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CAPITULO 6

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LOS MATERIALES ACUIFEROS

6.1.

RELACION SOLIDO - AGUA - AIRE

6.1.1. Grado de saturacidn
La porosidad determina la capacidad de saturacidn
de una formacidn.
A = Ve (6.1)
sa = 100 —2 (6.2)
donde:

A : volumen
Ve : volumen
Va : volumen

de agua necesaria para saturar la muestra
de espacios intersticiales
de agua en muestra no saturada

Toda el agua contenida en los intersticios de un -
acuifero no puede ser extraida por gravedad. Una parte que
da retenida como agua pelicular debido a la capilaridad in
tersticial y a una cierta atraccidn molecular, polaridad o
hidrofilia de los granos.

6.1.2. Rendimiento especifico
Es la capacidad de escurrimiento libre equivalente

a la porosidad eficaz y mide el porcentaje de agua de satu
racidén que puede ser extraida por gravedad.

Se incrementa con el tamafio de los granos

Pe = 100 —355— (6.3)

pe : rendimiento especifico
Vpe : volumen de agua drenable por gravedad
V : volumen total de terreno

6.1.2.1.Rendimiento especifico de las rocas.

Depende de la densidad de las fisuras y del grado de
sus aberturas. Si bien en las capas de calcdreos masivos las
fisuras estan a menudo muy distantes unas de otras, ellas es
tadn por otra parte muy abiertas.
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Shoeller (1962) da el siguiente ejemplo: suponiendo -
un espacio de escurrimiento libre de 5 mm de ancho en fisu
ras alejadas 100 m en las tres dimensiones, se obtiene un-
rendimiento especifico de 0,015% que es despreciable; con-
alejamiento de 10 m el rendimiento asciende a 0,15% y con
fisuras distantes de 1 m tendremos 1,5% de rendimiento es-
pecifico, que es apreC1able. En calcareos finamente diacla
sados el rendimiento especifico puede aumentar en funcidn-
de la densidad y el grado de abertura de las fisuras y e
llo es mds notable alin por las frecuentes fracturas volumi
nosas.

En granitos las finas diaclasas distanciadas disminu-
yen su rendimiento especifico.

Las rocas eruptivas, como basaltos, pueden tener gran
rendimiento especifico debido a sus numerosas fisuras de-
retraccidn.

Las rocas esquistosas, a pesar de sus numerosas fisu-
- L] T T - -
ras , tienen bajo rendimiento especifico,

6.1.3. Retencidn especifica

Mide la capacidad de campo o agua pelicular reteni
da por el material contra la fuerza de gravedad.

Decrece con el incremento del tamafio de los granos
del terreno.

Se expresa como

Vr

v (6.4)

pr= 100
donde:

pPr : retencidn especifica
Vr : volumen de agua retenido contra la gravedad

como
Vpe + Vr = Ve (6.5.)

resulta que

P = pe + pr (6.6)

Luego, el rendimiento especifico es una parte de-
la porosidad de un acuifero. Sus valores dependen del tama
fio de los granos, forma y distribucidn de los poros o in -
tersticios. Su medicidn en laboratorio tiene serias limita
ciones. En el Capltulo 2 se describen las pruebas de bom -
beo que dan los mejores resultados.



En la Fig. 6.1. y la Tabla 6.1. se dan los resul-
tados de estudios cuantitativos en dos areas de Cali-
fornia.
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Fig. 6.1. Relacidn entre por081dad, rendimiento espe
cifico y retencidn espe01flca para distin-
tos ‘tamafios de grano.(Segin Eckis,1934).

TABLA 6.1. Rendimientos especificos de distintos acul
feros (Segln Poland,1949).

Material Rendimiento
especifico %

Grava 25

Arena, incluyendo arena con grava y

grava con arena 20

Arena fina, arena endurecida,arenisca

y yacimientos conexos o 10

Arcilla con grava, grava con arcilla,

grava cementada y yacimientos conexos 5

Arcilla, limo, arcilla arenosa, rocas
eruptivas y yacimientos conexos de -
grano fino 3




6.1.3.1. Retencidn especifica en las rocas

La retencidn especifica en las rocas es directa-
mente proporcional a 1la superficie de las fisuras y ad -
quieren significacidn cuando las fisuras estén distantes -
unas de otras menos de 1 m (Shoeller, 1962). En las rocas-
esquistosas como gneis, micaesquistos y esquistos no hay-
mas que microporosidad debido a lo estrecho de sus fisuras.

Las rocas calcireas bien fisuradas asi como ba -
saltos pueden tener una alta retencidn especifica. Por el
contrario, las calizas masivas y las rocas cristalinas,ta
les como granltos. cuando tienen las fisuras muy dlstantes
tienen pequefia retencidn especifica.

PERMEABILIDAD (P)

El coeficiente de permeabilidad, abreviadamente-
llamado permeabilidad, se define (Melnzer, 1923) como el -
caudal de agua que se filtra a través de una seccidn unlta
ria de terreno bajo la carga producida por un gradiente h1
drdulico de 100 por cien, estando el agua a una temperatu-
ra de 20°C dada. La temperatura es un factor importante -
pues ella define la viscosidad del agua en el momento de -
su medicidn. Tabla 8.2.

Las dimensiones de la permeabilidad son, confor-
me a su definicidn:

1 o L 1 L

caudal x gradiente x superficie = " X L X 2 -

o sea las dimensiones de una velocidad; pero ello no sig-
nifica la velocidad del agua en los intersticios del :e-
rreno, pues el &rea de la seccidn de terreno considerada-
comprende al total de la formacidn permeable.

La permeabilidad de un material granular varia-
con el didmetro y granulometria, de las particulas. Una—
grava bien clasificada tiene una permeabilidad mucho mas
alta que una arena gruesa bien clasificada. Sin embargo ,
grava con moderado porcentaje de material granular medio
y fino puede considerarse menos permeable que una arena -
gruesa de granulometria uniforme.

La medicidn de la permeabilidad de rocas y mate
riales consolidados puede hacerse por: a) métodos de labo
ratorio y b) métodos de campo los que se tratan en Capi-
tulos 8 y 11. En el Capitulo 8 se definen las unidades de
permeabilidad.



6.3. TRANSMISIBILIDAD (T)

El término coeficiente de transmisibilidad (T) o
transmisibilidad introducido por Theis (18935) se de
fine como el caudal que se filtra a través de una fa
ja vertical de acuifero de ancho unidad y altura i -
gual a la formacidn permeable saturada, bajo un gra-
diente hidrdulico de 100 por ciento a una temperatu-
ra de 20°C. Uniformando unidades, si la faja tiene -
un ancho de 1m el coeficiente de transmisibilidad -

puede expresarse en metros cibicos por dia por metro
(m3/dia/m).

La transmisibilidad de un acuifero es igual a la
permeabilidad promedio (P) por su espesor.

La Fig. 6.2. muestra la diferencia entre los coe
ficientes de permeabilidad y de transmisibilidad.

Gradien'e
hidrautice

=

l‘
P=coeficiente de permeabilidad en m3/diarm2,
T =coeficiente de transmisitilidad en rm3/dva/m.
T=P. m

Fig. 6.2. Relacidn entre permeabilidad y transmisibi
lidad (segin Ferris, 1959).
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Seglin Mogg (1967) 1los valores de transmisibilidad
enconLrados en el campo varian entre menos de 12,4 y
més de 12.400 (m3/dia/m. Las grma01ones con tran mi
sibilidades menores que 12,4 m°/dia/m pueden ser im-
productivos como para Satlsfacer solo usos domésticos
Para pozos de uso intensivo suelen cons;derarse de in
terés transmisibilidades superiores a 124 m3/dia/m

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S)

En acuiferos no confinados el coeficiente de alma-
cenamiento (S) es igual a la porosidad eficaz o ren -
dimiento especifico, es decir al volumen de agua ex -

“traible por bombeo de una unidad de volumen de acuife

ro saturado o, en sentido contrario, el volumen de a -
gua que puede ser absorbido por ese acuifero.
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Fig. 6.3. Cono de depresidn por bombeo de acuiferos
a) de transmisibilidad baja y b) transmisi-
bilidad elevada.

En el caso de acuiferos confinados, arte51anos, en
tran en juego los efectos de ln compresidén de una co -
lumna de acuifero o la expansidn del agua contenida -en
€l. E1 coeficiente de almacenamiento (S) se define en-
tonces como el volumen de agua que libera o absorbe un
prisma vertical del estrato acuifero de seccidn igual-
a la unidad por cambio unitario de carga hidrdulica o
del nivel piezométrico en la componente normal a esa -
superficie.
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En las Figuras 6.3 (a) y (b) se advierten las di-
ferencias de los radios y profundidad de abatimiento-

en.los conos de depresién de terrenos de pequefia y e-
levada transmisibilidad.

El coeficiente de almacenamiento es un término a-
dimensional. Segln Mogg (1967):

1 B 1[}_5 <8 <1 % 10“3 en acuiferos artesianos

1 x ‘.10-2 <S <35 x 10_2 en acuiferos libres

et g amme = t4 aa e . - e
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Fig. 6.4 Esquema de la definicién de coeficiente de
almacenamiento
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Granos de material
que constifnven el
esqueleto de acuifero

6.8.

El coeficiente de
por ensayos de bombeo
i 0 ‘

almacenamiento se determina
como se verid en Capitulo 9

ELASTICIDAD DE LOS ACUIFEROS ARTESIANOS
6.5.1. Fuerzas internas

Los acuiferos artesianos tienen elastici-
dad - volumétrica, como se estudid en el U.S. Geo-
logical Survey.

El diagrama de la Fig.6.5 muestra las -
fuerzas que actfian en la interfase entre un acui-
__fero artesiano y el ma'tfg_:g_fa:?:_c_:_grl_i:inqpte.
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1St
7 W/éz///"”’////’
€ iR e ey
\k W St=Carga total ejeccida en el acuifero.

Sy =Carga soportada por la estructure del acuiferc.
Sw=Carga soporiedea por el agua confirada.

(A)~ VISTA MICROSCCPICA DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN LA INTERFASE
ENTRE EL ACUIFERO ARTESIANO Y EL MATERIAL CONFINANTE

Las lineas cortades indican la
comba detl limite muy exagerada
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Pig. 6.5 Fendmenos eldsticos en acuiferos artesianos

(segln Ferris, 1962).




Algebraicamente esas fuerzas se

(Ferris,

siendo:

St

s
w
Sk

Se

pueden expresar

1862) como:
8t = Sw %+ Sk (6.7)
=carga total ejercida en un &rea unitaria del
acuifero
=la parte de la carga total soportada por el
agua confinada
=la parte de la carga total soportada por Ila

estructura esquelética del

supone que la carga tota St

acuifero.

es constante.

Por tanto si durante el bombeo S se reduce, au -
mentard S, elevando el acuifero, el tefho confinante y
la superf§cie piezométrica; cuandoc cese el bombeo,S  se

incrementard y decrecerd S

y los granos del materifl -

en la estructura esquelétiga del acuifero retornaridn a
su posicidn primitiva.

: Cambio dela
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. mosférica
Po Fo o P % P Py P,
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Po |
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T
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Po=Cambio de (2 presion atmosferica.
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bp=Cambio d2 le presidn del sgua del
acuifero.
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(B)-ACUIFERC APTESIANO

Fig.6.6 Efectos de la presidn en los acuiferos (se-
gin Ferris, 1962).



= 6: 10. -

6.5.2. Influencia de la presidn atmosférica

El nivel piezométrico de los pozos que penetran
acuiferos artesianos varia seglin los cambios de presidn
atmosférica: un incremento de 1la presion atmosférica -
causa la decllnac1on del nivel piezométrico y una dismi
nucidén de la presidn atmosférica causa la elevacidén de-
aquel nivel. Esto se observa en acuiferos libres (Fig.
6.6).

En el acuifero libre (Fig. 6.6A) la fuerza de
Po que representa el cambio de presidn atmosférica es
ejercida simulté@neamente en la superficie del agua y en
el nivel freidtico por la comunicacidn de la atmdsfera -
-a través del espacio poroso no saturado del suelo, por-
tanto el sistema de fuerza estd balanceado.

En el acuifero confinado (Fig.6.6 B) actfian -
fuerzas contrapuestas Po, bp y Sk en la capa limite con
finante lo que se traduce en un cambio del nivel piezo-
métrico, el que se pone de manifiesto en todo registro
simglténeo de presidn atmosférica y nivel del agua.(Fig.
B.7).
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Fig. 6.7 Fluctuaciones del nivel piezométrico causa-
das por variaciones de la presidn barométri
ca en Lambayeque,Perii, (segin Schoff y Sa -
yéan,1966).
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La eficiencia barométrica de una acuifero puede expre-
sarse como

N Sw
E B = Sh (6.8)
- donde:
Sw = cambio de nivel piezométrico observado en

un pozo que atraviesa un acuifero, en me
tros de agua

Sb = correspondiente cambio de presidn atmosfé
rica, en metros de agua.

La eficiencia barométrica de un acuifero confi
nado se obtiene graficando en sistema de coordenadas-
rectangulares, marcando en las ordenadas los cambios-
de nivel piezométrico y en las abscisas los cambios -
correspondientes de presidn atmosférica. La pendiente
de la recta definida por los puntos graficados es la-
eficiencia barométrica.

6.6.2. Influencia de las mareas

El nivel piezométrico de los pozos vecinos a
océanos, lagos o corrientes muestra fluctuaciones se
midiurnas en respuesta a fluctuaciones de marea. -
Ello se debe al cambio de carga del acuifero, trans-
mitido por el estrato confinante con el cambio de la
marea, por un mecanismo inverso al que opera el cam-
bio de presidn atmosférica, es decir que un ascenso-
de la marea se traduce en un ascenso del nivel piezo

métric.
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La eficiencia de marea (tidal efficiency) de un acui
fero puede ser expresado como:

EM = ¥ (6.9)
t
donde:
Sw = rango de la fluctuacidn del nivel piezométrico
en metros
S = rango de la fluctuacidén de la marea en metros-

¥ (corregido por densidad)

Jacob (1950) dedujo las siguientes férmulas que vin-
culan la eficiencia barométrica y de marea y la elastici-
dad de un acuifero artesiano,

a/pb

T + a/pb (6.10)

EM-=

1
1+ a/pb

(6.11)

donde:

a = mddulo volumétrico de compresidn compresibilidad
vertical del esqueleto sdlido del acuifero confi
nado

b = mddulo volumétrico de compresidn del agua. (In -
versa del mddulo volumétrico de elasticidad ).

p = porosidad del acuifevo

luego resulta de (6.10) y (6.11) que

EM+EB=1 (6.12)
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