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CAPITULO 8

ESTUDIO DE LA PERMEABILIDAD

8.1 GENERALIDADES

8.1.1 Unidades y magnitudes

Por la ecuación de Darcy se ha visto (7.4) que

Q = P.x.A.i.

de donde el coeficiente de permeabilidad es

P = ~. (8.1)
x a~

que tiene la dimensión de una velocidad ya que la ecuación
dimensional, por (8.1) es

L3fTP = = LIT
(L/L) L2

Por su comodidad en los trabajos de campo y homogenei-
d d 1 d ' , d l'f 'a con os emas parametros e os acu~ e~os que se estan
tratando, en el texto se usara la unidad metros cúbicos por
día que pasan por un metro cuadrado de terreno de agua a
2DoC'con un gradiente de un metro por un metro, lo que es
igual a m/día a 2DoC.

En Fig. 8.1 se da un resumen~e las unidades usadas co­
munmente, su orden de magnitud y'sú significado hidrológico
según A. Casagrande.

8.1.2 Efecto de la temperatura

• • • " I ""La permeab~l~dad se corr~ge por temperatura segun la re
lación.

donde yc es la viscosidad cinematica auna temperatura co,
cuyos valores se dieron en Tabla (7.1) de viscosidad cinema
tica del agua en función de su temperatura. También puede­
\.I.sarse la Tabla (8.2) de conversión de permeabilidades se­
gún temperaturas.

8.2. DETERMINACION EN LABORATORIO

Las determinaciones de la permeabilidad por estudio de
muestras en el laboratorio nQ dan resultados coincidentes
con los ensayos del terreno.
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Estos últimos son preferibles porque se adaptan a las
condiciones naturales.

Los ensayos de laboratorio tienen errores que se origi­
nan en: a) manipulación de las muestras; b) mala recolección
de los elementos libres del terreno; c) selección arbitraria
del punto de extracción.

Los procedimientos para determinación del coeficiente de
permeabilidad en laboratorio son:

- análisis granulométrico, cuyos parámetros permiten el
empleo de fórmulas empíricas;

- permeámetros, que utilizan como fluído el agua o el
aire.

8.2.1 Fórmulas granulométricas

Existen numerosas fórmulas. Las fórmulas empleadas son
mas o menos empíricas, por lo que sus resultados deben apli
carse con gran reserva al cálculo de caudal', pues sólo son­
indicadores de orden general. Se citarán sólo dos.
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8.2.1.1. Ecuación general

Una ecuación generalmente

Pcm = 100

empleada es:

2D10
( 8.2)

donde:

= diámetro eficáz de los granos en cm.
Castany (1968) cita un ejemplo en Los Vosgos, Fr~

cia, donde:

D10 = 0,015 cm; P = 100 <0,015)2 = 0,02 cm/s = 2.10- 3 mis

Los ensayos de caudal dieron una permeabilidad de 3.10-4

-4a 5.10 mis.

8.2.1.2 Fórmula de Hazen

2
. k DiO h

V = 1 <0,70 + 0,03 CO) (8. 3)

donde:

DSOcoeficiente de uniformidad U = D10

velocidad del agua en m/día en una sección de la
misma superficie que la de la arena
coeficiente dependiente del coeficiente de unifor
midad (U) de la arena y que decrece cuando éste ­
aumenta
1.000 para U menor que 5 y D10 de 0,10 a 0,30 mm

1.200 para arena perfectamente uniforme y limpia
400 para arena de granulometría variable, compa~
tada, y con sales de hierro y alUminio

= diámetro eficáz en milímetros

v =
k =

k =
k =
k =

h = pérdida de carga
1 = espesor de la capa filtrante

Ce = temperatura en grandos centígrados

Hay otras fórmulas desarrolladas según conceptos simila
res entre las que se citan las de Terzaghi, Slichter, Fair­
y Hatch, Bakmeteff y Feodoroff, Hulbert y Seben, Rose y
Smith.

8.2.2 Permeámetros

Existen fundamentalmente dos tipos de permeámetros:

- permeámetros a nivel constante o a carga constante.

- permeámetros a carga variable.
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8.2.2.1 Permeámetro a carga constante

El principio de los pcrmeámetrü8 a carga constante o a nivel cons
tante es de hacer percolar a través de una longitud L de muestra un
volúmen de agua V durante un-tiempo determinado t.

Se aplica directamente la fórmula de Darcy

en
m.

donde:

P =
V =

L =
A =
h =

VL
P = Ath

permeabilidad m3 /segundo/metro
. 3)volumen de agua tm que ha pasado

do
longitud de muestra atravesada en
sección transversal de la muestra
carga de agua constante en m.

(8.4)

en el tiempo t'en segun-

2m.

Alimentación contínua

Ni", '0"'1'01'_ ._ '.'.0) U--
T .---- II :. -=- -=-~- Reba 1S~

h

1
I

po;-osas

-Fig. 8.2 Permeámetro a nivel constante o
a carga constante
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Este procedimiento es el mas recomendable porque es el que mas
se aproxima a las condiciones hidraúlicas del terreno.

8.2.2.2 Permeámetro a carga variable

El ensayo se verifica aplicando la fórmula

( 8 . 5 )

deducida de la forma diferencial de la fórmula de Darcy, donde

P = permeabilidad
d = diámetro del tubo manométrico
D = diámetro del tubo de la muestra
L = longitud de la muestra
h = lectura original en el tuboo
h = lectura en el tubo después del tiempo t
t = tiempo entre dos lecturas, en dias '

Descenso ho-h de la carga
en tiempo t.

d

, Placa poro sa o pedcr2 Cél

Fig. 8.3 Permeámetro de carga variable
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",La operación consiste en una vez saturada la muestra, ano
tar lecturas de alturas de carga h en los tiempos correspon-­
dientes t.

Meinzer (1933) ideó un permeámetro de carga variable y a
volumen de agua constante, conocido también como permeámetro
diferenciaL La ejecución de una prueba puede demorar meses.
Sirve para ensayos con gradientes muy pequeños, del orden de
1/6.000.

'.3 DETERMINACIONES EN EL TERRENO

Los métodos hidrogeológicos de determinación de la perme~

bilidad en el terreno son de cuatro tipos:

a. ensayos de bombeo
b. ensayos puntuales
c. ensayos por pruebas en los pozos
d. determinaciones de la velocidad real

Los ensayos de bombeo se tratan en los Capítulos 9, 1D Y
11.

8.3.1 Ensayos puntuales

Los ensayos puntuales por inyección o por absorción se
utilizan preferentemente en terrenos ~oco acuíferos o no
acuíferos donde no pueden aplicarse ensayos de bombeo.

Castany (1968) describe dos métodos:

- método Lefranc para rocas no consolidadas.

- método Lugeon para rocas compactadas.

Ambos métodos consisten en inyectar agua en las forma­
ciones a estudiar y medir el volúmen de agua absorbido.

Si el terreno es poco permeable el agua sube a la super
ficie. La diferencia entre lo inyectado y lo recupe~ado es
el caudal de agua absorbido.

( Lefranc)

(Lugeon)

donde:

p = SL
Cp

p = º- C'p

(8.6)

(8.7)

Q = caudal de agua absorbido
p = carga o presión en m de agua soportado por la form~

ción durante la prueba.
C = coeficiente de forma de la cavidad cavada frente a

la formación probada.
C'= función que depende del espesor de la formación, ra~

dio de acción del pozo (estimado).
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Agua a caudal
cons1 an 1E'

Manómt>1ro

t--------- --- Ag·.:a. <;
preSlon

Mefodo LUGEON
para roca s compactas

Fig. 8.4 Métodos puntuales de medición de
permeabilidad

8.4. DETERMINACION POR LA VELOCIDAD REAL

8.4.1 Relación permeabilidad-velocidad

La cantidad de agua que fluye a través de una sección de terre­
no de área A es:

Q = P A ve

-y por definición de coeficiente de permeabilidad:

Q = P.A.i

donde:

Pe = porosidad eficáz

v = velbcidad real
l = gradiente
A

....
del acuífero= seCClon

(8.8)

(8.9)
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Igualando (8.) y (8.9)

P.A.i. = Pe A v

P = Pe v
~

~

(8.11)

Puesto que i se conoce por mediciones de distancia y di
ferencia de niveles piezométricos y p por mediciones de lae
boratorio, P se puede determinar midiendo v por medio de tra
zadores o indicadores introducidos en la corriente de agua
subterránea.

8.4.2 Trazadores

Los trazadores son sustancias contenidas o introducidas
en las aguas subterráneas, que permiten determinar, además
de la velocidad real, la dirección del escurrimiento y el
caudal, la,alimentación y el balance de agua.

8.4.2.1 Limitaciones

El trazador ideal debiera tener requisitos que se en­
cuentran distribuídos parcialmente en los distintos grupos
que se indican en Tabla 8.1.

Su uso requiere técnicas distintas que se dan en la li
teratura especializada.

Algunas limit,aciones están dadas por la contaminación
de las aguas, concentraciones máximas admisibles, vida m~

dia de los trazadores radiactivos, costo del trazador o
de su medición, reacción química con el medio poroso, etc.
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TABLA 8.3.

TIPOS DE TRAZADORES

(Castany, 1968)

Tipo de Trazador Ejemplos Dete.cción

Trazadores sólbidos
(marcadores)

Bolitas de avena, tri
go, granos de almidóñ
levadura de cerveza,
bacterias

Optica (microscopio)

Tra~adores químico
solubles

Cloruros (NaCI), bi­
cromato de Na, nitri­
to de Na

Análisis químico,., "'.reaCC10n qU1ffi1Ca o
conductividad eléc­
trica

~.;----------+----------.----------

Trazadores co­
lorantes

Fluoresceina, rhodami
~a B, cósina, ponta-

cyl, etc. .

Optica (a ojo desnu­
do), fl~oroscospios,

carbón activado

Activación Bromuro activado

Bromo 82, Iodo 131,
Iodo 125, Cobalto
60, Estroncio 90,
Cloro 36, Hidróge­
no 3

Radioisótopos
artificiales

+----------f'---~--------_f.Medi dón de radioac-8 IsOtopos natu- Oxígeno 18 tividad, espectrógra
.~ turales o esta Deuterio fo de masa, irradia=-
Po + .;;;b.;;l;.;e;.;s;.... + -r ción en una pila ató
~. -
+,. Radioisótopos Tritio (Hidrógeno mica o después medi-
g naturales 3) Carbono 14 ción de la radioact~
H vidad

• . eh
Q)

H
o
'el
n1
N
n1
H

E-l
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8.4.2.1.1 Dispositivo de inyección

Los pozos son las vías de inyección y las principales fuentes de
detección.

La velocidad máxima según la Ley de Darcy se mide sobre una lí­
nea de flujo o de corriente que pase por el pozo, lo que se determi-
na eficientemente con mapa de curvas equipotenciales.

El esquema mas simple es el que se indica en la Fig. 8.5

Pozo delnyecci¿n

50
Linea de flujo

- 59

Pozo de observación

_---r--- 61

/r"Curvas

ISOP¡""( LI¡
\" l!
\
----t-~__ 55

PLANTA

Inyección Observac ión
- I ra----

t-----------j

t

t

CORTE

Fig. 8.5. Dispositivo elemental para medición
de la velocidad real de escurrimien
to con la ayuda de un trazador

El trazador se inyecta en el pozo aguas arriba y se mide el tiem
po transcurrido t necesario para su aparición en el pozo aguas abajo,
a una distancia medida L. Como los valores de la velocidad real de
escu~rimiento son'pequeftos, la distancia entre los pozos puede ser
pequeña: 7 a 15 metros en terrenos permeables y hasta 1 metro con p~

ca permeabilidad CCastany, 1968).

La inyección puede ser contínua, a caudal constante, o maslva,
de corta duración, cuando se trata de determinar solamente la veloci
dad real.

8.4.2.2 Concentraciones de los trazadores

.Las concentraciones a utilizar varían segú~ los autores.

Los trazadores químicos responden a fórmulas que responden a la
dilución necesaria en el acuífero.



TABLA 8.4.

CANTIpADE~ D~ TRAZADORES COLORANTES REQUERIPAS PQR

iOR tq METROS DE TRAYECTOBIA

(Según Silirie-Betchourine en Schoell~rt 1959)

Rocas Rocas Rocas
Colorante Arcillosas Arenosas Fisuradas· Karsts

g g g lit

Fluoresceína
Uranina 5 - 20 2 - 10 2 - 20 2 - 10
Eosina

Erytrosina 10 - 40 10 - 30 10 - 40 10 - 40

Rpjo Congo
Azul de Me 20·- ''6() 20 - 60 20 - 80 20 - 80

tileno

Anilina
azul 20 - 80 20 - 70 20 - 80 20 - 80

Rojo PWlZÓ 10 - 40 10 -.30 10 - 40 10 - 40
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8.4.2.3 Dispersión

En condiciones normales de circulación del agua subterránea, el
movimiento del agua a través de las rocas con porosidad intersticial
es un flujo laminar. Sin embargo, como cada poro se conecta directa
mente con otros seis u ocho poros, se producen divisiones de los fi~

letes, que siguen canales divergentes; al mismo tiempo las distintas
ramificaciones se van entrecruzando y conectando (Fig. 8.6 - a y b).

De ese modo las ramificaciones se van ampliando en sentido diver
gente a partir del orígen y se desarrollará un cono de difusión o ca
no de dispersión (Fig. 8.6 - c).

a

b

a. Flujo intersticial

b. Flujo inh'rstieial

C. Cono de difusion o ee p.e
de dispersion

e

Fig. 8.6. Flujo intersticial y cono de dispersión
de un trazador (según Danel, 1953, UNESCO)

Si el goteo original contenía un trazador, ese trazador se encon
trará bajo la forma de un cono, con un ángulo en el vértice que va­
ría con el tipo de grano pero que tendrá aproximadamente 6° (Danel,
1953).

En cada sección transversal la curva de concentración se aseme­
ja mucho a una distribución gaussiana (Fig. 8.7 - c).
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8.4.2.4 Adsorción

El fenómeno de adsorción de los lones por las rocas arcillosas
complican'el empleo de trazadores: los cationes de las sustancias ln
yectadas suelen ser fijadas por las arcillas y materias orgánicas;
los aniones son en general ligeramente adsorbidos. Por eso el tra­
zador elegido debe contener preferentemente un anion.

La adsorción es la causa del retardo en la aparición del trazador
y aún de su desaparición.

8.4.3 Determinación del tiempo de escurrimiento

Mediante una experiencia sencilla se puede establecer una relación
concentración - tiempo (Fig. 8.7).

t~ .

l-
o

U

'"N
I\J
L....-

o
-¡¡;

U
-o

"" e
L> o

U

L..
t(

O-
<!

A
to tI

B

líempo dC's;>Jes de in traducción del
trazador

Alimentación contínua
Traz2dor de concen- -====no
tracionC. . ~

..... ". I
.::~::~\'~}/::~::

Rebalse

., Coll:mna ce
arena

Agua con trazador de concentracié.' C

Fig. 8.7 Ensayo de dispersión de trazadores

Una solución del trazador coloreado de concentración "c " percu-
o

la contínuamente a través de una columna vertical de arena. Se mide
la concentración "c" a la salida a intervalos de tiempo escalonados,
llevando a C/C o a las ordenadas y t en segundos a las abscisas se ve
que la aparicion es progresiva, debido a la dispersión o difusión y
a la adsorción.

La curva de variación de concentración-tiempo inoica un rápido
crecimiento de O a un máximo B y un decrecimiento a O entre los tiem
pos t

1
yt

2
.

El tiempo de recorrido tiene las siguientes alternativas (Fig. 8.7):
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a. tiempo mínimo t 1 punto de aparición en A corresponde
velocidad real máxima;

b. tiempo correspondiente a la concentración máxima B;
c. tiempo máximo de recorrido, punto de inflexión de la

curva en C corresponde a velocidad real mínima.

El tiempo medio de recorrido se puede calcular por:

t 2 _ t 1
t m :: 2

La velocidad real media resulta entonces:

m:: L
tiñ

(8.12)

(8.13)

donde:

m ::

L ::

t m
::

velocidad real media en m/seg.
distancia entre el punto de inyección y punto de o~
servación, en m.
tiempo medio de recorrido, según (8.12) en segundos.

Si el tiempo t, corresponde a la velocidad real máxima,
entonces puede admitirse (Castany, 1968).

Velocidad real ~ 1/2 velocidad máxima

La velocidad real de escurrimiento de las agua; subte­
rráneas es, en general, re¡ativamente pequefia, desde -algu­
nos metros/afio en los acuíferos arenosos confinados hasta
algunos kilómetros por afio en las capas aluviales libres.

De jHlo resulta un gran retardo entre la alimentación
én las zonas de recarga y los puntos de explotación.
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