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VIII UNIDAD VI

Como introduccion al movimiento del agua en el suelo, hidraulica de un medio poroso, esta
unidad contiene los conceptos basicos referidos a la caracterizacion de las formaciones
geoldgicas en su comportamiento respecto al movimiento del agua, asi como el desarrollo
analitico de las ecuaciones necesarias para el célculo de caudales de bombeo y pardmetros
hidrodinamicos.

El objetivo de esta unidad de estudio es capacitar al estudiante en la comprension del fenémeno
del escurrimiento de agua a través de un medio poroso, y establecer los conceptos de los
diferentes tipos de acuiferos existentes y las técnicas para estimar los parametros hidraulicos de
los mismos: permeabilidad, transmisividad y coeficiente de almacenamiento.

VIIl.1. Ciclo hidrologico
VIIl.1.1 Concepto

Bajo en nombre de “ciclo hidroldgico” se identifica a la distribucion del agua precipitada (en forma
de nieve, lluvia o formas intermedias) y al camino que ésta sigue, desde que cae sobre la
superficie terrestre (tierra o mar) hasta que llega a los cursos de agua superficial, al mar, se
infiltra en el terreno o vuelve a la atmdsfera mediante un proceso de evapotranspiracion, Figura
8.1.

Subkmacion

- — »
/Mu contenida en la atmosfora Condensacion

By

,( & !‘ -
fllltactbx\os\ > - !
N—— nant i

bterranea

EUSGS “Agua subterrdnea almacenada

Figura 8.1. Ciclo Hidrologico. Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS)

Este es un ciclo cerrado, los motores por los que se mueve son la radiacion solar y la fuerza de
la gravedad. Si se inicia con las precipitaciones que se forman por la evaporacion del agua de
mar, las gotas de agua ascienden y por efecto de la presion y temperatura se agrupan en nubes
que al desplazarse hacia el continente bajo ciertas condiciones precipitan. Al precipitar sobre la
superficie terrestre:

é una parte queda interceptada por la vegetacion y no alcanza a llegar al suelo, perdiéndose
posteriormente por evaporacion, retornando a la atmosfera.

é oftra parte se infiltra en el suelo y cuando se ha excedido la capacidad de infiltracion del
suelo, comienza el flujo de agua sobre la superficie del terreno (escorrentia superficial).

Del agua infiltrada en el suelo, una parte vuelve a la atmdsfera mediante un proceso de
evapotranspiracion y la otra alcanza la zona saturada de la formacion geoldégica y comienza a

moverse por gravedad entre los poros del terreno que estan interconectados (escorrentia
Pagina 3 de 32
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subterranea), Este movimiento se produce desde las zonas mas altas hacia el mar, Puede
demorar dias, meses, afios (decenas, miles o millones de afios) segun las trayectorias de flujo.

VIil.1.2 Agua superficial

También llamada escorrentia superficial, es la parte de las precipitaciones que no se infilira en
el terreno, ni se pierde por evaporacién, y por lo tanto escurre sobre la superficie del suelo
formando cursos de agua superficial. Dentro del total de agua dulce del planeta, el volumen de
las aguas superficiales representa aproximadamente el 1%.

VIIl.1.3 Agua subterranea

El agua desciende por gravedad desde la superficie del terreno hasta la zona de saturacién del
suelo, donde ocupa todos los intersticios o huecos, excepto una parte que queda atrapada por
capilaridad y retencién en zonas superiores al nivel de saturacion. Las aguas subterraneas se
trasladan a velocidades muy bajas, del orden de cm o metros por dia. Dentro del volumen del
agua dulce del planeta, el volumen de agua subterranea representa aproximadamente el 20%,

VIil.1.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion representa la cantidad de agua extraida en un area unitaria, por los
procesos de:

é Transpiracion: por el cual el agua desde las raices es conducida a las hojas, y de alli
vuelve a la atmésfera en forma de vapor de agua.

& Evaporacion: por el cual el agua es evaporada desde el suelo, hojas y superficies de
agua.

La evapotranspiracion depende de factores climaticos, de practicas de riego, del cultivo y de su
estado. La forma de determinar este parametro puede ser experimental (mediante tanques de
evaporacion o lisimetros, o mediciones in situ) o mediante férmulas empiricas.

VIIl.2. Otros conceptos

Infiltracién: agua que desciende por gravedad en zonas del terreno no saturadas hasta alcanzar
el horizonte saturado.

Percolacién: agua que se mueve por gravedad en el suelo saturado.

Capacidad de infiltracion: maxima cantidad de agua que puede pasar a través del suelo por
unidad tiempo.

Suelo homogéneo: Suelo de granulometria uniforme.

Suelo isétropo: suelo desprovisto de estratificacion y con una permeabilidad uniforme tanto en
direccién vertical, como en horizontal.

VIIL.3. Distribucion del agua en el suelo

En el subsuelo se pueden encontrar dos grandes zonas. La zona no saturada o aireada y la zona
saturada (Fig. 8.2).

VIII.3.1 Zona no saturada

Es la zona aireada, los poros se encuentran rellenos de aire y algunos de agua. El agua en esta
zona se encuentra adherida al terreno por fuerzas de adsorcion, fuerzas de adhesion, fuerzas de
capilaridad por lo que la presion efectiva es menor que la atmosférica. Se distinguen tres sub-
zonas:

a) zona de evapotranspiracion: en las partes mas proximas a la superficie, el contenido de
humedad del suelo fluctua debido a las variaciones de la evaporacion y la transpiracion
de las plantas. Esta zona oscila en un espesor de 1 0 2 metros hasta 4 metros (depende
del lugar). Las plantas llegan hasta donde hay aire, tomando las raices sobre todo agua
capilar aislada. La cantidad de agua que hay en el suelo y que pueden tomar las plantas
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se llama RAU (Reserva de Agua Utilizable). La capacidad de agua maxima que puede
contener un suelo se la denomina Capacidad de Campo. El Punto de Marchitez es el
limite inferior de agua a partir del cual las plantas no van a tener fuerza para succionar.

Zona de
evapotranspiracion

Franja capilar

Infiltracion
Zona de aireacion

Capa acuifera

Percolacion
saturacion

Zona de

Fondo impermeable

Figura 8.2. Reparticion del agua en el suelo y subsuelo. Castany (1975)

b) Zona intermedia o de retencion: esta inmediatamente por debajo de la anterior, en la cual
el agua se desplaza por los poros debido a la accion de la gravedad y sin llegar a
saturarlos.

¢) Franja capilar, donde el agua satura los poros y que, dependiendo de la granulometria,
puede ascender por capilaridad.

VIII.3.2 Zona saturada

Todos sus poros estan ocupados o saturados con agua, siendo estrictamente esta agua la
denominada agua subterranea; su limite inferior corresponde a una roca cuya porosidad no
permite la circulacion del agua en profundidad. La presion del agua en esta zona es superior a
la presion atmosférica y crece hidrostaticamente al aumentar la profundidad. El agua de esta
zona se mueve naturalmente por gravedad hacia rios, lagos, manantiales, mar, entre otros; y se
provoca su movimiento hacia captaciones subterraneas especialmente: pozos, drenajes y
galerias.

VIIl.4. Acuiferos

VIIl.4.1 Caracteristicas y comportamiento hidrogeolégico de las formaciones geologicas

Los materiales pueden clasificarse segun el comportamiento que tienen respecto de las
propiedades relacionadas con el agua en:

é Acuifugos: material que no tiene capacidad ni de almacenar, ni de transmitir agua. Por
ejemplo: granito, marmol (no fracturados).

é Acuicludo: material que tiene la capacidad de almacenar agua, pero no de transmitirla.
Por ejemplo: algunas arcillas.

é Acuitardo: material que tiene la capacidad de almacenar agua, pero la transmite muy
lentamente. Por ejemplo: algunas arcillas.

é Acuifero: material que puede almacenar y transmitir agua.

En la Tabla 8.1 se resume el comportamiento de los materiales en funcion de las propiedades
relacionadas con el agua.
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Tabla 8.1. Comportamiento de los materiales en funcién de las propiedades relacionadas con el
agua. Castany (1975)

Material Almacenar | Transmitir Ejemplos

Acuifugo NO NO Granito y marmol no fracturados
Acuicludo Sl NO Algunas arcillas
Acuitardo Sl Ient';/lnl?énte Algunas arcillas
Acuifero SI Sl Arenas

VIIl.4.2 ; Qué es un acuifero?

Un acuifero es una formacién geoldgica capaz de almacenar y transmitir el agua a través de ella
en cantidades significativas, de modo que pueda extraerse mediante obras de captacion.

Los acuiferos son formaciones geoldgicas capaces de acumular el agua subterranea y de
cederla. Actuan como conductos de transmision, transportando el agua subterranea desde las
areas de recarga hasta pozos y otras estructuras de captacion. También se comportan como
depositos de almacenamiento, suministrando agua de sus reservas cuando la extraccion excede
a larecarga y a la vez almacenando agua durante los periodos en que la recarga resulta mayor
que la extraccion.

VIil.4.3 Tipos de acuiferos
Los acuiferos pueden clasificarse segun dos criterios:

6 En funcidn de la presion hidrostatica del agua contenida en ellos
6 En funcién del tipo de materiales

En funcion de la presion hidrostatica del agua contenida en ellos, se clasifican en:

Acuifero libre, no confinados o fredticos: se definen como aquellos en los que el limite superior
de la masa de agua forma una superficie real que esta en contacto con el aire de la zona no
saturada y, por lo tanto, a presion atmosférica. Cuando se perfora un pozo desde la superficie
del terreno, el agua aparece en el pozo cuando se alcanza el nivel freatico y se mantiene a esa
profundidad.

Acuiferos confinados, cautivos o a presién: son acuiferos cuyos limites superior e inferior estan
constituidos por materiales impermeables, denominados capas confinantes. El agua se
encuentra a presion mayor que la atmosférica. Se puede definir un nivel donde el agua tiene
presion igual a la atmosférica, este es un nivel potencial (no real) que se denomina nivel
piezometrico estatico, Figura 8.3. Durante la perforacion de los pozos en acuiferos de este tipo,
al atravesar el techo de los mismos se observa un ascenso rapido del nivel del agua hasta
estabilizarse en el nivel piezométrico estatico. Si se estabiliza por debajo de la boca del pozo se
lo denomina pozo artesiano (aunque este vocablo esta cayendo en desuso), si se estabiliza por
encima de la boca del pozo, se lo denomina pozo surgente.

Acuiferos semiconfinados o semicautivos: cuando una de las capas que limitan el acuifero deja
circular el agua con lentitud. Es decir, cuando una de las capas o0 ambas tienen comportamiento
de acuitardo.
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ZONA DE RECARGA
ACUIFERO LIBRE ZONA DE RECARGA PRINCIPAL DEL ACUIFERO CONFINADO

-

ACUIFERO -

CONFINADO KCuiryco
POZO SURGENTE e NS

NIVEL FREATICO NIVEL PIEZOMETRICO
DEL ACUIFERO LIBRE DEL ACUIFERO CONFINADO

Figura 8.3. Tipos de acuiferos y su comportamiento. Instituto Geolégico y Minero de Espana.

En funcion del tipo de materiales que constituyen el acuifero

En este caso importa la porosidad de la roca, de acuerdo a ella es la forma que toman los
espacios vacios dentro del material que dara un tipo de escurrimiento, se presentan los casos
siguientes:

Depositos no consolidados de materiales sueltos: son formaciones geoldgicas constituidas por
la acumulacion de particulas transportadas por gravedad, viento o hielo; en ambiente lacustre o
marino, se comportan como un material poroso, se los incluye en los acuiferos denominados
detriticos (Figura 8.4-a). Suelen ser arenas o gravas de origen pluvial (como los que forman los
materiales aluviales de los rios o las terrazas de los mismos) o deltaico ( si se trata de depdsitos
acumulados en la desembocadura de los rios). Generalmente son de edades geoldgicas
recientes. Pueden suministrar buen caudal explotadas convenientemente.

Rocas sedimentarias consolidadas: sedimentos que se han consolidado debido a procesos de
compactacion y diagénesis. Se pueden clasificar segun su origen en detritico (conglomerados,
areniscas, arcillas), quimicos (calizas, dolomias, margas), y organicos (carbones e hidrocarburos
naturales). Varian mucho en densidad, porosidad y permeabilidad, segun haya sido el ambiente
sedimentario existente en su formacion y el desarrollo.

Por ejemplo los materiales detriticos tienen una porosidad primaria (porosidad correspondiente
a su formacion). En cambio los calizas tienen una porosidad secundaria, es decir los espacios
en la roca se van generando después de su formacion, por ejemplo con la disolucion del
carbonato se van formando canaliculos que con el pasar del tiempo van aumentando de tamafio,
se dice que son materiales karstificados (Figura 8.4-b). Si estos materiales no estan karstificados
son poco permeables.
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Figura 8.4. (a)- Acuifero detritico, son materiales de porosidad primaria (e.j.: arenas y gravas). (b)—
Acuifero karstico, son materiales donde se dan procesos de disolucién quimica después de su
formacién (porosidad secundaria), generandose canaliculos que con el tiempo pueden ser de
gran tamaio (calizas y dolomias).

Rocas igneas y metamoérficas: las rocas igneas se forman a partir del enfriamiento y
consolidacion de un magma. Pueden ser extrusivas (volcanicas) o intrusivas (pluténicas) segun
se consoliden en la superficie o en el interior de la corteza terrestre respectivamente (por ejemplo:
granitos.).

Las rocas metamoérficas han experimentado profundas transformaciones fisicas y quimicas,
dando lugar a cambios en la propia estructura de la roca (pizarras, esquistos). Las posibilidades
de formar acuiferos en estas rocas quedan reducidas a la zona alterada superficialmente o a las
fracturadas por fallas y diaclasas, que permiten una apreciable circulacion del agua (Figura 8.5),
se los denomina acuiferos fisurados.

En las rocas volcanicas es dificil definir su comportamiento hidrogeolégico ya que pueden
constituir o no importantes acuiferos. El principal factor que va a condicionar el flujo del agua es
sobre todo el grado de alteracion que forma las fisuras.

Figura 8.5. Acuifero fisurado (rocas metamarficas e igneas)
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VIIL.5. Parametros Hidrodinamicos

Los pardametros hidrodinamicos son la permeabilidad o conductividad hidraulica (K), que surge
de la Ley de Darcy; la Transmisividad (T), la Porosidad (p) y el Coeficiente de Almacenamiento
(S).

VIIL.5.1 Ley de Darcy - Permeabilidad

En 1856 el Ingeniero Henry Darcy descubrid la ley que regula el movimiento de las aguas
subterraneas, ensay6 con columnas de arena y observo el flujo de agua a través de las mismas.

La expresion encontrada es la Ecuacién 8.1, cuyas magnitudes se pueden ver en la Figura 8.6.

hz — hl
0= KQ(TJ (8.1)

Donde:

Q es el caudal que escurre por el acuifero en (m%/s)

h1y h, son las cotas piezométricas de los puntos 1 y 2 expresadas en (m)
L es la longitud entre los puntos 1y 2 expresada en (m)

Q es el area de la secciodn transversal expresada en (m2)

K es la permeabilidad del suelo expresada en (m/seg)

h =z + s
4 (8.2)
hy=z,+ Py
v
Donde:
Z1 es la cota de posicion del punto 1
Z» es la cota de posicién del punto 2
p1 es la presion del agua en el punto 1
p2 es la presion del agua en el punto 2
1 2
- v h ‘ \
; .”Ji?x.‘j: P2
;’ g W/

Z1

Columna
de arena

Plano de referencia

Figura 8.6. Magnitudes intervinientes en la Ley de Darcy
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La Ley de Darcy también puede expresarse en funcién del gradiente hidraulico, indicado con la
letra i y cuya magnitud se expresa como m/m.

1= bk (8.3
L
Y la ecuacion de Darcy queda de esta manera
0 =KQi (8.4)

La llamada velocidad de Darcy (U), o caudal especifico resulta de la expresién de la ecuacion de
la continuidad como:

U===Ki (8.5)
Q
Donde:
U es la velocidad de Darcy o caudal especifico, en (m/seg).
K es el coeficiente de permeabilidad en (m/seg)

i gradiente hidraulico en (m/m)

La velocidad U es una velocidad aparente, ya que es el cociente entre el caudal y la seccién
transversal, y comprende espacios vacios y material sélido.

El gradiente hidraulico i es la pérdida de carga por unidad de longitud, es un parametro importante
en la circulacién de las aguas subterraneas. Es adimensional, porque resulta del cociente de dos
longitudes.

El coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica K depende de las caracteristicas del
suelo y del fluido. Esté relacionado con la permeabilidad intrinseca (k) que depende del didmetro
medio de las particulas del suelo (Ec 8.6). La conductividad hidraulica K, con la permeabilidad
intrinseca se relacionan por la Ecuacioén 8.7, a través del peso especifico (y) y de la viscosidad
(w). En la Figura 8.7, se pueden observar valores de K para distintos sedimentos.

K=Cd? (8.6)
Donde:
d es el diametro medio de las particulas del terreno
C es un coeficiente que depende del tipo de suelo
K=kL (8.7)
Y7,
Donde:
d es el didametro medio de las particulas del terreno
C es un coeficiente que depende del tipo de suelo
v es el peso especifico del agua

u es la viscosidad dinamica del agua
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Pemlea’tluhdad ‘ 102 | 10! 1 ‘ 100 | 1072 ‘ 10° | 10% | 10° | 10° | 107 ‘ 10° ‘
| | | | | 1 | |
Tipo de terreno Grava limpia Arena limpia, Arena fina. arena | Arcillas  no
mezcla grava y arcillosa, mezcla de arena, | meteroizadas
arena limo y arcilla. arcillas
estratiformes
Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables
Capacidad de Drenan bien Drenan mal No drenan
drenaje
Usos en presas | Partes permeables de la presa Uso en pantallas impermeables

Figura 8.7. Ordenes de magnitud de las permeabilidades en distintos tipos de terreno. Benitez, A
(1972)

VIIL.5.2 Alcance de la Ley de Darcy

La férmula de Darcy establece que la velocidad de circulacion de un flujo a través de un medio
permeable es proporcional a la primera potencia del gradiente hidraulico.

1
i=—U 8.8
% (8.8)
Tal como se analizdé en la Unidad Ill, en el movimiento laminar la velocidad también es

proporcional a la primera potencia del gradiente de energia (J), que en este caso es energia
piezomeétrica.

J= 32%# (8.9)
Por lo tanto, para que se cumpla la Ley de Darcy, el régimen debe ser laminar.
El nimero de Reynolds para agua subterranea se calcula como:
Re = vd (8.10)

1%
Donde:
U es la velocidad del flujo.
d es el diametro medio de los granos del medio permeable.
v es la viscosidad cinematica del fluido (v=u/d)
d es la densidad del fluido
p es la viscosidad dinamica del agua.

Las experiencias llevadas a cabo por Darcy demuestran que la Ley de Darcy se adapta a los
numeros de Reynolds entre 1y 10.

VIII.5.3 Coeficiente de Transmisividad (T)

El coeficiente de transmisividad o simplemente transmisividad, indicado con la letra T, se define
como el caudal que se filtra a través de una faja vertical de terreno, de ancho unitario y de altura
igual a la del manto permeable saturado m, bajo un gradiente hidraulico unitario.

La Figura 8.8 muestra los conceptos de permeabilidad y transmisividad. Si m es el espesor
saturado de la formacion permeable, la transmisividad es igual al producto de la permeabilidad

por el espesor mencionado, Ecuacién 8.11.
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Gradiente de presion
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Nivel de terreno

Nivel freatico
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]
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Dirgecion del flujo de
agug

Figura 8.8. Esquema ilustrativo de las definiciones de permeabilidad y transmisividad

T = Km
(8.11)
Donde:

K: conductividad hidraulica o permeabilidad [L]/[T].
m: espesor saturado [L].
T: Transmisividad [L?]/[T]

VII.5.4 Porosidad (p)

Porosidad total (p): es la relacion entre el volumen total de huecos (Vh) que contiene el volumen
de suelo (V) o roca.

Vh
p= 7100 (8.12)
Donde:
Vh es el volumen de huecos de la muestra de suelo.
V es el volumen total de la muestra de suelo o roca.

Porosidad eficaz (pe): es la relacion entre el volumen de agua contenida en los poros que estan
interrelacionados y por eso el agua se puede mover por gravedad (Vg) y el volumen de suelo
(V).

pezV—V‘?IOO (8.13)

Donde:
Vg es el volumen de agua contenida entre los poros interrelacionados entre si.
V es el volumen total de la muestra de suelo

Coeficiente de retencién especifica (re): es el volumen de agua que queda en la muestra de
suelo después de drenar por gravedad (Vr).
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rezEIOO (8.14)
4

Donde:
Vr es el volumen de agua retenido en la muestra de suelo después de drenar por gravedad.
V es el volumen de la muestra de suelo

La porosidad total es igual a la suma de la porosidad eficaz mas el coeficiente de retencion
especifico.

p=pe+re (8.15)

En los materiales con intersticios grandes (por ejemplo, gravas gruesas) la porosidad eficaz tiene
un valor cercano a la porosidad total. En cambio, en materiales finamente divididos como arenas
muy finas o arcillas, la porosidad eficaz puede ser muy pequefa. Las arcillas o limos pueden
tener una porosidad total grande, porque la retencion especifica es tan grande, que puede
alcanzar el valor total de la porosidad (pe=0), por ello los terrenos formados por estos materiales,
aun estando saturados no son utilizables en el aprovechamiento de aguas subterraneas.

VIIL.5.5 Coeficiente de Almacenamiento (S)

En un acuifero libre, el coeficiente de almacenamiento (S), es el volumen de agua que un acuifero
puede ceder, o aceptar, dentro de un prisma de base unitaria y altura igual al espesor del
acuifero, cuando desciende, o asciende, el nivel piezométrico en una unidad (Fig. 8.9). En los
acuiferos libres el coeficiente de almacenamiento S es igual a la porosidad eficaz, puede tomar
valores entre 10" a 102, es un valor adimensional.

En un acuifero confinado, el coeficiente de almacenamiento (S), es el volumen de agua que un
acuifero puede ceder, o aceptar, dentro de un prisma de base unitaria y altura igual a la altura
del nivel piezométrico, cuando desciende, o asciende, el nivel piezométrico en una unidad (Fig.
8.9). En este caso los efectos mecanicos de compresion del terreno y de compresion del agua
entran en juego. Los valores que toma en este caso son del orden 10 hasta 10. También en
este caso es un factor adimensional.

Extrayendo un volumen pe
hacemos descender la
superficie freatica 1 metro

Extrayendo un volumen S
hacemos descender la superficie
piezométrica 1 metro

]
pe 1

- -~ b
— :

J>Impenﬂeable / ‘-—-«__\__

— )
1 metrm\‘

Superficie—
piezométrica :
Superficie i
freatica s
1
|

Contacto
geoldgico,
techo de la
formacion
acuifera

"> i vot, | Y8 | Acuifero
-| Acuifero TR libre
confinado e

Impermeable

Impermeable (@ E%

Fig. 8.9: Concepto de Coeficiente de Almacenamiento. (a) Para acuifero confinado, (b) Para
acuifero libre donde S es igual a la porosidad efectiva (pe). Extraido de Apuntes Universidad de
Salamanca, Espana.
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VIII.6. Ecuaciones diferenciales del flujo subterraneo

Los parametros hidrodinamicos se relacionan en la ecuacion diferencial de flujo que controla el
movimiento del agua en los medios porosos. Para llegar a obtener la ecuacion de flujo se debe
partir de la ecuacion de continuidad que expresa que todo lo que entra a un sistema es igual a lo
que sale mas una cierta variacion de almacenamiento:

Qentra=Qsale‘Aalmacenamiento (8 1 6)

Recordando la ecuacion de la continuidad, considerando que la variacién de caudal en el espacio
es igual y de signo contrario a la variacion de volumen en el tiempo, en un paralelepipedo, se
puede expresar asi:

Q_ v
Os ot

El primer sumando de la Ecuacioén 8.17, que representa la variaciéon del caudal en el espacio, se
puede calcular aplicando la Ecuacion de Darcy, de tal manera que el caudal en cada direccion
de flujo podria representarse como un caudal especifico q, caudal por unidad de seccion
transversal del acuifero, obteniendo la Ecuacion 8.18:

(8.17)

g:Ki:Kﬁ:q
Q dL
paraejex:q =K. %; paraejey: q,=K, a—h;parra egjez:q, =K. 8_h
ox Oy ox
Caudal en el espacio: q=q, +q,6 +q. sza—h+Kv %+KZ h (8.18)
! ox oy ox
2 2 2
La derivada en el espacio del caudal :a—qu)C %+K ) a}; +K, %
os 0" x o’y 0°x

La Ecuacion 8.17 respecto a la variacion del caudal especifico en el espacio se puede escribir
considerando la Ecuacion 8.18:
2 2 2
PN o
0°x 0%y 0" x ot

(8.19)

En cuanto a la variaciéon del volumen en el tiempo, que es el segundo miembro de la Ecuacién
8.17, se calcula considerando el volumen de agua extraible mediante el concepto del coeficiente
de almacenamiento S. El coeficiente S es el volumen de agua extraible si:

1) La seccion del prisma es unitaria.

2) Con una altura de manto m.

3) Una altura de prisma igual a la distancia vertical al plano de carga piezométrico.
4) Gradiente piezométrico unitario.

En lugar de considerar el prisma con un gradiente piezométrico unitario, se considera un
descenso piezométrico h, entonces, el volumen extraible debe multiplicarse por h, o sea que, el
volumen extraible bajo estas nuevas condiciones es:

Sh (8.20)
Si se deriva respecto del tiempo para encontrar el segundo miembro de la Ecuacién 8.17.
oV oh
——=-5— (8.21)
ot ot

Remplazando las Ecuaciones 8.21 en la 8.19 queda:
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oh* oh* oh® _ oh

+ + =5 —
Yoifx Yoty T ox ot

(8.22)

Si la permeabilidad es la misma en todas las direcciones se simplificaria la ecuacion de la
siguiente manera y se le agrega un valor de caudal que representa todas las influencias que
pueden venir del exterior y no corresponden al flujo entre las caras del volumen diferencial:

2 2 2 (8.23)
K 0 ?+a iz+6 f + m:—S@
ox® oy~ Oz ot
KVih+gq,, = —S% (8.24)

La Ecuacion 8.24 es la denominada Ecuacién de Laplace para movimiento tridimensional.

Si el flujo es bidimensional y permanente o estacionario o estable la Ecuacion 8.23 se transforma
en:

0*h  0°h

ox~ oy
La Ecuacion 8.25 es la denominada Ecuacion de Laplace para movimiento bidimensional.

La resolucion matematica de ecuaciones tridimensionales es compleja, por lo tanto, en la mayoria
de los casos se utilizan hipétesis bidimensionales, donde la componente vertical de la velocidad
es cero (w =0), y por lo tanto el flujo es sdlo horizontal. Esta hipétesis es acertada si se considera
que las pendientes de las superficies freaticas son muy bajas, presentando soélo efectos
tridimensionales locales, como en las zonas inmediatas a los pozos o en las galerias de
captacion.

El supuesto bidimensional se basa en que el espesor del manto saturado es relativamente
reducido y uniforme y que esta limitado inferior y superiormente por planos horizontales.

Otros estudios se basan también en hipétesis bidimensionales, pero anulando las componentes
de velocidad horizontales (u=v=0), y consideran movimiento exclusivamente vertical, como
puede ser el estudio de infiltraciones de liquidos en rellenos sanitarios.

Se considera que el régimen estable corresponde a condiciones permanentes en el tiempo, y en
ese caso la Ecuacion 8:22 tiene un segundo miembro igual a cero, es decir se considera régimen
estable o permanente cuando no existe variacién de almacenamiento en el tiempo. Es decir que,
el caudal que entra es igual al que sale y sdlo el acuifero se comporta como transmisor. Se
considera régimen variable o no permanente cuando la ecuaciéon 8.22 tiene el término de
variacion del almacenamiento en el tiempo, o sea, el segundo miembro es distinto de cero.

VIIL.7. Captacién de Aguas Subterraneas en Régimen Estable

Se supone un pozo abierto en un acuifero horizontal, el espesor del manto saturado es uniforme
y la superficie freatica es horizontal. Al comenzar a bombear un caudal constante (Q=cte de la
Fig. 8.10), se extrae agua de la formacion préoxima al pozo. Se forma de esta manera un cono de
depresion que se extiende a zonas cada vez mas alejadas a medida que continua la extraccion
de agua. La depresién es mayor mientras mas se acerca al pozo, o sea el nivel piezométrico
disminuye en el sentido de circulaciéon del agua (Fig. 8.10), ya que las superficies que el agua
atraviesa cada vez son menores y, por lo tanto, la velocidad aumenta y el nivel piezométrico
disminuye.

En la practica el cono se va extendiendo y el gradiente hidraulico en todos los puntos
aumentando, hasta que se llega a una posicién de equilibrio, en el que el cono de depresién se
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mantiene constante en el tiempo. Esto se produce porque el manto saturado recibe suficiente
recarga como para compensar el caudal bombeado. En el caso de la explotacion a caudal
constante de las obras de captacion, puede aceptarse que la curva de depresion de la superficie
piezometrica de las aguas subterraneas alcanza un perfil de equilibrio constante, caracteristico
de un régimen permanente o estable (Fig. 8.10).

Q=cte

«

f
Nivel freatico estatico

m

Za

equilibrio

ta
Cono de depresion en \
.

Fondo impermeable

Figura 8.10. Esquema representativo de los descensos de los conos de depresiéon en régimen
estable

VIIL.7.1 Hipétesis simplificativas

Las ecuaciones de los modelos matematicos que se usan para interpretar los datos de los
ensayos de bombeos se cumplen bajo el supuesto de ciertas hipotesis simplificativas:

1. Régimen permanente.

2. Elaguay el suelo del acuifero son incompresibles.

3. Superficies equipotenciales planas. La componente horizontal de la velocidad de todas
las lineas de corriente es la misma en todos los puntos de una misma vertical.

4. Laley de Darcy es aplicable.

5. La componente vertical de la velocidad es casi nula con relacién a la componente
horizontal.

6. El medio es homogéneo e isotropo.

7. Alimentacion continua, el caudal extraido mediante bombeo es igual al caudal que ingresa
(de alimentacién del acuifero), la curva de depresion se une con los niveles de agua libre.

VIIl.7.2 Hidraulica de los pozos de captacién para acuiferos libres en régimen permanente
o estable

Suponemos un acuifero indefinido, de espesor y permeabilidad uniforme, sobre un terreno
impermeable. Antes de comenzar a bombear la superficie piezométrica estatica de altura m es
horizontal. Bajo estas condiciones se bombea un caudal constante en un pozo A, que atraviesa
todo el manto permeable.

En condiciones de equilibrio el caudal bombeado es el mismo que atraviesa el cilindro imaginario
de radio r. Alineados existen dos pozos de observacion 1y 2, ubicados a una distancia del pozo
A, r1y rz, tal como puede observarse en la Figura 8.11.
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| m m Superficie del terreno
' | - Nivel freatico estatico
; @ 22 Nivel fredtico
! 7 durante el
| / bombeo
| m
[ 5
. v | i\
Fondo impermeatle T 1

Figura 8.11. Esquema de un pozo de bombeo en un acuifero libre

Aplicando la Ecuacién 8.4 en el pozo de la Figura 8.11,

0 = KiQ
0=k (8.26)
a5

Donde:

Q es el caudal bombeado

dh/dr es el gradiente hidraulico i
h es la cota piezométrica de agua
K permeabilidad uniforme

Q es el area que atraviesa el flujo de agua subterranea, que corresponde a la superficie lateral
de un cilindro de radio r, Q = 2xrh

r distancia entre el eje del pozo A, pozo de bombeo, hasta el eje del pozo de observacion

Agrupando las variables para integrar la Ecuacion 8.26 y obtener el caudal Q

dr  27Kh
7r - ”Q dh (8.27)
r hy
K j hdh
n r hy
lnr_2 _ 27K h22 - hl2
o\ 2 (8.28)

En los pozos de observacion, se miden descensos d;, Figura 8.11, y los niveles piezométricos h;
pueden remplazarse por (m-d;) en cada pozo.
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o Klm-d.) ~(m-d]
' (8.29)
h
o_K|m-d) ~(m-aY]
2,303log 2 (8.30)
h

La Ecuacion 8.30 es la expresion del caudal de bombeo para acuiferos libres en régimen estable.

VIIL.7.3 Hidraulica de los pozos de captacion para acuiferos confinados en régimen

permanente o estable

Se repiten todas las condiciones y nomenclatura expuestas en el punto anterior, para acuiferos
libres, sélo cambia el céalculo de la superficie lateral del cilindro que atraviesa el flujo de agua
subterranea, cuya altura es constante e igual a la altura del manto m del acuifero. Ademas, se
tiene en cuenta la cota piezométrica estatica del acuifero confinado denominada H.

Q=cte
‘ Pozos de observacion
m ‘_ 4__;""“'%.__‘:
i Nivel freatico estatico
R S e e T s e —'P'»,.l'—.'%'.—'.'L""'"‘"
B (e T dy TR ‘"f‘jm-‘e; freatico
T i | durantz el
- bombeo i
\ / . .
H by = ] Dl
A h*Fd

Fondo impermeable

<

I oy J

Figurdl 8 712 Egéiom a8 uApor6 db ushisesleniuacadinforossnfithitio

Utilizando la Ecuacion 8.4, y remplazando la seccion transversal e integrando entre ro y 4.

0 = KiQ
0= K@Zﬂrm
=

i _ 27Km dh
r 0

n hy

o rkim j dh
n r hy
ln’"_z = 2rkom (hz - hl)

Ul

Expresando la cota piezométrica en funcion de los descensos di, remplazando hi=H-d..
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_ 27Km|(H - d,)-(H - d,)]

Q 12
In"2 (8.33)
h
0- 27Km|d, —d, |
2,303log 2 (8.34)

h

La Ecuacion 8.34 es la expresion del caudal de bombeo para acuiferos confinados en régimen
estable.

VIIl.7.4 Ejercitacion sobre captacién en régimen estable
Ejercicio 8.1

En un acuifero en condiciones confinadas de 7 metros de espesor, se determind una
permeabilidad de 36 m/d. En este acuifero se perfora un pozo, que atraviesa el acuifero por
completo y desde el cual se extrae un caudal constante, y un pozo de sondeo de observacion a
3 metros del primero, que present6 un descenso (medido cuando el pozo alcanzé el equilibrio)
de 2,50 m. En un tercer pozo existente, ubicado a 200 metros, los descensos fueron
despreciables. Determinar el caudal extraido en el primer pozo.

Analizando los datos se determina que se trata de un acuifero artesiano o confinado en régimen
estable. Se utiliza la Ecuacion 8.34, con los datos siguientes:

1) Mantom=7m

2) Permeabilidad K = 36 m/d

3) Descenso en el pozo 1 de observacién ds = 2,50 m

4) Descenso en el pozo 2 de observacion d2 =0 m

5) Distancia desde el pozo del cual se extrae el Q constante hasta el pozo 1r1 =3 m
6) Distancia desde el pozo del cual se extrae el Q constante hasta el pozo 2 r, = 200 m

Reemplazando:

0- 27Km|d, - d, |
2,30310g 2
i
27 36m Tm m
= 2,5m—0)=942—
Q 2,303 dia | (200m)( ) dia
ogl ——
3m

Ejercicio 8.2

De un pozo de agua subterranea se extraen 2000 m®/d, dicho pozo posee un diametro de 0,15m.
El acuifero es libre con un espesor de manto permeable (m) de 7m. Desde un pozo de
observacion localizado a 30 metros del pozo de bombeo se mide un descenso de 0,5 m en
condiciones de régimen estable. Bajo esta misma condicién el descenso en el pozo de bombeo
es de 1,50 m. Calcular la permeabilidad K del acuifero.

Analizando los datos se determina que se trata de un acuifero libre en régimen estable. Se utiliza
la Ecuacion 8.30, y se despeja K de la misma aplicando los datos siguientes:

1) Caudal extraido Q=2000 m®d

2) Mantom=7m

3) Descenso en el pozo de bombeo di =1,50 m

4) Descenso en el pozo 2 de observacion d2 = 0,50 m

5) Distancia desde el pozo de bombeo r1 = 0,075 m

6) Distancia desde el pozo del cual se extrae el Q constante hasta el pozo 2r, =30 m
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_ |-,y ~(m-a,)]

0= 7
2,303log =
rl
2,303log 2
k-2 no
7 |m-d,) ~(m-d,)|
. 2,303 log 30m
«  2000m 0,075m )

mlia |(Tm—-05m) —(Tm—-1,50m)’ |
K =318,08m/ dia

Ejercicio 8.3

Un pozo artesiano cuyo diametro es de 0.15m, esta situado en un acuifero cuyo manto es de un
espesor m=10m, con un coeficiente de permeabilidad K=40m/d, sufre una depresién d=2.5m
cuando se bombea un caudal constante de Q=35m?/h. Calcular el radio de influencia del pozo R.

Analizando los datos se determina que se trata de un acuifero artesiano o confinado en régimen
estable. Se utiliza la Ecuacién 8.34, para despejar el radio de influencia del pozo que corresponde
a la distancia en la cual la depresion del nivel piezométrico estatico se hace cero. Los datos son

los siguientes:

1) Caudal Q=35m?h

2) Mantom = 10m

3) Permeabilidad K =40 m/d

4) Descenso en el pozo de bombeo dq =2,50 m
5) Descenso en el radio de influencia d. =0 m
6) Distancia del pozo de bombeo ri = 0,075 m
7) Radio de influencia del pozo R

0- 27Km|d, - rdz]
2,303log =
h
_ 27sz[dl] ) R _ 27sz[d1]
2303log ™ no 23030
h
27Km|d, ]}

R =rantilog
2,3030

27 40m 10m2,5m h ldz'a}

R =0,075m.antilog 5
2,303 dia 35m 24h

R =132,23m

Ejercicio 8.4

Suponiendo que los datos del Ejercicio 8.3 corresponden a un acuifero freatico, calcular el radio

de influencia R del pozo.
Respuesta: R=51,95m
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Ejercicio 8.5

Determinar la permeabilidad del terreno donde se ubica un pozo artesiano de bombeo de las
siguientes caracteristicas: diametro de pozo de 0,15m y caudal de bombeo de 40 m%nh. Las
condiciones son de régimen estable y el espesor del acuifero es de 10 metros. Se localizan dos
pozos de observacion, el primero ubicado a 90 metros del pozo de bombeo, donde se midié una
depresion de 81 cm y el segundo ubicado a 70 metros donde la depresion fue de 90 cm.

Respuesta: K=1,78m/h
Ejercicio 8.6

Para los mismos datos del Ejercicio 8.4, determinar K, suponiendo que el acuifero es libre.
Ademas, calcular el nivel piezométrico estatico H y el radio de influencia del pozo R.

Respuesta: K=1,95m/h, H=10m, R=971,42m
Ejercicio 8.7

En una llanura aluvial se establecieron dos pozos de observacion para un ensayo de bombeo. El
manto permeable se desarrolla desde la superficie del terreno hasta una profundidad de 12 m,
donde se encuentra un manto de arcilla muy impermeable. Se bombed con un caudal constante
de 27 l/s. Al final de 5 dias de bombeo se observo que los sondeos de observacion habian
alcanzado el equilibrio. Calcular K. Los descensos medidos se indican en la tabla de datos.

Pozo d(m) r(m) = N
S1 145 |30 0z0 - Pozo §-1
N-1 1,95 15
Pozo

Respuesta: K=5,79.10*m/seg.

VIIL.8. Acuiferos en Régimen no Estable

Se analiza el comportamiento de los acuiferos a través del tiempo y el espacio considerando las
magnitudes que intervienen y definen las caracteristicas de un acuifero.

Cuando la depresién en el pozo no llega a un valor estable a través del tiempo, para un caudal
de bombeo constante, el acuifero no esta equilibrado, no proporciona un caudal igual al extraido.
En ese caso debe aplicarse la Ecuacion 8.22, y si ademas consideramos movimiento
bidimensional, la expresion mencionada se simplifica:

h, h__coh

ox? 6y2 ot (8.35)

Si la Ecuacion 8.35 se expresa en coordenadas polares planas:
0°h 1 0h oh
+——=-5—=
or* ror ot

La integracion de la Ecuacién 8.36 se puede realizar en base a ciertas condiciones. Theis integré
dicha ecuacion con el supuesto de las siguientes hipotesis:

(8.36)

1) Cuando la distancia de un punto al pozo, definida como la coordenada polar r, tiende a
infinito la altura piezométrica dinamica h coincide con la altura piezométrica estatica H
(altura desde el fondo del acuifero hasta el nivel estatico)

2) El acuifero es homogéneo e isétropo en cuanto su permeabilidad. La permeabilidad es
constante en todos los puntos, direcciones e instantes.
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3) El acuifero se extiende horizontalmente en todas las direcciones.

4) El pozo de bombeo tiene diametro igual a cero, significa que el diametro del pozo es
despreciable en relacion a las demas medidas lineales del problema.

5) El pozo de bombeo atraviesa todo el acuifero, siendo este ultimo de espesor constante.

6) Elagua bombeada es extraida de la formacion y no vuelve a entrar en ella, y produce un
descenso inmediato del nivel.

7) Elcaudal que entra al pozo es bombeado totalmente y vale Q, y matematicamente queda
expresado con la ecuacion siguiente cuando x—0 (cerca del pozo):

Ch
O=2moko (8.37)

Area

La solucién de esta ecuacion diferencial dada por Theis es:

_ _ 0 e
d_H—h_ml —du (8.38)

Donde:

d es el descenso de nivel piezométrico desde el reposo hasta un tiempo t.

H es la cota piezométrica estatica inicial.

h es la cota piezométrica dinamica después de un tiempo de bombeo del caudal.

Q es el caudal de bombeo (constante).

T es el coeficiente de transmisividad.

u es el argumento de la integral, que esta representada por la ecuacién siguiente:
S

2 8.39
Ty (8.39)

Donde:

r es la distancia entre el pozo de bombeo y el pozo de observacion (coordenada polar r).
S es el coeficiente de almacenamiento del acuifero.
t es el tiempo medido a partir del comienzo del bombeo.

La solucion de la integral exponencial de la Ecuacion 8.38 la particularizé Jacob, a través de una
serie de la cual se adoptan los dos primeros sumandos, de modo que se puede expresar asi:

(0] (0] Y
d=—(-0,577216 —Inu)=—| - 0,577216 — In—
ﬂT( ) 4xT ATt (8.40)

Si se agrupan los numeros constantes fuera del paréntesis, y ademas se expresa en logaritmo
decimal, la ecuacion queda asi:

0,183 2,25Tt
d== Qlog —
T rS
La Ecuacion 8.41 se denomina ECUACION DE JACOB, puede utilizarse en la practica hasta
valores de u<0,05, lo que se consigue tomando valores grandes del tiempo y pequefios de la
distancia r. Esta ecuacién simplificada da una solucién mas exacta cuanto mas pequena es la

distancia entre el pozo de bombeo y el de observacion (r), cuanto mas prolongado es el tiempo
de extraccion (t), y cuanto mayor sea el cociente T/S.

(8.41)
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VIil.8.1 Representaciones y soluciones graficas de las féormulas de régimen no permanente

Para la aplicacién de las férmulas enunciadas en los métodos se utilizan representaciones
graficas, donde la curva encontrada con los datos de campo es la funcion dada por los métodos
matematicos estudiados.

Las curvas mas utilizadas son:

1) Recta descensos en funcién del logaritmo del tiempo: la parte que se asimila a una recta
representa la funcién dada por el método de Jacob.

2) Curva en funcién del logaritmo de los descensos y del logaritmo del tiempo: la curva
obtenida se machea con la curva completa de Theis hasta encontrar la parte que coincida.

3) Recta descensos en funcion del logaritmo del 1/r?: la parte recta se identifica al método
de Jacob.

4) Recta de descensos en funcién del logaritmo de r/t: la parte recta representa la funcion
dada por el método de Jacob.

Dentro del alcance del presente se desarrollan los métodos 1 y 3 solamente. El método 4 es
similar al 1 y 3. El método 2 queda fuera de los objetivos de la asignatura.

Recta descensos en funcion del logaritmo del tiempo

Muestra la evolucién de la extraccion para un pozo de observacion, situado a una distancia r del
pozo de bombeo. Se utiliza para interpretacion de una prueba de bombeo con un sélo pozo de
observacion, y para estudiar la accion reciproca entre dos obras de captacion. Con este método
se pueden determinar las caracteristicas T y S de un acuifero. El grafico que se obtiene es el de
la Figura 8.13. Es importante mencionar que con los datos del ensayo de campo se aproxima a
una recta. Y la recta que se obtiene en la aproximacion es la que es la base del trabajo, ya no se
usan los puntos de campo.

0.9

0.8

T

I

|

|

0,7 +——!
0.6 .
I

|

|

|

|

05
04

descenso (m)

4 R
| | T I B A I | |

0,2 ___I_I__Il_uu_/{l T
I 11 | |

01 A
| |

0

=3

i)

100
1000 BE====3==

Figura 8.13. Recta descensos en funcién del logaritmo del tiempo

Con los datos de campo, se aproxima una recta (Fig. 8.13), entonces se supone que la ecuacion
de la recta responde a la Ecuacion 8.42, y se aplican las propiedades de los logaritmos a la
Ecuacion 8.41, obteniendo la pendiente y la ordenada al origen de la mencionada recta.

0,1830 . (2,257 0,830
d= lo + logl?
P10y 22T ) 15 g

ordenada pendiente

(8.42)
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Calculo del coeficiente de Transmisividad (T)

Denominando tgoa a la pendiente de la recta, la que se puede calcular conociendo las
coordenadas de dos puntos de la misma, que pertenezcan a dicha recta como P4 y P2 Figura
8.13, e igualarla a la pendiente derivada de la Ecuacién 8.42, y de dicha operacion se despeja el
coeficiente de transmisividad T. Como es un método grafico el uso de la funcién logaritmica se
potencia considerando un paso logaritmico, en ese caso el término (log t,-logt;) seria por ejemplo
si P1=10"y P,= 100’, entonces (log 700-log10) seria igual a Log 10 en base 10 que es igual a 1.

d2 - dl leO - lel 0,1 83Q

tga = = =
g logt, —logt, 1 T (8.43)
logt, —logt
T=0,1830 —=*—=1
Q( d—d J (8.44)
T= 0,183Q[Mj = 0,183Q[ ! J _ 01830 (8.45)
d2_d1 d2_d1 (dz_dl)

Calculo del coeficiente de Almacenamiento (S)

También puede calcularse el coeficiente de almacenamiento S, de una manera sencilla,
considerando el punto donde la recta corta al eje de abscisas (to,), es decir el tiempo que hace
que el descenso sea igual a cero, Figura 8.13.

Si en la ecuacion, se reemplaza el valor to la expresion queda de la siguiente manera:

o 01830 log( 2,25Tj LOI830 )

T r’s T
2,25Tt 2,25Tt
log=——"=0=>—"—"—"=1
r S r S
g 2257, (8.46)

2
r

Recta descensos en funcion del logaritmo del 1/r?

Se utilizan los datos obtenidos en un campo de pruebas con un pozo de extraccion, a caudal
constante, y con varios pozos de observacion, para calcular los parametros caracteristicos Ty S
de un acuifero. Se obtiene la recta de la Figura 8.14, donde ahora la variable es (1/r?) que puede
observarse en la Ecuacion 8.47.

401830 log( 2,25sz , 01830 log( iz j
T S T r
%/_/

ordenada pendiente

(8.47)
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Figura 8.14. Recta descensos en funcién del logaritmo del 1/r?

Calculo del coeficiente de Transmisividad (T)

De igual manera que para la recta descensos-tiempo, la pendiente de la recta se puede calcular
conociendo las coordenadas de dos puntos que pertenezcan a dicha recta (P+y P2). Si se utilizan
los puntos considerando un paso logaritmico, entonces se simplifican los valores de abscisas en
valor 1.

tga = d, —d, _0,1830
log—— logi2 T (8.48)
r h
1
T= 0,183Q[ j (8.49)
d, -d,

Calculo del coeficiente de Almacenamiento (S)

Se puede calcular el almacenamiento S tomando cualquier punto que pertenezca a la recta,
ejemplo punto B de la Figura 8.14, B(ds;log1/rs). Reemplazando las coordenadas de B en la

Ecuacion 8.47.
J. - 0,1830 log( 2,25th L0l §3Q log{ Lz J

T S Ty
o g(z 25sz T d 0,183Q10g iz (8.50)
S 0,1830 T r

De la Ecuacion 8.50 se puede despejar el coeficiente de almacenamiento S.

También se puede calcular S a través del calculo de la distancia que hace al descenso cero, ro,
Figura 8.14. Si se conocen las coordenadas de puntos que pertenecen a una recta, pueden
conocerse las coordenadas de cualquier otro punto que también pertenezca a la misma. En
particular interesa conocer el punto en que la recta corta al eje de las abscisas, Pg, de
coordenadas (0, log 1/ro). Si en la ecuacion, se reemplaza el valor medido de Py, la expresién
queda de la siguiente manera:
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0 0,1830Q 10g( 2,25Tl‘j N 0,1830 log%
T S 7
log 2,225Tt 0= 2,225Tl‘ 1
7y S 7S
g 2,2§Tt (8.51)
Ty

VIIl.8.2 Ejercicios de aplicacion de captacidon en régimen no estable
Ejercicio 8.8

Se realizé un ensayo de bombeo, en un acuifero confinado, extrayendo en el pozo de bombeo
un caudal constante de 27 m%h. En un pozo de observacion ubicado a 70 metros del anterior se
realizaron las mediciones de descensos indicadas en la tabla inferior. El nivel piezométrico
estatico es de 33,7m y el espesor del manto permeable es de 10 m. Determinar el coeficiente de
transmisividad (T), el coeficiente de almacenamiento (S) y la permeabilidad (K).

Tiempo (min) | Descenso (m) | Tiempo (min) | Descenso (m)

3 0,00 40 0,41
4 0,005 60 0,51
6 0,03 80 0,58
8 0,08 100 0,64
10 0,095 150 0,73
15 0,18 200 0,79
20 0,23 300 0,85
30 0,34

Teniendo en cuenta los datos dados se ve que el régimen es no estable, y se dispone de la
variacion de la depresion en funcién del tiempo, por lo que se utilizaran las Ecuaciones 8.42, 8.45
y 8.46.

Con los datos de la tabla se construye el grafico de la Figura 8.15. En el grafico se ha superpuesto
la recta que representaria a la Ecuacion 8.42. En este ejemplo se toman los siguientes puntos
sobre la recta: P+ (log 10; 0,090) y P2 (log 100; 0,62). Es importante mencionar que una vez que
se consigue la recta no se consideran los datos de campo porque la funcion ahora es la recta.
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Figura 8.15. Recta descensos en funcion del logaritmo del tiempo
logt, —logt
7=0,1830 logl, —logl,
dz - dl
27m* 24h (10g100 —log10 m’ m’
T=0,83 |28 £ |=2156- 2 =215
h  ldia\ 0,64m —0,09m mdia dia

T=Kxm = K=T/m=215/10=22m/dia

Si se conocen las coordenadas de puntos que pertenecen a una recta, pueden conocerse las
coordenadas de cualquier otro punto que también pertenezca a la misma. En particular interesa
conocer el punto en que la recta corta al eje de las abscisas, Py , de coordenadas (0, log to). El
punto que corta al eje de las abscisas en nuestro caso es; (0, 7), tc=7 minutos aproximadamente,
si se pasa a dias 7 minutos = 0,0049dias.

225T1,  2,25x215(m? / dias }x0,0049dias
r’ 70°m?

S=4810"

S =4,.83.10""

Ejercicio 8.9

Durante 18 dias se extrajo un caudal constante de 5198 m3/d de un pozo. Este pozo se encuentra
en un acuifero libre, aluvial de gravas y arenas, de 8m de espesor. En la tabla de datos se
reproducen los descensos medidos en 6 pozos de observacion. Determinar el coeficiente de
transmisividad (T), el coeficiente de almacenamiento (S) y la permeabilidad (K).

Distancia (m) | Descenso (cm) Distancia (m) | Descenso (cm)
N1 14,76 160,0 S1 13,00 164,4
N2 30,21 130,0 S2 32,00 125,0
N3 56,00 102,6 S3 57,00 96,0
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Teniendo en cuenta los datos dados se ve que el régimen es no estable, y se dispone de la
variacion de la depresién en funcién del espacio, por lo que se utilizaran las Ecuaciones 8.47,
8.49y 8.51.

Con los datos de la tabla se construye el grafico de la Figura 8.16. En el grafico se ha superpuesto
la recta que representaria a la Ecuacion 8.47. Por lo tanto, dicha recta cumple con dos
condiciones, representa las condiciones particulares del problema y cumple con las hipétesis
simplificativas. En este ejemplo se toman los siguientes puntos que corresponden a un paso
logaritmico: P4 (0,001; 1,24) y P, (0,01;1,76).

Para el calculo de la transmisividad T se aplica la Ecuacion 8.49.

T= 0,183Q[d ! J

S|

3 3 2
T =0,183218m ! ~1830" ~1830"—
dia 1,76m —1,24m mdia dia
La Conductividad Hidraulica sera
2
T=km =K="1=180m1d _pem
m 8m d
/ 1,8
N¥ 1 | 16 %
2
N2 1,4 §
4
52 12 ®
N
1
S3
| 0,8
0,6
| 0,4
0,2
| o
0,00000 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
log 1/r?

Figura 8.16. Recta descensos en funcion del logaritmo de la distancia

Para el calculo del coeficiente de almacenamiento S se busca el punto de la recta que corta las
abscisas. En particular interesa conocer el punto de coordenadas (0, log 1/r¢?) = (0, 0,000004),
que reemplazaremos directamente en la ecuacion correspondiente:

2
S= 2’2fT L 2251830m e (0’0002004j ~ 0,293
¥, dia m
S~03
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Ejercicio 8.10

En un acuifero libre se extrae un caudal constante de Q= 217 m3h durante 18 dias. El espesor
del manto m=8m. Existen los siguientes pozos de observacion:

v Pozo1 ri=15m d=1,578m
v Pozo2 r=30m d»=1,257m
v Pozo3 r;=57m d3=0,960m

Calcular los coeficientes de transmisividad T y almacenamiento S.
Respuesta: T=74,48m?%h; S=0,35
Ejercicio 8.11

Un pozo bombea un caudal constante de 70m3/h. Posee un pozo de observacion situado a 60m,
dando los siguientes valores de depresion en funcién del tiempo. En un tiempo de 240min, se
midié una depresién de 0.884m a una distancia de 120m desde el pozo, mientras que en otro
pozo ubicado a 240m se midid una depresion de 0.643m. Calcular T y S segun la funcién
depresion-tiempo y segun la funcion depresién-distancia.

t(min) | d(cm) | t(min) | d(cm) | t(min) | d(cm) | t(min) | d(cm) | t(min) | d(cm)

1 20,4 6 48,7 18 67,0 60 87,8 180 107,0
2 30,4 8 53,0 24 71,9 80 92,6 210 110,0
3 37,1 10 56,7 30 75,9 100 96,3 240 112,5

4 41,7 12 60,0 40 80,7 120 100,0
5 45,7 14 63,4 50 84,7 150 104,2
Respuesta:  Funcion depresion-tiempo: T= 32,35m?/h; S=1,25.10*
Funcion depresion-distancia: T= 32m?/h; S=1,24.10*

Ejercicio 8.12

En un acuifero formado por gravas y arenas de 3,5m de espesor, sobre un lecho de arcillas, se
efectudé un ensayo de bombeo. El caudal extraido fue de 709 m®d. En un pozo de observacion
ubicado a una distancia de 15 m se midieron los descensos de la tabla de datos. Calcular los
parametros caracteristicos del acuifero (T,S y K).

t(d) d(cm) t(d) d(cm) t(d) d(cm) t(d) d(cm)
0,0187 | 0,16 0,0643 | 0,35 0,5000 | 0,72 1,5000 | 0,92
0,0250 | 0,20 0,1405 | 0,48 0,6600 | 0,77 2,0000 | 0,98
0,0282 | 0,22 0,2500 | 0,59 0,8300 | 0,81
0,0375 | 0,26 0,3300 | 0,64 1,0000 | 0,84
Respuesta: T=312,4 m?/d; K= 89,26 m/d. y S= 0,029
Ejercicio 8.13

En la siguiente tabla se indican los resultados de un ensayo de bombeo, los descensos en funcién
del tiempo de un pozo de observacion ubicado a 420 metros de un pozo que bombea 3900 m?/d.
El pozo de bombeo extrae agua de un estrato de gravas, arenas, arcillas arenosas y arcillas.
Sobre el mismo existe un manto impermeable de arcilla. Determinar el coeficiente de
almacenamiento (S) y el de transmisividad (T) del acuifero.
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t(min) | d(cm) | t(min) | d(cm) | t(min) | d(cm) | t(min) | d(cm)
47 11,1 184 38,1 390 63,0 890 95,7
90 22,5 300 52,8 510 71,7 1400 114,3

Respuesta: T= 774,92 m?/d; S=5,54.10*

Ejercicio 8.14

Determinar el coeficiente de almacenamiento S, el de transmisividad T y la permeabilidad K. Se
cuenta para el calculo con los valores de descensos de 2 pozos de observacion, ubicados a 120
m y 240 m de un pozo del que se bombea 2500 m®d, medidos a 240 minutos desde que
comienza la extraccion de agua. El acuifero es confinado y el espesor del manto permeable es
de 10 m.

Distancia(m) | d(cm)
120 86,40
240 63,30
Respuesta: T=1191,41 m?/d.; K= 119,14m/d; S=1,74 .10,
Ejercicio 8.15

Calcular el coeficiente de transmisividad (T) y el de almacenamiento (S) para un pozo con un
caudal constante de 1089 m®h en un acuifero confinado. El pozo de observacion se encuentra
a una distancia de 60m del ensayado y los valores de depresion-tiempo son los siguientes:

t(min) | d(m) | t(min) | d(m) | t(min) | d(m)
1,00 0,198 1,50 0,261 4,00 0,408
10,00 | 0,558 | 18,00 | 0,660

Respuesta: T= 54,9m?h; S = 1,6.10*

Ejercicio 8.16

En un acuifero libre se extrae un caudal constante Q=300m3h durante 10 dias. El espesor del
manto es de 6m. Existen los siguientes pozos de observacién. Calcular T, Sy K.

Pozo r(m) d(m)
1 15 1,70
2 30 1,30

Respuesta: T= 82,63m?h; K= 13,77 m/h; S= 0,548

VIIL.9. Interferencia de pozos

VIIl.9.1 Concepto

Una perforacion en explotacion genera una depresion en el nivel piezométrico, formando lo que
se ha llamado “cono de depresion”, disminuyendo los niveles piezométricos dinamicos en mayor
medida al acercarse al pozo.

Se ha denominado con R, al radio maximo de este cono, que responde al radio de influencia del
pozo, para el cual la depresion de los niveles piezométricos es cero.

Si se perfora otro pozo, a una distancia menor que R, es decir dentro de la zona del cono de
depresion del primer pozo, el funcionamiento de ambos pozos interferira en el desarrollo de cada
cono de depresion.

La interferencia de perforaciones de agua subterranea se puede expresar como la influencia que
tiene una perforacion sobre otra, de modo que los conos de depresion formados por cada una

Pagina 30 de 32



FACULTAD DE INGE[\IIERiA - UNCUYO
ASIGNATURA: HIDRAULICA GENERAL
CARRERA: INGENIERIA CIVIL UNIDAD VIiI

de ellas, se interceptan, originando una depresién del nivel piezométrico dindmico mayor que la
que producirian cada una de ellas por separado.

Para el calculo de la depresion total, dr; puede utilizarse el método de superposicion de los
efectos, obviamente sumando las depresiones originadas por cada uno de ellos, d1 y do.

dy=d +d, (8.52)

Si hay un acuifero cuyo nivel piezométrico estatico (NPE) es H, Figura 8.17, en el cual se ubica
un pozo P1 bombeando un caudal Q1 y origina un cono de depresion (NPD1) cuyo radio de
influencia es R1. En un punto tal como el A, ubicado a una distancia r1 se produce una depresion
que llamamos d1 que se puede calcular aplicando la Ecuacion 8.41, Ecuacién de JACOB.

Un pozo P2, cuyo radio de influencia es R, se ubica a una distancia menor que (R1+R2), y que
esta bombeando en caudal Q, origina otro cono de depresion (NPD2) que se superpone al
anterior, Figura 8.17. Y a una distancia rz, que coincide con el mismo punto A, se produce una
depresion d..

Aplicando la Ecuacion 8.41 a los dos pozos, considerando que el comportamiento de uno no
influye en el funcionamiento del otro, nos quedan las expresiones matematicas siguientes:

J = 0,1830, log[ 2,25TltlJ

T s,
8.53
g, - 0,1 §3Q2 10g(2,225T2t2j (8.53)
2 1S,

Se considera que el funcionamiento de ambos pozos es simultaneo, de modo que el tiempo t es
el mismo para ambas ecuaciones, ademas si los pozos estan tan cerca se encuentran en el
mismo acuifero de modo que sus parametros son los mismos (T y S). Las ecuaciones quedan
simplificadas asi:

PRRALE) log[z,stzJ

T 1S

8.54

d, = 0’18T392 1og(2’225Tt] (6:54)
rS

La depresion total sera la suma de la depresion originada por el pozo P+ mas la originada por el
pozo P2, la que matematicamente se expresa en la Ecuacién 8.55.

J - 0,1830, log[ 2,25th , 01830, log[ 2,25th

T 1S T S

/. 0183{Q] [225%} 0,10 [225Ttﬂ (8.55)
r’S 7S

1 2
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Figura 8.17. Interferencia de pozos, superposicion de los conos de depresion de ambas
perforaciones

VIII.10. Referencias bibliograficas
Castany, G. (1975). Prospeccion y Explotacion de Agua Subterranea. Espana: Omega.

Instituto Geolodgico y Minero de Espana (2009). Las aguas subterraneas. Un recurso natural del
suelo. Espaia. Ministerio de Ciencia y Tecnologia. 4 Edicion.

Benitez, A. (1972). Captacion de aguas subterraneas nuevos métodos de prospeccion y de
calculo de caudales. Madrid, Dossat.

Lohman S. W.(1977). Hidraulica Subterranea. Espana. Editorial Ariel.

Alba, A. (1971). Explotacion, Captacién y Exploracién de Agua Subterranea. Apuntes de la
UNCuyo.

Ojeda, R. (1985). Introduccion a la Explotacion del Agua Subterranea. Apuntes de la UNCuyo.

Sanchez San Roman, J. (2015) Conceptos Fundamentales de Hidrogeologia. Apuntes de
Departamento de Geologia. Universidad de Salamanca. Espafa.

Pagina 32 de 32




