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HIDRAULICA DE P0Oz0s

Formulaciones:

TIPO DE ACUIFERO| REGIMEN FORMULACION
estacionario Thiem
Cautivo Theis

transitorio . — |
aproximacion de Jacob

: estacionario De Glee o Jacob-Hantush |
Semiconfinado — ;
transitorio Hantush |

Dupul
estacionario aproximacion a Thiem
Libre sin recarga correccion de Jacob
féormulas varias

aproximaciones para s chicos |

Libre recargado formula y aproximacién para s

. estacionario .
uniformemente chicos

transitorio




TIPOS DE ACUIFEROS

Clasificacidon segun la presion hidrostatica del agua contenida:

Acuifero libre: Superficie libre del agua por debajo del techo del acuifero, y por lo tanto a
presion atmosférica.

Acuiferos cautivos o confinados: Agua sometida a una presidon superior a la
atmosfeérica.

El agua ocupa la totalidad de los poros o huecos de la formacion geologica que la contiene,
saturandola completamente. Al perforar su techo, se observa un ascenso rapido del nivel de
agua hasta la estabilizacion.

De acuerdo con este nivel y la posicion de la cota geométrica de boca de pozo se tiene dos
tipos de acuiferos: surgentes y artesianos.

Acuiferos semicautivos o semiconfinados: Acuiferos cautivos en los que el piso
y/o el techo que los encierra no es totalmente impermeable (acuitardo). Su techo o piso
permite infiltracion vertical de agua lentamente y la alimentacion del cuerpo principal.




AC SEMICONFINADO - REGIMEN ESTACIONARIO

Ecuacién de De Glee: j o
Acuifero de espesor b que estd -=s=s=sazoo-dgoeoooq R
semiconfinado por un acuitardo de \' wy
espesor b’.

h hy
La conductividad hidraulica del acuifero es = — £
Ky la del acuitardo K", b 213 K

El nivel piezomeétrico inicial de ambas
formaciones es h,,.

Consideremos un pozo de radio r,, y un bombeo Q. El flujo se desarrolla en régimen
estacionario.




AC SEMICONFINADO - REGIMEN ESTACIONARIO

Ecuacion de De Glee:

« Mismas asunciones del caso de pozo en acuifero confinado mas las siguientes:
« El acuifero se encuentra limitado por debajo por una capa impermeable y

por encima por una capa semipermeable.
« Por encima de la capa confinante existe un acuifero libre cuyo nivel
piezometrico permanece constante antes y durante el bombeo.

« Elflujo en la capa semipermeable es vertical.

Ecuacion de flujo en coordenadas radiales:

2°h 10h 10*h S oh N

ar:  ror +r1 202 Kb adt Kb




AC SEMICONFINADO - REGIMEN ESTACIONARIO

Ecuacion de De Glee:

La altura piezométrica es radialmente

simétrica por lo que: 0%h
- = 0
0672
» d3h+]dh+ N _,
o 0h dr? " rdr Kb
El régimen es permanente por tanto:— = ()
ot
C. Borde: hly—e = h|
dh

0l,—,, = 2mr,bK —

dr




AC SEMICONFINADO - REGIMEN ESTACIONARIO

Ecuacion de De Glee:

d*h
dr?

ldh N

T TR

0

hlr—e = hol

| -

Ecuacion de De Glee

0 Ko(r/B)
~ 2aT (rp/B)K(rp/B)

Bz\/m

K.F

A)

B: Factor de goteo, y Koy K. son las
funciones modificada de Bessel de
segunda especie y de orden uno y dos,
respectivamente.



= Klr/B)

2mls
Q

AC SEMICONFINADO - REGIMEN ESTACIONARIO

Ecuacion de De Glee:

En la practica (r,/B) < 0.01 = (r,/B)K;(rp/B) = 1

1

s ==K, (7/p)

Byl \

-
" E \
E E
-
0,0 Ao Lieaigy R B W R T JEE WEPTE)

0,001 0,01 01 10
riB

Funcion de pozo en
acuifero semiconfinado en
régimen permanente. Ko
en funcién der r/B

Si r/B<0.1 puede admitirse que:

1.123B

valida con un error
menor al 1% para
r/'B<0.33.

Puede observarse gue la formula anterior es la
de Thiem si se considera R = 1.123 X B
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AC SEMICONFINADO - REGIMEN TRANSITORIO

Este problema fue resuelto por Hantush y Jacob en 1955 bajo las siguientes
Hipétesis:

¢ El acuifero confinado es homogéneo e isétropo.

¢ El bombeo es constante.

** Tanto el acuifero como el acuitardo son horizontales y sus espesores y
conductividades hidraulicas constantes.

s El pozo es totalmente penetrante y su diametro despreciable.

** El nivel piezométrico del acuifero libre superior permanece constante durante
el bombeo.

+** El agua almacenada en el acuitardo permanece constante, es decir que, el
acuitardo no libera ni retiene agua.

s El flujo en el acuifero confinado es horizontal (hipdtesis de Dupuit-
Forchheimer) y en el acuitardo es vertical.

** Los niveles piezométricos iniciales del acuifero confinado y del acuifero libre
son inicialmente idénticos.



AC SEMICONFINADO - REGIMEN TRANSITORIO

Ecuacion de Hantush-Jacob:

Acuifero espesor b semiconfinado por
un acuitardo de espesor constante b’.
La conductividad hidraulica del
acuifero es Ky la del acuitardo K".

El nivel piezométrico inicial es h..

Consideremos un pozo de radio r, a b
traves del cual se bombea un caudal

Q. El flujo se desarrolla en régimen
transitorio.

Ecuacion de flujo en coordenadas radiales:

(}Ef.i lc}h | 9%h

drl r&'r riaei

N S dh

T Kb~ Kbor

11
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AC SEMICONFINADO - REGIMEN TRANSITORIO

Ecuacion de Hantush-Jacob :

Ecuacion de flujo en coordenadas radiales:

°h 1dh 10*h S oh N

972 " yar 2902 " Kbar Kb

b

Considerando que:
 El pozo es totalmente penetrante y que los descensos son uniformes sobre el
espesor del acuifero, la altura piezométrica es independiente del angulo 6.

——————

a 2 h 0 /,’ ~\\\
a 0 2 N 4 /’ \\ \

’h 19dh N S oh N St

) 5zt e T Ta| e




AC SEMICONFINADO - REGIMEN TRANSITORIO

Ecuacién de Hantush-Jacob:

Condiciones de Iniciales y de Contorno:

* Inicialmente los descensos son nulos en todo el
acuifero

 Los descensos son nulos a para valores de r Yy

s(r,0) =0

tendiendo a infinito

s(co0,t) =0

13

b bbb v v

VK

« Cerca del pozo el flujo es igual al caudal bombeado

dh
lim2Xm Xr Xk X —=20
r—0 or

La solucion. Se puede mostrar que la solucion a la ecuacion de flujo sujeta a la

condicion inicial y de contorno es:

S =

Q

4T V(W T/B)

Donde

réS

4Tt

B

kbb

-

\

W(w,"/p) Se denomina “funcién de pozo”
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HIDRAULICA DE P0Oz0s

Ac. Libre vs Ac. Confinado:

Las principales diferencias en el comportamiento entre acuiferos confinados vy libres cuando
se bombean:

P . — e - -
/" - S - poo -~ - - -
I ’ AL

- _ T A T —'”f.:-..f-'.-'.-,y'.ff.-'.-'
LR R
Py
- - N
. - P S

- T . b r oo

. ; . .r.r.r.r.-'.r.r
it P .-'.-'.-'.-'.-'pi.-'

% ’ 1 !
% ! n_'pé
o | ! I
= ——— ) |:J'
— b T /r/u 11 ,r

%-

Figura 3.- (A) Cono de descensos y superficies equipotenciales en un acuifero confinado.
(B) Idem. en un acuifero libre.
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HIDRAULICA DE P0Oz0Ss

Ac. Libre vs Ac. Confinado:

Las principales diferencias en el R
ater table a

comportamiento entre acuiferos confinados vy " start of pumpin
libres cuando se bombean: A

1. Un acuifero no confinado es parcialmente
“vaciado” durante el bombeo, lo que resulta
en una disminucién del espesor del acuifero
saturado. Caso confinado, espesor saturado es
constante.

“aquifer |

aquiclude_g

2. El agua entregada por un pozo en un acuifero Libre proviene de el “vaciado” de los poros,
mientras que en un acuifero confinado proviene de la expansion del agua en el acuifero
debido a una reduccion de la presidon del agua y de la compactacion del acuifero debido al
aumento tensiones efectivas.

3. El flujo hacia un pozo en un acuifero Libre tiene componentes verticales cerca del pozo
bombeado, mientras que en un acuifero confinado las lineas de flujo son horizontales.



AC. LIBRE - REGIMEN ESTACIONARIO

Acuifero Libre:

Para poder aplicar la formulacion de Dupuit-Thiem a un acuifero, debemos admitir
ciertas simplificaciones:

1) El flujo es horizontal

2) El gradiente es el de la superficie freatica.

3) La velocidad es constante en una misma vertical

C3 2

— P A |

! I

| ’ ; . |

l f J | —:—>

I

| ; / N —> —:J-

> | | | | S

- ; | r ——> - —> _:}

l | ! ! ! | | ,
/ / //////////////// / 7/ / 4 e /// /// 4 /// /// //////////// 4
////(a)Condiciones reales/////A ///(b) Condiciones simplificadas////

16



AC. LIBRE - REGIMEN ESTACIONARIO

Acuifero Libre:

Suponiendo que la seccion fuera cilindrica,
repetimos el razonamiento para Ac. Confinado.

Aplicando Darcy:

Q = Perimetro Cilindro X h X Velocidad

Q=2Xm Xr Xh XkX %
or
Integramos entre dos distancias cualesquierar, y r,: — QY
jrz dr 2mk hzh ih ‘ T2 _ 2nk (h2 — h?) I * fz mr
rp T - Q h, nT'l Q! ] hg ‘fr’cx'wi;\
h

Sir2 =R entonces h,=Ho

s o @, (R
) 13— 2 = L ()

Ecuacion de Dupuit

B e e L i T T T e e i i e e e S e T e e
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AC. LIBRE - REGIMEN ESTACIONARIO

Acuifero Libre:

Ecuacién de Dupuit

_Q (R
‘Hg —H(T)Z —ﬁll’l(?)

Si los descensos en el acuifero son pequenos en i
comparacion con Ho T o P VY

‘ HZ — H? = (Hy + H)(Ho — H) = s X 2H,

Simplificacion! Introduce Error!!
El error es "aceptable” cuando s<<Ho

Equivalente a ecuacién de Thiem para Ac Libre!
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AC. LIBRE - REGIMEN ESTACIONARIO

Acuifero Libre: - T
) :"_":"_%"""m";;: Y :-_r?- I
i ______;S T SI‘.T
Q R i LSS~
H2 - H(r)?=—In(— < : a s s
‘ o —H()" =—-In{ ~ )| Ecuacién de Dupuit s ; \ p
h Y/
Correccion de Jacob: i

Qe : :
~erres susiain impermeable i
T

e

il e N i i Y W W e W ¥ i W ¥ e i W
i S, A T e

‘ H2? — H? = (Hy — H)(Hy + H) = (Hy — H)(2Hy — (Hy — H)) = s(2Hy — s)

) ) ) Donde s, se denomina descenso corregido. En este
Hy — H S : e L
2 —s———=g5, caso NO existe simplificacion, NO se desprecia ni

2H, 2Hy ningun término, NO se introduce Error!!

Con esta correccion la formula de Dupuit se puede escribir como:

> RN
SC_anH0n7

La correccion _de Jacob permite tratar a un
acuifero libre como uno cautivo sin mas que
corregir los descensos de la forma indicada.
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AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

En este caso la transmisividad varia en el
espacio y en el tiempo.

Acuifero Libre: % 5 Volumen vaciado

Superficie freatica
inicial

Al bombear un Ac. Libre el bombeo ha
vaciado el volumen comprendido entre la Superti rodica
superficie freatica inicial y el cono de  sup—"

descensos actual; ese volumen estaba

Saturado de agua y deSpUéS de un t|emp0 Figura 1.- Modelo simplificado: el acuifero libre entrega agua vaciando
. Sus poros

de bombeo sus poros se han vaciado

(parte de ellos: la porosidad eficaz).

Esta descripcion es valida para explicar lo observado si hemos alcanzado el
régimen permanente: Se ha generado un cono de descensos que tiene una forma
cuya ecuacion conocemos:

Ecuacion de Dupuit Correccion de Jacob

0 (R
HZ —H(r)? =—In (—) __ e (R
Tk r Sc = 2mkH, In r
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AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Drenaje Diferido - Acuifero Libre:

Pero si observamos la evolucion de los descensos desde el comienzo del bombeo,

su evolucion es extraina (en la figura siguiente se bombea en P, se miden los
descensos en A)

>

AA
AL
wst -
A ]

descenso

A‘

A
AbAAAAAAAAASL
‘A

A
A

A
A

tiempo

Figura 2.- La evolucion de los descensos en el punto A no parece logica

En los primeros minutos el nivel del agua en A baja deprisa, después la variacion es
muy lenta (parece que estamos alcanzando el régimen permanente) pero mas tarde
vuelve a descender con el tiempo, aunque mas lentamente que al principio.
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AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Drenaje Diferido - Acuifero Libre:

Para explicar estas observaciones hemos de admitir una realidad mas compleja; para
ello podemos distinguir tres fases en el bombeo de un acuifero libre:

Antes del bOmbeO F’Erteinfericurl:!elafranja capilar.
Los poros estan Ilennrgcqefrﬂéqmﬂam
. . 7. . . g porencima de la superficie
Sobre la superficie freatica existe una franja u& —7
. —_— _\_'_,_-__ / ?—__ .
capilar que puede tener un espesor de unos —7 —
. 0 U T'|'I"I"I"I-'”I_”_I”T"f"["[ g 1 11 1
pocos milimetros en arenas gruesas hasta / el del
, . . f'{ m--_"""xl:leﬁlr'ﬁru I:IEEIELEHEl
mas de un metro en limos y arcillas.En los Superficie fredtica / Sondeos
poros de la parte superior de esta franja _' : :
capilar conviven agua y aire, pero en su parte
inferior (que es la que se representa en la
figura) todos los poros estan llenos de agua. —
No obstante, esa agua esta por encima de la Figura 3.- Antes def bombeo

superficie freatica, ha subido contra la fuerza
de la gravedad, o sea, que estd a una presién
inferior a la presidon atmosférica.



AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Drenaje Diferido - Acuifero Libre:

Comienza el bombeo:

12 etapa: Al principio (normalmente unos
pocos minutos) no obtenemos agua por
vaciado de los poros, sino por el mismo
mecanismo que los acuiferos confinados: por
la elasticidad del fluido (y del acuifero).

La superficie fredtica desciende (desde 1 hasta
2), pero sobre ella los poros quedan llenos de
agua: el descenso de la superficie freatica es
tan rapido que la franja capilar no puede
acompanarla.

Si medimos los descensos en el sondeo de
observacion A que aparece a la derecha,
obtendremos una evolucion igual a la obtenida
en un acuifero confinado.

23

Volumen aun saturado de agua por
encima de la superficie fregtica

Q
\—LU 'l'l; e
———

Superfide freatica
imicial

Superficie fredtica
descendieru:ln/

H’;' | U;H fﬂ_ B

-_ﬂ——_\_‘_f—\_

e I i

Figura 4.- Primera etapa de bombeo:

el acuifero entrega agua por

descompresion, como un acuifero confinado. La superficie
freatica desciende dejando scbre ella poros llenos de agua
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AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Drenaje Diferido - Acuifero Libre:

2da etapa: El agua que satura los poros por
encima de la superficie freatica no puede
resistirse mas tiempo a la gravedad y comienza
a caer lentamente.

Durante esta etapa, la superficie freatica
apenas desciende, el sondeo continda
extrayendo agua pero los descensos casi se
han detenido.

Q Yolumen que se ha vaciado
-7

A
1—:-—‘-:‘:&-1::-' "._r-—:}";f [TTT!
. .fH_l'.J.?- +

Superficie freatica
inicial

Superficie fredtica
actual

—_—————— e e

Figura 6- Tercera etapa de bombeo: el acuifero enfrega agua por
vaciado de poros, como un acuifero confinado. La superficie
freatica desciende lentamente, la franja capilar la acompafia

El agua que habia quedado retenida por fuerzas capilares y ya no puede sostenerse va
cayendo por gravedad lentamente y esa agua es la que alimenta el caudal bombeado. Este
fendmeno se denomina drenaje diferido (delayed yield), y puede durar horas o semanas.
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AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Drenaje Diferido - Acuifero Libre:

3era etapa: Cuando el drenaje diferido se ha
agotado, comenzamos a extraer el agua
contenida en la porosidad eficaz (como
veiamos en el modelo simplificado de la figura
1).

Ahora la evolucidon es mucho mas lenta que en
la 12 etapa, ya que el volumen de agua
proporcionado por la porosidad eficaz es
mucho mayor que el que se obtiene por el
coeficiente de almacenamiento debido a la
descompresion.

\_Ml Volumen que se ha vaciado
S
I R —

T T P P L L L “_?e’_{
[}

L L -

& —— & —ﬂ—_i:l .—_r:T_|_—']_q——LI_T.-r|

———E

R S g O a s 8 s aof|le a :
T JJFﬁ_ & & e & 8 |efs &8 @ & -_l'_].'-l'.l"-IL
LA o o o w v o w oI T
. - JII -E‘I K- & & -] & & & bl -:\-'11 J-{

Superficie freatica 1-l'~l;' 9 o @ L %1 :

inicial LI%{ 'LJf‘[q -

x.\r- &l | & J-"[

Superficie freatica l =

actual "-r

Mt

Figura 6- Tercera etapa de bombeo: el acuifero enfrega agua por
vaciado de poros, como un acuifero confinado. La superficie
freatica desciende lentamente, la franja capilar la acompaiia

Este descenso lento permite que la franja capilar vaya descendiendo a la misma velocidad
gue lo hace la superficie freatica: ya no queda agua ‘colgada’ por encima de la superficie

freatica.



AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Drenaje Diferido - Acuifero Libre:

26

Ahora podemos explicar el extrano comportamiento observado en la figura 2. Los niveles
medidos en el pozo de observacion A, presentara una evolucién del tipo:

log descenso

h

Curva de Theis para B’
S=coef. P
almacenamiento como e

confinadp /yg‘f

- A,
f,gf AAA A & & AL i
%, Curva de Theis para
/ﬁ / S=porosidad eficaz
B /
A /

£

AA

!
/

/ & & A Descensos medidos

log tiempo
Figura 7 - Grafico descensos tiempos en un bombeo de un acuifero libre
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AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Tramo AA’: Al principio el
descenso es rapido, como
si se tratara de un acuifero
confinado: corresponde a
lo que hemos descrito
arriba como “12 etapa”.

Tramo AB: En una
segunda fase vemos que
el descenso casi se
estabiliza, desciende muy
lentamente: corresponde a
la “22 etapa” descrita.

log descenso

Curva de Theis para
S=coef.
almacenamiento como
confinadp

M,_H Curva de Theis para
/ S=porosidad eficaz
; Hx““x_

A48 A Descensos medidos

log tiempo
Figura 7.- Grafico descensos tiempos en un bombeo de un acuifero libre

Tramo BB’ En una tercera y ultima fase el nivel de nuevo baja con el tiempo, pero
no tan rapido como en la primera fase; es la “32 etapa” de la descripcion anterior.

Los tramos AA’ y BB’ siguen una ecuacion similar a la de Theis (Ac. Confinado) pero
con diferentes valores para el coeficiente S.
« Tramo AA, S = coeficiente de almacenamiento por descompresion

e Tramo BB’, S =

porosidad eficaz (que es

realmente el coeficiente de

almacenamiento cuando extraemos agua por vaciado de los poros).
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AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Ecuacidon de Descensos - Acuifero Libre:

Encontrar una solucién analitica (una férmula) que refleje este proceso es mas complejo que
en acuiferos confinados (Theis) y semiconfinados (Hantush).

Neuman (1972, en Freeze y Cherry, 1979; Fetter, 2001; Schwartz y Zhang, 2003) enuncio la
siguiente ecuacion, similar a la de confinados y semiconfinados excepto por la funcion W(u):

Q 2K 28 r?s
5= 4nTW(uA;uBuB) ﬁ:ZZKZ uA=27 e

Donde:

« s =descenso a una distancia r transcurrido un tiempo t

 Q = caudal de bombeo

« T =transmisividad del acuifero

« K.= conductividad hidraulica vertical

« K.= conductividad hidraulica vertical

« S = coeficiente de almacenamiento elastico, por descompresion
« S,= porosidad eficaz (Specific Yield )

« W = funcion tabulada en funcion de 1/u.y de 1/us



AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Ecuacidon de Descensos - Acuifero Libre:

S =

4T

: T W (s ug, )

Para la primera fase del bombeo:

S =

’

AT W(uA' :B)

Para la tercera fase del bombeo:

S =

Q

AT W(UB, :B)

29

2 2
B = r°Ky reS r ZSy
- A AT u
b*Ky, 4tT B atr
107 10
— B=01— g [ & =0,1
1 —
R=20—— -rs_z.__j__—__:;:z-'-_-
o
=00 FE_& _,ff/
0,01
] 10 100 1000 0,01 0.1 1 10

LT

Figura 8.- Graficos necesarios para la interpretacion de un bombeo de ensayo

g

100
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AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Ecuacidon de Descensos - Acuifero Libre:

107 10
En el gréafico izquierdo _ —
dentro de la variable . pr——rr= §1
us va incluido el
coeficiente de
almacenamiento S, 01
gue indica el agua
liberada por »
almacenamiento 7 | | | , | |
L, . 1 10 , 100 1000 0,01 0.1 1 ; 10 100
elastico. 1p, /g

Figura 8.- Graficos necesarios para la interpretacién de un bombeo de ensayo

En el grafico derecho dentro de la variable usva incluida la porosidad eficaz (specific
yield, o coeficiente de almacenamiento del acuifero libre, que refleja el vaciado de
los poros.



AC. LIBRE - REGIMEN TRANSITORIO

Ecuacidon de Descensos - Acuifero Libre:

Otras Formulaciones:

Si los descensos no son grandes en comparacion con el espesor del acuifero, se
pueden aplicar las féormulas de Theis (s/Ho < 0.02) y Jacob con T=k x Hoy S la

porosidad eficaz (se deberia corregir pero no se tiene gran error), se trata como

un confinado.

(

= —
> 4T "

2.25Tt

r2S

Se puede aplicar la correcciéon de Jacob si s/Ho < 0.25 (ya que

por la transmisividad T). Si

SZ

SC:S_Z_H()

Simplificacion de Jacob de la
formula de Theis

ll n

se ve afectado

Q

¢ T AxT

L r?S

T 4kH,t
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