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RESUMEN

El subsuelo tiende a comportarse de multi-
ples maneras con respecto al agua muchas,
las cuales en contacto con este se clasifican
en subterraneasy superficiales, una parte de la
informacion del comportamiento de las aguas
subferraneas es su comportamiento con res-
pecto al medio donde se encuentray el entorno
que la rodea, en el siguiente trabajo se expo-
ne el desarrollo de las ecuaciones para expli-
car el flujo del agua para diferente situaciones
especificas, ademas se realiza el analisis de la
situacion de la ciudad de Valledupar Cesar en
donde es evidente que el nivel freatico es cau-
sante del problemas en las obras civiles, con
respecto a esto se desea resaltar la importan-
cia de un buen estudio de los niveles freaticos,
cuando se necesite realizar una obra civil.

ABSTRACT

The subsoil tends to behave of multiple ways
with regard to the water many, which in touch
with this one qualify in underground and su-
perficial, a part of the information of the be-
havior of the underground waters is his beha-
vior with regard to the way where he is and the
environment that surrounds it, in the following
work the development of the equations is ex-
posed to explain the flow of the water for di-
fferently specific situations, in addition there is
realized the analysis of the situation of Valle-
dupar Cesar’s city where it is evident that the
groundwater level is causative of the proble-
mas in the civil works, with regard fo this one
wants to highlight the importance of a good
study of the groundwater levels, when it is ne-
cessary realize a civil work.
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INTRO
DUCCION

En nuestro planeta el 71% de la superficie te-
rrestre es agua, la otra cuarta parte aproxima-
damente esta representada por tierra, el 1.74%
del agua total del mundo es agua dulce, es de-
cir, toda aquella que se encuentra fuera de los
mares, gran parte de este pequeno porcentaje
esta de manera subferranea. (Abengoa Water)
dentro del suelo e interactua con este. El flujo
del agua a fraveés del suelo de manera subterra-
nea presenta variaciones debido a las carac-
teristicas del suelo, el cual tiene un sin numero
de combinaciones de elementos y propieda-
des dentro de ellas. Como lo son sus diversas
presentaciones con respecto a sus formacio-
nes que afectan el flujo o la presencia de agua
dentro de este. El suelo puede ser un medio
continuo o discontinuo a través del cual se des-
plaza el agua dependiendo sus caracteristicas,
este flujo es objeto de esfudios para multiples
propositos dentro de la vida diaria hace solo
60 anos los proyectos de presas y de estruc-
turas de refencion de agua hechas con suelos
se basaban casi exclusivamente en reglas em-
piricas que los constructores se tfransmitian por
tradicion oral. Se adoptaban las obras que ha-
bian resistido satisfactoriamente los estragos a
causa del tiempo y de las aguas, independien-
temente de la naturaleza de los materiales y de
las caracteristicas del terreno de cimentacion.
Con el nacimiento de la mecanica de suelosy el
conocimiento de los materiales, que con esta se
adquirio, ha sido posible analizar bajo un nue-
vo fulgor el comportamiento de las presas y de
las estructuras de retencion. A continuacion, se
investigaran de que manera explicar el flujo del
agua a través del suelo mediante ecuaciones
diferenciales, para obtener conclusiones del
proceso de flujo del agua a traves de los suelos
de manera subterranea.
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En la ciudad de Valledupar Cesar se pre-
sentan situaciones con respecto al nivel
freatico que afectan en gran medida los
proyectos, la importancia de la realiza-
cion de los estudios de hidrogeologia, sea
directos o indirectos son de importancia
para evitar consecuencias que perjudi-
ques las obras civiles.

Este artficulo fiene como objetivo explicar
el proceso de flujo de aguas subterraneas
atraves del suelo mediante ecuaciones di-
ferenciales y determinar la importancia de
los estudios de los niveles freaticos para la
realizacion de una obra civil en Valledupar
basados en informacion indirecta.




CONSERVACION
DE LA MASA

La ecuacion de conservacionde lamasarepre-
senta una prevision de la adicion y sustraccion
de masa de una region concreta de un fluido.
Pensemos en un volumen fijo e indeformable
de un fluido, V, llamado volumen de control
(cv), que tiene un limite de superficie definido,
llamado superficie de confrol (cs). Para que
se cumpla la conservacion de la masa, la tasa
de infercambio de masa por unidad de tiem-
po dentro del volumen de control tiene que
serigual a la velocidad la que la masa penetra
en el volumen de control mas la velocidad a la
que éste gana o pierde masa debido a fuentes
y sumideros. (Heidi Nepf, 2001)

Ley de Darcy

El principio basico que rige el movimiento de
agua en el seno del acuifero es la ley de Darcy,
que establece que el flujo a tfraves de un medio
poroso es proporcional a la pérdida de carga,
a la seccion considerada y la conductividad
hidraulica, segun la ecuacion. (Grupo de Ges-
tion de Recursos Hidricos- Hidrogeoquimica)

Q=kSh/L

En donde:

Q = caudal de agua.
S = seccion de flujo.
k = conductividad
hidraulica, una
medida de la
capacidad del
medio poroso para
tfransmitir agua.
H/L = pérdida de
carga
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En consecuencia, la velocidad de flujo sera v =
Kk i, que es conocida como velocidad de Darcy,
que asume que el flujo tiene lugar a traves de
toda la seccion considerada, pero realmente el
flujo solo tiene lugar por los espacios porosos,
por lo que la velocidad real (velocidad intersti-
cial) sera: V = v/n, en donde n es la porosidad
eficaz. En la figura siguiente se observa que
entre los puntos 1y 2, en la direccion del flujo,
hay una perdida de carga (Ah), de forma que la
expresion de Darcy queda: Q = KADh/L =K A
i. (Grupo de Gestion de Recursos Hidricos- Hi-
drogeoquimica)

En la figura siguiente se observa que entre los
puntos 1y 2, en la direccion del flujo, hay una
perdida de carga (Ah), de forma que la expre-
sion de Darcy queda:

Q=KADh/L =KAI



Hipotesis
de Dupuit
Forcheimer

La ley de Darcy puede resolver sistemas de
flujos simples con componentes en na sola di-
reccion, vertical u horizontal. Como gran parte
de los acuiferos tienen movimiento en ambas
direcciones, estos sistemas deben ser simpli-
ficados antes de poder aplicar la formula de
Darcy. Dupuit en 1863 y Forchheimer en 1901
infrodujeron entonces la hipotesis de que el
flujo es puramente horizontal y ademas uni-
formemente distribuido sobre toda la seccion
vertical del acuifero. Ha sido comprobado que
estas aproximaciones dan soluciones suficien-
temente exactas para superficies freaticas con
pendientes suaves. (Velez, 1999)

Acuifero

Un acuifero es una capa de agua que se al-
macena y transmite en un estrato rocoso per-
meable de la litosfera de la Tierra, saturando
Sus poros o grietas y que puede extraerse en
canfidades econdomicamente aprovechables.
Los acuiferos pueden ser desde muy someros
(poco profundos) y alcanzar profundidades
de hasta 3 km. En general, el agua proveniente
de las precipitaciones precolara de la superfi-
cie de la tierra a través de areas de recarga del
acuifero. (Guillermo Estefani, 2013)

Los acuiferos se recargan en general a traves de
procesos activos de filtracion muy lentos y de
muy larga duracion que ocurren desde la super-
ficie comparada con los procesos de recarga que
ocurren en lagos y arroyos.
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Conservacion de
masa para flujo
en un medio
saturado

Consideremos un volumen de conftrol rectan-
gular como el que se muestra en la Figura 1.
Este volumen de control tfiene dimensiones A X,
Ay y Az, mientras que su centro de masa P se
encuentra ubicado en las coordenadas (x,y,z).

Figura1. Volumen de Control

Si no existen fuentes o sumideros dentro del
area de conftrol, la conservacion de la masa
establece:

Tasa de cambio de la masa de fluido
dentro del volumen de control
M
ot

El flujo neto de fluidoen _
el area de control -

Gr

Supongamos que el vector J representa el
flujo de masa (masa por unidad de area y
tiempo) de agua con densidad p en el punfo
P(x,y,z). Entonces:

J=pv ()



Donde Y es el vector de descarga especifica.
Sinos referimos a la Figura 1, el flujo neto de
masa en la direccion x, Gx, se puede escribir
como:

A A
x=(Jx|Xx=5-9.2 —Ix|x+5y,2) xby=Dz  (2)

En forma similar, en las direccionesy & z
podemos escribir:

(3)

A A
y:(]y |X.y—7y,z —]y |X,y+7y,Z) *Ax*AzZ

(4)

z=(J, Ix.y,z—% —Jz IX,y,Z+%) *Ax*Ay

El flujo neto de masa denfro del area de
control Gx, esta dado por la suma de las
cantidades mostradas en las ecuaciones
(2),(3)y (4); estoes:

A A
Gr = (]x|X—7x,y,Z—]x|x+7x,y,z) « Ay * Az +

()

A A
Uyley—Zz—Jlxy+=,2) «Ax« bz +

A A
U:1xy2=5  —Jxy,z+) «Axx Ay

La masa de fluido almacenada dentro del
volumen de confrol esta dada por la densidad
del fluido, la porosidad del medioy las
caracteristicas geométricas de este, i.e:

M=p-n-Ax-Ay. Az (6)
Dado que las dimensiones del volumen de
control se mantienen fijas en el tiempo, la
tasa temporal de cambio de la masa
almacenada dentro de éste es:

oM

]
= Ax-Ay.Az - Y (p-n) 7)
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Una forma alternativa de expresar la tasa de
variacion temporal de la masa almacenada
dentro del volumen de control puede ser
derivada a partir de la definicion del
almacenamiento especifico, Ss .
Recordemos la definicion de Ss:

S AV,
= 8
S = Vrah (8)
Donde AVw es el cambio en el volumen de
agua liberado por un volumen de acuifero
Vr cuando la carga hidraulica cambia en un Ah.
De esta forma, la tasa de variacion temporal
de la masa almacenada dentro del volumen de
control Ax-Ay-Az, suponiendo que el fluido no
experimenta variacion de densidad, es igual a:

oM ah
E—p-SS-Ax-Ay.Az-E

)
Considerando la conservacion de masa pode-
mos igualar las expresiones (5) y (9). Al dividir
ambas expresiones por Ax-Ay-Az obtenemos:

1 Ax Ax 1
_A_x'(]x|x+7!yiz_]x|x_?'ylz) _E'

A A
Uyley+5,z2=Jylxy—=,2) -

1 Az (10)
E'(]z |x,y,z+7—

Az oh
J\xy,z=) =p-Ss- 5,

A continuacion podemos tomar el limite de la
ecuacion anterior cuando el tamano del vo-
lumen de control se reduce, es decir, Ax—0,
Ay—0, y Az—0. En este caso conviene recor-
dar la definicion de una derivada parcial:

Ax Ax
. ]x|x+_:y'z _]x|x__:y'z
lim = E

Ax—0 Ax

i)
—alx

(11)



De esta manera, al reemplazar la definicion
de una derivada parcial en la ecuacion (10)
obtenemos:

d]x 0] 9] dh
_(_x+_y+_) — p'SS'E

dx dJdy 0z (12)

Lo que puede ser escrito en forma reducida
como:

oh

Sien la derivacion de la ecuacion (12) se
hubiera utilizado la ecuacion (7) el resultado
anterior se habria modificado como sigue:

V- J=(p-m) (19
- at

A continuacion fratemos de expresar la ecua-

cion (12) en términos de canfidades o varia-

bles de imporftancia en aguas subferraneas.

El lado izquierdo de la ecuacion (12) puede

ser expandido utilizando la definicion del flujo
masico, J, dado por la ecuacion (1):

-V ]==-V-(prv)=-pV:v—-v-Vp (15
En lamayoria de los problemas practicos, el se-
gundo fermino en la ecuacion (15) es despre-
ciable con respecto a los otros téerminos en la
ecuacion basica de continuidad. Por ejemplo,
en una situacion que involucra un fluido incom-
presible como el agua, la variacion de densidad
del fluido es practicamente nula. De esta mane-
ra, podemos escribir para la ecuacion (12):

oh

_VEZSSE (16)

En la cual se ha eliminado el segundo término
en la expansion de la ecuacion (14) y se ha
dividido por la densidad del fluido.
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Utilizando la ley de Darcy podemos desarro-
llar aun mas la ecuacion (16) para obtener una
expresion mas completa de la ecuacion basi-
ca de continuidad. En este caso, si suponemos
que el medio poroso es heterogéneo y aniso-
tropico, y que ademas el sistema de coorde-
nadas x, y, z esta alineado con las direcciones
principales de anisofropia, podemos escribir a
partir de la ley de Darcy:

Ve=-K,> (7
oh

Vy=-K,—~ (7
oh

V,=-K,> (7

Substituyendo la expresion de la ley de Darcy en
la ecuacion basica de continuidad se obtiene:

3 oh, oh
o (Kx50) +5(Kya—y) +

(18)
3 oh oh
5, (Kz5.) =S5 -

La ecuacion (18) es un resultado fundamental
para el flujo a traves de un medio poroso sa-
turado, bajo condiciones transientes. Si con-
sideramos que el medio es homogéneo pero
anisotropico, la ecuacion (18) se puede escribir
como sigue:

3%h
ay2

a%h
X g2

(K 2h) + (K, 20 + (K, 2 =552 (19)

Siconsideramos un escurrimiento en regimen
permanente o estacionario, y que ademas el
medio acuifero es homogéneo e isotropico
(Kx= Ky = K,= constante), podemos escribir
la ecuacion (19) de la siguiente forma:

3%h
dx2

+GH+Gp =0 (20)



La que comunmente se conoce como la ecua-
cion de Laplace. En forma reducida esta ecua-
cion se puede escribir como:

V:h=0 (21)

Donde V2 es el operador Laplaciano.
(Espinoza y Nino,2001)

ECUACION
DE FLUJO EN
SITUACIONES

ESPECIFICAS

Flujo a Traves de un
Medio PorosoNo Saturado

En el caso de los suelos hablamos de un
medio poroso, cuando el espacio del sue-
lo que no esta ocupado por particulas so-
lidad que conforman el mismo, son de tal
tamano que permiten el paso del agua
o su flujo a traves de dichos poros. En la
naturaleza de los suelos todos tienen po-
ros pero no todos son lo suficientemente
grandes como para ser permeables, segun
la siguiente imagen:
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TABLA I Valores de k en cvseg
L] 1 W oW W oy W w W o W

I I | | 1 |
) Praclicamenie
[Drenaje Bueno Pobre impermeatle
Tipo de| Grava |Amenas Bmpas y | Aeras muy s, bmos | Susios  Cimpe
suelg limpia | mezclas Bmpias de | orgdnicos e inorgdnicos, | meables”, es de-
anena y grava mezdas de arena, imo y arcila, | or, arcllas homo-
morenas glaciares, depositos | géneas  situadas
e arcila eshrafificada por debao de la
ona de descom-
L
Suelos “mpermeables”,
mmwgmw
DeSCOmposiciin.
Determi- | Ensayo deecto del sueky n sy’ por
nacion | ersayos de bombeo. Se requisre mucha
drecta | experiencia, pero bien realizados son

Pemeameto de carga hidriulica
constanie. Mo 58 nequiere mayor
EXPENENGE.
Detemi- Pemedmetro de | Permeametra de carga hi- | Permeamedry de canga
indirecta decreciente. Mo | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular 2
del 5 requise | requien: mucha | buena, Se requiers mi-
mayor ENpENencia. cha expenentia.
BPENENGA Y 56
oblienen buencs
resulta-dos
Por calculo, pariendo de 13 cunva Caleulos basados en los
granulomédrica. Sdlp aplicable en ensays de
¢ caso de arenas y gravas limpias consobdacitn. Resultados
$in cohesitn Bbuenas. Se necesita
mucha experienda

Figura 2. Flujo enun Acuifero Confinado

Podemos determinar 10~* (-4) cm/s puede ser
la medida minima de permeabilidad en don-
de se situaria algunas arenas finas, limo entre
otros, esta medida de k esta correspondiendo
a poros entre 0.2 a 10 mm aproximadamente.
(Vélez, 1999)

Ahora bien hablando en términos de calculo
el resultado basico en la ecuacion (14) sigue
siendo valido, pero dado que el medio se en-
cuentra solo parcialmente saturado la hume-
dad ¢ debe reemplazar a la porosidad n en el
término del lado derecho. De esta manera,

V] =(p-0)g, @)
De acuerdo a algunos autores (Freeze y Che-
rry, 1979), al expandir el féermino del lado de-
recho se puede despreciar la variacion fempo-
ral de la densidad del fluido comparada con la
variacion femporal del contenido de humedad.
De estamanera, al expandir la ecuacion (22) se
obfiene:

_V.l:p.a_o_}_e-a_pfv -a_o

at at P ot (23)



Reemplazando la expresion del flujo masico,
J, dada en la ecuacion (1) y simplificando se
obtiene:

a0
-V'v=

V=7 (24)

Substituyendo la expresion de la ley de Darcy
para flujo no saturado podemos escribir:

D a3 e dh 3 Gk 08
s KD+ KW D +5 KW D=5 @9

Finalmente, considerando que la cota piezo-
metrico h puede ser escritacomo h=y+z ,po-
demos reescribir la ecuacion (25) de la si-
guiente forma:

i) ik Y a v a ik Y ik Y
LKW 5) + 3 (KW 5 + 5 (K(W) 5, +1]) = €(¥) - 5,

Donde C(¥) =% (26)
Es la capacidad especifica de un suelo.
(Espinoza y Nino,2001)

Flujo en un Acuifero
Confinado

Acuiferos confinados También llamados cau-
tivos, a presion o en carga. El agua esta so-
metida a una presion superior a la atmosférica
y ocupa totalmente los poros o huecos de la
formacion geologica, saturandola totalmen-
te. No existe zona no saturada. Si perforamos,
el nivel de agua asciende hasta sifuarse en
una determinada posicion que coincide con
el nivel de saturacion del acuifero en el area
de recarga. Si la fopografia es fal que la boca
del pozo esta por debajo del nivel del agua,
el pozo es surgente o artesiano; si no es asi
el nivel del agua ascendera hasta el nivel co-
rrespondiente, pero no sera surgente. La su-
perficie piezometrico es una superficie ideal
resultante de unir todos los niveles en dife-
rentes perforaciones que capten el acuifero.
(Grupo de Gestion de Recursos
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En este caso supongamos que el flujo es hori-
zontal y bidimensional, es decir, Vz<<Vx, Vy.
Si repetimos los argumentos dados en un
principio para desarrollar un balance de ma-
sas usando un volumen de control de dimen-
siones b-Ax-Ay, podemos escribir para el flujo
de agua hacia el volumen de control lo si-
guiente (ver Figura 2):

il Confining
L awier [

F s w— = g i)
" Agquifier e w LT

Figura 2. Flujo enun Acuifero Confinado

.k -Vh=-p-T-Vh

(27)

Donde Ky T son el tensor conductividad hi-
draulica y el tensor transmisibilidad, respec-
tivamente. El flujo neto de agua que pasa a
través del area de control,Gr, es:

* A * A
Gr= (@, Jx—>,y —q  lx+=,y)
(28)
* A % A
AyH' Iy =5 —a' xy+7)) *Ax

La tasa de cambio del fluido contenido dentro
del volumen de contfrol mostrado en la Figura
2 se deriva desde la definicion de S:

AV,
" A-Ah

AV,
"~ Ax-Ay-Ah

S (29)



A partir de lo anterior, la tasa de variacion de
la masa de fluido contenida en el volumen de
confrol puede ser escrita como:

om

S =p-S-Ax-Ay-S (30)

at

Al considerar las condiciones de continui-
dad y tomando el limite cuando el volumen de
control se hace infinitesimalmente pequeno
se obtiene:

_ (9%
ox

_0h

Py (31)

aqy

Y=p-8§
t5,) =P
Finalmente, al reemplazar la expresion del

flujo masico a fraves del volumen de conftrol
se obtiene:

d dh i] dh dh
E(Tx a) +5(Ty a_y = " (32)
Donde S=S;;b es el coeficiente de
almacenamiento, y suponiendo que x e y son
las direcciones principales de anisotropia para

la fransmisibilidad. (Espinoza y Nifno,2001)

Flujo en un Acuifero
NO Confinado

Acuiferos libres También llamados no confi-
nados o freaticos. En ellos existe una superfi-
cie libre y real del agua encerrada, que esta en
confacto con el aire y a la presion atmosferica.
Entre la superficie del terreno y el nivel freatico
se encuentra la zona no saturada. El nivel frea-
tico define el limite de saturacion del acuifero
libre y coincide con la superficie piezometrico.
Su posicion no es fija sino que varia en funcion
de las epocas secas o lluviosas. Si perforamos
total o parcialmente la formacion acuifera, la
superficie obtenida por los niveles de agua de
cada pozo forman una superficie real: superfi-
cie freatica o piezometro, que coinciden.
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En este caso supongamos que el flujo es ho-
rizontal y bidimensional, para lo cual recurri-
remos a la hipotesis de Dupuit-Forcheimer; es
decir la pendiente del nivel freatico o plano de
carga es muy pequena con lo cual la velocidad
vertical es practicamente despreciable y por lo
tanto el flujo es horizontal. La aproximacion de
Dupuit nos permite escribir:
q=p-h-v=—p-h-K-Vh (33)
Donde K es el tensor conductividad, h es el
espesor saturado, P es la densidad del fluido
y g* es el flujo de masa por unidad de ancho.
Considerando conservacion de masa sobre el
volumen de control indicado en la Figura 3 nos

permite escribir, al igual que para un acuifero
confinado:

.,
i,fll

Figura 3. Flujo en un Acuifero No Confinado o Libre

. A . A
(@xlx =5y —qxlx+-,y) *

* A * A
Ay +(qy ey =5 — gl xy + ) *
(34)
Ax=p-S-Ax-

oh
Donde S es el coeficiente de almacenamiento,
el cual para un acuifero confinado coincide con
la capacidad especifica, Sy, la que mide el vo-
lumen de agua que se libera de almacenamien-
to por unidad de area y de cambio unitario en la
carga hidraulica h.



Si dividimos por Ax-Ay y luego tomamos el
limite cuando el volumen de control se hace
infinitesimalmente pequeno obtenemos:

oh

a dh a oh
a(Kxha) +6_y(Kyh£) —Sy'a

(35)

Donde x e y son las direcciones principales de
anisotropia para la conductividad hidraulica.
(Espinoza y Nino, 2001)

Flujo en un Acuifero
Confinado Rodeado
por Dos Estratos
Permeables

Consideremos el caso de un acuifero confina-
do como en la Figura 2, el cual esta acotado
superior e inferiormente por estratos permea-
bles (ver Figura 4). En este caso W; y W, son
los flujos verticales que atraviesan a traves de
cada estrato entrando y saliendo del volumen
de control. En este caso se supone que el flujo
en el acuifero confinado es basicamente hori-
zontal, mientras que en los estratos confinan-
tes (acuitardos) el flujo es vertical.

—_—— e m——— T
Unacroened aquiler e W1 hy,
ey AP Gl Ca LELL, Sy Sy G

Leaky confuning Liyer A .
- PR A YETTIVPTrr o FETrrrrr e
b 5
e TR P
Lealcy confuning Layer WOk
. o e g e e L

Figura 4. Acuifero Confinado Rodeado por Estratos
Semipermeables

Luego de aplicar conservacion de masa al
volumen de conftrol se obtiene:

aqx a‘ﬁ’ * x . %
_(¥_3)+W2_W1—P S (36)

Sidividimos por la densidad del fluido y
reemplazamos la definicion de los flujos
en las direcciones x e y obtenemos:

d oh ] oh dh

Donde W* =p-W , ,
(Espinoza y Niflo, 2001)

Analisis de la
situacion con
respecto al nivel
freatico en Valledupar

El Valledupar capital del Cesar se evidencia el
nivel freatico y acuiferos con alturas muy cerca
de la superficie, la topografia y geologia que
rodean la ciudad hacen que esta sea punto de
encuentro de muchas fuentes hidricas, a lado
y lado tiene serranias de gran magnitud que
despiden grandes cantidades de agua en todo
momentos, dicho liquido baja al punto del valle
donde se encuentra la ciudad.




Ademas de la topografia en Valledupar A tra-
veés del estudio Evaluacion del potencial del
agua subterranea en los municipios de Curu-
mani, Pailitas, Tamalameque, Pelaya, La Glo-
ria, Gamarra, Aguachica, Rio de Oro, San Mar-
tin, San Alberto y Valledupar, la Corporacion
Autonoma Regional del Cesar, Corpocesar,
establecio que en la capital del Cesar hay 228
aljibes (pozo de balde), 25 pozos y un ma-
nantial, para un total de 259 puntos de agua.
Lo que hace aun mas evidente la presencia
de acuiferos y nivel freatico cerca de la su-
perficie. Ultimamente las aguas subterraneas
han sido causantes de problemas y contra-
tiempos para las construcciones de grandes
edificaciones como en este momento o son
el estadio y Megamall, los cuales durante las
excavaciones para realizar los cimientos han
presentado inundaciones por parte del nivel
freatico, ademas de que estas aguas han oca-
sionado problemas en os Jardines santo Ecce
Homo y Unicentro durante su construccion.
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Se sabe que a 2.4 ya se esta encontrado el ni-
vel freatico eso es evidencia de que es subsue-
lo esta saturado mas en las épocas de lluvia. Y
es que Hace algunos anos cuando llovia en Va-
lledupar, del cien por ciento de las aguas que
caian, el 20 % corria por las calles de la ciudad
y el 80 se infiltraba, pero en la actualidad el 80
correy el 20 se infiltra.

“La porcion de agua que se infiltra enfra a ali-
mentar los acuiferos, las aguas subterraneay
las aguas freaticas; si la cantidad de agua que
se almacena o enfra es superior a lo que se
puede refener, enfonces las aguas comienza
a subir y por eso se ven las zonas encharca-
das, eso ya no lo vemos en Valledupar porque
ahora el agua corre”, menciono el Ing. Agrico-
la Luis Ramon Cuello.

En la imagen anterior se pueden observar los
puntos donde se ha presentado inconvenien-
tes con respecto al nivel freatico durante la
construccion de obras civiles, se puede afirmar
que Valledupar cuenta con problemas de nive-
les freaticos, mas por el crecimientos de cons-
frucciones que ha aumentado ultimamente, lo
que puede estar acabando con este.

A causa del nivel freatico se pueden presen-
tar problemas como inestabilidad de taludes,
hundimiento de terraplenes en las obras ya
construidas, en las obras en proceso las inun-
daciones pueden aumentar los costos, tiempo,
alcance, calidad, y las inversiones en fecnicas
que permitan el avance de la construccion.



En Valledupar la solucion ante este
problema es la preparacion, realizar
un buen estfudio de los niveles freati-
cos y enfocar el plan de proyecto pre-
venido para estos inconvenientes vy
darle un buen manejo a estas aguas es
la solucion mas viable, dentro de este
estudio se describe el comportamien-
to de las aguas subferraneas fanto a
direccion, flujo, presiones basados
la mayoria de las veces en analisis de
software especializados que funcio-
nan a base de ecuaciones como las
descritas en el desarrollo de este pro-
yecto. (El Pilon, 2015)
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CONCLU
SIONES

Durante el desarrollo de las ecuacio-
nes para el flujo del agua podemos afir-
mar que el nivel de saturacion del medio
por el que se frasporta el agua, hace que
si flujo tenga diferente comportamiento,
tanto en su direccion como en su presion.

La porosidad del medio por el cual se fras-
porte el agua es de fundamental importan-
claatenerencuantapuestoqueescausante
de la disminucion de presiones y velocidad.

En el caso de un acuifero o de una situacion
puntual del estudio del flujo de aguas sub-
terraneas la manera en como se encuentre
formado en el subsuelo lo es todo, puesto
a que su comportamiento cambia total-
mente en fodos los parametros debido a
las caracteristicas y enforno que lo rodea.

ConrespectoaloscasosenValledpar, eles-
tudio del nivel freatico o ladeterminacionde
acuiferosanfesdeiniciarlaplaneacionesde
vitalimportancia puesto, que con este datos
proyectar las acciones para control del este
niveloevitarinconvenientesycontratiempo.
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