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REStmE!l

En la presente comunicaci6n se expone el i nt e r é s que tiene impulsar la enseftanza
de los t ema s r elacionados con la Geologia aplicada. Ello se debe a su potencial valor forma
tivo y pedag6 gic o .

Se describen va ri a s técnicas de uso frecuente en trabajos de Geologia. Han s ido
s implif icadas, de modo que puedan ser asimiladas por alumnos de 3Q de B.U.P . y cursos poste
r i ores. Ot ros muchos casos t ambi én se pueden adaptar con es te f in.

ABSTRACT

In t his paper the interest o f impe1ling the teachi ng o f appl icated geo10gi ca l themes
is exposed . It i s due to thier potential wor t h, either format ive and pedagogical.

Sorne methods used frecuent ly in geologi ca l works are de scribed. They have been s i rn
p1i fied s o that t he sudents o f 3r d level of B. U. P. and posterior levels co uld under stand
thern. Other cases can be a dapted , f or this purpose , too .

1.- INTRODUCCION

Para e l est ud i o, desc r ipc i 6n y
pr edic ci6n de l os fen6menos que oc urren
en l a na t ura leza es necesario el uso conjun
to de diversas disciplinas, como la Geolo
gia, Bi ologia, Matemá t icas, FIsica y la
QuI mi ca. Todas ellas surgieron como vías
a l terna tivas para analizar e l func ionamiento
de la naturaleza. La separaci6n de d ichas
disc iplinas en otras t a nt a s asignaturas,
desde los prime r os cursos de escolarizaci6n,
confunde a l a l umno s obre s u ve r dade r o sent i
do y l a evidente re lac i 6n que existe entre
e llas.

Dur ant e los úl timo s 10 aftos se
ha despertado un afán inte gr ador , s iendo
hoy dIa rel at i va mente fre nc uente e n l a
Ensellanza Medi a y pri meros cursos unive r 
s i tar i os :

- El uso de gráfi cos y f 6rmulas en e l
desarro llo te6ric o de l a Geolog l a
y l a Biol ogla.

- El planteamiento de aspec t os geo16
gicos y bio16gi c os e n e l e nunc iado
de a lgun os de l os problemas resuel
tos en l a s asignaturas de FIsica,
QuImica o Matemáticas.

- La ut i lizaci6n de l a Eco l ogia como

medio inte gra dor de la Geo logla y
la Bi ologla.

En la presente comunicaci6n se
propone un paso más en esta corriente i nt~

gradora, usando para ello el desarrol lo
práctico de algunos aspectos relat ivos
a la Geologia aplicada.

2. - ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA ENSE
llANZA DE LA GEOLOGIA APLICADA

La Geologla tiene una aplicaci6n
directa en mucha s de las act i vidades huma
nas, pe ro l a enseftanza de estos t e mas se
sue le t rans formar, parad6j icamente, e n
sesiones t e6rica s de trámite. Su desarrol l o
didáctico y conceptual, en el mejor de
l os casos. corresponde a un lista do de
las ac t i v idades en que la Geologla os tenta
un pa pe l ás o menos importante y a a lgunas
observac iones medio-ambientales en l a s
excursiones de campo.

Una primera reflexi6n s obre l a
re ferida si t ua c i6n, pasa por i nda ga r t r e s
aspectos básicos:

l Q.- ¿Puede resultar formativo para el
a l umnado un enfoque práctico e i nt e r-
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disciplinar de los temas referentes
a la Geologia aplicada?

3.1 .- Interpr etación d e bo beos de ensayo
e n pozos.

d O 183 Q 19 2,25 Tt = 0,183 QT 19
=, T rZS

El método de Jacob se basa en
que el funcionamiento del acuifero, en
el entorno del pozo bombeado , s e rige por
la siguiente expresión matemática:

Aunque la hidraúlica de captaciones
es un tema amplio y complejo, se puede
efectuar una primera aproximación al cálcu
lo de la transmisividad (T) y permeabilidad
(K) de acuiferos mediante la interpretación
por el método de Jacob de bombeos realiza
dos en pozos con diámetro inferior a 0,5
m., a caudal constante y midiendo en diver
sos momentos el progresivo descenso del
nivel del agua en el pozo aforado .

/S
2,25T

=:> d= 0,183 Q 19 t - 0,1 83 Q 19
T T

30. - ¿El profesorado se considera formado
y capacitado para impartir adecuada
mente estas enseñanzas?

20.- ¿La actual dedicación y enfoque didác
tico, es comparable con otros aspec
tos del temario?

Respecto al primer punto parece
acertado pensar que el enfoque propuesto
podria resultar interesante, al menos,
en dos aspectos. Por un lado, al facilitar
la concepción de que la naturaleza se rige
por mecanismos cuantificables, que es nece
sario investigar y controlar para poder
actuar sobre ellos minimizando el riesgo
sobre las personas, los recursos y el medio
ambiente. Por ot ro lado, ayudaria al alum
nado (especialmente de C.O .U. y l0 curso
de Ciencias Geológicas) a una elección
profesional más próxima a la realidad,
que la que pudiera realizar sin el conoci
miento de estos temas.

(1)

r= radio del pozo, en m.

A partir de ello, se puede obtener

Q= caudal continuo de bombeo , en m
3/seg.

T= transmisividad del acuifero, en m
2/seg.

d= descenso del nivel del agua en el
pozo, respecto alque existla antes
de iniciarse el bombeo, expresado
en m.

inicio del
el descenso

y= d

m= 0,183 Q
T

x= log t

b= -0,183 Q 19
r

2S

T 2,25T

t= tiempo (medido desde el
bombeo) en que se produce
"d", expresado en seg.

Donde, en el sistema M.K.S.:

Todos los parámetros descrito~

excepto Ud" y "t", no varlan a lo largo
del aforo, pues son intrlnsecos al pozo
y al acuifero. Por lo tanto, la representa
ción gráfica de la ecuación (1) en papel
semilogaritmico es una recta del tipo
"y= mx+b", siendo:

S= coeficiente de almacenamiento (o poro
sidad si el acuifero es libre). Es
adimensional y se expresa en tanto
por uno .

A continuación se proponen diversos
ejemplos sencillos de algunas técnicas
de uso frencuente en la Geologia aplicada,
que se basan en conceptos básicos de matemá
ticas, fisica y quimica. Los desarrollos
que se describen tienen un carácter prácti
co e integrador y pueden ser perfectamente
asumidos por alumnos de 30 de B.U .P . y
cursos posteriores.

Dado que los temarios de los cono
cimientos de Geologia están muy recargados,
se haria necesario reestructurar dichos
programas con el fin de dar entrada en
ellos a algunos capitulas especificos de
Geologia aplicada, asi como facilitar al
profesorado toda una serie de criterios
y medios para sú adecuado tratamiento.

3 .- ASPECTOS PRACTICaS DE SENCILLA RESOLU
ClaN

En relación al último interrogante,
no parece acertado suponer que su respuesta
deba ser rotundamente afirmativa. La causa
debe buscarse en la falta de formación
que a este respecto (excepto asignaturas
muy punt ua Les ) se oferta en la actual ca
rrera de Ciencias Geológicas, asi como
en la inexistencia de cursos sobre estos
temas que estén orientados a los profesio
nales de la docencia.

La respuesta a la segunda cuestión
es negativa, ya que la dedicación a estos
aspectos es habitualmente escasa y básci
camente teórica. En otros muchos casos
ni siquiera se plantean, ya que munerosos
temarios -como el de C.O.U. para centros
adscritos a las Universidades Autónoma,
Politécnica de Madrid y Alcalá de Henares
(B.O.E., 1987)- no incluyen capitulos es
pecificos sobre Geologia aplicada.
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fá c i lmente T, según el siguiente método
gráfico:

l Q. - Representar las medidas del nivel
del agua en e l pozo tomadas a lo
largo del bombeo en papel semiloga
ritmico ( d- - l gt) y a justar una recta
a l os puntos obt enido s .

2Q. - Ca lcula r l a pendie nte de la recta
obtenida (m) .

3Q . - Determinar T sus t i t uye ndo el va lor
"m" obtenido y e l cauda l de l aforo
"Q " en l a expres i ón deduc ida an te
r i ormente:

m= 0 , 183 ~ o=> T= 0 , 183 ~

El va l or de la permeabilidad (K) ,
en m/ seg .• se obt i ene dividiendo la trans
misividad calculada (T) entre el espesor
sa t urado de l acuifero, en m• , al i ni ciar s e
e l bombeo (b) . En e l ca so de estudiarse
un acuife r o confinado , el valor "b" equ i va le
al es pesor de l acuifero.

Una idea aproximada de los valores
más t 1picos se pueden consultar en la pago
374 de JIHENEZ, J .A . Y JUSTO, J.L . (l971 ),
en la pág . 427 Y 428 de JIHENEZ, J . A. et
al. (l976) y en la pág . 135 de AYALA, F.J.
e t al. (l978).

El análisis de la estabilidad
de una l ade r a es complejo, pero se puede
rea l izar una primera aproximac ión en co ndi
ciones sencillas. Asi, por ejemplo, l a
estabi lidad de una ladera de ángulo a,
compuesta por meteriales homogéneos, i so 
propos y secos, en un plano paralelo a
la ladera ( ver FIGURA 1) se "r educe a un
equilibrio de fuerza s en dicho plano in
clinado.

Se produci rá l a ro t ur a cuando lm>l~

deslizándose el mate ria l a favor del plano
es tudiado. Se mantendrá en equi l i br i o limi
te cuando 1 = 1{1/, =1). Los valores de 1 y
1 deducido~ de la ~IGURA 1 y del desarro-
lYo de la fórmula (2) son:

1 = w sena
m

1 = C+Otg4>= C+ {wcosa)tg 4>

La ladera se mantendrá en eq ui l i
brio 11mi t e si:

Para resolver problemas de este
tipo se pueden us a r los va lores de C y
4> ex is tentes en la bibliografia refe rida
anteriormente . Para el cálculo de l peso
(w) se debe cubicar el materia l existente
por encima del plano de rotura y multipli
carlo por su peso especifico, los pesos
especificos más tipicos de diferentes mate
riales s e pue den consult ar en las páginas
48 y 49 de JIHENEZ, J .A. Y JUSTO, J . L. (1971).

El desarro l l o matemático, los
méto do s de rea lización e i nt e r pr e t ación
de lo s diferentes t ipos de bombeos de ensa
yo y e jempl os pr ác tico s resue ltos, se pueden
consultar e n nume r os as pub licaciones de
hidro geologi a . Son espec ia l me nte i nt e r es an
t es : (A) CUSTODIO , E. Y LLAMAS, M. R. ( 1976 ) ;
PULIDO , J .L . (1978) ; VI LLANUEVA, M. e I GLE
SIAS, A. (1 984) .

3 .2 .- Es tabi l idad de l ader a s .

Coulomb , en el a~o 1773 , establec ió
un c r ite r io para determinar la resistencia
que un ma t eri a l opone al cor t e (1) a través
de un plano, medi a nt e la siguiente expre
s ión :

1= 1
' m

C+{wcosa)tgtj>
wsen a

(3 )

1= C+ o tg 4>
( 2 ) De la fórmula (3) se pueden obtener

di versas conclusiones, por ejemplo:

0= t e nsión perpen di cula r al plano de
rotura.

1 , C y O tienen uni dade s de tensiones y 4> es
un áng ul o cuya t ange nte ( t g4» es adimensi~

nal.

C y 4> se calculan r eal i zando ensayos , en l~

boratorios especializados, sobre muestras
recogidas en el campo.

4> = es una const ante de cada material
llamada "ángulo de r ozamiento i nt e r no" ,
que depende el rozamiento entre las
particulas que co mponen e l material .

- Cualquier fenómeno que reduzca el
quebrado, como puede s e r la dismi nuc i ón
de los va l or e s de C y/o 4> por vari a
ciones en la humedad, a lternac i ón
de l os materiales, e t c . , i ncr ement a r á
l a i nes t abili dad de la ladera.

- En depósitos no cohesivos (C=O) , como
pueden ser las arena s de dunas o los
lem graniticos muy alterados, los
t a l udes o laderas con i ncli na c i ón
superior al ángulo de rozamiento in
terno (4>:: 35 en arenas) son inesta
bles. Ello se debe a que sust ituyendo
en l a ecuac ión de equil ibrio l imi t e
(3) , se obt i ene :

1= C+{wcosa )tg tj> O+{w.cosa.tgtj» _ ill
wsena - w sena - tga

mate rial
funci ón

elec tro
de dicho

C= es una constante de cada
llamada " cohe s ión" , que es
de l a s fu e r zas de ac tracc i ón
quimica s entre l a s pa rticula s
material
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w= peso que soporta el plano de rotura.

Tm= componente del peso en la direcció:l del
plano de rotura.

0= componente del peso en l a dirección pe!:
pe ndicular a l p lano de rotura.

T= resiste nc ia a l corte del plano seleccio
nado .

a= ángulo del plano de rotura.

FIGURA 1.- Esqueaa de los esfuerzos que intervienen en la rotura de una ladera
a favor de un plano seleccionado.

3.3.- Aforos quimicos de rios.

Exi s t en d i versos mét odos para cal
c ula r e l cauda l de l os rios. El aforo con
t r a z adore s qu1micos es el más adecuado para
corr i e ntes t urbulentas de caudal inferior
a 500 l/ seg~ Se basan en la inyección de
una solución con una" conce nt r ación muy eleva
da de una sa l barata que no lleve el rio
(CIN a , Cr Na , e tc. ) y la toma de muestras
ag uas abaSo, después de que se haya disuelto
homog éneamen t e c on el ag ua fluyente.

La inyección se pu ede efectuar
instant áneamente o con un pequefto caudal
mantenido. En a mbo s casos, e l cá l culo del
c a ud a l f l uyente se obtiene e sta ble c i endo
l a ecuación de l a continuidad ent re el punto
de inyección y e l de mues treo.

En e l caso de inyectar un pequello
c a udal conti nuo (q) de una sa l con una con
ce nt r a c i ó n elevada (C ) e n un pun to del r10,
po r e l que ci rcula un c a udal ( Q) y cuya
co nc e ntrac i ón i nicial de la c itada sal se
pu ede considera r desprec iable (c l =0 ); se
obtendrá un a concentrac ión diferente de
de l a sa l e n e l punto de muest r e o (c2),
despué s de t r ans cur rido e l tiempo necesario
pa r a que se establezca un régi men homogé ne o
y pe r ma nente e n e l r 10. En el ci t ado momento
la cant idad de sal ut i li zada como t r a z ador ,
que exi s t e e n l o s puntos de i ny e cció n y
mues treo debe ser i dé nt i c a :

~ (Q.0)+(q.C ) =(Q.c2) +(q·c2)~

C-c2
~ Q=q - -

c2

Si se realiza una inyección instan
tánea de un vo l ume n de disolución (v) de
una sal con una concentración elevada (C),
dicha muestra se diluirá en el agua del
r10 y pasará por el punto de muestreo en
forma de nube durante un t iempo (t) Y con
diversas concentraciones (cl'c2'c3 •... cn). 
Suponiendo despreciable el vo lumen i nye c t ado
respecto al caudal de l r10, el peso de
l a sal introducida debe ser igua l a la
que pasa diluida en forma de nube por el
punto de muestreo:

v . C= (Q.t) (Cl +C2+C3+··· +Cn)
n

La de scripción de este método
de aforo y algunos casos comentados pueden
c ons u l t a r s e en (B) CUSTODIO, E. y LLAMAS,
M.R. (1976); LLORENS, P. et al. (1988).

3.4.- Otros casos de sencilla resolucibn.

Una gran parte de las técnicas
de us o más frecuente en GeoLog La aplicada,
debidamente s implificadas y adaptadas a
los conoc imientos del alumnado, pueden
ser uti lizadas como recursos didácticos
prácticos de un gran interés integrador.
As1, además de los descritos anteridrmente,
otros como la valoración de yacimientos
mineros, los balances h1dricos y de nutrien
tes en pequellas cuencas, o l a confección
de mapas temáticos sencillos para ordenac ión
t e r r i t or i a l (riesgo de inundaciones, vul
nerabilidad de los acu1feros a la contami
na ción, etc.), t ambié n pueden ser usados



como casos práct i cos de fáci l a pl i c a ci 6n .

4. - CONCLUSI ONES

La enseftanza de la Geologi a aplicada
durante la Ensefta nza Media y los primeros
cu r s os unive r si t a r i os está de valuada con
r e s pec to a otros aspectos de l a Geologia .
No obstan t e , t iene un int er~ s f ormativo
en va rios aspectos :

- Como element o i nt egr ado r co n otras
ciencia s (Matemática s, Fisica, Biologi a
y Quimica) .

- Como ayuda en l a elecci6n profesional
del a l umnado.

- Como medio de aproximaci 6n a una concep
c í ón má s cu anti fi c a ble de los procesos
natur ale s .
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