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INTRODUCCION

~ La idraulica subterranea se basa en el estudio de la ocurrencia, disponibilidad

-y calidad del agua del subsuelo. Ei primer aspecto &nportante es el conocer la
geologia del medio para explicar la presencia del agua subterranea en las diferentes

formaciones geolégicas que permitan su almacenamiento y su facilidad a ser

extraidas. La hidraulica nos ayuda a comprender el movimiento natural o inducido del

agua a través de formaciones de rocas permeables.

El principal método de estudio en la hidraulica subterranea son las pruebas de
bombeo vy el analisis de las ecuaciones derivadas por condiciones a la frontera
particulares. De estas pruebas se obtienen parametros que definen el
comportamiento de un acuifero ante la accién de un pozo y dentro del marco de una

teoria determinada.

En ia practica, antes de ejecutar una prueba de bombeo, se tiene tan sélo una
idea derivada del examen de los cortes geologicos y detalles de instalacion de los
pozos. Estos parametros hidraulicos son la permeabilidad, conductividad hidraulica,

transmisividad y coeficiente de almacenamiento.

Las pruebas de bombeo y las teorias que- las originan -tienen-posibilidad-de -
aplicacion dentro de la Mecanica de Suelos y de la Geohidrologia. En Mecanica de

Suelos hay dos aplicaciones importantes:
a) Estimacion de! bombeo necesario para el control del agua del subsuelo

durante el proceso constructivo de presas , edificios, puentes, elc.
b) Prediccion de asentamientos ocasionados por bombeo.

En Geohidrologia la aplicacion es mas directa, ya que teorias y pruebas

tuvieron su origen en su seno.

La formulacion matematica se apoya en esencia en los siguientes puntos :



'._éipio de la conservacion de la masa.

de Darcy.

;-de variacion volumétrica del agua y el suelo.

ciones relativamente arbitrarias de las ecuaciones resultantes y de
de fréntera, para llegar a soluciones mas manejables.

2 inaturaleza puntual de! parametro transmisividad y a la dificuitad
zar una prueba de bombeo con todos los requisitos necesarios
por lo general esta informacion es escasa y de dudosa validez,
pocas actividades para su determinacion y se tiene que apoyar
',_"i'_acién para discretizar sus valores en toda la zona de estudio.
jene como objetivo hacer una revisidén de esas técnicas y revisar
m e la obtencidon de este parametro hidraulico.

matematicos para describir la hidrodinamica de un acuifero.

-

ratematicos desarroliados a casos especificos.

s matematicos para estimar el parametro hidrogeolégico

neral los modelos matematicos.
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I. GEOLOGIA: HIDRAULICA DE POZOS
. A la hidraulica de aguas subterraneas le concierne inducir o deducir el
. movimientd de agua a través de formaciones de rocas permeables, apoyandose
" ‘principalmente en las pruebas de bombeo y en ecuaciones en derivadas con
-'-éaﬁdidones a la frontera. Antes de 1935 fales ecuaciones nos indicaban el
. gemportamiento del acuifero con condiciones de flujo relativamente estable, que
generalmente en la naturaleza no ocurre. En 1935, Theis desarrolld una ecuacion
~ para el flujo de agua subterranea no estable la cual fue la base para el desarrollo de
““1a hidraulica de aguas subterraneas,
uifero. Es una formacién o grupo de formaciones geoldgicas que contiene una

Kcuitardo. Es una formacion geoldgica que es, por naturaleza, semipermeable;
de transmitir agua a una razén mucho menor que un acuifero; se le conoce
mibién como capa semipermeable o filtrante.
fuso. Es una formacion geolodgica que puede contener agua (algunas veces en
ades apreciables) pero que es incapaz de transmitirla; también se conoce
mo capa impermeable o confinante.

ifugo. Es una formacion impermeable, es decir, nunca contiene ni transmite

“acuiferos se clasifican en confinados y no confinados. Un acuifero confinado o
0 de presion esta acotado por formaciones impermeables. Si un pozo penetra
pletamente un acuifero confinado, el nivel del agua se elevara por encima de la
nfinante superior pudiendo alcanzar la superficie, cuando esto ocutre, se le
‘acuifero artesiano. Un acuifero freético o no confinado tiene como frontera
ior el nixel de agua o superficie fredtica que es la superficie sobre la cual la
n del fluido en el medio poroso es la presion atmosférica . Los acuiferos,
ados o no confinados, que pierden o ganan agua debido a escurrimientos entre
J4nismos estratos se llaman acuiferos filtrantes. Si en un acuifero freético o libre
e {en una parte de él), una capa semipermeable entonces se llama acuifero
co filtrante, si se trata de un acuifero confinado con un estrate confinante
efmeable entonces es un acuifero confinado fillrante. Por (ltimo,
onaremos un caso especial de los acuiferos freaticos es el acuifero colgante
Cutre sobre una capa impermeable o semipermeable y que se localiza entre el
©-agua del acuifero freatico y la superficie terrestre.

41 Porosidad. La porosidad de una roca o suelo es la propiedad que tiene de

)

intersticios; se define como:

noleYe VoVn T 0

s el volumen de agua y v, es el volumen de particulas minerales.
$€ puede expresar como

P —Pa _,_ Pd (1.2)



donde p,, es la densidad media de las particulas minerales (densidad de grano) y
p, es la densidad de una muestra seca (densidad de volumen). Las condiciones que

controlan i porosidad de los materiales granulares son el arreglo de los granos
(asumidos esféricos y del mismo tamano), su forma y su angulo. Los espacios vacios
de una roca o suelo estan representados por la razon entre el volumen de sus
intersticios y el volumen de sus particulas minerales:
v

L4 H vi Ire T
razonde vacios = -
Y v

h B 1-n

.2 Permeabilidad. La permeabilidad de una roca o suelo es una medida de

su habilidad para transmitir fluido, tales como agua, bajo un gradiente hidropotencial.
La permeabilidad es aproximadamente proporcional al cuadrado del diametro medio

de los granos:

(1.3)

I

k~(Cd? (14)
donde: k es la permeabilidad intrinseca, ' es un coeficiente adimensional que
depende de la porosidad, tamario y distribucion de las particulas, forma y disposicion
del arreglo y otros factores y d diametro medio del grano.

I.3 Permeabilidad Intrinseca. Es una propiedad del medio que considera las
propiedades naturales del agua subterrénea. Un medio poroso tiene una
permeabilidad intrinseca de una unidad cuadrada de longitud si transmite en una
unidad de tiempo, una unidad de volumen de fluido de una unidad de viscosidad
cinematica a través de una seccion transversal de unidad de area medidas
perpendicutarmente a la direccion de flujo bajo una unidad de gradiente de potencial.
Se expresa mediante:

_ogv gV
ket =T (1.5)
CTRT

donde: k es la permeabilidad intrinseca, g es la razén de flujo por unidad de area
@/4,v eslaviscosidad cinematica, g es la aceleracién de la gravedad, dh/d!
indica el gradiente o unidad de cambio en la carga por unidad de fongitud de flujo, y
d¢/d!l es el gradiente de potencial, o unidad de cambio en ef potencial por unidad de
longitud de flujo.

La viscosidad cinematica v esta relacionada con la viscosidad dinamica n
mediante la relacion n=vp donde p es la densidad del fluido. Otros conceptos

importantes son:
Homogéneo e isotrépico. Un medio poroso es homogéneo si su permeabilidad es

la misma en todos sus puntos, de otra manera, el medio es heferogéneoc o no
homogéneo, ademas,: si' la . permeabilidad en un punto del medio poroso es
independiente de la direccién, el medio es isotrdpico, si ésta varia de una direccion a
otra el medio es anisotrdpico.

Filtracién: La filtracion ¢, es el volumen de agua por unidad de &area y por unidad

de tiempo que fluye a través de una capa semipermeable desde un acuifero

2



sobreyaciente (o subyaciente) con una carga piezométrica ¢,,, hacia un acuifero

con carga piezomeétrica ¢, esta dada por:
L

=K '¢”}‘3, ¢ (1.6)
donde K' y B’ son la conductividad hidraulica y el espesor, respectivamente, de la
capa semipermeable.

.4 Ley de Darcy. En 1856 Henry Darcy investigd el flujo de agua en filtros
verticales homogeneos de arena conectados con las fuentes de la ciudad de Dijon
(Francia). De su experimento (Figura 1.1), Darcy concluyé que la tasa de flujo (o
volumen de agua por unidad de tiempo), @, es:

a) proporcional a un area de seccion transversal 4,

b) proporcional a (k, —h,) y,

¢) inversamente proporcional a la longitud L, o sea la separacion entre los filtros.
Cuando se combinan, estas conclusiones dan ia famosa Férmula (o Ley) de Darcy:

Q= KA(h, - h,)/L (L.7)
dande h es la carga piezométrica y (h, - h,) es la diferencia entre las cargas

- piezometricas a través del filtro de longitud L. Debido a que la carga piezométrica’
~describe (en términos de carga de agua) la suma de la presion y energia de potencial

- del fluido por unidad de peso, (h, —h,)/L se interpreta como el gradiente hidraulico.
" Denotando este gradiente por J(=(h, - h,)/L) y definiendo la descarga especifica,
g q, como el volumen de agua que fluye por unidad de tiempo a través de un drea

- transversal unitaria normal a la direccién de flujo, obtenemos:
: qg=KJ (1.8)

‘donde q=Q/A y J(=(h, - h,)/L); esta expresioén es otra forma de la Ley de Darcy,
) cual se puede extender a flujo a través de una columna inclinada en un medio

050 homogéneo:
. Q= KA(¢I ¢2)/L q= K(¢1 ¢2)/L KJ;, ¢=z+pfy (1.9)
P es la presidn y v es el peso especifico del agua. El coeficiente de

ionalidad, K, dencta la conductividad hidraulica del medio poroso o
jenie de permeabilidad.

DS Sy dnorm e o ST TR T e

nes-angostos y tortuosos del medio poroso. Realmente, en la Ley de Darcy, ha
swespreciada 1a energia cinética del agua, debido a que en general, los cambios
rga piezométrica a lo largo del patron de fiujo son mas grandes que los

en la energia cinética.

la pérdida de energia A = ¢, — $, se debe a la friccién en un flujo a través de
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Figura 1.1 Experimento de Darcy.

El cociente p/y que aparece en la ecuacion (1.9) se conoce como la carga de
presion; representa la energia de presién por unidad de peso de agua con peso
especifico y en ese punto. Para un fluido compresible bajo condiciones isotermales,

y = v(p), la carga de presion es definida por

Po )

e d})

¢*=z+J e (1.10)
2 (D)

Esta carga piezométrica fue introducida por Hubbert (1940). La longitud z de

la Figura 1.2 (z para el punto 1y 2z, para el punto 2) representa la carga de

elevacién, esto es, la energia potencial por-unidad de peso de-agua. La sumadela- - .. ..

carga de presidn y la carga de elevacion es la carga piezometrica ¢.

Es importante notar que la ecuacion (1.9) establece que el flujo toma lugar de una
carga piezométrica mas grande a una mas pequefia y no de una presion mas grande
a una mas pequena. En el caso de un flujo horizontal, z, =z, y la ecuacion queda:

Q=KA(p, - p,)/vL (1.11)

Realmente, el flujo toma lugar sélo a través de parte del area de seccion

transversal A de la columna de medio poroso, la parte restante estd ocupada por

medio sélida. Debido a que solo puede mostrarse que la porosidad aereal promedio

es igual a la porosidad volumétrica 1, la porcion del area A disponible para el fiujo

es n4. De acuerdo a esto, la velocidad promedio V de flujo a través de la columna

es (Bear, 1972):

V=Q/nA=g/n (1.12)

1.4.1 Extensiones de la ley de Darcy. Cuando el flujo es
tridimensional, las ecuaciones (1.9) y (1.12) se generalizan quedando:

4




q=KJI=-K gradp; V=q/n (1.13)
donde V es el vector velocidad con componentes V.,V , y V., q es el vector
de descarga gspecifica cuyas componentes son ¢, q,, ¢, con las direcciones del
plano cartesiano xyz , respectivamente, y J=-grad ¢ =~V ¢ es el gradiente

hidraulico con componentes JI z—ad)/ax, Jy =—6¢/6y, Jz =—a¢/32 en las

direcciones de los ejes xyz. Cuando el flujo toma lugar en un medio homogéneo
isotropico, la conductividad hidraulica K es un escalar y la ecuacion (I.13) se puede
escribir como
q,=KJ =-Kdp/dx=nV,
q,=KJ,=-Kap/oy=nV, (1.14)
q.=KJ,=-Kdpfoz=nV,
o para el flujo en la direccion que indique el vector unitario 1s
gs =q-Is=-K d¢/0s=nV; (1.15)

Figura 1.2 Infiltracién a través de un filtro de arena.




En un medio isotrépico K es un escalar y los vectores q y grad ¢ son colineales.
De la ecuacién (1.13) y la definicién de grad ¢, se sigue que el vector q es normal en
todos los puntos de la superficie equipotencial ¢ = constante. Cuando el medio es
homogéneo e isotrépico la ecuacién (4.9) piede escribirse
q=-grad(K ¢)=—grad® , & =K¢, [®]=L*/T (1.16)
donde ®es el potencial de descarga especifica. Otras formas de escribir la misma
ecuacion son:
op, op. (op
q=~{k/uXgrad p + pglz)= -(k/piglx + Ey— 1y +(~5—z— + pg)lzj’, (1.17)
q = —(k/pXgrad p - pg)
donde K =kpg/u, p es la viscosidad dinamica del fluido, p=v/g = constante, es la
densidad del fluido, k es la permeabilidad intrinseca del medio y g=-glzes el
vector de aceleracidon debido a la gravedad en direccidon hacia abajo.
Para un fluido compresible, donde p =p(p), la ecuacién de movimiento (i.13)

es
q=—Kgrad ¢ * (.18)

donde ¢ * es el potencial de Hubbert definido en Ia ecuacién (1.10).

.5 Conductividad hidraulica. En un medio isotropico, la conductividad
hidraulica K, puede definirse mediante la ecuacion (1.8) como la descarga especifica
por unidad de gradiente hidraulico. La conductividad hidraulica K{L/T)] es un

coeficiente que depende de las propiedades del medio poroso y dei fluido y expresa
la facilidad con la cual el fluido es transportado a través de un medio poroso.

1.6 Transmisividad. Consideremos un flujo a través de un acuifero confinado
de espesor B como el mostrado en la Figura 1.3. Si el acuifero es homogéneo e
isotropico con conductividad hidraulica K, entonces la descarga total en la direccion
+x, §,., através del drea WB normal al flujo, esta dada por la Ley de Darcy

Q.=-KBWopfox=KBWJ,; I =-grad'$y; I =-0¢p/ox (1.19)
La descarga por unidad de ancho del acuifero, Q' , normal a la direccion de flujo es
Q.=Q. /W=KBJ_=TJ,; T=Q./J, (1.20)
En forma vectorial podemos escribir 0
%,

Q' =-TV'¢; V( )=§~(~)11+—1ysgrad'¢ (1.21)
ox oy

E! producto KB denotado por T, es la transmisividad la cual se define como
la tasa de flujo por unidad de ancho que cruza el espesor de un acuifero por unidad
de gradiente hidraulico.

[.7 Coeficiente de Almacenamiento. El coeficiente de almacenamiento de un

acuifero se define como el volumen de agua extraida (0 recargada) en una unidad de
6




volumen de acuifero por unidad de disminucion (o aumento) en la presién o, por
unidad de cambio en ia carga piezométrica ¢ * y se expresa mediante:

. S=AU_,/UAp=AU,,[U,Ab* (1.22)
donde U, es &l volumen de una unidad de masa de agua, U, es el volumen de una
unidad de medio poroso, Ap cambio de una unidad de carga o A¢* cambio en una

unidad de carga piezométrica.

,: ’,,_—//
i‘ e N
o
Capa impenmeable f
1 i
Acuffero confinado 2 .
} L /J:/ - _,/ - i
Capa impermeable . ' : “"
W———————=

Figura 1.3 Flujo a través de un acuifero confinado.

. 1.B Suposicién de Dupuit. En un acuifero freatico tenemos que el nivel del
o superficie fredtica sirve como frontera superior de esto que ¢ y q varian de

unto a ofro. Para obtener la descarga especifica q=q{r,y,2,t) es todos los

0s debemos conocer la carga piezométrica ¢=4(x,y,2,t) para resolver el
de flujo, de aqui que existe una dificultad adicional contenida en el hecho de
i superficie piezométrica, Ja cual sirve como frontera al acuifero es desconocida,
ho esto es parte de la solucion del modelo. Dupuit (1863) observo que en el
‘aguas subterraneas, la pendiente de la superficie piezométrica es muy
{ver Figura 1.4); él observd que en flujo estable la superficie piezométrica
ea de corriente y que en cada punto P de ésta, la descarga especifica es

cidn tangente y esta dada por la ley de Darcy: '
s =—Kd$fds=-K dz/ds=~Ksen® (1.23)
fanto, a lo largo de ia superficie fredtica p=0y ¢=2. Como 6 es muy
), Dupuit sugirié que sen® se remplazara por la pendiente tg8=dh/dx lo
equivalente a asumir que las superficies equipotenciales son verticales (es
=¢(x) y ¢=¢(x,2)) y que el flujo es esenciaimente horizontal. De esta

obtenemos la descarga especifica
g, =—Kdhfdx, h=h(r) (1.24)

I h =h(x,y) por lo que tenemos




qr =-Kohjox, q,=-Koh/oy; q=-KV'h (1.25)
Como q es independiente de la altura la descarga total correspondiente a través de
la superflcie vertical tomando considerando W como un espesor {(normal a la
direccion del flujo) es
Qy =-KWhoh/éx, Q,=-KWhoh/oy, h=h(x,y) (1.26)
en forma vectorial
Q=-KWhV'h (1.27)
o por unidad de espesor tenemos
Q'=Q/W=-KhV'h. (1.28)
En las ecuaciones (1.25) a (1.28) el fondo del acuifero es horizontal. Debemos
enfatizar que la suposicidn de Dupuit se considera muy buena aproximacién en las
regiones donde 0 es pequefio o el flujo es horizontal. Hay que notar que la
suposicion de flujo horizontal es equivalente a la suposicién de distribucion de carga
hidrostatica &p/dz =—pg . La ventaja de emplear la suposicién de Dupuit es que la

variable de estado ¢=¢(x,y,z) se reemplaza por h=h(xr,y), es decir, z no
aparece como variable independiente. También, como en cada punto del nivel
freatico, p=0 y ¢=rh, asumimos que la linea vertical a través del cada punto es

una equipotencial en la cual ¢ =h =constante. En general, A también varia con el
tiempo de tal manera que k = h(x,y, t).

Suparficie Fredlice _
z Puz/o de cbservaciin z
o \ &=
'—‘—-a:‘-_______h L — : 1
- . . _‘—‘&\r’ q :L _n;t -
wm / -
/ i i
P . N

. S | ~

T Eeuioctorcises hx —
—— Equipotenciale: } | Ox

R_! ' QU

| | o | - B o x
.-/w/
(@ (b)

Figura 1.4 Suposicion de Dupuit (Bear, 1979).




Il. MODELOS MATEMATICOS PARA ACUIFEROS

Pgra empezar -a estudiar los modelos matematicos para acuiferos,
- mencionaremos las suposiciones en los que estan basados estos modelos:

(i) El flujo en el acuifero obedece la Ley de Darcy.

(i) El agua sale inmediatamente el acuifero y hay una disminucién de la
presion.

(i)  El acuifero es homogéneo, isotrépico y con un area infinita.

(iv) La base del acuifero es horizontal y en un acuifero confinado el espesor es
constante.

(v)  Elnivel del agua , o superficie piezométrica antes de iniciarse el bombeo es
horizontal.

(vi)  Enun acuitardo, el almacenamiento se desprecia.

En la practica, antes de aplicar los resultados que se derivaran en este capitulo se

debe tomar en cuenta las condiciones de campo pues algunas de ellas no se

satisfaceran y habra que introducir otras.

Ecuaciones Fundamentales de Continuidad para flujo de Aguas

Subterraneas:
Partiremos de la ecuacion general de flujc para aguas subterraneas (Flores
S., 1990):
o
VA(KVH)=S=
(KVo)=S—

Acuifero confinado filtrante no homogéneo: Asumiendo flujo horizontal (esta
suposicion es valida cuando las permeabilidades del acuifero y del acuitardo no
difieren mucho). La figura muestra un volumen de masa de agua (con densidad
constante), tenemos que el exceso de flujo que entra sobre el flujo de masa que
sale durante un intervalo de tiempo 8¢, a través de la superficie perpendicular a la
direccion de cada eje, puede ser expresada por:

(@], - @l P |
(@20 = @il o+ (0s - o8y + (R - Plocdy ot =

Saxay(‘ﬂuu - ¢|£)

A1l
donde ¢(x,y,t) es la carga piezométrica, q,, ¥y q,,son las tasas de filtracion
{L/T] a través de las capas semipermeables y R(x,y,t) y P(x,y,t) son las tasas
de recarga artificial y de bombeo respectivamente {LT].
é,(x,y,t) vy ¢,(x,y,t)denotan las cargas piezométricas por encima de los

acuitardos superior e inferior respectivamente y asumiendo que la distribucién de
la carga piezométrica es lineal a través de cada acuitardo entonces la tasa de
filtracién es:

h _




2¢_¢2¢¢’2 |¢1¢'¢|¢

g2 =K 7@~ @ ¢ Ju =KY ) A2
donde oV =BYW/K1 y @ =B(2)/K(2) 6 KU/BY =1/l es el coeficiente de
filtracion (Hantush, 1946,1964) que se define como la tasa de flujo a través de una
unidad horizontal de area de una capa semipermeable que entra (o sale) del
acuifero bajo una unidad de diferencia de carga a través de ésta capa. Dividiendo
la ecuacion A1 por 8x5y8{ obtenemos la masa que entra sobre la que sale por
unidad de area de medio poroso por unidad de tiempo. Si hacemos que este
volumen converja, es decir dx6y8¢ — 0 obtenemos

-V'-Q+q,-9,+R-P= ng; A3
con Q'=-T-V¢,¥ q,., q,, definidos anteriormente obtenemos
& -¢ ¢-9¢ o

V' (T-Vo}+ 0 (2)2 +R-P= Sat A4

esta Ecuacion modela el flujo para un acu:fero confinado filtrante.
Si el acuifero es no homogéneo e isotropico tenemos

i[T@}i(T@L) Dt bhpoposd AS
a.y Gl 2)

oxr\ oOx oy ot

esta es la ecuacion de continuidad que describe el flujo de aguas subterraneas en
un acuifero confinado filtrante.
Para un acuifero homogéneo e isotrépico tenemos

¢ 5¢+¢;¢¢¢2+RP55¢ AB
ot gy? AR \@ ot
donde AW = (T c("’yé; 1=12 es el factor de filtracion del acuifero que determina la

distribucion de la filtracion sobre un area.
P(x,y.t) y R(x,y.t) representan fuentes y sumideros, en algunos casos

se reemplazan por

Z()P-(xi’yi’t)s(x"xisy"yi) y
ZU) ( ’y;’)(x"’xj’y—yj)
donde P'(x;,y.,t) y R'(x J.,yj,i,‘) denotan las tasas de bombeo [L¥T]
respectivamente en los puntos (xr.,y.) Y (xj,yj) con i=1,2,....mp ¥y
J=1,2,...,mg. Elsimbolo 8(x - x,,y —¥,) es la funcidon Delta de Dirac.
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Figura A. Flujo en un acuifero confinado fittrante.

Acuifero confinado: Haciendo g, =q,, =0, es decir, reemplazamos los acuitardos
por capas impermeables, entonces la ecuacién A3 nos queda:

V' (T -V¢)+R-P= Sa¢ A7

donde ¢ =d(x,y,t)=d(x,,1). Esta es la Ecuac;on de Balance para un acuifero

confinado.
Si tenemos un acuifero no-homogéneo y anisotrépico. T, (x,y)# Ty(x,y);

entonces la ecuacion A7 toma la forma
5y

@y v v - =
—"—(Twﬁ"’l}i 7,2\ r-p-s% A8
dx\ “ox) oy Yoy ot
Para un acuifero homogéneo e isotrépico la ecuacion A8 queda
0% 00 p_p=T v+ N=52 A9
ox? ot

Si tenemos flujo estable o cuando el coeficiente de almacenamiento S puede ser
despreciado entonces la ecuacion A9 se transforma en

24,00 r p-s A10
ox?® oy’ at
Y €n ausencia de fuentes y sumideros:
o9 ﬂ_v =0 A11
dx? 8y’

tenemos la ecuacion de Laplace.
11



Acuifero Freatico Filtrante: La figura representa un volumen representativo de un
acuifero freatico filrante a una altura n(x,y) desde el fondo. Sea N = N(x,y,t)
el abastecimiento al acuifero por recarga natural {precipitacién), R=R(x,y,t) la
recarga artificial y P = P(x,y,t) la extraccién por bomb&o. Basandonos en las

suposiciones de Dupuit. flujo horizontal y filtracion normal a la capa
semipermeable; el balance de! volumen de agua despreciando el coeficiente de
almacenamiento ya que debido a los escurrimientos que ocurre por los intersticios
es mucho mayor al que resulta debido a la elasticidad del agua y del medio

poroso: S, >> S, (h ~n) (Bear, 1972):

[@hsy =@l Py

[:Q;.|_r|y_g:g ~ G.?_;,]_,l_'y“%i }ax +q . 8x8y +{(R+N ~ P)S:cﬁy}at =

Syaxay(h t+atl Fh’|t)
A12
En esta ecuacion S, es el coeficiente de produccion especifica del acuifero.

Dividiendo la ecuacion A12 por 6xdydl obtenemos la masa que entra sobre la
gue sale por unidad de area de medio poroso por unidad de tiempo. Si hacemos
que este volumen converja, es decir 8x8y5t — 0 obtenemos que para un acuifero
no homogéneo e isotrépico, con K = K(x,y):
—6-[K(h-n @J+i Kh-n) P e ReN-Prq, =5 A3
ox ox ) 0Oy oy ot
o expresando q, mediante la definicion dada anteriormente:
(K (h-7 9’1)+i Kh-n2 i Ren-pa? Uf" -5, A1
ox dx) oy oy ot

Esta es la Ecuacion de continuidad para el flujo de aqua en un acu:fero freatico
filtrante o Ecuacion de Boussinesqg.
Si el acuifero es homogéneo, K =constante entonces tenemos:

) oh & dh ¢-h oh
O -l L () P+¥_g O p45
K{ax(h n)ax+ay(h n) }+R+N 0 =S _

Para e] caso de un acuifero confinado filtrante resolvemos:

A(x,y.6)
J (v.q+5‘0@)dz=o A16
nl(r.y) ot

Empleando la regla de Leibintz:
h{z.y,1) .
d hxyt)
j [6q3_+ 9 , % ]dz+5' Ryz=0

dxr 9dy Oz n(ry) OF

a(x.y)
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i1 Flujo Estacionario a un Pozo en un Acuifero Confinado.

La Figura 1 muestra la convergencia radial de flujo a un pozo completamente
penetrante en un acuifero cenfinado homogéneo con conductividad hidraulica A y
espesor B constantes, de area infinita. La razon de flujo, . es constante. La
superficie piezométrica inicial es ¢(r,,,z)=2, h, <z<h, . Cuando se empieza a
bombear, se forma un cono de depresion debido al abatimiento en la vecindad del
pozo de bombeo. Bajo la suposicién de que el flujo es radialmente simétrico,
horizontal y estacionario, el nivel de [a superficie de abatimiento, que denotaremos
con, ¢(r), puede obtenerse resolviendo la ecuacion de Laplace:

2
1
2,1, iy

con condiciones de frontera en el pozo, r=r, $¢=~h,, y para cualquier distancia

r, ¢=¢(r).

Pozo de bombeo; Qw

TR
SUPemgﬁgﬁfaﬁomét”“ 5 Cono de depresién
— - \\F / e —
\1‘\ P
r.)=h, &)  H=HR)
- 2r,

< AL 7

" 5

i
Fll Y-
T (//»7/;7///2 .
R

Figura 1. Un pozo en un acuifero confinado

La distribucién del potencial ¢(r) puede derivarse aplicando e! principio de
continuidad para la porcién del acuifero entre dos cilindros concéntricos de
radiosr, y r:

Flujo que entra @ = flujo que sale @,

que, en nuestro caso, toma la forma
14



Q=Axq,.=2nrBx K dp/or=Q,, (n.2)
donde g, es la descarga especifica en direccion radial.
Dela ecuacién (il.2) obtenemos

2Bk g,
or
de donde
R__Qu
or 2mrBK
Definamos la fransmisividad T mediante T = BK. Entonces
% _6, 1
or 2T 7r’
e, integrando, obtenemos
- f or
w 21‘[T
De aqui se sigue que, el potencial hidraulico ¢ = §(r) esta dado por
_ 8
rI-h e paL ]_n 1.3
0r)-h, =55 (113)

De esta expresion para ¢—¢(r) podemos hacer las siguientes

observaciones :

a) ¢(r) es funcién creciente.

b) Como la superficie piezométrica es acotada {no puede ser mayor que )
y la funcién ¢=¢(r) dada en la ecuacion (Il.3) es no acotada, vemos que la
ecuacion (I1.3) proporciocna un modelo local, es decir, valido sclamente en una
proximidad del pozo, para la superficie piezometrica.

Integrando ta Ecuacion (1.2) en el intervalo ['rw,R] (es decir, con

condiciones a la frontera §(R)=H, ¢(r,,)=h,,) obtenemos

ﬂ»%HZRTJ‘ ar

L H by = 4(R)-4( lb)—z*}m[R] (11.4)

s, denota la profundidad de agua en el pozo.

Para cualesquiera dos distancias ny r, (r, > r; ) obtenemos:
() Q "6?"
(n) 21:T

de donde

de donde

¢(n)—¢(n)=—§;~“f1ﬂ(%J 19)

1

15



La Ecuacion (11.5) es el Modelo de Thiem (1906).
Entre dos distanciasr yR:

’ s(r)=o(R)~ ¢(r)= 263:—7“ ln(—?). (1.6)

La ecuacion (11.6) nos da el abatimiento a cualquier distancia » del pozo de
bombeo en términos del radio de influencia del acuifero.
Dividiendo las Ecuaciones (11.3) y (I.4) obtenemos:

1)
)

lo cual prueba que, dados h,y Hasi como r,y R, la grafica de la curva
¢ = ¢(r), es independiente de @y T .

La distancia R en las ecuaciones (11.4), (1.6) y (ll.7), cuando del
abatimiento es cero, se llama radio de influencia del pozo. Como hemos
establecido anteriormente el flujo estacionario no puede prevalecer en un acuifero
infinito, asi que la distancia R se puede interpretar como un parametro que indica
la distancia mas alla de la cual el abatimiento es despreciable 0 no observable.

Se han hecho varios intentos para relacionar el radio de influencia R, con el
pozo, el acuifero y los parametros de flujo para estado estacionario y no
estacionario en acuiferos confinados y freaticos, a partir de los cuales se han
obtenido algunas relaciones puramente empiricas y otras semi-empiricas. A
continuacién mencionamos algunas de ellas (Bear, 1979).

Relaciones semi-empiricas:

(1.7)

o(r)-h,=(H-h,)

Lembke : R = H(K/2NY: (1.8)
Weber : R=2.45(H Kt/n,)* (11.9)
Kusakin: R=1.%XH K{n, )}; (1.10)
Relaciones empiricas:
Siechardt: R =3000s K * (H.11)
Kusakin: R=575s (HK)" (1.12)

En acuiferos fredticos N, H y mn_ representan el aumento debido a
precipitacion, el espesor inicial de la zona saturada y la produccién especifica (o
porosidad efectiva) del acuifero respectivamente. En acuiferos confinados, Ay
n.se reemplazan por el espesor del acuiferoB, y su coeficiente de

almacenamiento S'.
En un acuifero infinito R se puede considerar como un coeficiente,

visualizando el caso de un acuifero de éarea finita en forma circular, en donde a lo
largo de la frontera r = R, la presiéon H se mantiene constante como el mostrado

16



en la Figura 2. Cuando a lo largo de r =R, ¢ varia con respecto a un angulo 8,
aplicariamos la ecuacion de continuidad, para ¢ = ¢(r,0):

% 1o 10%
=0 .13
or? Tar r? o0t ( )

I Qw
Cono de depresion *| Superficie piezométrica §

\ / original ?
/ §
z i 3

YT T ITrTIYT P i S S S S Sr BY S Ay iy o H

—] q_2r,, /]

Lok kAt b dt2le o £ Ld
= 1M

F

||L
IS
ik

Al £

z=0 |
»9/7 N

W/W/ Z 7
R >t R

Figura 2. Un pozo en el centro de una isla circular.

I1.2 Flujo en régimen no laminar. Examinaremos el flujo en régimen no laminar

alrededor de un pozo en un acuifero confinado.
A partir del principio de continuidad para la porcién del acuifero entre ry R :
Q@=-Aq, =@, =constante ; A=2nrB (1.14)

donde el signo negativo es introducido porque la descarga especifica radial, q,,
es opuesta a la direccién+ 7.

-8¢for =Wq, +bql;, W=1K (l1.15)
De 1as Ecuaciones (l1.14) y (11.15) obtenemos:
0 Qe Lo me. 1 b@y 1
-W +b = — — — I1.16
ar A A? %B 1 4niBE (1116)
(,} we f ar by ar
op = ——= + ——t ;es decir §lr)=71 T .
2TcB 4n2B2 q)( ) y ¢( w ) lb
Q.. r b@l 1
P S 3 w |- .17
o)== i r ()
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I1.3 Flujo estable a un pozo en un acuifero freatico. La Figura 3 muestra
el cono.de depresion en la vecindad de un pozo que bombea a razéon @, en un

acuifero isotropico freatico.
El flujo es radialmente simétrico entre las fronteras equipotenciales

circulares en r=R y r=r,,. Aqui la distribucion del potencial ¢ = ¢(r,z) satisface
la ecuacion:
8’/or? +(/r)op/or +0%¢/8z* = 0 (i1.18)
La cual es la ecuacion de Laplace para flujo simétrico radial. Asumiendo
que no hay pérdidas en el pozo, las condiciones de frontera son:
o(R,z)=H,, 0sz<H,
¢(r,,z)=h,, 0<z<h,
§(r,.z)=2, h,<z<h,
04/8z=0, z=0;r,<rs<sR
o(r,h)=h, r,<TrsR
op/on =0, z=h )
donde 1 es la distancia medida en direccién a la normal a la superficie freatica.
Otra posible condicion de frontera en el pozo es que el flujo sea constante

Q... Entonces la segunda condicién se reemplaza por:

[{F’znr[&i)(r,z)/ar}iz:é?w

(11.19)

——— e

Para otro tipo de flujo en acuiferos no confinados, el problema es no lineal

y no puede resolverse analiticamente.
Bajo la suposicion de Dupuit, se puede derivar la ecuacién de continuidad.

Boulton (1951) sugirié la relacién:
h,-h,~(H,-h,)-3.75Q, /2nKH, (11.20)
donde 3.75 se reemplaza por 3.5 si v, /H, es de orden 0.25
Consideremos un cilindro de radio r alrededor del pozo. Considerando flujo
en estado estacionario y bajo las consideraciones de Dupuit tenemos:
Q. =2nrhq, = 2nrhK dh/dr =2nrK 8(R*/2)/or (11.21)
donde ¢,es la descarga especifica en direccidon radial. integrando desde
h=h hasta r=r,y h=h,hasta r= R, obtenemos:

H}-h? = %(un(R/rw) (11.22)
i

En este caso despreciamos el frente de infiltracion y hacemosh,  =h . Si
consideramos desde una distancia r a una frontera externa R, obtenemos:

H}-h*= g':In(R/r) (11.23)
i
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Dividiendo la Ecuacién (11.23) por la Ecuacién (11.22):
In(R/7)
Hz —] 2 — HZ _hz
oh -l h )

La curva en la Figura 3 da as elevaciones de la superficie freatica, b = h(r).

La Ecuacion (11.22) es la Formula de Dupuit-Forchheimer y es la solucidn
exacta de [a ecuacion de continuidad basada en las suposiciones de Dupuit;

(11.24)

o

0Q/or =0=d(2rrhKoh/or)/or = d(nkron?/or )or (11.25)
6
8*h? 1 oh?
- =0 .
or? * r or (-26)

la cual es lineal enh?.
La Ecuacion (11.23) puede escribirse como:

-1 8, (R
Hy-h= TP m[rj (1.27)

z
I Nivel del agua inicial

Figura 3. Flujo radial a un pozo en un acuifero freatico.

Para un acuifero con espesor y abatimiento pequenos,
(H, -h)<< H,,(H, +h)~2H,, y la Ecuacion (11.23) puede ser aproximada por:

Q. R Q, . R
_ w B LT 11.28
g K (H, +h) r © ST 'y (11.28)

donde s=#H,+h es el abatimiento y 7=K(H, +h)2~KH, es la transmisividad

Promedio del acuifero. La Ecuacidn (11.28) es idéntica a la Ecuacion (1).2) que
describe el flujo en estado estacionario para un acuifero confinado. De esta
manera tenemos que para abatimientos pequefios (en relacion con Hoh), un
acuifero freatico puede ser tratado como uno confinado.

19



Entre cualesquiera dos puntos r con abatimiento s,y 7, con abatimientos,
fa Ecuacion (l1.23) resulta;
* T ‘ .
h,z"~—h,,2=:(f—‘[;ln—z:(H(,w-sz)2 —f(Ho—s,)2=%i'(~ln£ 6

7 'n: T
-
(5, -5 /2H,)- (s, ~s2 2H, )= 21%}[ -2 (11.29)
0 1
4 ’ Q T2
gl = fw 2
TS T KH,

donde s'=s-s?/2H,es el abatimiento corregido, es decir; el abatimiento que
podria ocurrir en un acuifero confinado.

Aunque la Ecuacion (il.22) es una aproximacién para h(r) basada en las
suposiciones de Dupuit, Charni (1951) y Polubarinova-Kochina (1952,1962)
probaron que ésta da exactamente el flujo@ ..

La ecuacién exacta para el flujo en el pozo puede expresarse como:

@, =2nKr f""[aq)(r, z)/orkdz=2nrK 8¢'/or
o= [Volr.2)dz-h ()2 (11.30)

En la aproximacion de Dupuit (Ecuacién I1.21) para@  , hemos reemplazado
¢’ porh?/2. Para un acuifero anisotrépico (K. # K,), puede probarse que:
R:2—¢(r K /K N?
0< / 5 ¢( )< ( T/ ..)1 = (“.31)
h2/2 1+(K,. /K )
donde t=dh/dr. Asi, si i<<l, el error al reemplazar ¢' por h?/2 es pequefio
(Bear, 1972, p.363). _

La Figura 4 muestra un flujo en estado estacionario y simétrico a un pozo
en un acuifero freatico. El pozo es alimentado a una razon constante de
recarga (V). Asumiendo que el flujo en el acuifero es esencialmente horizontal (es
decir, basandonos en las suposiciones de Dupuit), tenemos:

Q. =nlr* =2 N + 2nrKh ohjor (11.32)
integrando entre r =7,y k= h, (despreciando la infiltracién) y a un punto a una
distancia r:

2
Rt h2 = PELARE LY SR T T (1.33)
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Figura 4. Flujo radial a un pozo en un acuiferg freatico con recarga.

1.4 Flujo en estado estacionario a un pozo en un acuifero confinado filtrante.
El flujo &(r)en un cilindro de radio ry altura B {centrado en el pozo: ver Figura 5),

esta dado por:

Q(r}=2nrBK 8¢/or =2nrT d4/or (11.34)

considerando que el flujo es continuo para la porcion del acuifero entre dos
cilindros de radios ry (r + Ar) tenemos:

Qlr+Ar)-Qr)+Cnrarky, =0 (11.35)
donde q, se muestra en la misma Figura 5.
En el limite, si Ar —» 0:

- 8Qfer+2nrg,=0:q, 3]("1’0_3?41:??_0_"'_"’ ' (11.36)
a
ii('f‘@L——%f“’ —0:N=oT=25K (H.37)
ror\ ér x K'

donde A es el factor de filtracién. Reescribiendo la ecuacion anterior:

r2ﬂ+rﬁ+r—2( ~$)=0

ort ar A
si hacemos vy =¢o -, y' =-A3/or, y'=-A28%p/or ,yx=7/r tenemos Ia
ecuacion:
xzy”+xy’—(x2 —O)y =0

la cual es una ecuacion de Bessel Modificada de orden cero cuya solucion es:

b — 0(r) = aly(r/A)+ BKo(r/2) (11.38)
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donde oy B son constantes que se derivan de las condiciones de frontera y
I,(x) y Ky(x)son funciones de Bessel Modificadas de primera clase y orden cero

y de segunda clase y orden cero, respectivamente.
Consideremos los siguientes casos:

Superfide Piszométrica
or ginal
P .

g

T #o = Constante

~ B K

Nivel del agua 7= :&-—

a1

Capa semipermeable

Fiujo horizontal

{2)

h

Qir + 4r)

Q@fr}
- "\’6

e

()

Figura 5. Representacion esquematica de la aproximacion del flujo a un pozo en un aculfero
filtrante con agua estancada en [a parte superior de la capa semipermeable
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A
1

™

.41 Abatimiento en un acuifero infinito. Tomamos como
condiciones de frontera ¢=¢,en r=cw, se sigue que o=0. Asi
by — 6(r) = K, (r/1). Como una segunda condicién consideremos, que el flujo en

el pozo es constante:
Qu =2rr,BE 8¢Jor| . =2nr, BEBK, (r,/A)/r:

B =Qw/[2n7'(m/l)f(1(m/?(t)] ) y
N N @y Kolr/a
s(r) =4 - ¢(r) = Tl /7&; () (11.39)

donde Y, es una funcién de Bessel Modificada de segunda clase y primer orden.
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_ En la practica r /A << 1. Asi parax <<1, zK;{x)~ 1con un error menor dei
uno por ciento parax <0.02, entonces podemos aproximar la Ecuacion (11.39)
mediartte:

s(r)= %’T—Ko(r/x) (11.40)

bajo estas condiciones s(r)es independiente de T,
En la vecindad del poze de bombeo, r/A<<l. Parax<<l,

Y, (x)=In(1.123/x). Entonces la Ecuacién (11.40) resulta:

Q 1.123A
= Y _ In 141
s() 2nT T (1h41)

con un error menor del cinco por ciento para /A <0.35, y menor del uno por
. ciento para r/A<0.18.
Si comparamos las Ecuaciones (11.28) y (I1.41) tenemos que A (01.1231)
expresa el radio de influencia del acuifero filtrante. La razén @, /@, indica el
i  porcentaje de descarga de flujo del pozo de bombeo a la distancia r; la parte
-~ restante @, — Q(r)entra al acuifero a través de la capa semipermeable:
QAr)/Q, =(r/NK, (1)) (11.42)

~ La Figura 6 muestra la grafica de la Ecuacion (11.42)

:
;

1.0¢
0-75 \
L oso AN
w
0.25 \
0 1 2 3 4

rik
Figura 6. Representacitn grafica de la Ecuacion .42

i.4.2 Abatimiento en un acuifero finito. Las condiciones de
frontera para un acuifero filirante de area finita son ¢=¢, en r=R vy
_Q(Tw)zQw=constante. Para r,<<X, usamos aproximaciones parax <<lI:
K(z)~ 1L, xI,(x) = 0, obteniendo la solucién aproximada:

s(r)=¢o-¢(r)=%[Kom)-fo(r/x)%g%} (1.43)

ara R <<\, excepto cuando r esta muy préxima de R, fa Ecuacion (11.43) se

uede aproximar mediante la Ecuacion (11.40).
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Para una frontera impermeable en r =R, la solucion esta dada por:

v 8(1")«- [Ko(r/?\.) Iy(r, /A)KI(R/K)J (11.44)

L{R/*)

donde [ ; es una funcién de Bessel Modificada de primera clase y primer orden.

11.4.3 Abatimiento en un acuifero con varias capas. En la Figura 7 se muestran
varios acuiferos separados por estratos semipermeables.

Qw=const. Superficie

l-
R T AP TEITAN W T TS TR ISR
Nwe!delagua

* Aculfero fredtico

ler, Acuifero

O e P ) ) )
< g FE AT T T e e i

; ' 20, Acuifero

Figura 7. Un pozo en un acuifero con varias capas filtrantes.

Sean: @, =2nrK B, 8¢, /or; Q, =2=rK,B, ¢, /or
% o r(¢‘ L ¢2) o P (11.45)
or or

o, o, o,

donde o! = B!//K|,s', = B}/K . Sustituyendo §; y @2 en esta Ultima ecuacion
tenemos:

o’ ¢'| 1 _aﬂ___ ¢’| 4’1 . o’ 4’2 _}_a‘bz =¢2 _¢‘| (“.46)
ot v or 93“ x '6r2 i AL,
donde 731-]- =K, B,c', =T.c);. Estas dos ecuaciones de Bessel forman un sistema
que se resuelve simultaneamente, sujeto a las siguientes condiciones de frontera:

lim¢,(r)=0, para i=12;
Q-at(rR] gy (r e
: or =7, %0 or r=r,~0
Resolviendo el sistema llegamos a la solucién:

¢1( Q l {(x azz)Y (XAT)"'(“:; X:)Y (Xz'r)}

21:T

Qw a22
¢, = = ol o { Yoo, r)+ Yo el (1..47)
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donde
X
_ . 2 2 2 2 2 2 2. 270
* 2 “Jz'{(an Tay ""3‘12)i [(a“ Ty *‘0‘1;1)2 _4(111&22]}/}
X2
2 2
&ij = 1/ N

Para el caso en que se bombea de la capa inferior Unicamente obtenemos:

()= 5 Y, ) Vi)
1

et (Y (ARl CEE) 0 B ()

.6 Flujo transitorio a un pozo en un acuifero confinado. La Figura 8
muestra un pozo completamente penetrante que bombea a una razén de flujo
constante, &, en un acuifero confinado. E! acuifero es homogéneo, isotropico, y
con un espesor constante B. Asumimos que la capacidad de almacenamiento S
del acuifero, resultante de las propiedades del agua y la geologia del manto

acuifero, es constante (en espacio y tiempo), y que el agua se bombea
instantaneamente del manto con una disminucién de presién

Saperfic es piezonétrice (curva de abatimiento)

At? et @ Superficie piezométrica
ALL+ Ay Pozo inicial

Nivel de dalo
pam ¢

Figura 8. Flujo transitorio a un pozo en un acuifero confinado.
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Consideremos un dominio del acuifero entre dos cilindros concéntricos al
pozo de radios v y 1+ Ar. El exceso de volumen de agua gue sale de este
domini@ sobre el volumen gue le entra, en un intervalo de tiempo At es tomado
desde el manto al dominio, causando una disminucidn en la presién
A = o(t) - o{t + At). Expresando esto matematicamente tenemos:

AtQ(r)-Q(r + Ar))= S x 2nrar|o(t)- o(t + At)]
Q(r)=2nrT 8/o7

Q6r)- f&" +Ar)_, Sm{‘b(t)" ‘z(tt ¥ At)]; Q(r)=25mre(t)  (11.49a)

(11.49)

2
de la Ecuacion (1.49) obtenemos §'(r)=2nr 0 d; sustituyendo en la

Ecuacion (11.49a):

2
?.nr?“Ej»il + 2nT@¢— = zSn’r@ ; si dividimos esta ecuacion por 2ar7T obtenemos:

ot
a¢ 106 _Sob
-t = = H.50
6?"2 ror T ot (11.50)
esta ecuacion describe el flujo transitorio (convergente o no convergente) en un

acuifero no confinado.
Consideremos los siguientes casos:

I.5.1 Abatimiento en un acuifero infinito, §.,, = constante. Al
resolver la Ecuacion (I1.50) consideraremos que el pozo es infinitesimalmente
angosto y las condiciones de frontera e iniciales son:

¢(r;0)=¢0, Tw ST Lo
$(eo,)=6,, t20- (I1.51)
lim 2nr7 8$/or =Q,, =constante, { >0

?f-—v)

Escribiendo la Ecuacion (11.50) en términos del abatimiento s(r,t)=¢, - ¢(r,1):

#s 105 _Sas
or’ ror Tot
con las condiciones de frontera: s(r,0)=0, s(ot)=0, lim c](2arrrT(‘;‘s/é‘fr)=—Qu

(11.52)

resolviendo la Ecuacion (11.52):
Hacemos el cambio de variable:

2

47t
Utilizando la regla de la cadena:

y s=s{ul(r,t))(Transformacién de Boltzman) (11.52a)

W =
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o’s @ [@Jz_a_(gga_uj, 0’s (W) +_a£(a2uJ (I1.52b)

‘_arﬁ%ar ar\ou or ) oullor)  oulor:
ou 2rS 2r8r 2u
—_— = —= 11.52¢
or 4Tt 4Tt r r ( )
2 2
o'u 28 25 7T _2u (11.52d)

or? 4Tt 4Ttr?
ou _ 7rS1_ u

2

ou U
o L. 6 === 11.52
ot 4Tttt ot ¢ (11-52e)
sustituyendo las Ecuaciones (11.52¢) y (11.52d}) en la Ecuacion (H.52b)

2 2 2 2 2
63_68(211,} +Es_(21,2:,]:65;41§ +_a_s_"2_1:2¢_ (11.526)
ou: r our

or? oullr ) oulr
y ademas:
gs Osou 0s 2u
o owor our (1.529)
0s _osou__0su (11.52h)

ol duot oult
sustituyendo las Ecuaciones (i1.52f), (1.52g) y (I1.52h) en la Ecuacion (11.52)

tenemos:
s 4u’ ds2u 10s2u_ Sdsu

FR bl
ou* r* our® rour Tout
4u 8%s 4uds Sosu 4up 8’s as} Sw s

Z° 4 = u +
r* out r*ou Tou't 1l du? ou

o bien
2 2
U 0 S +a—8+ S =0 de la Ecuacion (11.52a):
ou'r ouw 4Tt ou

2 2
ua‘i+[1+u]a_8=o o 25, 1+iF—S-=0 (11.52i)
ou ou ou” u | ou
. as , &'s g . _
Haciendo y=— Yy Y'= P la Ecuacion (11.52i) nos queda:
u
Y+ (l +i}y= 0 integrando obtenemos y = ¢ ¢ , por tanto o5 = € , 0 bien
U U ou u
s=c| S-du (8.52j)
e U
Aplicando [as condiciones de frontera:
Q. =—tim2nTr %% = _1im 211;TT[-?§-£&—L = —lim2nTrc 2%
r—0 or 40 oL or r=0 u r
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Q..

como lingu =0 y liné e =1 entonces @, =-4rnTc por lo tanto ¢ ——T
- r—» TC
sustituyendo en la Ecuacion (11.52)):
Q . @e—:r
=t dx.
s 4nT

Otra solucion para la Ecuacién (11.52) viene dada por:

s=(4/tle™, A=constante, wu=Sr/4Tt (11.53)

para ¢t > 0, el volumen total de agua extraida del acuifero es
U, = foszm"d?":“v'nTA entonces A=U/4rT, sustituyendo en la Ecuacion

(11.53):

s={U,/4nTt)e ™™ (11.54)
donde U/p es el volumen de agua extraido instantaneamente del acuifero en el
tiempo ¢ = . Podemos relacionar esto con la razén de flujo @, por: U, =g df.

Si las extracciones varian con el tiempo es decir; @, =4, (t), tenemos:
1 Q (x) {W(t r)}
dt
4T -1 (11.55)

Para el caso en que tenemos Q(t)_Qw“ constante la Ecuacion (11.55) se reduce
a:

S—

— Qw " e_I - Qw -
S=o % T dx = 471:TEaL( u) (1.56)

La solucién dada por Theis (1935) tiene la forma:

s(r,t)=¢, - o(r, t)— it W(u)
(11.57)

W)= —dx

Ir=u

donde W(w ) es la funcién de pozo de w=Sr*/4nT para un acuifero confinado
(Jacob, 1940). La Figura 9 muestra el abatimiento s(r,t). La ecuacién (11.57) es el

Modelo de Theis.
Existe un punto de inflexion cuando w=1 (esto es, t=.S5?/4T). De alli en

adelante, la razén del abatimiento ds/dt(= -8¢/dt) decrece pero, teéricamente
nunca desaparece.

La funcion de pozo o integral exponencial se obtiene de la serie:
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wu? wr u!

W(u)=-0.5572-lnu+u-— + - 4o
2x21 3x3 4x4

Para valores pequefos de ., por decir 14<0.01, la serie puede aproximarse
con los primeros dos términos (Cooper y Jacob, 1946; Jacob, 1950):

r’SY_Q, , 2.25Tt
4Tt] 4nTln riS (11-58)

4z
La ecuacidn (11.58) es el Modelo de Jacob.

s(r,t)= Qu:'r {- 0.5772 ~In

10

T 1.0 0.1 001 0001 00001

Figura 9. {a) Abatimiento s(r, t}) en un acuifero confinado infinito.
(b) Curva tipo para un aculffero confinado.

La funcién de pozo W{(w) definida anteriormente se obtiene de la siguiente

manera
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Sea y=0.5772... y sea fe"‘" Inxdx =-y vamos a demostrar que

0 _-T o, S
J € dx+j ¢ ld:c=fe"" lnxdx=_[e""1n.rdx+re"" Inxdax
TR & 0 X

Resolvemos por partes |a dltima integral de esta expresién y obtenemos:

re‘“’ Inrdx=-e™" 1n:r|T+J € dx el segundo término es cero (Regla de
;X

1 _-x

{ 'Hopital) lo que resulta j ¢
s X

por partes al primer término de esta Uitima expresion

g - J:e‘* Inxdx ahora aplicamos integracion

1 _-x
j € 1dx :(e‘""' —I)Inx[; + J:e‘“’ Inxdx el segundo término de esta expresiéon
0 X

también es cero pues el término (e‘“' —1) tiene un orden de convergencia de dos
(8(2)) por lo que concluimos que

1 _-x _
j € 1d:::: fe""ln.rdx= ‘[e"" Inxdx=-y esdecir,
o X

w0 - | I
T T —1 ) .
f € d:::+j € d.:c=_Eﬂe"“ln.a:olctrJ:e"1 ln:r.dx+re"“ Inxdx=-y
;X o X

Ahora resolveremos la Funcién de pozo W(u) o Funcion Exponencial.

2 3 4

W(u)=f € dx=-05772..~Inutu-t s LW
2-20 3.3 4-4
Sea
" 1
W(uw)= —da: J%dx+J“dx+J ——dx+ %d:c

=i

de aqui tenemos que los dos primeros términos son |gual a -05772.., esdecir

°°—1

1 _-r
—-d:c+J’ i——l«ix=~y:—0.5772... y las soluciones para los dos dltimos
x

x

i

términos se obtienen mediante una integracidon de desarrollo en serie y una
0 _-x 2 3 4 1

. o e -1 u u U 1

integracién directa: f dr=u-~ + - +..y | —dxr=-Inu
T 2-2t 3.3t 4.4 w

por lo que tenemos la Funcion de Pozo resuelta.
De las Ecuaciones (11.57) o (I1.58), se observa que las lineas

equipotenciales (s = constante) son circulos con centro en el pozo, descritos por:

4:7‘.3]

2257t [-
xl + 2
Y5

(11.59)
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Reescribiendo la Ecuacion (11.58) en la forma:

. _Q 1.5(t7/S):

I.
onT r (11-80)

y comparandola con la Ecuacién (I1.6) podemos definir el radio de influencia R
(esto es, a una distancia donde s=0} mediante:

R=15(T/S) = (2.25T/S): (11.61)
Este resultado es algo diferente al dado por las Ecuaciones (11.9) o (1i.10).
Para grandes periodos de tiempo, se sigue de la Ecuacién (11.58) que entre dos

puntos situados a distancias r; y r2, tendremos:
Qo 1
S ~8, =—%In—= 11.62
1 TS = n . ( )
la cual es la Ecuacion para flujo en estado estacionario (11.5). Haciendo 7, =7y
T, =, obtenemos la Ecuacioén (il.3).
I1.5.2 Abatimiento en un acuifero infinito, @, =g, (t). La Ecuacién

(11.50) y las condiciones de frontera dadas en la Ecuacion (11.51) son lineales, por
lo tanto el principio de superposicion es aplicable, de acuerdo con esto, la
Ecuacidn (I1.55) nos da el abatimiento para @, =&, (t)por la superposicion de la

Ecuacién (i1.54). Para el caso en que @, varia con el tiempo (ver la Figura 10-c),
el abatimiento resultante puede calcularse sumando los incrementos As (positivos
y negativos) resultante de los incrementos de A, .

Cada disminucién parcial o completa en la razén de bombeo, produce una
recuperacién de la presion alrededor del pozo. Si un pozo bombea a una razoén
Q. desde { = 0 hasta ¢ = {; y luego cambia a @}, entonces el abatimiento en

cualquier instante de tiempo es:
Sr

S(r,t)—4 ';,W( 4Tt) t<t,

Sr?) @ -Q), Sr? Y}
str, t)_4T (m}’ 4nT W[4T(t—t,)]'t>t'

Cuando un pozo bombea §! durante un tiempo ¢; y luego se cierra el
bombeo, se obtiene un abatimiento residual s(r,t) para ¢ > £,, es decir 2. =0:

s(r,t)= Q (m) W[ﬁ%’"_ tl)}bt, (11.63a)

(11.63)
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Qué Qut  Apagzds de ia bomba

) 0% = 20, an =1
S r— \ Abatimiento residual
________ Qj- en = rl + ft
2. 2 i >~ i | Z -
Y 1 t ! p
[} E | I
! *l ol ]
I i e - - - ,
; Periodo de Periodo de
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1.0
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TLn i
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=0 1, 13 1t 0 t234567889
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Figura 10. Representacién grafica de las cu‘r\;‘as de abatimiento cuande la razon(gze descarga varla
con respecto al tiempo.

La Figura 10-a muestra s(r,t) para el caso en que Q% =2Q" En Ia Figura
10-b se muestra el caso en que se para de bombear en ¢;, esto es, Q¥ =0. Para
un pozo bombeando a una razén constante no conocida (Ecuacién 11.57), el caso
en que Qfﬁ) =2Qf,‘) se obtiene por la superposicidon de dos pozos imaginarios: el
primero empieza a bombear en ¢ = 0 a una razén de QW y el otro empieza en ¢, y
bombea QE? . Para el caso en que uno de los pozos se para el segundo pozo
imaginario es de recarga e inyecta ij,’ empezando en {;. Se observa que en cada
caso, el incremento en el abatimiento, positivo o negativo, es con respecto al

producido por el primer pozo que continua en operacion.
En la practica un acuifero con area infinita no existe y esta suposicion es
vélida ya que el cono de depresion no alcanza las fronteras del acuifero. Mas

adelante veremos el caso contrario.
Si un pozo bombea a una razén @' desde t = {p hasta { = ¢,, y luego a

una razon Q] desde ¢t = {; hasta { = {; y en general §, desde {,, hasta
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{, (1',=1,2,...,n). como en la Figura 10-c, entonces el abatimiento en cualquier
instante de tiempo t(= ¢, ) esta dado por:

’ s{r, t)———-—Z(Q Q;U‘)VV{4T(t t”)} t,, <t<t, (11.64)

1=-I

Para t=t,,W(w)=0 la Ecuacién (I1.64) puede escribirse:

s(r,tn)~ ZQ[ {H*G—ZT)} W{Zy%g_)ﬂ (11.64a)

Si t, —t,_, = Al =constante, entonces la Ecuacion (11.64a) para t ={_ es:

1 noo STZ Sr?
gt )= — i . -W -
strit)=g7 29 [ {4T(n~%+1)ﬁf} {47"(”“)“}] (11.64b)

=3 Q1B(n-1)

1=]
donde nAt=¢t,,B(p)=iSr?/aT(p+)ap}-WiSr*/aTpalaxT y p=o0,
W(e)=0, 1 =S7?/4TpAt =co. En la Figura 10-d se da un ejemplo de B(p), esta
funcién muestra como disminuye rapidamente la contribucién del i-ésimo periodo
en el intervalo [t,,t ].

Cuando u < 0.01 se aplica la Ecuacién (11.12) y el abatimiento residual
después de un paro total de bombeo (en la Figura 10-b se muestra la curva de
recuperacion) es:

Q. { 225Tt . 225T(t-4)]_ Q' ¢
t -In - .65
s(rt)= 4=7TL  S7r? Sr? 4nT t t, (11-65)
con s(r,t)-»>0 cuando £-». De esta ecuacion se sigue que el efecto del
bombeo puede persistir por largo tiempo. En la mayoria de los casos, el tiempo es

relativamente corto.
I.5.3 Abatimiento en un acuifero finito,@_ =4_(t). Sea un pozo

localizado en el centro de un acuifero circular de radio externo 7.. La Ecuacion
(11.50) describe la distribucién de potencial ¢(r,t) en el acuifero, asumiendo flujo
simétrico radial convergente o divergente. Las condiciones iniciales y de frontera a
considerar son:

t=0,r, <7rs7.,0=0(r0)=g(r)

t>0r=7r, 6= 1) (11.66)

= Te =¢ = fz (t)

Para derivar la solucién, se aplica el principio de superpaosicién y asumimos que
podemos resolver para ¢,,¢,,¢, de los siguientes tres subproblemas:

Una solucion ¢, =, (r,t), para g(r)=0,7,(t)=0,f,(t)=0
Una solucién ¢, =¢,(r,t), para g(r)=0.1,(t)=11,(t)=0 (11.67)

Una solucién ¢, =¢,(r,t) para g(r)=0.1,(t)=0.£,(t)=
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Una vez halladas las soluciones, satisfaceran:

o =0+ [ [ 0k ey

Muskat (1973) dio soluciones para ¢,,9,,¢, en términos de series infinitas
de funciones de Besse! para los casosenque v, 20y 7, — 0.

1.5.4 Un pozo artesiano en un acuifero infinito. Cuando se tiene
un pozo artesiano en un acuifero infinito, el abatimiento s, se mantiene constante
mientras que su descarga, &,, varia con el tiempo. La Ecuacién (11.50) gobierna
este tipo de flujo con condiciones iniciales y de frontera dadas por:

o(r.0)=¢,, 7, <r<w

o0, t)=¢,, t>0

o(r,.t)=¢, -s, =constante {>0
La solucién dada por Jacob y Lohman (1952) es:

_Q. 1 o
Sw - 211:71 G(l/4uw)aQw(t)—- 2TCTSLL,G(1/4'LLW) (“69)

donde:
Uy, =ST2 /4Tt;G(1/4uw)=—l-—J xe " Hu {Eﬂfcm‘1 [Ko(x)/Jo(x)]}da:
Uy, Jo 2

Jo, Ko son funciones de Bessel de primera y segunda clase y orden cero
respectivamente.

il.5.5 Efectos del almacenamiento en un pozo de diametro finito.
En las discusiones antes hechas, con excepcion de un caso, hemos supuesto que
el radio del pozo es infinitesimalmente pequefio. Cuando se considera un pozo
con radio finito, la capacidad de almacenamiento del mismo se desprecia, es decur
se asume que su descarga es Q =2n7rop/dér, evaluado en r=r,; sin
embargo, cuando se tiene un pozo con un diametro relativamente grande, se
cambia la condicién de frontera en el pozo, de la Figura 11:;

Figura 11. Un pozo con didmetro grande.
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t>0 2nerM —nr? %w _ -Q., (11.70)
per. ot

dond'é 7 es el radio del ademe del pozo en el intervalo en que s, ocurre, y 7y, es
el radio efectivo del pozo. Si despreciamos las pérdidas en el pozo, tenemos que:

s(r,,t)=s,(t) (1.71)
de lo contrario, ¢(r,,,t)-¢(r,t)=s,(t)-s(r,, ) =pérdidas en ia tuberia.
Resolviendo la Ecuacion (l1.52) con las condiciones de frontera s(r,,,t)=s_(¢) v
$(ee,t)=0,5(r,0)=0 para r>7,,y 5,,(0)=0 se obtiene:

s= 2 [ (1-e e Y r/r NpYo(P) - 201, 0] )
Y, (/7 N8, (8) - 207, (B)}Y/B2A(8)
donde:

a=15/r7 =1, S/ATEAB)=[B/,()- 20/, B) +[BY,(B)- 20, B)f, J: ¥ Vs
son funciones de Bessel de primera y segunda clase e i-ésimo orden
respectivamente. El abatimiento adentro del pozo es:

9
Su = o Flu,,o) (11.73)

[(1,_9‘”7%) BM({S)JdB En la Tabla 1 se dan

o0

donde F(uw,a)=(32a2/“z)j

0

algunos valores de F (uw,a) {Papadopulos y Cooper, 1967).
Tabla 1. Funcién de pozo F(w.,a) para didmetros grandes.

Une a=10" =107 a=10" =107 2=10"
10 9.755x10° 9.976x107 9.998x10° 1.000x107 1.000x10%
1 9.192x10? 9.914x10° 9.991x10™* 1.000x10™ 1.000x10°
5x10" 1.767x10" 1.974x10? 1.897x102 2.000 2.000
2 4,062 4.890 4.989 4,999 5000
1 7.336 9.665 9.966 6.997 1.000x10
Ex102 1.260x10° 1.896x10"" 1.989x10% 1.999x10° 2.000
2 2.303 4.529 4.949 4.995 5.000 ‘
1 3.276 8.520 9.834 9.984 1.000x10°
5x10° 4.255 1.540x10° 1.945x10™ 1.994x10? 2.000
2 5.420 3.043 4725 4.972 4.998
1 6.212 4,545 9.069 9.901 9.992
sx10™ 6.960 6.031 1.688x10° 1.865x10" 1,997x107
2 7.866 7.557 3.523 4.814 4.982
1 8.572 8.443 5526 8340 9.932
5x10 9.318 9.229 7.631 1.768x10 1.975x10°
2 1.024x10’ 1.020x10" 9676 3.828 4.851
1 R 1.093 1.087 1.068x10’ 6.245 9.493 .
5x10 1.163 1,162 1.150 8.991 1.817x10
2 1.255 1.254 1.249 1.174x10¢’ 4.033
1 1.324 1324 1.321 1.291 6.779
5x107 1.393 1,393 1.392 1.378 1.013x10"
2 1.485 1.485 1.484 1.479 1.371
1 1.554 1.554 1.554 1.55% 1.513
sx10* 1.623 1623 1623 1.622 1.605
2 1.705 1.705 1.705 1.714 1.708
1 1.784 1.784 1.784 1.784 1.781
5x10° 1.854 1.854 1.854 1.854 1.851
2 1.945 1,945 1.945 1.945 1.940
1 2.015 2.015 2.015 2,015 2.015
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I1.6 Flujo en estado transitorio a un pozo en un acuifero freatico. El flujo
radialmente convergente a un pozo completamente penetrante se describe
megliante la ecuacion:

3’ ¢, 13 0% _S, 0
.74
o' ‘ror 02 K ot (l.74)

donde .S es el almacenamiento especifico del acuifero debido a las propiedades
elasticas de la matriz sélida y el agua. Las condiciones de frontera a considerar
son: ¢=¢, cuando r - o, d4/0z=0 sobre la capa impermeable del acuifero,

Q. =constante=f"’mhrw[{(aqs/ar)dz en r=r,,0<z<h, y ¢=2 en
r,, b, <z<h, (frente de infiltracidon). Despreciando el almacenamiento

elastico (para un acuifero freatico, n. >>557), el lado derecho de la Ecuacién
(11.74) es cero. Como las condiciones de frontera a lo largo del acuifero freatico
son no lineales y la forma y posicién de la superficie freatica son desconocidas (es
parte de la solucion buscada), no es posible resolver analiticamente este
problema. Empleando las suposiciones hechas por Dupuit, reemplazamos la
Ecuacién (11.74) por:

27,2

Oh 10 _250n (11.75)

or' ror K ot
aqui S es el coeficiente de almacenamiento en un acuifero freatico (o la
produccién especifica, o porosidad efectiva n.). Ahora la Ecuacion (11.75) es no
lineal en h y tiene la ventaja de que ya estan consideradas las condiciones de
frontera no lineales de! acuifero freatico. La variable es h =h(r,{) en vez de
¢ =¢(r,z,t). Es importante recordar que para obtener la Ecuacion (I1.75)
asumimos que (1) S es constante, (2) el agua sale instantaneamente desde el
manto aunque la superficie freatica disminuya, y (3) las descargas son lineaimente
proporcionales a los cambios en el almacenamiento. Sustituyendo h =H,-s en

la Ecuacion (1i.75) obtenemos:

92_5:+153 H, N IO s?

or’ ror (H,-s)KH, dt’ 24,
o8’ _H,~s0s | (11.76)
at = H, ot

Denotando 7T = KH, =transmisividad inicial y S'=SH,/(H,-s)=coeficiente de

almacenamiento aparente, y asumiendo que S' y 7T son constantes, la Ecuaciéon

(11.76) nos queda:
2.7 [
o°s’ 108" _ S’ os' (1.77)

+
or ror T ot
la cual es lineal en s’. Esta suposicion da una buena aproximacion ya que

s<< H,.
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La solucién para esta ecuacion esta dada por la Ecuacién (il.57) solo que
reemplazamos s y .S por s'y .S respectivamente:

L e ! [ S'Tz
s = XQJW( - ) (11.78)

y como los abatimientos son muy pequefios comparados con fa profundidad
promedio del flujo, (s << 0.02{1; Jacob, 1950), de la Ecuacién (11.78) tenemos:
&h 18h Soh 2
L lO o0, 05 105 508 (11.79)
or* ror T ot or* ror T ot
con T =KH, donde H es la profundidad promedio del flujo. La solucion para
s =s(r,t) también esta dada por la Ecuacién (I.57). Si asumimos que los
gradientes en el nivel del agua son pequefios, mas o menos (oh/or) <<(h/r) o
(6hjory << h&’h/ér*, de la Ecuacion (11.75) obtenemos la Ecuacion (11.78)

haciendo 7" = Kh .
Boulton (1954) dio una solucion aproximada para el abatimiento en un

acuifero fredtico con flujo transitorio considerando &, =constante. Sugirid que
cuando los abatimientos son pequefios (s, .. = H, ~h,, <0.5H,); ver Figura 3; las
condiciones e frontera no lineales en la superficie fredtica se aproximan mediante:
O
R0 B GYR) (11.80)
oz at
Esta ecuacion puede interpretarse como la manera en que los niveles de

agua bajan debido at flujo vertical.
Reemplazando la expresién exacta de la constante de descarga del pozo

(Boulton, 1954):
Q. = [““onk(og/or) , _dz por @, =2nKH,linf r 22| (11.80a)
w rery, w 0350 or )

es decir, un pozo infinitesimalmente angosto con una descarga &.,, penetrando
uniformemente a lo largo de la profundidad de saturacidon Hg aunque la actual
longitud de saturacion en el frente del pozo varie durante el bombeo. Finalmente,
se asume que la contribucién del flujo de agua y la compresion del acuifero se
pueden despreciar, excepto durante el primer periodo de bombeo, es decir, el lado
derecho de la Ecuaciéon (11.74) es cero. Podemos notar que aungue Boulton
consideré condiciones de frontera no estables resolvié para ¢ = ¢(r,z,t) y obtuvo

la solucidn:

Ha _4)(7_’ z, t): Qu,- JO (XT/HO ){1-— cosh X,Z/Hg e[—tx{mlhx]}dx (”80[3)
2nT J, X coshy

Q ; Q{ ; jw J() (X,P) —txtanh
=H, -h{r,t)=—V(p,1)=—2 ]-e™™ ",di i1.80¢
S(r! t) 0 (T ) 27'CT T) ZTtT 0 M { € X ( )
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donde p=r/H,, 1=Kt/n H,, T = KH,. Para minimizar los errores involucrados
al obtener la Ecuacién (11.80c), aplicamos el factor de correccion Cy :

. Q.
s=o 1+C, Vip.x) (11.80d)
donde (' depende de p,t,7, /H, y Q,,/H?.
Los valores para V(p,t), la funcién de pozo por gravedad; se pueden

aproximar mediante:
Para 1<0.05

V(p,t)=senh ™ (1/p) + senh ' (x/p) — senh ' [(1 + )/p]
Para t>5
Vip,1) = LW(p? fa1) = 1 W (u}w = n, v J4Tt

donde W ("u ) es la funcién de pozo de un acuifero confinado.

Para v <0.01
V(p,t) = senh™'{x/p) - T/\/l +p’

Vip, 1)~ Ln(27/p)
Para los niveles de abatimiento en el pozo de bombeo, Boulton (1954)
sugirié para t<0.05 calcular el abatimiento mediante la Ecuacion (11.80d), con
p=2p.=7./Hy ¥y h—>h,; para 0.05<t<5el abatimiento puede calcularse

por:

Para t1<0.01 y 1/p>10

Q.
=H, - =l —Inp 11.81
S o h’w ZTET(m pw) (ls)

donde:
= 0.05 0.2 1.00 | 5.00
M

-0.043; 0.087 | 0.512 | 1.288

Y para valores intermedios se interpolan.

Para t>5 tenemos:

C [15Ve) @, . 2257t

Hl~hl = 9 In =—"~In 11.82

¢ Y T rK L p, 2k n,rk (1182)

El abatimiento para un acuifero anisotropico puede calcularse sustituyendo

Tpor =K t/nef, y p por p'=(r/HOXKZ/](T.)%. Para los abatimientos en

fos pozos de observacion ubicados a cierta distancia del pozo de bombeo

consideraremos que en la regién r > 7.5H, las lineas equipotenciales son

practicamente verticales y que el abatimiento promedio es igual al abatimiento del
nivel del agua dado por la Ecuacién (11.80d), (Hantush, 1964).

En la regibn comprendida por r < 7.5Hp se sugiere para

(Hy =Py )<05Hy y t>30r°n, /T
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HI-h*=(Q,/2rKW(u) w=nr>/aTt; T=~KH, (11.83)
donde i es la presion promedio definida por A =(i/h) f o(r, tHz (H <h). Para
u< 0.05 o t>5rvn,/T:

H2 _Ez _ Q 2.25Tt
0 =

1 .84
2nK ! n,r’ (1.84)

Si comparamos las Ecuaciones (11.83) y (11.84):
~2 ~ ~
H2 B2 =y ~R)Hy + R)=slty + Hy -s)=2Hysl - s/201,)

Si s << 0.02H ¢ podemos aproximarla por 2Hps de tal manera que la férmula
de Theis (Ecuacion 11.57) y Jacob (Ecuacion 11.58) se pueden aplicar.

Boulton (1965) resolvié el caso en que tenemos un pozo de bombeo en un
acuifero infinito el cual tiene un abatimiento constante. Las condiciones de frontera
no lineales exactas en la supefficie freatica se reemplazan por las dadas en la
Ecuacidn (11.76) y se resumen en la Figura 3 de la cual tenemos:

t=0; rz2r,, 0sz<H,, ¢=H,
t>0;, r=r,, 0<z<h_, ¢=h,
row, 0<A<H, ¢>H,
rzr,, z=0, o4/0z=0 (1.85)
r=7r,, h,<z<h, ¢=2

w -

rzr,, z=Ah, T, 09/8t+ K 84/02=0
Q. =2nr K f“" (04/0z)f dz

Al resolver la Ecuacidn (11.74) vemos que el lado derecho de ésta vale cero,
de tal manera que la dependencia del tiempo de ¢ se introduce cuando se
consideran las condiciones de frontera de la supefficie fredtica. Boulton llegd a la
solucion:

hy - ~ttarhy
. =S KH; f coshy - cosluhy /M) eX %y (es)
X COth JD (thX)+YO (pu.X)
donde p=7/H,; t=Kl/n.H, y Joy Yo son funciones de Bessel de primera y
segunda clase y orden cero respectivamente. La Ecuacion (I.86) puede escribirse
como:

Qu=rkIEfi-(h, )], 0 13 -1 =S L 1.87)

donde (’ estd definida por la Ecuacién (i1.86). Para t >> 7,
1/0’:%111(2.251(H0t/nerj,). Para valores grandes de {, G’ es idéntica a ' de la

Ecuacion (11.69). Para abatimientos suficientemente pequefos (por decir s,/ Ho
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<</), la descarga esta dada por: §, =2n7s,(', "= KH,, la cual es idéntica a la

Ecuacién (11.66).
» Para tiempos largos, obtenemos:

fﬁnhi=%% &?} R=15H(Kt/n H)" (11.88)

w

la cual es idéntica a la Ecuacion de Dupuit-Forchheimer (11.22), pero el radio de

influencia depende del tiempo.
Boulton asumié que la cantidad de agua extraida del almacenamiento en un

acuifero freatico (por unidad de area horizontal) debido a un incremento del
abatimiento As durante el intervalo de tiempo [‘r,‘t+A‘r] consiste de dos partes: (i)
un volumen de agua, S'As, que sale instantaneamente del almacenamiento, v ii)
una extraccion retardada al tiempo £ > © desde que empieza a bombear, dada por
aAsxS'e Y donde o es un parametro empirico (igual al reciproco al indice de
retraso; de dimensiones 77’ y s’ es el coeficiente de almacenamiento definido
como el volumen total de la produccion retrasada de almacenamiento por unidad
de abatimiento y por unidad de area horizontal (comunmente referida como

coeficiente de produccién especifico).
De acuerdo a esto, la ecuacion diferencial parcial que gobierna este flujo es:

d’s 1o0s Sos S [0 _au-n
b= o — | e Vdr 11.89
or* ror T ot t Joot (11.89)
donde t es el tiempo transcurrido desde que empieza el almacenamiento

retrasado. Boulton (1963) resolvio esta ecuacion y obtuvo expresiones para el
abatimiento la cual toma en cuenta el almacenamiento retrasado:

Qw r
Ssz[uuy,E) (“90)
donde W (uuy,r/D[) es la funcién de pozo para un acuifero freatico con un pozo
completamente penetrante. A
u, =S7r?/4Tt (para valores pequefios de t)
Yy z{uy =S"r*/4Tt (para valores grandes de t)

r/D, = v/\[T/aS"
a=(r/D,) [4u,t
u, =u, /(N -1)
N=(S+S)S
1.7 Flujo transitorio a un pozo en un acuifero filtrante. Todas las
suposiciones y la nomenclatura de la Figura 5 sobre el tipo de flujo discutido
anteriormente son aplicadas en este caso. Si la presién se mantiene constante en

la parte superior del estrato semipermeable, y [a razén de filtracién se considera
proporcional al abatimiento del acuifero, la siguiente ecuacién diferencial parcial

para ¢ = ¢(7,t):
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o 0% 10 4,-6_S%
—— H.91
o ror T (11:9%)
donde S y T son el almacenamiento y la ftransmisibidad de! acuifero
respectivamente y A =(B'T/K"'Y es el factor de filtracion. Al derivar la Ecuacién

(1.91) se asume que el almacenamiento de la capa semipermeable se desprecia.
Algunas veces ¢, se toma como una referencia de la presién, ¢,=0. Se asume

también que la filtracion a través de la capa semipermeable esta dada por
K'(d, ~6)/B" o por {(b,-9)/c". Jacob (1946) resolvié la Ecuacion (1.91) para

#(R,t)=¢, =constante sobre una frontera circular exterior » = R. La solucion
toma la forma de la sumatoria de los abatimientos en estado estacionario, s, dada
por la Ecuacion (il.43) y, un abatimiento transiente, s

s' == U (e, Jexpl- (aos + R R 71 (Ra, )< 1+ o/t ) (1.92)

n 1
donde a = {/s;¢ = K/B'S;afc=X;Jo y J; son funciones de Bessel de
primera clase y de orden cero y no respectivamente. Los valores de (o, ) son las
raices de la ecuacién J,{(aR)=0. Para una frontera exterior circular impermeable,

s es la suma de la Ecuacion (11.44) y:

s =- Q“‘ Z{J (o, 7)exp|- aa,1+c)t]/R"'anJ (a, R)x (1+c/aoc,1)]} (1.93)

=l

donde (a,lR) es la n-ésima raiz de la ecuacién J;(aR)=-J,(aR)=0. Para un
acuifero infinito con filtracién proporcional al abatimiento, Hantush y Jacob (1955)
mostraron que

s(r,t)=

4 T 43’y

= 2

lexp{—y~ r }dy = —H——W(u, /1) (11.94)
Y=t y
iexp(— y-r’/ 4121/)@}

y=u

s(r,t)= K A
) T{z (0~ e

e b, (r2)- Wi, /)]
AnT
donde w=7S/4Tt, a=r*/4u=Tt/S¥*.
La Tabla 2 muestra algunos valores seleccionados para la funcién de pozo
para un acuifero filtrante #(w,7/A) tomados de la tabla dada por Hantush (1956,

1961,1964). La Figura 12 muestra curvas tipicas del flujo transitorio.
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Figura 12. Curva tipo para un acuifero filtrante con flujo en estado no estable,

Tabla 2. Funcién de pozo para un acuifero filirante #(w,r/2).

ulm 0 0.002 0.004 0.005 0.007 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0 126611 11.2748 1 10.8286( 10.1557 9.4425 8.0569 66731 5.8456 5.2950 4.8541
1x10® 13.2383 ; 12,4417 ) 11.2711 ) 10,8283 | 10,1557
x10° 12,5451 | 12,1013 11.2258 | 10.8174 | 10.1554
5x10* 116289 | 11.4384 | 10.9642 | 106822 | 10.1280 9.4425
ax10® 11.1589 1 11.0377 | 10.7151 ) 10.5027  10.0602 9.4313
x10°% 10,9357 | 10.8382 | 10.5725| 10.3963 | 10.0034 9.4176 8.0569
2x10% 10,2426 | 10.1932 | 10.0522 89530 87126 8.2961 8.0558
5x10°® 8.3263 £.3064 9.2480 8.2052 9.0957 8.as27 8.0080 6.6730
7x10° 8.9859 8.9756 8.9336 8.9027 8.8224 8.6625 7.9456 6.6726
1x10™ 8.6332 B.6233 8.5937 8.5717 8.5145 8.3983 6.6828 6.2748 5.7658 5.2749 4.8510
2x10™ 7.9402 7.9352 7.8203 7.8958 7.8800 7.8182 6.5508 6.1917 5.7274 5.2618 48478
5x10 7.0242 7.0222 7.0163 7.0118 6.9600 6.9750 6.8345 6.3626 5.8011 5.2548 4.8530
7x107¢ 6.6879 6.6865 6.6823 6.6780 6.6706 6.6527 6.5508 8.1917 57274 52618 4.8478
10" 6.3315 6.3305 8.3276 6.3253 6.3154 6.3069 6.2347 59711 5.6058 5.2087 48292
2x10” 5.6394 5.6389 56374 5.6363 5.6334 56271 5.5907 5.4516 5.2411 4.9848 4.7079
5x10? 4.7261 47258 4.7253 4.7249 4.7237 4.7212 47068 | . 46498 | . 45590 [ = 4.4389 4.2990
7x10° 4.3915 4.3915 4.3910 4.2908 4.2899 43882 4.3779 43374 42719 | 4.1839 40711 |

0.01 40378 4.0378 4.0375 40373 4.0388 4.0351 40285 4.0003 3.9544 3.8920 38190 s
0.02 3.3547 3.3547 3.3545 3.3544 3.3542 3.3536 3.3502 3.3365 3.3141 3.2832 F2442 7
0.05 2.4679 2.4679 2.4678 2.4679 24677 24675 2.4662 2.4613 2.4531 24416 | 24271 |
| 007 2.1508 21508 2.1508 2.1508 2.1507 2.1506 2.1497 2.1464 2.1408 21331 21232
‘ 0.10 1.8229 1.8228 1.8229 1.8229 1.68228 1.8227 1.8222 1.8200 2.8164 1.8114 1.8050
; 0.20 1.2227 1.2226 1.2226 1.2226 1.2226 1.2226 1.2224 1.2215 2.2201 12181 1.2155
. 0.50 0.5598 0.5598 0.5558 0.5598 0.5598 0.5598 0.5597 0.5585 0.5592 0.5587 0.5581
0.70 0.3738 0.3728 0.3738 0.3738 0.3738 0.3738 0.3737 0.3736 0.3734 0.3732 0.3729
1.00 0.2194 0.2194 0.2194 0.2184 0.2184 0.2194 0.2194 0.2193 0.2182 0.2191 0.2190
2,00 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0.0488 0.0489 0.0489 0.0488
5,00 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011
7.00 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
8.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Hantush (1959,1964) determind también la distribuciéon de potencial y la
variacion de descargas con respecto al tiempo para un pozo artesiano en un
acuifero homogéneo en el que se presenta ¢ no filtracion proporcional al
abatimiento. Considerd tres casos de un acuifero homogéneo isotrépico con

espesor constante.
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f Un pozo artesiano en un acuifero filtrante de area infinita.
i Un pozo artesiano con centro en un acuifero circular sin abatimiento sobre su

frontera exterior.
Il Urf pozo artesiano con centro en un acuifero circular sin flujo a través de su

frontera exterior (impermeable}

En todos los casos, la presion piezométrica es constante en el acuifero
superior a la capa semipermeable. Una vez que la distribucion del abatimiento s
= s(r, t) o ¢=9¢(rt) en la vecindad del pozo artesiano es calculada, la

descarga del pozo se determina mediante: @, =2a7r,, ds(r,,t)/dr.

Las siguientes soluciones fueron obtenidas por Hantush (1959) para el

Caso I
__K( J K'( '”J —exp a7, /lzf M
S p? +r, AL
Jo (K}Yo (P) ~Y 0 (ET")JU (P)
) —n T s udp = Z (o, p, B) (11.96)

YHMED S M)
o= Tt/ST'i. P = r/rw ’B = T‘w/l

donde la integral infinita se evalta numéricamente.
Cuando ¢t —» o, a — « la Ecuacion (I1.96) se reduce a ia Ecuacién (11.40) o

la Ecuacion (il.41) (solucion para el flujo en estado estacionario) para r/u < 0.05.
La descarga del pozo correspondiente al abatimiento descrito por la Ecuacién
(11.98) es:

Q, =-2nTr 58( 1L,lf)/&r’r:,_u_ = ZTETSwG(a, T, /7\.)

Glow o /M) = /MK (r MY K (m /A)

€X d
4/7; exp[ a(r,/A) ] j ;(I))Jr)’ (p.)) u? +(7"t/1)

donde K es la funcién de Bessel de segunda clase y primer orden. C(x,p,B) es
la funcién de descarga para un pozo artesiano para acuiferos filtrantes. Cuando «

o ¢ tienden a ser muy grandes, obtenemos la descarga de flujo en estado
estacionario, o la produccion minima de! pozo,; bajo fas condiciones asumidas.

Entonces:

Qu = 20T, (r /MK (r /M) K o(r./3) (11.98)
En la practica 7, <A <0.0l. Entonces las soluciones para flujo en estado
estacionario dadas por las Ecuaciones (11.40) y (11.41) se aplican para & ...

(11.97)
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Hantush (1859) encontro soluciones asintoticas para valores del tiempo cortos y
grandes. En el Gltimo caso:

. s =[5, /2K (s, /M) (u, r/2) (11.98)
donde #(u,7/A) es la funcién de pozo para un acuifero filtrante dada en la Tabla

2. La descarga del pozo correspondiente es:
W, ~4aTs,, [W(l/da, 7, /7) (11.99)

que es la misma como la que da el abatimiento en un pozo de radio 7,

descargando por periodos de tiempo ¢{. En otras palabras las razones de
descarga al abatimiento en dos pozos aislados uno con descarga constante y el
otro con abatimiento constante- son iguales para periodos de tiempo
suficientemente grandes. Esta misma observacion fue hecha en el caso similar en
un acuifero confinado (Jacob y Lohman, 1852).

Hantush obtuvo soluciones para los casos H y Ill. DeWiest (1961,1963) resolvid el
caso en que tenemos flujo transitorio en un acuifero filtrante infinito, con
condiciones a la frontera que dependen del tiempo sobre el area de influencia y
con diferentes presiones iniciales en el acuifero principal y en la capa
semiconfinada superior. Consideré dos casos: (g) un pozo que bombea una
descarga constante; un pozo artesiano con abatimiento constante.

Para un pozo en un acuifero filtrante Neuman y Witherspoon (1969,1969a) dieron
soluciones numeéricas. Dentro de las consideraciones que se tomaron para
deducir la Ecuacion (11.91), se asumié que la razén de filtracion a través de la
capa semiconfinante es proporcional a la disminucion de presién en el acuifero
principal. Aunque, para el flujo transitorio, tal proporcionalidad es posible
solamente si el gradiente hidraulico a través de la capa semiconfinante se ajusta
instantAneamente a la disminucién de presién en el acuifero. Esta condicién
puede ser considerada si (i) B' es suficientemente pequefio, (ii} la razdén de
disminucion de presion en el acuifero es suficientemente lento, o (i) £°8’/S"
(coeficiente de difusividad de la capa confinante) es pequena. En general,
ademas de la filtracién, toda el agua del acuifero principal se obtiene también
desde el estrato semiconfinante. Hantush (1960,1964) presentd una teoria en Ia
cual las capas semipermeables que tienen una conductividad hidraulica muy baja,
pueden producir una cantidad significante de agua desde el almacenamiento. De
nuevo se asume que el flujo es practicamente vertical en la capa semiconfinante y
horizontal en el acuifero principal porque k<< K. Sean ¢’ = ¢'(r, z,t) la presién
piezométrica y s° = s'(r, z, ) el abatimiento en un acuifero
semipermeable, y consideramos un acuifero filtrante homogéneo con flujo
horizontal y de espesor constante B (ver la Figura 5), entonces las ecuaciones

simultaneas que rigen este flujo son:
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o's 105 K'os| _Sas
or? ror T 0 T ot
. 2T ’ Z - (11.100)
K,a S,; -5 s
8z ot

donde S!(=S'/B'} es el coeficiente de almacenamiento especifico de la capa

semipermeable.
Las condiciones iniciales y de frontera son:

s(r,0)=0 s'(r,z,0)=0
s(eo,8)=0 s'(r,B+B",t)=0
para Q,, =constante, Lim(ros/or)=Q,,/2Ts(r, B,}=5(r,{)

S, =s(r,,,t)=constante (pozo artesiano)

(1.102)

Mencionaremos algunas soluciones asintéticas de este problema dadas por
Hantush (1960,1964).

Para periodos de tiempo muy grandes tal que Z2B'S/K vy
308, rj./v[l—(lOrw/A)Z], con 7,/r<0.1, § =1+S5"/38, v=T/S y la descarga

del pozo .. constante, el abatimiento esta dado por:

s(r,t)= 4?17“ W (8w, r/2) (H.103)

donde W(w,r/)) es la funcién de pozo para un aculifero filtrante (ver Tabla 3).

Para un pozo artesiano ¢ > 2B'S" /K, obtuvo:
s(r,t)=s,2(z/3,,p,B) (11.104)

donde la funcién Z esta definida por.la ecuacion (1.96).y v=vil/rl p=1r/rc-v - - -

Para periodos de tiempo cortos ¢t < B'.S"/10K", obtuvo:

o :
S=os H(w,B) (11.105)

donde :
w=Sr/4Tt, B’ =1/4r,[S'/S =r JK'SL/16TS vy

Hwp)= [[le*/y) erfelpvie/uly =Wy

Los valores de //(u,B’) fueron dados por Hantush (1964).

.7.1 Flujo fransitorio a un pozo parcialmente penetrante,
Hantush (1957,1961,1964) derivo las soluciones y desarrollé las técnicas de
pruebas de bombeo para fiujo transitorio hacia pozos parcialmente penetrantes en

45



acuiferos confinados y filtrantes, despreciando el coeficiente de almacenamiento
en la ecuacion diferencial parcial de flujo tridimensional de un acuifero confinado,

introdugiendo el factor de filtracién como una condicion de frontera en z = b,
sugirié que Ia filtracion cruza la frontera en z = B y asumié hipotéticamente que
se genera en el acuifero principal cuyas capas confinantes se consideran
completamente impermeables. La razdn de la filtracion generada hipotéticamente
por unidad de volumen en cada punto del acuifero es (K'/B")s(r,t)/B, esto es
qv () dividida por B (Ecuacion (11.36)). La ecuacion que rige éste flujo es
s los &
s las s § _Sos (11.109)

—_———— + fned _—
ort ror 8z N Tat
las condiciones iniciales y de frontera son (ver Figura 13-a).
s{r, z,0)= s(eo, 2,£)=0,85(r,0,t)/8z = 8s(r, B,1)/62 =0
0 paraO<z<b
Li’rg’tbsrasfar ={-Q,/2nK parab <z<b +b,
0 parab +b,<z<B
Mencionaremos algunas soluciones dadas por Hantush para el caso en que se
tiene un pozo parcialmente penetrante con b, =0

(11.110)

- Para flujo transitorio en un aculfero filtrante tenemos:
Q. =1 _ _nnz___nnb N ()]
W A)+ —COS sen LW lu,qt—1 +
STl ("””nbsén B B "u{[xJ (B]}
Wn(uax)=f exp[ y—m—] {1.111)
1w y y

- Para flujo estacionario en un acuifero filtrante:

el ol }é
nnz nnb, ryY {(nmry
— ! — H.112
37 ; cos sen— [(D[{[J +( 3 )}» ] ( )

5= K(r/l)

- Para flujo transiton’o en un acuifero confinado:
nnz ninb, nar
4 cos sen-—=H 1w, 1113
[ ( ) nb e 1 B B rl( B )J ( )

La conclusion mas importante de esto es que para propésitos practicos,
r>1.58 y podemos emplear las soluciones derivadas para flujo hacia un pozo
completamente penetrante. En el caso que tengamos un acuifero anisotrépico, el

rangoes r 21.5B\K /K .
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1.8 Sclucién de Boulton. Boulton (1963) hizo suposiciones concernientes a la
filtracign causada por el abatimiento: él asumié de manera semiempirica que un

incremento en el abatimiento As a un tiempo ¢ provoca un aumento en el flujo de
filtracion Aqg el cual decrece exponencialmente con respecto al tiempo:
Aq(t)=S"fel-Tt-Ulpg
donde f es un parédmetro de dimensiones [T"], integrando esta ecuacion
q= fS"fe['f("t)]Asdr, q=S"As

donde el término S” es el coeficiente de almacenamiento de la capa superior o
inferior del acuifero la cual recarga al acuifero confinado por medio de filtracién |
de aqui que un abatimiento As provoca un abatimiento acumulado S'As. En la
mayoria de las veces este flujo no se extrae instantaneamente del acuifero,
Boulton sugirié que la solucion corresponde a un decaimiento exponencial del flujo
de filtracién. El modelo que rige este tipo de flujo se obtiene calculando el flujo de
filtracion /¢ para todo instante de tiempo por convolucién, es decir, sumando lo
flujos elementales producidos por los abatimientos desde que se comienza a

bombear;
Sos S (Y. os
v2so 208 ST . [ r)][_)
y Tat+TLfe 3t ) &

Bouiton dio una solucion para esta ecuacion para valores pequenos de r
Q
s= wWriw, S,
4rT ( f)

T

donde w= 4Tt/ r2.S'. Si se graficara esta solucion observariamos que al inicio de!

bombeo la curva de abatimiento concuerda con el modelo de Theis, con

parametros (7,.5) luego la curva se aplana haciendo posible obtener al parametro

Sy finalmente la curva vuelve a tomar la forma del modelo de Theis pero

desplazada paralelamente con parametros (7,5+ S10), esta caracteristica nos

sirve para reconocer €l tipo de acuifero y ademas hace posible el calculo de S'. Si

t es el tiempo en que empieza la curva de Theis desplazada tenemos que

S =0.561/t, (Berkaloff, 1966). Este tipo de comportamiento es mas frecuente en

acuiferos no confinados donde el flujo retrasado se debe a los escurrimientos del

medio no saturado cuando el nivel saturado es abatido.

i1.8.1 Modelo de Streltsova. Bouiton y Streltsova estudiaron un modelo mas
detallado para este tipo de flujo considerando un acuifero confinado con un pozo
de bombeo en un acuitardo (Ver Figura ll). Bajo las siguientes suposiciones:

(1) El acuitardo es homogéneo y con flujo vertical hacia abajo. El agua y el
acuitardo son incompresibles: el agua contenida en el acuitardo es por
escurrimientos produciendo una disminucion del nivel del agua en el acuifero
suficientemente pequena tal que el espesor saturado del acuitardo es
constante y el nivel del agua se mantiene fijo. No hay recarga vertical en el

acuitardo.
47



(2) El acuifero confinado es compresible y anisotrépico, las conductividades
hidraulicas vertical y horizontal son constantes y subyace sobre una capa
impgymeable horizontal. Ef pozo bombea a una razon constante en el instante
t=0 y el pozo es parcialmente penetrante y el radio del pozo se considera
infinitesimalmente pequeno.

Las ecuaciones y condiciones de frontera son:

d%s 1s d%s os
Kr(§§+;3;J+Kz:a?=SSEE, O<z<e
el abatimiento del nivel del agua
K@::Hm’ a_si r=—at+e!
oz  “ot’
en la interfase del acuitardo y el acuifero

K, 5% s_0 vri
oz 0z
y en la capa impermeable

—@‘3:0, z=0, vl
0z

A lo largo del pozo

., 0s qQ
limr—=—————,
r-0 or 2nK,.(b-a)

A lo largo de la seccidn gue no abarca al frente del pozo

is'_mo, O<z<a y b<z<e, r=0, Vi

a<z<b, Vit

en ef infinito
s=0, r—>ow, Vz,i

y las condiciones iniciales
§=0, row, Vrz

donde s.,s'son los abatimientos en el acuifero y el acuitardo respectivamente,
K, K, son las conductividades hidraulicas horizontal y vertical del acuifero; \S ¢

es el coeficiente de almacenamiento especifico del acuifero y S=Sge es el
coeficiente de almacenamiento;, A',oy son la conductividad hidraulica vertical y fa

produccion especifica del acuitardo; e y e’ es el espesor del acuifero y del
acuitardo; a y b indican la posicién del frente del pozo (ver Figura X).
El abatimiento en el acuifero esta dado por

<(v2)= 19 | | s Suntfiy

y la transmisividad del acuifero
I'=K,e

y
BZ(KZ/KrXTZ/ez)
48



0'-—-———'
Dy

* C=Ke/K e

o) = [§-eH 426" Mfsenn(y b /e) - senn(roa/e)fxcoshiyyz/e)]

fo-ayely? -13 Jeo coshiyo)f”

donde y, es la raiz positiva de la ecuacion
(y2 —T% - CU)YO senh(B, )+ C(yz “75)005_11(130)=0

X0 = [1 + —Q(Mlj,senh(}'o)‘l' I:l + ( 2% YJTO COSh(YO)

y*+15-Co y? —y3-Co
wn ()= - eF B feenn(y, be) - seaby,,a/€)} x coshly  z/e)]

fo-ayely? +v2 Jr, coshly,, )}

donde v,, es la n-ésima raiz positiva de
(2 +72 ~Col senlr, )~ Cly? +42 Joos(y ) =0

( 2, 2) 2
Xn =[1+ C}" ~In :!Sen(‘)’n)+ o200 b coslyn)
Y +yn —Co (y2+'y,2,L~Cc)2

El abatimiento s se calcula a {a altura z en el acuifero es decir para un
piezémetro abierto sélo sobre una distancia corta a la altura z. Si el piezémetro
es completamente penetrante se calcula un promedio de s desde z=0 hasta e.

Esta solucion fue desarroliada por Neuman para produccion retardada en
un acuifero no confinado; y se tratara en el siguiente tema.

1.9 Flujo en un acuifero no confinado considerando la respuesta
retardada del nivel del agua. Consideremos un acuffero no confinado de
extension lateral infinita sobre una capa horizontal impermeable. El acuifero es
homogéneo y anisotrépico y sus permeabilidades estan orientadas paralelas a los
ejes coordenados. Un pozo completamente penetrante descarga un flujo a una
razén constante § del acuifero. La ecuacién que gobierna este flujo es:
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Plezémetro

Pozo

ivel del agua -y

g Acuitardo

Frente

i
1
i Acuifero
1
i

Capa impermeabie

Figura i1. Acuifero y acuitardo (Modelo de Streltsova).

628+£;.Q§+K 6_28.. ds

Kr? r or zazz =Ss—a‘¥ (1)
0<z<g

s(r,z,0)=0 (2)
&(r,0)=b (3)
s{0,2,t)=0 (4)
ds/dz(r,0,t)=0 (5)
K,.is—n,. +Kz§§nz =[Sy %—[]nz en (r,&1) (6)
E(r,)=b~s(r.5,1) ()

. {* Os Q
I —dz=- 8
Tlfﬂ} [)T 67‘ ¢ 2')1:](7. ( )
donde a, =K, /Sy , suponiendo que el espesor del acuifero es suficientemente

grande y que el abatimiento s permanece mucho menor que la altura del nivel del
agua &, cambiando la condicion de frontera z = b eliminamos £ y en ausencia de

infiltracion de la superficie libre obtenemos

8’s 10s 8%s 1 os
F-F;E*—KDB?MEGT 9)
0<z<b
s(r,z,0)=0 (10)
(e, z,t)=0 (11)
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8s/0z(r,0,t)=0 (12)

Js I ds
T ,b,t == yb:
. 5z 0= -5 (rb) (13)
b
. ds Q
f —dz=-
r'm;jorar z 21K - (14)

Donde a,=K,/S,, aplicando transformadas de Laplace y de Hankel a las
ecuaciones (9)-(14) y sus inversas, obtenemos una aproximacion de primer orden
del problema inicial. Ahora veremos como obtenemos la solucién para la ecuacién
(9). Sea

s=s,(r,t)+s,(r z1) (81)
las condiciones de frontera (13) y (14) son

s, [0z (r,b,t)=0 (B2)

s, 1 s +s,)
. (r,b,1)= PR TR (r,b,t) (B3)

. os 4
limr—t=-— B4
"% ar 2aT 4
!;'_rp}rasz/ar:O (B5)

Aplicando primeramente transformadas de Laplace y luego transformadas de
Hankel a las ecuaciones (9)-(11) y (B4) con respecto a s; obtenemos una
ecuacion diferencial ordinaria en términos de z esta ecuacién se resuelve
utilizando las ecuaciones (12} y (B4) obteniendo una doble transformacion de [a

primera  componente  s; =Q/2nTK ,pn?, donde 1’ =(a?/K, )+ (p/o K ,)

aplicando el mismo procedimiento en |las ecuaciones (9){12), (B3) y (B5) con
respecto a s» y aplicando las transformadas en ambas componentes tenemos:

S=S'+S‘=—-Q—-_- - pcosh(nz) (86)
'Y 2nTK ypw? o, nsenh{nb)+ pcosh(nb)

la transformada inversa de Hankel de s se obtiene directamente de las
ecuaciones (B6) y (H2) quedando donde (H2) es:

H[F@)= (r)= [ a/ (ra)f(a)do (H2)
aQ Jm( ] pcosh{nz) J aJ,(ra) do

5= mTK, | |p o, nsenh(nb)+ pcosh(nb) n?

definiendo una nueva variable x=ar/(K,)* podemos reescribir la expresion

anterior
) f:( 1 cosh(vz,b,) J -rJo[-T(KD)%]dx (B7)

STaT 5_—(ay/?“)vsenh(vbo)+pcosh(vbﬂ) v
donde v? =z +(pr?fo, K ).
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La transformada inversa de Laplace de § se realiza utilizando la fémula de
inversion de Mellin .

. S(rzt)-—-—_ [”” e* —1]5(r,2,1) d (B8)
donde y es un constante posrtlva real y A es una variable compleja que

reemplaza a p, asumiendo que podemos intercambiar el orden de integracién con
respecta a A y & , obtenemos de las ecuaciones (B7) y (B8)

s= 4QT “xJ [:c(K Y: ]f mi("—)dxdx (B9)
donde
e(”) 1 cosh((z,b,)
(l) [ _(ay/rksenh(?;bﬂ)d-Acosh(&,bp)J (B10)
£ =2 +(\rifo K ,) (B11)

Ahora determinaremos las singularidades de f(1) en el dominio complejo de A.
Es facil verificar que en A=0 es una singularidad removible y que
A=-x’a,K,/r? donde £2=0 es un polo simple. Para hallar las demés
singularidades , expresaremos el segundo denominador de fa ecuacion (B10)
como

—-gsenh(gb )+ 20 (g ~2?)cosh(®b, ) (B12)

y £=wu+1v donde w y v son variables reaies. Note que £=0 no es raiz de la
ecuacion (B12). Si igualamos a cero esta Ultima ecuacién y la resolvemos para
e®™)  Juego tomamos el cuadrado del médulo obtenemos

Sy _ Ko /T2 -0 - )( S + v, /)= 200 K p /2 Juf
oo & p /2 Nou? = v = 22) (o, ] + vy, fr)+ 2o Ko /2 ]

cuyas soluciones son;
(1) u?-v*-x*=0y v’ =0 entonces tenemos un polo simple en £=0 0 en

A:(ﬁ’ —xz)us[(n/r’ donde B}, es la raiz de la ecuacién (16) v,
@ u'-v'-x'20y u’=0 entonces existe un numero infinito de polos
simples £=1B, (n=12,..) oen A=—2 +x)Jx, K,/r* y B, son las raices

de ia ecuacion (18).
De esta manera f(A) tiene un nimero infinito de polos smples en el dominio de

A. Como segundo paso determinamos los residuos de f(A) en cada polo.
Usando, la formula Re|, . = ’{ix{;(k—li)f(l) tenemos que

Re,l*"il"tl.l‘(n/?" =0 (813)

Rel, 1o,y et = 200(%) (B14)
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Rel, 1otk frt =20 (%) (B15)

donde w, ¥ ®, estan definidas por la ecuacién (15).
Para evaluar la integral compleja de la ecuacion (B9) aplicamos el teorema del
residuo de Cauchy y el contorno de integracién (ver Figura li.a) usado en la
féormula de inversion de Metlin:

¥+ 10 A @

j I—Q)dl=~lfm j I(—,")duzZRe[H (816)

ymio ML Ao}y m ne0 " .
Donde A, son singuiaridades no removibles de f(A). La integral del lado derecho
de esta ecuacion es cero cuando R —w. Mas aun si sustituimos las ecuaciones
(B13)-(B16) en la ecuacion (BY) llegamos a la solucion dada por la ecuacion (15).
Las transformadas de Hankel utilizadas son (Neuman y Witherspoon, 1968)

Esta solucidn se expresa en términos de cinco pardmetros (adimensionales):
G’zD’bD’KDyts: !
s(r,z,t)= Z%;_[;"’ 4xJ, [r(KD )}4] [mo(x)+ iwn(x)]dx (15)
F

n=l

donde
§ -~ el ¥ol"s80 oosh(3,2,b,)
2 +(1+o)p: - [(x’ - B§)2 bf,/cl}cosh(ﬁobp)

on (@)=
g

_ j-ebtrlmillogs 2 0b,)
[+ o)t |z + B b3 foJfeos(B,by)

y los términos B, y B, son las raices de las ecuaciones

o, ()=

Bf:—po senh(B,b,) - (2? - B2)-cosh(B,b,)=0  BI < a® (16)
-60—[30 senh(B, b, )-(x? +B2 ) cos(B, b,) =0 (17
D
~ donde
(@n-n/2<B b, <nn n>1 (18)

Como la ecuacion {15) es la solucién al problema lineal podemos usar el principio
de superposicién para obtener soluciones a cualquier nimero de pozos de

bombeo o recarga en el acuifero.
11.9.1 Soluciéon promedio sobre el espesor del acuifero El abatimiento

medido en un pozo de observacion cuyo frente va desde z, a 2z, es el promedio
se la distancia vertical y esta dado por

s, ., (r.t)= l fs('r,z,t)dz (19)

2 -2
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esta ecuacién nos da el abatimiento promedio, este abatimiento puede ser mayor
que la caida del nivel del agua en el pozo de observacidén. Si redefinimos las

expresiones para o, y ®, de la ecuacion (15):
= {l - e[_t'KD(I:_Bgﬂ}tgh(ﬁozubD)
m"(x)_ 2 2 2 a2y 2 (20)
w + [+ o)p; - [ - B3 ) 03 /o (Beb)
o, ()= {]'e[_u(”(f +$3)]}tg(ﬁnznbn)
n 2 2 2 1Y 12

E '—(1+0)30—'l(x +B0) bD/leBan)
obtenemos el abatimiento promedio en un pozo de observacién completamente

penetrante en un acuifero no confinado.
1.9.2 Reduccién a la solucion de Theis Si no hay escurrimientos

(S, =0, c=o) el acuifero es artesiano y la ecuacién (15) puede reducirse a la
solucién de Theis con respecto a {,. De la ecuacion (16) tenemos

(21)

, , : b
. - gbuko)
lim oy ()= ——— (22)
y por ofro lado
limo,(r)=0 n=12 .. (23)

sustituyendo en la ecuacién (15) las dos ecuaciones anteriores e introduciendo
una nueva variable y = x(K, )}4 esta se convierte en

Q J‘ bty dy
t)=——1| 20l—e" —= 24
str.0=555 | - bu)%] 24)
de las tablas de integrales definidas (Gradshtein y Ryzhik, 1963) tenemos:
° —reas? dy 1 Yia - dy
eV J y)—-——=-j eV —< - (25)
J; 0( vy 2), Y

donde la parte real de a es no negativa. Si combinamos las ecuaciones (24) y (25)
tenemos

s(r,t)=4~%f fgidy (26)
Moty

la cual es la solucion de Theis con respecto a ..

11.9.3 Solucidén asintética para intervalos de tiempo muy grandes y
reduccién a la ecuaciéon de Boulton. Para periodos de tiempo grandes la curva
de abatimiento es asintotica

Q % —ty-!ffr—lsh(rbv) COSh(x zpbp ) dx
v 2, l)=—— 2J K,) - 7 27
s(r,z,t) 411:TJ: 0 [33( 0) ]{l € cosh(xb,) x @
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Cuando el acuifero es rigido y considerando que el agua es incompresible S, =0
y la ecuacién (27) se aplica a todos los valores de tiempo. Se esperaria que esta
ecuacidn fuera igual a la ecuaciéon de Bouiton y de hecho la ecuacion (27) es ia
forma correcta de la ecuacion (9) para un acuifero anisotropico. Esta soluciéon
asintotica del abatimiento demuestra que los efectos del almacenamiento elastico
desaparecen con el tiempo y de esto que las soluciones de Boulton (1954) y
Dagan (1967) se aplican sé6lo en periodos de tiempo suficientemente grandes.
Cuando el acuifero es muy delgado, b, — 0 y la ecuacién (27) tiende at limite

dx

s T2 e e

Definiendo una nueva variable 3y =x(K D)" y siguiendo los pasos de las
ecuaciones (24)-(26) obtenemos

sinf)=-L [ g (28)
7T 4T o, Y Y

que es la solucion de Theis con respecto a {,. Como ¢ y p estan relacionadas

inversamente en la transformadas de Laplace , si { >« implica que p—>0 y
vex en fa ecuacion (B7) para valores grandes de tiempo. Lo mismo pasa
cuando S, =0 porque o, =« por io tanto f(A) en la ecuacién (B10) tiene

solamente un polo simple en A =—{a, x/r )tgh(xb,) y su residuc es
1 -2 gn(at,) | cosh(xrz by )
—l1-er SO 2]
x? cosh(xb,)

Usando el teorema del residuo de Cauchy para evaluar la integral compleja de la
ecuacion (B9) se obtiene la solucidon dada por la ecuacion (27).

p y+iy'

Figura il.a Contorno de integracion usado con la formula de inversion de Mellin.
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.10 Sistemas de pozos muiiltiples. Consideremos pozos espaciados a
distancias certas y con radio de influencia r, entonces el abatimiento y ia razén de
descarga se ven afectados. Como las ecuaciones para flujo en acuiferos

confinados y semiconfinados son lineales en ¢(x,17) se aplicéd el principio de
superposicion. En un acuifero freatico en estado estable consideramos las
suposiciones de Dupuit donde la ecuacion diferencial parcial con oh/8t =0 es
lineal en A? también se aplica el mismo principio. Cuando se tiene flujo en estado
no estable la ecuacién diferencial parcial es no lineal entonces usamos
linealizacion para poder aplicar el mismo principio.

Todas las ecuaciones de acuiferos lineales o no lineales, pueden escribirse
en  términos  del  abatimiento  s=¢,-8(f), 6 s=h,-h(t) donde
¢, =constante 6 h, =constante representan las condiciones iniciales del nivel

del agua horizontal. Si inicialmente ¢, = f(x,y)=constante, tenemos que

descomponer el problema de acuerdo a cada uno de los casos: flujo en estado
estable, flujo en estado estable con pozos, fiujo en estado no estable con
condiciones a la frontera independientes del tiempo, flujo en estado no estable
creciente, flujo en estado no estable con condiciones de frontera dependientes del
tiempo. El principio de superposicion es aplicado cuando tenemos condiciones de

frontera homogéneas (es decir; ¢ =0, 5 = 0, d¢p/on =0).

I.10.1 Flujo estacionario. Consideremos flujo estacionario en un acuifero
infinito (0 con una frontera, con condiciones iniciales y de frontera

s, HZ(Q/ZnT)ln(R/ )= N ?,m ﬁ (1.117)

donde (r,)N =T7,7,Ts-.. Ty - D€ esta manera tenemos que el abatimiento s; es
igual al producido por un pozo de bombeo con una razén de flujo V@ localizado a

una distancia equivalente r; desde (xxr; . y;).
De manera similar, para flujo en estado estable con pozos en un acuifero filtrante,
tenemos de las Ecuaciones (11.40) o (11.41):

'\ 2 : 2
8 = -—'—“-*111
i 4 T [ } (11.118)

Ty
11.10.2 Flujo transitorio. E!} método de superposicién también se aplica
en este caso. Sean /V pozos descargando un flujo &; en los puntos (x5, y;) en
un acuifero confinado o semiconfinado, el abatimiento s; en el pozo de
observacién (; , ;) esta dado por

5 =30,Z,{r; t,) (11.119)

7=l
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donde @; Zi; es el abatimiento producide por un pozo de bombeo ubicado a una

distancia r;; desde el pozo de observacién, y {; es el tiempo medido desde que
se comienza a"bombear en el j-ésimo pozo hasta que termina la observacion. Si

tenemos varias observaciones hechas en el pozo de bombeo, 7 = 74 = (ry);.
Para un acuifero confinado Z = (I/4xT) W(w.). Cuando todas las observaciones se
hacen en uno de los pozos de bombeo, la Ecuacién (11.118) es un sistema de V
ecuaciones lineales con 2V variables s; y §;. Consideramos los siguientes casos:
- Para N pozos que empiezan a bombear simultineamente en un acuifero
confinado isotropico y homogéneo de area infinita, el abatimiento total en el punto

Pi(x, yi)es:

1

P.t)= = 11.120
‘)(sz Qs hus; = 4Tt (1.120)

- Para pozos con descarga variable, de la Ecuacién (11.64) obtenemos:
s(P, [ ]ZZ[Q“) QW t~ e, My <t s, (1.121)

=l k=l
- Dos pozos ubicados a una distancia L >> r,, , con el mismo abatimiento s, de
la Ecuacion (11.120) tenemos:

4nTs
= =S s WS EATY) (t122)

- Para tres pozos ubicados en los vértices de un friangulo equilatero, tenemos:

4nTls,,
€= =0, = W{ST2 /4Tt)+ 2W(SL2/4Tt) (-123)

Si el tiempo es tal que SL?/4Tt es suficientemente pequefio (por decir
<0.01) entonces la Ecuacién (I1.122) resuita:

2nTs Iy '
= = W ; _R = 1.5 Tt S “124
Q =6, wm(R?/Lr,) / ( )

y la Ecuacion (l1.123) resulta:
2r7S,, (11.125)

“@=0=0, (R} /L*r,)

Si tenemos un gran nGmero de pozos concentrados en cierta region y
queremos determinar los efectos de su bombeo sobre el nivel del agua y no
conocemos la razén de bombeo en cada pozo, como por ejemplo; consideremos
cierta porcion de un acuifero de area 4 y asumamos que la razén de bombeo de
los pozos distribuidos en 4 es mas o menos uniforme. Sea ZQ la razon de
bombeo total, entonces el problema puede simplificarse si consideramos
(/4)>.Q como la influencia de una extraccidén por unidad de &rea en vez de

analizar los efectos individuales de cada pozo. Para regimenes en los que
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podemos aplicar superposicion, el abatimiento s(P, {) en un punto de observacién
P enun tiempo t esta dado por:
s(Pf)=—L ZQZ(P P O)dA(P") (11126)
4 T (A)
donde el punto P’ denota la localizacion de un pozo descargando a una razén
(ZQ/A)OLA , ¥ Z es la funcién de pozo correspondiente al tipo de acuifero que se

esta considerando.
Si 4 es un circulo de radio R, las coordenadas de P son (r,8) y las de P’

son (r,6') entonces tenemos:

s(r.t):-i— 2.9 Z(r,6;7,0"tr'de’dr’ (1.127)

Para un acuifero confinado, Z es la funcién de pozo W(up) donde
w, =Sp’ /4Tt ,p> =7 + 17 - 2rr'cos(8 -0’} Para este caso, mencionaremos las
soluciones dadas por Hantush (1964) cuando ¢ >0.4r*S/Ty r <R:

s(r,t)= Z {W(uR)+(l/uRII exp(-wu,)]- [—~T exp(—uﬁ)} (11.128)

y cuando ¢ >0.4R° S/T y r>R
s(r, t) {W(u)+05uRe “1 (1.129)

donde w=S7r*/ATt, u, = SR2/4Tt.
Si tenemos un acuifero freatico con abatimientos relativamente pequefos
de tal manera que las suposiciones de Dupuit son aplicables, reemplazamos 4rT

en las Ecuaciones (11.128) y (11.129) por ZnK(H’ -h’)

.11 Pozos con fronteras cercanas tratados por el método de
imagenes. La Figura 15 muestra ejemplos de acuiferos con fronteras resultantes
de discontinuidades geolbgicas o de la presencia de corrientes, las mas comunes
son las impermeables y las fronteras equipotenciales, aunque podemos tener
como frontera, una interfase que separa las regiones de diferentes propiedades
del acuifero, a menudo, las fronteras se pueden considerar como
discontinuidades abruptas; lo que simplifica su tratamiento matematico para
determinar la distribucion de potencial en regiones acotadas. Esta aproximacion
se justifica siempre y cuando los pozos estén a una distancia suficiente de la
frontera considerada y bajo ciertas condiciones las fronteras curvas se pueden
aproximar por planos o rectas.

El método de imagenes (Bear, 1972) es el mas usado en el tratamiento de
pozos cercanos a fronteras rectas. De acuerdo a este método, la frontera real del
flujo se reemplaza por una ficticia con condiciones simples, pero de gran area; se
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ubican pozos imaginarios en el dominio imaginario de tal manera que los patrones
de flujo producidos en ambos dominios sean los mismos y aunque una frontera ha
sido removida y no aparece en el dominio ficticio, el patron de flujo satisfacera la
condicién impuesta. Ademas de satisfacer las conditiones de frontera en
conjunto, los pozos reales e imaginarios producen una distribucién de potencial
que satisface la ecuacion de continuidad como si fuera el dominio real.

//,

\\

Aq: Acufera Ad Capa confinate: ////////////%////////

Figura 15. Tipos de fronteras resultantes de discontinuidades geoldgicas o corrientes
naturales.

Los principios de este método se resumen en la Figura 16. Un pozo
imaginario actia como uno real con respecto a una frontera recta. Para una
frontera con potencial constante, como muestra la Figura 16-a, tenemos que la
imagen de un pozo de bombeo + &,,, , es un pozo de recarga —§,, con la misma
potencia. Para una frontera impermeable (Figura 16-b), el pozo imaginario tiene el
mismo signo del pozo real. En todos los casos, a menos que se especifique lo
contrario, los pozos de bombeo se consideran matematicamente puntos sumidero
y los de recarga puntos fuente. En el Capitulo IV daremos un ejemplo sobre la
aplicacién de este método.
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Pozo

¢=9

dpfev=0

r=0
Seccitn I-lI

n ¢ = ¢, Dominioimagen

(b)

Figura 16. Método de imagenes. (a) Dominio imagen para ¢ =0 a lo largo de i = 0. (b) Dominio
imagen para 99/ =0 alolargo de y = 0.

.12 Pozos de bombeo y de recarga en flujo uniforme. Como forma
natural, este tipo de flujo se da, por lo menos localmente en la mayoria de los
acuiferos. Cuando se ha construido en este tipo de acuiferos un pozo de bombeo
o de recarga, se puede emplear el método de superposicion para determinar el
flujo neto resultante. En un acuifero freatico, este método se emplea para calcular
el flujo neto solo como una aproximacion. En el Capitulo IV analizaremos un caso
en el que tenemos un pozo de bombeo en un flujo uniforme.

l1.13 Pérdidas en el pozo y descarga especifica. Hasta aqui hemos
asumido que los niveles de abatimientos en un pozo de bombeo (o0 de
observacion) se debe Unicamente a la pérdida de presién en el acuifero a través
de las cuales el flujo hacia el pozo de bombeo toma lugar. En la practica, casi
siempre, en un pozo de bombeo resulta un abatimiento adicional debido a la
pérdida de presién causada por el flujo a través de la cara del pozo o del ademe,
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cuando esto sucede, y por la furbulencia del flujo del agua dentro del pozo a la
entrada de la bomba (ver Figura 17).

-
_ Como la velocidad del agua aumenta cuando se aproxima al pozo
(V. =Q,/2nrBn), es posible que al llegar a éste, el flujo en el acuifero se haga
turbulento. Considerando esta posibilidad se introduce el concepto de radio
efectivo (Jacob, 1947).

Radio

efectivo

e |17 e A enll
g —t|

Pérdidas
0SSl 'dg‘glt " L -;,%
; el &

©

Figura 17. Abatimiento en un pozo de bombeo en un acuifero confinado. (a) Perforacion sin
entubar. (b) Pozo ranurado. (¢) Relleno de gravas.

(a)

Para un pozo bombeando a una razén @, la pérdida es CQ? , donde C es

la constante de pérdidas en el pozo (Jacob, 1950). Las caracteristicas a
considerar son la calidad del acabado del pozo, su relleno de gravas (si es que

tiene), su criba, etc. El abatimiento total, s¢,,, esta dado por:

St = S (10, 1)+ CQ = B(r,,, tR, +CQ? (11.130)
donde s (r,.t)=B(r ,t)R,, es la formacion de la pérdida (a través de! acuifero)
expresada por alguna ecuacién dependiendo del tipo de acuifero. La Figura 18
muestra (' como una funcién del abatimiento debido a la pérdida en el pozo para
razones de bombeo seleccionadas.

Ef termino s, se incluyd en el tipo de acuifero, los efectos de las fronteras
en la vecindad, penetracién parcial, etc. Para flujo en estado estable a un pozo en
un acuifero confinado, tenemos de la Ecuacion ([1.4)

B =[n(R/r, )}2rT (1.131)

Para flujo en estado no estable a un pozo en un acuifero confinado, de la

Ecuacion (11.57) tenemos:
B=W(Sr2 j4TT)|/arT (1.132)
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8

Abatimiento debido a la pérdida del pozo (ple)
=

L 1 1.J-31 A i Y T

1 10 100

Pérdica cle pozo constante (sec’ipie®)

Figura 18. Gréfica que muestra ia relacién entre las pérdidas del pozo constante y el abatimiento.

iI1.13.1 Descarga especifica de un pozo o capacidad especifica.
Se define como la razon de la descarga y su abatimiento total (descarga por
unidad de abatimiento), tomando en cuenta la formacién pérdidas en el pozo. De
la Ecuacion (1. 130) se sigue que:

Q. _ 1
S Blr,,0+CQ, (11.133)

esta ecuacion muestra que la descarga especifica disminuye respecto al tiempo y
a la razén de descarga. Como B depende de r,, , B es muy pequefio. La Figura
19 muestra las variaciones de la descarga especifica de un pozo con respecto al
tiempo.

1.13.2 Abatimiento especifico: Es el abatimiento por unidad de
descarga:

S,
6%=CQW+B(Tw,t) (11.134)

w
11.14 Hidraulica de pozos de recarga. En esta seccion enfatizaremos que
en general, la discusién presentada anteriormente es aplicable también en los
pozos de recarga en los cuales el agua se introduce al manto acuifero como parte
de las operaciones de una recarga artificial. Mientras que el bombeo produce un
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Figura 18. Ejemplo de la variacién de la descarga especifica de un pozo con respecto a la razon
de bombeo y el tiempo.

superficie piezométrica, un pozo de recarga produce un patrén de flujo radialmente
divergente desde el pozo y aumenta el nivel del agua, o de la superficie
piezométrica. Atin asi debemos recalcar una diferencia importante que algunas
veces no puede pasarse por alto. Cuando el bombeo toma lugar, si en la
formacién se presentan limos y materiales finos, éstos son eliminados en Ia
vecindad del pozo donde la velocidad promedio det flujo (V, =, /2nrBn) es muy

grande. Los finos son removidos con el bombeo del agua. De ésta manera se crea
alrededor del pozo una zona de mayor permeabilidad, en la Figura 17-c se
muestra este caso. Actualmente esto es tomado en cuenta en el procedimiento
estandar (llamado desarrollo de pozos) para perforar un pozo nuevo. En un pozo
de recarga, siempre dejamos impurezas en su construccién, esas impurezas
incluyen materiales finos, material organico y aire. A cierta distancia del pozo de
recarga, se reduce la velocidad del agua al punto en que los sedimentos de limo y
particulas finas son atraidos con ella. De esta manera se reduce la permeabilidad.
El agua también lleva burbujas de aire que se aloja en poros pequefios los cuales

un crecimiento en el pozo de material organico y bacterias. Todo esto provoca una
reduccion del area de flujo efectiva. Debido a las altas velocidades y a los
gradientes de presion cercanos al pozo, la disminucién de la permeabilidad ocurre
a cierta distancia del pozo por lo que cerca de éste tenemos una zona de minima
permeabilidad. Esta contintta disminuyendo conforme aumenta el volumen de
agua recargada. Esto produce un aumento adicional que debe tomarse en cuenta
en los calculos de [a recarga. Para terminar, mencionaremos la posibilidad de que
en el método de perforacién, la permeabilidad en la vecindad inmediata del pozo
se reduce.
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ejercen alguna presion en el ademe o la construccién del pozo. Se puede producir -



en el método de perforacién, la permeabilidad en la vecindad inmediata del pozo

se reduce.
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Il PRUEBAS DE BOMBEO
Iil.1 Generalidades.

il1.1.1 Objetivo de las pruebas. Una prueba de bombeo tiene dos
objetivos principales: para determinar las caracteristicas hidraulicas de los
acuiferos y proveer la informacién basica para la solucion de problemas de flujo
de aguas subterraneas, ya sea local o regionalmente. Por otra parte, una prueba
de bombeo nos da informacion a cerca de la produccién y abatimiento del pozo.
Estos datos se usan para determinar la capacidad especifica o la razén de
descarga-abatimiento del pozo, para seleccionar el tipo de bomba que debe
instalarse o estimar su costo.

lI.1.2 Estudios preliminares. Antes de realizar una prueba de
bombeo es necesario tener informacion de las condiciones geoldgicas e
hidroldgicas del subsuelo.-

La mayoria de las ecuaciones relacionadas con las pruebas de bombeo
estan basadas bajo la suposicién de que el acuifero tiene un drea infinita, aunque
esto es solamente para propositos practicos, pues la mayoria de los acuiferos
tienen una extension limitada por material impermeable, tales como fronteras de
barreras, capas de rocas impermeables de material fosilizado o simplemente
cambios litologicos dentro del acuifero. Debe tomarse en cuenta las fronteras de
recarga a lo largo de las cuales no hay abatimiento. Una frontera de recarga es
aquella en la que el acuifero esta conectado hidraulicamente con el cauce de un
rio, un canal, un lago o el océano (acuiferos libres).

lil.1.3 Estimacion de la transmisividad por medio de mediciones
estratigraficas. Cuando se perfora un pozo, se obtienen muestras de las
diferentes formaciones geolbgicas que forman el subsuelo lo. cual sirve . para
obtener una descripcidn litoldgica del mismo. Estos datos pueden utilizarse para
obtener una idea inicial de la conductividad hidraulica del material del acuifero y
asi de la transmisividad del mismo. Debe considerarse la separacion entre los
granos y los contenidos de arciila y arena. La experiencia ha demostrado que el
valor de la transmisividad obtenido por medio de estudios estratigraficos es muy
preciso.

11l.1.4 Seleccidn del sitio de la prueba. En ciertos casos el lugar de
la prueba esta predeterminado y no hay posibilidad de escoger otro sitio, por
ejemplo cuando ya existen pozos que pueden usarse o por factores especificos
del lugar. En el caso de estudios de agua subterranea a nivel regional podemos
escoger la ubicacidon de los pozos mas adecuada teniendo en cuenta los
siguientes factores: Que las condiciones hidrogeoldgicas no varien en distancias
cortas y que sean representativas del area bajo consideracién; que el agua
bombeada no se recarge al manto acuifero; etc.
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l.1.5 Piezdmetros. El objetivo principal de una prueba de bombeo
es el de obtenermediciones de los efectos del bombeo sobre el nivel del agua en
la vecindad del pozo. Para este propdsito es necesario contar con varios
piezdmetros cercanos al pozo de bombeo. El nimero de piezdmetros. Depende
de la cantidad de informacién requerida y el grado de confiabilidad deseada pero
también de los fondos disponibles para su instalaciéon. Los datos obtenidos por
mediciones de abatimientos con solo un piezometro permiten calcular la
conductividad hidraulica y transmisividad promedios del acuifero asi como su
coeficiente de almacenamiento. La ventaja de tener dos ¢ mas piezometros
ubicados a ciertas distancias del pozo de bombeo es que los abatimientos
medidos en ellos se pueden analizar de dos formas: relacionando tiempo-
abatimiento y distancia-abatimiento, es obvio que los resultados obtenidos de esta
manera son mas confiables y representativos para una area de extensién grande.

lIL1.6 Distancia de los piezémetros. Para ubicar los piezémetros
se debe considerar:
a) El tipo de acuifero.
b) La conductividad hidraulica.
c) La razén de descarga.

d) La longitud del frente del pozo {(porcentaje de Qenetracron)

e) Estratificacién.

111.2 Ejecucion de una prueba de bombeo.

ll.2.1 Mediciones. Las mediciones que se tomaran durante la

prueba de bombeo son:
- mediciones del nivel del agua
- medicién del tiempo desde el inicio de la prueba hasta su fi naﬂzacron

- mediciones de la razén de descarga
- observaciones durante la realizacion de la prueba

El aspecto mas importante de la prueba de bombeo es tomar tas medidas
de la profundidad del agua en todos los piezometros y de ser posible en el pozo
de bombeo. Como los niveles de agua estan cayendo durante la primera o
segunda hora de la prueba, las lecturas deben ser tomadas en intervalos cortos y
de acuerdo como contintie el bombeo estos se incrementan gradualmente.

It1.2.2. Duracién de la prueba de bombeo. E! periodo de bombeo
depende del tipo de acuifero y el grado de exactitud deseado para establecer las
propiedades hidraulicas del acuifero. Si la prueba de bombeo se realiza en un
aculifero confinado se recomienda bombear el pozo por un periodo de 24 horas.
Pero si el cono de depresion se expande lentamente es necesario un periodo mas
grande, se recomiendan tres dias.
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1il.3 Analisis de los datos. Después de completada la prueba de bombeo y
se tiene toda la informacién necesaria sobre el pozo de bombeo, los abatimientos
en los piezémetros y en el pozo, direccion del flujo de agua, etc. se procede a su
analisis que debe incluir:

- graficas de los datos.

- determinacién del tipo de acuifero en el que se realizd la prueba.

Estos datos se registran en una hoja de observacién predisefiada. Se hace
una grafica en papel logaritmico o semilogaritmico de los abatimientos contra el
tiempo en la que se observe la curva tiempo-abatimiento ya que esta determina el
tipo de acuifero (Ver Figura 20).
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F:gura 20, Curvas tipo de t:empo-abatlmlento para daferentes tipos de acun‘eros

I.3.1 Aplicacion de los métodos de analisis. Antes de aplicar

alguno de los métodos de analisis se deben considerar las-suposiciones aias que  ——

esta sujeto el método. Por otro lado un examen cuidadoso de los datos de
abatimiento revelaran ciertas suposiciones no conocidas y esto ayuda para
seleccionar el método mas apropiado.

I11.3.2 Reporte. Debe incluir los siguientes puntos:

- un mapa que describa el lugar de la prueba de bombeo, el pozo de
bombeo y piezémetros ademas de las fronteras impermeables y de recarga,

- una seccion litolégica del lugar de la prueba basada en datos obtenidos
de perforaciones,

- tablas con los resultados de las mediciones hechas en el campo que
incluyan mediciones del pozo de descarga y los niveles de agua en los
piezémetros,

- hidrogramas,

- curvas de tiempo-abatimiento y curvas de distancia-abatimiento,

- consideraciones que se tomaron para seleccionar el método de analisis
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- los calculos en forma abreviada incluyendo los valores obtenidos de las
caracteristicas del acuifero y una discusién de su exactitud,
- recomendaciones para futuras investigaciones,
- un resumen de los principales resultados obtenidos.
- se recomienda hacer un archivo detallado del reporte.

SR R T T TR e s R
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IV. EJEMPLOS

Ejemplo 1. La presente prueba de bombeo se realizé ef 17 de Octubre de 1998,
en el Campo Experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia de ia
Universidad de Sonora. Las coordenadas geograficas son 29°00'50" Latitud Norte
y 111°07'65" Longitud Oeste y tiene una altura de 149 m sobre el nivel del mar.
Debido a que se tienen siembras experimentales en el sitio, se cuenta con un
pozo de bombeo y se utilizaron 2 pozos fuera de uso, como de observacion.

El primer pozo de la zona se perforé en Abril de 1955 con una profundidad
de 213.41 m, nombrado en el presente estudio como Pozo de Observaciéon 2 con
una distancia de 159.6 m del pozo de bombeo. En Agosto de 1980, se construyd
el segundo pozo con 251.0 m de profundidad, aqui llamado Pozo de Observacion
1 y ubicado a 33.6 m del pozo de bombeo. En 1985, se perfor6 el pozo de
bombeo, en el cual se realizé la presente prueba.

El equipo de bombeo tiene una potencia de 250 HP; cuenta con una
columna de 8" de didmetro y con tazones de 12" de diametro y longitud de 140 m.

La zona de estudio se localiza en el antiguo lecho del Rio Sonora, cuya
cuenca pertenece a la Region Hidrolégica No. 9, Sonora Sur.

El sistema acuifero de la Costa de Hermosillo consiste de dos acuiferos
interconectados. La zona vadosa y la parte superior del acuifero del Valle de
Hermosillo, consisten en material aluvial del Mioceno y mas joven proveniente del
antiguo delta del Rio Sonora (Steinich et. al., 1997). El acuifero inferior contiene
rocas clasticas volcanicas e igneas del Mesozoico Tardio — Terciario Temprano.

Arreguin et. al. (1968) mencionan que el acuifero inferior no es apropiado
para la irrigacion debido a sus caracteristicas hidrotermales y a su alto contenido
de sulfuros. Los mismos autores sefialan que la recarga al sistema acuifero es por
flujo horizontal proveniente de la parte norte y noreste de Hermosillo y por flujo
vertical ascendente del acuifero inferior al superior.

Al crearse el distrito de riego agricola extensivo en el Valle de Hermositlo,
en la década de los sesentas, se requirieron extracciones masivas de agua
subterrénea, por o que la zona vadosa sufri6 cambios sustanciales en las Ultimas
tres décadas. Aunado a esto, la parte mas superior del acuifero sufrié un
importante cambio en su dinamica de infiltracién. Mientras la infiltracion
originalmente ocurre sélo en la estacién de lluvia, de mayo a octubre, la irrigacion
se efectlia practicamente durante todo el afio, excepto por algunas semanas en el
otofio cuando todos los pozos se apagan para darles mantenimiento.

Por ello, el balance hidrico de la zona resulta negativo debldo a que se
cuenta con 498 pozos profundos que extraen 566 millones de m® de agua por
afo, habiéndose estimado la recarga en un rango de 250 a 350 millones de m
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por afio (Matlock et. al. , 1966). Como el bombeo excede a la recarga el nivel
freatico ha caido mas de 40 m en las Ultimas cuatro décadas.

»

Con lo que respecta a la geologia de la zona alrededor del Departamento
de Agricultura y Ganaderia, se localizan afloramientos terciarios de rocas
volcénicas especificamente riolitas fluidales. Sobre éstos se observan sedimentos
cuaternarios coluviales y aluviales, constifuidos de arenas y gravas
predominantemente en el cauce del Rio Sonora intercalados con limos y arcillas
de la antigua planicie de inundacién. Es precisamente en esta planicie de
inundacién donde se encuentra localizado el pozo de bombeo en estudio (ver

Mapa Anexo).

Los datos de tiempo contra abatimiento obtenidos en el ensayo por
bombeo y su analisis se muestran mas adelante. Se bombed a una razén de
descarga de 75 L/s. El nivel estatico inicial fue de 107 m en el Pozo de
Observacibn 1 y de 105 m en el Pozo de Observacion 2. Se calculd la
transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero aplicando el
modelo de Theis; los calculos estan hechos manualmente y aplicando el
Programa PUMP.

RESULTADOS CON EL PROGRAMA PUMP

POZO DE OBSERVACION 1

ANALISIS DE LA PRUEBA DE BOMBEO CON EL METODO DE THEIS

TRANSMISIVIDAD, GPD\FT = 134976
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = 2.39E-04
Descarga dé bombeo (gpm}) = 1188.76
Distancia al pozo de bombeo (pies) = 110.23

= 000

Nivel estitico inicial (pies)
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POZO DE OBSERVACION 1

Tiempo Profun. Abati- Abatim. Error
Observada miento  calc.

(min) _ (pie) _(pie) _(pie) (pie)

0.50 1.60 1.60 1.71 -0.11

1.00 2.30 2.30 2.35 -0.05

1.50 2.60 2.60 274 -0.14

2.00 2.82 2.82 3.02 -0.20

2.50 292 2.92 3.24 -0.32

3.00 3.32 3.32 342 -0.10

3.50 3.37 3.37 3.57 -0.20

4.00 3.47 347 3.70 -0.23

4.50 3.55 3.53 3.82 -0.27

5.00 3.55 3.55 393 -0.38

5.50 3.55 3.55 4.02 -0.47

6.00 3.55 3.55 4.11 -0.56

6.50 3.55 3.55 4.19 -0.64

7.00 3.55 3.55 4.26 -0.71

7.50 3.55 3.55 4.33 -0.78

8.00 4.67 4.67 4.40 0.27

8.50 4.87 4.87 4.46 0.41

9.00 4.96 4.96 4.52 0.44

9.50 5.01 5.01 4.57 0.44

10.00 5.06 5.06 4.62 0.44

10.50 5.16 5.16 4.67 0.49

11.00 5.28 5.28 4.72 0.56

11.50 528 5.28 476 052

12.00 5.28 5.28 480 048

1250 528 528 484 044 _ R

13.50 528 528 492 036 T
1400 528 528 496 032 LEE N

14.50 530 5.30 4.99 0.31

1500 530 530 _ 5.03 027 |

20.00 5.55 3.35 5.32 0.23

25.00 5.72 5.72 5.54 0.18 ) ' 1 _

30.00 5.98 5.98 5.73 0.25

60.00 6.48 6.48 642 - 0.06 ‘ * X
90.00 6.78 6.78 6.83 -0.05 :

120.00 6.90 6.90 7.12 -0.22

150.00 6.99 6.99 7.35 -0.36

180.00 7.02 7.02 7.53 -0.51

210.00 7.09 7.09 1.69 -0.60
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1 TIKE, KIN)TES 1606

CURVA DE CAMPO PARA EL POZO DE OBSERVACION 1

POZO DE OBSERVACION 2
ANALISIS DE LA PRUEBA DE BOMBEO CON EL METODO DE THEIS

TRANSMISIVIDAD, GPD\FT = 250678
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = 4.06E-04
Descarga de bombeo (gpm) = 1188.76
Distancia al pozo de bombeo (pies) = 523.62
= (.00

Nivel estdtico inicial (pies)

POZO DE OBSERVACION 2 ‘ 4

Tiempo Profun, Abati- Abatim. Error o
Obsgervada miento  calc. - \'
(min) _ (pie)  (pie) (pie) (pie) L
050 005 005 002 003 S
100 010 010 009 001 [
150 020 020 017 003 [ K
200 025 025 025 -0.00 : i
250 030 030 032 .00 i
300 037 037 038 0.0
350 042 042 044 002 _ |
400 047 047 049 002 3 ;
450 052 052 054 -0.02
500 057 057 059 _ 0.02
S50 060 060 063 003
600 065 065 067 002
650 067 067 070 -0.03
700 070 070 074 004
750 075 075 077002
800 078 078 080 -0.02
850 083 083 083 000

72




9.00 0.86 0.86 0.83 0.00
9.50 0.90 0.90 0.88 0.03
10.00 0.92 0.92 0.90 0.02
- 10.50 0.94 0.94 0.93 0.02
11.00 0.96 0.96 0.95 0.01
11.50 0.98 .98 0.97 0.01
12.00 1.01 1.01 0.99 0.02
12.50 1.01 1.01 1.01 0.00
13.00 1.01 1.01 1.03 -0.02
13.50 1.04 1.04 105 -0.01
14.00 1.06 1.06 .07 -0.00
14.50 1.14 1.14 1.09 0.06
15.00 115 115 1.10 0.05
15.50 1.16 1.16 1.12 0.04
16.00 1.17 1.17 1.14 0.03
16.50 1.18 1.18 1.15 0.03
17.00 1.19 119 1.17 0.02
17.50 1.20 1.20 1.18 0.02
18.00 1.22 1.22 1.20 0.02
15.50 1.16 1.16 1.12 0.04
16.00 1.17 117 1.14 0.03
16.50 118 1.18 115 £.03
17.00 1.19 1,19 117 0.02
12.50 1.20 1.20 118 0.02
18.00 1.22 1.22 1.20 0.02
18.50 1.23 1.23 1.21 0.02
19.00 1.24 1.24 1,22 0.02
19.50 1.25 1.25 1.24 001
24.50 130 1.30 .35 -0.06
39.50 1.62 1.62 1.60 0.02
54.50 1.72 1.72 1.77 -0.06
84.50 1.97 1.97 2.0t -0.04
114.50 2.07 2.07 217 011
144.50 2.17 2.17 230  -0.13
174.50 2.41 241 240 0.02
204.50 2.66 2.66 248 0.10

19

' TINE, NINUTES 10000

CURVA DE CAMPO PARA EL POZO DE OBSERVACION 2
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RESULTADOS OBTENIDOS MANUALMENTE

METODO DE THEIS
POZO DE OBSERVACION 1

3 i 2 2 ! is
7= L) 25m/min ) gm’ _ppgm’® .
4ns 4n(0.24m) " min s B
1. 2 . . . . . I
S=4ftu=4( Sm /m“’IOZ”mm)zl.?sXm*’
I (33.6m)
PCGZO DE OBSERVACION 1
10 : %
[T
; o
€
o
z
= i
g S
0.1 |
e
0.0t - ‘.
0,1 1 10 100 1000 10000
TIEMPO (min)

CURVA DE CAMPO PARA EL POZO DE OBSERVACION 1

74




T=

S=

ABATIMIENTO (m)

T

POZO DE OBSERVACION 2

2 2

3 .
Q wn)=23m /min_,0m° _6.033™
S

.- uj= ~ 2.
4ns 47 (0.18 m) min

4Tt _ 42.0m’/min)iOmin) . . .o,

u
2 2
r (159.6 m) |
POZO DE OBSERVACION 2
10
Y
1
b
- ;
<
0,1 A
*7
/
Il
. /
0,01
0.1 1 10 100 1000 10000
TIEMPO {min}

CURVA DE CAMPO PARA EL POZO DE OBSERVACION 2

METODO DE JACOB-COOPER

POZO DE OBSERVACION 1

3/ 2 2
_0.1830 _ (0.183Y4.5n0* min) _ 4844 < 0,08
p 0.17m min s
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1/ :
5= 225Tt_ 2.25(4.844m*/ mm2X0.038mln) =3.6686x10™
r - (33.6[11)

POZO DE OBSERVACION 1

TIEMPO {min)

0,01 0.t 1 10 100 1600 10000 100000

025

0,5

0,78
N

1,25

¢

ABATIMIENTO (m)
@
rd

2,28

25

278

CURVA DE CAMPO PARA EL POZO DE OBSERVACION 1

POZO DE OBSERVACION 2

3 . 2 2

. 0183Q _ (0.183)4.5m /mm)=2_745 ' oas7s ™
p 0.3m min s

; 2 i i
.- 2.2th _225(2.745m /mllz'lXI Amin) . 20sce 1074
r (159.6m)
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POZO DE OBSERVACION 2

TIEMPO (mln)
1 10 100 1000 10000
0
T
0.25 b
os N._.
. —
T"'l‘-
0,75 A
1
E
s " |
=
g 1
w15
z
g 1,75
4
2
2.2%
25
2,75 —H
[ ]
3

CURVA DE CAMPO PARA EL POZO DE OBSERVACION 2

Resumiendo los resultados obtenidos:

POZO 1
METODO TRANSMISIVIDAD* | COEF. ALMACENAMIENTO.{— — —
THEIS (PUMP) 0.98 | 2.39E4 '
THEIS (MANUALMENTE) 15 1.75E-3
JACOB-COOPER 48 3.6686E4

POZO 2
METODO TRANSMISIVIDAD* | COEF. ALMACENAMIENTO
THEIS (PUMP) 1.8335 4.06E4
THEIS (MANUALMENTE) 1.98 3.145E-3
JACOB-COOPER 2.745 3.3045E-4
* La transmisividad esta dada en m*/min.
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Ejemplo 2. Arizona 1: La siguiente informacién muestra los datos de tiempo y
abatimiento que se obtuvieron en una prueba de bombeo en Planet Ranch,
Arizona. El espeSor del acuifero es de 30.48 m y los pozos son completamente
penetrantes. El pozo de bombeo descarga un flujo de 11 m¥min y la distancia
entre el pozo de bombeo y el de observacién es de 21.3 m. Se estimaron los
valores de la transmisividad T y el coeficiente de almacenamiento S del acuifero,
aplicando el método de Neuman.

Se aplicé el Método de Neuman para calcular los valores de T y S. Se
calcularon Kr y Kz asumiendo que la zona saturada del acuifero tiene un espesor
de 30.5 m y que los pozos son completamente penetrantes. El Método de Jacob

fue utilizado para corregir el abatimiento.

TIEMPO (s) TIEMPO (m) PROFUNDIDAD (m) ABATIMIENTO (m) SUM ABAT (m)

0 0,000 2,465832

10 0,167 2,484120 0,018288 0,018288
20 0,333 2,514600 0,03048 0,048768
30 0,500 2,542032 0,027432 0,0762
40 0,667 2572512 0,03048 0,10668
50 0,833 2,596896 0,024384 0,131064
60 1,000 2,618232 0,021336 0,1524
70 1,167 2,639568 0,021336 0,173736
80 1,333 2,657856 0,018288 0,192024
90 1,500 2,676144 0,018288 0,210312
100 1,667 2,691384 0,01524 0,225552
110 1,833 2,703576 0,012192 0,237744
120 2,000 2,715768 0,012192 0,249936
130 2,167 2,727960 0,012192 0,262128
40 2,333 2,737104 0,000144 0,271272
150 2,500 2,746248. 0,000144 | 0280416
160 2,667 2,746248 0 0,280416
170 2,833 2,761488 0,01524 0,295656
180 3,000 2.767584 0,006096 0,301752
190 3,167 2,773680 0,006096 0,307848
200 3,333 2,776728 0,003048 0,310896
210 3,500 2,782824 0,006096 0,316992
220 3,667 2,785872 0,003048 0,32004
230 3,833 2,788920 0,003048 0,323088
740 4,000 2.791968 0,003048 0,326136
270 4,500 2,801112 0,0097144 0,33528
300 5,000 2,807208 0,006006 0,341376
330 5,500 2813304 0,006096 0,347472
360 6,000 2,816352 0,003048 0,35052
390 6,500 2,819400 0,003048 0,353568
420 7,000 2,822448 0,003048 0,356616
480 8,000 2,825496 0,003048 0,350664
540 9,000 2,831502 0,006096 0,36576
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600 10,000 2,834640 0,003048 0,368808
660 11,000 2,837688 0.003048 0,371856
720 42,000 2,837688 0 0,371856
840 14,000 2,843784 0.906006 0,377952
960 16,000 2,849880 0,006096 0,384048
1080 18,000 2,852028 0,003048 0,387006
1200 20,000 2,859024 0,006096 0,393192
1320 22,000 2,862072 0,003048 0,39624
1440 24,000 2,865120 0,003048 0,399288
1560 26,000 2,868168 0,003048 0,402336
1680 28,000 2,874264 0,006006 0,408432
1800 30,000 2,877312 0,003048 0,41148
1920 32,000 2,880360 0,003048 0,414528
TIEMPO (s) TIEMPO (m) PROFUNDIDAD (m) ABATIMIENTO (m) SUM ABAT (m)

2100 35,000 2883408 0.003048 0,417576
2400 40,000 2,889504 0,008096 0,423672
3000 50,000 2,901696 0,012192 0,435864
3600 60,000 2,913888 0,012192 0,448056
4500 75,000 2,929128 0,01524 0,463296
5400 90,000 2,944368 0,01524 0,478536
7200 120,000 2,968752 0,024384 0,50292
8000 150,000 2,093136 0,024384 0,527304
10800 180,000 3,011424 0,018288 0,545592
12600 210,000 3,026664 0,01524 0,560832
16200 270,000 3,057144 0,03048 0,591312
18000 300,000 3,069336 0,012192 0,603504
22500 375,000 3,099816 0,03048 0,633984
23100 385,000 3,102864 0,003048 0,637032
24900 415,000 3,108960 0,006096 0,643128
28500 475,000 3,127248 - .| ___ 0,018288 - 0661416 |
32100 535,000 3,142488 0,01524 0,676656
35700 595,000 3,157728 0,01524 0,691896
39300 655,000 3,169920 0,012192 0,704088
42900 715,000 3,179064 0,009144 0,713232
46500 775,000 3,191256 0,012192 0,725424
50100 835,000 3,197352 0,006096 0,73152
53700 895,000 3,206496 0,009144 0,740664
60900 1015,000 3,218688 0,012192 0,752856
64500 1075,000 3,224784 0,006096 0,758952
68100 1135,000 3,230880 0,006096 0,765048
71700 1195,000 3,236976 0,006096 0,771144
75300 1255,000 3,240024 0,003048 0,774192
78900 1315,000 3,246120 0,006096 0,780288
82500 1375,000 3,245168 0,003048 0,783336
86100 1435,000 3,252218 0,003048 0,786384
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ARIZONA 1 NEUMAK

A

o
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o
»

®
o

o
Y

ABATIMENTO (m)

o
-

o
»

Ead

1,E+00 1,E+0 1LEH0Z 1,€403
TIEMPO (min)

1.E-M

METODO DE NEUMAN: De la grafica 1 y aplicando las formulas para
estimar Ty S : T =2303Q/4nAs y S =2246Tt/r* obtenemos los siguientes

resuitados:

Jacob recomienda que antes de analizar los datos de la prueba de bombeo

los abatimientos deben corregirse mediante:

s, =s-5/28
donde s, son los abatimientos corregidos, s los abatimientos y B es el espesor
del acuifero.

De acuerdo con Neuman (1975) estas correcciones deben aplicarse sélo a_
los abatimientos obtenidos en la segunda etapa de la prueba (etapa final). Como
el abatimiento maximo es 5=0.786384 y F5=30.48 mentonces el valor del
segundo término de la ecuacion para los abatimientos corregidos es muy pequefio
comparandolo con los abatimientos, por lo cual se desprecia, concluyendo que no
es necesario aplicar la correccidn de Jacob.

'Etapa del bombeo | as (m) | ¢t (min) | T (m?/min) S
Primera 0.3 0.3 6.719787 0.00987992
Segunda 0.28 2 7.1997717 0.0712851
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Ejemplo 3. El siguiente Ejemplo Tedrico muestra un conjunto de datos gue
simulan tiempo-abatimiento obtenidos por simulacién, para un pozo de
observacion locdlizado a 58 m del pozo de bombeo en direccién S 30° E. La
descarga del pozo de bombeo es de 2718.4 m*/dia.

TIEMPO  TIEMPO (min)  ABATIMIENTO (m)  ABATIMIENTO (ft)
{dias) .
2,E-04 0,288 0,076 0.25
4,E-04 0,576 0,174 0,57
1,E-03 1,44 0,372 1,22
2,E-03 2,88 0,558 1,83
4,E-03 5,76 0,768 2,52
1,E-02 14,4 1,058 3,47
2,E02 28,8 1,271 4,17
4 E-02 57.6 1,509 4,95

“1,E-01 144 1,804 5,92
2,E-01 288 2,042 6,7
4 E-01 576 2,265 7.43
1,E+00 1440 2,582 8,47

En la grafica siguiente, observamos un cambio de pendiente (si trazamos
la recta de correlacidon para los primeros tres datos). Esto puede indicar la
existencia de una frontera. Para determinar la distancia de la frontera desde el
pozo de bombeo emplearemos el método de las imagenes como sigue:

/F rontera

Asumiremos que el abatimiento es la suma de los abatimientos causados
por el pozo real y el pozo imaginario. De las formulas:

:2;3:;Q log 2'1?7; (52)2 y AS=2f:;,Q log 2?:? ’tza" si tomamos ¢, y ¢, de
tal forma que s=As, de la grafica del Ejemplo Teodrico tenemos que
t, =0.00016 dias y t,=0.00034 dias. Sustituyendo estos valores en las
ecuaciones anteriores tenemos que la frontera se localiza aproximadamente a

42.3 m del pozo de bombeo en direccion este.
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EFEMPLO TEORICO
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Para calcular la fransmisividad T y el coeficiente de almacenamiento S del
acuifero se aplicoé de nuevo el método semilogaritmico de Neuman, obteniendo:

Etapa del bombeo | As () | ¢ (min) | T (m?/min) S
Primera 0.3 0.00016 1660.8381 0.000177735
Segunda 0.75 0.00034 664.33524 0.000151075

Ejemplo 4. Arizona 2: Los siguientes datos de una prueba de bombeo muestran
los tiempos y abatimientos de tres pozos de observacién. El gasto promedio del
pozo de bombeo es de 1.83 m ¥min. Estimaremos Ty S aplicando los métodos de

Theis y de Jacob -Cooper:

r=3429m POZO OBS 1
TIEMPO {min) tr2 ABATIMIENTO (m)| ABATIMIENTO (ft)
0 0,00E+00
18 1,63E-04 0,000 0,000
38 3,23E-04 0,006 0,020
65 5,563E-04 0,003 0,010
104 8,85E-04 0,027 0,090
139 1,18E-03 0,034 0,110
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195 1,66E-03 0,018 0,060
225 1,91E-03 0,008 0,020
285 #2,42E-03 0,018 -0,060
345 2,93E-03 0,006 0.020
525 4 47E-03 0,015 0.050
645 5,45E-03 0,006 0,020
765 6,51E-03 0,006 0.020
885 7.53E-03 0,009 0,030
1005 8,55€-03 0,006 0,020
1245 1,06E-02 0,009 0,030
1365 1,16E-02 -0,006 -0,020
1485 1,26E-02 0,003 0,010
1605 1,37E-02 -0,003 0,070
1785 1,62E-02 -0,003 0,010
2025 1,72E-02 -0,003 0,010
2505 2,13E-02 0,003 0,010
2745 2,33E-02 -0,003 0,010
2985 2,54E-02 -0,006 -0,020
3226 2,74E-02 0,003 0,010
3345 2,84E-02 0,018 0,060
3475 2.96E-02 0,015 0.050
r=251,46 m _ POZO OBS 2
TIEMPO (min) tr2 ABATIMIENTO (m) | ABATIMIENTO (ft)
0 0.00E+00
13 2.06E-04 0.229 0,750
80 1,27E-03 0,701 2,300
111 1,76E-03 0,780 2,560
143 2,26E-03 0,844 2770 -
176 2 78E-03 0,911 2,990
203 3,21E-03 0,827  _ 3,040
265 4,19E-03 0,991 ~ 3,250
355 561E-03 1,064 3,490
475 7 51E-03 1,122 3,680
625 9.88E-03 1,192 3,910
805 1,27E-02 1,262 4,140
1015 1,61E-02 1,208 4,260
1315 2,08E-02 1,366 4,480
1615 2,55E-02 1,417 4,650
2035 3,22E-02 1,448 4,750
2875 4,55E-02 1,515 4,970
3123 4,94E-02 1,545 5,070
4360 6,90E-02 1,564 5,130
5085 8,04E-02 1,567 5,140
5838 9,23E-02 1615 5,300
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r= 86,568 m POZO OBS 3
TIEMPO (min) tr2 ABATIMIENTO (m) | ABATIMIENTO (ft)
0 ,00E+00
1 1,33E-04 0,177 0,580
2 2,65E-04 0,183 0,600
3 3,88E-04 0,631 2,070
4 5,30E-04 0,777 2,550
5 6,63E-04 0,805 2,970
6 7,95E-04 1,067 3,500
7 9,28E-04 1,106 3,630
8 1,08E-03 1,222 4,010
9 1,19E-03 1,234 4,050
10 1,33E-03 1,295 4,250
11 1,46E-03 1,399 4,500
12 1,59E-03 1,430 4,690
16 2,12E-03 1,527 5,010
20 2,65E-03 1,670 5,480
30 3,98E-03 1,804 5,920
40 5,30E-03 1,893 6,210
50 6,63E-03 1,969 6,460
60 7,95E-03 2,021 6,630
70 9,28E-03 2,070 6,790
80 1,06E-02 2,094 6,870
90 1,19€-02 2,124 8,970
120 1,50E-02 2,185 7.170
140 1,86E-02 2,222 7,290
180 2,39E-02 2,271 7,450
240 3,18E-02 2,335 7,660
605 8,02E-02 2,536 8,320
815 1,08E£-01 2,606 8,550
1235 1,64E-01 2,694 8,840 -
2557 3,39€-01 2,786 8,140
3037 4,02E-01 2,813 9,230
3454 4,58E-01 2,816 9,240
4412 5,85E-01 2,825 9,270
5795 7,68E-01 2,844 9,330
De la grafica Arizona 2 Theis y aplicando las formulas
T=Q/4ns y S =4Tt/r’ obtenemos:
POZO OBS. R (m) s (m) t (min) T (m*/min) S
1 343 0.08 70 1.8203347 | 0.00433485
2 251.5 0.3 3.8 0.4854225 | 0.00016687
3 86.9 0.35 0.1 0.4160764 | 0.00002203
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Aplicando el método de Jacob-Cooper: De la grafica Arizona 2 Jacob-
Cooper y aplicando las férmulas T =2.303Q/4nAs y S =2.25Tt,/r* tenemos:

POZO OBS. r(m) as(m) | t,(min) | T(m"/min) S
1 343 0.03 38 11.179282 | 0.0081244
2 251.5 0.5 35 0.6707569 | 0.0000835
3 86.9 0.7 * 0.479112 | 0.000255*

**Se obtuvo aplicando la formula:

log S = log 2221 _ 51 gonde c= 2';’03Q  T=0.479112 m¥min, r=86.9m, t; = 1
T C i
miny s;=0.177 m.
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Ejemplo 5. Arizona 3: Los datos mostrados, se obtuvieron del Acuifero Ubutte,
Arizona. Este acuifero esta compuesio por capas de arena fina y de arenas
arcillosas con permeabilidad relativamente baja. La perforacion indico que el
espesor promedio del acuifero es de 40 m en la vecindad del pozo de bombeo
pero estudios geofisicos preliminares demostraron que el espesor del acuifero es
menor hacia el Este del pozo de bombeo. Durante la prueba, el pozo estuvo
bombeando a una razén de 1215 m®/dia y los abatimientos fueron medidos en
tres pozos de observacién localizados a 30 m al Este, 80 m al Este y 180 m al

Norte del pozo de bombeo respectivamente.

ACUIFERQ UBUTTE

POZO OBS. 1 POZO OBS. 2 POZO OBS. 3
r=30m r=80m r=180m
TIEMPO (dias)| ABATIMIENTOS (m) [ABATIMIENTOS (m) |ABATIMIENTOS (m)
1,670E-03 0,024
2,373E-03 0,048
3,162E-03 0,075
4,390E-03 0,115
5,600E-03 0,153 0,003
7,054E-03 0,188 0,006
8,473E-03 0,220 0,010
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1,249E-02 0,293 0,028

1,789E-02 0,366 0,052

2,543E-02 - 0,442 0,089

3,472E-02 0.511 0,130 0,005
4,998E-02 0,594 0,187 0,015
6,479E-02 0,654 0,233 0,028
8,032E-02 0,704 0,273 0,043
1,004E-01 0,756 0,317 0,062
1,405E-01 0,836 0,387 0,100
1,901E-01 0,907 0,452 0,142
2.606E-01 0,982 0,522 0,192
3,684E-01 1,058 0,593 0,249
5,062E-01 1,139 0,671 0,315
6,517E-01 1,148 0,728 0,366
8,042E-01 1,247 0,776 0,409
1,000E+00 1,298 0,825 0,455

Asumiremos que el acuifero es homogéneo e isotrdpico. Si el espesor del
acuifero se hace menor hacia el este, por la suposicion anterior, deduciriamos que
la transmisividad estimada en el pozo de observacién 2 es ligeramente mayor que
la estimada en el pozo de observacién 1. De las graficas de tiempo-abatimiento
para cada unc de los pozos se observa que los pozos 1 y 3 dan muy buen ajuste
al modelo de Theis. Aplicando las ecuaciones 7 =Qf4ns y S =4T(t/r2)
estimaremos los valores de la Transmisividad T y del Coeficiente de
almacenamiento S para cada unos de los pozos (los valores de s y (t/r") se

obtienen de las graficas):

POZO OBS.| r{m) s(m) | ¢/r2ldias/m?) | T(m'Adia) S
1 30 0.24 2E-6 40286095 | 3.2E-3
2 80 0.22 22E-6 43948467 | 3.8E-3
3 180 0.2 2E-6 48343314 | 38E-3

Si aplicamos el modelo de Jacob-Cooper considerando la grafica siguiente
y aplicando las formulas 7' =2.303@/4nAs y S =2.25T%, /r2 obtenemos:

POZO OBS.| r(m) As(m) | t(dias) | T(m“dia) S
1 30 0.57 26E-3 | 390.13903 | 25E-3
2 80 0.38 12E2 | 58520854 | 24E-3
3 180 0.33 0.055 673.8765 | 2.5E-3
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Abatimlento (m)
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Abatimiento (m)

Abatimlento (m)

ARIZONA 3 THEIS
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! il ! ;
* ! g
1,E-01
[ ]
o
1.E02 1
1
1,E-03
1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,003 1,0E-02 1,06-01 1,0E+00
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« Abat POBS 2 |
ARIZONA 3 THEIS
1.E+00 T
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-*
1.E-02
1803 |
t.QE-07 1.0E-08 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02
tir2 (dias/m2)
+ Abat POBS 3
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V. CONCLUSIONES

. Se desarrollaron algunos de los modelos mateméaticos restringiéndose a

modelos deterministicos y susceptibles a ser resueltos analiticamente.

. Se aplicaron algunos de los modelos matematicos desarrollados con datos

obtenidos en estudios de campo, pruebas de bombeo y simulados.

. En este trabajo se ha ejemplificado el uso de las matematicas en las ciencias

naturales, concretamente en Hidrogeologia.
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