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CAPITULO I. CONSIDERACIONES GENERALES

1. INTRODUCCION

La mayor parte de los embalses que se construyen en el mundo presentan pérdi-
das de agua de mayor o menor impartancia. A pesar de los estudios que suelen rea-
lizarse antes y durante la construccién de las prasas, no siempre es posible prever el
comportamiento de las formacicnes geclégicas sobre las que estas se apoyan. Por
tanto, puede decirse que siempre gue se construye una presa existe un determina-
do riesgo de producirse fugas de agua. En ocasiones, este riesgo se conoce de ante-
mano y es asumido en toda su magnitud debido a la ausencia de otras alternativas
para la construccion de la presa. Los problemas derivados de las fugas pueden variar
entre aguélios que afectan a la estabilidad de la propia obra o de las formaciones en
las gue ésta se apoya v l0s gque se refieren al simple valor material del agua gue esca-
pa del embalse.

Con frecuencia, las fugas de agua son de tal importancia que exigen la reahzamon
de costosas obras de reparacién. En la mayor parte de los casos, estas obras se gje-
cutan sin un estudio previo suficientemente detallado v los resultados de las mismas
no son los esperados. Son frecuentes los casos en los que se han realizado grandes
inversiones en obras de reparacion sin haberse obtenido un resultado positivo. En
muchos casos, la razén de la falta de este estudio previo deriva del desconocimien-
to por parte de los téchicos gue se ocupan de este tipo de obras de las posikilidades
de investigacion que ofrecen las técnicas modernas desarrolladas con esta finalidad.
El presente tratado pretende cubrir, precisamente, esta faita de informacién.

L a planificacién de las cbras de reparacion de las filtraciones de embalses con sufi-
cientes garantias de éxito exige un conocimiento detallado del comportamiento
hidraulico de las formaciones involucradas, que no puede obtenerse sélo a partir de
las informaciones disponibles a una escala regional. Los paréametros hidraulicos de
las formaciones geoldgicas vy, por tante, los flujos de agua en las proximidades de |a
presa pueden variar drasticamente dentro de distancias muy cortas, scbre tode cuan-
do se trata de rocas consolidadas fracturadas. Por tanto, es absolutamente necesa-
rio disponer de datos cbtenides a través de técnicas directas de investigacion, que
informan sobre el esquema real de los flujos de agua existentes en la zona afectada
y no de datos inferidos, exclusivamente, de consideraciones geologicas e hidrogeo-
légicas de caracter general. Estas técnicas directas incluyen, entre otras muchas, el
uso de trazadores naturales vy artificiales del agua.

Los problemas hidroldgicos derivados de la presencia de fugas de agua son siem-
pre complicados cuando se trata de identificar con detalle los flujos subterraneos res-
ponsables de las mismas. Generalmente, es necesario recurrir para ello al uso de téc-
nicas muy diversas, que se complementan entre si. Por razones obvias, el punto de
partida para este tipo de estudios es siempre la geologia e hidrogeclogia de la zona
afectada.



Una caracteristica general de los estudios que se realizan para la locatizacion de
fugas de embaises es su bajo costo en comparacion con las obras de reparacion. Ello
hace que la relacién de costo a beneficio resulte insignificante en ta mayor parte de
los casos.

Son escasas las publicaciones conocidas sobre estudios de fugas de embalses y
mas aun las que abordan el problema de una forma completa. El presente Manual se
basa, principalmente, en la experiencia adquirida por el autor a través de los estudios
realizados en los siguientes embalses:

Canelles, Atazar, Contreras, Montanejos, Tous, Escalona, Rules, Bellds, Guadalhor-
ce, El Tejo, Arquillo de San Blas, Beninar, Iagunas de Ruidera y embalse de Pefia-
rrova, La Cenia, Vertedero de residuos de Cetransa, Balsa minera de Aznalcdllar y
Buenas Yerbas en Espana.

Herradura, Cautillo y Cuyaguateje en Cuba.

La Honda en Venezuela.

Sabaneta, Maguaca, Chacuey y Aguacate en Republica Dominicana.

Chingaza en Colombia.

Colbtin, Yeso y lago Laja en Chile.

Oanob en Namibia.

Aoulouz en Marruecos.

Takna en Chipre.

Arenal en Costa Rica.

Tapacura, Botafogo y Pogos de Caldas (balsa de residuos mineros) en Brasil.
Agovan y laguna de San Marcos en Ecuador.

Lago de Managua en Nicaragua.

La Sierpe de Panama.

Joumine en Tunez

Foum et Gherza en Argelia

1.2. NATURALEZA Y OBJETIVOS DE LOS ESTUDIOS

En principio, los estudios relacionados con las fugas de embalses pueden ser rea-
lizados en tres fases diferentes:

1) Antes de la censtruccion de la presa, es decir, como parte de los estudios de
factibilidad v de reconocimiento que suelen realizarse de una forma general.

2) Durante la fase de construccidn de la presa, cuando algunas estructuras geolo-
gicas involucradas quedan al descubierto o se hacen accesibles a través de
galerias o sondeos perforados con fines diversos. '

3} Con postericridad a la construccion de la presa, una vez que el problema de fii-
traciones de agua se ha hecho patente y hay que tratar de solucionarlo.

Lo ideal es que los problemas de filtraciones de agua gueden totalmente resueltos
a través de los estudios realizados en las dos fases primeras. Por lo general, 1os cos-
tos de las obras de impermeabilizacién del terreno son mucho menores cuando se
realizan durante la construccién de la presa. Sin embargo, esto no siempre es posi-
ble, porque, en esta fase, las estructuras geolégicas mas superiores se encuentran
en seco y es dificil prever con la debida precisién cual serd su comportamiento una
vez gue se encuentren inundadas y sean sometidas a la carga hidraulica del embal-
se. Esto es cierto, sobre todo, cuando se trata de rocas fracturadas.
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Los estudios que se realizan antes y durante la construccion de la presa deben
tener como objetivo principal la obtencion de las informaciones siguientes:

1)

2)

Identificacion de la posible existencia en la zona de la cerrada de estructuras,
formaciones o estratos geolégicos permeables a través de los cuales pueda

-infittrarse el agua una vez que el embalse se encuentre ileno. Especialmente

importante es investigar la posible existencia de un eventual paleocauce en la
zona de la cerrada, que pueda actuar como «by-pass» entre el embalse vy la
Zonha de aguas abajo de la presa. Las tecnicas recomendadas para ello se des-
criben .mas adelante.

Particularmente importante es comprobar la posible existencia de manantiales
situados en la zona de la cerrada © aguas abajo de la misma. St estos manan-
tiales existen, aungue sean de muy pequefio caudat, es necesario investigar el
origen dei agua que los alimenta. Puede tratarse de aguas infiltradas dentro ae
la zona que quedara inundada por el futuro embalse, en cuye caso, los cauda-
les de las surgencias se incrementarian de forma drastica una vez que éste se
encuentre en carga. Esto ocurre con cierta frecuencia en el caso de manantia-
les carsticos, que, frecuentemente, son alimentados por el agua del propio rio
infiltrada aguas arriba del punto donde se encuentra el manantial.

Inventzario complete de todos los puntos de agua gue puedan tener alguna rela-
cién con ef futuro embalse, en un entorno de la cerrada de unos 10 a 20 kilé-
metros, segun los casos vy de acuerdo con la geoclogia local. Debe realizarse una
caracterizacion guimica e isotdpica {en Capitulos posteriores se explica en gque
consisten) de todos estos puntos de agua con el objeto de establecer las con-
diciones iniciales y estudiar los cambios producidos por el embalse una vez que
se encuentre lleno, es decir, el posible desplazamiento del agua del acuifero por
el agua del embalse. Incluse, si esta caracterizacion no fuera posible debido a
la falta de medios, resulta recomendable guardar muestras de los principales
puntos de agua en recipientes herméticos, de forma gue ésta pueda realizarse
en el futuro, sobre todo, en el caso de presentarse algun tipo de problema
sobre filtraciones. El conocimiento de las condiciones existenies antes de cons-
truir la presa serd de gran utilidad para el analisis del problema.

Légicamente, los estudios que se realizan con el embalse en carga tienen como
finalidad principa! la localizacion de los flujos de agua respensables de eventuales sur-
gencias aparecidas aguas abajo de la presa o del incremento de niveles piezometri-
cos de los acuiferos circundantes. Las filtraciones pueden tener lugar en Ias siguien-
tes zonas:

1)

En las formaciones geoldgicas que constituyen la cerrada, en cuyo caso, la pre-
sencia de posibles fallas u otro tipe de accidentes estructurales, tales como dia-
clasas, dolinas, etc., juegan un papel primordial. En ccasiones, las filtraciones
ocurren & través de estratos arenosos permeabiles colgados, relacionades con
antiguas terrazas aluviales. Este es el caso del embalse de Chacuey en Repu-
blica Dominicana.

En las formaciones donde se encuentra la cimentacion de la presa, que suelen
corresponder a restos de materiales aluviales no extraidos durante los trabajos
de excavacion o que fueron impropiamente impermeabilizados (Caso de la pre-
sa de Maguaca en Republica Dominicana).
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3} En los contactos entre las estructuras de hormigén de la presa con el terreno
{caso de la presa de Sabaneta en Republica Dominicana, zona del aliviadero de
servicio).

4} Filtraciones a través del cuerpo de la presa en el caso de presas de materiales
sueltos. Estas filtraciones pueden derivarse de la mala calidad de los materiales
utilizados para la construccion de ios elementos impermeables de la presa o de
una deficiente compactacion de los mismos. Este Ultimo fue el caso de la pre-
sa de La Herradura en Cuba. ‘

5) Deficiencias en !a construccién de estructuras de hormigén derivadas, por
ejemplo, de la falta de vibracién de este material durante su tendido (caso de la
presa de Tapacura en Brasil) o de la eventual presencia de flujos de agua que
arrastran los materiales finos durante el tendido en masa del hormigén. Esto
ltimo ocurrié en la presa de Sabaneta (Republica Dominicana} durante la cons-
fruccion del tunel de desagle de fondo. La presencia de un manantial de carac-
ter permanente localizado en la base del cuerpo de la presa fue, en este caso,
la causa del arrastre del cemento durante el tendido del hormigén. Ei hormigon
pobre asf formado no resistié la carga hidraulica del embailse una vez que éste
se llend.

6) Filtraciones a través del cuerpo de la presa, en caso de presas de hormigon,
derivadas del fracturamiento de éste como consecuencia de un asentamiento
diferencial. Este fue el caso de la presa del Atazar, situada en las proximidades
de Madrid.

Una conclusion que se deduce de lo expuesto anteriormente es que cada caso de
filtraciones de agua es distinto de los otros. Por tanto, no existe una receta general
que pueda aplicarse en todos los casos para el estudic de las filtraciones, sino que,
méas bien, cada caso reguiere una planificacién especifica sobre los estudios a reali-
zar de acuerdo con sus caracteristicas. Incluso, esta planificacién no puede ser rigi-
da, sino que los resultados que se vayan obteniendo scbre la marcha deben servir.
de base para definir la continuacidn de los estudios.

1.3. TECNICAS UTILIZADAS

Como se ha mencionado anteriormente, las informaciones geoldgicas e hidrogeo-
légicas de la zona afectada por las filtraciones son siempre el punto de partida para
cualquier estudio de fugas de embalses. Por lo general, estas informaciones propor-
cionan una hipotesis de partida sobre la cual ha de basarse el programa experimen-
tal a llevar a cabo durante la fase inicial de los estudios. La practica demuestra que
este tipo de estudios exige el usc combinado de técnicas diversas, sin que deba
excluirse «a priori» ninguna de ellas. A veces, la solucién det preblema se encuentra
donde menos se espera. '

Se indican a continuacion las técnicas mas importantes gue se utilizan para la inves-
tigacion de fugas en embalses. Estas son las siguientes:

1} Balance hidrico del embalse.
2) Relacion entre el nivel del agua en el embalse y los caudales de las surgencias
existentes aguas abajo de la presa, es decir, lo que se llama ley de filtraciones.
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3)

4)
5)

g)
7)
8)

10}

1)
12}

Técnicas basadas en la medida de niveles piezometrices en los sondeos exis-
tentes en la zona de la presa y en las laderas del embalse.

Ensayos de permeabilidad en sondeos vy calicaias.

Ensayos de testificacion geofisica realizados en sondeos, tales como:

a) Testificacion gamma natural.

b} Medidas de flujos verticates utilizando sondas comerciales.

c) Potencial espontaneo v resistividad en el caso de sondeos no entubados.
d} En algunos casos, uitrasonidos, induccién magnética, etc.

Ensayos geofisicos realizados en superficie, entre los cuales los de resistivi-
dad v potencial espontdneo cfrecen las mayores posibitidades.

Uso de la temperatura del agua como trazador natural para determinar la cota
a la cuat se produce la infiltracién del agua que aflora por las surgencias.
Técnicas basadas en la medida de parametros quimicos vy fisico-quimicos en
sondeos y surgencias, incluyendo:

a) Medida de perfiles de temperatura y conductividad en sondeos y su rela-
cién con los mismos perfiles obtenidos en el embalse.

b} Distribucion de la temperatura, conductividad y otros pardmetros quimicos
en las diferentes surgencias de la zona.

¢} Analisis quimicos de los componentes mayoritarios del agua, es decir, de
los iones CI, 5O,=, COH, NO;, Na*, K*, Ca**y Mg**. En ocasiones, pue-
de resultar de interés el analisis de Si0,, hierro y otros componentes mino-
ritarios, que, eventualmente, puedan encontrarse en el agua del embalse,
por ejemplo, como consecuencia del vertido de aguas residuales.

Técnicas basadas en la medida de los isétopos naturales contenidos en el
agua, concretamente, de los isdtopos estables deuterio, oxigeno-18 y carbo-
no-13 y del isétopo radiactivo tritio.

Técnicas basadas en el uso de trazadores artificiales, incluyendo fas siguien-
tes:

a} Medida de flujos en el interior de sondeos.

b) Experiencias de interconexién entre el embalse (0 sondecs) v las surgen-
cias (0 sondeos) situadas aguas abajo.

¢} Ensayos dentro del vaso para localizar la zona del mismo donde se produ-
ce la infiliracién del agua.

Deteccion y medida de flujos dentro del vaso usando flotadores del tipo hipla-
no. _

Localizacién de zonas de infiltracion preferencial usando dispositives de tipo
hidraulice denominados infiltrometros.

En los Capitulos gue siguen, se presentan los fundamentos tedricos, asi como las
posibilidades vy limitaciones de estas técnicas. A juicio del autor de este Manual, no
existe en el mundo un Instituto o Centro de Investigacion que disponga de una
estructura suficiente para aplicar la totalidad de las técnicas indicadas, ni siquiera del
personal técnico preparado para la ejecucion de las mismas. Muchos de los estudios
sobre fugas de embalses se realizan utilizando un nimero muy limitado de técnicas
{a veces, sdlo una o dos técnicas), que, ademds, no siempre son las Mmas idéneas
para resolver el problema planteado. Cuando sucede esto, las posibilidades de éxito
son muy reducidas. El presente Manual pretende cubrir esta deficiencia, informando
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al lector sobre las posibilidades ofrecidas por las diferentes técnicas disponibles en
el momento presente, de forma que le permita elaberar el programa de estudios mas
apropiado de acuerde con las caracteristicas particulares del problema planteado.
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CAPITULO Il. BALANCE HIDRICO, LEY DE FILTRACIONES
Y PIEZOMETRIA

2.1. BALANCE HIDRICO DEL EMBALSE

Se presentan casos en los cuales se sospecha la existencia de filtraciones sin que
éstas puedan cuantificarse en los afloramientos de aguas abajo, bien porque estos
afloramientos no existen, bien porque los afloramientos existentes no representan la
totalidad de las pérdidas de agua (parte de! agua gue escapa del embalse puede
incorporarse a un flujo subterrénec sin llegar a aflorar) o bien porque todos o parte de
los afloramientos se producen en el vaso de otro embalse situado aguas abajo (caso
del embalse de Caneiles, Lérida, antes de su reparacion).

En tales casos, puede resuitar Uil llevar a cabo la cuantificacion de las pérdidas de
agua mediante la realizacién del balance del embalse referido a un periodo de tiem-
po determinado. Obviamente, este balance implica controlar todas las entradas y sali-
das de agua del embalse durante dicho perfodo de tiempo. Las pérdidas por infiltra-
cién vienen dadas por la diferencia entre las entradas v salidas totales, la cual se refle-
jard, logicamente, en la variacién del nivel del agua del embalse. La ecuacion de
balance puede expresarse de la forma siguiente:

Vasuot Vasun Ve HVisuptV,

asup * ¥ asul evap

donde Vrepresenta el volumen de agua aportado o descargado durante el periodo de
tiempo a que se refiere el balance y los subindices representan, respectivamentg, los
aportes por flujos superficiales, aportes por flujos subterraneos, aportes por precipi-
tacién sobre el propio embalse, descarga superficial v pérdidas por evaporacion.

Obviamente, la determinacion de todos estos parametros lleva inherente un error
determinado, cuyo valor depende de las circunstancias particulares de cada caso. El
balance hidrico s6lo seré posible si este efror es pequefo comparado con la magni-
tud de fas pérdidas de agua. Esta condicion no se cumple en la mayoria de los casos,
sobre todo, cuando las pérdidas son pequefas comparadas con los valores de las
entradas y de las otras salidas. La eleccion apropiada del periodo de tiempo durante
el cual se realiza el balance puede ayudar al respecto. Por ejempio, puede elegirse et
periodo de mayor estiaje con el objeto de que los componentes relacionados con las
precipitaciones tengan una influencia nula o0 muy pequena.

En algunos casos, pueden plantearse ecuaciones de balance similares a la ecua-
cién (2.1) para determinados componentes quimicos o isotépicos contenidos en el
agua, los cuales llegan al embalse en forma de un impulso estacional 6 relacionado
con vertidos de aguas residuales. Por eiemplo, pueden usarse las concentraciones
de determinados iones conservativos, tales como los iones CI, SO,7, NO;, la des-
" viacién isoidpica de oxigenc-18 o la concentracion de tritio. La ecuacion de balance
se plantea multiplicando los voilimenes gue intervienen en la ecuacion (2.1) por las
concentraciones respectivas del componente de que se trate, las cuales se deter-

orec Hugas = Cambic de volumen; (2.1)
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minan experimentalmente. Esta ecuacién (o ecuaciones, si son mas de una) forma
-con la {2.1) un sistema de-ecuaciones, que permite eliminar alguno de los parame-
tros, cuya determinacion sea dificil o imposible.

- En el Anexo IV, se describen los fundamentos tedricos del balance de los isdtopos
estables deuterio.y oxigenc-18 en lagos y embalses. Para mayor informacion sobre
este tema se remite al lector a'las referencias MERLIVAT, L. (1970}, NIR, A. (1973},
'HUTCHINSON, G.E. (1975) y ZUBER, A. (1983).

2.2. RE.LACI()N ENTRE NIVEL DEL AGUA EN EL EMBALSE Y CAUDAL
. DE LAS SURGENCIAS (LEY DE FILTRACIONES)

La importancia de establecer la relacion existente entre el nivel del agua embalsa-
day el caudal de las surgencias existenies aguas abajo resulta obvia. A través de esta
relacion, puede llegar a determinarse la cota o intervalo de cota en la cual se produ-
ce la infiltracién del agua que alimenta a las surgencias. Esta relacién es denomina-
da por algunos autores ley de filtraciones. Como se verd en el apartado préximo,
igualmente importante resuita estudiar la relacién existente entre dicho nivel y los
correspondientes a los sondeos que puedan existir en la zona, es decir, la respuesta
de los acuiferos de la zona a los cambios de nivel del embalse.

El método exige la medida periodica del caudal de las surgencias en funcién de la
variacién de nivel del agua del embalse. Logicamente, la frecuencia de las medidas
dependera de la rapidez que se modifique el nivel del agua del embalse. Cuando exis-
ten varias surgencias, que se encuentran alimentadas por flujos de agua indepen-
dientes, resulta de gran interés realizar e! control de las mismas por separado. La

wveélocidad de respuesta de estas surgencias a los cambios de nivel del agua del
" embalse puede ser muy distinta de unas a otras. La composicion quimica y, a veces
© también, la temperatura del agua pueden ser de gran ayuda para diferenciar entre si
surgencias alimentadas por diferentes flujos subterraneos. Inciuso, surgencias ali-
mentadas por el mismo flujo subterréneo, pero con diferentes tiempos de transito
del agua entre el embalse y el punto de afloramiento, pueden mostrar cambios sig-
nificativos de composicion quimica debido a las diferencias en la cantidad de mate-
riales del terrenc, que son solubilizados entre el embalse y el punto de afloramiento.
Los resuitados obtenidos pueden representarse en forma de diagramas, tales
como los indicado en la figura 2.1 para dos casos concretos. Cuando toda el agua que
aflora por las surgencias procede de una misma coia del embalse, los puntos que
reflejan los cambios de caudal con el nivel de éste se sittian a lo largo de una linea
recta. El caudal de la surgencia varia proporcionalmente con el nivel del agua, es
decir, con la carga hidraulica. La extrapolacién de la linea recta hasta un caudal cero
proporciona fa cota media aproximada a la cual se produce la infiltracion del agua en
el embalse. En ef caso de la figura 2.1A, que corresponde al embalse de Oanob
{Namibia), esta interseccién se produce para una cota de 1437 metros, la cual es
unos 12 metros mas baja que la cota maxima. Por tanto, las filtraciones ocurren en
la .capa mas superficial del embalse (véanse fotografias 2.1y 2.2}.
- Cuando se produce un cambio de pendiente, tal coma el observado en la figura
- 2.1B, que corresponde al embalse de Sabaneta (RepUblica Dominicana), ello significa
la activacion de una segunda zona de infiltracién situada a la cota media a la cual se
produce el cambio de pendiente. En el caso de la figura, esta segunda zona de infil-
tracion estaba formada por el contacto del terreno con la estructura de hormigon del
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Figura 2.1, Ley de filtraciones obtenidas pa
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ra los embalses de Qanch (Namibia) y Sabaneta (Reptblica
Dominicana).

aliviadero de servicio, también denominado «morning glory». El aumento de caudal
se producia cuando el nivel del agua alcanzaba la cota 640, que correspondia a una
terraza que permitia la llegada del agua del embalse al contacto antes mencionado.
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Légicamente, en casos de una infiltracidn difusa a cotas diferentes, no se obtiene
para la ley de filtraciones una finea recta sino una linea curva, cuya pendiente aumen-
ta con el nivel del agua, debido a aumentar paralelamente el area de la zona de infil-
tracién.

Por otra parte, la rapidez con que varia el caudal de la surgencia en funcion del nivel
del agua &n el embalse proporciona informacion sobre las caracteristicas de la cone-
xién hidrdulica existente entre ambos. La rapidez de respuesta depende, por una par-
te, de la permeabilidad media de los materiales involucrados en las filtraciones v, por
otra, del volumen del aimacenamiento subterrdnso a través del cual llega a fa sur-
gencia el agua procedente def embalse. Como es obvio, dicho almacenamiento pro-
duce una amortiguacion y retraso en la onda de caudal gue llega a la surgencia. Las
condiciones hidraulicas de esta transmision de la onda de caudal son distintas cuan-
do el embalse aumenta de nivel que cuando dicho nivel disminuye. En el primer caso,
una parte del agua que se infitira en el embalse se destina a rellenar cavidades del
terreno, que estaban vacias, v la salida del agua por la surgencia se produce con un
cierto retraso, el cual depende de la relacion entre la tasa de infiltracion y del volu-
men de estas cavidades. A medida que este volumen va disminuyendo, la fraccion
del agua infiltrada que llega a la surgencia aumenta. En el segundo caso, el agua que
se encuentra rellenando estas cavidades tiene que ser drenada a través de la sur-
gencia a medida que el nivel de! embalse desciende. Como consecuencia de ello, la
disminucion del caudal gue affora por esta dltima experimenta, asimismo, un cierto
retraso.

La influencia de la velocidad de llenado del embalse se aprecia de forma clara en
la figura 2.2, que corresponde a los resultados obtenidos por el autor de este Manual
en un embaise, cuyo nombre nc es posible revelar por falla de autorizacion. Duran-
te el proceso de llenado del embalse, se obtuvo la ley de filtraciones dada por le linea
A. Sin embargo, debido a gue el llenado del embalse se produjo de forma muy répi-
da, por causa de unas condiciones meteoroldgicas muy favorables, el caudal de las
surgencias continud aumentando aun después de alcanzarse la cota maxima de
761,3 metros, pasando de 180 Ifs a 287 Ifs (linea B). El caudal de los afloramientos
se estabilizd una vez que todas las cavidades se encontraron llenas. Durante el vacia-
do del embalse, que se realizé asimismo de forma répida, se obtuvo la linea C, don-
de se aprecia el retraso en la disminuciéon del caudal antes mencionado. En el caso
haberse efectuado un llenado o vaciado muy lento, se habria obtenido una linea rec-
ta similar a la linea D. El desfase entre esta Iinea vy la linea C se debe ahora al vacia-
do de las cavidades de la roca.

Lo anterior indica que el caudal que aflora por una determinada surgencia, para un
mismo nivel del agua del embalse, puede ser muy diferente dependiendo de que la
medida se haga con un régimen de variacién del nivel ascendente o descendente.
Pero, ademés, ia diferencia entre los caudales obtenidos en ambas condiciones
depende en gran medida de la rapidez con que se produce el cambio de nivel en el
embalse, asi como del volumen de las cavidades de la roca en el tramo afectado por
el cambio de nivel.

De acuerdo con esto, resulta clara la conveniencia de introducir el tiempo como
pardmetro en los estudios gue se realizan sobre la ley de filtraciones del embalss.
Esto se hace a través de la representacién de diagramas del tipo mostrado en la figu-
ra 2.3, en los que se analiza la variacion con el tiempo, tanto del nivel del agua del
- embalse, como dei caudal de la surgencia. El caso de dicha figura corresponde al
mismo embalse de la figura 2.2.
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En una situacion como la anterior de rapido ascenso o descenso del nivel, los resul-
fados del estudio puaden permitir la estimacion del volumen minimo de las cavida-
des que forman el almacenamiento subterraneo, a iravés del cual se conecta la sur-
gencia con et embalse. Ello se hace comparando el caudal que aflora por la surgen-
cla en condiciones de llenado rapido con el que se tendria en condiciones de llenado
muy lento con equilibrio permanente entre embalse y surgencia. Para este ultimoe,
pueden usarse datos experimentales, si son conocides, o bien pueden calcularse a
partir del caudal maximo de la surgencia medido cuando el nivel del embalse ha per-
manecido a la cota maxima de llenado {o bien a otra cota diferente} durante un tiem-
po lo bastante largo para que se alcance un caudal estable.

Por ejemplo, en el caso del embalse-de la figura 2.2, se sabe que los afloramien-
tos de la galeria de la margen derecha se inician cuando el agua del embalse alcan-
za la cota 732 y toman un valor maximo de 287 Ifs cuando el embalse permanece en
la cota maxima de llenado (761,3 m) durante un tiempo largo. Por tanto, suponiendo
que existe una proporcionalidad entre el caudal G del agua infiltrada en el embalse vy
la cota de llenado de éste h, dicho caudal puede calcularse analiticamente por medio
de la ecuacion de la recta que pasa por los puntos Q=0 para h=730 metros y Q=287
|/s para h=761,3 metros. La ecuacion de esta recta es Q=8 7169h-6693. Usando dicha
ecuacion, se han calculado los valores de Q correspondientes a los niveles del agua
en el embalse obtenidos experimentalmente. Se obtieneg asi la curva C mostrada en
la figura 2.3. El volumen del agua infiltrada que se destina a rellenar cavidades se
chtiene a través de la diferencia entre las areas de las curvas C y B, la cual puede
obtenerse de una forma grafica. El valor obtenido en este caso fue proximo a 70000
m?.- Logicamente, este valor corresponde a un volumen minimo de las cavidades,
puesto que muchas de ellas se rellenan total o parcialmente durante el periodo de
llenado, aungue éste sea muy corto. La formacion geolégica donde se encuentran
esias cavidades consistia en dolomias fracturadas, para la cual puede suponerse una
porosidad comprendida entre 2 y 5%. Por tanto, el volumen de roca afectado por el
flujo que alimenta a las filtraciones estaria comprendido entre 1,4 v 3,5 millones de
metros cubicos. Este volumen tan elevado excluye la posibilidad de gue la infiltracién
del agua en el embalse tenga lugar en una zona muy préxima a la presa. En el caso
del estudio, la existencia de galerias mineras dentro de la zona inundada por el
embalse fue la causa responsable del elevado volumen de cavidades de la formacion
dolomitica y, por tanto, de las filtraciones existentes. Esto se comprobd mediante la
realizacion de experiencias de interconexion con trazadores artificiales fluorescentes
inyectados en diferentes puntos del embalse.

El ejemplo anterior ilustra sobre {a utilidad del estudic descrito. La determinacion
de la velocidad de respuesta de las surgencias a los cambios de nivel del agua del
ermbalse permite obtener informacion sobre el volumen del aimacenamiento subte-
rraneo que alimeanta a las mismas vy, por tanto, sobre la posibilidad de que la zona de
infiltracion del agua dentro del vaso pueda encontrarse o no en las proximidades de
la presa.

2.3. ESTUDIOS PIEZOMETRICOS

Los estudios basados en la medida de niveles piezométricos en las perforaciones
de todo tipo existentes en las proximidades de la presa son, sin duda, los mas comu-
nes que se realizan para la logalizacion de los flujos de agua derivados de las filtra-
ciones que ocurren en el embalse. Estos estudios incluyen:
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a} Determinacion de la superficie piezométrica a través de la representacion de
mapas de isopiezas que informan sobre los flujos de agua existentes en la zona.

b} Estudio de la relacién existente entre los cambios de nivel del agua producidos
en el embalse v los observados en los niveles piezométricos o freaticos de los
sondeos. :

c) Variaciones de los niveles piezométricos de los sondeos producidos durante la
perforacion de los mismos. Estas variaciones de nivel informan sobre la cone-
xién hidréulica existente entre el sondeo y el embalse o bien entre el sondeo y
las surgencias, segun los casos. '

Sin embargo, es preciso indicar gue los resultados obtenidos en este tipo de estu-
dios no siempre son interpretados. de forma correcta a pesar de su aparente simpli-
cidad. La razén es que los niveles piezométricos, por si solos, no proporcionan siem-
pre informaciones inequivocas. Los mismos resultados pueden interpretarse de for-
mas diferentes. Esto es cierto, sobre todo, en el caso de rocas fracturadas, donde
los flujos de agua pueden experimentar cambios drasticos en distancias muy cortas.
Por ejemplo, pueden tenerse niveles piezométricos mas elevados que el nivel del
embalse con flujos subterrdneos procedentes de éste circulando a escasos metros
de los sondeos donde se observa esta circunstancia. Igualmente, sondeos con nive-
les piezométricos més bajos que el del embalse no siempre indican la existencia de
una conexion hidraulica con éste, ni tampoco que los sondeos con niveles méas bajos
intercepten los flujos que alimentan a las surgencias. Al contrario, estos niveles tan
bajos pueden ser debidos a que los sondeos se encuentran en zonas de muy baja
permeabilidad. Incluso, el hecho de gue un sondeo responda con relativa rapidez a
los cambios de nivel del agua del embalse no significa, necesariamente, que se
encuentre interceptando la via de flujo preferencial que alimenta a las surgencias. La
carga hidraulica puede transmitirse de forma casi instantdnea, pero no asi el agua
que viaja desde el embalse a las surgencias.

Resulta claro que las medidas de nivel del agua en los sondeos es una herramien-
ta de gran valor para el estudio de las filtraciones, pero nunca debe ser utilizada como
herramienta Unica, sino que debe ser complementada con otros estudios tales como
los siguientes:

1) Medida de perfiles de conductividad y temperatura del agua en la columna de
agua del sondeo.

2) Medida de flujos en el interior de los sondeos por medio de trazadores artifi-
ciales segun las técnicas que se describen en el Capitulo VIII.

3) Anélisis quimicos v, si es posible, isotdpicos, en muestras de agua tomadas de
los mismos. Estos anélisis informarén sobre el origen del agua de los sondeos,
asi como sobre las conexiones hidraulicas existentes entre diferentes sondeos
y entre estos y las surgencias.

De una forma general, cuando se perfora un sondeo en las proximidades del
embalse, el nivel del agua dentro del mismo suele ser mas bajo que el del embalse
si éste se encuentra en materiales de muy baja permeabilidad. En cambio, cuando el
sondeo penetra un horizonte permeable conectado con el embalse, el nivel del agua
dentro del sondeo sube hasta un valor muy préximo al gque tiene el agua en éste, a
menos que el sondeo se encuenire muy cercanc a la zona de afloramiento del agua.
Lo indicado en primer lugar fue lo que ocurrié en el caso de la presa de Chacuey
(Republica Dominicana), tal como se aprecia en la figura 2.4. En la coronacion de esta
presa se perforaron seis sondeos con el objeto de localizar la formacion permeable
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responsable de las filtraciones de agua existentes a pie de presa. Los sondeos 1, 2,
3y 6 atraviesan soio materiales impermeables del cuerpo de la presa y de su cimen-
tacion y, por ello, tienen niveles piezométricos mucho mas bajos gue el def embalse.
En cambio, los sondeos 4 y 5 atraviesan un estrato permeable de materiales aluvia-
les vy, por ello, su nivel es muy parecido al del embalse. Resulta claro gue el agua que
alimenta a las surgencias procede de la infiltracién que ocurre a través de este estra-
to permeable. Este hecho se comprobd posteriormente mediante la realizacion de
experiencias de interconexidn con trazadores inyectados en estos dos sondeos.

De la misma forma, los cambios de nivel de! sondeo que ocurren durante su per-
foracién tienen gran valor para la localizacion de estratos u horizontes permeables
responsables de las filtraciones. Cuando el sondeo penetra sélo materiales imper-
meables, el nivel del agua suele estar mas bajo que el del embalse. Pero, cuando se
intercepta un estrato permeable, el nivel del agua dentro del sondeo asciende a un
valor proximo a este Uitimo. Este fue el caso chservado en el embalse de Sabaneta
{Republica Dominicana}. La perforacion de unc de los sondeos que estaban siendo
construidos se pard al llegar a unos 60 metros de profundidad. Se realizaron enton-
ces medicianes de! flujo subterrdneo por el método de marcado de toda la columna
de agua, que se describe en el Capitulo VI El flujo existente era despreciable.
Entonces se continud perforando v, cuando se alcanzé una profundidad de unes 90
metros, el nivel del agua dentro del sondec ascendié unos 10 metros, debido a la
intercepcién de un tramo fracturade conectado con el embalse. Esta subida de nivel
se vio acompanada de la formacion de un importante flujo vertical ascendente den-
tro del sondeo. Los estratos superiores de baja permeabilidad comenzaron a trans-
mitir agua debido al importante aumento de la carga hidraulica a que fueron someti-
dos per la elevacion de nivel.
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Figura 2.4. Variacion del nivel piezométrico a lo largo del eje de la presa de Chactey (Republica Domi-
nicana). Los niveles mds elevados reflejan la zona del flujo preferencial que escapaba del embaise.
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CAPITULO Hll. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD EN SONDEOS

3.1. GENERALIDADES

Se descripen en el este Capitulo algunas de las técnicas, que son utilizadas fre-
cuentemente para la determinacién de la permeabilidad de acuiferos mediante ensa-
yos diversos realizados en sondeos de pequefio didmetro. Estas técnicas son impor-
tantes, sobre todo, durante los estudios de factibilidad que se realizan antes de a
construccion de una presa asi como durante la fase de construccién de la misma para
definir fos trabajos de impermeabilizacién del terreno que son necesarios realizar con
osta finalidad. Es bien sabido que muchos de los accidentes ocurridos en presas han
sido debidos a la falta de estudios suficientemente detallados sobre las caracteristi-
cas hidraulicas de las formaciones de la cerrada. La mayor parte de los acufferos exis-
tentes en el mundo presentan importantes heterogeneidades, que son detectables,
incluso, a una escala pequena. El desconocimiento o infravaloraciéon de estas hate-
rogeneidades ha sido, en muchos casos, causas generadoras de accidentes. El paré-
metro mas importante para cuantificar la heterogeneidad del acuifero es la conducti-
vidad hidraulica o permeabitidad. Muchos estudios han mostrado que este pardme-
tro puede presentar variaciones muy importantes con la prefundidad. Diversos auto-
res han descrito las técnicas mas apropiadas para obtener perfiles de permeabilidad
en sondeos (HALEVY et al,, 1991, MOLZ et al,, 1988, TAYLOR et al. 1990, CEDER-
GREN, 1967, CUSTCDIO Y LLAMAS, 1976). En el Capitulo Vill, se describen las téc-
nicas utilizadas por el autor de este Manual basadas en el uso de trazadores.

La mayor parte de los métodos utilizados se basan en la inyeccion de pequefios
volimenes de agua en el interior de los sondeos. Por lo general, se trata de méto-
dos de escasa precision, que proporcionan la permeabilidad del acuifero en las pro-
ximidades del sondeo. En algunos casos, los ensayos se realizan durante la perfora-
cion de los sondeos, mientras que, en otros, se ejecutan en sondeos terminados. En
estos Ultimoes casos, las caracteristicas constructivas de los sondeos pueden jugar
un papel importante en la exactitud de los resultados, sobre todo en lo que se refie-
re a la tuberfa de revestimiento y a su adaptacién al terreno atravesado por el son-
deo. Logicamente, la tuberfa de revestimiento tiene que encontrarse ranurada en el
tramo donde se realizan los ensayos, con el fin de que el agua pueda circular libre-
mente. Es muy importante comprobar que la fraccion de superficie ranurada o per-
forada de esta tuberia es suficientemente elevada para que la permeabilidad que se
mide no se encuentra afectada por la dificultad del agua para atravesar estas ranuras
u orificios. En otras palabras, la permeabilidad de la tuberia de revestimiento tiene
gue ser mucho mas elevada que la del acuffero, por ejemplo, unas 10 veces mayor.
Dicha permeabilidad puede calcularse de forma aproximada por el métode que se
describe en el Anexo V. Por lo general, una fraccion de superficie ranurada com-
prendida entre el 1y el 5% suele ser suficiente en la mayorfa de los casos.
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Otra causa de error importante de estos métodos puede derivarse del contacto
entre la tuberia de revestimiento con el terreno. Como resulta obvio, los sondeos son
perforados con un diametro mayor gue el de la tuberia de revestimiento. Si existen
cavidades importantes entre esta tuberia y el terreno, el agua inyectada en el sondeo
puede circular verticalmente a lo largo de las mismas, incluso.colocando obturado-
res, produciéndose un errar, cuya magnitud puede ser muy elevada.

Los métodos para la media de la permeabilidad basados en ensayos de bombeo
proporcionan, sin duda, valores mucho mas precisos de este parametro que los que
se describen en este Capitulo. Sin embargo, raramente son utilizados en estudios
relacionados con la construccion de presas o con la investigacion de fugas de embal-
ses. En general, puede decirse que los ensayos de bombeo no son aconsejables en
terrenos de muy baja permeabilidad debido al reducido radio de accién del bombeo.
Tampoco son aconsejables estos ensayos en terrenos muy heterogéneos, por ejem-
plo, en calizas carstificadas, porque, en tales casos, pueden existir zonas de muy alta
pérmeabilidad a cortas distancias de otras zonas de permeablhdad nula, siendo diff-
cil la obtencion de valores representativos de este parametro. |

L.os métodos que se describen a continuacién se refieren a la meohda de la per-
meabilidad, exclusivamente, dentro de medios saturados, donde el agua presenta
una circulacion de tipo laminar, como exige la ley de Darcy. Esto significa una impor-
tante limitacion para los estudios que se realizan previamente a la construccion de
presas. Loglcamente las zonas elevadas de los macizos rocosos de la cerrada, que
posteriormente seran inundadas por el agua del embalse, no se encuentran satura-
das en el momento de realizar estos estudios previos, debido a lo cual estos meto-
dos no pueden aplicarse en todos los casos.

3.2. ENSAYOS DEL TIPO GILG-GAVARD

3.2.1. Método de nivel constante

3.2.1.1. Método tradicional

En este método, se inyecta en el sondeo un caudal de agua regulado de forma que
se mantenga en el interior del mismo un nivel constante (inyeccion a caudal cons-
tante}. En estas condiciones, se cumple la relacion siguiente (Custodio y Llamas,
1976}

g
k=g ———— ‘ (3.1
moAhy :
donde:
k= permeabilidad en m/s.
g= caudal constante de inyeccion en m¥/s.
d= didmetro del sondeo en metios.
Ah, = altura constante del agua medida sobre el nivel piezométrico inicial en
metres.
o = factor de calibrado cuyo valor es igual a 1 para un piezémetro puntual {longi-
tud muy peguena).

Para un piezémetro que no sea puntual, la ecuacion que debe usarse es la siguien-
te (Vidal, 1962):
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q
k= Thf (3.2}
donde A es un coeficiente cuyo valor depende de la longitud del tramo filtrante del
sondeo Ah; y del diametro del mismo. Su valor puede calcularse por medio de la
expresion empirica s]guiente:
A = a(1,032Ah, + 304}, (3.3)

donde: .
a="1si Ah,> 6 metros y
a = 0,481+0,178Ah;- 0,014Ah7 si Ah, < 6 metros

Una forma simple de mantener constante el nivel del agua es llenando el tubo del
scondeo hasta la boca y midiendo el caudal necesario para que esto se cumpla. No
obstante, esto puede no ser posible en casos de formacicnes de alta permeabilidad
o de sondeos de elevada longitud.

Por lo general, el método se utiliza durante los trabajos de perforacion de los son-
deos. Para ello, se paraliza temporalmente dicha perforacion y el agua se inyecta a
través del varillaje no permeable hasta la camara de infiltracion situada en el fondo
del sondeo, la cual tiene una longitud pequefia {(generalmente, entre 1 y b metros).
En estas condiciones, una dificultad de la técnica puede consistir en la determinacion
precisa del nivel piezométrico existente en el momentc del ensayo. Si la permeabili-
dad del terreno es baja, esta determinacion puede exigir dejar en reposo el sondeo
durante varias horas para que el agua alcance diche nivel.

3.2.1.2. Método basado en la medida del flujo vertical descendente

Este métedo ha sido propuesio v utilizado por el autor del presente Manual v se apli-
ca en sondeos ya terminados, que se encuentran revestides con tuberia permeable
en toda o parte de su longitud. El método se basa en ta medida de la variacion del flu-
jo vertical descendente inducido dentre det sondeo por la inyeccidn del agua. La téc-
nica se ilustra en la figura 3.1. La inyeccion del agua se realiza como se ha indicado
en el apartado anterior, es decir, mediante una bomba apropiada gue mantiene llena
hasta la boca la tuberia de revestimiento del sondeo. El tramo superior correspon-
diente a la zona no saturada debe encontrarse sin ranurar para evitar pérdidas de agua
dentro del misma. En estas condiciones, el agua inyectada se distribuye por los dife-
rentes estratos permeables (o por las fracturas, en el caso de rocas consolidadas)
atravesados por el sondeo de forma proporcional a sus fransmisibilidades respectivas.

El flujo vertical descendente puede determinarse mediante una técnica basada en
el use de un trazador, la cual se describe con detalle en el Capitulo VIII. Como traza-
dor puede utilizarse, por ejemplo, una solucién saturada de sal comun, efectuande-
se su medida por medio de un conductivimetro. En el interior del sondeo, se intro-
duce una linea formada por una manguera de plastico de un diametro interno de
unos 8 mm, a la cual se fija el cable de la sonda del conductivimetro utilizando una
cinta autcadhesiva. El extremo inferior de la mangusra se sitla a una distancia cono-
cida de la sonda, por ejemplo, a 2 metros. La manguera se llena primero de solucion
saturada o concentrada de sal comuin por medio de una pequena bomba peristaltica.

~ Para efectuar una medida del flujo vertical, se inyecta un impulso de trazador de una
duracion muy corta, por ejemplo, 5 segundos. Si existe dicho flujo vertical, el traza-
dor llega al cabo de un cierto periodo de tiempo a la posicion ocupada por la sonda,
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Figura 3.1. Variante del metodo de Giig-Gavard para la medida de la permeabilidad basada en ia deter-
minacion de fa velocidad def flujo vertical descendente inducido por la inyeccién de agua.

la cual detecta ura curva de paso de forma de campana. El tiempo medio de llegada
def trazador, junto con la distancia conocida entre los puntos de inyeccion y de medi-
da, proporcionan la velocidad del flujo vertical.

La madida de la velocidad del flujo vertical se repite en diferentes puntos a lo lar-
go de la columna de agua. Con los valores de velocidad asi obtenidos y con la sec-
cion interior det sondeo, se calculan los caudales de agua que circulan por el interior
del mismo en funcion de la profundidad. Logicamente, cuando existe un estrato o
tramo permeable, una parte del caudal de agua inyectado escapa a través del mis-
mo, la cual se determina por diferencia entre los valores del caudal obtenidos en
ambos extrernos del tramo considerado. Este caudal eguivale al valor de g en la ecua-
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¢ion (3.1). Por tanto, el método no requiere conocer el caudal de agua inyectado por
la bormba dentro del sondeo para mantener dentro del mismo un nivel constante.

Logicamente, la medida del flujo vertical descendente puede reafizarse utilizando
otras técnicas diferentes, tales como las que se describen en los apartados 3.5.2 y
8.4.2, dentro de las limitaciones intrinsecas de cada una de ellas. Por ejemplo, el uso
de un micromolinete requiere que la velocidad del flujo vertical descendente sea ele-
vada, mientras que la técnica del trazador ilustrada en la figura 3.1 puede usarse con
flujos muy lentos, tales como ios que se encuentran en formaciones de baja perme-
abilidad. '

La velocidad del flujo vertical descendente puede ser muy baja debido a tratarse de
una formacion muy poco permeable o al reducido valor del gradiente hidraulico entre
el nivel dindmico del agua durante la inyeccién y el nivel estatico. En estos casos,
puede utilizarse un método para la medida del flujo vertical aun mas simple, consis-
tente en seguir el descenso de un Unico impulso de trazador, producido por inyec-
cién en la boca del sondeo, mediante desplazamientos de la sonda del conductivi-
metro a [o largo de la columna de agua. La posicion de la nube de trazador en la
columna de agua se determina en funcién del tiempo v ia velocidad del flujo se cal-
cula a partir del descenso de esta nube. El método se describe con més detalle en
el Capitulo VII.

Como se ha indicado anteriormente, cuando existen diferentes estratos o tramos
permeables, el caudal de agua que admite el sondeo se distribuye entre los mismaos
de acuerdo con sus transmisibilidades respectivas. EI método proporciona valores
precisos de los caudales que escapan del sondeo a través de estos estratos. Por tan-
to, se obtienen los valores relativos de la transmisibilidad de los estratos. Si, ademas,
se conocen los espesores de estos estratos, pueden calcularse las permeabilidades
relativas de los mismos. En el apartado 3.5.1, se profundiza en este punto.

3.2.2. Método de nivel variable

En este caso, se inyecta en el sondeo un determinado volumen de agua suficien-
te para producir una importante elevacion del nivel en el interior del mismo o bien se
llena hasta la boca. A continuacion se mide el descenso del nivel del agua en funcién
del tiempo utilizando un medidor de nivel. La permeabilidad media de la formacion
atravesada por el sondeo se obtiene por medio de la expresion empirica siguiente
{(Vidal, 1962):

1,308dAh
K A AT (3.4
donde:
= permeabilidad en cm/s.

d= didmetro del scndeo en metros.

Ah = descenso del nivel en metros producido durante el intervalo At, expresado
en minutos,

h., = altura media del nivel del agua durante el intervalo At, definida por la dife-
rencia entre el nivel medio medido durante dicho intervalo v el nivel piezo-
meétrico inicial.
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El valor de A se determina como se ha indicado en el apartado 3.2.1.1. El método
exige que la tuberfa de revestimiento del sondeo se encuentre ranurada solamente
en el tramo ocupado por la formacién cuya permeabilidad se mide.

Ejemplo

La figura 3.2 muestra los resultados obtenidos en uno de estos ensayos realizado
por el autor de este Manual, en colaboracién con L. Araguas, en la zona del vertede-
ro de residuos industriales de Cetransa, Valladolid, en un sondeo de didmetro interior
igual a 50 mm, profundidad igual a 30 metros y provisto de tuberfa de revestimiento
ranurada en toda su longitud. Los materiales atravesados por el sondeo eran mate-
riales de relleno en un tramo superior de unos 3 metros de espesor y margas en el
resto.

Con el objeto de aumentar la definicion del método, los resultados obtenidos se
presentan en dos escalas de tiempo diferentes, que corresponden a las figuras 3.2A
y B. El ensayo se repitié en dos ocasionss distintas. En el primer ensayo, las medi-
das de nivel se iniciaron de forma inmediata una vez que el sondeo estuvo lleno de
agua. En el segundo, antes de comenzar con la medida del descenso del nivel, se
mantuvo el sondeo ileno de agua durante media hora a fin de rellenar todas las cavi-
dades del terreno existentes en la zona no saturada. Los resultados obtenidos en
este Ultimo ensayo corresponden a los puntos sin relleno de la figura 3.2A. La dife-
rencia de los resultados obtenidos en ambos ensayos se explica por el lavado de los
conductos del terreno producido por la presién de agua mantenida durante media
hora (sondeo lleno de agua} en el caso del segundo ensayo. El sondeoc se habia ter-
minado de perforar recientemente y contenfa todavia grandes cantidades de lodos
de perforacidn.

Los resultados de la figura 3.2A muestran la existencia de un cambio drastico de
permeabilidad para una profundidad de unos 6 metros. La elevada permeabilidad del
tramo superior se explica, por una parte, por la presencia de materiales de relleno y,
por otra, por la descompresion de las margas producida como consecuencia de la
excavacion realizada en la zona. Esta descompresion provocd una apertura de las
fracturas de esta formacion en la capa mas superficial. Asimismo, el secado del terre-
no por evaporacion de 'a humedad del mismo contribuyé al aumento de permeabili-
dad de los mismos.

En la figura 3.2B se aprecia un cambio similar para una profundidad préxima a ios
9 metros. Por tanto, estos resultados indican la presencia de tres estratos de dife-
rente permeabilidad. Légicamente, dichos resultados no permiten la determinacion
de la permeabilidad, debido a que la mayor parte del agua escapaba a traves de la
zona no saturada. Sin embargo, se aprecia gue la diferencia de permeabilidad entre -
los estratos superficial y profundo es, sin duda, muy elevada. El cambio de permea-
bilidad detectado a 6 metros fue, asimismo, identificado a través de un ensayo de
sismica de refraccion (véase apartado 4.2.3, en Capitulo préximo) realizado unos dias
antes. La velocidad de transmisién del sonido para el estrato superficial fue de 0,83
km/s, mientras que para el profundo fue 1,6 km/s.
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Figura 3.2. Ensayo de Gilg-Gavard realizado en un sondeo dei vertedero de residuos industriales de
Cetransa, Valladolid, wtilizando el método de nivel variable con llenado total de agua.

31



