 

Ias aguaa subterráneas después de circular dentro de 

la corteza terrestre a Illllyo.res ó menores profundidades, en 

recorridos más ó menos largos emergen a la superficie del -

terreno, dando origen a la formación de manantiales ó fuen­

tes, cuyo gasto dependerá de la· profundidad y la longitud -

del recorrido del agua que lo surte. 

Por la forma en que el agua emerge a la superficie -

terrestre se pueden considerar tres tipos principales de -

fue ntea ó manantiales: 

a.- .Manantiales de afloramiento. Este tipo de manan 

tiales se localiza en las laderas de los valles de erosión, 

en los puntos de contacto entre las superficies de los es~ 

tratos permeables e impermeablesv D este tipo podemos encon_ 

trar varias clases: Cuando la erosión que originó el valle 

tuvo lugar en un sinclinal ( fig. 6 ), en este caso es pro-
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FIG. 6.- Manantiales de afloramiento. C sinclinal) 

bable que el afloramiento del agua no sea en un punto, sino 

que la ladera se vea humedecida en un trama más ó menas 

grande y siguiendo aproximadamente una curva de nivel en 0!! 

bas laderas del valle; cuando la erosión fué en un anticli­

nal ( fig. 7 ), el afloramiento probablemente será en un 

punto y seco en ambas laderas del valle¡ cuando la erosión 

F 1 G. 7.- Manantiales de atloramiento. C anticlinal> 

tuvo lugar en un monoclinal los af'lornmicntos se pueden p~ 

sentar en una sola ladero (fig. 8-a), ó bién en las dos la­

deras, cuando fuera del valle hay un anticlinul (fig. 8-b). 
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FIG. 8.-a 

FIG.8.-b. M 

FIG.9. -

anantiales de aflora . ' . miento e . · monocltnaU 

. Manantiales de f 1sura 0 art . es1anos. 
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b.- Manantiales de fisura. Estos manantiales se pre.­

sentan cuando en ~l. estrato. impermeable: superior de una c&­

pa. ecu:!ferai camtínua existe lUla falla ó, fiau:m por lo cual 

el agua saldrá a presión ( fig. 9 } , tomando por este· moti­

ViO d nombra de arte:siaooa. 

IDs manantiales de aiguaar. termales, pertenecen a este: 

tipo y se presentan cuando las :fracturas llagatii a tal pro­

fundidad que, el agua al. circular por ellas se: pooe ei:i: cxmr­

t ae:ta. con algJÍn Mg¡na ó fenomeno· volcánico. 

c.- Manantiales de depresión. Se presentan en el Cl! 

so d~ que el nivel.freático sea cortado por la superficie -

terrestre. Su localización topográfica puede ser muy varil! 

ble, normalmente surgen en forma de lloraderas, una charca, 

un pantano ó bien un r!o auperf'icial (ver fig. 3). 

d.- Manantiales intermitentes. wa terrenos agriet!!. 

dos pued&n dar origen a muy diversas casos de manantiales -

del tipo· de afloramiento~ en torremos calizos y. con caver-­

nas podemos encontrar los llamadhs intermitentes, en los -

qµe el manantial estará proporcionando 8Ql8 durante! un cie±: 

tOJ per:Íodo de tiempo; a. in:tervaloa regulares. En a.lgunos el! 

sos la regularidad! dle &stos intervalos ea muy notable. 

El origen de esta intermitencia se debe a la interpo­

s ic iÓn de c:avernas en: el csmino de sa:lid'a de.1 agua con far­

ma de sifón, (fig. 10) , el a.gua estará. manando mientras el 

s if'Ón esté cebada·, una vez descargado el depÓei to, e:l manan 
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tial no proporcionará agua. qasta que se· llene nuevamente y 

~l sif'Ón se cebe. 

Este tipo de manantiales presentan inf'inid!ad d& vari­

ante~ de las cuales solo mencionaré algunas: 

los intercalares, cuyas aguas son contínuaa pero con 

grandes variaciones en el gasto· a intérvalos fij;os (fig. 11); 

manantialee de. doble d~pÓsito (fig. 12), con intermitencia11 

en el caudal de distinta importancia, esto s~ debe a que la 

caverna superior es de: ma~or tamafio que le :tnf'eriol"' y el si 

fÓn de arriba es de menor sección que el de abajo, aa!, la 

fuente tendrá. intermitencias die corta período CUlilllet el. si­

fón superior esté. v.aciando ¡ otras de mayor di.lración ba:ata 

que. éste we1 va: a: cebarse. 

FIG. 10.- Manantial intermitente. FIG.11.- Manantial intercalar. 
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FIG.12.- Manantial 1nterm1 en e . 't t de doble depósito. 
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'.} .. - C A L I D A D º 

Al infiltrarse en el terreno. las aguas sufren un pri!! 

cipio. de depuración, depositando en los dist:Lntos: estratos 

que atraviezan una buena cantidad d'e poliio, bacterias, mat~ 

rias orgánicas e. inorgánicas que llevan en suspensi6n arra~ 

tradas en su caida en forma de lluvia y adquiridas en el !'!!. 

corrido sobre el suelo antas de penetrar en el terreno, 11~ 

gand:o a los mantos máa profundos cada vez- con mayor clari­

dad. Pero al mismo tiempo el poder disolvente del agua le 

permite atacar dichas capas e. incrporar en su seno nuevas -

materias en solución. 

En su recorrido las aguas transforman 31 subsuelo, ª.! 

gÚn la formación de· este y salen de el cargadas de diversas 

sales. Por ejemplo, al cruzar por acpas de dolomias, cali­

zas, yesos, areniscas, etc., de que usualmente están forma­

dos los terrenos sedimentarios, el agua cargada de b.iÓxido 

de corbona ataca los c:arbanatas, formando: carbomtoa dobl.es 

que se llev& en solución al mismo tiempo que disue1ve: cloru 

rou, sulfatos y cU versas sales de, hieTrQ,. Estos bicarbona­

tos producen una dui•eza temporal en las aguas, que desap~ 

ce con la ebulliciónº 
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Cuando al agua. en el interior del suelo ae encuentra 

c:on granitos, basaltos, gneis, ataca los silicatos da pota­

sio, sodio, calcio y magnesio principalmente los feldeapa-­

tos c:ontenidos en ellae, formando c.arbonatos;, coolÍn, y sí­

lice. El carbonato potásica ea arrastrado en solución y la 

s!lice en forma: coloidal. Estas aguas por lo generai son -

blandas pero de- al ta alcalinidad, cargadas de carbonatos a,! 

ca linos y bajas en bicarbonatos a1calinoterreos. Le presen. 

cia de los carbonatos alcalinos permite la retención de 

grandes cantidades de sílice, alúmina y oxido férreo en so­

lución coloidal, que no. produc& realmente turbiedad pero sí 

alguna opalin.idad. 

En muchas rocas existen compuestos de hierro qu& se -

caracterizan por su coloración amarillenta ó rojiza. Algu­

nas aguas llegan a cargarse de: gran c:antidad de· hierro, de­

bido a que el Ó:x:ido férrico, cuando e:l agua ha sido despro­

vista del oxígeno por la materia orgánica se reduce a Óxido . ' 
f'erroso que al combinarse ean e.l anhídrido carbónico a:á bi-

carbonata ferroso soluble. A1 airear estas aguas las sal.es . 
de hierro se oxidan formando un precipitado insoluble de hi 
drÓxido férrico, de color castaño que enturbia e1 agua. 

Es frecuente que las aguas procedentes de terrenos 

primarios y rocas resistentes se presenten coloreadas, lo -

cual no debe coní'undirse con la turbiedad, este color es 

producido por resíduos de vegetales descompuestos. 
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El oxígeno que llevan las aguas está destinado princi 

palmenta a transformar la materia orgánica, en su mayoria, 

de origen vegetal que ha arrastrado, motivo por el cual los 

minera.le-e. pemanecerán ellJ solución, aún cuando ellli muchos de 

ellos. basta una mayor oxidación para convertirlos en insoly_ 

blea y puedan depositarse. 

lsis: agua.a aubterreneos y principalmente las f'reát:tcaa 

pueden contaminarse haciendose :tmpropias para baber ó ser -

utiliz:sdas en usos domésticos, debid0; ai la pJ?esencia de de­

tritus: orgánicos arrastradas de la superficie; los pozos n_!t 

groa., letrinas y pozos abandonadas pueden ser causa da que 

el aguai fre.ática se contamina, as! coma también por la:3 

grf etas y juntas defectuosas en al alcantarillada. 

Esta· contaminación puede alcanzar en ocasiones gran~ 

des distanc:ias y profundidades si encuentra medios propi­

cios para de:aplazarse: <:omo por ejemplo, estratos de roca C!! 

liza fisurada. Se ha podido determinar el camino de la con 

teminación mediante el uso de substancias como la fluores-­

ci:aa y la sal común, que se pueden conocer aún en grandes -

soluciones. 

En general. las aguas subterráneas son muy claras, su 

contenido orgánico ea casi :culo, tienen un número Ínf'ima de 

gérmenes muy rara. ve.z patÓgenoa, estando, en cambio los, mine­

ralas. en mayor cantidad, por la generail carbonatos, sulf a--
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tos y cloruros; precisamenta algunas die: es.tas ea.les son. las 

que se re.quieren en- las. aguas potables. 

I.aa llamadas aguas minerales frel!llentemente proceden 

d~ grandes profundidades y deben su nombre a la presencia -

da una determinada substmlcia' salina ó geseasa. por la: que -

adquierert un poder terapeútica: singular. Por su contenido 

pueden ee:r-; carbonatadas, sulfatadas, sulfurosas, clorura­

dsa y ferruginosas. Pueden tener aplicaciones medicinales 

da :!importancia, algunas, tienen un pode:!!'- radiactivo que 

pierden rápidamente. En ocaaio:cies surgen a temperaturas e.­

levadl!IS, tomando e·l mombre de aguas termales. 

Isa aguas subterráneas profundas, no logran pNsentar 

ui:es.os de las sales ru:mibradas: am.teriormente, por lo cual -

se les detJom:Jma aguas. du1c:ea; viniendo, a ser· les más prop! 

cias para snm1'n:1 stro de l.as poblaciones, porque ó se en.cuan 

tran; yá en calidad potable, Ó facilmente se corrigen sus d! 

fec.tos. 

Iaa aguas fraátieE.1.S superficiales, son de muy mala C.!; 

lidad, mal olor y amarillentas, as! como de: conststencia 

gruesa y de fuerte turbiedad, tornand'ose por este motivo de 

mal sabor·, por lo cua1 a vecea s& le·s dá e.l nambre de: aguas 

saladas. En general no son potables y su tratamiento para 

purificarlas es muy dificil y costoso. 
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El agua det los manantiales es por lo común d&. magnÍf i 

ca calidad, sobre todo si proceden de capas acuÍferas pro­

fundas, presentando por ser aguas subterráneas, todas las -

caracter:{st1cas de: estas. Si el egua de un manantial des­

pués de las lluvias se enturbia, la calidad del agua proce­

dente d~ éate debe mirarse e:on receio, pues IIDS indicará -

que se encuentra slimentadOJ por agu.aa subterráneas de rac:o.­

rr:tdo pequeft.o, poca profundidad y en terrenos que na., f'il­

trmn bién. 
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4.- E S T I M A C I O H D E V O L U 11 E N E S 

APROVECHABLES. 

4.1.- TEORIA. 

Para estimar el volumen de agua que- puede. proporcio­

nar un acuÍ:fero subterráneo, 110 existen sino m~todoa aprox,! 

madoa, basados en la ecuación general de la hidraÚlica: 

Q =V • A 

En la que: Q, es el gasto en m3 /seg., v, ee la vel.g 

cidad de circulación del agua en ID/seg., y A el ares de 

la sección transversal del manto acuÍ:f'ero en m2• 

!s. determinación del area debe ser realizada con la ~ 

yuda de un minucioso estudio geológico de ~ región, el 

cual proporcionar6 datos acerca de: dimensión, forma, pro­

fundidad y zona de alimentación del acu:C:re.ro. 

Para la determinación de la velocidad del agua deSlJtr0; 

del suelo, se dispone de dos Iaétodos usuales, a. saber: 
, , b , a.- Por medio de formulas matematicas, y .- Por medicion 

directa. Cuando las características naturales del teITeno -

lo permitan, siempre debe pref'erirse el uso del método di--
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recto:, ya que este :oos pe.rmite. abtener el valor de 1a velo­

cidad COtll mayOlll" seguridad. 

a.- Métoda de las Fórmulas Matemáticas: Para la mayoria de 

loa suelos, con excepción de loe formados por gravas ó ara­

mea gruesas uniformes, el escurrimiento: del agua,ª través -

de los poros del suelo sigue la 'J.xjy de Darcy para el flujo 

laminar, as decir, que la pérdida de carga es directamente 

proporcional a la velocidad, ó lo que es lo mismo, la. velo­

cidad se direc:tamente proporcional a1 grad:ient& h:hdráulico: 

V= k.s 

Siend'a. T la velocidad media; de escurrimiento, k• un& 

constante de propore:iorutlidad que se conoce: c:omo a::oef'icien­

te de permeab.ilidad, y representa la habilidad dal ma,terial 

para permitir Ef1 paso del agµa a: tm1l'és d~ sus po,roe; y a, 

será e] gradfente hldráuJ.:fu:o. 

Is determinación experimental d'el val.or de k, puede -

ha~rse m el laboratorio por medio. da pruebas realizadas -

an muestras inalteradas: del suelo, em perme•tros, ya sean 

de· carga wriabJ!.e ó bién die: ce.rga constante. 

En la figura 13, se muestra· esquemáticamente un per-­

meámetro de carga constante en el que se ha~e circular agua 

a temperatura· conocida, a través d'e: un prisma cilindrico a·e 
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A".;:." 
,, .:.; 

. •. FÍG:13,-· .Permeámetro carga constante. 

.. ·. '':.··, .. 

suelo de lo~yud A, 
, .. ·.. : ' 

tambien conocidas.. De.-
, 
are u L y 

ésta manera, midiendo la pérdida de carga h y el volu:nen 

de agua escurrido en un cierto tiempo, la permeabilidad pu~ 

de calcularse despejandola de la siguiente fórmula: 

Q = k.s.A Q = ·k. h A 1 • 

k = Q L -· hA 

Fórmula en la que puede verse que, k tiene las dimen 

siones de una velocidad. En el sistema métrico se·acostum­

bra expresarla en centímetros por segundo. 

La figura 14, representa esquemáticamente un permeá­

metro de carga variable, que se usa principalmente en sue-­

los de baja permeabilidad, en las que el v:olunien de agua ª!! 

currida es muy pequeño y dá mejores resultados para crntos -

suelos que los obtenidos con permeámetros de carga constan-

te. 

Conocidas la longitud L y el área A del especimen 
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el área a del tubo, y:la ,altura h 0 del nivel del agua, 

la permeabilidad se determina' como sigue: siendo ht la -

altura del agua en un tiempo' t , el gasto en ese momento -

puede, expresarse por: 

FIG. K- Permeámetro carga 
variable. 

= vt• a ; siendo vt la velocidad 

en el tubo, la cual puede e.!_ 

dh 
•· Yt} ,- at 

:gsustituy~~do en la · ecuacicfo : 
h 

Q = K I A tenemos : 

dh - K h A -adt- L 

~:t j·t dh A 
- a dt: K L dt 

'1 o 'o 

cS bién 

Integrando, despejando y convir­
tiendo a loBaritmos decimales 

Puesto que la velocidad con que el agua fluye en rég±_ 

men laminar, bajo un gradiente dado, es Uil8 función de la -

viscosidad, el coeficiente de permeabilidad de un suelo va­

ría con la temperatura, Po~ esta razón el coeficiente de -

permeabilidad debe ser determinado a una temperatura de 

20° c. 
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As! mismo la permeabilidad de un suelo y por lo tanto 

la velocidad del agua dentro de el varía. Cotll la gra:nul.ome­

tr:!&, relación de vacios. y J:.a pa¡-osidad. ras gravas y las 

arenas que oo eontienen finas, ó los C.{lll.tienen en baja pro­

porción, exhiben coeficientes de permeabilidad altos, por -

la que ae lea considera como suelos pe.rmeablea. A medida, -

que el contenido de finos de las grava.a ó las arenas aumen­

ta, la permeabilidad disminuye. I.Ds suelos finos, particu­

la.rmente las arcillas de alta. plasticidad, exhiben coefi-­

e:ientes d'e> permeabilidad tan bajos que sa lea considera sug 

los impermeables. A los suelos de granulometría intermedia, 

entre las gravas ó arenas limpias y las arcillas se les cog 

sidera semipermeables. lB. figura 15, muestra los rangos de 

variación del coeficiente de permeabilidad segÚn el tipo de 

suelo. 

DRENAJE 
TIPO DE 
SUELO. 

A 
1 

C. IMPER. 

A. -Grava limpia.* B. -Arena limpia, mezclas de arena limpia y 
grava. * C. -Arenas muy finas, limos inorgánicos y orgánicos, me z -
clas de arena limosa y arcilla, etc,* D. -Arcillas homogéneas ba­
jo la zona de intemperizaci6n, etc.* E. -Suelos "impermeables'' -
modiíicadoe por efecto de la vegetaci6n y el intemperismo. 

FIG. 15. - Variaci6n del coef. de permeabilidad. 
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Ahora veamos como se puede obtener la: velocidad por -

medio de otra fórmula. Como ya se dijo, la- velocidad del a­

gua varía con la porosidad, el tamaño de los granos, e1 gr!f!_ 

diente hidráulico y la temperatura. le correlación d& es-­

tos valores fué establecida por Hszen, en 1892, c~mo resul­

tado de sus experimentos en filtros de arena, encontrando -

pars las arenaa de tamaño efec.ti'\l'a entra 0.1 y 3.0 lll!D.. 

l& siguiente fórmula: 

en donde.: 

V = e: d.
2 ·~ ( 3t + 70 ) 

v.= velocidad an metros por día da une coJ.umna 
agua cuya aecciór~ transversal sea· :i:gual a la 

que tenga la masa de arena. 

t = tempera.tura en grados centígradas. 
d = tamaño efectivo de la arena en mm. 
h = altura hidrostática. 
1 = espesor. del lecho' de arena. 
e =constante. ( varía entre 4 y 10). 

En la f Órmula anterior vemos que h/l , corresponde 

al gradiente hidráulico al cual llamaremos s , la tempe-­

ratura puede considerarse constante ya que su variación es 

muy pequeña.. Dividiendo ambos miembros entre el coeficien­

te de porosidad p , encontramos la velocidad real em m/dÍa. 

en las poros que. será: 

IDs valorea de, la constante e fijados por Ha.zen son: 

1,000 para una porosidad de: 40% y 400 para 30%, en 
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con.secuencia, estos valores junto con el tamai'io efectivo se 

pueden agrupar dando por resultado otra constante k 
1 

por 

lo que la acuación anterior nos queda: 

V= k S p 

El producto kp en la ecuación nos viene a dar el Vl!. 

lar del coeficiente de permeabilidad, que obtenido experi-­

mentalmente, quedó descrito en parraf'os anteriores .. 

Tomando como base la porosidad y el tamaño efectivo -

de los materiale·s se ha tabulado. el valor· de k para un -

gradiente: hiaráulico unitario, valores que aparecen en la -

siguiente tabla: 

TAMAÑO EFECTIVO DEL MATERIAL. (en mm.) 

Poro-
Muy 

Fino 
Me- Gruc- Muy 

Gravilla fina 
fino dio 

gruc-
sidad. 

so so 

º· 10 0.20 0.30 o. ·10 0.50 o.so l. 00 2.00 3.00 

25 8 31 71 126 198 506 780 3100 7100 
30 13 53 120 213 333 851 1330 5300 12000 
35 20 80 180 320 500 1280 2000 8000 17700 
40 25 100 225 400 625 1600 2500 10000 22500 
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b.- Obtención de la velocidad por medición directa. La V,! 

• 
locidad de desplazamiento del agua dentro de un suelo se -

puede obtener, determinando, mediante ensayas quím.1lcos. e1 -

tiempo. re querrno por una solución salina para desplazarse -

de: W1 tuba permeable a otra, ambos h:Lncadaa en el. µi;Lsmo sil_! 

lo. Ia pendiente hidráulica así como lai dirección de la C.Q. 

rriente, se obtienan practicando tres orificios de ensayo, 

localizados en los vértices de: un triángulo rectángulo y m! 

diendo la altura de agua en los tres pozos. 

Sli tcher ideó un método más seguro para la medición -

de la velocidad basado en la· conductibilidad del agua pare 

la corriente eléc.trica: Si la profundidad, no es mayor de 

25 .oo m., se hincan en el terreno dos tubos de 5 cm. de 

diámetro, peri'orados en una extensión que var!a entre 1 y 

3 Jll. en su extremo inferior; los pozos deben estar sobre 

una recta que lleve el mismo sentido que la ca:rriente; pa­

ra sueloa duros: y. profundiQ.ade.s mayares, los pozos necesir 

riamente serán más grand.es y de mejor construcción. 

Se coloca un electrodo en el pozo aguas arriba y se 

conecta con los revestimientos de ambos pozos:, incluyendo 

en el circuito, una resister.cia:, una batería y un amperíme­

tro, colo~andolos en la forma que indic8 la: figura 16º 

Su funcionamiento es como sigue; se introduce en el 
, 

pozo aguas arriba un electrolito, que puede ser· cloruro am,g_ 
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nie:o ó, sódico, ya que reunen laa condiciones necesarias: 

ser soluble, químicamente inactivo-, coeficiente de difusión 

muy peQuefio y exce,lent& conductor.. 

' '' 

'• . '. 

! 

batería ------111• 11----1 

resistencia. 

"'f 

FIG.16.- Método Slitcher. 

A1 pricipia.r a salir el electrólito del. tubo la oo--­

rriente que marea el empexfuetro s.e incrementa lentamente,­

ha:sta· que el. e'1ectrólita penetra: en el tub0; aguas abajo, en 

éste: m.amentO' se produce: 1.ll1 corta circuito entre e-1 electro­

dla 1 el revestimiento) -:lel pez.o, manif'estanda.s.e en el amperi 

metro: un brusco aumento- en la corriente. Evidentemente, el 

tiempo empleado por el ele:ctrÓli to en llegar· de: un tubo a -

o.tro colocados a una distancia c:onocida, nos dará el valor 

de lai vel.aeidad de desplazamiento él.el agua. 
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Obtenido el valor du la valocidad por cualquiera de -

las métad:os anteriormente descritos solo nos resta substi--

tuh-la en la: ec:uactán: 

Q = v...A 

Como quedó dicho c.on anterioridad, el gasto de una C:.Q. 

rr:Lente subterránea depende d'e: su sección, del gradiente 

hidráulico y del eoef iciente d~ permeabilidad de los mantos 

que atravie.sa, pera: de.bido a la dificultad que hay para de­

t.erm.i.rraa.- can exootftud loo valores an:teriores, los resulta­

(}Q.Sl obtenidas con ello-s son más ó, menos inc:iertos; de cual­

quier :manera, na disponiema de otras fuentes de in:f'arma--­

c:ión:, aon a:e gran ayuda en e1 estudio de las capas acuÍfe­

ras -:¡ nos hacen desechar las ideas exageradas que gemeral­

mente se presentan ace-rca de su eapecidad. 

4.2.- ESTIMACIOH DE VOllJMENES Eli POZOS. 

En los párra:f'os carrespocdiem:tea ai obras d.e capta­

e:fi.Ón se ver~ que estas pueden su har:Lzonta·1es, por medio 

de ~ f:filtrant.ea, 6 bién, 'U'tttica1e:s par med:io· de po­

zos:; pred~ el. u.so; die éstas Últimas, por la. c:ual se­

ra ccmv.eniente hae:er un: estudia dle la cantidad de agua que 

puede p:iroporeionarnos ~ pozoo 

4.2;;1.- Fluj:o del agua en un pozo connín. L9s condiciones -

hidráulicas resultantes de la extracción de agua de mantos 

scuÍferos subterráneos por medio· de un pozo, quedan· repre--
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sentadas esquemáticamente 'en la figura 17. 

______ f.QnJ!o_ ctt!L p__o~o. 

FIG.17. -Flujo del agua en un pozo común. 

Al realizar la extracción el nivel hidrostátic.o den-­

tro del pozo desciende desde una. altura H , en que se en-­

contraba originalmente, hasta una altura h , ej·erciel!ldo 

una acción sobre el nivel piezométrico en las proximidades 

del pozo, curvandose de tal moda: que su pendiente sea la 
0

D,! 

cesaría pera producir el desplazamiento de·l egua hacia el -

pozo y en un area de influencia circular de radio R • 

Siendo r , el radio del pozo y p , un punto de coo,;: 

denadas (x,y) que se de:splaze sobre la. curva del nivel pie­

zométrico tendremos: 

dy 
- = s ( pendiente de! la curva). 
dx 
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A=21Txy (área hidráulica la~eraJ., por la 
cual pasa el a.gua hac:iai eJ. pozo) 

Sustituyendo e·stos valores em. la ecuación: Q = Ka A 

tenemos: 
dy 

Q = K d'; 21fxy 

transladando valorea: dx 
Q - = K 21T~y 

X 

integrando: Q log X =11'K y 2 + C e • • • • • s 

haciendo r = x , h = y , podremos valuar 181 constante: 

sus t:ttuyendo este valor en e : 

Q log x ='lrK y2 + Q log r -'\TK h2 
e e 

a~pando, sacando. f'aetoi" común y despejandia, tenemos: 

Q lag x - Q log r ='U'K y2-\{K h2 
e e: 

Q ( log
0 

- loge r ) = '\t'K ( i - h
2

) 

Q = 1( K 
( l - h 2 } 

Cuamo: x = R y y = H , nos queda: 

( H2 - h2 ) 
Q = 'JíK 

log ..!. e r 

Convirtiendo a logaritmos decimales y sustituyendo el valor 

de 1l" nos queda: 
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Q = 1.%5 

, d, , Formula que nos a al gastOJ de· un pozo en :f'unc.ion de: 

K, coeficiente de permeabilidad; R, radio de:l círculo de· -

in:f'luancia, cuyo valor normal as de 300.00 m. r, radio 

del pozo; R, altura del niV&l hidrostático; y h) altura 

del nivel piezométrico elll el po~o, eataa dos Últimas con· 

respecta aJ. fondo del pozo. 

4.2.2.- Flujo en un pozo ascendente. I.ss condiciones hi--­

dráulicaa que a:án origen e un pozo ascendente: están repre-­

aen.tadaa esquemáticamente en la figura 18. En ~1ls podemos 

ver que: la principal diferencia c.on las pozos comunes e:a 

que el agua se mueve sa1o e través de la:s formaciones l:lun.i-

11.sd:ss que constituyen un acu!f'era. cauti"llO. 

superficie del terreno. 

eatratcilli~it1'i~~~~~ 
acuífero 
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La determinación del gento se hará en la misma forma 

que para un pozo normal, solo que en. este caso la variable 

~y~ se. convierte en la c.on.stante ·t• , as:!, al substituir· -

las valOl'es obtenemos la siguiente ecuación: 

2 2 
Q = 2. 73 K t ( H - h ) 

R 
log. r 

En ambo.a casos {pozo comun y pazo a:scandente) , e1 g&!f! 

ta: lo obtendremos en m3 /d~a.. Multiplicando, por e1 factw 

o.695 tendremos el gast~ ami lts./min. 

Al tratar d~ estimar el rendtmiento de· pozos en pro-­

yecto pueden utilizarse varios métodos, uno d~ loa cuales -

quedó descrito en párrafos ante1•iores, pero si es posible -

corumltar estadísticas de pozos perforados en la· misma. capa 

acuífera, la.:> datos proporcionados por ella9 serán más. Úti­

les. que los cal.culadas por medio de las fórmulas. lB mayor 

causa de inexactitud al aplicar las fórmulas es la varia--­

ción: de la porosidad y tamaí'lo efectivo del material a lo -

largo del manto acuÍfero. De la observación de. las :fórmu­

las podemos sacar las siguientes conclusiones: 

a.- El rendimiento varía nproxim:.ldoMente en razón directa 
del descenso del nivel. 

b.- El cambio en el diámetro del pozo solo Uene un peque­
ño efecto en el rendimiento. 
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e ... - El rendimiento var!a en razón directa can el tamaño 
efectivo del material. 

d.- Cuanto mayor sea el gradiente hidráulico menor será 
el radio de:l c!rculo de :iinfluencia y mayor el rendi­
miellto: que cabe esperar. 

En la. estimación del rendimiento de un pozo se acos­

tumbra usa.t" el término, "capacidad especÍfica", que vi~ne -

a ser el gasto abtenido en lts./min., relacionado al deseen 

so del n1vel por metro. Después de muchas experiencias en 

pozos ea ha demostrado que la capacidad espe.cÍf'ica varía en 

relacian inversa con la resiste11cia ofrecida p.or al c:olador· 

del pozo y la fricción ejercida al paso de:1. agua por· el IDé;l.­

teria:l. de la copa. a.cu:!fera. As! mismo se ha visto que el 

rendimiento depende de. la porosidad, la. cuantía del agua en 

el manto y la intensidad de la extracción. 

Como ya se dijo las cap.as ·acuÍferas son depósitos de~ 

agua subterránea por lo que se agatarón gradualmente si la 

extracción es mayar que la aporta·ción por la :L.nf'il tración 

del agua: de lluvia. Si ésto es lo que ocurre, el nivel pi~ 

~ométrico bajará gradualmente, los círculos de in:fluencia -

aumentarán y por lo tanto el rendimiento en los pozos será 

menor. Cuando ésto llegara a sucede1• es convenie:-ite hacer 

un estudio d-etenido de la zona de olimentac.ión ce la capa -

acu:!:fera, y determinar los métodos a seguir para incremen-­

t.ar el al:nacenamiento subterráneo y la afluencia de corrían 
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tes da agua hacia los pozosº Cosa que puede lograrse me--­

diente le construcción de diques en los ríos, que faciliten 

la filtración desde sus lechos, ó bién, lagaa arti:t'iciales 

poco profundos en regiones. arenosas, para que: el aguai pre-w· 

v.iamente diseminada. se infiltre en el suelo; tambi~n puede 

lograrse, aumentando· el greda: de absorción de la c:uenca de 

alimentación por medio de la refores.tac:ión, que aumenta el. 

tiempo de concentración y favo~ce la infiltración; por Úl­

timo. podemos mencionar el caso de refuerzo de: una capa acu:! 

fera, por su comunicación con otra. 

4.,.- ESTIMACION DE VOLUMENES EN MANANTIALES. 

Para determinar el gaato d·e un manantial, este, debe 

ser aforado por un tiempo mínimo de; un año, reg~strandOl to:­

das las variaciones en el caudai y así tener la aportación 

media diaria, mensual y anual. 

los métodos a seguir en el aforo de un manantial pue­

den ser muchos y muy variados, desde el más sencillo, que -

es el de volumen hasta la instalación de una estación com-­

pleta de aforo. 

El método de volumen consiste en conducir el agua PI'.Q. 

veniente del manantial, hasta un recipiente de capacidad CQ 

nocida, as{, por la observación del tiempo que tarda en 11~ 
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nar el recipiente, se. tendrá el gasto aportado por el mismo 

manantial. Este método es muy usado cuando se. tienen gas­

tos pequeftoa. 

E1 método máa C?omunmente usado en el aforo de: manan-­

t iales. es el de wrtedor, cuya construcción puede ser de di 

versas for.IIlSlB y materiales, pero todoa con las siguientes -

condiciones para su buén funcionamiento: 

a.- El paramento de aguas arriba debe ser vertical y estar 

colocado en sentido normal al de la corriente. 

b.- la cresta vertedora debe ser horizontal, estar coloca­

da aITiba del nivel aguas abajo y tener una arista vi­

va; donde. se desp:rend'e eJ. manto de: agua .• 

c.- Ia descarga de be hacerse libremente, es decir, la par­

te situada abaja del manto estará ampliamente conecta­

da con el exterior para sostener en este lugar la pre­

aiÓn atmosférica. 

d.- la instalación del vertedor debe hacerse en un cana1, 

y a una distancia tal, que el remanso que origina na -

ahogue la boca. del manantial, ya que de ser así el ga~ 

to, disminuiría.. 

la sección más comunmente usada es la d'el vertedor 

Cipolletti (fig. 19), ya que proporciona una fórmula suma-­

mente fácil de uaar, tomando como base que un vertedor tra­

pecial cuyas aristas verticales tengan una inclinación de -

- 47 -



0.25 : 1 , (0.25 en sentido horizontal y 1 en sentido vert,i 

cal), nos proporcionará el misLlo gasto que wio rectangular 

con dos contracciones laterales, para una misma longitud de 

cresta. y una misma carga. le f Órmula es: 

Q = 1.859 L H312 

Fórmula en la que: Q, es el gasto en m3 /seg. ; L, 

la longitud de cresta en metros, y H, la carga, también en 

metros. Esta Última debe ser medida a una distancia mínima 

horizontal de 3H aguas arriba de la cresta. 

~--~¡ ~,j 1, .__......__ _ _ __,__, 1 
~l! 0.25 

--=---~!? -\--- ~ 

----3-H _ _, ~/T1i}¡,_-:- __ 

FIG. 19.- Vertedor Cipolletti. 

Ya que. los manantiales son alimentados por corrientes 

subterráneas es posible que en ocasiones su gasta l.legue a 

disminuir, para evitar esta disminución ó 8Ulll&ntar el cau.-­

dal del manantial, se recurre a la alimentación artificial. 

de la c-apa acuífera, para lo cual se utilizan los mismos mé 

todos enunciados en los parrafos referentes a pozos. 
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5.- DIVERSOS TIPOS DE CAPTA CI O N. 

El tipo de obra a: elegir· en lai captación para un apr,Q. 

vechamiemto, cuando se trata de aguas subterráneas queda sy 

ped"i tado a la profundidad a que estas se encuentran. Así, 

vemos que las obras pueden ser: 

HORIZONTA.IE.S: Trincheras y galerías filtrantes. 

VERTICAIES: Pozos. (Poco profundos y profundos,) 

CAJAS DE CAPTACION.. (En el caso de manantiales.) 

5.1.- TRINCHERAS. 

Estas vienen a se·r simples zanjas excavadas en luga­

res en. docda e1 nivel freático se: encuentra cerca del nivel 

del terrena, que recogen las exsudaciones del mismo, reu-~ 

niendol.as en cámaras colectoras. la construcción de este -

t:i.po de captación depeme del uso a que se vaya a destinoo­

el agua, ya que se trata de aguas freáticas cuya calidad -

quedó descrita en el capítulo correspondienteº 

Estas trincheras presentan como serio inconveniente 

- 49 -



e·l excesivo crec:imiento de vegetación debido. a la baja velo 

cidad del agua. y las grandes oportunidades de contaminación. 

5.2.- GALERI.AS FILTRANTES. 

Así como las anteriores, estas obras también captan 

las aguas someras, ~ c.-on mucha.a ventajas sobre aquellas. 

Generalmente, son poco profundas y su uso está justi:f'icado 

en capas acuí:reras de pequeño espesor, ó cuando el agua su!?_ 

terránea circula en venaB aisladas. 

NormaJ.mente e.atán c-onsti tuidas por un. conducto cerra­

do que puede ser de mampostería, h.:lérro, barro' vitriif icado, 

y hasta madera, con pequeños agu.jero.s que permiten la entr~ 

da deJi agua hacia el. interior de.li tubo. 

wa conductos deben ~locarse a cierta profundidad 

dentro de; la capa permeable de tal manera que el agua pene­

tre lateralmente, y para prevenir la obstrucción de los agJ! 

jeros se recubren con material graduado, es decir elaboran­

do un filtro a su alrededor. Es conveniente la construcción 

de registros que faciliten su inspección y limpieza. 

Este tipo ee frecuentemente usado para captar la co--

rriente subálvea de los ríos. Les galerfos pueden ser cons . -
truÍdas transversalmente al cauce del río, con una cara pe!: 

meable del lado aguas arriba, y el resto impermeable, en e~ 

ya caso constituyen una vel"dsdera presa subálvea. En una -
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1 
1 

Fig.20.- Gala ria filtrahtfl paralela al cauce del rio. 

de los extremos se construirá un registro, que será d'e: d:OO­

de parta la conducción. También puede construirse paral~l!.. 

mente al cauce del río ( fig. 20), presentando la ventaja -

de , en caso r.ecesario aumentar su loi:igi tud para cuando el -

rendimiento disminuya, ya que los limos: arraatradaa por el 

agua van obstruyendo, los orificias. 

Puede decirse que el buén éxito en la construcción da 

una l113ler!a filtrante depende a·~ los s,i~ientes factores: 

a.- Localización.Debe hacerse a una distancia tal que el 

agua., al penetrar en ella haya sufrido una filtración 

adecuada. 

b,.- Naturaleza del le..:!ho del río. les construídas cerca de 

rÍoG con fondo arenoso funcionarán cori·ectamente, no -
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siendo así cunndo el río tiene fondo cenagoso, ya que 

o& obstruyen frecuentemente. 

En general, este tipo de captación es de conservación 

y explotación costosa, ya que cuanJ.o, se obstruyen no es fá­

cil limpiarlas, y en caso: de avería, pueden llegar- a suspeg 

der por completo el suministro y la reparación es complica­

da. y costosa, pudiendo llegar a ser hasta una. reconstruc­

ción to.tal de la instala.c-ián. 

5o3.- POZOS POCO PROFUNDOS. 

Reciben este nombre a.que·llos cuya proi'undtdad na1 es -

mayor de 30 metros, su uso en sumistroe públicos presenta: 

algunos inconveniente:e: 

a.- Cuando el pozo es perforado cerca del mar pueden pre­
sentarse filtraciones de aguo salada, a menos que el 
misma· pozo esté cuidadosamente construido. 

b.- El nivel piezométrico de la capa de agua que perfora 
fluctúa con f:Jcilidad, motivo por el cual su rendí-­

miento es muy incierto. 

c.- Por ser aguas freáticas es probable que su calidad -
sea deficiente. 

Este tipo de pozos presenta una gran variedad de sub-

tipos entre los cuales, podemos enunciar los siguientes: 

5.'3.1.- POZOS EXCAVADOS. Su diámeti•o debe ser mayor de 60 

centímetros; su profundid3d generalmente no es mayor de 15 
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metros ; su excavación puede .uealizarse a pico y pala, ó 

bién con: la ayuda de máquinas excavadoras, debe construir­

seles un revestimiento que puede ser de con'C:reta ó bién de 

lafu>il1o, debiendo aer· impemeable y llegar cuando menos; a 

3 metras bajOl la superf'icie. El pozo puede llegar o nó, 

hasta la capa impermeable del terrem. El brocal para evi­

tar contaminaciones debe estar cubierto, y la. extracción 

del agua: realizarse por medio de bomba. En ocacion.es puede 

construirse con tubos de barro vitri:ficado de gran diámetro, 

dejando· en. algunos casos entre el tubo· y le excavación un -
, 

eapa.cia1 que se lJ.en:a con grava gruesa, arena y concreta· o -

arcilla (figs. 21 y 22). 

Este tipo se usa: generalmente en: el abastecimiento de 

agua para. pequefiaa poblaciones. 

5.3.2.- POZOS CIAVADOS. Consisten en un tubo de h.ierro 

galv.anizado. de 25 a 75 mm., de diámetro, cuyo extremo, i!l 

feriar se encuentra provisto de orificios ó ranuras hasta -

una altura de 2 metros, y que termina en, Uil8 punta de. acero, 

siendo su profundidad general.mente entre 6 y 20 metros. 

Este tipo de pozo recibe el nombre de Abisinio Ó Norton, su 

hincado se realiza con martinete Ó con martillos de cabeza 

ancha, conservando siempre la verticalidad (fig. 23). 

El empleo de estos pozos está indicado en: instala-­

cienes domésticas, militared, experimentales ó de caracter 
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prov.isinal, en ter.renos que, no estén muy consalidadoa, pu­

diendo dar agua inmediátamente si alcanzan una capa de a-­

guas aacendentes, en caso contrario aa les instala una bomi-

ba. 

5.3o3.- POZDS TALADRADOS. Se construyen: en terrenos que -

na sean muy compactos, · con un diámetro de· 2 .5 a 90 cent,! 

metros. El perforado puede. hacerse con barrenas (fig. 24), 

que s& subem. a la superficie. para limpiarlas cuando están -

colmadas., pudieDdose a:cc.ionar mecánicamente. El revesti--­

mienta d!el pozo se crolaca cuando la barrena alcanza las ar~ 

nas acu:!:t'eraa. Cuando sa perforan en. material arei:roso, de­

be· v:erterse arcilla eJ:ll &l ho:yG para, hacer tenaz. la arena. 

5¡,4.- POZOS PROFUNDOS. 

ws pozos profundos tienen la ventaja de pert'orar' ca­

pas. acu:!:f eraa pnofundas y extensas, cuyo origen s&. enc:uen-

tra B! muchos kilómetros, circunstancia. que evita rápidas. -

fluctuaeiorma en el nivelL de la superficie· hidrostática, 

dandCl coma: resultado un rendimiento del poza unif'orme y co~ 

aiderable:. Presenta como inconvenientes, un elevado costo 

y el hecho de qu.e el largo recorrido subterráneo del agua, 

puede dar lug¡;ir a que lleve en solución una creeida propor­

ciÓ!:l. de materias minerales, cuyas. des.ventajas quedaran des­

critas en el capítulo correspondiente. Generalmente el a-­

gua profunda es adecuada para obtener una buena calidad sa-
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FIG.22.- Pozo excavado. 
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nitaria, a me.nos que está contaminada por infiltraciones. en 

el manto acuffero, por cavernas Ó .fisuras en las rocas sutr 

yacentes; estos f ctores hacen que las ciudade:s que consu­

men aguas au.hterráneas, generalmente sa sirvan de pazas p~ 

fundos. 

m.la cons.truc.c.iÓn de estos pozos, ea proba,ble que ag 

tes de llegar a la capa profunda que se. quiere captar, ae -

corten otras, empezando con ls freática, entone.es ea preci­

so evi ter que- el agua de estas capas pene.-tre en e'1 poza, ~ 

ea que se puede lograr poniendo tapones de arcilla entre: el 

tuba y los estratos impermeables. Estos tapones, también -

pueden hacerse de cemento, debiendo tener cuidado en su co­

locación con respecta a las capas que~ atraviesa el. pozo, 

pues, puede ocurrir que el agua sa paise a una. capa: sd.:Ja pre­

sión perdielldoae {fig. 25), ó bién, que se pierda la utili­

zación de un acu:!f ero, cuya agu~ no. habría inconvenienta en 

sumar a la de la que, se desea cap.ter (fie. 26). 

En la figura 27, podemos apreciar la, corre~ta coloca­

ción de loa tapones de arcilln para el aprovechamiento de -

una capa· artesiana. 

5o4ol.- PERFORACION DE POZOS. lB perforación de pozos pro­

fundos puede hacerse por diferentes métodos, dependiendo de 

la naturaleza del terrena y de la economía del lugar. A con 

tinuación describiremos algunos de los más importantes: 
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5.4o2 • ..;. METODO NORMAL. Eate puede utilizarse en cualquier 

terreno para profundidades hasta de. 1,500 metros, y diá­

metros de 10 a. 30 cm. Requiere la c.olocación: de w:ia C!! 

bria sobre e1 pozo, con objeto de poder subir y bajar la ~ 

ja y la5 cuerdas de las herramientas. le per.foración sa 11!! 

ce. con un taladro suspendido por una cuerda atada a una vi­

ga móvil. El taladro golpes el fondo d~l ori:f'icio al subir 

y bajar la viga móvil, al soltor le cuerda se: produce un re 

bote de-1 taladro·, lo que evita atascamientos en el orificio. 

Cuando sea necesario, se añade un peso a la cuerda que sos­

tiene la herramienta por medio de una barra de acero a ~ 

ra de plomada; cuando prosigue la perforación, al cable se 

alarga dando. de vez en cuando unas pocas vueltas al t.c».':'l.i-­

llo de ajuste ó tensor. los pozos se excavan primero hasta 

30 metros, con trépanos de escoplo, procedimiento q~e ~a n~ 

cesru:'io para que la cuerda sea, suf'icientementa lar/ja para -

permitir el uso de· la viga móvil. Mientras se excava, los. 

golpes de.1 taladro se producen suspendiendo la herramienta 

del remate de la cabria y haciendo que: baje- y suba alterna­

tivamente, cayendo libremente. Una. vez que el tornillo de 

ajuste llega al límite de un recorrido, se retira lo he.rrai­

rnienta, y el material abandonado. en el orificio se vacia 

por medio de una cuchara para arena, la cua:L al entrar en -

al pozo se llena con los escombros, pero la válvula se· cie­

rra cuando se eleva para vaciarla. Después del va ciado, 

puede colocarse un nuevo tnladro afilndo, se alarga cuerda 
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y se reanuda la per.foroción. 

Cuando se encuentra terreno excava ble, es usual hacer· 

baj,ar el tubo a medida que avanza la perforación. Se ator­

nilla, Ó se ajusta, una zapata de acero al extremo inferior 

de·l tubo, de manera que: pueda llevarse a caba> e-1 avance a:Ln 

dafiarla. Se coloca una guía. en el extremo superior· del tu­

bo· para evitar desperfectos en; aquel punto. (Figs. 28 y 29). 

Para la. construccióm. de poz.o.s hasta. de: 450 metros -

die profundidad se emplean equipos: portá.tiles de perforación 

montados aahre ruedas,equipado.& ean motores. de ~losión. 

A e'ste método se le han hecho algunas moñif icac.iones, 

como·.por ejemplo el método de varilln-henamienta., que em-­

plea: warillas en lugar de cuerdas a. cab1e·. También e·1 mét.Q. 

do de- la varilla· hueca Ó "Self-cleaning", que emplea vari-­

llas. huecas de acero através de las cuales el material tri-

turado, _mesclado con agua, puede e:levarse a la superficie. 
r : '·' "~ ~~ ) 

5.4.3.- METODO CALIFORNIA O DE TUBOS HINCADOS. Su nombre 

se debe a que fué usado por primera vqz en California, y es 

muy eficaz para la perforación de pozos en terrenos "forma-­

dos. por depósitos aluviales. (Fig. 30). 

Consiste en introducir en el terreno, por medio de un 

gato hidráulico, un tubo de l3mina de acercr de número 10 ó 

14 , con una longitud de 60 a 120 cm. El entubado se co@ 
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pone da dos piezas de diferente· dié:metro, de: tal. modo que: -

una ajuste e-xactamente dentro de: la otra, las. j,untas exte-­

riores ae hacen en el. punta. media de: las, interioresº Al -

realizar la per.f oración, la primera. pieza del entubada en -

su parte inferior, ee: un tubo. de hincado con zapata perfor-ª 

da·. 

M..tentras progresa el hundimiento, el entubado se man­

tieJ:Ie .recto ó haeiai ade'1.ante: de la excavaeión, extrayendose 

al material de: su interior por medio. de: una cuchara para a­

rena. Cuando se encuentran guijaITOs, se rompen con un ta­

ladro Ó se trabajan por un lado. Cuando s~ ha alcanzado la 

pro:fundiciad requerida, se baja' una herramienta que corta -

la~ hendiduras verticalea dentro del tubo de revestimiiento 

en 18 zona escogida de capas. ws pozos de más de 75 cm. 

de di~metro se construyen con este método. 

5.4.4.- METODO ROTATORIO. Con excepción del método de Ca­

lif'orn.j¡a, éste, ha desplazada a los demás métodos en terre-­

no:a D.Q; consolidados de arena y arcilla. Requiere también -

de u.na cabria, perG las herramientas y maquinaria empleadas 

son diferentes. I.B perforación se consigue. haciendo girar 

el tubo exterior que se equipa c:on una zapata cortante en -

su extremo inferior. El agua se introduce· c.on. bomba en el 

pozo y se eleva entre la pared del orificio y el tubo, 3--­

rrastrando el material desprendido; el agua inyectada, se 

utiliza una y otra vez, sedimentando la. en un depósito. 
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En terrenos más sólidos se sigue un procedimiento di!!_ 

tinto: se hace girar en el pozo una sonda en cola de Milano 

Ó con corona de diamantes, que corta y desprende el mate--­

rial produciendo un agujero del diámetro requ&rido. Se in­

troduce agua Ó una mezcla de agua y barro, llamada· lodo da 

perforar, a través de la cavidad del vástago del taladro, y 

esta junto con el material desprendido, se impelen hacia a­

rriba, sellaildo las paros. de la pared de.l paz.o. El barro -

se· conduce a un depÓsi to, en el qu& se sedimentan las parti 

culas más pesadas, mientras que el líquido se, envía Jllle"la-­

mente al pozo para volver a ser utilizado. El entubado se 

hunde como en el procedimiento de excavación y como el lodo 

de perforar dará bastante estabilidad a las paredes del ori 

ficia·, este puede completarse. antes de colocar· el reveati-­

miento. 

Con este método se han logrado perforar pozos de. 25 

a 150 cm. de diámetro y ha sido posible alcanzar·profundi 

dades hasta de 900 metros, sin necesidad de reducir· el -

diámetro. (Fig. 31) 

5.4.5.- METODO DE INYECCION. Viene a ser una modificación 

del método normal, que en ltigar de cuerda para suspender e.l 

toledro se utiliznn varillas huecas Ó tubos, a través de 

los cuales se envía agua a presión, saliendo. esta por W1a 

boquilla ó un taladro adaptados en el extremo inferior; el 

agua escapa a través del taladro, que constantemente se ha-

- 59 -



ce sub.ir, bajar y girar, remav:iendo 1os materiales de.1. agg­

jero y arratrando los más finos fuera da el. El tubo baja 

por su propio peaa Ó por percución, elDl caso de ser nec:esa-­

rio, y puede acompañar la excavación : ó, en terrenos arci­

llosos -:¡ atraa d:e ~ima textura puede. coJ.acars.e después de -

q_ue e1- p.a;za ha: alcanzada. SU; total profUndidad. (Fig. 3 2) 

5.4.6.- SONDAS CON CORONA.- Se utilizan en. ocac·iomes, pa­

ra per.forar terreJ:UJe compactos. le.a coronas están constitR 

idas por· un anillo de diamantes ó dientes de acero. El ani 

llo se enlaza s una varilla tubular y se le somete a un mo­

vimiento de rotación, utilizandosa agua para eliminar los -

detritus. Cuando la corona avanza se va introduciendo un -

testigo poJ?> dentro del anillo que, de tiempo en tiempo, de­

be romperse y extraerse. El testigo tiene una gran utili~ 

dad para proporcionar muestras representativas de los mate­

rialea que.· se encuentran durante la perforación. 

5.4.7.- FILTROS DE PIE. En terrenos nó consolidados, la -
, , , ~.D porcion del entubado situada em: una. o mas. c.apas acu.ue.ras -

debe se~· I!eem.plazada por a.lgÚn tip~ de filtra ó colador con 

el objeta. de permitir que el agua entre, pero nó la arena Ó 

gravilla. 

El tamaño de los agujeros depender~ de las caracterí~ 

tices del material encontrado, variando en la práctica la -

anchura exterior de 0 .• 1 m.lll., para arriba. les aberturas -
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deben siempre ensancharse ha<:ia el interior para e:vi tar que 

las partículas í'inas se aglomeren en ell~. F..'n gravilla 
, . 

gruesa, bastara hacer en el tubo aberturas grandes. Sin em 
bargo, usualmente, son necesarios coladores mejor elabora-­

dos, pudiendose encomtrar en: el comercio una gran. variedad 

de disei'ios·. (Figs. '3'3 y '34) 

la superficie neta total de los orií'icios del colador 

debe amr tal, que l& velocidad de entrada del agua no e-xce ... 

da dle 50 ó 75 mm/seg.; e:a:ta precaución tenderá a :imQedir 

].a obstrucción del calador polr la a:Jl'el!la: que fuese e:L"mStra­

d!a s ma~ar -we1o:cidad. Actualmente, se tieJ:Ide a; disponer· o­

rific:iiClS de reja de urn, tamaña, ta1 que un '3'3% del material -

aes de m.ayOlll" dimenaián, sal"l'O· en el c:aao dle que, Stll tamaño -

see muy un±f'orme. 

5.4.8.- LIMPIEZA DE POZOS. lB limpieza de un pozo tieme 

pos objeto eliminar· la- arena más fina que los orificios d'ed 

calador en las inmediaciOlles. de· este: Úl:timo, y con ello, re· 

ducir el rozamiento en le. capa acuÍfera e incrementar el 

rendimiento. 

PuP.de lograrse, invirtiendo la corriente, por agita-­

c.iÓn ó amba3 cosas a la vez. I.s inversión de la corriente 

se consigue, obligando al agua de fuera del pozo, a pasar a 

través del calador a la capa acuífera, utilizondo, comunmen 

te· aire a presiónº Esto agita el terreno en la proxinidad 
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de la reja. :¡ proDllleve movimientos de é:rena: fi.na en el pazo 

que., posteriormente, s.e separa achicando1a: con bambas •. Ia 

agitación consiste en bajar y subir una plomada en el pozo, 

lo que también agita la: arena y desaloja e>J. material fino -

que más tarde se extrae del po.zo; debe hacers:a c:on cuidado 

ya: que se puede estropea.r eJ; pozo si se fuerza el a.gua exte 

rior· entre el tuba. y el taladro. Uha rotura puede permitir 

que el agua- escape de: la cape acuÍfera hacia un estrato más 

alto. 

En pozos relativamente poc:o profundos pell!f'orados en -

arena fina:, se han reducido. 1os peligros de obstrucción, in 

crementando loa rendimientos, rodeando el <:olador d:e tme ID!!. 

sa. de gravilla, pués con ello se aumenta el diámetro del p.Q: 

zo y se- disminuye la velocidad del agua cuando abandona la 

capa acuífera. Este tipo recibe e1 nombre de, " pozos de -

gravilla con.solidada". 

la consolidación de la gravilla e-xige un pozo que sea: 

de doble tubo. Se dispone un tubo exterior· largo prolonga­

do hasta la arena saturada, un tubo interior que llega has­

ta: el fon:Io del pozo sirve para su descarga y tiene un cola 

dor de aberturas grandes en el extremo inferior. 

Al iniciar la explotación del pozo se produce una 

fuerte aspiración que arrastra hacia su interior la arena -

fina, expulsandola junto con el agua extraída, dando o~igen 
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a lai formación de una cavidad .:J.unto al colador. Is gravi-­

lla fina se introduce en dicha cavidad por entre los tubos 

interior y exterior. Is aspiración debe continuarse hasta 

que la cavidad ya no aumenta de tamaño, lo que indica que -

la wlocidad de-1 agua m ea lo. bastante grande para desalo­

jar máa arena. 

Otro método comaiste- en agrandar la cavidad por medio 

de una draga, y llenarla: de gravillSI antes de iniciar la e~ 

plota.ciÓ1:11 del pozo. 

Un sistema que cada día tiene más adeptos, aún cuando 

su realización requiere ae equipas especiales y la colabor!! 

ción de empresas dedicadas a este tipo de trabajas, es el -

de ls "sementaciÓn"de los pozos. Consiste en inyectar una 

mezcla, constituida a base de cemento rápido, entre la par­

te alta del tubo exterior de revestimiento y las paredes 

del pozo; presenta le. ventaja de evitar que penetren en e1 

interior· del po,zo las aguas. nocivas, superficiales, y, as! 

mismQ preserva a los tubos de la corrosión originada por 

causas exteriores, alarganda su vida Útil. 

5.5.- CAJAS DE CAPTACION. 

Consisten en una caja construida de concreto ó mampo1!, 

tería que rodee el punto donde brota el ª©18 del manantial, 
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debiendo reunir laa siguientes condiciones.: (Fig. 35) 

a.- Sobre la. obre debe eolocarse una capa de tierra con 
espesor mínima de 50 cm., para ev1t3r variaciones 
eJ:lJ la temperatura del agua. 

b.- Debe preveeree uns ventilación adecuada. 

c.- Protección para evitar la entrada de aguas superfi­
ciales e insectos. 

d.- Estar construida de manera que no altere ni la cali­
dad ni e1 caudal del. mammtial. 

e.- Disponer de un aliviadero para dar salida a los cau­
dales sin contracargar el manantial. 

f.- Si el agua lleva arena en suspensión, debe tener un 
disposit:Lvo: para que. esta se asiente. 

En ocaciones, como ya se ha V.il!lto el afloramiento, no -

as en un punto, sino a lo Iargq, de una lÍ:oee, en ~o e.aso 

puedeJJi captarse por medio de trincheras, ó bién, galerías -

que re.cojan el. egua y la conduzcan basta la caja. 

En la elección de un manantial como, fUente de: abe.ate ... 

cimiento, tienen gran importancia loe estudios geológicos, 

ya que con su a~da se puede determinar el verdadero origen 

d&l md.amcl, pués en oceeiones, la estratigrafía del terrena, 

las fallas: de la corteza, ó bién, derrumbes de ma.terial pe,g 

meable, pueden dar origen a desviaciones en el afloramiento 

del agua. 
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6.- e o N. e L u s I o N. E s • 

El pm-ese:nte estudio nos permite concluir-, que. de: las 

paisíbl.es fuentes de pnovisiÓn para abastecimiento· de. agua -

potabile , paro: u.na población, la más e;omreniente por su.a ca~ 

rac.terísticas, tanto de calidad como por la construcción de 

las abras: nec:esarias para su captación son las aguas subte-

En el capítulo correspondiente a calidad, vimos que -

al realizarse al eie:lo hMrolÓgico, parte del agua da llu•­

wia que cae , se inf'il tra en ~.l terreno; en su re G:Orrido i.!!. 

ter1ior a través de los distintos estratos se verifica un -

proceso de filtrado. y depuración, dej~ndo una buena canti-­

dadi de pal"lro, bacterias, materias orgánicas e inorgánic.as -

arrastradas" en su caida Ó adquiridas en el recorrido antes 

~& peJ:Ietrar en el sue1o, llegando a los estratos más, proftl!! 

dos cada vez c.on mayor claridad; ai emerger estas aguas, -

laa podemos encontrar cssi en su calidad potable ó que fa-­

cilmente se carrigen sua defectosº 

Así misma, en lo referente a estimación de volumenes 

vimos que, los obtenidos en pozos profundos y manantia.J.e.s -

pueCJ.en ser de gran wlumen y continuidad, pudienCta· en casOJ 

necesaria, aumentarlos mediante la intercomunicación de IllB!! 
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tos acuÍferoJ. 

En lo referente a obras d& captación, sus costos no -

serán tan. e1evados, comparando loa de c:onetrucciÓn d& pozos 

ya sea poco profund'oa ó pr-afundos ó bién c:aJ'as. de captación 

C;on, por· e-jen.plo, la construccióm de u.na: presa. 

Finalmente, podemos decir que a:l hacer una evaluación 

para de.cidir la fuente de provisión a utilizar en un aba.st~ 
c.imienta de agua potable, es posible que la más adecuada, -

por sus costas de captac.ión, operación y mantenimiento, sea: 

sea la de las· aguas subterraneaa profundas, obteniendo de -

ella un importante- volumen s:IJ. cuidamos de no SOlbre~lotar 

el acul:fero manteniendo el. equ:Hibrlo entre 1ai ilmfiltración 
y la extracción. 

- (,c., -
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