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Un medio poroso esta compuesto por una mezcla de agua,
aire y sedimentos, los que dependiendo de su proporcion
dan origen a ciertas propiedades o caracteristicas del
mismo.

POROSIDAD TOTAL Y EFECTIVA

Al momento en que son formadas, algunas rocas contienen espacios
vacios mientras que otras son completamente sélidas.

Aguellas rocas que ocurren cerca de la superficie de la tierra o
son totalmente solidas debido a los procesos fisicos y quimicos
producidos por cambios climaticos. Estos procesos causan la
descomposicion de las rocas, lo que se traduce en un aumento de
los espacios vacios.

Los espacios vacios o poros entre los granos del suelo dan origen a
la porosidad. Las fracturas, espacios vacios y los poros en los
materiales de la tierra son de gran importancia para la
hidrogeologia ya que el agua subterranea y la humedad del suelo
ocurren en ellos.




POROSIDAD TOTAL Y EFECTIVA
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POROSIDAD TOTAL Y EFECTIVA

Porosidad Total, n, es el porcentaje de la roca o suelo que
esta compuesto de huecos o vacios

N =100%—%__ =100
V, +Vs Vv,

La Razdn de Vacios, e, es un parametro relacionado con el
anterior:

e:100><V—V
V,

S

Porosidad Efectiva, n,, corresponde a aquellos huecos que
se encuentran interconectados entre si.

n,<n




POROSIDAD TOTAL Y EFECTIVA

Rango de Valores de Porosidad, n(%)

| n(%)

Depésitos no consolidados

Grava 24-40

Arena 25-50

Limo 25-50

Arcilla 40-70
Rocas

Basalto fracturado 5-50

Limo karstico 5-50

Dolomita 0-20

Roca cristalizada fracturada 0-10

Roca cristalina densa 0-5

CAPACIDAD Y RETENCION ESPECIFICA

La capacidad especifica (Sy) es la razon entre el volumen de
agua que drena desde una muestra de suelo saturado debido a la
accion de la gravedad y el volumen total de la muestra. Su
complemento es la retencion especifica (Sg).

VTOTAL

‘Vplumen Drenado




CAPACIDAD Y RETENCION ESPECIFICA

La retencion especifica aumenta a medida que el tamafio de los
granos disminuye. De esta manera, una muestra de arcilla puede
tener una porosidad total de 50% con una retencién especifica de
48%.

Capacidad Especifica, Sy, para distintos suelos

Material Capacidad Especifica
Maximo Minimo Promedio

Arcilla 5 0 2
Arcilla arenosa 12 3 7
Limo 19 3 18
Arena fina 28 10 21
Arena media 32 15 26
Arena gruesa 35 20 27
Arena gravosa 35 20 25
Grava fina 35 21 25
Grava media 26 13 23
Grava gruesa 26 12 22

CAPACIDAD Y RETENCION ESPECIFICA
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CAPACIDAD Y RETENCION ESPECIFICA

EXPLANATION

Line of equal specific yield
Interval 1 and § percent

EJEMPLO

Arena 50%
Limo 30%
Arcilla 20%

Arenalimosa
Sy~ 11%

Silt size (percent)

PROPIEDADES DE UN MEDIO POROSO

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

LEY DE DARCY
PROPIEDADES DE UN ACUIFERO
DIRECCION DE FLUJO

CONSERVACION DE MASA PARA FLUJO EN
UN MEDIO POROSO




CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

El proceso fisico que involucra el flujo a través de un medio poroso
usualmente requiere la existencia de un gradiente o diferencia de
potencial. En el caso del escurrimiento a través de un medio poroso
bajo condiciones saturadas o no saturadas se requiere que exista
una diferencia de energia entre dos puntos en el medio para que se
produzca un flujo neto de agua entre ellos.

El nivel de energia, como altura o columna de agua, esta compuesto
de tres términos: h, altura de velocidad, h, altura de presiéony h,

altura o cota geométrica.

=Y _+ P P_,z=
hr_2>g+r>g+z»rxg+z y +z

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

p=pglh —z)+ po

Datum:z =0

Medicién de altura piezométrica en el punto P, en un piezémetro
de laboratorio.




CARGA HIDRAULICA
PIEZOMETRICO

TOTAL Y POTENCIAL

Point of
measurement

Ground surface

% T Datum (usually seo level):

z=0

Medicién de altura piezométrica en el punto P, en un piezémetro
0 sondaje de observacion en terreno.

CARGA HIDRAULICA
PIEZOMETRICO

Elevation
(meters above sea level)

piezométrico

TOTAL Y POTENCIAL

G hiﬂo "290 h FO : O

dh 20 _
a " 200010

(b)

Flujo de agua en la direccion horizontal inducido por un gradiente




CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO
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Flujo de agua en la direccién vertical inducido por un gradiente
piezométrico
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LEY DE DARCY

Darcy encontré que la tasa o velocidad (q) a la cual el agua fluye a
través del medio poroso es directamente proporcional a la
diferencia de altura entre los dos extremos del lecho filtrante, e
inversamente proporcional a la longitud del lecho.

ga Dh=h,- hy

gal/L

LEY DE DARCY

-4 FIGURE 3.13

Original data from Darcy's
1B56 experiments that
shonw a linear relatienship
bBetween specific discharge
and hydraulic gradient for
tweo different sands. Source:
Jiwn!:wgrq. Enﬁn:pargw;
Wiberg ard Exblerman,
Elements of Physlcal
Hyedrelngy. © 1998, The
johns Hopkins University
Press, Lised with Permission,
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA O COEFICIENTE
DE PERMEABILIDAD, K
Hubbert (1956) mostré que la constante de proporcionalidad de

Darcy, K, es una funcion de propiedades del medio poroso y el fluido
que pasa a través de él.

donde k es la permeabilidad intrinseca del suelo la cual tiene
unidades de area, L2 (darcy). En la Gltima expresion r es la densidad
del fluido, g es la aceleracion de gravedad, y m es la viscosidad
dindmica del fluido.

1cP A om’/s

2
ldarcy - tam . 9.8740° cm?
latm/1lcm
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Percentage of coarser sand
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METODOS PARA CALCULAR CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

INDIRECTOS

METODO LABORATORIO

DIRECTOS
TERRENO
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METODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR K

Rangos de Permeabilidad y Conductividad Hidraulica para
Sedimentos no Consolidados

Material Permeabilidad Intrinseca | Conductividad Hidraulica

k, darcys K, cm/s

Arcilla 10%-10° 109-10°

k Limo, limos arenosos, 10%-107 10°-10*

arenas arcillosas
Arenas limosas, arenas 10%-1 10°-10°%
finas

Arenas bien distribuidas 1-10° 10°-10"

" Gravas bien distribuidas 10-10° 107-1

La permeabilidad intrinseca es una funcién del tamafio de los
poros en el sedimento no consolidado. Mientras mas pequefio es
el tamafio de los sedimentos, mas grande es el area superficial
en contacto con el agua contenida en los poros. Este aumento en
el area superficial provoca un incremento en la resistencia
friccional al flujo, lo que disminuye la permeabilidad intrinseca.

CLASIFICACION DE SEDIMENTOS




CLASIFICACION DE SEDIMENTOS
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La distribucion de tamafios de un sedimento puede ser graficada
en un papel semilogaritmico. El porcentaje de material bajo un
tamafio definido se grafica en el eje vertical aritmético, mientras
que el tamafio del grano se grafica en el eje horizontal logaritmico.

METODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR K
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Shepperd (1989) -

donde dy, es el tamafio
medio de los sedimentos
(cm) y j es un exponente
cuyo valor depende del tipo
de textura de los
sedimentos. De esta manera,
un sedimento redondeado
presenta un valor de j
cercano a 2.0, mientras que
para sedimentos naturales
este exponente es igual a
15. ]

o
ver o ’ "

Hydenulic conductivity (fV/day)

Mean grain size (mm)




METODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR K

K =129 50 xf (n)xd2 = 2 xc xf (n) ek,
m n

METODO ¢ f(n) OBSERVACIONES
Hazen 6x10* 1+10x(n - 0.26) u<s 0.1 mm<d,<3mm
3
Kozeny 8.340°° ﬁ)? Arena Gruesa
Breyer 6x10* ﬂog%g 1 1<U <20 006 mm<d,<0.6mm
9 Aceleracion de gravedad mis’
n Viscosidad cinematica m?ls
dyo Diametro efectivo mm
Porosidad
u Coeficiente de Uniformidad

METODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR K

Fair and Hatch (1933)

é u

é a

s A p

_rg,n & 1 u
= m (1'n)2xg €S o puzt]J
eme—X —0

& 6100 ~di.gy

donde m es un factor de envase que vale 5, g es la aceleracion
de gravedad, S es un factor de forma de los granos de material
(6,0 para granos esféricos y 7,7 para granos angulares), n es la
porosidad de la muestra, p; es el porcentaje de material
contenido entre las mallas de diametro d; y d,,;, y finalmente d,
es el didmetro medio definido como:

djm :'\'dj )djﬂ_
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METODOS PARA CALCULAR CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

INDIRECTOS

METODO LABORATORIO

DIRECTOS
TERRENO

METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(LABORATORIO)

-— Confiruous
SURDIY
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METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE)

1 = Continuous

Constant I supgly
wiager level hA_
¥ 1
2 W |
Overflow
_V L
K=——x——
h Ax h,- h,
L
Harizontal area

1" of sampla, A

- Pomous plEtE 4 A 4rea de la muestra

L: longitud de la muestra

METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE)

1

I | o> Jnh-Inh
dcz G-

= Porous plate




METODOS PARA CALCULAR CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

INDIRECTOS

METODO LABORATORIO

DIRECTOS
TERRENO

METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(TERRENO)

Graduated waler
supply reservoir

‘Water supply stand pipe

Flew cantral valve
Airancape
valve Fressure vacuum
’ . transducer or

vatuum gage

Dy ssil

Permeamater ring
Wetted aoil
Wetting front
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METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(INFILTROMETRO CILINDRICO)
60 cm ring
12 em above soil surface
15 cm inta the seil
METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K

(METODO DE BOUWER)

X

K— Jr]

WETTED| ZONE

La figura muestra un ejemplo de una prueba de infiltracién, en la
cual el agua se comienza a expandir lateralmente a medida que se
incorpora hacia el suelo. Lo anterior hace necesario corregir la tasa
de infiltracion calculada.
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METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(PRUEBAS DE INFILTRACION)
R
METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(METODO DE PORCHET)
B ST P
| g Wil e sgun
.ty -it
hzvtz"_:' - l fo_ R a@h +RO
__-_h“.!.._‘_ 2'(t2't1) §2h2+Rﬁ

Para la estimacion de la tasa de infiltracion, f, en terreno se puede
utilizar el método de Porchet, el cual consiste en excavar un cilindro de

radio Ry se llenarlo con agua hasta una altura h.
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METODOS DIRECTOS

(“SLUG” TESTYS)

CALCULAR K

“Slug tests” se llevan a cabo subiendo o bajando en forma
instantanea el nivel de agua en una perforacién y midiendo la
recuperacion del nivel de aguas original (previo a la prueba).

Condicién Inicial t=0

t=t,

— n

il

DESCARGA ESPECIFICA VERSUS VELOCIDAD DE

POROS

La ley de Darcy proporciona
una estimacion de la velocidad
del agua subterranea, la que
cominmente se conoce como
descarga especifica, la que
corresponde al caudal que
circula a través del medio
poroso permeable dividido por
el area total expuesta o
perpendicular al escurrimiento.

La velocidad real del agua a
través de los poros del
acuifero es la que corresponde
al paso del agua por un area de
escurrimiento dada por la
porosidad del material.

21



DESCARGA ESPECIFICA VERSUS VELOCIDAD DE
POROS

4= Actual flow
w, paths in

X3 Pore spaces

Average
linear flow
path

La velocidad real del agua a

través de los poros del KA v

acuifero quedara dada por la Vg = —— = —DARCY

siguiente expresion: n n

PROPIEDADES DE UN MEDIO POROSO

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

LEY DE DARCY
PROPIEDADES DE UN ACUIFERO
DIRECCION DE FLUJO

CONSERVACION DE MASA PARA FLUJO EN
UN MEDIO POROSO
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DIVISIONES DEL AGUA SUBSUPERFICIAL

Ground surtace
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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
hidréulico igual a 1 (unitario).

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

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

_|
I

T Qe
_|

TRANSMISIBILIDAD O TRANSMISIVIDAD
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TRANSMISIBILIDAD O TRANSMISIVIDAD
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COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Aparte de liberar agua debido

a un drenaje de los poros del area unftaria
suelo se produce una disminucion
liberacion adicional de agua frzg"ﬂe‘io nivel freatico

debido a cambios en la presién
de poros.

original

Si la presién interna aumenta,
el esqueleto mineral se

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

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

CAPACIDAD ESPECIFICA (Sy)

Rangns of Values of Epuuiﬁr. ¥hakd IS:,I

Mo, of Arithmatic
Blaterlal analyses Kange M
Sedimentary materials
Sandstone (fime) 47 0,02-0.44 21
Sandgtomne (mediom) 10 0,12-0.41 0.27
Siltstomns 13 0.01-0.33 012
Sand [Ens| ZRT 0.01-0.46 n.ai
Sand (medium] ZuT i1 G=0.40 032
Sand {coarse] 143 L15-0.43 0,20
Gravel (fine] 33 13-0.40 026
Gravel [mediem] 13 17 =044 0324
Gravel (coarse] o 013025 021
Silt 298 001439 .20
Clay 27 001018 ]
Liminstomes 3z (=036 014
Wind-laid matarials
Loness 9 0.14-0.22 0,18
Enlian sand 14 0.32-0.47 .38
Reck
Schist 11 0.22-0.33 0.26
Tuff ol DOZ=0.47 021

From Morris and Johnson, 1967




ALMACENAMIENTO ESPECIFICO (Sg)

Ranges of Values of Specific Storage (5]

Material

Specific storage (S;) (m™!]

Plastic clay

Stiff clay
Medium-hard clay
Loose sand

Dense sand

Dense sandy gravel
Rock, fissured, jointed
Rock, sound

2.0 ¥ 1072-2.6 X 107?
268 X 1073-1.3 x 1078
1.3 ¥ 103-9.2 x 104
1.0 » 10™3—4.9 x 10-%
2.0 Xx 107%-1.3 % 10
1.0 X 107*=4.9 X 107°
6.9 x 10-5-3.3 x 10°®

Less than 3.3 x 10°®

Adapted from Domenico, 1972.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

En un acuifero confinado la
carga hidraulica puede
disminuir  pero el nivel
piezométrico puede
permanecer sobre la unidad
confinante. En este caso una
cantidad de agua es liberada
desde almacenamiento y el
acuifero permanece saturado.

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

S=bxS

S|

disminucion
nivel

area unitaria

pieonétrico

nivel piezomético
original

4

s

—
estrato

1
p=
Il
i
|
1
|
I
I
1
1
1
!
[}
1
1
}
i
i
Ju
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COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

S$~0.02a0.30 Y emsw— $<0.005
El volumen de agua drenado desde un acuifero, debido a una
reduccion en su carga hidraulica puede ser calculado como:

V, =S-ADh

PROPIEDADES DE UN MEDIO POROSO

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

LEY DE DARCY
PROPIEDADES DE UN ACUIFERO
DIRECCION DE FLUJO

CONSERVACION DE MASA PARA FLUJO EN
UN MEDIO POROSO
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DIRECCION DE FLUJO

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

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 FLUJO
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DIRECCION DE FLUJO
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DIRECCION DE FLUJO

LS FT

PROPIEDADES DE UN MEDIO POROSO

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

LEY DE DARCY
PROPIEDADES DE UN ACUIFERO
DIRECCION DE FLUJO

CONSERVACION DE MASA PARA FLUJO EN
UN MEDIO POROSO
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Consideremos un volumen de control rectangular con
dimensiones Dx, Dy y Dz, mientras que su centro de masa P
se encuentra ubicado en las coordenadas (X,y,z).

: Flujo por unidad de area y tiempo |v, =- KQ%

Supongamos que el vector 4 representa el flujo de masa (masa
por unidad de area y tiempo) de agua con densidad r en el punto
P(X,y,2):

J=r

1%

donde es el vector de descarga especifica o velocidad de Darcy.

El flujo neto de masa en la direccion x, G,, se puede escribir
como:

o ODyxDz

S L

GX :?X X,Eyz - JX
>V

En forma similar, en las direcciones y y z podemos escribir:

= . 9
G, _E%M%J 3, 0002
G, =8 - 9px
z % nyz% Zx,y,z+%g @




El flujo neto de masa dentro del 4rea de control, G;, esta dado
por la suma de las cantidades anteriores:

Oupx 3Dz +

Yix, +ﬂ,z
|

x+qyz )Q,>OZ+§]Y

oy, "
Xy -=27
Y 2

Dz'\J

] ><D(><Dy
x‘y,z—T

2|

*?

xyz+

La masa de fluido almacenada dentro del volumen de control esta
dada por la densidad deI fluido, la porosidad del medio y las
caracteristicas geoms e

Dado que las dimensiones del volumen de control se mantienen
fijas en el tiempo, la tasa temporal de cambio de la masa
almacenada dentro

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,

S
DV,
S =500 DV,, = & ¥y -Dh

donde DV, es el cambio en el volumen de agua liberado por un
volumen de acuifero V4 cuando la carga hidraulica cambia en un Dh.

De esta forma, la tasa de variacion temporal de la masa
almacenada dentro del volumen de control D x:D y-D z, suponiendo
que el fluido no experimentavaxiacian de densidad, es igual a:
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Considerando la conservacion de masa podemos igualar las
expresiones anteriores:
M
GT :ﬂ_
it
para obtener:
1 o 1 0
DX z'y y g w X,y —z.z X'Y'T'Zﬂ
1 ) Th
- _@Z x.y,z+2 - JZ x,y,z-szr >65
Dz 2 2 @ It

Si tomamos el limite de la ecuacion anterior cuando el tamafio del
volumen de control se reduce, es decir, Dx® 0, Dy® 0,y Dz® 0
podemos recordar la definicion de una derivada parcial para

escribir:

De esta manera, al reemplazar la definicion de una derivada

parcial en la ecuacion anterior se obtiene:

A W, 0.0 o Jh
% Ty Tzg 1t

Pero, dado que la variacion de densidad del

practicamente nula:

- N.\_/:Ssxm
1t

fluido es




Utilizando la ley de Darcy podemos desarrollar la ecuacién
anterior. Si suponemos que el medio poroso es heterogéneo y
anisotroépico, y que el sistema de coordenadas X, y, z esta alineado
con las direcciones principales de anisotropia:

v, =-K, x— Th v, =- K »x— Th vZ=-KZ><'Im
I ’ 'ﬂy 1z

Substituyendo la ley de Darcy en la ecuacion basica de
continuidad:

ﬂlﬁ

g’Kx‘"_Q
Xe = Xg

ﬂlﬁ

Th
e

ﬂli

& Mo g .Jh
28 W N
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Esta ecuacion se puede resolver para h(x,y,z,t) por medio de
diferentes programas:

MODFLOW - FEFLOW - ASMWIN - FEMWATER

CI71F
MODELACION HIDROLOGICA

TEMA 2

AGUA SUBTERRANEA Y ACUIFEROS
PRIMAVERA 2006

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

l,'il UNIVERSIDAD DE CHILE w
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