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AGUAS SUBTERRANEAS Y ACUIFEROS

EL AGUA SUBTERRANEA EN EL CICLO
HIDROLOGICO




CICLO HIDROLOGICO

Hidrologia de aguas subterrdneas estudia la
ocurrencia, distribucién y movimiento del agua
bajo la superficie de la tierra.

CICLO HIDROLOGICO

RECARGA: infiltracién de precipitaciones
DESCARGA: evaporacion, bombeos
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Agua subterrdnea presente en el suelo accede hasta él
desde diferentes fuentes:

- Infiltracién natural

- Infiltracién desde corrientes naturales

- Recarga desde regadio

- Recarga desde sistema de agua potable y alcantarillado

- Recarga artificial

Confined aquifer

Bedrock
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IMPORTANCIA DE LOS RECURSOS DE
AGUAS SUBTERRANEAS




DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL PLANETA
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Rivers 1%
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Source: Lean & Hinrichsen 1994 (107)

DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL PLANETA

* Aguas superficiales ampliamente explotadas vy
cada vez mds escasas. Recursos hidricos
subterrdneos atractivos para satisfacer demanda.

Distribucion global del agua
Agua
dulce 3% Otros 0.9% Agua Rios 2%
~—dulce

superficial
Agua 0.3%
subterréne
30.1%

Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce
superficial (liquida)




RESENA HISTORICA

El origen de las aguas subterrdneas es uno de los problemas
que mds han preocupado al hombre desde los tiempos mds
remotos.

La teoria de la infiltracion, que supone que todas las aguas
subterrdneas provienen bien de infiltracion directa en el
terreno de las lluvias o nieves, o indirecta de rios o lagos, no
ha sido aceptada universalmente, sino desde tiempos
relativamente recientes.

Algunas teorias que trataron de explicar el origen del agua
subterrdnea:

- Infiltracién del agua marina

- Condensacion del agua marina

- Condensacidn del vapor de agua en las rocas

- Teoria de infiltracién de precipitaciones




La apertura de pozos para captar el agua de subsuelo ha
sido una de las prdcticas mds antiguas del hombre.

Uno de los casos mds interesantes son los kanats o ganats
que se utilizaban en el sudeste asidtico y en el norte de
Africa.
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ASPECTOS TECNICOS




OSSN MEDIO POROSO
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Un medio poroso estd compuesto por una mezcla de agua,
aire y sedimentos, los que dependiendo de su proporcién
dan origen a ciertas propiedades o caracteristicas del
mismo.
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FORMACIONES GEOLOGICAS

En relacion a la capacidad para almacenar vy
transmitir aguas subterrdneas, 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 explotacidn.

-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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TIPO DE ACUIFERO

El agua subterrdnea puede encontrarse en el
subsuelo en dos formas:

‘No confinada: en que sobre el nivel superior del agua de
la zona saturada se tiene una presion igual a 1 atmésfera.

-Confinada: en que sobre el nivel superior del agua de la
zona saturada se tiene una presién mayor que la
atmosférica.

En ambos casos, el limite inferior del sistema
suelo-agua es una capa de baja permeabilidad que
impide el escurrimiento vertical del agua, en la
mayoria de los casos completamente.
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Height to which water

Recharge < Water table would rise if
area table aquifer were not
Springs confined

POZO ARTESIANO

Acuifero

ACUIFERO COLGADO
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ACUIFEROS
COLGADOS

FORMACIONES ACUIFERAS

Caso mds realista de un sistema acuifero
corresponde a un sistema estratificado con una
serie de unidades independientes.

NP acuifere confinado

NP acuifero libre

Acuitardo

B ]
1 —

Impermeéabl i | ¥

13



FORMACIONES ACUIFERAS

Caso mds realista de un sistema acuifero
corresponde a un sistema estratificado con una
serie de unidades independientes.

PFotartiomatric surfame

the murtace to which

ORIGEN DEL AGUA SUBTERRANEA

Segun su origen las aguas subterrdneas pueden
ser metedricas, juveniles o innatas.

-Las aguas metedricas son las que tienen su origen en la
atmésfera y se convierten en agua subterrdnea luego de
su precipitacién y posterior infiltracién.

-Las aguas juveniles se forman en el magma en las
profundidades de la tierra o pueden originarse junto con
las lavas volcdnicas.

-Las aguas innatas son aquellas que han sido atrapadas
en los huecos o intersticios de rocas sedimentarias en la
época que fueron depositadas.
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TIEMPO DE RESIDENCIA

Lineade
manantial Areade
, intermitente descarga
Areaderecargade perenne
acuiferos mayor d?si:\:jgea

artesiana
Zonano saturada

Manantial

Area subterranea salina

La velocidad del agua subterrdnea es muy baja (1 metro por dia,
afio o década)

La edad (tiempo desde la recarga) del agua subterrdnea varia en
diferentes partes del sistema de flujos

PROPIEDADES HIDROGEOLOGICAS
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POROSIDAD
Y

PERMEABILIDAD
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POROSIDAD TOTAL Y EFECTIVA
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POROSIDAD TOTAL Y EFECTIVA

Porosidad Total, 7, es el porcentaje de la roca o suelo que
estd compuesto de huecos o vacio.

V, 1V, v,

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

n,<n
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POROSIDAD TOTAL Y EFECTIVA

Rango de Valores de Porosidad, n(%)

Table 2.2.1 Representative Values of Porosity (after Morris and Johnson®)

Material Porosity, percent Material Porosity, percent
Gravel, coarse 28" Loess 49
Gravel, medium 32¢ Peat 92
Gravel, fine 344 Schist 38
Sand, coarse 39 Siltstone 35
Sand, medium 39 Claystone 43
Sand, fine 43 Shale 6
Silt 46 Till, predominantly silt 34
Clay 42 Till, predominantly sand 31
Sandstone, fine grained 33 Tuff 41
Sandstone, medium grained 37 Basalt 17
Limestone 30 Gabbro, weathered 43
Dolomite 26 Granite, weathered 45
Dune sand 45

“These values are for repacked samples; all others are undisturbed.

OICGNIS POROSIDAD

Porosity

Material (%)
Sedimentary
Gravel, coarse 24-36
Gravel, fine 25-38
Sand, coarse 31-46
Sand, fine 26-53
Sile 34-61
Clay 34-60
Sedimentary rocks
Sandstone 5-30
Silestone 21-41
Limestone 0-50
Shale 0-10
Crystalline rocks
Fractured schist 30-38
Fractured crystalline rocks  0-10
Dense crystalline rocks 0-5
Basalt 3-35
Weathered granite 34-57
Weathered gabbro 42-45

Depth (kilometers)

e A
10 20 30 40
Porosity

A.  LUTITAS
B.  ARESNISCAS
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CAPACIDAD Y RETENCION ESPECIFICA

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

V
Se=ryee

VTOTAL

**[ Vgplumen 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 retencion especifica de
48%.

Capacidad Especifica, S, 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

Void ratio (percentage by volume)

Grain size (mm)

UK Groundwater Forum

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

El flujo de liquidos viscosos a través de suelos
saturados estd gobernado por una ley planteada
experimentalmente por Henry Darcy en 1856.

Darcy investigé el flujo vertical de agua a través
de filtros de arena y concluyé que para tasas
suficientemente bajas del flujo, el caudal que
escurriria era directamente proporcional al
gradiente hidrdulico.

v=K.i=—K-ﬂ
AS




CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Rangos de Permeabilidad o Conductividad Hidraulica
para Sedimentos No Consolidados

Material Conductividad Hidraulica
K, cm/s
Arcilla 10°-10°
Limo, limos arenosos, arenas 10°- 10"
arcillosas
Arenas limosas, arenas finas 10°-10°
Arenas bien distribuidas 102 -10*
Gravas bien distribuidas 102%-1
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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, estd compuesto
de tres términos: h, altura de velocidad, h, altura de presién y h,

altura o cota geométrica.

hy =h, +h, +h,
p

p
h, = + +I= +i=y+12
r-9 P9

CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL
PIEZOMETRICO

p = pglh — z) + p,

=y

Datum:z =0

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

22



CARGA HIDRAULICA TOTAL Y POTENCIAL

PIEZOMETRICO

Ground surface

% T Datum (usually seo level)

z2=0

Medicién de altura piezométrica en el punto P, en un piezémetro
o0 sondaje de observacién en terreno.

CARGA HIDRAULICA

TOTAL Y POTENCIAL

PIEZOMETRICO
3650 Ty
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(b}

Flujo de agua en la direccién horizontal inducido por un gradiente

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

piezométrico

MEDICION DEL AGUA SUBTERRANEA
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MEDICION DEL AGUA SUBTERRANEA

MEDICION DEL AGUA SUBTERRANEA
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BOMBEO DESDE POZOS

Se genera un cono de depresién en torno al pozo
de bombeo.

El nivel se estabiliza para un caudal dado.

Nivel estanco 1

m\GU e
o

==l 3
> ..\\ - et =
IR

Entubado
b

; B 11
. Acuifero. : F|Itru L
: ; Bomba sumerglda

L D

4 F

-!—Radwo de |nﬂuenma R—

PROPIEDADES DE UN ACUIFERO




ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UN ACUIFERO
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[] High hydrauic-conductivity aguier (1) Local groundwater subsystem
[ Low hydraulic-conductivity confining unit
[ ] very low hydralic-conductivity bedrock
=— Diirgcion of grounwater flow (@ Ragional groundwater subsystem

(2) Sub reglonal groundwater subsystem

TRANSMISIBILIDAD O TRANSMISIVIDAD

Un concepto muy Util en la prdctica 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
hidrdulico igual a 1 (unitario).

La ftransmisividad es el producto de la conductividad hidrdulica (K) y
el espesor saturado del acuifero ():

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

T :zn: T;
i-1
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TRANSMISIBILIDAD O TRANSMISIVIDAD

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Aparte de liberar agua debido

a un drenaje de los poros del area unitaria

suelo se  produce una disminucién

liberacién adicional de agua fr’;g{?c'o nivel fredtico
debido a cambios en la presién original
de poros.

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.

Asimismo, el agua se contrae _
debido a un aumento en la T,
presién y se expande frente a

una disminucidn en la presidn. §=S,+h-S,
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CAPACIDAD ESPECIFICA (S,)

Ranges of Values of Specific Yield (5,)

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 0.27
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 3z 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 11 0.22-0.33 0.26
Tuff a0 0.02-0.47 0.21

From Morris and Johnson, 1967.

ALMACENAMIENTO ESPECIFICO (S.)

Ranges of Values of Specific Storage (S;)

Material Specific storage (S;) (m™)
Plastic clay 2.0 > 107226 X 10=°
Stiff clay 2B A0 =123 a0
Medium-hard clay 1.3 X 10392 X 10*
Loose sand 1.0 X 1073-4.9 x 10™*
Dense sand 2.0 % 10-4-1.3 X 10
Dense sandy gravel 1.0 X 107%-4.9 X 107°
Rock, fissured, jointed 6.9 X 107°-3.3 X 1075
Rock, sound Less than 3.3 x 1076

Adapted from Domenico, 1972.




COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

En un acuifero confinado la ~ areaunitaria

carga hidrdulica puede dlsr?ir\;:flon nivel piezomético
d.lsmmu!r'. pero el nivel piezométrico original
piezométrico puede

permanecer sobre la unidad

confinante. En este caso una
cantidad de agua es liberada

desde almacenamiento y el

acuifero permanece saturado. confinante

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

acuifero

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

- Unit areas __

7 Unit declines

Unconfined
aquifer

] [' .'-;=_"‘. B N |
BT A Volume of Confining bed -
_-water released
S~0.02a0.30 pom storsge S <0.005

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

30



PRUEBAS DE BOMBEO

El pozo profundo es uno de los principales medios de produccién de
aguas subterrdneas con que se cuenfa. Su comportamiento
hidrdulico permite obtener valiosa informacién sobre el medio
acuifero asociado al pozo.

- Estimar la cantidad de agua que puede extraerse de un pozo bajo
condiciones previamente establecidas

- Determinar los pardmetros asociados al medio acuifero.

- El “comportamiento hidrdulico” de una captacién debe conocerse para
planificar su aprovechamiento como fuente de captacién de agua
subterrdnea.

Para estudiar el comportamiento hidrdulico del sistema se recurre
a las denominadas pruebas de bombeo, en las cuales un pozo de
bombeo es operado y se mide la depresién o descenso de nivel en
uno o mds pozos de observacidn. La interpretacién de estas curvas,
descenso-tiempo, permite obtener el valor de las distintas
constantes hidrogeoldgicas que describen el sistema en estudio.
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Las pruebas en condiciones de desequilibrio son las mds utilizadas
en la prdctica. Dependiendo del tipo de captacién, del tipo de
acuifero y de la forma de extraer el agua (caudal constante o
variable), se han derivado una serie de relaciones que permiten el
cdlculo de los pardmetros representativos del medio acuifero.

Las pruebas de bombeo se pueden clasificar en dos grandes grupos:
gasto o caudal variable y gasto o caudal constante.

+Las pruebas de gasto variable se realizan para determinar la
capacidad de produccidn del pozo y para determinar la posicién
de la bomba dentro del sondaje.

+La prueba de gasto constante es utilizada para determinar las
propiedades eldsticas o hidrogeolégicas de la formacién
acuifera.

A Test for well characteristics Test for aquifer characteristics

Dr

GASTO VARIABLE GASTO CONSTANTE
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EVALUACION HIDROGEOLOGICA

METODOLOGIA DE EVALUACION
HIDROGEOLOGICA

RECOPILACION DE ANTECEDENTES BASICOS
ZONIFICACION GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA

CARACTERIZACION DE RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS Y SUPERFICIALES

PROPOSICION DE EXPLORACIONES ADICIONALES

EVALUACION DE RECURSOS
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METODOLOGIA DE EVALUACION
HIDROGEOLOGICA

RECOPILACION DE ANTECEDENTES BASICOS

- Cartografia de apoyo, fotografias aéreas y satelitales
- Catastro de publicaciones e informes anteriores

- Catastro de captaciones

- Catastro de datos climatoldgicos y fluviométricos

- Catastro de vertientes

- Catastro de datos de calidad de aguas

- Catastro de exploraciones anteriores

ZONIFICACION GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA

METODOLOGIA DE EVALUACION
HIDROGEOLOGICA

CARACTERIZACION DE RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS Y SUPERFICIALES

Red de Drenaje

Precipitacién e Hidrologia
Unidades Hidrogeoldgicas
Direccidn de Escurrimiento
Niveles de Agua Subterrdnea
Balance Hidrolégico

PROPOSICION DE EXPLORACIONES ADICIONALES

EVALUACION DE RECURSOS
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DIRECCION DE ESCURRIMIENTO

Mapas del nivel fredtico, para un acuifero no confinado, y de la
superficie piezométrica, para un acuifero confinado, son
herramientas bdsicas 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 fredtico 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 mds de un acuifero el nivel del agua dentro de él
corresponderd a un promedio del nivel de energia en cada acuifero
atravesado.

OSSN DTRECCION DE ESCURRIMIENTO

708 msnm 714 msnm

690 msnm

Depthio
waoter = 9

wokar takbhy
elavation

é R
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OSSN DTRECCION DE ESCURRIMIENTO

708 msnm

pou 694
690 msnm

ISOPIEZAS O EQUIPOTENCIALES

Walor
del nivel
pigzameétrico

Isopiaza

Orientador

2 i del flujo
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UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Crucero Estero Lampa

Altura
Peldehue T0O [m:.n.m_J

Colina
600
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- Gravas y arenas
- Limos y arcillas
x—  Novel Fredtico

‘/ Flujo subterranea

SRV GRADIENTE HIDRAULICO

Distance (d) = 1000 m

| g‘(’ ves(hy—hy)ld

by Hd‘""&.@
p
o] %re . Drop in <
"taéle elevation = 60 m

\b:
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CAUDAL DE AGUA SUBTERRANEA

Se calcula mediante la Ley de Darcy, utilizando
informacidn de terreno: conductividad hidrdulica
(K), gradiente hidrdulico (i), y la potencia o
espesor del acuifero (m).

g=K-m-i
- Gravas y arenas

- Limos y arcillas _
Kem=Kg/a MgatKiaMya

=—  MNivel Freatico

Altura
700 {ms.n.m.]

/ Flujo subterraneo Colina
500

Crucero Estero Lampa

CAUDAL DE AGUA SUBTERRANEA

El caudal total se calcula multiplicando el caudal
especifico (q) por el ancho de la zona de
escurrimiento (L):

Q=q-L=K-m-i-L|
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SELVE NIVELES DE AGUA SUBTERRANEA
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SELVE NIVELES DE AGUA SUBTERRANEA
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CALIDAD DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Substrato y evoluciéh geoquimica de las

aguas subterrdneas

As warter percolates
through organic-rich soil,
COy and Ha O react 1o
form carbonic acid

- Rainwater
{less than 10 to 20 mg
of dissalved substances
per liter of water)

- Nitrogen from soil-forming
processes dissolves into

NO, and NO;

At greater depths,
circulation of ground
water is restricted; as

Oxygen is deplered

and nitrogen compounds
are added to the ground-
water; as soluble

Bicarbonate ions increase
and later sulfare ions;
as sodium replaces calcium

minerals are flushed ion exchange continues
out, the amount of 1o occur, sodium chloride
bicarbonate and sulfate ions become abundant,
ions in the water rises forming a saline brine

and magnesium ions, the
water softens
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PROCESOS DE TRANSPORTE

Existen diversos procesos que permiten describir el
movimiento de uno o mds contaminantes en un medio poroso
saturado. Para un compuesto conservativo en un medio
homogéneo se tienen los siguientes procesos:

-Adveccidn

-Difusién

: ' . } -Dispersién Hidrodindmica
-Dispersién Mecdnica

Si consideramos un medio heterogéneo se agrega el
siguiente proceso:

-Macrodispersion

FUENTES DE CONTAMINACION

Aspectos importantes para distinguir fuentes de
contaminacion:

(1) localizacién
(2) historia
(3) tipos de contaminantes 2 NOLSTRAL

. A = = ;
\ ¢ e L
NIVEL ESTATICO

A\TIGUOS PRODUCTOS
QUIMICOS SEPU_TADOS

MCDIFICADADE: Reftar; 1993,




FUENTES DE CONTAMINACION

"™ [ requinng purping
(well poiluted) Flowing
Patentis

iometric artesian well

FUENTES DE CONTAMINACION
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SISTEMA DE REMEDIACION PASIVA

Treatment Wall
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