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1. INTRODUCCION

Las pruebas de agotamiento y recuperacion son un método de terreno que permite identificar la
conductividad hidraulica de un suelo en forma directa, a través de experiencias que involucran
la excavacion de una zanja, pozo o noria de pequefia profundidad que compromete al menos
una parte de la napa de aguas subterraneas.

Mediante el uso de una bomba de pequefio caudal es posible extraer el agua del pozo
(agotamiento) y luego se mide la recuperacion de la napa a lo largo del tiempo. A partir de la
informacién de niveles y de la geometria del pozo es posible estimar el coeficiente de
permeabilidad o conductividad hidraulica.

Dependiendo de las caracteristicas de la perforacion realizada para esta experiencia de terreno
la prueba se denomina perforacion entubada o no entubada.

2. PRUEBA EN PERFORACION ENTUBADA

La prueba en perforacion entubada requiere la perforacion de un pozo aproximadamente
cilindrico, el cual se reviste con un tubo de mayor didmetro. La porcién inferior de la perforacion
se deja sin entubar para permitir la entrada del agua subterranea hacia el pozo durante la etapa
de recuperacion. La Figura 2.1 muestra un esquema que ilustra este método.

El coeficiente de permeabilidad se estima a partir de la siguiente relacion:
2
k =P>r2xn(h/h,) 2.1)
S><(t2 b tl)
en donde r es el radio interior del tubo y S es un factor de forma que depende del diametro de la

perforacion no entubada y de la longitud del tramo entubado ubicado por debajo del nivel
fredtico. Valores de S pueden estimarse a partir del gréafico incluido en la Figura 2.1.
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Figura 2.1

Prueba en Perforacion Entubada
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3. PRUEBA EN PERFORACION NO ENTUBADA

En el caso de la prueba en perforaciéon no entubada se excava un pozo de seccion circular (o
aproximada) hasta comprometer parcial o totalmente la napa de aguas subterraneas a lo menos
en una longitud de 50 cm. En este caso la excavacion no se reviste. Al igual que en la prueba
anterior, el nivel de aguas se deprime mediante el uso de una bomba y se mide su recuperacion
a traves del tiempo. La Figura 3.1 muestra un esquema que ilustra este método.

Figura 3.1
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Donde a es el radio equivalente del pozo o calicata en que se realiza la prueba, d es la
profundidad del pozo medida desde el nivel freatico o de equilibrio, h corresponde a la

profundidad medida desde el nivel freatico a la que se encuentra la napa en la perforacion
cuando el sistema se esta recuperando, t es el tiempo en que se mide la recuperaciony Ses un

factor de forma que depende del diametro de la perforacion no entubada y de la profundidad de
la perforacién medida desde el nivel freatico.

En el caso que la perforacion atraviese so6lo parcialmente la napa, el coeficiente de
permeabilidad se estima a partir de la siguiente relacion:

_ a:S:in(h/h)
“Rdra), 1) Gy
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donde S=a d/0.19 en el sistema MKS.

En el caso que la perforacion comprometa totalmente el espesor de la napa, el coeficiente de
permeabilidad se estima a partir de la siguiente relacion:

_a:s:in(h /h)
K= O (32)

4. EJEMPLO DE UNA PRUEBA DE AGOTAMIENTO

Para llevar a cabo esta prueba de agotamiento y recuperacion, se excavd varios pozos de
seccion circular (o aproximada) hasta comprometer parcial o totalmente la napa de aguas
subterraneas a lo menos en una longitud de 50 cm. En este caso la excavacién no se reviste. El
proceso de la prueba propiamente tal consistio en deprimir el pozo mediante el uso de una
bomba y medir posteriormente su recuperacion a través del tiempo.

En el caso que la perforacion atraviese solo parcialmente la napa, el coeficiente de
permeabilidad se estima a partir de la siguiente relacion (Luthin, 1966):

__aS In(h/h)
2d+a (t,-t,) *5

El caso analizado en este documento corresponde a la perforacibn que atraviesa sélo
parcialmente la napa, por lo que la expresion del coeficiente de permeabilidad puede separarse
en dos términos claramente diferenciables:

__aS In(h/h) _
2d+a (t,-t) fom 42

Un primer término, f, esta asociado a parametros geométricos de la perforacion:

_a:S
2d+a

(4.3)

El segundo parametro, m estd asociado al comportamiento hidraulico del acuifero, mas
exactamente corresponde a la tasa de recuperacion del nivel de agua en el tiempo:

In(h./h,)
T (4.4)

Para los propésitos de este estudio se construy0 tres calicatas para la realizacion de pruebas
de agotamiento y recuperacion. Informacion relevante de estas tres calicatas se presenta en la
Tabla 4.1.
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Tabla 4.1
Ubicacién de Calicatas Utilizadas en Pruebas de Terreno

NORTE ESTE DESCRIPCION |SIGNIFICADO
6211207.05 | 343495.10 Cl CALICATA 1
6211161.59 | 343397.17 C2 CALICATA 2
6211087.18 | 343509.20 C3 CALICATA 3

La Tabla 4.2 muestra la informacién geométrica equivalente de las perforaciones realizadas. En
este caso A corresponde al area promedio de la calicata vista desde la superficie. Debido a la
gue las calicatas son realizadas con la ayuda de una retroexcavadora, resulta casi imposible
obtener una geometria cilindrica. Para solucionar este problema se aproximo la geometria de la
perforacion a la de un rectangulo y posteriormente se transforma mediante equivalencia de
areas a una circunferencia, obteniéndose el radio equivalente de la calicata.

Tabla 4.2
Valores Geomeétricos de las Perforaciones
Parametro| Unidad Cal(l:clata Cal(l:czata Ca'é:Csata
A [m?] 2.90 2.22 2.34
a [m] 0.96 0.84 0.86
d [m] 1.08 1.77 0.61
S [m] 5.46 7.83 277
f [m] 1.68 1.50 1.15

El rea del rectangulo es obtenida mediante medidas promedio de una seccion inicial efectuada
al inicio de la recuperacion y otra medida se realiza cuando la prueba de recuperacion ha
concluido. A continuacion se muestran los resultados obtenidos en esta prueba para las tres
calicatas realizadas.

La Figura 4.2 muestra la recuperacion de los niveles de agua en la calicata 1 a través del
tiempo luego del agotamiento por bombeo. Se observa el adecuado ajuste de una recta a los
datos medidos, lo que nos indica que el parametro m se puede evaluar como la pendiente de
dicha recta. Un comportamiento similar se observa en las Figuras 3 y 4 para las calicatas 2 y 3,
respectivamente.

La Tabla 4.3 resume la informacion de las pruebas de agotamiento y recuperacion para las tres
calicatas.

Tabla 4.3
Parametros Hidraulicos Obtenidos en Pruebas de Agotamiento y Recuperacion
Parametro| Unidad Calcl:clata Cal(l:czata Cal(l:csata
f m 1.68 1.50 1.15
m 1/s 0.00013 | 0.00010 | 0.00027
K m/s 0.00022 | 0.00014 | 0.00031
K m/dia 19.31 12.35 26.58
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Figura 4.2
Prueba de Agotamiento y Recuperacién en Calicata C1
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Figura 4.3
Prueba de Agotamiento y Recuperacion en Calicata C2
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Figura 4.4
Prueba de Agotamiento y Recuperacién en Calicata C3
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En funcion de los resultados obtenidos se adoptara un valor de 20 m/dia como conductividad
hidraulica de los materiales ubicados en las cercanias de la zona a intervenir.

De acuerdo a la literatura especializada (Freeze and Cherry, 1980) gravas areno arcillosas
tienen valores de conductividad hidraulica comprendida entre 10* y 10° m/s (9 y 90 m/dia), lo
que ratifica el valor adoptado para esta zona.
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