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1. INTRODUCCION

El esquema tradicional de analisis de interferencia entre un pozo de bombeo y un rio o cauce
superficial se basa en una serie de supuestos basicos que en problemas practicos no son del
todo ciertos.

Uno de los aspectos mas controvertidos acerca de esta situacion corresponde al uso de un
esguema analitico para el analisis de interferencia que supone una penetracion total del cauce
dentro del acuifero, tal como se muestra en la Figura 1. Este esquema, que es en la mayoria de
las aplicaciones practicas irreal, ha dado origen a una serie de enfoques teéricos (Theis, 1941;
Glover and Balmer, 1954; Jenkins, 1968) los que han perdurado en el tiempo debido a su
facilidad de uso y la carencia de alternativas a su utilizacion. De esta manera estos enfoques se
han extendido a nivel mundial y hoy en dia son utilizados en gran parte de los problemas de
interferencia entre pozos de bombeo y fuentes superficiales.

Figural
Esquema Tradicional de Analisis
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Debido a la discrepancia que se ha observado entre las soluciones analiticas tradicionales y el
problema real, una serie de investigadores se ha dedicado a buscar esquemas alternativos o a
mejorar las soluciones analiticas existentes. Es asi como otros enfoques analiticos, mas
cercanos a la realidad (ver Figuras 2 y 3), han sido abordados por Hantush (1964), Wallace et al
(1990), Spalding and Khaleel, 1990 y més recientemente por Hunt (1999) y Butler et al (2001).
En forma complementaria, otros investigadores han aprovechado el auge de los sistemas
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computacionales para estudiar el problema a través de métodos numéricos (Sophocleous et al,
1995).

Figura 2
Esquema de Analisis Utilizado por Hantush (1964)

[Qw

Y
A

Arcret
\

LJ ‘_ " 4

Figura 3
Esquema de Analisis Utilizado por Hunt (1999)
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2. SOLUCIONES ANALITICAS

2.1 Solucién de Jenkins

La solucion o Enfoque de Jenkins fue desarrollado en forma inicial por Theis (1941), luego fue
mejorado por Gloves and Balmer (1954) y finalmente fue popularizado por Jenkins en 1968.
Esta solucion toma como hip6tesis mas controvertida que el cauce penetra completamente la
profundidad de la napa, ver Figura 1, con lo que da origen a una solucion analitica muy simple
para evaluar el porcentaje del caudal del pozo de bombeo que es proporcionado por el rio hacia
la napa. En el Anexo 1 se presenta el desarrollo de esta expresion a partir de la solucion
original de Theis y el uso de superposicion. Esta solucion tiene la forma siguiente:
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donde g/Q es la fraccion del caudal del pozo de bombeo (Q) que es extraida desde la fuente

longitudinal, S es el coeficiente de almacenamiento, | es la distancia perpendicular entre el
pozo de bombeo y el cauce, T es el coeficiente de transmisibilidad y t es el tempo de bombeo.

2.2 Solucién de Hantush

Hantush (1964) considerd la existencia de un zona de menor permeabilidad adyacente al
cauce, cuyo espesor es conocido (ver Figura 2). Aun cuando siguié considerando que el cauce
penetra completamente la napa, esta nueva hipétesis se acerca mas a una situacion real. A
pesar de lo anterior, esta férmula no fue considerada adecuada para estudios practicos debido
a las dificultades para estimar el espesor de esta zona de baja permeabilidad. Es importante
mencionar ademas que en situaciones reales esta zona de menor permeabilidad se ubica bajo
el lecho del rio y no sélo a un costado.

Esta solucién tiene la forma siguiente:
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donde L es un coeficiente de recarga desde el cauce, el que tiene dimensiones de longitud,
mientras que el resto de las variables son similares al problema anterior. La expresion para el
coeficiente de recarga L es como sigue:

L=—p' (3)

donde K' es la conductividad de la zona mas impermeable al costado del caucey b' es su
espesor.
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2.3  Solucion de Hunt (1999)

Hunt (1999) abordé la solucién analitica de un problema con una geometria mas cercana a la
del caso real, tal como se muestra en la Figura 3. En este caso se considera un cauce
superficial que penetra so6lo una fraccion del espesor saturado, bajo el cual se ubica una zona o
lecho de menor permeabilidad (streambed). La solucion analitica a este problema es similar a
la de Hantush (1964) con algunas diferencias en cuanto al significado de algunos parametros:
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donde | se define como un coeficiente de recarga que tiene dimensiones de velocidad. La
forma de este coeficiente de recarga es como sigue:

| =KW (5)

donde K' es la conductividad de la zona mas impermeable bajo el cauce, b' es su espesor, y
W es el ancho del cauce.

3. CASO POZO SEMITA

Para efectos de ilustrar las soluciones anteriores se ha utilizado un caso real en el cual se
evaluo el efecto de un pozo de bombeo sobre un curso de aguas superficiales que escurre
cercano a él. La Figura 4 muestra la ubicacion del pozo de bombeo relativo al cauce superficial,
mientras que la informacién para este analisis se muestra en la Tabla 1. En este caso se ha
supuesto que el bombeo se realiza a lo largo de un afio de operacion y se ha considerado dos
valores posibles de la conductividad hidraulica del fondo del cauce.

Tabla 1
Datos Basicos para Analisis de Interferencia
Parametro Simbolo Valor Unidad
Transmisibilidad T 1280 m*/dia
Espesor acuifero m 60 m
Con_duE:tl\_/ldad K » 20 m/dia
Hidraulica
Coeficiente de
Almacenamiento S 0.15
Longitud pozo y | 175 m
cauce
Espesor lecho b' 1.0 m
Ancho cauce w 5.0 0
Conductividad . }{OO><K »0.2 .
o K m/dia
Hidraulica Lecho }/ K » 0.1
200 '
Coeficiente de I 1.0 midia
recarga 0.1
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Figura 4
Ubicacién Pozo de Bombeo y Cauce Superficial
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Los resultados de este andlisis se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 5. La Tabla 2 muestra
el valor del porcentaje de caudal aportado por el rio hacia la napa como una funcion del tiempo.
Esta misma informacion se ha incluido en la Figura 5, comparandose en ésta la solucién de
Jenkins y la de Hunt, en este Ultimo caso para los dos valores de la conductividad hidraulica del
lecho del cauce.

Tabla 2
Aporte de Rio a la Napa
Tiempo g/Q
. . Hunt Hunt
dias Jenkins (1/100) (1/200)
0.1 0.0000 0.0000 0.0000
0.2 0.0015 0.0015 0.0014
0.4 0.0248 0.0245 0.0223
0.7 0.1125 0.1089 0.0930
1.4 0.2619 0.2437 0.1962
2.9 0.4276 0.3776 0.2895
5.7 0.5748 0.4785 0.3543
11.4 0.6916 0.5428 0.3928
22.8 0.7791 0.5796 0.4138
45.6 0.8428 0.5992 0.4245
91.2 0.8885 0.6090 0.4297
182.5 0.9210 0.6135 0.4320
365.0 0.9441 0.6154 0.4330
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Los resultados incluidos en la Tabla 2 y Figura 5 muestran claramente la diferencia entre ambos
enfoques, lo que se traduce en un menor aporte del rio hacia el pozo de bombeo al cabo de un
afo de operacion. De esta manera, la solucién de Jenkins indica que el aporte del rio es
superior al 94% del caudal bombeado, mientras que al cabo del mismo tiempo, el enfoque de
Hunt indica que este aporte es sélo del 62% o 43%, dependiendo del valor del coeficiente de
permeabilidad del lecho.

Figura 5
Aporte del Rio al Pozo de Bombeo
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