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RESUMEN

En la presente comunicacidén se expone el interés que tiene impulsar la ensefilanza
de los temas relacionados con la Geologia aplicada. Ello se debe a su potencial valor forma-

tivo y pedagégico.

Se describen varias técnicas de uso frecuente en trabajos de Geologia. Han sido
simplificadas, de modo que puedan ser asimiladas por alumnos de 32 de B.U.P. y cursos poste-
riores. Otros muchos casos también se pueden adaptar con este fin.

ABSTRACT

In this paper the interest of impelling the teaching of applicated geological themes
is exposed. It is due to thier potential worth, either formative and pedagogical.

Some methods used frecuently in geological works are described. They have been sim-
plified so that the sudents of 3rd level of B.U.P. and posterior levels could understand
them. Other cases can be adapted, for this purpose, too.

1.- INTRODUCCION

Para el estudio, descripcién y
prediccién de 1los fendémenos que ocurren
en la naturaleza es necesario el uso conjun-
to de diversas disciplinas, como la Geolo-
gia, Biologia, Matemiticas, Fisica y 1la
Quimica. Todas ellas surgieron como vias
alternativas para analizar el funcionamiento
de la naturaleza. La separacién de dichas
disciplinas en otras tantas asignaturas,
desde los primeros cursos de escolarizaciénm,
confunde al alumno sobre su verdadero senti-
do y la evidente relacidén que existe entre
ellas.

Durante los dltimos 10 afios se
ha despertado un afén integrador, siendo
hoy dia relativamente frencuente en la
Enseflanza Media y primeros cursos univer-
sitarios:

- E1 uso de gréficos y férmulas en el
desarrollo tebérico de 1la Geologia
y la Biologia.

- E1 planteamiento de aspectos geold-
gicos y biolégicos en el enunciado
de algunos de los problemas resuel-
tos en las asignaturas de Fisica,
Quimica o Matematicas.

- La utilizacién de 1la Ecologia como

medio integrador de la Geologia y
la Biologia. '

En la presente comunicacidédn se
propone un paso mds en esta corriente inte
gradora, usando para ello el desarrollo
practico de algunos aspectos relativos
a la Geologia aplicada.

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

La Geologia tiene una aplicacién
directa en muchas de las actividades huma-
nas, pero la ensefianza de estos temas se
suele transformar, paraddjicamente, en
sesiones tedricas de tramite. Su desarrollo
didactico y conceptual, en el mejor de
los casos, corresponde a un listado de
las actividades en que la Geologia ostenta
un papel mds o menos importante y a algunas
observaciones medio-ambientales en las
excursiones de campo.

Una primera reflexién sobre 1la
referida situacidén, pasa por indagar tres
aspectos bésicos:

12,- ;Puede resultar formativo para el
alumnado un enfoque préactico e inter-
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disciplinar de los temas referentes
a la Geologia aplicada?

292.- ;La actual dedicacién y enfoque didéc-
tico, es comparable con otros aspec-
tos del temario?

32.- ;E1 profesorado se considera formado
y capacitado para impartir adecuada-
mente estas ensefianzas?

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 concepcidén 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 otro lado, ayudaria al alum-
nado (especialmente de C.0.U. y 12 curso
de Ciencias Geolégicas) a una eleccién
profesional mAs préxima a la realidad,
que la que pudiera realizar sin el conoci-
miento de estos temas.

La respuesta a la segunda cuestién
es negativa, ya que la dedicacidén a estos
aspectos es habitualmente escasa y bésci-
camente tebrica. En otros muchos casos
ni siquiera se plantean, ya que munerosos
temarios -como el de C.0.U. para centros
adscritos a las Universidades Auténoma,
Politécnica de Madrid y Alcald de Henares
(B.0.E., 1987)- no incluyen capitulos es-
pecificos sobre Geologia aplicada.

En relacidén al Gltimo interrogante,
no parece acertado suponer que su respuesta
deba ser rotundamente afirmativa. La causa
debe buscarse en la falta de formacién
que a este respecto (excepto asignaturas
muy puntuales) se oferta en la actual ca-
rrera de Ciencias Geoldgicas, asi como
en la inexistencia de cursos sobre estos
temas que estén orientados a los profesio-
nales de la docencia.

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

3.- ASPECTOS PRACTICOS DE SENCILLA RESOLU-
CION

A continuacién se proponen diversos
ejemplos sencillos de algunas técnicas
de uso frencuente en la Geologia aplicada,
que se basan en conceptos basicos de matemid-
ticas, fisica y quimica. Los desarrollos
que se describen tienen un caréacter préacti-
co e integrador y pueden ser perfectamente
asumidos por alumnos de 32 de B.U.P. y
cursos posteriores.

3.1.- Interpretaciéon de bombeos de ensayo
en pozos.

Aunque la hidratilica de captaciones
es un tema amplio y complejo, se puede
efectuar una primera aproximacidén al célcu-
lo de la transmisividad (T) y permeabilidad
(K) de acuiferos mediante la interpretacién
por el método de Jacob de bombeos realiza-
dos en pozos con diadmetro 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.

El método de Jacob se basa en
que el funcionamiento del acuifero, en
el entorno del pozo bombeado, se rige por
la siguiente expresidén matematica:

0,183 % 1g L—i%% = 0,183 % 18 —r§s——»
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Donde, en el sistema M.K.S.:

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

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

Q= caudal continuo de bombeo, en m3/seg.
T= transmisividad del acuifero, en m2/seg.
r= radio del pozo, en m.

S= coeficiente de almacenamiento (o poro-
sidad si el acuifero es 1libre). Es
adimensional y se expresa en tanto
por uno.

Todos los parédmetros descritos
excepto "d" y "t", no varian a lo largo
del aforo, pues son intrinsecos al pozo
y al acuifero. Por lo tanto, la representa-
cién grafica de la ecuacién (1) en papel
semilogaritmico es wuna recta del tipo
"y= mx+b", siendo:

y=d
m= 0,183 %
x= log t
rzs
b= -0,183 % 1g
2,25T

A partir de ello, se puede obtener



facilmente T, segin el siguiente método
grafico:

12.- Representar las medidas del nivel
del agua en el pozo tomadas a lo
largo del bombeo en papel semiloga-
ritmico (d--1gt) y ajustar una recta
a los puntos obtenidos.

292,- Calcular la pendiente de la recta
obtenida (m).

32,- Determinar T sustituyendo el valor
"m" obtenido y el caudal del aforo
"Q" en la expresién deducida ante-

riormente:

m= 0,183 2 = T= 0,183 Q
T m

El valor de la permeabilidad (K),
en m/seg., se obtiene dividiendo la trans-
misividad calculada (T) entre el espesor
saturado del acuifero, en m., al iniciarse
el bombeo (b). En el caso de estudiarse
un acuifero confinado, el valor "b" equivale
al espesor del acuifero.

E1l desarrollo matematico, los
métodos de realizacién e interpretacién
de los diferentes tipos de bombeos de ensa-
yo y ejemplos practicos resueltos, se pueden
consultar en numerosas publicaciones de
hidrogeologia. Son especialmente interesan-
tes: (A) CUSTODIO, E. Y LLAMAS, M.R. (1976);
PULIDO, J.L. (1978); VILLANUEVA, M. e IGLE-
SIAS, A. (1984).

3.2.- Estabilidad de laderas.

Coulomb, en el afio 1773, establecid
un criterio para determinar la resistencia
que un material opone al corte (T) a través
de un plano, mediante la siguiente expre-
sién:

1= C+otgd
(2)

C= es una constante de cada material
llamada '"cohesién", que es funcién
de las fuerzas de actraccién electro-
quimicas entre las particulas de dicho
material .

o= tensidén perpendicular al plano de
rotura.

¢= es una constante de cada material
llamada "4ngulo de rozamiento interno",
que depende el rozamiento entre las
particulas que componen el material.

T, C yotienen unidades de tensiones y¢ es
un angulo cuya tangente (tg¢$) es adimensio
nal.

C y ¢ se calculan realizando ensayos, en la
boratorios especializados, sobre muestras
recogidas en el campo.
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Una idea aproximada de los valores
més tipicos se pueden consultar en la pag.
374 de JIMENEZ, J.A. y JUSTO, J.L. (1971),
en la pag. 427 y 428 de JIMENEZ, J.A. et
al. (1976) y en la pag. 135 de AYALA, F.J.
et al. (1978).

El analisis de 1la estabilidad
de una ladera es complejo, pero se puede
realizar una primera aproximacién en condi-
ciones sencillas. Asi, por ejemplo, 1la
estabilidad de una ladera de é&ngulo a,
compuesta por meteriales homogéneos, iso-
propos y secos, en un plano paralelo a
la ladera (ver FIGURA 1) se reduce a un
equilibrio de fuerzas en dicho plano in-
clinado.

Se producird la rotura cuando Tm>Tm,
deslizadndose el material a favor del plano
estudiado. Se mantendrid en equilibrio limi-
te cuando = 7(t/T_ =1). Los valores de T y
T_ deducidos de la IGURA 1 y del desarro-—-
1¥o de 1a férmula (2) son:

T = W senaQ
m

T= C+otgd= C+(wcosa)tgd

La ladera se mantendrd en equili-
brio limite si:

1= L - Cx(ucosa)tgd
Tm wsen @

(3)

Para resolver problemas de este
tipo se pueden usar los valores de C y
¢ existentes en 1la bibliografia referida
anteriormente. Para el calculo del peso
(w) se debe cubicar el material existente
por encima del plano de rotura y multipli-
carlo por su peso especifico, los pesos
especificos mis tipicos de diferentes mate-
riales se pueden consultar en las paginas
48 y 49 de JIMENEZ, J.A. y JUSTO, J.L. (1971).

De la férmula (3) se pueden obtener
diversas conclusiones, por ejemplo:

- Cualquier fendémeno que reduzca el
quebrado, como puede ser la disminucién
de los valores de C y/o ¢ por varia-
ciones en 1la humedad, alternacién
de los materiales, etc., incrementaré
la inestabilidad de la ladera.

- En depbsitos no cohesivos (C=0), como
pueden ser las arenas de dunas o los
lem graniticos muy alterados, los
taludes o 1laderas con inclinacién
superior al &ngulo de rozamiento in-
terno (¢= 35 en arenas) son inesta-
bles. Ello se debe a que sustituyendo
en la ecuacién de equilibrio limite
(3), se obtiene:

1= C+(wcosa)tgd _ O+(w.cosa.tgd) _ tgd
wsena w sena tga
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W= peso que soporta el plano de rotura.

Tp= componente del peso en la direccién del
plano de rotura.

3
o= componente del peso en la direccién per
pendicular al plano de rotura.

T= resistencia al corte del plano seleccio
nado.

a= angulo del plano de rotura.

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

3.3.- Aforos quimicos de rios.

Existen diversos métodos para cal-
cular el caudal de los rios. El1 aforo con
trazadores quimicos es el mds adecuado para
corrientes turbulentas de caudal inferior
a 500 1/seg. Se basan en la inyeccidén de
una solucidén con una’' concentracidédn muy eleva-
da de una sal barata que no lleve el rio
(ClNa, Cr_Na, etc.) y la toma de muestras
aguas abaj%, después de que se haya disuelto
homogéneamente con el agua fluyente.

La inyeccién se puede efectuar
instantidneamente o con un pequefio caudal
mantenido. En ambos casos, el célculo del
caudal fluyente se obtiene estableciendo
la ecuacién de la continuidad entre el punto
de inyeccidén y el de muestreo.

En el caso de inyectar un pequefio
caudal continuo (q) de una sal con una con-
centracién elevada (C) en un punto del rio,
por el que circula un caudal (Q) y cuya
concentracién inicial de la citada sal se
puede considerar despreciable (c; =0); se
obtendrd wuna concentracién diferente de
de la sal en el punto de muestreo (cj),
después de transcurrido el tiempo necesario
para que se establezca un régimen homogéneo
y permanente en el rio. En el citado momento
la cantidad de sal utilizada como trazador,
que existe en los puntos de inyeccidén y
muestreo debe ser idéntica:

(Q.cy)+(q.Cy=(Q+q)cr=>

= (Q.0)+(q.C)=(Q.c3)+(q.cp)=>
C—Cz
€2

= Q=q

Si se realiza una inyeccidén instan-
tédnea de un volumen de disolucién (v) de
una sal con una concentracién elevada (C),
dicha muestra se diluird en el agua del
rio y pasard por el punto de muestreo en
forma de nube durante un tiempo (t) y con
diversas concentraciones (Cl,Cz,C3,...Cn). =
Suponiendo despreciable el volumen inyectado
respecto al caudal del rio, el peso de
la sal introducida debe ser igual a la
que pasa diluida en forma de nube por el
punto de muestreo:

CI*C2+C3+...*Cq

v.C= (Q.t)(

La descripcién de este método
de aforo y algunos casos comentados pueden
consultarse en (B) CUSTODIO, E. y LLAMAS,
M.R. (1976); LLORENS, P. et al. (1988).

3.4.- Otros casos de sencilla resoluciém.

Una gran parte de las técnicas
de uso mids frecuente en Geologia aplicada,

debidamente simplificadas y adaptadas a
los conocimientos del alumnado, pueden
ser utilizadas como recursos didacticos

practicos de un gran interés integrador.
Asi, ademas de los descritos anteridrmente,
otros como la valoracién de yacimientos
mineros, los balances hidricos y de nutrien-
tes en pequeflas cuencas, o la confeccidn
de mapas tematicos sencillos para ordenacidén
territorial (riesgo de inundaciones, vul-
nerabilidad de los acuiferos a la contami-
nacién, etc.), también pueden ser usados



como casos practicos de féacil aplicacién.

4.— CONCLUSIONES

La ensefianza de la Geologia aplicada
durante la Ensefianza Media y los primeros
cursos universitarios estd devaluada con
respecto a otros aspectos de la Geologia.
No obstante, tiene un interés formativo
en varios aspectos:

- Como elemento integrador con otras
ciencias (Matematicas, Fisica, Biologia
y Quimica).

- Como ayuda en la eleccién profesional
del alumnado.

- Como medio de aproximacién a una concep-
cién més cuantificable de los procesos
naturales. ;

Un tratamiento adecuado de estos
temas pasaria por 1la reestructuracién de
muchos de los programas existentes y por
el desarrollo de toda una serie de criterios
y medios para su adecuado tratamiento didac-
tico.

Muchas de las técnicas habitualmente
usadas en la aplicacién de la Geologia pueden
ser usadas como recursos didacticos de gran
interés préactico e integrador, después de
una adecuada adaptacién a los conocimientos
del alumnado. Los tres casos descritos pue-
den ser perfectamente asimilados por alumnos
de 32 de B.U.P. y cursos posteriores, pudien-
do desarrollarse con ejercicios practicos
sencillos, tanto en seminarios o clases
préacticas, como en el campo.
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