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Aguas Subterráneas— Acuíferos



Cartilla Técnica “Contribuyendo al desarroll “Contribuyendo desarrollo o de una Cultura del Agua y la Gesón Integral de Recurso Hídrico” LIMA - PR!



 "#$$



 Aguas Subterráneas—Acuíferos Herramienta básica de la Gestión Integrada del Recurso Hídrico I.-



INTRODUCCIN



El recurso hídrico, a nivel nacional, está siendo altamente afectado por la  presión humana, agravando cada vez más su disponibilidad (cantidad y  calidad). Estos factores de presión son fundamentalmente la sobrexplotación de acuíferos, el vertimiento de sustancias contaminantes a los cuerpos de agua, los cambios en el uso del suelo tales como la deforestación, las prácticas agrícolas inadecuadas, el incremento de urbanizaciones en zonas de producción hídrica, entre otros. En ese sentido, es necesario conocer como es ue se genera el agua subterránea en el subsuelo! por ue es tan importante como reserva de agua dulce! si existe alg"n misterio en su origen magmático o profundo! o si  es considerado más ue una fase o etapa del ciclo del agua. # veces se olvida esta obviedad y se explotan las aguas de una región como si nada tuvieran ue ver con las precipitaciones o la escorrentía superficial con re$ sultados indeseables.



II.-



O!"#TI$O



%ar a conocer los aspectos conceptuales y metodológicos de la &idrología 'ubterránea, así como lo referente a las aguas subterráneas y acuíferos ue desempean un papel estratgico, cada vez más importante para el  desarrollo sostenible y la seguridad medioambiental.



 



%gua &ubterránea



Es auella parte del agua existente ba*o la superficie terrestre ue puede ser colectada mediante perforaciones, t"neles o galerías de drena*e o la ue fluye naturalmente hacia la superficie a travs de manantiales o filtraciones a los cursos fluviales ( Figura 3 ).



 %cuí'ero +n acuífero es un volumen subterráneo de roca y arena ue contiene agua. El agua subterránea ue se halla almacenada en los acuíferos es una parte importante del ciclo hidrológico. 'e han realizado estudios ue permiten calcular ue aproximadamente el - por ciento del caudal de superficie  proviene de fuentes de agua subterránea ( Figura 4 ).



os acuíferos los podemos clasificar en/   Acuíferos libres. 'on auellos en los ue el nivel de agua se encuentra



 por deba*o del techo de la formación permeable. iberan agua por  desaturación, es decir, el agua ue ceden es la procedente del drena*e de sus poros. ( Figura 5   )   Acuíferos confinados. 'on auellos cubiertos por una capa impermea$



ble confinante. El nivel de agua en los acuíferos cautivos está por enci$ ma del techo de la formación acuífera. El agua ue ceden procede de la expansión del agua y de la descompresión de la estructura permeable vertical, cuando se produce la depresión en el acuífero. 0ambin se les denomina acuíferos cautivos. ( Figura 5   )   Acuíferos semiconfinados. 'e pueden considerar un caso particular 



de los acuíferos cautivos, en los ue muro, techo o ambos no son totalmente impermeables, sino ue permiten una circulación vertical del  agua.
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Figura 5 . 0ipos de acuíferos 1uente/ 222.marm.es3sia3visualizacion3lda3fisico3hidrogeologia4acuiferos.*sp







Hidrogeología



Estudia el almacenamiento, circulación y distribución de las aguas terrestres en las zonas saturada y no saturada de las formaciones geológicas, teniendo en cuenta sus propiedades físicas y uímicas, sus interacciones con el medio físico y biológico y sus reacciones a la acción del hombre. 



(ermeabilidad



a permeabilidad de un material es la capacidad ue este tiene de transmitir  un fluido, en este caso agua. +n material será más permeable cuando sea  poroso y estos poros sean de gran tamao y estn conectados. 



(oros



'e refiere a los espacios abiertos en los diferentes tipos de rocas/ En las 5ocas %uras/ os espacios corresponden a fracturas, diaclasas, pla$ nos de estratificación y cavidades producto de la disolución. Estos espacios no tienen una distribución uniforme y se consideran como fenómenos locali$ zados. Este tipo de porosidad se denomina 6porosidad secundaria7  En las 5ocas 8landas los poros están presentes entre los granos individua$ les y los minerales. a distribución de stos poros es mucho mas homog$ nea ue en las rocas consolidadas. Este tipo de porosidad se denomina 9orosidad 9rimaria o 9orosidad :ntergranular. 



(orosidad



a porosidad de un material representa un porcenta*e ue relaciona el  Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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 volumen ue ocupan los poros en un volumen unitario de roca! esto es si la porosidad es del  ;- < significa ue la mitad de la roca está constituida por poros y la otra mitad por   partículas sólidas. En la Figura 6 , se representa a las partículas del suelo (círculos amarillos) y subterráneas (azul flechas). Es de esta manera como llega el agua superficial hacer parte del agua subte$ rránea, ue se almacena en suelo y forman los acuíferos. Figura 6 . 5epresentación de los poros en le suelo. 1uente/ 222.deh.enr.state.nc.us3os224ne23ne2=3images32ells3basic4ground2ater4flo2.pdf 







Pozo



+n pozo es un agu*ero, excavación o t"nel vertical ue perfora la tierra, hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo ue se busca, sea una reserva de agua subterránea del nivel freático o fluidos como el petróleo. >eneralmente de forma cilíndrica, se suele tomar la precaución de asegu$ rar sus paredes con ladrillo, piedra, cemento o madera, para evitar su de$ terioro y derrumbe ( Figura 7   ).



Figura 7 . ?onstrucción de un 9ozo (excavación, propulsión,  perforación) 1uente/ http/332ater.usgs.gov 







Unidad hidrogeológica



Es un con*unto de formaciones geológicas cuyo funcionamiento hidrogeológico conviene considerar con*untamente. %entro de la unidad 
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 podrá haber uno o varios acuíferos y uizás acuitardos o acuicludos entre ellos. 'e consideran una unidad porue están conectados de modo ue su funcionamiento (entradas, salidas, balance) hay ue estudiarlo de un modo con*unto. Esta agrupación de formaciones es relativamente sub*etiva, depende de la escala y delos ob*etivos del traba*o. +na unidad puede subdividirse en unidades menores.



).*



%s+ectos conce+tuales



os conceptos de acuífero y de agua subterráneas pueden variar seg"n se trate de sistemas en estado natural o de sistemas en explotación, de forma ue se suele aceptar una definición más amplia en el caso de unidades no explotadas ue cuando se ponen por medio intereses económicos, sin embargo la lógica parece indicar ue dicha definición ha de ser indepen$diente del uso del recurso.  #l margen de las consideraciones apuntadas anteriormente y, como punto de partida para el tema ue vamos abordar, las diferentes formaciones geológicas se pueden clasificar en su función de su capacidad para almacenar y transmitir agua, existen otros tipos de acuíferos desde el   punto de vista hidráulico, ue abordaremos en esta sección/



a)



Caracerísicas de los Acuíferos



a propiedad de los acuíferos de contener agua, está gobernada por  varios factores/ 9orosidad, 9ermeabilidad, 0ransmisibilidad Especifica y  ?oeficiente de #lmacenamiento. ?onocer estas características permite evaluar la magnitud del recurso y su aprovechamiento racional sin peligro a agotarlo (#rocha, =@A-).  Porosidad !n)



?omo las rocas no son completamente sólidas (poseen grietas o espacios intergranulares), y al con*unto de estas aberturas o intersticios se le llama  porosidad. a porosidad no define la existencia del acuífero, sino ue además se reuiere de estos estn interconectados! característica ue se ve afectada por los factores siguientes/ >rado de comparación del material, forma y arreglo de las partícula y su gradación, las cuales son independientes del tamao de las mismas. El  valor de 6n7, varía de - a ;-


 Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la GIRH
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  Permeabilidad !")



Es la propiedad de las rocas de permitir o no el flu*o del agua! es decir, un estrato geológico siendo poroso puede contener agua, pero si los espacios vacíos no se interconectan, el agua no circula. Esta libertad de movimiento depende de/ 0amao y forma de las partícu$ las, gradación del material y viscosidad del agua. El coeficiente de per$ meabilidad de un material, se define como el volumen de agua ue asa  por unidad de tiempo, a travs de una sección de acuífero de área unitaria B  (= m  ), cuando el gradiente hidráulico es unitario y la temperatura este en  promedio de =;C?. 



a 9ermeabilidad tiene dimensiones de velocidad m3día ó m  3día3m (#rocha, =@A-).



B 



9ara su determinación, en forma practica, se indica a continuación los materiales y procedimientos siguientes/  +na lata con capacidad de =,; litros o más, sin tapa ni base  +n martillo  +na tabla de madera  +na regla  +n balde, un frasco o una botella para colocar de = a B litros de agua  +n relo*   +n trozo de =- cm de cinta adhesiva o cinta aisladora  +n lápiz y papel o una computadora portátil para anotar tus



observaciones y los resultados. ?on estos materiales e procede a realizar la prueba para la determinación dela permeabilidad de la manera siguiente/  9rimero describir la zona, donde se



realizara a prueba, teniendo en consideración/ a ubicación (si es una pradera, rivera de un río y  otras), la cobertura vegetal existente en la zona (pastos, musgos, ho*as secas y otras) y la condición del  suelo (seco, h"medo, arenoso, granulado, suelto, arcilla dura y  otras). Figura # 1ase = de la prueba 1uente/ 222.planetseed.com3es3node3=@@D; 
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 ?olocar la lata en el suelo y luego encima de la misma, poner el trozo de



madera, con el fin de procede a golpear con un martillo para la lata se hunda en le suelo entre unos ; a =- centímetros ( Figura #   ).  ?olocar un trozo de cinta en la parte interna de la lata, cerca del borde superior, en forma paralela ( Figura #   ).  edir la distancia ue existe entre la parte inferior de la cinta hasta el  suelo y anótala.  Fierta el agua dentro de la lata hasta ue llegue al borde inferior de la cinta, ue se encuentra ubicada en el interior del recipiente. ( Figura $ ).  9roceda a registrar el tiempo, ue demora el agua en ingresar al suelo, en forma tabular ue permita tener los pares de valores de las variables tiempo y distancia.



Figura $. 9rueba de permeabilidad  1uente/ 222.planetseed.com3es3node3=@@D; 



 'i el agua es absorbida durante el curso del experimento, llena la lata



nuevamente de inmediato hasta la marca de la cinta. as mediciones ue hagas a partir de este momento deberán anotarse como la distancia total  desde el suelo hasta la cinta más la distancia ue hay desde el nivel del  agua hasta la cinta.  'i tienes ue llenar nuevamente la lata, aseg"rate de agregar la distancia ue hay desde el suelo a la cinta en tus mediciones nuevamente.  %ivide la cantidad de agua absorbida en una hora por G- para obtener la  permeabilidad en centímetros por minuto en una hora.  %ivide la cantidad de agua absorbida en - minutos por - para obtener  la permeabilidad en centímetros por minuto para la primera media hora. HEs la misma velocidad ue para una hora completaI.



  %ransmisibilidad o %ransmisi&idad !%)



Es una medida de la capacidad de un acuífero para conducir agua o transmitir agua, definindose como el volumen de agua ue pasa por  unidad de tiempo, a travs de una fran*a vertical de acuífero de ancho unitario, extendida en todo el espesor saturado, cuando el gradiente hi$ dráulico es unitario y a una temperatura de =;C? (#rocha =@A-). a transmisividad es el producto de la conductividad hidráulica y el espesor  saturado del acuífero/



% ' b ( " 



(=)



%onde/ 0



JK



0ransmisividad (B30),



b



JK



Espesor saturado del acuífero ()



L



JK



?onductividad hidráulica (30).



9ara un acuífero compuesto de muchos estratos la transmisividad total es la suma de las transmisividades de cada estrato/



%!"#



I



(B)



%onde/ n 0i



JK JK



M"mero total de estratos y   0ransmisividad del estrato i.



a transmisividad de un acuífero es un concepto ue asume ue flu*o a travs de l es horizontal. En algunos casos este supuesto es válido, pero en otros no. 0ambin nos indica la posibilidad ue ofrece un acuífero de cara a su explotación. 'u determinación, a veces puede hallarse mediante prueba de bombeo! así como tambin, deducirla conociendo los valores de b y L  ( Figura *   ).
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 Coeficiene de Almacenamieno !+)



Es adimensional. 'e refiere al volumen ue es capaz de liberar el acuífero al descender en una unidad el nivel piezomtrico ( o la presión) ( Figura  ). 'e define como el volumen de agua ue puede ser liberado por un prisma vertical del acuífero, de sección igual a la unidad y altura la del espesor  saturado, si se produce un descenso unidad del nivel piezomtrico. En acuíferos confinados los valores típicos se encuentran entre -.----; y  -.--;, mucho menores ue la porosidad eficaz de un acuífero libre (ver  aba*o). Esto se debe a ue en un acuífero confinado el agua no es liberada  por el drena*e de los intersticios sino por la compresión del acuífero, en  particular de las capas de arcillas y limos intercaladas, (por eso tambin denominado coeficiente de almacenamiento elástico), y todo el material  acuífero permanece saturado. En un acuífero libre/ ' N -O-; $ -O- En acuíferos confinados/ ' N =- $ $ =- $; 



Figura .?oeficiente de #lmacenamiento 1uente/ 222.fcfm.cl 
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