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1. INTRODUCCION

Pozos de bombeo son uno de los mas importantes aspectos de la hidrogeologia aplicada.
Pozos son usados para la extraccion de agua para consumo doméstico, industrial y de riego.
Asimismo, pozos han sido usados para controlar la intrusion salina, para hacer descender el
nivel freatico de un sector en construccion, asi como para la eliminacion de sustancias
contaminantes presentes en un sistema acuifero. Pozos son usados periddicamente para
inyectar o recargar aguas limpias, asi como para disponer aguas contaminadas en sectores
seguros.

Las mismas consideraciones tedricas que se aplican para el caso de un pozo de bombeo se
aplican también a pozos de extraccion. Durante el bombeo se produce la disminucién del nivel
freatico o piezométrico (segun sea un acuifero no confinado o confinado, respectivamente)
dando origen a un cono de descenso o depresion; durante la inyeccion o recarga se produce un
aumento de la carga hidraulica en el acuifero.

En el Anexo Al se presenta una descripcion general de los tipos de obras de captacion
utilizadas en la practica: pozos profundos y norias.
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2. ECUACIONES BASICAS
2.1 Flujo Radial hacia un Pozo en un Sistema Confinado

Comencemos este andlisis con una configuracion muy simple: (1) acuifero es horizontal, (2)
confinado entre formaciones impermeables en sus partes superior e inferior, (3) extension
horizontal es infinita, (4) espesor constante, y (5) parametros hidrogeol6gicos son homogéneos
e isotrépicos.

Para los propdsitos de nuestro andlisis inicial, simplifiquemos ain mas nuestra configuracion
utilizando los siguientes supuestos: (1) existe un Unico pozo de bombeo en el acuifero, (2) la
tasa de bombeo es constante en el tiempo, (3) el didmetro del pozo es pequefio comparado con
la region afectada por el bombeo, (4) el pozo penetra el acuifero entero, y (5) la carga hidraulica
en el acuifero antes de comenzar el bombeo es uniforme a lo largo del acuifero.

La ecuaciéon diferencial que describe el flujo saturado en un sistema acuifero confinado
horizontal, con transmisibilidad T y coeficiente de almacenamiento S es (ver Capitulo 4):

2
Th, rh_S. th (6.1)
™>x My T 1t

donde h es el potencial piezométrico o carga hidraulica, S es el coeficiente de almacenamiento,
T es la transmisibilidad, x e y son las coordenadas cartesianas, y t es el tiempo. Dado que es
claro que los descensos de la carga hidraulica alrededor de un pozo poseen simetria radial en
nuestro sistema ideal, es ventajoso el convertir la ecuacion (6.1) a coordenadas radiales. Esta

transformacion se consigue mediante la relacion, r = «/xz +y?, con lo que la ecuacion (6.1) se
transforma a:

2
rh,1Wh_S.,dh (6.2)
th*> r r T Tt

La region matematica sobre la cual se resuelve este problema es una linea unidimensional a
través del acuifero, desde r=0 en el pozo, hasta r=¥ en el extremo infinito. La condicion inicial,
de acuerdo a los datos de la Figura 6.1 es:

h(r,0) = h, para todo r (6.3)

donde h, es la carga hidraulica inicial, la que es constante.

Para las condiciones de borde asumimos que no existe descenso del nivel piezométrico en el
borde localizado muy lejos del pozo:

h(¥,t) =h, para todo t (6.4)
y que la tasa de bombeo es constante e igual a Q, incluso muy cerca del pozo de bombeo:
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para t>0 (6.5)

Esta dltima condicion resulta de una aplicacion directa de la ley de Darcy en la cercania del
pozo.

Figura 6.1
Flujo Radial hacia un Pozo de Bombeo
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La solucién h(r,t) describe la carga hidraulica (cota piezométrica) a cualquier distancia r desde el
pozo y en cualquier tiempo t luego de iniciar el bombeo. Theis (1935) desarroll6 uno de los
aportes metodoldgicos mas importantes en la hidrologia subterranea utilizando la analogia entre
la teoria del flujo de calor con aquella representada por las ecuaciones (6.2) a (6.5). Su
solucion, escrita en términos de descensos del nivel piezomeétrico es la siguiente:

u

e
r.t)=h - h(r,t) = 5 —du 6.6
) =h-h) = g (6.6)
donde
r’xs
= 6.7
4:T:t (6.7)

La integral en la ecuacion (6.6) es bastante conocida en matematicas. Se denomina la integral
exponencial y existen tablas de valores disponibles en muchos libros. Para la definicién
especffica de u dada en la ecuacion (6.7), la integral se conoce como la Funcion de Pozo (well
function), W(u). Con esta notacion, la ecuacion (6.6) se escribe como:

r.t)=h,- h(r.t) :43% W(u) 6.8)
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La Funcion de Pozo, W(u), puede ser escrita en forma de una expansion en serie como:

2 3 4

u u u
+ - +
2:20 3:3 4:4

W(u) =-0.577216- Inu+u- (6.9)

El Anexo A2 muestra valores de la Funcion de Pozo, W(u), para distintos valores de u.

2.2 Flujo Radial hacia un Pozo en un Sistema Semi Confinado con Recarga

Muchos acuiferos confinados no estan totalmente aislados desde fuentes de recarga vertical.

Acuitardos, sobre o por debajo del acuifero, pueden recargar el acuifero si la direccién del

gradiente hidraulico es favorable. El flujo de agua, en un acuifero confinado con recarga desde

un acuitardo, hacia un pozo de bombeo puede ser descrito por la siguiente ecuacion:
2 1

Th 1dh (h-h)K'_S th 6.10)

I r qr T:b' T 1t

donde K vy b’ son la conductividad vertical y el espesor del estrato confinante, T es la
transmisibilidad y Ss es el coeficiente de almacenamiento. La Figura 6.2 ilustra este ejemplo.

Figura 6.2
Acuifero Confinado Recargado por Estrato Superior
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Para el caso de un sistema en el cual no hay drenaje desde el estrato confinante o acuitardo (el
agua que pasa a través de él viene desde el estrato superior que es un acuifero libre) la
solucion de esta ecuacion queda dada por Hantush (1960) como:

or.t)=h, - h(r.t) =4:p% W(u,r/B) (6.11)

donde W(u,r/B) es la Funcion de Pozo para un sistema semi confinado con recarga, la cual se
entrega en el Anexo A2. Los valores de uy B son los siguientes:

2
=TS (6.12)
4:T:t
v o1/2
B=@9 (6.13)
e K' g

La tasa a la cual el agua es liberada desde el almacenamiento en el acuifero confinado, gs,
puede ser determinada como:

s = QXeXpg- ——5+ (6.14)
e g

con lo cual el caudal que proviene desde el acuifero libre superior, g, es igual a:
g, =Q- a5 (6.15)
2.3 Flujo Radial hacia un Pozo en un Sistema no Confinado

El flujo de agua, en un acuifero no confinado, hacia un pozo de bombeo puede ser descrito por
la siguiente ecuacion:

2 2
RS ILLIL S0 L S L P (6.16)
wz r 9qr 122 qit

donde z es la elevacion sobre la base del acuifero, K, es la conductividad en la direccién radial,
K, es la conductividad en la direccion vertical, y Ss es el almacenamiento especifico.

K

Un pozo que bombea desde un acuifero libre extrae agua mediante dos mecanismos:
disminucion de presion libera agua por almacenamiento elastico y,
drenaje gravitacional desde los sedimentos que conforman el medio poroso.

Para comprender el proceso de liberacion de agua desde un acuifero no confinado o libre se
debe separar en tres fases o etapas. En la primera etapa existe una disminucioén de presion,
con lo cual el sistema acuifero se comporta como un sistema confinado en el cual la liberacion
de agua se produce mr almacenamiento elastico. En esta etapa el flujo hacia el pozo es
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horizontal y su comportamiento, en términos de depresién a través del tiempo, puede ser
descrito por la solucién de Theis. En la segunda etapa el nivel freatico disminuye (comienza a
descender), con lo cual el agua se libera por drenaje gravitacional. En este caso la tasa de
descenso del nivel fredtico va a estar definida por la relacién entre las conductividades vertical y
horizontal. Finalmente, en la tercera etapa se tiene nuevamente un flujo horizontal, con lo cual
la relacion depresion-tiempo obedece una curva tipo Theis pero con el coeficiente de
almacenamiento S igual a la capacidad especifica, Sy.

La solucion de este problema fue abordada por Neuman (1987) quién utiliza las siguientes
hipotesis:

Acuifero es no confinado

La zona no saturada no tiene influencia sobre el descenso del nivel freatico

El agua que es bombeada al inicio proviene de una liberacion instantanea desde
almacenamiento elastico.

Al final del proceso el agua viene desde el drenaje de poros interconectados.

El descenso es despreciable comparado con el espesor saturado del acuifero.

La capacidad especifica, Sy, es al menos diez veces mayor que la capacidad de
almacenamiento elastica, Ssb.

Con los supuestos anteriores la soluciéon de Neuman es la siguiente:

qr,t)=h,- h(r,t) = LT W(u,,u,, G (6.17)

A s
p

donde W(ua,Us,G es la Funcidon de Pozo para un sistema no confinado, la cual se entrega en el
Anexo A2. Los valores de u,, ug y Gson los siguientes:

2
u, = 4r‘T>§t para el descenso inicial o de corto plazo (6.18)
_rs, :
U = Tt para el descenso final o de largo plazo (6.19)
2
= rzﬁ (6.20)
hy XK,

donde hq es el espesor saturado inicial.
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3. PRUEBAS DE BOMBEO

3.1 Introduccion

En el punto anterior obtuvimos expresiones que nos permiten relacionar la depresion o
descenso en un pozo de bombeo como funcién del caudal que se extrae y algunos parametros
hidrogeoldgicos. Para determinar estos pardmetros se recurre a las denominadas pruebas de
bombeo, en las cuales un pozo de bombeo es operado y se mide la depresion o descenso de
nivel en uno o0 mas pozos de observacion. La interpretacion de estas curvas, descenso-tiempo,
permite obtener el valor de las distintas constantes hidrogeolégicas que describen el sistema en
estudio.

3.2 Pruebas de Bombeo

El pozo profundo es uno de los principales medios de produccion de aguas subterrdneas con
gue se cuenta. Su comportamiento hidraulico permite obtener valiosa informacion sobre el
medio acuifero asociado al pozo. Como ejemplo de lo anterior, a continuacion se citan algunos
casos ilustrativos:

Por medio de extracciones de agua y el control del comportamiento de los niveles del agua
dentro de la captacién, es posible determinar los pardmetros asociados al medio acuifero. El
conocimiento de tales parametros es importante para el disefio de gran cantidad de obras de
ingenieria.

El “comportamiento hidraulico” de una captacion debe conocerse para planificar su
aprovechamiento como fuente de captacion de agua subterranea. El “comportamiento” de la
captacion puede representarse mediante férmulas que requieren conocer el valor de los
parametros asociados al medio acuifero. Los pardmetros de un medio acuifero se refieren
principalmente a la capacidad de transmitir agua (permeabilidad o transmisibilidad) y a la
capacidad de almacenarla (almacenamiento o rendimiento especifico).

Para el caso de drenaje de suelos, ya sea como saneamiento de terrenos o bien para ejecutar
alguna obra de ingenieria, resulta de interés conocer el comportamiento de los niveles de la
napa en las proximidades, para lo cual se necesita conocer las caracteristicas del medio.

Bésicamente las pruebas de bombeo pueden ser clasificadas en dos grandes categorias:
pruebas en condiciones de equilibrio y en condiciones de desequilibrio.

Las pruebas en condiciones de equilibrio, se refieren a aquellas que se realizan para una o
varias condiciones estables del sistema acuifero-captacion. Cada condicion estable es cuando
el sistema de explotacion alcanza un régimen de explotacion permanente, sin variacion
temporal tanto del caudal como del nivel del agua. Esta condicion es dificil de encontrar en la
practica. En este tipo de prueba se debe disponer al menos de un pozo de observacion, siendo
lo ideal contar con dos pozos en linea radial al pozo de bombeo.

Las pruebas en condiciones de desequilibrio son las mas utilizadas en la practica. Dependiendo
del tipo de captacion, del tipo de acuifero y de la forma de extraer el agua (caudal constante o
variable), se han derivado una serie de relaciones que permiten el calculo de los parametros
representativos del medio acuifero. En el punto siguiente se establecen algunos criterios
fundamentales para el disefio y ejecucion de una prueba de bombeo.
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Las pruebas de bombeo se pueden clasificar en dos grandes grupos: gasto variable y gasto
constante. Las pruebas de gasto variable se realizan para determinar la capacidad de
produccién del pozo y para determinar la posicion de la bomba dentro del sondaje. La prueba
de gasto constante es utilizada para determinar las propiedades elésticas o hidrogeologicas de
la formacién acuifera.

3.2.1 Pruebas de Gasto Variable

1.

10.

11.

12.

Previamente se debe verificar que los equipos de control de niveles y de caudales estén
funcionando correctamente.

Deberan medirse las distancias entre el pozo de bombeo y los pozos de observacion.

Previo al inicio de la prueba, y a lo menos en dos oportunidades, debera controlarse el nivel
estéatico en el pozo de bombeo y en el o los pozos de observacion mas cercanos.

El control de niveles en los pozos (de bombeo y de observacion) deberé efectuarse durante
todo el periodo, aunque sin una frecuencia establecida. Ese control sera especialmente
importante en las ultimas dos estabilizaciones de caudal para establecer si el efecto del
bombeo lo ha alcanzado.

En la prueba de gasto variable se recomienda considerar un minimo de cuatro
estabilizaciones de caudal.

El primer caudal de bombeo debiera ser del orden de 20 a 25% del caudal maximo
pronosticado por el hidrogedlogo responsable. La duracién del bombeo en cada etapa de
caudal debe ser hasta que se produzca la estabilizacion del nivel dinamico.

Si la estabilizacion para ese caudal es muy rapida o el nivel deprimido muy pequefio (por
ejemplo, menos de 2 m), el siguiente caudal debiera ser incrementado en un 100 a 150%
pero menor o igual al 50% del caudal maximo esperado.

Una estabilizacion rapida se produce en menos de 30 minutos, no obstante lo cual
igualmente deberan esperarse 3 horas de bombeo con cada caudal como minimo.

Si al cabo de 3 horas los niveles no se han estabilizado para un determinado caudal, debera
esperarse como maximo hasta 6 horas para la estabilizacion.

Si la estabilizacién no se ha producido luego de esas 6 horas, el aumento de caudal para el
siguiente paso debiera ser pequefio a fin de ver si en las 6 horas siguientes se consigue la
estabilizacion.

Sin embargo, si luego de 2 a 3 horas en el caso del caudal previo, se detecta que los niveles
estan descendiendo muy rapidamente, debiera disminuirse el caudal razonablemente, lo
gue equivale a no tomar en cuenta ese punto o ese valor de caudal, sino que este Ultimo
mas pequefio.

La prueba de bombeo de gasto variable debiera tener una duracion de entre 12 y 24 horas.
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3.2.2 Pruebas de Gasto Constante

1.

2.

10.

11.

Valen las consideraciones 1 a 3 del punto anterior.

Una vez concluida la prueba de gasto variable se seguira midiendo niveles en el pozo de
bombeo hasta conseguir méas del 90% de recuperacion respecto al nivel estatico original o al
menos durante 12 horas. De todas formas este lapso puede aumentarse en caso que con
ello la prueba de gasto constante se inicie a la mafiana siguiente, pero no mas alla de 18
horas.

Si el maximo caudal bombeado en la prueba de gasto variable fue el de la capacidad de la
bomba, y se consiguidé una clara estabilizacién de los niveles, la prueba de gasto constante
debe hacerse con la bomba a maxima capacidad.

Si el méximo caudal en la prueba de gasto variable produjo descensos importantes, tales
gue el nivel dinamico dejo por encima varios metros de criba, entre ¥4y Y2 del total, el caudal
en la prueba de gasto constante no debiera superar el 85% del caudal maximo anterior.

Si no es asi el caudal en la prueba de gasto constante puede estar entre el 90 y 95% del
caudal maximo.

Durante la prueba de gasto constante, el control de niveles en los pozos de observacion
debera hacerse con la misma frecuencia que en el pozo de bombeo, a partir del inicio de la
prueba.

Debera llevarse un control grafico de niveles deprimidos (s) respecto al logaritmo del tiempo
(log t) durante la ejecucion de la prueba en los pozos de observacion.

La prueba de gasto constante tendra una duracion minima de 24 horas o bien el tiempo
hasta el cual se haya conseguido una estabilizacion de los niveles de a lo menos 6 horas,
siempre que esto sea inferior a 24 horas.

La prueba debera prolongarse mas alla de las 24 horas si en el grafico s-log t se aprecia
luego de 2 horas que la esperada relacion lineal no se cumple y se generen quiebres hacia
abajo que indiquen tasas de variacion crecientes en el descenso de niveles, o bien en caso
gue aunque la relacion sea perfectamente lineal, se estén produciendo descensos
importantes de la napa que pudieran ya estar comprometiendo parte importante de la cribas.

En casos como los sefialados, la prueba debiera prologarse como minimo hasta 48 horas y
como maximo 72 horas. De todas formas, situaciones como las descritas debieran ser
informadas al consultor o especialista competente para decidir si la prueba se prolonga mas
alla de 72 horas.

Debera seguir midiéndose niveles en todos pozos una vez concluida la prueba, hasta
conseguir a lo menos una recuperacion del 98%, situacion que puede producirse hasta 2
dias después de la suspension del bombeo. En este caso, no ser4 necesario hacer
mediciones nocturnas, salvo durante las primeras 8 horas de recuperacion. El segundo dia,
las mediciones pueden hacerse cada 3 horas.
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3.3 Régimen Permanente

Si un pozo bombea en forma continua hasta que se alcanza un estado de equilibrio, esto es no
hay mas descenso en el tiempo, es posible medir el nivel piezométrico en al menos dos pozos
de observacion y determinar la transmisibilidad usando los modelos o soluciones analiticas
derivadas en el capitulo anterior para sistemas confinados y libres.

3.3.1 Acuifero Confinado

T ) »(hz ) é”z ©2)

3.3.2 Acuifero No Confinado

Q

_ a2, 0
—ﬂmﬂngr—lg (6.22)

donde K es la conductividad hidraulica, T es la transmisibilidad, b es el espesor saturado del
acuifero, Q es el caudal extraido desde el acuifero, h; y h, son las cotas piezométricas medidas
a las distancias r; y r,, respectivamente.

3.4 Régimen Impermanente - Método de Theis

En el caso de un sistema acuifero confinado podemos considerar las expresiones (6.8) y (6.7):

= - :L
qr,t)=h,- h(r,t) P W (u)

s
4:T:t

Si reordenamos las ecuaciones anteriores podemos escribir:

T=_29 W(u) (6.23)
4:p:s
S :M (6.24)

r2

Una prueba de bombeo consiste en un pozo que bombea a una tasa constante por un periodo
de tiempo definido. El descenso se mide como una funcién del tiempo en uno 0 mas pozos de
observacion, asi como en el pozo de bombeo.

A partir de la solucion analitica de Theis se desarrollé una solucion gréfica para este problema.
El primer paso es hacer un grafico de la Funcién de Pozo, W(u), como una funciéon de 1/u en
papel semi logaritmico. Un ejemplo se muestra en la Figura 6.3. La depresién medida en un
pozo de observacion es graficada como funcion del tiempo.
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Figura 6.3
Funcién de Pozo (W(u)) versus u
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Esta informacion también se grafica en papel semi logaritmico tal como se muestra en la Figura
6.4. Para proseguir con el andlisis se trata de conseguir que los datos tedricos (W(u) versus 1/u)
se ubiquen exactamente sobre los datos medidos en terreno. Para conseguir esto se debe
mover los graficos en la direccion vertical y horizontal, pero no se pueden girar los graficos.

Figura 6.4
Descenso versus Tiempo (Datos de terreno)
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Una vez que se consigue el mejor ajuste posible se selecciona un punto dentro del grafico
(matching point), para el cual se determina el valor de los cuatro ejes:

Wu) ® W
u ® u
s ® s
t ® t

Esto se esquematiza en la Figura 6.5. Con estos valores es posible determinar, a partir de las
ecuaciones (6.23) y (6.24), las constantes hidrogeolégicas Ty S.

T= Q — AN (6.25)
4:p:s
S:A’XT+>‘2'I>‘t (6.26)
r
Figura 6.5

Método de Ajuste de Theis
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35 Régimen Impermanente - Método de Jacob (Tiempo)

Jacob y Cooper (1950) observaron que después que el pozo de bombeo ha estado operando
durante un tiempo muy grande, el pardmetro u es muy pequefio por lo que las potencias de
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mayor valor de la serie en la ecuacién (6.9) pueden ser despreciados. Si u<0.05 podemos
considerar solo los dos primeros términos de la serie, con lo que se puede escribir:

aer ><Soo

4>p>€>§ 0.5772- In gﬁ (6.27)

12 xS 80
7= & - In(1.78)- Ing- S 2 (6.28)
4p xs é 45T %

Combinando los logaritmos naturales se obtiene:

4XT 0
- Q g 9 (6.29)
dxpxs el.78x" xSy

Finalmente, al convertir en logaritmos en base 10:

23Q . a®25xT %o
_ v 0 6.30
4 xs 098 r’xS g (6.30)

Esta Gltima expresion puede ser escrita como:

2.3Q (t) 23>‘Q>‘1 a2.25x ¢

6.31
4>p>sog 4>p>soggr>6g (6.31)

En el método de Jacob se dibujan los datos de descenso versus tiempo en un papel semi
logaritmico (eje aritmético para el descenso y logaritmico para el tiempo). Las constantes
elasticas de un sistema acuifero se obtienen a partir de la pendiente de la recta y del intercepto.
En este caso se selecciona un descenso para un ciclo logaritmico, con lo que se puede obtener,
en forma simple, el valor de las constantes elasticas. La Figura 6.6 muestra un ejemplo de este
método.

Lo anterior permite escribir para los parametros elasticos:

23:Q

T = 6.32
4:p :Ds ( )

y

5=22T'% (6.33)

r.2
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Figura 6.6
Método de Jacob (Tiempo)
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3.6 Régimen Impermanente - Método de Jacob (Distancia)

Si en forma simultdnea se realiza la medicion del descenso en tres o0 mas pozos de
observacion, es posible modificar levemente las expresiones del método de Jacob. De esta
manera, la expresion (6.30) puede ser reescrita como:

= 6.34
2>p><sog 4>p>Gogg S g ( )

De esta manera es posible graficar la informacion de descenso, para un tiempo fijo, a la
distancia de los pozos de observacion tal como se muestra en la Figura 6.7.

Lo anterior permite escribir para los parametros elasticos:

-_23Q (6.35)
2:p :Ds
y
S :225_ZTt (6.36)
r‘O
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Figura6.7
Método de Jacob (Distancia)
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3.7  Régimen Impermanente - Acuifero Semi Confinado

Uno de los supuestos mas importantes de la solucion de Theis es que el agua que es
bombeada es removida desde almacenamiento interno en el acuifero. En la practica hay una
serie de situaciones en las cuales este supuesto no es valido; ejemplos de estos son la recarga

directa desde un cauce conectado al acuifero y la recarga desde zonas de menor conductividad
hidraulica.

Existen dos formas distintas de analizar curvas de descenso versus tiempo en las cuales se
sospeche que no se cumplen los postulados basicos de Theis. El método mas simple consiste
en reconocer que el agua de recarga a través del sistema semi confinado requiere un tiempo
largo para drenar a través del material de baja permeabilidad, por lo que el descenso de nivel
piezométrico en tiempos pequefios debiera ser bien representado por la teoria clasica de Theis.

De esta manera es posible utilizar alguno de los métodos ya analizados para determinar el valor
de las constantes elasticas.

El segundo enfoque requiere un método similar al de Theis en el cual se procede a comparar el
comportamiento de una solucién analitica con los datos de descenso medidos en el pozo de
bombeo o de observacion. En este caso podemos usar k solucion de Hantush descrita en la

ecuacion (6.16) para dibujar curvas tipo de respuesta de un acuifero semi confinado. Esta
informacioén se presenta en la Figura 6.8.
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Figura 6.8
Curva Tipo Acuifero Semi Confinado
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El procedimiento grafico consiste en comparar el descenso medido en pozos de observaciéon y
la solucion tedrica dada por Hantush. En este caso se procede a mover en forma horizontal y
vertical ambos gréficos para hacer coincidir el comportamiento de corto plazo (solucién de
Theis) y de largo plazo (solucion de Hantush depende de r/B) hasta obtener un ajuste
adecuado. Una vez que se consigue el mejor ajuste posible se selecciona un punto dentro del
grafico (matching point), para el cual se determina el valor de los cuatro ejes:

W(u,r/B)® W°

u ® u
s ® s
t ® t

Esto se esquematiza en la Figura 6.9. Con estos valores es posible determinar, a partir de las
ecuaciones (6.16) y (6.24), las constantes hidrogeolégicas Ty S.

T= Q — AN (6.37)
4:p:s
S= 4XTu » (6.38)

r2

CI51J HIDRAULICA DE AGUAS SUBTERRANEAS Y SU APROVECHAMIENTO 16
SEMESTRE OTORNO 2008

CARLOS ESPINOZA C.

UNIVERSIDAD DE CHILE



Figura 6.9
Método de Ajuste para Acuifero Semi Confinado
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En el caso de un sistema semi confinado es posible determinar el valor del coeficiente de
conductividad de la formacién confinante, K'. Para esto se debe estimar previamente el espesor
de esta formacion y se recurre al valor de r/B, el cual se determina a partir del ajuste de las
curvas:

,_ T xmr/B)’
=

K (6.39)

3.8 Régimen Impermanente - Acuifero No Confinado

Todos los métodos descritos anteriormente suponen que no existe drenaje desde el sistema
acuifero sino so6lo un cambio en la presion interna. En el caso de un acuifero no confinado o
libre la disminucion del nivel freatico causara el drenaje del acuifero por lo que el coeficiente de
almacenamiento sera superior al caso de un acuifero confinado o uno semi confinado.

Una curva de descenso versus tiempo obtenida a partir de una prueba de bombeo en un
acuifero no confinado o libre se esquematiza en la Figura 6.10. En este caso se aprecia la
forma tipica de esta prueba en la cual es posible reconocer diferentes fases del proceso de
liberacion de agua. Al igual que en método de Theis existe un método de ajuste de curvas en el
cual se compara el comportamiento medido durante la prueba de bombeo con la solucion
analitica correspondiente, ecuacion (6.11). Este método no se explica en detalle pero se
entrega en la Figura 6.11 un esquema grafico de su solucién analitica.
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Figura 6.10
Descenso en un Acuifero Libre
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3.9 Régimen Impermanente - Acuifero No Confinado - Correccion de Jacob

En el caso de sistemas acuiferos no confinados o libres se puede utilizar toda la teoria existente
para acuiferos confinados (Theis). En este caso, si se dispone de informacion de descensos en
el acuifero libre versus tiempo es posible realizar la siguiente correccion:

SZ

2,

donde s es el descenso medido en un pozo de observacion o de bombeo, h, es el espesor
saturado del acuifero libre, y s' es el descenso equivalente en un acuifero confinado.

S=s-

(6.40)

3.10 Recuperacion en un Pozo de Bombeo

Si un pozo ha sido bombeado por un periodo de tiempo ty luego es detenido bruscamente, el
descenso residual puede ser calculado facilmente mediante superposicion. En este caso se
supone una situacion ficticia en la cual el pozo continda bombeando luego de ser detenido y a

partir del tiempo de su detencion se comienza a inyectar un caudal de monto igual al de
extraccion.

Sitp es el tiempo en el cual el pozo se detiene, se puede escribir para el descenso residual:
sq(r,t) = s(r,t) parat£ tp (6.41)
SR(I‘,'[) = s(r,t) - s(r,t - tD) parat>tp (6.42)

donde s(r,t) es el descenso en un acuifero confinado, el cual se determina a partir de una
combinacién de la ecuacion (6.8) y la aproximacién de Jacob:

= 6.43
pp A g 1S (6.43)
Finalmente al reemplazar en la ecuacion (6.42) se obtiene:
2.3 et O
S(r,t) = Q A Tparat>tp (6.44)

Do G,

La Figura 6.12 muestra una representacion de la variacion a traves del tiempo del descenso en
el pozo de observacion debido a la detencion brusca del bombeo. Si se selecciona un par de
valores de ty tp tales que la razon t/(t-tp) sea un multiplo de 10 se obtiene en forma muy simple
el valor de la transmisibilidad T dado que se conoce el descenso residual.
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Figura 6.12
Descenso Experimentado por un Pozo que se Detiene Bruscamente
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4. INTERFERENCIAS ENTRE POZOS DE BOMBEO

Al considerar un conjunto de pozos de bombeo, perforados en un mismo acuifero, bombeados
en forma simultanea, el problema de las interferencias de sus conos de depresion modifica
naturalmente las condiciones supuestas para el caso de un pozo actuando en forma aislada.

Aplicando el principio de superposicion es posible calcular la depresion total en un punto
cualquiera como la suma de las depresiones causadas por cada pozo sobre dicho punto. Si
consideramos n pozos de bombeo ubicados en un acuifero bidimensional se puede calcular la
depresion total sobre un punto cualquiera como:

S,=S..tS A t...tS, , (6.45)

donde s, es la depresion total en el punto A, y s;a es la depresion producida por el pozo de
bombeo i sobre el punto A. Esta expresion se puede evaluar de distintas formas dependiendo si
se trata de régimen permanente o impermanente. En este Ultimo caso es posible plantear dos
enfoques diferentes. El primero basado en el uso de la solucion de Theis y el otro en la
aproximacion de Jacob. En todo caso es necesario recordar que estas expresiones son validas
para un acuifero confinado o uno libre en el cual se incluya la correccion de Jacob.

4.1 Régimen Permanente

En el caso de una situacion en régimen permanente podemos escribir la depresion o descenso
en un punto A como producto del bombeo desde un pozo i utilizando la siguiente expresion:

Q BRI Q aeRO

T T BT T

S..= (6.46)

donde Q; es el caudal de bombeo del pozo i, T es la transmisibilidad de la formacién acuifera, R;
es el radio de influencia del pozo i, y r.4 €s la distancia entre el pozo de bombeo i y el punto de
evaluacion A.

Si todos los pozos bombean los mismo (i.e. Q=Q) y el radio de influencia es el mismo para
todos (i.e. R=R) se puede escribir la depresion total en el punto A como:

& n
S, = Q An R
2"9 XT grl-Axrz-Ax >¢n-A

A

(6.47)

Q-0

4.2 Régimen Impermanente - Solucién de Theis

Para el caso de utilizar la solucién de Theis se tiene que el efecto de un pozo i sobre el punto A
queda dado por la siguiente expresion:

- A

_ Q
T W(u_,) (6.48)

con
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2
L

AT 4T ot

)

(6.49)

Al reemplazar en la expresion de la depresion total en un punto cualquiera, dada por la
ecuacion (6.45), se tiene:

1
4:p:Ti

A

8QW(u_,) (6.50)

Si todos los pozos bombean el mismo caudal (i.e. Q=Q) se tiene:

s, = 4:§:Té>w(ui_A) (6.51)

4.3 Régimen Impermanente - Solucion de Jacob

El efecto de interferencia entre pozos puede ser analizado utilizando la solucién de Jacob para
evaluar la depresion causada por un pozo sobre el punto A. En este caso se tiene:

! 22.25X % 0
S..= Q AnG— I (6.52)
4> XT XS g

Antes de proseguir es interesante realizar una comparacion entre esta expresion y la ecuacion
(6.46) que es valida para régimen permanente. Si modificamos ligeramente la ecuacion (6.52)
obtenemos:

S.a= Q ﬁna@'ZSXTxtxzig= Q ﬂnaesz%= Q ﬂnaeR% (6.53)
4p X g S g 4pXA gn.m 2p T énm

Es interesante observar que un término dentro del argumento del logaritmo natural puede ser
asimilado al radio de influencia del pozo, de tal forma que:

- /T_"t
R =15x|— (6.54)

el que es funcion del tiempo. Este resultado indica que el pozo de bombeo genera una zona de
influencia la cual es creciente con el tiempo de bombeo. De esta manera el area afectada por el
pozo de bombeo crece en forma continua y su efecto se va extendiendo paulatinamente hacia
zonas mas alejadas.

Otro aspecto importante de sefialar es el hecho que la solucién de Jacob es valida para tiempos
de andlisis suficientemente grandes, para los cuales u es menor a 0.05. En el caso de tiempos
muy pequefios el argumento del logaritmo natural es inferior a 1.0 por lo que se tienen valores
negativos de depresion o descenso de la napa, lo que no corresponde a la realidad. De esta
manera se tiene:
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r’ s

=0 para t<—-—A2— 6.55
S P 225:T (6:53)
. .25 % 0 2
S, = Q Ane— T para t3 fiaS (6.56)
4>p XT XS 4 2.25:T

Si suponemos que todos los pozos se encuentran afectando el punto de interés, la depresién
total queda dada por la siguiente expresion:

Q @25 %0

Qo5

S, = n ; 6.57
A =4 XT ri_2A>6 B ( )
lo cual puede ser reordenado para obtener:
1 25XT % 6 ]
5. = A& 94 Q-4—2 () (6.58)
4>p XT é S g i iz 2> XT
Si todos los pozos bombean el mismo caudal (i.e. Q=Q) se tiene:
25XT % 6
S, = nQ ﬂngéz 9. Q x4 In(ri_A) (6.59)
4 XT ¢ S g 29 X =2

4.4 Pozo Préximo a una Barrera Impermeable

Un supuesto en este capitulo es que el acuifero es infinito en extension areal. En la vida real
esta situacion es muy poco probable ya que existen limites geoldgicos que afectan la expansion
del cono de depresion de pozos de bombeo. El método de las imagenes es usado para evaluar
este tipo de situacion. En el caso particular de una barrera, lo que se esquematiza en la Figura
6.13, se tiene un sistema acuifero limitado en su lado derecho por la presencia de una barrera
geoldgica, la cual se puede representar mediante el uso de un pozo imagen colocado en una
posicion simétrica con respecto a ella. Este pozo imagen debe proveer un gradiente nulo en la
posicion de la barrera (la cual se supone vertical para los fines de este analisis), lo que se
consigue con un pozo que bombea un caudal similar al del pozo real. De esta manera, se tiene
gue en un punto cualquiera situado en la zona izquierda de la barrera la depresion total queda
dada por la contribucion de cada uno de los pozos:

s =s(r)+s(r,) (6.60)

donde r; y r, son las distancias desde el pozo real y el pozo imaginario hasta el punto A,
respectivamente. Si utilizamos la solucién de Theis para describir la depresion de un pozo de
bombeo sobre el punto A obtenemos la siguiente ecuacion:

__Q w&rlzxsg+ Q )Waerz%sg
Ip T EAT R Ap AT G

S (6.61)
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Figura 6.13
Presencia de Pozos de Bombeo
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Si utilizamos la aproximacion de Jacob es necesario analizar el tiempo en el cual el efecto del
pozo real y del pozo imagen alcanza al punto de interés:

2
s, =0 para t <% (6.62)
2.25xT % 0 2 2
S = Q An E T para ! >6 £t<—2 >6 (6.63)
dop T S 2.25:T 2.25:T
a2.25XT X 0 . a82.25XT X 0 2
S, = Q DX >¢t+.|. Q N o T t3 XS (6.64)

n > = n para
4xp XT xS g 49X 28 & 2.25:T

El analisis de una prueba de bombeo realizada en una zona con presencia de una barrera
tendra una forma como la indicada en la Figura 6.14. En esta figura se aprecian los quiebres o
puntos de cambio en los cuales se manifiesta el efecto de los distintos pozos de bombeo.
Desde esta figura es posible identificar los valores de depresiéon s; y s,, los que se producen
luego de un tiempo t; y t, de iniciado el bombeo. La depresion o descenso causado por el pozo
de bombeo y el pozo imaginario son las siguientes:

X2.25xT %, 0

S = Q ng L+ solo pozo real (6.65)
4>p XT S 5
2.25%T %, 0

S = Q \n ———=2%  s6lo pozo imagen (6.66)

4xp XT xS g

CI51J HIDRAULICA DE AGUAS SUBTERRANEAS Y SU APROVECHAMIENTO 24
SEMESTRE OTORNO 2008

CARLOS ESPINOZA C.

UNIVERSIDAD DE CHILE



Figura 6.14
Efecto de Barrera sobre un Pozo de Observacién

t t

Por construccion se ha elegido que ambos descensos, s; y S,, sean iguales, por lo que se tiene
gue los argumentos de los logaritmos deben ser iguales:

225:T:t, _ 2.25:Tt,

6.67
2 xS r7 xS (6.67)
con lo que finalmente obtenemos:
r,=r,x b (6.68)
2 TR .
b

lo que nos permite conocer la distancia desde el pozo de bombeo hasta la barrera, d, la cual se
puede calcular como:

(6.69)
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5. POZOS QUE PENETRAN PARCIALMENTE LA NAPA

Un pozo cuya longitud de entrada de agua es menor que la del acuifero que lo penetra se
conoce como un pozo que penetra parcialmente la napa. La Figura 6.15 ilustra situaciones
correspondientes a un acuifero confinado y uno libre. El patron de flujo a estos pozos difiere al
de flujo radial que existe alrededor de pozos que penetran completamente la napa.

Figura 6.15
Pozos que Penetran Parcialmente la Napa
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La longitud promedio de una linea de flujo hacia un pozo de penetracion parcial es mayor que la
correspondiente a un pozo que penetra completamente la napa. Lo anterior provoca una mayor
resistencia al flujo de agua hacia el pozo de bombeo. Para efectos practicos lo anterior se

traduce en las siguientes condiciones:

S Q.=Q entonces (Dh), >Dh
S (Dh), =Dh entonces Q, <Q

donde Q es el caudal extraido desde el pozo de bombeo, Dh es el descenso en el pozo, y el
subindice p indica que corresponde a un pozo que penetra parcialmente la napa. Algunos
estudios indican que més alla de dos veces el espesor saturado del acuifero, en el caso de un
acuifero libre, o dos veces la potencia del mismo, en el caso de un acuifero confinado, el efecto

de la penetracion parcial es despreciable.

Para un pozo que penetra sélo la porcion parcial de un acuifero confinado el descenso del nivel
piezométrico a una distancia 2:b queda dado por la siguiente condicion:

Q @_ﬁ BP0, 020” (6.70)

h,. -
2~ f = 45 XK ghg 2><r,z, b g
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donde K es la permeabilidad. La ecuacién (6.70) es valida para las siguientes condiciones:
b313%; y hg310x,,

Dado que la curva de descenso mas alla de 2:b puede ser representada correctamente por la
solucion de un pozo que penetra completamente la napa, el descenso total en estado
estacionario se puede escribir como:

Q- €1 a>xh,0 010 1 xR @l
hy - —F g dng—=F+ —— + = ANt 6.71
o~ M = 2p K ghy  §2%, 5 b b &bg 671

donde h, es el nivel piezométrico a una distancia igual al radio de influencia del pozo, R. Al

dividir la ecuacién anterior por la expresion correspondiente a un pozo que penetra
completamente la napa, se tiene la siguiente expresion:

In%R 0
Qe _ gi‘a (6.72)
Q b, a0 )

R
2 dngE 524010+ InE2
hg gzxrwg gZsz

donde Q es el caudal de un pozo que penetra completamente la napa y tiene una depresion
similar a la del pozo que penetra parcialmente la napa. De esta forma, para un pozo de
caracteristicas geomeétricas conocidas es posible determinar el descenso del nivel piezométrico
en funcion de la razon entre los caudales.

Para un pozo que penetra parcialmente un acuifero libre se tiene la siguiente expresion, la que
es valida para pequefios descensos de nivel piezométrico:

0 u
i xe—xl dals T+020u (6.73)
4>p XK ahg 29, g H g

ho - hy =
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6. PERDIDAS DE CARGA EN UN POZO

El descenso del nivel de agua en un pozo de bombeo incluye no sélo el efecto del cono de
depresion en el acuifero, sino que también las pérdidas de carga causadas por el paso del agua
a través de la rejilla o criba del pozo hacia el interior del pozo. Debido a que este Ultimo proceso
es de tipo turbulento se ha demostrado que su importancia es proporcional a la segunda
potencia del caudal, i.e., Q°. Las Figuras 7.16 y 7.17 muestran el efecto de pérdida de carga en
el pozo de bombeo.

Figura 6.16
Pérdidas de Carga en un pozo de Bombeo
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Tomando en cuenta las pérdidas de carga es posible escribir el descenso total en un pozo de
bombeo, Dy, como:

Q

R 6
D,=h-h, =——= ¥ T+ CxQ? 6.74
w =Ny - hy 20 XK b ngara Q (6.74)

donde C es una constante que depende del radio del pozo, la forma de construccion del mismo
y la condicién del pozo. La Figura 6.18 muestra la variacion del descenso en el pozo y la
pérdida de carga como funcién del caudal.
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Figura 6.17
Pérdidas de Carga en un Acuifero Confinado
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Figura 6.18
Descenso y Pérdida de carga en Pozo de Bombeo
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7. DERIVACION DE LA SOLUCION DE JENKINS PARA INTERFERENCIA POZO - RIO

Para estimar el efecto de un pozo de bombeo ubicado en la posicion (X,Yo) sobre una fuente
longitudinal se considera el principio de superposicién en conjunto con el método de las
imagenes. En este caso la fuente longitudinal se reemplaza por un pozo de inyeccion ubicado
en una posicion simétrica a la del pozo de bombeo, tal como se indica en la Figura 6.19.

Figura 6.19
Pozo de Bombeo y Fuente Longitudinal
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Al considerar la superposicion de los efectos de ambos pozos sobre un pozo de observacion
ubicado en la posicion P, de coordenadas (x,y), se puede utilizar la solucion de Theis para
escribir:

o) = 2 fw(w) - W(u,)) (6.75)

4:p:T

donde s(r,t) es el descenso neto provocado por la presencia del pozo de bombeo y la fuente
longitudinal sobre el punto P. La funcién de pozo W(u) tiene la forma siguiente:

¥ -z
W(u) = (‘)e? dz (6.76)

Los pardmetros adimensionales u; y u, dependen de la distancia entre los pozos real e
imaginario y el punto de evaluacion P. En la Figura 6.20 se muestra la ubicacion de ambos
pozos.
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Figura 6.20
Ubicacion Pozos Real (Bombeo) e Imaginario (Inyeccion)

IMAGINARIA REAL

Plx,v)

(~x,.0) ': (x,.0)

Utilizando la convencién indicada en la Figura 6.20 se pueden definir los siguientes parametros:

2
xS
= 6.77a
Y 4:T:t ( )
y
XS (6.77b)
u, = .
° 4Tt
Las distancias r, r; y r, pueden expresarse en coordenadas cartesianas como:
r=r = (Xo ; x)2 +y? (6.78a)
y
r, =+ (%, +x)° +y? (6.78b)

Si deseamos evaluar el caudal aportado por k& fuente longitudinal podemos considerar lo que
ocurre en las cercanias de la misma, en la cual la velocidad del escurrimiento es perpendicular
a la fuente, tal como se indica en la Figura 6.21.
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Figura 6.21
Aporte de Fuente Longitudinal al Acuifero
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La velocidad de escurrimiento en una posicion cualquiera a lo largo de la fuente queda descrita
por:

vx(x:O,y):-me

=K ,E{ (6.79)
X x=0 ﬂX x=0

lo que posteriormente permite escribir el flujo total desde la fuente longitudinal como:

y=+¥ y=+¥ s
q= y«(x=0,y)bdy= K dy (6.80)
y=-¥ y=-¥ ﬂX x=0

A partir de la ecuaciéon (1) es posible escribir la siguiente expresion para la derivada del
descenso:

fs_ Q ygaTW(ul)_ﬂW(uz)g (6.81)
fix 4pxT e X *x o

la que puede ser evaluada en forma mas adecuada utilizando la regla de la cadena:

Ts_ Q ﬂ]W(Ui)y‘ﬂleﬂL_ ﬂW(Uz)x'"ﬁxﬂLg (6.82)
X 4>pr’§ fu, T, 9X fu, T, Xg

Cada uno de los términos anteriores queda expresado como:
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W) _ e (6.83a)

Tu, _ S (6.83b)

fr, 2xT %

i, X, - X

LR (6.83c)

T - X +y?

w(u,) __e” (6.84a)
x u,

Tu, _ >S (6.84b)

fIr, 2XTx

T, X +*X (6.84c)

x \/(Xo +x)? +

Al sustituir en la expresion (8) y considerar la evaluacion a los largo de la fuente longitudinal, i.e.
x=0, se tiene:

E _Qxxoy 1 x+y

> < (6.85)
™, PXT x0+y 4%
Al reemplazar en la ecuacion (6) se tiene:
y=+¥
q=Tx2% ! 2%y SOy (6.86)

p XT yo¥x0+y é 45T % ,3

La cual al ser evaluada permite escribir:

& é 2 00
q=Qk1- ef & S3% i (6.87)
g 8 4-><T><tgg
8 2.0
ﬂ:erfcg/ SX% 2 (6.88)
Q g 45T %

Esta ultima expresion se conoce como la formula de Jenkins y permite estimar que porcentaje

del caudal que se extrae desde el pozo de bombeo proviene de la fuente longitudinal.
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8. POZO QUE CAPTA DE VARIAS NAPAS

Consideremos el caso de la Figura 6.22 en que se tiene un pozo que perfora dos napas
artesianas. Supongamos ademas, que el pozo es captante en ambas zonas. Para un nivel
deprimido dentro del pozo, tal como el que se indica en la figura, se tiene que el caudal

aportado por la napa 1 es igual a:

D, >Q>p><l<1m

Lngf
%)

Q=

Figura 6.22
Pozo de Bombeo que perfora Dos napas

Mivel Piezometrico Mapa 1

%”//X/”/////// W//

m. K,

¥
G IR

mientras que el caudal aportado por la napa 2 es:

D, X2>p XK, xm,

&R, 0
e

El caudal total que se extrae del pozo queda dado por:

Q, =

i u
i I
Q=Q,+Q, = 20p f 25X, By X, MMy
T Ln@lg @9
T A T
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Aceptando en forma aproximada que el valor de “R” es constante para las distintas napas, se
tendria:

Q=—2P_ 2’9

_ Lng—
%)

donde n representa el nUmero de napas o estratos. Los valores ‘D" quedan dados por las
diferencias entre el nivel piezométrico de cada napa y el nivel deprimido final del pozo.

(6.92)

_)_2<—;

- @ D, XK, xm
i=1

o) Sl

Esta expresion puede aplicarse también al caso de un pozo que atraviesa una sola napa en la
cual, sin embargo, se presenta una cierta estratificacién horizontal de los materiales que hace
variar tanto su granulometria como su permeabilidad en el sentido vertical.

En este caso puede considerarse, al igual que en el anterior, la existencia de varias capas con
distintos valores de “K” y “m”, pero todas, eso si, con un mismo valor de “D’. Se tiene entonces:

2D |8 0
Q=222 4 4 K my (6.93)
%RQTi&:ll %
Ln T
"'w @

Los valores de “K;" que deben considerarse corresponden a la permeabilidad horizontal de cada
capa. Resulta que el acuifero en su conjunto se comporta como uno soélo para el cual se tiene:

K>m=3Q K, xm (6.94)

i=1

En el mismo caso anterior del pozo en 2 napas artesianas cada una con su propio nivel
piezométrico, si el pozo no se bombea y es captante en las dos napas, se alcanzara un cierto
nivel de equilibrio definido por ‘w” y ‘Ww,". La napa 1 con mayor nivel piezométrico, aporta un
caudal “q”, el que se infiltra en la napa 2 a través del pozo.

Para determinar el nivel de equilibrio se tiene la siguiente igualdad: (aceptando iguales valores

de R).
L
W= qx% (6.95)
2>p XK, xm,

Al dividir las expresiones anteriores se tiene:

CI51J HIDRAULICA DE AGUAS SUBTERRANEAS Y SU APROVECHAMIENTO 35
SEMESTRE OTORNO 2008

CARLOS ESPINOZA C.

UNIVERSIDAD DE CHILE



Figura 6.23
Pozo que Atraviesa Dos Napas Confinadas

Nivel napa 1

_ ; ‘

Nivel de equilibrio “

e S s i
w

Nivel napa 2 ‘2 |

LPozo
<

W _ K, m
W Ko M

Pero se cumple que el espesor total del acuifero es conocido:
wW=w, +W,
con lo que finalmente se tiene:

= e Kem,
, =
Kym, +K,m,
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