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CAPITULO 8

ESTUDIO DE LA PERMEABILIDAD

GENERALIDADES
8.1.1 Unidades y magnitudes
Por la ecuacidn de Darcy se ha visto (7.4) que
Q = Pex:Aui.

de donde el coeficiente de permeabilidad es

TR (8.1)

x ai

que tiene la dimensidn de una velocidad ya que la ecuacidn
dimensional, por (8.1) es

.. =8
p= L /T . q/7

(L/L) L2

Por su comodidad en los trabajos de campo y homogenei-
dad con los demids parémetros de los acuiferos que se estén
tratando, en el texto se usard la unidad metros cibicos por
dia que pasan por un metro cuadrado de terreno de agua a
20°C 'con un gradiente de un metro por un metro, lo que es
igual a m/dia a 20°C.

En Fig. 8.1 se da un resumen‘ﬁe las unidades usadas co-
munmente, su orden de magnitud y ‘su’ significado hidroldgico
segin A. Casagrande.

8.1.2 Efecto de la temperatura

. . . N
La permeabilidad se corrige' por temperatura segln la re
lacidn.

Peo _ y10
Pioo Y

c

donde yc es la viscosidad cinemé&tica a una temperatura C°,
cuyos valores se dieron en Tabla (7.1) de viscosidad cinemd
tica del agua en funcidn de su temperatura. También puede
ysarse la Tabla (8.2) de conversidn de permeabilidades se-
gin temperaturas.

. DETERMINACION EN LABORATORIO

Las determinaciones de la permeabilidad por estudio de
muestras en el laboratorio no dan resultados coincidentes
con los ensayos del terreno.
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Estos Gltimos son preferibles porque se adaptan a las
condiciones naturales.

Los ensayos de laboratorio tienen errores que se orlgl-
nan en: a) manipulacidn de las muestras; b) mala recoleccidn
de los elementos libres del terreno; c) seleccidn arbitpraria
del punto de extraccidn.

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

- andlisis granulométrico, cuyos pardmetros permiten el
empleo de formulas empiricas;

14 . .
- permeametros, que utilizan como fluido el agua o el
aire.

8.2.1 Fdrmulas granulométricas

Existen numerosas férmulas. Las fdrmulas empleadas son
mas o menos empiricas, por lo que sus resultados deben apli
carse con gran reserva al cadlculo de caudal, pues sdlo son
indicadores de orden general. Se citarén sdlo dos.
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TABLA 8.2

FACTORES DE CONVERSION DE PERMEABILIDADES SEGUN TEMPERATURAS
(de Benitez, 1363)

t \
1 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2L 26 28 30 35 40

6 1,00 1,06 1,12 1,18 1,26 1,31 1,39 1,45 1,53 1,59 1,67 1,75 1,84 2,04 2,23
8 0,95 1,00 1,06 1,12 4,19 1,24 1,31 1,37 1,45 1,51. 1,58 1,65 1,78 1,93 2,11
10 0,89 0,9% 1,00 1,06 1,12 1,17 1,23 1,30 1,36 1,42 1,43 1,56 1,64 1,82 1,98
12 0,84+ 0,89 0,95 1,00 1,06 1,11 1,17 1,23 1,29 1,35 1,41 1,48 1,55 1,72 1,88
i+ 0,79 0,84 0,89 0,9% 1,00 1,04 1,10 1,16 1,22 1,27 1,33 1,39 1,46 1,62 1,77
i6 0,76 0,80 0,85 0,90 0,96 1,00 1,06 1,11 1,17 1,21 1,27 1,33 1,40 1,55 1,70
18 0,72 0,76 0,81 0,84 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,26 1,32 1,47 1,61
20 0,69 0,73 0,77 0,81 0,8 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,26 1,40 1,53
22 0,65 0,69 0,73 0,77 0,82 0,8 0,90 0,95 1,00 1,04 1,09 31,14 1,20 1,33 1,45
24 0,62 0,66 - 0,70 0,74 0,79 0,82 0,8 0,91 0,96 1,00 1,04 1,09 1,15 1,28 1,39
26 0,59 0,63 0,67 0,71 0,75 0,78 0,83 0,87 0,32 0,96 1,00 1,05 1,10 1,22 1,33
28 0,57 0,60 0,64 0,68 0,72 0,75 0,79 0,83 0,87 0,91 0,95 1,00 1,05 1,17 1,27
30 0,54 0,57 0,61 0,64 0,68 0,71 0,75 0,79 0,83 0,87 0,91 0,95 1,00 1,11 1,21
35 0,48 0,51 0,55 0,58 0,61 0,64 0,68 0,71 0,75 0,78 0,82 0,8 0,90 1,00 1,09
40 0,45 0,47 0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,65 0,63 0,72 0,75 0,78 0,82 0,92 1,00

Para reducir una permeabilidad que ha sido determinada a la temperatura t, grados centigra
dos a una nueva temperatura t, grados centigrados, multiplicar por el factor de la tabla en la
interseccidon de los valores de t, v t,.

.hng —
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8.2.1.1. Ecuacidn general

Una ecuacidn generalmente empleada es:

2

Pem = 100 D10

(8.2)

donde:

Dyq = didmetro eficdz de los granos en cm.

Castany (1968) cita un ejemplo en Los Vosgos, Fran

cia, donde:

Dy = 0,015 cm3 P = 100 (0,015)2 = 0,02 cm/s = 2.107° m/s
Los ensayos de caudal dieron una permeabilidad de 3.10
a 5.107" m/s.

8.2.1.2 Fbrmula de Hazen

k D

v-%(o 70 + 0,03 C°) (8.3)

donde:

v = velocidad del agua en m/dia en una seccidn de la
misma superficie que la de la arena

k = coeficiente dependiente del coeficiente de unifor
midad (U) de la arena y que decrece cuando éste
aumenta

k = 1.000 para U menor que 5 y D10 de 0410 a 0,30 mm
k = 1.200 para arena perfectamente uniforme y limpia
k = 400 para arena de granulometrla variable, compac
tada, y con sales de hierro y aluminio
D10 = di@metro eficédz en milimetros D
U = coeficiente de uniformidad U = i
10
h = pérdida de carga
1 = espesor de la capa filtrante
C° = temperatura en grandos centigrados

Hay otras fdrmulas desarrolladas segin 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 Permeametros
Existen fundamentalmente dos tipos de perme@metros:
- permedmetros a nivel constante o a carga constante.

- permeametros a carga variable.

-y
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8.2.2.1 Permeametro a carga constante

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

Se aplica directamente la fdérmula de Darcy
- VL
P = TSR (8.4)

donde:

P = permeabilidad m3/3egundo/metro

V = volumen de agua (ms) que ha pasado en el tiempo t en segun-
do

longitud de muestra atravesada en m.

seccibn transversal de la muestra en m°.

carga de agua constante en m.

=
wonou

—— Alimentacicn continua

Nive!l constante

Rebalse

_>_P_lacas perforadas o porosas
Volumen V ;
en tiempo t : T S e
ST Eotbymrormer uperficie A
= S

Fig. 8.2 Permeametro a nivel constante o
a4 carga constante
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Este procedimiento es el mas recomendable porgque es el que mas
se aproxima a las condiciones hidrafilicas del terreno.

8.2.2.2 Permeémetro a carga variable
El ensayo se verifica aplicando la férmula

2 h

d_ 11’1}1—0 (8-5)

B 5

o)
o

deducida de la forma diferencial de la férmula de Darcy, dondé

permeabilidad

didmetro del tubo manométrico
didmetro del tubo de la muestra
longitud de la muestra

lectura original en el tubo

lectura en el tubo después del tiempo t
tiempo entre dos lecturas, en dias

+0 Sroood

Descenso he-h de la carga
K 3 enfiernpo t,

T L e PR L R BT T

-,—--—-—«-—_-_-_;_

i

3 d

Area A

;>Placa poresa o perforada

Volumen dvy-
en dt sequndos

Fig. 8.3 Permeametro de carga variable



P.3

- 8.8.a

.La operacidn consiste en una vez saturada la muestra, ano
tar lecturas de alturas de carga h en los tiempos correspon-
dientes t.

Meinzer (1933) ided un permedmetro de carga variable y a
volumen de agua constante, conocido también como permedmetro
diferencial. La ejecucidn de una prueba puede demorar meses.

Sirve para ensayos con gradientes muy pequefios, del orden de
1/6.000.

DETERMINACIONES EN EL TERRENO

Los métodos hidrogeoldgicos de determinacidn de la permea
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 Capitulos 9, 10 y
11.

8.3.1 Ensayos puntuales

Los ensayos puntuales por inyeccidn o por absorcidn se
utilizan preferentemente en terrenos poco acuiferos o no
aculferos 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 volimen de agua absorbido.

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

(Lefranc) P = %— (8.6)
P
(Lugeon) P = % ¢! - (8.7)
donde:

Q = caudal de agua absorbido

p = carga o presidn en m de agua soportado por la forma
cidn durante la prueba.

C = coeficiente de forma de la cavidad cavada frente a
la formacidn probada.

C'= funcidn que depende del espesor de la formacidn, ra-

dio de accidn del pozo (estimado).

'
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8.4 Métodos puntuales de medicidn de

permeabilidad

DETERMINACION POR LA VELOCIDAD REAL

8.4.1

Relacidn permeabilidad-velocidad

RN ///,,z// K

'-——-——Ag'ar.

presion

La cantidad de agua que fluye a través de una seccidn de terre-
no de &rea A es:

Q=P A

v

y por definicidn de coeficiente de permeabilidad:

donde:

porosi

J
1

> H.< D
nonon

Q:

dad eficaz

velbeidad real
gradiente
seccion del acuilfero

P.A.1

(8.8)

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

P.AIi.

n
d
>
<

P =PaV (8.11)

Puesto que i se conoce _por mediciones de distancia y di
ferencia de niveles piezométricos y P, Ppor mediciones de 1a

boraterio, P se puede determinar mldlendo v por medic de tra
zadores o indicadores introducidos en la corriente de agua
subterranea.

8.4.2 Trazadores

Los trazadores son sustancias contenidas o introducidas
en las aguas subterrdneas, que permiten determinar, ademis
de la velocidad real, la direccidén del escurrimiento y el
caudal, la alimentacidn y el balance de agua.

8.4.2.1 Limitaciones

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

Su uso requiere técnicas distintas que se dan en la 1i
teratura especializada.

Algunas limitaciones estén dadas por la contaminacidn
de las aguas, concentraciones maximas admisibles, vida me
dia de los trazadores radiactivos, costo del trazador o
de su medicidn, reaccidn quimica con el medio poroso, etc.
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TABLA 8.3’

TIPOS DE TRAZADORES

(Castany, 1968)

Tipo de Trazador

Ejemplos

Deteccidn

Trazadores sdlbidos
(marcadores)

IBolitas de avena, tei
go, granos de almiddn
levadura de cerveza,
bacterias

Optica (microscopio)

Trazadores quimico
solubles

Cloruros (NaCI), bi-
cromato de Na, nitri-
fto de Na

Anidlisis quimico,
reaccidn quimica o
conductividad eléc-
trica

Trazadores co-
lorantes

luoresceina, rhodami
ha B, cOsina, ponta-
cyl, etc. .

Optica (a ojo desnu-
do), fluoroscospios,
carbdn activado

Activacidn

Bromuro activado

Is6topos natu-

turales o esta
bles =

Opicos

Oxigeno 18
Deuterio

-

4 Radioisdtopos Tritio (Hidrdgeno
@ naturales 3) Carbono 14

g I Bromo 82; Todo 131,
o |Radioisdtopos Todo 125, Cobalto
= artificiales 60, Estroncio 90,

o Cloro 36, Hidrdge-
EF-: no 3 :

Medicidn de radioac-
tividad, espectrdgra
fo de masa, irradia-
cidn en una pila atd
mica o después medi-
cidn de la radiocacti
vidad
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R b P Disﬁositivo de inyeccidn

Los pozos son las vias de inyeccidn y las principales fuentes de
deteccidn.

La velocidad maxima segiin la Ley de Darcy se mide sobre una 1i-
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

P 61 Inyeccidn Observacicn
I ) e .
> Pozo de Inyeccicn

Curvas RSN — 60

- i 2 t
Isopmz§3<i L‘ Linea de flujo
.. t

O .

> Pozo de observacion J

T 5

W. G O A I e L LR 4
A I I N S 555 A

PLANTA CORTE

Fig. 8.5. Dispositivo elemental para medicidn
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 aparicidn en el pozo aguas abajo,
a una distancia medida L. Como los valores de la velocidad real de
escurrimiento son pequefios, la distancia entre los pozos puede ser
pequefia: 7 a 15 metros en terrenos permeables y hasta 1 metro con po
ca permeabilidad (Castany, 1968).

La inyeccidn puede ser continua, a caudal constante, o masiva,
de corta duracidn, cuando se trata de determinar solamente la velocil
dad real.
8.4.2.2 Concentraciones de los trazadores

Las concentraciones a utilizar varian segin los autores.

Los trazadores quimicos responden a férmulas que responden a la
. - . -~
dilucidn necesaria en el acuifero.
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TABLA 8.4,

GANTIDADES DE TRAZADORES COLORANTES REQUERIDAS POR

EOR_10 METROS DE TRAYECTORIA

(Seglin Siline-Betchourine en Schoeller, 1959)

Rocas Rocas Rocas
Colorante Arcillosas Arenosas Fisuradas: Karsts
g g _ g g

Fluoresceina
Uranina 5 - 20 2 - 10 2 - 20 2 - 10
Eosina
Eprytrosina 10 - 40 10 - 30 10 - 40 10 - 40
Rojo Congo
Azul de Me 20— 80 20 - 60 20 - 80 20 - 80

tileno
Anilina

azul 20 - 80 20 - 70 20 - 80 20 - 80
Rojo Punzd 10 - 40 10 -.30 10 - 40 10 - 40
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8.4.2.3 Dispersidn

En condiciones normales de circulacidn del agua subterrénea, 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 tliempo las distintas
ramificaciones se van entrecruzando y conectando (Fig. 8.6 - a y b).

De ese modo las ramnflca01ones se van ampllando en sentido diver
gente a partlr del origen y se desarrollarid un cono de difusidn o co
no de dispersidn (Fig. 8.6 - c).

a. Flujo intersticial

b.Flujo intersticial

¢ Cono de difusion oconc
de dispersion

\ ¢

Fig. 8.6. Flujo intersticial y conoc de dispersidn
de un trazador (segin Danel, 1953, UNESCO)

Si el goteo original contenia un trazador, ese trazador se encon
trara bajo la forma de un cono, con un angulo en el vértice que va-
ria con el tipo de grano pero que tendrd aproximadamente 6° (Danel,
1953).

En cada seccidn transversal la curva de concentracidn se aseme-
ja mucho a una distribucidn gaussiana (Fig. 8.7 - ¢).
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8.4.2.4 Adsorcidn

El fendmeno de adsorcidn de los iones por las rocas arcillosas
complican el empleo de trazadores: los cationes de las sustan01as in
yecfadas suelen ser fijadas por las arcillas y materias orginicas;
los aniones son en general ligeramente adsorbidos. Por eso el tra-
zador elegido debe contener preferentemente un anion.

La adsorcidn es la causa del retardo en la aparicidn del trazador
y aun de su desaparicidn.

8.4.3 Determinacidn del tiempo de escurrimiento

Mediante una experiencia sencilla se puede establecer una relacidn
concentracidn - tiempo (Fig. 8.7).

Alimentacion continua
Trazador de concen-

—
o

e tracionC.
o =
-U -
o 1
2 I
z ' Rebalse
= |
e I
= | Columna ce
~ ! : arena
< |

A I A

t : te AT

Tiempo desrues de introduccion del l >
" Agua con trazador de concentracica C

trazador

Fig. 8.7 Ensayo de dispersidn de trazadores

Una solucidn del trazador coloreado de concentracidn "CO" perco-

la continuamente a través de una columna vertical de arena. Se mide
la concentracidn "C" a la salida a intervalos de tiempo escalonados,
llevando a C/C0 a las ordenadas y t en segundos a las abscisas se ve
que la apar1c10n es progresiva, debido a la dispersidn o difusidn y

a la adsorcidn.

La curva de variacidn de concentracidn-tiempo indica un rapido
crecimiento de 0 a un maximo B y un decrecimiento a O entre los tiem

pos t1 y t2'

El tiempo de recorrido tiene las siguientes alternativas (Fig. 8.7):
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tiempo minimo t, punto de aparicidn en A corresponde

velocidad real méximaj
tlempo correspondlente a la concentracifn maxima B;

~ tiempo méximo de recorrido, punto de inflexidn de 1la

curva en C corresponde a velocidad real minima.

. tiempo medio de recorrido se puede calcular por:

t

i =
s B M "
tm,- 3 (?.12)
velocidad real media resulta entonces:
o EI;T (8.13)

velocidad real media en m/seg.

distancia entre el punto de inyeccidn y punto de ob
servacién, en m.

tiempo medic de recorrido, seglin (8.12) en segundos.

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

Velocidad real < 1/2 velocidad maxima

La velocidad real de escurrimiento de las aguas subte-
rréneas es, en general, relativamente pequefia, desde algu-
nos metros/afio en los acuiferos arenosos confinados hasta
algunos kildmetros por afioc en las capas aluviales libres.

De éllo resulta un gran retardo entre la alimentacidn
eén las zonas de recarga y los puntos de explotacibdn.
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