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MEDIO POROSO
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Un medio poroso esta compuesto por una mezcla de agua,
aire y sedimentos, los que dependiendo de su proporcién
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
descomposicién 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
\IV +\Ib \L

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

e=100><Vi
\Is

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

EJEMPLO

Arena 50%
Limo 30%
Arcilla 20%

Arenalimosa
Sy~ 11%

il s jpencent)
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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 presiony h,

altura o cota geométrica.

hr—v +—p+z» p

T2xg 1 g rxg

+zz=y +z

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

p=pgth—2) + po

Datum:z =0

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




CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

Ground surfoce

Point of
megsurement —

Diatum (usually sealevel)
=0

Medicion de altura piezométrica en el punto P, en un piezémetro
o sondaje de observacién en terreno.

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO
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Flujo de agua en la direccién horizontal inducido por un gradiente
piezométrico




CARGA HIDRAULICA
PIEZOMETRICO
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Flujo de agua en la direccion vertical inducido por un gradiente

piezométrico
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LEY DE DARCY

Darcy encontré que la tasa o velocidad (g) a la cual el agua fluye a

través del medio poroso es directamente p
diferencia de altura entre los dos extremos del
inversamente proporcional a la longitud del lecho.

roporcional a la
lecho filtrante, e

LEY DE DARCY
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Crriginal data fram Dancy's
1B56 experiméents that
shane a linear relatienship
bBetween specific discharge
and hydraulic gradient for
two different sands. Source:
Jk:-mbwgvr, Ruﬁrn:pqrgw;
Wiberg and Eshleran,
Elements of Physical
Hydrolngy, © 1998, The
johirs Hopkins Uriveesity
Press, Lised with Permilssion,
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA O COEFICIENTE
DE PERMEABILIDAD, K
Hubbert (1956) mostré que la constante de proporcionalidad de

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

K:kxﬂ
m

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

dinamica del fluido.

ldarcy =

1cPAcm’/s
lcm?
latm/lcm

=9.87%0° cm?

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
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METODOS PARA CALCULAR CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

INDIRECTOS

METODOS LABORATORIO

*DIRECTOS
A 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, dareys | K, cmi's |

" Arcilla ’ 107 10" I -t

" Limo, kmos arencsos 1077 - 10 107 -10# i
arenas aroliosas

[ Arenas limosas, arenas | 101 | 107107

. ! : 1 |

| Arenas bien distribuidas | 1-167 10 - 107 |

| Gravas ben distribuidas [ 10- 107 -__- IR ] |

La permeabilidad intrinseca es una funcion 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
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CLASIFICACION DE SEDIMENTOS
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La distribucién 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 tamarfio del grano se grafica en el eje horizontal logaritmico.

METODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR K

g HHE RS
Shepperd (1989) ; ——

le=cxan]

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.

14



METODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR K

=950 xf (), = Doext (o) ot

m n
IMETODO c f(n) OBSERVACIONES
Hazen 640 1+10%n - 0.26) U<s 0.1 mm<d,, <3mm
n3
Kozeny 8.3x10° 7 Arena Gruesa
(1- 1)
Breyer | 6107 xog(?%o? 1 1<U <20 0.06 mm<dy<0.6mm
eU g
9 Aceleracion de gravedad mlsz
n Viscosidad cinematica méls
Diametro efectivo mm
dlU
Porosidad
u Coeficiente de Uniformidad

METODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR K

Fair and Hatch (1933)
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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 diametro medio definido como:




METODOS PARA CALCULAR CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

INDIRECTOS

METODOS LABORATORIO

DIRECTOS
TERRENO

METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K

(LABORATORIO)
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METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR
(PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE)
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METODOS PARA CALCULAR CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

INDIRECTOS

METODOS LABORATORIO

DIRECTOS
TERRENO

METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(TERRENO)

Graduatad walor
supply resardoir

‘Water supply stand pipe

Flaw eanirsl valve
Rir-pucaps

valve Prossure vacuum

i -r # transducer ar
r 4 vacuum gage
i

= ) Diry aall
5\' &

-------- - Parmeameter ring

Wetted aoil

Watting front

18



METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(INFILTROMETRO CILINDRICO)
12 e¢m above soil surface
15 ¢m inta the soil
METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K

(METODO DE BOUWER)

La figura muestra un ejemplo de una prueba de infiltracion, 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 infiltracién calculada.
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METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K
(PRUEBAS DE INFILTRACION)
METODOS DIRECTOS PARA CALCULAR K

(METODO DE PORCHET)
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Para la estimaciéon de la tasa de infiltracion, f, en terreno se puede
utilizar el método de Porchet, el cual consiste en excavar un cilindro de
radio R y se llenarlo con agua hasta una altura h.
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METODOS DIRECTOS

(“SLUG” TESTS)

PARA CALCULAR K

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

Condicién Inicial t=0

=ty

_ i

DESCARGA ESPECIFICA VERSUS VELOCIDAD DE

POROS

La ley de Darcy proporciona
una estimacion de la velocidad
del agua subterranea, la que
comUnmente 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.
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DESCARGA ESPECIFICA VERSUS VELOCIDAD DE
POROS

4= Actual flow
paths in
pore spaces

Averoge
linear flow
path

La velocidad real del agua a
través de los poros del K
acuifero quedara dada por la Viy =8 _ Voser
siguiente expresion:

PROPIEDADES DE UN MEDIO POROSO

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

LEY DE DARCY
PROPIEDADES DE UN ACUIFERO
DIRECCION DE FLUJO
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DIVISIONES DEL AGUA
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TRANSMISIBILIDAD O TRANSMISIVIDAD

Un concepto muy Util en la préactica 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):

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

=
1

- Qo
—

ﬂ

TRANSMISIBILIDAD O TRANSMISIVIDAD
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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
suelo se produce una
liberacion adicional de agua
debido a cambios en la presion
de poros.

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.

area unjtaria

disminucién
nivel
freatico

nivel freético
original

CAPACIDAD ESPECIFICA (Sy)

Ranges of Values of Epuuiﬁl. ¥iald IS,I

Mo, of Arithmatic
Dlaberial analyses Eange mean
Sedimentary materkals
Sandstons [fine) 47 0,02 —0,44 021
Eandstons [mediom) 10 0.12-0.41 0n.27
Siltstomne 13 0.01-0.33 0.12
Sand [ﬁ:m-] 87 (.01 =048 0,33
Sand [medium) il 0.16-0.46 0.3z
Sand {coarse] 143 {.18-01.43 0.30
Gravel (Goe) B 013-0.40 0.28
Gravel (medium] 11 017 -0.44 024
Gravel (coarse] ] 013025 021
Silt 299 0.0 —0.39 .20
Clay 27 0.01=0.14 .06
Limestons 3z 0—0.38 m.14
Wind-laid materinls
Less 3 0.14=0.22 014
Eolian sand 14 0,32-0.47 0.38
Rock
Schist 11 0.22-0.33 0.26
Tuff 1] Z-0.4T .21

From Morris and Johnson,

1967
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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 ¥ 10~®
2.6 % 1079-1,3 x 1077
1.3 x 103-9.2 x 10~*
1.0 ¥ 1073*=4.9 x 10¢
2.0 ¥ 1074-1.3 % 1079
1.0 X 107%*=4.9 x 1075
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 G,) y del espesor
del acuifero:

o . area unitaria
disminucién

nivel nivel piezomético
pieonétrico original
—F
- ——
t
== A==
=—==c=m:5
¥
P i — T =
—— estrato | confinante =
e — | 1 —
I
1T
I
1
1
1
I
i P
1 acuifero
1
|
; [
1
yn
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COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

- Unit areas ~

_—~water released
S~0.02a0.30 é from storage “—. S<0.005

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

PROPIEDADES DE UN MEDIO POROSO

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

LEY DE DARCY
PROPIEDADES DE UN ACUIFERO
DIRECCION DE FLUJO
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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 bésicas de la interpretacién 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 (tiles 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
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DIRECCION DE FLUJO
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