Geohidraulica

La Geohidrdulica ( o la Hidrdulica de los Aculferos, la Hidrdulica del Agua
Subterrénea) se ocupa de la cantidad y del flujo del agua subterrdnea. Estudia las
leyes fisicas del flujo del agua subterrdnea en los acuiferos y desarrolla métodos
para la determinacién de los pardmetros fisicos, con el fin de poder calcular el flujo
del agua subterrdnea en sistemas hidrolégicos, incluyendo el establecimiento de

modelos matemdticos.




El flujo del agua en el acuifero

La ley de DARCY

La ley de DARCY describe la relacién entre la cantidad o la velocidad de flujo del

agua, la permeabilidad del acuifero y el gradiente piezométrico (0 gradiente hidraulico).
Para estudiar las leyes fisicas del flujo del agua subterrdnea Henri DARCY

(Dijon, Francia) realizé experimentos de laboratorio cuyos resultados public6 en

1856. Para esto utiliz6 el dispositivo vertical, que es presentado esquematicamente

en la figura 51.

Nivel constante

Figura 51: Dispositivo vertical de DARCY
— Seglin CASTANY (1982).
Parametros del dispositivo:

- &rea de seccion [m?]
. largo de la columna de arena [m]
: largo de la columna de agua
(potencial hidraulico) [m]
Parametro medido:
Q: caudal del agua pasando por el
dispositivo [m*/s]
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DARCY mostr6, que el candal Q que se filtra por la columna de arena en el
dipositivo dado, depende de un coeficiente de proporcionalidad K del material
respectivo:

Q[m?/s] = K[m/s) - A[m?) - h/1 M

K fue definido por DARCY como “el coeficiente, dependiente de la permeabilidad
de la capa”, se llama coeficiente de permeabilidad o conductividad hidrdulica.

En un dispositivo de laboratorio de flujo lateral con drea de secci6n A (figura
52), se puede mostrar que el caudal Q del agua filtrandose por la arena con coeficiente
de permeabilidad K, corresponde a un gradiente hidrdulico i

i =Ah /Al [sin dim.]

Q
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Figura 52: Dispositivo de laboratorio con flujo horizontal — Segtin CASTANY (1982)
Por la combinacién de las ecuaciones (1) y (2) vale

O=A-K-i[ms] (3)
El agua pasando por el dispositivo de la figura 52 tiene dos velocidades de flujo

diferentes:
— en la parte vacia de los tubos el agua fluye con la velocidad de DARCY.

vim/s] = Q[m’/s] | A[m?]
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— en la secci6n del tubo rellena de arena, el agua fluye con la velocidad de
distancia u, que es mas grande que la velocidad de DARCY, ya que el drea
de seccion libre estd reducido a los poros de la arena (véase pags. 59 y 60).

Aplicacion de la ley de DARCY en el campo
La aplicacion de la ley de DARCY en los acuiferos se ilustra mediante la figura 53
para acuiferos no confinados y en la figura 54 para acuiferos confinados.

Figura 53: Los parametros de la Ley de DARCY en un acuifero libre. El gradiente hidraulico

i = Ah/Al se mide por medio de dos piezémetros ubicados en la direccion del flujo.

- diferencia de altura del nivel piezométrico entre los dos piezémetros [m]

. distancia horizontal entre los dos piezémetros [m]

. ancho de la seccién de flujo [m]

. altura del acuifero [m] (variable)
seccion de flujo [m?] (variable)

. coeficiente de permeabilidad [m/s]

- caudal de flujo [m*/s]

Figura 54: Los parametros de laley de DARCY en un acuifero confinado. Son parémetros iguales
a los del acuifero no confinado (figura 53), sin embargo, H y A no son variables, sino constantes
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En el acuifero libre el espesor del acuifero H (y con esto A) es variable por las
variaciones temporales del nivel fredtico libre, mientras que en el acuifero confinado
H (y con esto A) es constante ya que esté fijado por la estructura geométrica del
acuifero.

Asi como en los dispositivos experimentales la ley de DARCY se aplica, asi
también ocurre en ambos tipos de acuifero. La ley de DARCY se presenta aqui en la
forma siguiente:

Q=B-H-K-i[m's] )

Entonces en una seccién dada del acuifero de ancho B y de espesor H, el caudal de
flujo Q es proporcional al gradiente hidrdulico i y al coeficiente de permeabilidad K.
De la ley de DARCY resulta:
Un gradiente hidrdulico alto puede ser causado por
— un acuifero de baja permeabilidad, o por
— un caudal alto (causado por recarga alta)
Un gradiente hidréulico bajo puede ser causado por
— un acuifero de alta permeabilidad, o por
— un caudal bajo (falta de recarga)
(Véase figura 38).
El caudal de agua subterrdnea Q por unidad de ancho B (p.ej. 100 m) se puede
calcular, si H, K e i son conocidos.

El potencial hidraulico. Flujo de agua subterranea en tres dimensiones
El flujo del agua subterrdnea por el medio poroso (el acuifero) es causado por el
potencial hidrdulico. El agua se mueve desde los niveles de energia potencial mas
altos a los niveles energéticos més bajos. Su energia entonces procede de las diferencias
de mvel (o de presion), y ésta se consume por la friccién con las superficies del
medio rocoso a través del que circula.

Estas pérdidas de energia mecénica se convierten en energia calorifica, que
causa un aumento de temperatura pricticamente no medible y por consecuencia
despreciable. La energia cinética del agua subterrnea, a pesar de ser proporcional al
cuadrado de la velocidad de flujo, generalmente tampoco se toma en cuenta debido a
que las velocidades del agua subterrdnea en flujo laminar son muy bajas. Solamente
donde ocurre un flujo turbulento, la energia cinética debe ser tomada en consideracién
(véase pag. 53).

Segun la teoria del movimiento de agua subterrdnea, establecida en 1940 por
HUBBERT, el potencial hidrdulico del agua subterrinea estd definido como la
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energla mecdnica por la unidad de peso del fluido (agua). El potencial hidréulico en
cualquier lugar del acuifero corresponde al nivel piezométricoo ala presién del agua
subterrdnea en ese mismo lugar. La diferencia de potencial entre dos puntos en una
linea de flujo de agua subterranea es la pérdida de energfa por la distancia entre ellos,
en otras palabras, el gradiente hidréulico (o piezométrico) i (pag. 31). Ya que la
pérdida de energfa es proporcional a la velocidad del agua, existe proporcionalidad
directa entre la velocidad de flujo y el gradiente piezométrico:

v=K-i (6)

ecuacién que se reconoce como la ley de DARCY, si sustituimos v por Q/A segiinla
ecuacion (3).

La figura 55 muestra la distribucion del potencial y del flujo de aguas subterrdneas
en una seccién vertical de un acuifero homogéneo e isétropo de alto espesor. Las
Ifneas equipotenciales realmente son planos curvos equipotenciales, cortadas por la
secci6n. En una carta piezométrica, las isopiezas representan la interseccion de estos
planos curvados con el nivel fredtico.

descarga parteaguas descarga
(zona de recarga)
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b _ |inea equipotencial — linea de flujo

Figura 55: Esquema de la distribucion de las lineas equiE)otencia!es y de flujo en un acuifero
homogéneo e isétropo. El potencial se disminuye de la linea (a) rumbo a las \meas (g}‘ con
diferencias de potencial iguales de linea a linea. Los dos pozos a la derecha tienen niveles
piezométricos iguales a pesar de sus profundidaes diferentes, ya que sus partes ranuradas
alcanzan la misma linea equipotencial. El pozo a la izquierda es artesiano.— Tomado de

VILLINGER (1977)
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En un mismo lugar pueden existir potenciales diferentes en diferentes

profundidades. Por eso el nivel piezométrico de un pozo depende de la profundidad

de su parte ranurada, lo cual tiene que ser tomado en cuenta para la construccion de

cartas piezométricas (véase pag. 36). En un pozo totalmente ranurado se observan
L LoD A . . {>

flujos verticales segtn las diferencias de potencial.
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En las zonas bajas del 4rea de descarga los pozos profundos pueden ser artesianos,
s6lo por la situacién topografica y la distribucién del potencial, sin que exista una
capa confinante (figura 55, pozo izq.). Esta tendencia es reforzada si existe una
anisotropia vertical del acuifero.

La teoria de potencial en forma de ecuaciones diferenciales tiene gran importancia
en ¢l estudio matemdtico del movimiento del agua subterrdnea, especialmente si se
trata de movimientos en tres dimensiones, p.¢j. en el establecimiento de modelos de
flujo de agua subterrdnea FREEZE y CHERRY (1979).

La conductividad hidraulica de acuiferos de poros

La conductividad hidrdulica, conocida también como el coeficiente de permeabilidad
K depende de 1a composicion granulométrica del acuifero de poros (gravas, arenas y
mezclas de ambos, con adiciones de limo). La composicién litolégica de los acuiferos
de poros se determina por estudios granulométricos. Para el clculo de la conductividad
hidrdulica se desarrollaron métodos y formulas en base a curvas granulométricas
cumulativas, obtenidas por andlisis granulométricos de muestras de material tomadas
del acuifero.

Para la conductividad hidrdulica de una mezcla litolégica, la parte de grano fino
es decisiva. Para caracterizar esta parte se utiliza el didmetro efectivo d,,, obtenido
por el valor 10% (véase figura 56). La pendiente de las curvas cumulativas caracteriza
la uniformidad de la muestra, representada por el coeficiente de uniformidad
U=d/d,,.

Para el calculo de la conductividad hidrdulica se puede utilizar por ejemplo la
férmula empirica de HAZEN:

K=C-d mfs

(t = temperatura de agua en °C)
donde:
C=0.7+0.03t/86.4

La férmula se puede aplicar solamente, si U < 5.
Generalmente la determinacion de la conductividad hidrdulica por el método
granulométrico es muy inexacto y poco confiable, ya que
— por la heterogéneidad de los acuiferos pocas muestras analizadas no
representan el total del acuifero,
por la mezcla de grano muy variado dentro de una muestra las férmulas
empiricas aplicadas tienen baja exactidud.
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U = coeficiente de uniformidad

La determinacién de la conductividad hidrdulica mediante el permedmetro en el
laboratorio es m4s inextacta que la obtenida por la férmula de HAZEN. Por su
construccion el permedmetro corresponde al dispositivo de laboratorio de DARCY
(figura 51)

En la hidrogeologia la determinacién de la conductividad hidrdulica mediante
métodos de campo (ensayos de bombeo, véase pdgs. 70-79) generalmente tiene

preferencia a los métodos arriba mencionados.

Los limites de la ley de DARCY
La ley de DARCY tiene limites en su aplicacién en las rocas de permeabilidad muy
baja y en los acuiferos de permeabilidad muy alta. Estos limites se conocen como

limite inferior y superior de validez de la ley.

El limite inferior de validez
Tiene importancia para acuiferos de permeabilidad baja (arenas finas—limo—arcillas,

véase figura 57.
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En estudios sobre la validez de la ley de DARCY se utiliza el concepto del
caudal especifico Q/A = v, que es la velocidad de DARCY (ecuacion 4). En el
diagrama de correlacion v contra i (figura 57) las lineas rectas de pendientes diferentes
representan las conductividades hidraulicas de materiales de acuifero diferentes:
K = v/i m/s (ecuacion 6).

Figura 57: Dependencia del caudal
especifico v del gradiente piezométrico i.
Enlas curvas de los materiales finos (poco
permeables) se observa una desviacion S
de la linea recta hacia arriba.— Tomado o 2 >
de STOBER (1989)

caudal especifico v

, gradiente piezométrico i

Las desviaciones de la linea recta en las curvas de la figura 57 indican que en los
materiales finos los valores bajos de i y v terminan con la proporcionalidad entre
velocidad y gradiente hidrdulico. Asi pues, existe un limite de la validez de la ley de
DARCY en acuiferos de permeabilidad baja. En los poros muy finos de estos
materiales, las peliculas de agua adsorptiva en las superficies de los granos (véase
figura 12a y b) no son despreciables para el movimiento del agua libre, como lo esen
los acuiferos de permeabilidad alta. El agua adsorbida por fuerzas eléctricas tiene
viscosidad muy alta, tapando asi los poros parcialmente. Su grado de viscosidad
depende entre otros de la presion, en el sentido de que la viscosidad aumenta con el
descenso del gradiente hidraulico, lo que significa un descenso de la conductividad
con gradiende descendiendo (dreas prelineares de las curvas figuras 57 y 58),
mientras que dentro del drea lineal de las curvas la conductividad hidriulica es
independiente del gradiente i. Entonces en el drea prelineal la ley de DARCY pierde
su validez.

Por las grandes dificultades experimentales vinculadas con las rocas de
permeabilidad baja, la existencia de un drea sin flujo (figura 58) es un aspecto que
actualmente se encuentra en discusion. Seglin SCHILDKNECHT y SCHNEIDER
(1987) la existencia de un drea sin flujo es improbable —resultado muy importante
para preguntas de la deposicion de desechos toxicos y radioactivos
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A fiujo laminar
(controlado por
friccién/viscosidad)

area lineal
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Figura 58: Validez de la ley de DARCY, presentada en un diagrama esquematico de la relacién
entre el caudal especifico v = Q/A y el gradiente piezométrico i.— Tomado de STOBER (1989)
i,: gradiente de limite
i,- gradiente de inicio

El limite superior de validez
Esta marcado por el nimero de REYNOLD 1-10, véase figura 58. El nimero de

REYNOLD se refiere a la relacion entre fuerzas de inercia y fuerzas de fricci6n
interna (viscosidad) en el flujo de liquidos. En este rango, el flujo laminar se cambia
en flujo turbulento (figura 59), lo que ocurre en acuiferos con permeabilidad muy
alta (p.ej. canales cérsticos). El flujo turbulento es dominado por fuerzas de inercia
las cuales consumen energia adicional (energia cinética, véase pag. 48). Esto causa
una desviacion de la linea recta hacia abajo (figura 58), lo que significa un aumento
reducido de la conductividad hidrdulica, aumentando el gradiente piezométrico . En
esta parte de la curva se consta entonces una dependencia de la conductividad
hidraulica del gradiente piezométrico lo que ya no corresponde a la ley de DARCY.

Namero de flujo turbulento
flujo laminar REYNOLD  (fuerzas de inercia—consumo
(fuerzas de viscosidad) de energfa adicional)

Figura 59: Flujo laminar-flujo turbulento.— El flujo laminar esta dominado por las fuerzas de
viscosidad, el flujo turbulento por fuerzas de inercia.
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Conductividad hidraulica—permeabilidad intrinseca

DARCY no tomé en consideracion, que el flujo del agua subterrdnea no esté
controlado solamente por las propiedades del acuifero, sino también por las
propiedades del fluido. La conductividad hidrdulica depende tanto de la permeabilidad
del acuifero como de las propiedades fisicas del fluido. Por eso el coeficiente de
permeabilidad (la conductividad hidrdulica) K se refiere al comportamiento del
sistema roca—fluido y vale estrictamente s6lo para el sistema individual considerado.
Dos acuiferos exactamente iguales (p.ej. uno en México y el otro en Canadd) tienen
conductividades hidraulicas diferentes por las temperaturas y viscosidades del agua
subterrdnea diferentes.

En la literatura geohidraulica internacional, K generalmente estd considerada
como vigente sin correcciones, solamente para agua de mineralizacion baja y de una
temperatura de 10-20°C. Segtin eso, todas las conductividades hidrdulicas
determinadas en los acuiferos de las latitudes bajas con temperaturas > 20°C,
teoricamente deberian ser corregidas.

La constante especifica de permeabilidad de laroca es 1a permeabilidad intrinseca
k. Para la conversién de la conductividad hidrdulica en la permeabilidad intrinseca
vale:

e %“ [ darcy ] (7)

La unidad darcy tiene dimension de 4rea y es utilizada en la ingenieria de
hidrocarburos.— La férmula contiene los pardmetros siguientes:
: viscosidad (resistencia interna de un liquido a fluir) [cP] (= centipoise)
y=p- g pesoespecifico [N/m’], en lo cual
p: densidad [g/cm?]
g: aceleracion de la gravedad [m/s’].
La viscosidad p depende de la temperatura, la densidad p de la temperatura, de
la presién y del contenido de sustancias disueltas. Como se ve en tabla 3, la
viscosidad es mas importante para la conductividad hidréulica que la densidad.

Temperatura  Densidad agua Viscosidad agua
[c] [g/om] [cP]
10 0.9957 1.31
7)) 0.998 1.00
40 0.992 0.65

Tabla 3: Valores de densidad y de viscosidad de agua para 3 temperaturas seleccionadas.

El flujo del agua en el acuffero 55

Si se sustituye K por k en la ecuacién (3), Ia ley de DARCY se presenta en su
forma completa;

Yagic
Q=BvH-k-T-i[m3/s] (8)

La f.ig.ura 60 muestra la equivalencia entre el coeficiente de permeabilidad y la
permeabilidad intrinseca. Para la conversién de darcy en unidades de 4rea vale lo
siguiente:

1 darcy =0.987.10% [cm?] = 102 [m?]

1 milidarcy (md) = 10" [m?]

10! 1 107l 107~
] : Permeabilidad
1 T intrinseca k (DARCY)

104 0> o
| Coeficiente de
1 permeabilidad K (m/s)

muy permeable permeable semipermeable casi impermeable

Figura 60: Equivalencia entre el coeficiente de permeabilidad K y la permeabilidad intrinseca k
para agua dulce de 15'C.— Tomado de LANGGUTH & VOIGT (1980).

En la hidrogeologia de aguas subterrdneas frias se utiliza normalmente la
conductividad hidrdulica K. En la hidrogeologia de aguas termales se utiliza
normalmente la conductividad hidraulica K en forma corregida (p.¢j. con referencia
a agua dulce de 20°C), lo que por consiguiente corresponde a la permeabilidad
intrinseca.

Ejemplo: Se compara el flujo de agua fria de 20°C con el flujo de agua termal de
40°C por el mismo acuifero de permeabilidad k bajo el mismo gradiente hidrdulico i.
(En este caso la diferencia de las densidades es despreciable.) Ya que

His

QW:B.H.;( [ (9)

40°

O = pip g i of (10)

200

vale para la relacién de los caudales, v,,, : v, siendo=1:
Quor : Qe =My 1y = 1.00:0.65 = 1.54,

(valores u tomados de la tabla 3).
Segtin eso por el mismo acuifero pasan 1.54 veces mas agua termal que agua fria.
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La anisotropia de permeabilidad

No solamente los acuiferos de grietas y cdrsticos (véase pags. 84-90) sino también
los acuiferos de poros muestran el fendmeno de la anisotropia de permeabilidad
horizontal y vertical. Lo mis importante es la anisotropia vertical, causada por la
estratificacion horizontal de los paquetes de sedimentos sueltos. Para poder
cuantificarla, se diferencia en un coeficiente de permeabilidad horizontal K| y un
coeficiente de permeabilidad vertical K . Normalmente vale

K >K,
La anisotropia vertical tiene efecto en la reparticion del potencial dentro de un
acuifero, p.ej. causando diferencias de potencial verticales. La relacion K /K se
puede determinar por métodos especiales de evaluacion de ensayos de bombeo.

Transmisividad (y transmisibilidad)
La transmisividad es el caudal de agua de viscosidad dada, que pasa por la unidad de
anchura del acuifero bajo un gradiente unitario:

Q[ mi¥s)
B [m)] - i[ sin dim. ] (11)

T ms]=

Véase figs.53 y 54. Los parametros son definidos en figura 53.

1) B =1yAh/Al= 1, latransmisivdad T corresponde al caudal Q.
Yaque Q=K-A-i(leyde DARCY, ecuacién 3)
y A=B-H,

2
vale: T=K-H [m¥s], (12)
lo que significa, que la transimisividad es el producto de la conductividad hidréulica
por el espesor del acuifero.
Ya que K normalmente varia dentro del perfil del acuifero. la transmisividad se
describe también por la formula mds general:
H

T=|K-dH (13)

Ya que en los acuiferos no confinados H es variable (pdg. 47). T también es variable,
micntras que en los acuiferos confinados cs constante.
La transmisividad T s¢ determina directamente por ensayos de bombeo (véase

pags. 70-79). Si se conoce la transmisividad T. ¢l gradiente piezomélrico i y la
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anchura del flujo de agua subterrinea B, se puede calcular el caudal Q del flujo sin
conocimiento de la conductividad hidrdulica K y del espesor de acuifero H segin
(13):

Q=B-T-i[ms], (14)

Asi como la conductividad hidraillica K, 1a transmisividad T describe propiedades
tanto de la fase sélida como dela fase liquida del acuifero. Anélogo a la permeabilidad
intrinseca se puede introducir una transmisividad intrinseca o transmisibilidad T*
como parametro independiente de las propiedades del fluido. Para la transmisibilidad
vale:

T*= k- H [darcy - m] (15)

Coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico
Las propiedades geohidrdulicas més importantes de un acuifero son la de
—  transmitir agua. Pardmetros: Permeabilidad k, conductividad hidrdulica K,
transmisividad T
almacenar agua: Pardmetros: Capacidad de almacenamiento (coeficiente de
almacenamiento) S, porosidad p, p_. . rendimiento especifico S,.

A diferencia de la porosidad (véase pég. 19). el coeficiente de almacenamiento
tiene una definicién dindmica (figura 61): El coeficiente de almacenamiento S es el
volumen de agua por unidad de superficie del acuifero. que se extrae o almacena en
éste, bajo un cambio unitario de potencial (p.ej. por un descenso del nivel
piezométrico):

q volumen de agua [m’]

unidad de superficie [m2] - unidad de cambio de potencial [m]

Unidad de superficie

Unidad de
descenso

l| "/ de presion |
14

~ K

Figura 61: La capacidad de almacenamiento de acuiferos no confinados (izq.) y confinados
(der.) — Tomado de HEATH 1983




