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FORMACIONES GEOLOGICAS

Los sedimentos naturales tienen un rango muy amplio de
conductividades hidraulicas. Asimismo es importante su capacidad de
almacenar agua.

Un acuifero es una unidad geologica que puede almacenar y transmitir
agua a tasas suficientes para satisfacer la extraccion desde un pozo de
bombeo.

La permeabilidad intrinseca de un acuifero es en general igual o
superior a 10-2 darcy.

Arenas y gravas no consolidadas, arenillas, limos y dolomitas, basaltos,
asi como rocas metamorficas y plutdénicas fracturadas son algunos
ejemplos de unidades geoldgicas consideradas acuiferos.




FORMACIONES GEOLOGICAS

Un estrato confinante es una unidad geologica que tiene una muy
baja permeabilidad intrinseca - menor a 102 darcy.

Esta es una definicion bastante arbitraria y depende de las condiciones
locales de flujo. En areas de arcilla, con permeabilidades del orden de
104 darcy, un estrato de limo con una permeabilidad de 102 darcy
puede ser considerado un excelente sistema acuifero.




FORMACIONES GEOLOGICAS

En relacion a la capacidad para almacenar y transmitir aguas
subterraneas, los terrenos pueden clasificarse en las
siguientes categorias:

—Acuiferos: formaciones de gran porosidad y gran permeabilidad,
capaces de almacenar y transmitir agua en forma apreciable (ejemplo:
arenas).

—Acuitardos formaciones de baja permeabilidad, que permiten el paso
de agua de manera vertical.

—Acuifijos o acuicludos: formaciones de alta porosidad y baja
permeabilidad capaces de almacenar grandes cantidades de agua muy
dificiles de extraer por los métodos corrientes de explotacion.

—Acuifugos formaciones de muy baja porosidad y permeabilidad,
incapaces de transmitir o almacenar agua (ejemplo: rocas graniticas).




FORMACIONES GEOLOGICAS

En relacion a su potencial hidrogeoldgico se pueden identificar
las siguientes categorias de formaciones geoldgicas:
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TIPOS DE ACUIFEROS

Los acuiferos pueden estar cerca de la superficie terrestre, con estratos
continuos formados por materiales de alta permeabilidad intrinseca que
se extienden desde la superficie del terreno hasta la base del acuifero.

Este tipo de acuifero se conoce como un acuifero no confinado o
libre.

Mt B g ACUIFERO LIBRE




TIPOS DE ACUIFEROS

Algunos acuiferos, llamados acuiferos confinados o artesianos, estan
cubiertos por un estrato confinante superior. La recarga de estos
acuiferos puede ocurrir a través de una zona de recarga superior en la

cual los estratos afloran a la superficie de terreno, o a través de una
infiltracion vertical muy lenta.
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TIPOS DE ACUIFEROS

En algunos casos un estrato de material con baja permeabilidad se
encuentra como un lente en una zona de mayor permeabilidad. El agua
gue se mueve a través de la zona no saturada puede ser interceptada
por este estrato y se acumula sobre el lente. La acumulacion de agua
en ese sector produce una zona saturada aislada, la que se denomina
comunmente un acuifero colgado.

Acuifero
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TIPOS DE ACUIFEROS

ACUIFEROS
COLGADOS




TIPOS DE ACUIFEROS

Caso mas realista de un sistema acuifero corresponde a un sistema
estratificado con una serie de unidades independientes.
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TIPOS DE ACUIFEROS

Unsaturs%ted zone

[ ] High hydraulic-conductivity aquifer

[] Low hydraulic-conductivity confining unit
[ ] Very low hydraulic-conductivity bedrock
—=<— Direction of groundwater flow

@ Local groundwater subsystem
@ Sub regional groundwater subsystem

(3) Regional groundwater subsystem
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EDAD DEL AGUA SUBTERRANEA
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HOMOGENEIDAD E ISOTROPIA

Los hidrogeodlogos estan interesados en dos propiedades claves de las
formaciones acuiferas: conductividad hidraulica y almacenamiento
especifico o capacidad especifica.

Una unidad homogénea es aquella que tiene las mismas propiedades
en todas las posiciones.

Esto significa que la porosidad, conductividad hidraulica y otros
parametros son similares en cualquier posicion dentro de la unidad
geologica.

En formaciones heterogéneas las propiedades hidraulicas cambian
espacialmente.




HOMOGENEIDAD E ISOTROPIA

En formaciones heterogéneas las propiedades hidraulicas cambian
espacialmente. En la figura se muestra un ejemplo de estratificacion

vertical.




HOMOGENEIDAD E ISOTROPIA

En formaciones heterogéneas las propiedades hidraulicas cambian
espacialmente. En la figura se muestra un ejemplo de heterogeneidad
con respecto a la conductividad hidraulica de la formacion acuifera.
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HOMOGENEIDAD E ISOTROPIA

En un medio poroso compuesto de esferas del mismo diametro,
agrupadas uniformemente, la geometria de los huecos vacios es la
misma en cualquier direccion. De esta manera, la permeabilidad
intrinseca de la unidad es la misma en cualquier direccion, y la unidad
se denomina isotropica. Si la geometria de los huecos no es uniforme
puede existir una direccion en la cual la permeabilidad intrinseca es
mayor. Este medio se denomina anisotropico.
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HOMOGENEIDAD E ISOTROPIA

Ejemplos de formaciones acuiferas homogéneas e isotropicas,
homogéneas y anisotrdpicas, heterogéneas e isotropicas, y finalmente,
heterogéneas y anisotropicas se muestran en la figura siguiente.

Homogeneous, [sotropic Homogeneous, Anisotropic
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FORMACIONES EQUIVALENTES

En unidades sedimentarias existen varios estratos, cada uno de los
cuales es homogéneo. La conductividad hidraulica equivalente del
sistema acuifero, en las direcciones vertical y horizontal, puede ser
facilmente calculada a partir de condiciones de continuidad y energia.

K, =K, =YK, -
m=1 b
b
Ky = KV n bm
m=1 I<m
b=> b
m=1

i




FORMACIONES EQUIVALENTES

La conductividad hidraulica equivalente del sistema acuifero, en la
direccion vertical puede ser facilmente calculada a partir de
condiciones de continuidad y energia.

A =R.B Ay 2QB

1
1 2
| K, | K,

Ah:Ahl+Ah2:Q-(bl+b2j
Lk, Tk

Ah Q b
=K .-—|| — |Ah=". "
< | > Q=K b | K,
b
K, =K, =
Q:Kl.Ahl.|:K2.AhZ.| y i b
bl b2 m=1 I<vm

Media Armonica




FORMACIONES EQUIVALENTES

La conductividad hidraulica equivalente del sistema acuifero, en la
direccion horizontal puede ser facilmente calculada a partir de

condiciones de continuidad y energia.

Ah
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FORMACIONES EQUIVALENTES

En unidades sedimentarias heterogéneas y sin estratificacion se
puede demostrar que la conductividad hidraulica equivalente esta
dada por la media geométrica de las conductividades hidraulicas
individuales.

En este enfoque la conductividad hidraulica se representa como una
variable estadistica con una distribucion de tipo LogNormal cuya
media caracteristica es la Media Geométrica y la varianza es una

I<ARITMETICA > I<GEOMETRICA > I(ARMONICA
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TRANSMISIBILIDAD O TRANSMISIVIDAD

Un concepto muy util en la practica habitual es la transmisividad o
transmisibilidad de un sistema acuifero, la que mide la cantidad de
agua, por unidad de ancho, que puede ser transmitida horizontalmente
a través del espesor saturado de un acuifero con un gradiente hidraulico
igual a 1 (unitario).

La transmisividad es el producto de la conductividad hidraulica (K) y el
espesor saturado del acuifero (b):

T=Db-K

Para un acuifero compuesto de muchos estratos la transmisividad total
es la suma de las transmisividades de cada estrato:

T=YT,
i=1




TRANSMISIBILIDAD O TRANSMISIVIDAD
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COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Si se produce un cambio en el nivel de agua en un acuifero saturado,
o una unidad confinada, una cantidad de agua puede ser
almacenada o liberada.

El coeficiente de almacenamiento, S, es el volumen de agua, por
unidad de area y cambio en altura de agua, que una unidad
permeable absorbera o liberara desde almacenamiento. De acuerdo
a esta definicion esta cantidad es adimensional.

— VDRENADO

A-Ah

El volumen de agua drenado desde un acuifero, debido a una
reduccion en su carga hidraulica puede ser calculado como:

VDRENADO =S:A'Ah




COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO
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COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

En un acuifero libre o no confinado gran parte del agua proviene de
vaciamiento o drenaje de los poros del suelo, i.e. gran parte del
coeficiente de almacenamiento esta explicado por la capacidad
especifica del suelo, S,.

Moisture content, &

WE%W ' .
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COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Ranges of Values of Specific Yield (Sy)

No. of Arithmetic
Material analyses Range mean
Sedimentary materials
Sandstone (fine) 47 0.02-0.40 0.21
Sandstone (medium) 10 0.12-0.41 027
Siltstone 13 0.01-0.33 0.12
Sand (fine) 287 0.01-0.46 0.33
Sand (medium) 297 0.16-0.46 0.32
Sand (coarse) 143 0.18-0.43 0.30
Gravel (fine) 33 0.13-0.40 0.28
Gravel (medium) 13 0.17-0.44 0.24
Gravel (coarse) 9 0.13-0.25 0.21
Silt 299 0.01-0.39 0.20
Clay 27 0.01-0.18 0.06
Limestone 32 0-0.36 0.14
Wind-laid materials
Loess 5 0.14-0.22 0.18
Eolian sand 14 0.32-0.47 0.38
Rock
Schist j b 0.22-0.33 0.26
Tuff 90 0.02-0.47 0.21

From Morris and Johnson, 1967.




COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Aparte de liberar agua debido a
un drenaje de los poros del
suelo se produce una liberacion disminucién
adicional de agua debido a (e

. ., freatico
cambios en la presion de poros.

area unitaria

nivel freatico
original

Si la presion interna aumenta,
el esqueleto mineral se
expande, mientras que si la
presion disminuye el esqueleto
se contrae. Este concepto se
conoce como elasticidad.

acuifero

Asimismo, el agua se contrae
debido a un aumento en la
presion y se expande frente a
una disminucion en la presion.

T
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COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

- ~

En la situacion original del nivel
freatico existe una cantidad de
agua almacenada en el entorno a
los granos. Al bajar el nivel freatico
se produce una reduccion en la
presion del agua.

-——

-

El movimiento de los granos
produce una liberacion de agua, la
gque abandona el volumen de
control. Asimismo, las moléculas
de agua aumentan de tamano.




COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento especifico (Sg) es la cantidad de agua, por unidad
de volumen, que es almacenada o liberada debido a la compresibilidad
del esqueleto mineral y del agua en los poros debido a un cambio
unitario en el nivel de agua en el acuifero.

El almacenamiento especifico estd dado por la siguiente expresion:

S;=p, 9-(a+n-f)

donde:
n: porosidad
a: compresibilidad del medio poroso (1/(M/LT?))

B: compresibilidad del agua (1/(M/LT?2))




COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Ranges of Values of Specific Storage (S;)

Material Specific storage (S;) (m™1)
Plastic clay 2.0 :%'1072-2.6 % 1073
Stitt clay 2.6:X:10 2 —1.3 X 107°
Medium-hard clay 1.3 X 1073-9.2 X 104
Loose sand 1.0 X 107%—-4.9 X 10~*
Dense sand 2.0: X 10- =13 % 10°*
Dense sandy gravel 1.0 X 1074-4.9 X 107°
Rock, fissured, jointed 6.9 > 1073=3.3 X 10 °
Rock, sound Less than 3.3 X 1075

Adapted from Domenico, 1972.




COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

En el caso de un sistema no confinado o libre el nivel de saturacion
(nivel freatico) aumenta o disminuye debido a cambios en la cantidad
de agua almacenada.

A medida que el nivel de agua disminuye, parte del agua drena desde
los poros del sistema acuifero. Este almacenamiento o liberacion de
agua se debe a la capacidad especifica de la unidad (S,), asi como al
almacenamiento especifico de ella.

Para un acuifero no confinado, o libre, el coeficiente de
almacenamiento, S, se calcula como:

S=35,+h-S,

S~S, Porosidad Drenable!!




COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

En un acuifero confinado la ~ areaunitaria

carga hidraulica puede dISF?]IiCZICIOH nivel piezomeético
d!SmmU'r_ pero el nivel piezométrico original
piezometrico puede \ -

permanecer sobre la unidad
confinante. En este caso una
cantidad de agua es liberada L‘g /
desde almacenamiento y el
acuifero permanece saturado.

l/ w 3

confinante

|

estrato

—

il
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El coeficiente de
almacenamiento (S) de un
acuifero confinado es el
producto del almacenamiento
especifico (S,) y del espesor
del acuifero:

S=b-S,




COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Unit areas

Unit declines
in heads

o

Volume of
water released
from storage

S~0.02a0.30

S <0.005

<7

El volumen de agua drenado desde un acuifero, debido a una
reduccion en su carga hidraulica puede ser calculado como:

VDRENADO =S-A‘Ah
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DIRECCION DE ESCURRIMIENTO

Mapas del nivel freatico, para un acuifero no confinado, y de la
superficie piezométrica, para un acuifero confinado, son
herramientas basicas de la interpretacion hidrogeoldgica.

Estos mapas son representaciones bidimensionales de superficies
tridimensionales. Estos mapas se pueden mostrar como curvas de
nivel o contornos, asi como en perspectiva representando un mapa de
tres dimensiones.

Los datos usados para construir mapas de nivel freatico o
piezométrico son elevaciones del nivel de agua medidas en algunos
pozos habilitados en la zona de estudio.

No todos los pozos son utiles para este efecto. Por ejemplo, si un pozo
perfora mas de un acuifero el nivel del agua dentro de él
correspondera a un promedio del nivel de energia en cada acuifero
atravesado.




DIRECCION DE ESCURRIMIENTO
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DIRECCION DE ESCURRIMIENTO
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DIRECCION DE ESCURRIMIENTO
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EJEMPLO DIRECCION DE ESCURRIMIENTO

La figura muestra un clasico ejemplo de una red de flujo
estudiada por Bennet y Meyer (1952).

Esta Red de Flujo es para la formacion Patuxent, donde la carga
hidraulica indica un escurrimiento que ocurre bajo el nivel del
mar.

El gran namero de zonas de bajo nivel piezomeétrico es causado
por un excesivo bombeo.

Las lineas continuas describen curvas de igual potencial
piezométrico (en este caso profundidad bajo el nivel del mar),
mientras que las lineas segmentadas corresponden a lineas de
flujo.




EJEMPLO DIRECCION DE ESCURRIMIENTO
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Fluctuation of the Water Table in the Cooastal Plain of North Caoroling
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Precipitation
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