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SUPERPOSICION 1: CAMPOS DE BOMBEO Y ENSAYOS DE RECUPERACION

Objetivos

» Aplicar la ley de superposicion de efectos en la hidraulica de captaciones.

< GConocer las aplicaciones mas comunes de la ley de superposiciéon en hidraulica de captaciones.

» Comprender la resolucion de problemas que impliquen multiples bombeos simultaneos.

» Comprender los principios basicos para disefiar un campo de bombeo.

< Determinar la transmisividad de un acuifero a partir de ensayos de recuperacion.



Efecto del bombeo e inyeccion en dos pozos
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Superposicion de efectos

U La ecuacidén de continuidad (de la cual son solucidn las ecuaciones de flujo) es diferencial

lineal de segundo orden.

‘\ 4 5 J Una combinacidn lineal de soluciones también es solucidon
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Superposicion de efectos

[ Si el acuifero 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.

Q;=caudal bombeado por el pozo i

n
s = VAR,
Z Ql ( : l) Z= funcion de descenso
i=1

U Si el acuifero es libre y los descensos son importantes respecto al espesor saturado, el
descenso en un punto se deberia determinar a partir de la siguiente férmula:

2

- &
Ho? — H* = ZQi-Z(ri;ti) ‘\ 9.0
i=1




Aplicaciones de la ley de superposicidon en
hidrologia subterranea:

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

2. Diferencial de extraccion.

3. Recuperacion de niveles.
. Teoria de las imagenes.

Cono de
depresion




Calculo de descensos por suma de bombeos

El efecto producido en la superficie freatica o piezométrica por dos o mas pozos
qgue bombean (o inyectan) es el mismo que la suma de todos los efectos que
habrian producido cada uno de los pozos individualmente, como si los otros no

existieran.
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Calculo de descensos por suma de bombeos

Acuifero Confinado Régimen estacionario:

SQ.d)= S(@1,d1) T S(Q2,d2)

@i R Q2 R

_ 1
/ S@) = 2T M d, T 2nT N d,

Régimen transitorio:

S(o,t,d)= S(o1t,d1) T S(Q2,td2)

C e e e e e A D " acuifexo .
S S S S SsSSSS 0, 225Tt Q, 225Tt
5@ = gur N2 Ty N 2
— — _ | Nivel estatico d, S d, S
_ — _ | Nivel dindmico de cada pozo

Nivel dinamico resultante efecto de los dos pozos (Nivel real)




Disenio de un campo de bombeo

Necesito extraer un caudal Qr > Qi en una superficie de terreno
limitada =2

écuantos pozos con Qinecesito para satisfacer mi demanda?

écual es el descenso maximo que produciré en el acuifero?

é¢de qué parametros depende el descenso maximo del campo de bombeo?
0.0 ddonde se dara ese descenso maximo?
S ) ¢tengo alguna limitante de descensos maximos que deba considerar?
d b

¢los Qi en cada pozo pueden ser diferentes? équé efectos conllevaria?



Criterios para descensos maximos

Acuifero Confinado Acuifero Libre
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SUPERPOSICION DE EFECTOS

Para calcular los caudales de cada pozo, conocidos los descensos en los pozos, se plantean
las ecuaciones anteriores obteniéndose un sistema de “n” ecuaciones con “n” incégnitas.

Se tienen los
caudales a
iguales
descensos para
pozos con
algunas
distribuciones
geomeétricas
regulares.
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Criterios para dimensionado de campo de bombeo

* Se buscara optimizar las distancias de los pozos de bombeo
entre si para que las interferencias sean lo menor posible.



Criterios para dimensionado de campo de bombeo

* Se buscara optimizar las distancias de los pozos de bombeo
entre si para que las interferencias sean lo menor posible.

* Siel arreglo de pozos es simétrico, se minimizan los calculos.



Criterios para dimensionado de campo de bombeo

* Se buscara optimizar las distancias de los pozos de bombeo

entre si para que las interferencias sean lo menor posi
* Sjel arreglo de pozos es simétrico, se minimizan los ca

* Los mayores descensos se daran en los pozos y genera
en el pozo del cual se extraiga el mayor caudal.
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Criterios para dimensionado de campo de bombeo

Se buscara optimizar las distancias de los pozos de bombeo
entre si para que las interferencias sean lo menor posible.

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

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

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



Criterios para dimensionado de campo de bombeo

Se buscara optimizar las distancias de los pozos de bombeo
entre si para que las interferencias sean lo menor posible.

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

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

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

Se deben tener en cuenta los descensos maximos admisibles en
el acuifero para limitar los caudales de extraccion o para
mejorar el arreglo geométrico del campo de bombeo.



Ejercicio de examen

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

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

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

b) Disefar un campo de bombeo eficiente de 3 pozos (incluido el pozo ya existente) para explotar un caudal
de 400 I/s. Realizar un croquis del campo y especificar descensos maximos en el campo de bombeo. Se
dispone de 4 hectareas de campo donde se puede perforar. Suponga un radio de influencia aproximado
para cada perforacion de 500 m y que el caudal maximo que extraeran 2 de los 3 pozos es el del ensayo de
bombeo de la parte a). (13 pts)




a) CalcularTyS:

Datos: Ensayo de bombeo s(t)
Q=150 =902
r =100 m

s = ﬁln(t) + < In <2'25T>

4T AT r2S
Q
m.If(t) = — 1t
)A - )
90.m m2 m
T =—1in_ — 0074 — =107 —

- 4.171.9,63 min

2

dia

Ejercicio de examen

s=m.In(t) +n

70

Ensayo de bombeo

10

lgualando los términos indep. de las ecuaciones
tenemos que:
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Q
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100

S=25x10"">

y =9.6298In(x) - 4.0463

1000



Ejercicio de examen

b) Diseifiar un campo de bombeo de 3 pozos:

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

Como el campo de bombeo estara constituido por 3 pozos, la opcidon mas 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 mas alejados entre si, sean los que extraigan el caudal maximo admitido.

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

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

Como los caudales de extraccion en dos de los tres pozos seran iguales y mayores al caudal que se extraera del pozo
restante, basta con calcular el descenso que se alcanzara en régimen estacionario en uno de los pozos que bombea
540 m3/h (caudal maximo posible por pozo).

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



Ejercicio de examen

b) Disefiar un campo de bombeo de 3 pozos:

Segun la zona disponible para Se supone que el régimen de El calculo de los descensos en el
realizar las perforaciones, se bombeo es tal que los descensos POZO 1 se realiza utilizando la
utiliza el siguiente arreglo de ya se estabilizaron. Por lo que se expresion de Thiemy la ley de
pPOzZOos: POZO 2 utiliza la férmula de Thiem: superposicion:
Q=1501/s
R R
g = Si_1 = = 159,4m
2T 2nT
o R
2828 m 200m Para el siguiente arreglo de pozos, Q,.In dy.
utilizando la ley de superposicion S1-2 = 5T =11,0m
para acuifero cautivo se calcula el
descenso maximo en el POZO 1 0 0a.] R
en POZO 2 310 (d3 1)
m Si_3 = ——=11,8m
pozco)l ” Qa 13 2mT
Q=1501/s Q=1001/s Spozo1 = Spozo2 = SP0z03

Descenso maximo en el campo de bombeo:
Spozo1 = S1-1 + S1-2 + S1-3 Spozo1 = 159,4‘ Sl 11,0 + 11,8 = 182,8 m



Diferencial de extraccion

El principio de superposicion 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 |/s y que en las siguientes 5 horas
aumenta su caudal de extraccién a 7 |/s.

PROBLEMA EQUIVALENTE: se simula el problema real con una bomba que
extrae 4 |/s durante las 15 horas y otra que extrae durante 5 horas un caudal de 3
|/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 Eiempo.

10 15 horas
Q . 2,25Tt Realidad _ 4 lros/seg
@0 T 4T In 2 7 litros/seg
Ficcién [ 4 liros/seg
ST SeLe) T S(ez.t) equivalente 3 litros/seg




Diferencial de extraccion

También es sencillo simular una disminucion de caudal:

PROBLEMA REAL: se quieren conocer los descensos en el tiempo producidos por

una bomba que extrae durante 10 horas 9 |/s y que en las siguientes 5 horas
disminuye su caudal de extracciéna 7 |/s.

PROBLEMA EQUIVALENTE: se simula el problema real con una bomba que

extrae 9 |/s durante las 15 horas y otra que comienza a inyectar a partir de las 10
horas un caudal de 2 |/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 inyeccién de agua implica un caudal negativo (-2 I/s).

0 10 15 horas
Realidad - 9 litros/seg
-
S =g — g 7 litros/seqg
(@)~ 2(QLt) (Q2,t) - :
Ciccitn 9 litros/seg
equivalente 3 Wrosiseg




Recuperacion de niveles

En un ensayo de bombeo cuando se para la bomba y deja de extraerse agua del acuifero, los niveles piezométricos
empiezan a subir y a recuperar los niveles anteriores. La observacion e interpretacion de esta recuperacion de niveles
en funcion del tiempo, tanto en el mismo pozo de bombeo como en otros puntos del acuifero, constituye el ensayo de

recuperacion.

PROBLEMA REAL: supongamos que el pozo estuvo bombeando 10 I/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 interrumpio, sino que a esa

misma hora comenzo a inyectarse el mismo caudal que se esta extrayendo. Es obvio que
extraer 10 I/s y simultaneamente inyectar 10 |/s seria lo mismo que no extraer nada.

0 3 5 horas
i | |
Realidad J [i:ii::10 litros/seg: ::
QEEEF'EIradDEEEEI
Ficcion t.Zj:.1j:.ij:ij:-ij:-ij:-ijjr:i litros/seg s
1 -f -------
equivalants =10 litros/seg

e



Recuperacion de niveles

Tiempo de bombeo Tiempo de recuperacion

- 'b:v‘ -

constante Q durante un

tiempo T y detencidn

un pozo similar que
mismo caudal Q, en el mismo sitio , i '

Descenso (m)
I
.
-
1

0.0 | L tee. L
o

10 a : :
0 60 120 180 240 300
tiempo (min)

Por superposicion de efectos, para un tiempo t luego de la detencion, para acuifero
confinado, semiconfinado o libre con descensos pequefios, el descenso residual es:

HO—H=s'=IQ-Z(r,t+t)—Q-Z(r,t) =g - g
y para acuiferos libres : Hg ST Fh Q-Z'(r,r+z‘)—Q-Z'(r,t) - b r ‘\

siendo H, el nivel piezométrico antes de iniciarse el bombeo.




Recuperacion de niveles

- T
Aproximacion de Jacob 0 [
_ P ‘
0  225T(t+t) ik S"=Sp - Sy
Sp = In = ;
4T r2s o 3 _. : W
- ) _ - ¢
s'=sp - Sy R o lepe e oo LA A
Q 2,25 Tt - 5 o
5. = n ? ) ML/ .
" 4npT r2S Q 9 :
7 _ ............ % &S SN A N RS
. Q 2,25T (Tt + t) 2,25T(t) a
s’ =——|In —In{———
4nT r2§ r2s 9 4
_ _ 10 ; ; i ;
2,25T (Tt + 1) 0 60 120 180 240 300
, Q | r2S _ Q | T+t tiempo (min)
5= AtT n 2,25T(t) - 41tT n( t ) Sp= descenso si no se hubiera detenido el bombeo)
7”2 S Sr= ascenso debido a la recuperacidn o a la supuesta inyeccidn de un caudal idéntico
al bombeado
S'- descenso residual, lo observado reaimente = S b =S,
Q T+t  ,  , :
s = i Tln( - ) Ecuacion para ensayos de recuperacion de niveles
T




Ejercicio de recuperacion

Enuna quinta de citricos se requiere conocer los parametros del acuifero donde se
encuentra una perforacion que extrae agua para riego.

Se recibié del propietario una prueba realizada anteriormente, consistente en un
bombeo durante 72 horas a un caudal de 1800 litros por minuto, tras lo cual se detuvo el
mismo y se midid la recuperacién con los siguientes resultados:

Tiempo Profundidad Tiempo Profundidad

{min) (m) {min) {m)
12 42 7.7

3 10.7 &0 T4
5 10.1 280 =
[ 8.7 100 8.8
10 2.2 160 8.2
15 8.8 200 b8
20 8.5 a00 54

Durante el relevamiento de datos, se ubicd solo una perforacion mas en las cercanias,
en desuso, a 2 km. La afectacion por el bombeo fue reportada en el informe recibido,
dando cuenta de un pequefo efecto, estimado en 0,5 cm, estable al momento de
iniciarse la recuperacion de niveles.

a) CalcularT

b) EstimarS

c) Establecer el diametro probable de la bomba sumergible, el entubado vy la
perforacion.

d) Determinareldescensoen el pozo al final del bombeo.



a) Calculo de T a partir de un ensayo de recuperacion:

Datos: T = 72 hs = 4320 min

Q =1800-L =18"" 2
1
t(min) s(m) T+t/t
1 12 4321
3 107 1441
5 101 865
7 9.7 618
10 9.3 433
15 8.8 289
20 85 217
40 7.7 109
60 7.4 73
80 6.9 55
100 6.6 442
150 62 298 | o= -L (T T t)
200 59 226 4nT t
300 54 154

S (m)

14

12

10

descensos residuales

y=1.1607In(x) + 2.2612 | 3




Units X
Units I
~ Length and Time Units
L: (e g.. drawdown/displacement measurements)
T:fmn  +] feg. observation andrate measurements)
-~ Pumping Rate Units
Q: Im {for pumping or constant-head tests only)

- Hydraulic Conductivity Units

X To report units of m%day for T gransmissivity), select
K: /ey =] kg tark
Aceptar I Cancelar Ayuda
New Well X

General Construction | Radius | Rates | Observations | Symbols | Curves | Options |
or watertable | - Well Configuration

d: |0 m
L1 m
: z ID m
zh: |0 m
| unit base
N | [ m

Measure depths d, z and zh from unit top or water
table {not from land surface).

Aceptar | Cancelar | Apicar | Awda |

Unit: |Pu'rped aquifer ;]

AQTESOLV

Aquifer/Aquitard Properties X

General | Aquitard | Double Porosty | Single Fracture | Wedge | Trench | Boundaries
— Aquifer Saturated Thickness

b: I m

static water level Unconfined Aquifers: Measure b from confining unit

Aquifer Data

or aquifertop at aquifer base to the static water level,
Corfined Aquifers: Measure b from corfining unit at
Kv aquifer base to confining unit at aquifer top.
J
Kh  Hydraulic Conductivity Anisotropy Ratio
Kv/Kh: |1

aquifer base

[

Aceptar | Cancelar | iplc Ayuda

New Well X
General | Construction Radius IRaes | Observations | Symbols | Curves | Options |
o[l m ric) = inside radius of well casing
ZIO rieq) = radius of downhole
rieq) m 4
aquifer top or static water level o) = inside radius of packer
oo % rfw) =radius of wel (open or
fiter pack perforated interval)
riw): |0.157 m risk) = outer radius of well skin
(disturbed zone enveloping filter
r(sk):[I— m pack)
I ccvierbose

Aceptar I Cancelar Splicar Ayuda

New Well x

General | Construction | Radius | Rates | Observations | Symbols | Curves | Options |

Well Coordinate System I
o Name: [IETE
" ~Well Coordinates
xY)

X I{] m
Y: Iﬂ m

0.0

Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

New Well X

General | Construction | Radius Rates | Observations | Symbols | Curves | Options |

Per. Mo. | Time [min] |ste [cu. m/m Insert Ranl Delete |
0

4320 ‘ Add Rows... | Copy |
Seect Al | Paste |
mpot.. |  Seamh.. |
Ftes.. | Math. |




New Well X |
General | Construction | Radius | Rates  Observations |Symbols| Curves | Options |

Dbs. No. | Time [min) |splacement [| ‘weig « Insert Row | Delete |
1 4321; 12
2 1323 107 —!_Add Rows... | Copy |
3 4325 101 Select Al | Paste |
4 4327 9.7
5 4330 9.3
B 4335 88 mpot.. | Seach.. |
7 4340 85 Fes.. | Mah. |
g 4360 7.7
9 4380 7.4
10 4400 69 v

« | »

Aceptar | Cancelar | Ayuda

Residual Drawdown (m)

AQTESOLV

20.

16.

N

1

LIJllI|.

IJIIIlI

|

1

1 lIlIIJ

|-

10.

100.
Time, t/t'

1000.

1.0E+4

Obs. Wells
o New Well

Aquifer Model
Confined

Solution
Theis (Recovery)

Parameters

T =177.7 m2iday
SIS' = 0.1425



Resolucion de partes b), c) y d)

b) Estimar S:
mZ
Datos: T = 0,123 —
3mln
Q=18"-
r=2000m

s, =05cm=0,006m
t=72hs = 4320 min

Sr

2,25 Tt 2,25T.t _
=% =220 S =3x10*
AT r2S 4nTs
r2. e @

c) Establecer el diametro de bomba, entubado y perforacion:

3
Datos: Q = 1,8 2 _=1080001/h
min

3" Monofésica-——— hasta 6000 |1/h
4" Monofasica--—-—--— hasta 10000 I/h
4" Trifdsica--—-—---— hasta 25000 /h
6" Trifdsica-—-—-—-— hasta 80000 1/h
8" Trifasica--—-—---—hasta 300000 I/h

—

La bomba debera ser de 8’ de didmetro

REGLA: dejamos 1” libre para definir el entubado y otra la perforacion

El entubado tendra 10" de diametro y la perforacion 12"’ de diametro



Resolucion de partes b), c) y d)

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

2
Datos: T = 0,123 m—
mimn

m3
Q=18.% Q0 225Tt
r=6"=0.1524 cm Sy = In s=22,09m

t=72 hs = 4320 min
S=3x10"%
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Recuperacion de niveles - analisis grafico
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iMuchas Gracias por su atencion!

¢ Preguntas?



