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Objetivos

 Aplicar la ley de superposición de efectos en la hidráulica de captaciones.

 Conocer las aplicaciones más comunes de la ley de superposición en hidráulica de captaciones.

 Comprender la resolución de problemas que impliquen múltiples bombeos simultáneos.

 Comprender los principios básicos para diseñar un campo de bombeo.

 Determinar la transmisividad de un acuífero a partir de ensayos de recuperación.

SUPERPOSICIÓN 1: CAMPOS DE BOMBEO Y ENSAYOS DE RECUPERACIÓN



Efecto del bombeo e inyección en dos pozos



Superposición de efectos

 La ecuación de continuidad (de la cual son solución las ecuaciones de flujo) es diferencial 
lineal de segundo orden. 

 Una combinación lineal de soluciones también es solución

“El principio de 
superposición es una 

herramienta matemática que 
permite descomponer un 

problema lineal en dos o más 
subproblemas más sencillos, de 

tal manera que el problema 
original se obtiene como 

"suma" de estos subproblemas 
más sencillos”



Superposición de efectos

 Si el acuífero es confinado o semiconfinado y estamos en un campo de bombeo, el descenso 
en un punto es la suma de los descensos provocados por cada uno de los pozos.

𝑠 = ෍

𝑖=1

𝑛

𝑄𝑖 . 𝑍 𝑟𝑖 , 𝑡𝑖

𝐻𝑜2 − 𝐻2 = ෍

𝑖=1

𝑛

𝑄𝑖 . 𝑍 𝑟𝑖 , 𝑡𝑖

 Si el acuífero es libre y los descensos son importantes respecto al espesor saturado, el 
descenso en un punto se debería determinar a partir de la siguiente fórmula:



Aplicaciones de la ley de superposición en 
hidrología subterránea:

1. Cálculo de descensos en un campo de bombeo. A la inversa 
también se puede aplicar.

2. Diferencial de extracción.

3. Recuperación de niveles.

4. Teoría de las imágenes.



Cálculo de descensos por suma de bombeos

El efecto producido en la superficie freática o piezométrica por dos o más pozos 
que bombean (o inyectan) es el mismo que la suma de todos los efectos que 
habrían producido cada uno de los pozos individualmente, como si los otros no 
existieran. 

𝑠𝑥 = 𝑠𝑥(𝐴) + 𝑠𝑥(𝐵)



Cálculo de descensos por suma de bombeos

𝑠(𝑄,𝑡,𝑑)= 𝑠(𝑄1,𝑡,𝑑1) + 𝑠(𝑄2,𝑡,𝑑2)
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Régimen transitorio:

Acuífero Confinado



Diseño de un campo de bombeo

Necesito extraer un caudal QT  > Qi en una superficie de terreno 
limitada 

¿cuántos pozos con Qi necesito para satisfacer mi demanda? 

¿cuál es el descenso máximo que produciré en el acuífero?

¿de qué parámetros depende el descenso máximo del campo de bombeo?

¿dónde se dará ese descenso máximo?

¿tengo alguna limitante de descensos máximos que deba considerar?

¿los Qi en cada pozo pueden ser diferentes? ¿qué efectos conllevaría?



Criterios para descensos máximos

Acuífero Confinado Acuífero Libre

S máx 1 m por encima 
de la bomba

S máxpor encima del 
techo del acuífero





Criterios para dimensionado de campo de bombeo

• Se buscará optimizar las distancias de los pozos de bombeo 
entre sí para que las interferencias sean lo menor posible.
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Criterios para dimensionado de campo de bombeo

• Se buscará optimizar las distancias de los pozos de bombeo 
entre sí para que las interferencias sean lo menor posible.

• Si el arreglo de pozos es simétrico, se minimizan los cálculos.

• Los mayores descensos se darán en los pozos y generalmente 
en el pozo del cual se extraiga el mayor caudal.

• Los campos de bombeo suelen diseñarse para tiempos de 
bombeo extensos, donde suele llegarse al régimen estacionario.

• Se deben tener en cuenta los descensos máximos admisibles en 
el acuífero para limitar los caudales de extracción o para 
mejorar el arreglo geométrico del campo de bombeo.



Ejercicio de examen

t (min) 5 10 15 20 25 50 100 200 300 400 600
s(m) 12.2 17.9 22.1 25 27.1 32 39.85 47.2 51 54.8 57.2

Se realiza un ensayo de bombeo a caudal constante de Q= 150 l/s, en un pozo de 10” de diámetro. Se miden los 
descensos en un piezómetro situado a 100 m de distancia. Los resultados de las mediciones se reflejan en la 
siguiente tabla:

a) Sabiendo que el acuífero es de origen sedimentario y en la zona los niveles piezométricos se encuentran por 
encima del techo del acuífero. Calcular los parámetros hidrogeológicos del acuífero. (7 pts)

b) Diseñar un campo de bombeo eficiente de 3 pozos (incluido el pozo ya existente) para explotar un  caudal 
de 400 l/s. Realizar un croquis del campo y especificar descensos máximos en el campo de bombeo. Se  
dispone de 4 hectáreas de campo donde se puede perforar.  Suponga un radio de influencia aproximado 
para cada perforación de 500 m y que el caudal máximo que extraerán 2 de los 3 pozos es el del ensayo de 
bombeo de la parte a). (13 pts)



a) Calcular T y S:

Datos:  𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 𝑠(𝑡)

𝑄 = 150
𝑙

𝑠
= 9,0 𝑚3

𝑚𝑖𝑛

𝑟 = 100 𝑚

Ejercicio de examen
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Igualando los términos indep. de las ecuaciones 
tenemos que: 



Ejercicio de examen
b) Diseñar un campo de bombeo de 3 pozos:

Para generar el campo de bombeo hay varias opciones. Geométricamente el diseño buscará maximizar la distancia 
de los pozos entre sí para que las interferencias sean lo menor posible.  

Como el campo de bombeo estará constituido por 3 pozos,  la opción más intuitiva para disminuir las posibles 
interferencias del bombeo parece ser: colocar los pozos en los vértices de la zona delimitada (200 m x 200 m) y 
considerar que los dos que estén más alejados entre sí, sean los que extraigan el caudal máximo admitido.

Como el caudal necesario es de 1440 m3/h y se supone que dos pozos de la zona pueden brindar un caudal 
máximo de 540 m3/h aproximadamente, entonces el tercero deberá bombear un caudal de 360 m3/h. 

Como concepto general, el punto más comprometido del campo de bombeo será en el pozo donde se extraiga el 
mayor caudal y donde se minimicen las distancias hacia los otros pozos que bombeen en simultáneo.

Como los caudales de extracción en dos de los tres pozos serán iguales y mayores al caudal que se extraerá del pozo 
restante, basta con calcular el descenso que se alcanzará en régimen estacionario en uno de los pozos que bombea 
540 m3/h (caudal máximo posible por pozo). 

El descenso se calculará a partir del método de superposición, sumando el efecto de los descensos generados por 
el mismo pozo y por los restantes en el punto más comprometido. 



Según la zona disponible para 
realizar las perforaciones, se 
utiliza el siguiente arreglo de 
pozos:

b) Diseñar un campo de bombeo de 3 pozos:

Se supone que el régimen de 
bombeo es tal que los descensos 
ya se estabilizaron. Por lo que se 
utiliza la fórmula de Thiem:

𝑠 =
𝑄. ln

𝑅
𝑟

2𝜋𝑇

Para el siguiente arreglo de pozos, 
utilizando la ley de superposición 
para acuífero cautivo se calcula el 
descenso máximo en el POZO 1 o 
en POZO 2

𝑠𝑃𝑂𝑍𝑂 1 = 𝑠1−1 + 𝑠1−2 + 𝑠1−3

𝑠𝑃𝑂𝑍𝑂 1 = 𝑠𝑃𝑂𝑍𝑂 2 > 𝑠𝑃𝑂𝑍𝑂 3

El cálculo de los descensos en el 
POZO 1 se realiza utilizando la 
expresión de Thiem y la ley de 
superposición:

𝑠1−1 =
𝑄1. ln

𝑅
𝑟1

2𝜋𝑇
= 159,4 𝑚

𝑠1−2 =
𝑄2. ln

𝑅
𝑑2−1

2𝜋𝑇
= 11,0 𝑚

𝑠1−3 =
𝑄3. ln

𝑅
𝑑3−1

2𝜋𝑇
= 11,8 𝑚

𝑠𝑃𝑂𝑍𝑂 1 = 159,4 + 11,0 + 11,8 = 182,8 𝑚

Ejercicio de examen

Descenso máximo en el campo de bombeo:



Diferencial de extracción

El principio de superposición nos permite calcular descensos cuando el 
caudal es variable:

PROBLEMA REAL: se quieren conocer los descensos en el tiempo producidos por 
una bomba que extrae durante 10 horas 4 l/s y que en las siguientes 5 horas 
aumenta su caudal de extracción a 7 l/s. 

PROBLEMA EQUIVALENTE: se simula el problema real con una bomba que 
extrae 4 l/s durante las 15 horas y otra que extrae durante 5 horas un caudal de 3 
l/s. Se suman los descensos en el intervalo temporal en el que se solapan los 
bombeos y se obtiene una curva continua de descensos vs tiempo.

𝑠(𝑄,𝑡) =
𝑄

4𝜋𝑇
ln
2,25𝑇𝑡

𝑟2𝑆

𝑠(𝑄,𝑡)= 𝑠(𝑄1,𝑡) + 𝑠(𝑄2,𝑡)



También es sencillo simular una disminución de caudal: 

PROBLEMA REAL: se quieren conocer los descensos en el tiempo producidos por 
una bomba que extrae durante 10 horas 9 l/s y que en las siguientes 5 horas 
disminuye su caudal de extracción a 7 l/s. 

PROBLEMA EQUIVALENTE: se simula el problema real con una bomba que 
extrae 9 l/s durante las 15 horas y otra que comienza a inyectar a partir de las 10 
horas un caudal de 2 l/s. Se suman los descensos en el intervalo temporal en el que 
se solapan los efectos y se obtiene una curva continua de descensos vs tiempo. 
Notar que una inyección de agua implica un caudal negativo (-2 l/s).

Diferencial de extracción

𝑠(𝑄,𝑡)= 𝑠(𝑄1,𝑡) − 𝑠(𝑄2,𝑡)



Recuperación de niveles

PROBLEMA REAL: supongamos que el pozo estuvo bombeando 10 l/s durante 3 horas,
después se detuvo, y ha estado 2 horas parado. Se desea conocer el descenso después de
esas 2 horas de descanso.

PROBLEMA EQUIVALENTE: basta suponer que el bombeo no se interrumpió, sino que a esa
misma hora comenzó a inyectarse el mismo caudal que se está extrayendo. Es obvio que
extraer 10 l/s y simultáneamente inyectar 10 l/s sería lo mismo que no extraer nada.



Recuperación de niveles

s’ = 𝑠𝑏 - 𝑠𝑟

Tiempo de bombeo Tiempo de recuperación



𝑠𝑏 =
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ln
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𝑡
Ecuación para ensayos de recuperación de niveles

s’ = 𝑠𝑏 - 𝑠𝑟

Recuperación de niveles

s’ = 𝑠𝑏 - 𝑠𝑟

Aproximación de Jacob



Ejercicio de recuperación



𝑚 =
𝑄

4𝜋𝑇

a) Cálculo de T a partir de un ensayo de recuperación: 

t (min) s (m) T+t/t
1 12 4321
3 10.7 1441
5 10.1 865
7 9.7 618

10 9.3 433
15 8.8 289
20 8.5 217
40 7.7 109
60 7.4 73
80 6.9 55

100 6.6 44.2
150 6.2 29.8
200 5.9 22.6
300 5.4 15.4

𝑠′ =
𝑄

4𝜋𝑇
ln
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𝑚. ln
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𝑡

Datos:  𝜏 = 72 ℎ𝑠 = 4320 𝑚𝑖𝑛
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Resolución de partes b), c) y d)

𝑠𝑟 =
𝑄

4𝜋𝑇
ln
2,25 𝑇𝑡

𝑟2𝑆

b) Estimar S:

Datos:  𝑇 = 0,123
𝑚2

𝑚𝑖𝑛

𝑄 = 1,8 𝑚3

𝑚𝑖𝑛

𝑟 = 2000 𝑚
𝑠𝑟 = 0,5 𝑐𝑚 = 0,005 𝑚
t = 72 ℎ𝑠 = 4320 𝑚𝑖𝑛

𝑆 =
2,25 𝑇. 𝑡

𝑟2. 𝑒
4𝜋𝑇𝑠
𝑄

S = 3𝑥10−4

c) Establecer el diámetro de bomba, entubado y perforación:  

Datos:  𝑄 = 1,8 𝑚3

𝑚𝑖𝑛
= 108000 𝑙/ℎ

La bomba deberá ser de 8’’ de diámetro

REGLA: dejamos 1’’ libre para definir el entubado y otra la perforación 

El entubado tendrá 10’’ de diámetro y la perforación 12’’ de diámetro 



Resolución de partes b), c) y d)

𝑠𝑟 =
𝑄

4𝜋𝑇
ln
2,25 𝑇𝑡

𝑟2𝑆

d) Determinar s (descenso) al final del bombeo:

Datos:  𝑇 = 0,123
𝑚2

𝑚𝑖𝑛

𝑄 = 1,8 𝑚3

𝑚𝑖𝑛

𝑟 = 6′′ = 0.1524 𝑐𝑚
t = 72 ℎ𝑠 = 4320 𝑚𝑖𝑛

s = 22,09 𝑚

S = 3𝑥10−4



Recuperación de niveles - análisis gráfico



¡Muchas Gracias por su atención!

¿Preguntas?


