CAPITULO 5  EL AGUA SUBTERRANEA

5.1 Descripcion

E1 agua subterrdnea es de gran importancia, especialmente en aquellos
lugares secos donde el escurrimiento fluvial se reduce mucho en algunas
épocas del afio. Se estima que en Estados Unidos, de toda el agua que
se usa al afio, una sexta parte es agua subterrinea. En Lima, por otro

lado, del total de agua que se-consume un 40% proviene.del subsuelo. -

Las aguas del subsuelo, como las aguas superficiales, provienen de 1las
1luvias. No son independientes unas de otras, sino que, por el contra-
rio, estdn muy ligadas entre si. Muchas corrientes superficiales reci-
ben agua del subsuelo y, a su vez, el agua del subsuelo se realimenta
de las aguas superficiales.

Veamos un esquema de las condiciones del agua subterrdnea.

FIG. 5.1 EL AGUA SUBTERRANEA
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5.2

Es necesaria la presencia de un estrato impermeable (1).- Las corrien-
tes superficiales pueden ser afluentes (2) o efluentes (3). Debajo de
la superficie, los poros del suelo contienen agua y aire: en .cantidades
variables; es la zona vadosa (4); en ella la presion es menor que la at
mosférica. Después de una 1luvia el agua puede moverse hacia abajo a
través de esta zona de aireacidn; una parte del agua que penetra es re-
tenida por fuerzas de capi]aridad y fuerzas moleculares; el resto sigue
bajando hasta la zona de agua subterrdnea (5); alli la presidn es mayor
que la atmosférica y el agua escurre siguiendo las leyes de la hidrauli
ca. El1 nivel superior del agua del subsuelo constituye el nivel fredti
co (6). A ese nivel se presenta un cordon capilar (7), en el cual los
poros del suelo contienen agua que ha ascendido desde el agua subterra-
nea por la accidon capilar.

Tipos de Acuiferos
Las formaciones que contienen y transmiten agua del subsuelo reciben el

nombre de acuiferos. Los tipos principales son 2: no confinados y con
finados. ‘ A

Acuiferos no confinados

Una formacidén como la representada en la figura 5.1 constituye un acui-
fero no confinado. Si se perforan pozos de observacion hasta el estra-
to impermeable, el lugar geométrico de los niveles alcanzados es el ni
vel fredtico (figura 5.2).

p<pa

FIG. 5.2 ACUIFERO NO CONFINADO

E1 flujo es Tibre como en los canales; la 1inea de energia es siempre
descendente en el sentido del flujo; el nivel fredtico sigue mds o me-
nos las mismas variaciones de la superficie. El espesor e alcanza valo
res que varian desde unos cuantos metros hasta cientos de metros,

Los acuiferos no confinados son como verdaderos lagos subterraneos en
material poroso; como no hay restriccion en la parte superior el nivel
fredtico es libre de subir y bajar (figura 5.3). Muchas veces estos
acuiferos alimentan corrientes superficiales y lagos.
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FIG. 5.3 ACUIFERO NO CONFINADO

Acuiferos confinados

Son acuiferos comprendidos entre dos estratos impermeables (figura 5.4).
E1 flujo es a presion, como en las tuberias.
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FIG. 5.4 ACUIFERO CONFINADO



5.3

En vez de un nivel fredtico se tiene ahora un nivel piezométrico. La
1inea de energia, como en el caso de los acuiferos no confinados, se
confunde practicamente con el nivel piezométrico debido a que la altura

- de velocidad del agua es muy pequena.

Los acuiferos confinados presentan las ventajas de conducir el agua a
grandes distancias y entregar el agua por encima del nivel del acuife-
ro, y las desventajas de tener areas de recarga relativamente pequenas,
rendir menos agua y provocar asentamientos del terreno en Tos Tugares
de extraccion (pozos de bombeo).

Alimentacion y Descarga

Alimentacion.- Se describira en un acuifero no confinado.

E1 agua del subsuelo se alimenta de las 1luvias, ya sea directamente o
indirectamente a través de las corrientes superficiales y lagos. £l
agua de Tluvia sufre primero intercepcion debido a la vegetacion, y al-
macenamiento en las depresiones del terreno y en la zona vadosa. Del
resto, una parte sufre escorrentia y otra llega eventualmente a la zona
de agua subterranea. Quiere decir que sélo las 1luvias prolongadas de
fuerte magnitud alimentan el agua del subsuelo.

La alimentacidn o recarga natural del agua del subsuelo es un proceso
irregular e intermitente, en que intervienen la geologia y el perfil
del terreno. :

Descarga.- E1 agua del subsuelo en exceso de la capacidad del acuifero
se descarga de dos maneras: por evapotranspiracién, cuando el cordon ca
pilar 1lega a los sistemas radiculares de la vegetacion y por salida su
perficial, si el nivel freatico intersecta la superficie del terreno.

En la practica se presentan los siguientes casos de salida superficial:
1) Filtracion difundida, si el ritmo de descarga es bajo o el escurri-
miento se esparce sobre una area granz-; el agua humedece la superficie
y de alli se evapora. 2) Manantial si la descarga es significativa y
se conce?tra en una area pequefia. Hay varios tipos de manantiales (fi-
gura-5.5).
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FIG. 5.5 MANANTIALES
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5.4 Flujo del Agua Subterranea

Porosidad Yo rendimiento especifico.- Son dos propiedades importantes
de 1os acu1feros

Poros1dad.- Definida como la relacion del volumen de vacios al volumen
total, mide la capacidad de una formacion para contener agua. La poro-
sidad varia desde valores muy altos en las arcillas (45%) hasta valores
muy bajos en las formaciones con grandes cavidades o cavernas. Una al-
ta porosidad no indica que el acuifero rendira grandes voldmenes de
agua a un, pozo. :

Rendimiento especifico.~ Es el volumen de agua, expresado como un por-
centaje del volumen total del acuifero, que drenard libremente o por -
gravedad del acuifero. Es siempre menor que la porosidad porque una
parte del agua es retenida por fuerzas capilares y moleculares. Las ar
cillas, aungque tienen una alta porosidad, rinden poca agua a 10s pozos
debido a esas fuerzas. Los acuiferos economicamente mas  importantes
son los depositos de arenas y de gravas. Ver tabla 5.1.

TABLA 5.1  POROSIDAD Y RENDIMIENTO ESPECIFICO

Porosidad (%) R.E. (%)
Arcilla 45 3
Arena 35 25
Grava 25 22
~Grava y arena 20 16
Arenisca 15 8
Calizas densas y esquistos 5 2
Cuarcita y granito 1 0.5

Ley de Darcy

Fue Darcy (1856) quien confirmd que, con excepcion de las grandes caver
nas o fisuras, el agua del subsuelo escurre siempre con movimiento lami
nar. Aceptando las hipétesis del flujo unidimensional y uniformemente
distribuido en espesor, la ecuacién de Darcy se expresa:

v = Kp.s (5.1)
v ... velocidad aparente del agua
Kp ... coeficiente de permeab111dad de Darcy o conductividad hidrau
lica; tiene las mismas un1dades que V.
s ... pendiente de la 1inea de energia, practicamente 1igual a la

pendiente de la linea piezométrica; no tiene unidades.

Velocidad aparente y velocidad real.-

A una seccibn transversal corresponden dos areas:
A : area total
A' : area de los espacios entre granos

Al area total A corresponde la velocidad aparente v y al
area neta A' corresponde la velocidad real v', de tal ma-
nera que:
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- o A . AL _ yolumen total VT
De aqui: v = vV AT Y volumen de vacios Vy ~ '
1 v
b= A 5.2
v T p ( )
VT

en que p es la porosidad del suelo. Como p es siempre menor quelv' es
Siempre mayor que V.

Kp depende de las prop1edades del liquido y del medio poroso, y se pue-
de expresar como:

Kp = K. g> (5.3)
Y ... peso espec1f1co del 11qu1d0

... viscosidad dinamica del 1iguido

.. permeabilidad intrinseca del medio; tiene d1mens1ones de area
y en la ingenieria de petroleos se expresa en Darcys.

(1 Darcy = 0.987 x 10-8cm?)

-~

Para propdsitos hidrologicos, en los Estados Unidos, si Q se mide en
gal/dia a través de una area de 1 pie? bajo la accion de un gradiente
unitario, a 60°F, Kp resulta en unidades meinzer. Se deduce que:

1 meinzer = 0.0408 m/dia
Para otra temperatura:

_ V60

(Ver tabla 5.2)

TABLA 5.2 VALORES DE Kp y K PARA DIVERSOS MATERIALES

Permeabilidad Kp

Material unidades . : P. intrinseca K

meinzer m/dia Darcys
Arcilla 0.01 0.0004 0.0005
Arena 1,000 4] 50
Grava 100,000 4,100 5,000
Grava y arena 10,000 410 500
Arenisca 100 4.1 5
Calizas densas y esquistos 1 0.041 0.05
Cuarcita y granito 0.01 0.0004 0.0005



Transmisividad.- Llamando Y al espesor del acuifero y B a su ancho, se
puede escribir: :

Q=A.v=AKps=BYKps=BTs (5.5)
E1 producto Kp . Y se reemplaza muchas veces por un unico término T quc
representa la transmisividad del acuifero. Sus dimensiones son L2/T,
por ejemplo m?/dia. Si Kp se expresa en unidades meinzer, T resulta en
gal/dia/pie. Se deduce que 1 m?/dia = 80.5 gal/dia/pie.
Determinacion de la permeabilidad.

Hay dos formas de determinar el valor de Kp de un determinado suelo: en
el laboratorio y en el campo.

a) En el laboratorio se usan los permeametros:

Fan)
i

Av=~AKps

%:;%%-:%—E (5.6)

P
o
Y

La principal dificultad del método se presenta al colocar la mues-
tra de suelo no consolidado en su estado natural y la principal des
ventaja es la incertidumbre de la representatividad de la muestra
con respecto al acuifero en su conjunto.

b) En el campo se usa un pozo de ensayo. Este método hace wuso de los
conceptos inherentes a la hidraulica de pozos y permite obtener 1la
permeabilidad promedio en una area extensa alrededor del pozo de
bombeo. E1 flujo en pozos es tratado en el siguiente apartado.

Aplicaciones de la ley de Darcy

La ley de Darcy para flujo unidimensional (ecuacion 5.1) puede ser uti-
lizada para resolver algunos problemas simples de flujo vertical o late
ral de agua subterranea. Algunos sistemas tienen ambas componentes de
flujo (vertical, horizontal) sin embargo la componente en una direccion
puede ser despreciada cuando la direccidn predominante del flujo es 1la
otra. El1 flujo puede ser entonces considerado meramente unidimensional
y uniformemente distribuido en espesor, que son precisamente las hipdte
sis de aplicacion de la ley de Darcy.

Ejemplo 5.1 (figura 5.6)

ET nivel del agua subterranea, en un piezometro a 300 m de distancia
del canal, queda 0.50 m por debajo del nivel del agua en dicho canal.
ET estrato impermeable esta a 10 m por debajo del nivel del agua en el
piezometro. Asumiendo Kp = 3 m/dia, calcular las pérdidas de agua por
filtracidn a través de las paredes y el fondo del canal.
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FIG. 5.6 SISTEMA DEL EJEMPLL 5oL

En la solucion del sistema se asume 21 flujo sb6in @r ¢ireccion horizon-
tal y parejamente distribuido con la profundidad dehajn del nivel frea-
tico. Como la carga hidraulica (0.50 m) es pegushi> &) iado de la dis-
tancia (300 m), puede considerarse un valor mediq <2 3

93%%1 = 0.00167

Kp . s =3 x 0.00167 = 0.0050 m/7iy

_H
ST

tL

v
igualmente, un valor medio del area A.

10.5 + 10

2
5 10.25m

A =

con lo que:

Q=Av=10.25x 0.005 = 0.05125 m3/dia por m.1. de canal.

Asumiendo ‘condiciones de simetria, la respuesta sera:
Q = 0.1025 m3/dia por m.1. de canal

Las hipotesis iniciales, que hacen posible la aplicacion de 1a (5.1),
pierden precision si 1a profundidad del estrato impermeable aumenta,de-
bido a T1a importancia creciente que adquiere el flujo vertical. Utili-
zando técnicas de analogia eléctrica, que si tienen en cuenta la compo-
nente vertical, se ha 1legado a comprobar que la solucidon en la  forma
descrita es razonablemente precisa si Ta distancia del estrato impermea
ble al fondo del canal no es mayor que dos veces el ancho superficial
del canal.

Ejemplo 5.2 (figura 5.7)

La figura muestra una ladera con un espesor relativamente delgado de
suelo drenando hacia una corriente; la pendiente del terreno es 2%; el

80



suelo es un 1limo arenoso con Kp = 2.5 m/dia; el fondo impermeable queda
a una profundidad uniforme de 6 m. :

A fin de reducir la contaminacion de la corriente, el efluente de wuna
planta de tratamiento no serd vaciado directamente sino rociado sobre
el terreno a cierta distancia de ella. Después de la infiltracion el
efluente correra hacia abajo como flujo subterrdneo y drenara hacia 1la
corriente. - E1 flujo subterraneo y la infiltracion previa mejoran consi
derablemente la calidad del efluente con 1o que la polucion de la  co-
rriente disminuye en alto grado. E1 sistema deberd ser disefado y ope-
rado de modo que se suprima la escorrentia superf1c1a] Si la aplica-
c1on de los rociadores es de 2 cm/dia, écual sera el mayor ancho W de]
area que podra ser rociada al mismo tiempo?

FIG. 5.7 SISTEMA DEL EJEMPLQ 5.2

E1 flujo subterraneo maximo se obtiene cuando el suelo entre el  campo
de rociado y el rio esta completamente saturado y el nivel fredtico co-
incide con la superficie del terreno. La transmisividad del suelo satu
rado sera: -

T=Kp.Y=25x6=15mn/dfa

E1 flujo subterraneo maximo, ~por unidad de Tongitud perpendicular al pa
pel es:

Q=Av=BY.Kps =BTs=1x15x0.02 =0.3m3/dia por ml
A una tasa de infiltracion de 2 cm/dia, el flujo es de:
¢ =0.02w.l1 m3/dia por m.1.

Luego, el valor maximo de w, y por eso sin escorrentia superficial, re-
sulta:

0.3

w = ———

0.0

15 m

Ejemplo 5.3 (figura 5.8)

La figura muestra un sistema de precipitacion, infiltracion y drenaje
hacia una corriente, via un acuifero no confinado con un fondo horizon-
tal impermeable. Asumiendo una tasa uniforme de infiltracion P y condi
ciones de flujo permanente, éicual es la profundidad hy de equilibrio
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del nivel freatico en 1a cima de la colina?

FIG. 5.8 SISTEMA DEL EJEMF .3

Asumiendo las hipotesis de flujo unidimensiol r uniformemente distri-
buido en espesor, la velocidad vy del agua st ‘rdnea a una distancia
x de la loma es: v
et
SRR : g
_ o U A W

Vx P I B,y Vs P
correspondiendo el signo negativo al hecho de h disminuye cuando x
aumenta. De este modo, el valor del gasto en punto, por unidad de
longitud perpendicular al papel, es: -

dh P
QX = - Kp . h. EBZ
Q — ™~
. dx —Q+dQ

Apliquemos la ecuacion de continuidad al medi Iroso: R

dQ = P . dx Q = P .» (5.7)

~ [’ f
Igualando Tas dos expresiones de Qy:
- dh
P.x=-Kp.h. *

-Kp.h.dh=P . x . dx
Integrando entre la cima de la colina y el borde de la corriente:

L
0

h,

(h?)y = P (x2)

N] =

- Kp .
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2
hy = M/hg + PK; (5.8)

5.5 Flujo-en Pozos de Bombeo

Se han derivado formulas para la descarga a través de pozos de bombeo,
tanto bajo la hipotesis de flujo permanente como de flujo no permanen-

te.

E1 estado permanente es una condicion de equilibrio, por eso no se

consideran. cambios con el tiempo; si bien esto en la practica no ocurre,
la situacion se aproxima a lo que tiene lugar después de un tiempo pro-
longado de bombeo a caudal constante.

La derivacion de las férmulas se basa en las siguientes hipdtesis:

1.
2.
3

5.5.1

el pozo es bombeado a caudal constante;

el pozo penetra totalmente el acuifero;

el acuifero es homogéneo, isotropico, horizontal y de extension
horizontal teéricamente infinita.

Flujo Permanente

Supongamos un acuifero confinado (figura 5.9), un pozo principal
de bombeo y dos pozos de observacion a las distancias r;, ro,
del pozo principal. E1 nivel piezométrico es inicialmente hori-
zontal; cuando se bombea se produce un cono de depresion, porque
para que haya flujo tiene que haber un gradiente; la disminucion

genérica del nivel (z) se 1lama abatimiento.
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FIG. 5.9 POZ0O EN ACUIFERO CONFINADO

Para abatimientos pequefios rigen las hipotesis que hacen aplica-
ble la ecuacion de Darcy (5.1). E1 caudal hacia el pozo, a 1la
distancia x, es:
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Q5 = 2mn Kp . Y. dy
Integrando de ry a r, para x, y de d; a d, para y:
r
Q Un;% =27 Kp.Y. (d2 - dl)

Q - 2 i Kp Y (dz - dl) (5'9)

r
A
L s

Los acuiferos no confinados el proéedimiento es muy similar (fi-

gura 5.10).
T2
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FIG. 5.10 POZO EN ACUIFERO NO CONFINADO

Q=Av=A. Kps =27 x y.‘Kp%¥

QL= K (47 )
7 K (d2 - 2)
Q= - ié 2 (5.10)
=

Se acostumbra simplificar:
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5.5.2

& - d7 = (dy +dy)(dy - dy)= 2 Y (dy - dy)

20 Kp Y (dg - dy)
Q= s

Lﬂ'——
r

(5.11)

En caso de que el nivel freatico tenga una pendiente inicial, se
aplican las mismas formulas teniendo cuidado de (figura 5.11):

a) usar 4 pozos de observacion, dos a cada lado del pozo princi-
pal, en la direccion de la pendiente;

b) usar para d;, d,, los promedios respectivos.

rz 2

.
~ N SR NP SR SN SRS IR N TSN NN S S

FIG. 5.11 NIVEL FREATICO INCLINADO

Las formulas 5.9, 5.10 y 5.11 permiten determinar el valor de Kp.
Para ello se bombea del pozo un caudal constante y se miden 1los
abatimientos en los pozos de observacion. La principal restric-
cion resulta del hecho de que, debido a las escasas velocidades
del flujo a través del medio poroso, las condiciones de equili-
brio ocurren sdlo después de un tiempo relativamente largo de
bombeo (varios d1as)

En 1a figura 5.10 se puede notar como, al inicio del bombeo, el
caudal que sale del pozo proviene del almacenamiento contenido
en la parte que se deseca conforme de desarrolla el cono de de-
presion. Los andlisis basados en el flujo permanente  producen
valores muy altos de Kp ya que s0lo una parte del caudal total
proviene del flujo a través del acuiféro hacia el pozo.

Flujo No-Permanente
Se define constante de almacenamiento del acuifero,S, al volumen

de agua desplazada del acuifero por unidad de drea horizontal y
por unidad de caida de la superficie piezométrica.
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Y ... volumen de agua desplazada por area horizontal A del
acuifero :

d ... altura de la superficie piezométrica sobre el borde infe
rior del acuifero

S ... constante de almacenamiento del acuifero g

A ... area horizontal del acuifero a la cual se aplica %f

t ... tiempo

E1 signo negativo corresponde al hecho de que d disminuye confor
me aumenta t.

Para una area elemental anular, a la distancia r del pozo:

@
-

ad

E T T SE'S 2rxr . dr
p oV _ 30 . . . .
ero —y = - oy - dr, correspondiendo el signo negativo porque Q

crece con r decreciente.

Reemplazando:
3 _ ad
58— dr 3 S2sr . dr
2 - sy (5.12)

Para acuiferos confinados, la ecuacidn de Darcy es:

Q=Av =2nr*Y.Kp%%= an'T%%
-3—3-=2ﬂ(-§§+r-§§§~) (5.13)
Viendo 1as ecuaciones 5.12'y 5,13:
%%~S 2rr =277 (%g-+ r %%g)

que es la ecuacion basica para flujo no-permanente en un pozo,



Acuiferos confinados.- Theis, en 1935, sugirid una solucibn pa-
ra la ecuacion 5.14 basada en la analogia de transmision del ca-
Tor. Su formula es:

lZ. = 7 - (5.15)

. abatimiento, en metros, de un pozo de observacion a una
distancia r del pozo de bombeo

Q ... caudal, en m3/dia .

T ... transmisividad, en m3/dia por m o m?/dia

u

. dada por:
u = g%%— (5.16)
t ... tiempo, en dias, desde la iniciacion del bombeo

S ... constante de almacenamiento del acuifero, s/u

W(u) recibe el nombre de funcidon del pozo de u, y es igual a:

o -u 2 3
W(U) __.j _e__a._duv=—0.5772'|-‘l{+u-2)l‘12'+3;3'
u . '

(5.17)

Los valores de W(u) vienen tabulados para diversos valores de u
en la tabla 5.3

De la ecuacion 5.16:

oo (5.18)

Primer caso: Calculo de los abatimientos

Si T y S son datos, se puede calcular Z, versus t, es decir los
abatimientos con el transcurrir del tiempo. Para ello se calcu-
la u con la 5.16, se halla W(u) con Ta tabla 5.3 y se calcula Z,
con la 5.15.
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TABLA 5.3  VALORES DE W(u) PARA DIVERSOS VALORES DE u
u 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

x 1 0.219 0.049 0,013 0,0038 0.00114 0.00036 0.00012 0,000038 0.000012
x10" 182 1.22  0.91  0.70 0.56 0.45 0.37 0.31 0.26
x102 404 335 2.9 2,68 2.48 . 2.30 2.15 2,03 1.92
x 107 6.33  5.64  5.25 4,95 4.73 4.54 4.39 4,26 4,14
<10 863  7.08 . 7.53 7.2 7.02 6.84 6.69 6.55 6.44
x 107> 10.95° 10.24 9.8  9.55 9,33 9.14 8.99 8.86 8.74
x10°% 13.24 12,55 12,14 11.85  11.63 11.45 11.29 11.16 11,04
x 10f7 15.54 14,85 14,44 14,15 13,93 13.75 13.60 13,46 13.34
x 108 17.88 17.15 16.74 16.46  16.23 16.05 15.90 15,76 15.65
x 107 20.15 19.45 19.05 18.76 - 18.54 18.35 18.20 18,07 17.95
x107% 2245 21,76 21.35 21.06  20.84 20.66 20.50 20,37 20.25
« 10" 24,75 24,06 23.65 23.36  23.14 22,96 22.81 22,67 22.55
x 1072 27.05 26.36 25.95 25.66  25.44 25.26 25,11 24,97 24,86
x 107" 20,36 28.66 28.26 . 27.97 27.75 27.56 27.41 27.28 27.16
x 10714 31,66 30.97 30.56 30.27  30.05 29.87 29.71 29,58 29.46
x 1077 33,96 33,27 32.86 32.58 3235  32.17 32,02 31.88 31.76

Ejemplo 5.4

Se desea calcular la caida de la superficie piezométrica a Jlas

distancias 100 m y.200 m de un pozo de bombeo, para un
confinado con T = 1,000 m?/difa y S = 0.0001,
do por 10 dias a un ritmo de 1000 m3/dia.

acuifero
E1 pozo es bombea-

En la tabla 5.4 se ha dado solucion al problema, a partir de wun
Juego de valores de t y siguiendo el camino recién sefialado.
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TABLA 5.4  SOLUCION DEL EJEMPLO 5.4

t r = 100 r = 200

dias u W(u) Zy u W(u) Z,

0.001 0,25 1.044 0.083 1 0.219 0,017
0.005 0.05 2.468 0.196 0.2 1.223 0.097
0.01 0.025 3.136 0.249 0.1 1.823 0,145
0.05 0.005 4.726 0.376 0.02 3.355 0.267
0.1 0.0025 5.417 0.431 0.01 4.038 0.322
0.5 0.0005 7.024 0.559 0.002 5.639 0.449
1 0.00025. 7.717 0.614 0,001 6.331 0.504
5 0.00005 9.326 0.742 0.0002 7.940 0.632
10 0.000025 10.019 0.797 0.0001 8.633 0.687

Segundo caso: calculode Ty S

Desde que u y W{u) son funciones de T y S, las ecuaciones 5.15 y
5.16 no pueden resolverse directamente, Theis sugiri6o el método
grafico que se describe a continuacion.

Si la ecuacion 5.15 se escribe como:
log Z, = log ﬁé%T'+ Tog W(u) (5.19)
y la 5.18 como:
2
Tog %;—= log %;‘+ log u (5.20)

se puede ver que, desde que Z{%T' y %} son constantes en un en-

2
sayo determinado, la relacion entre log Zy y lo0g %;- debe ser si
milar a la relacion entre W(u) y u, ~

Asi, si se plotea Zy contra r?/t y W(u) contra u en papel doble
logaritmico, las curvas resultantes seran de la misma forma pero
horizontal y verticalmente desfasadas por 1las constantes

g

Si cada curva se dibuja en una hoja separada, las curvas se pue-
den hacer coincidir colocando un grafico sobre el otro y movién-
dolo horizontal y verticalmente (manteniendo los ejes coordena-
dos paralelos) hasta que las curvas coincidan. Enseguida se pue
de seleccionar un punto comin arbitrario, y leer las coordenadas
de este punto en los dos grdficos. Esto conduce a valores rela-

cionados de Z, 1%3 uy W(u), que se usan para calcular T y S
con las ecuaciones 5.15 y 5.18, respectivamente.
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Ejemplo 5.5

Hallar T y S en el siguiente ensayo de un acuifero confinado:

Q = 1,000 m3/dia
ri =100 m
ry, = 200 m
t (dias) 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10

Zyy; (m) 0.083 0.196 0.249 0.376 0.431 0.559 0.614 0.742 0.797
Zy, (m) 0.017 0.097 0.145 0.267 0:322 0.449 0.504 0.632 0.687

En primer lugar se confecciona 1a tabla 5.5

TABLA 5.5 CALCULOS DEL EJEMPLO 5.5

¢ r =100 (m) r = 200 (m)

(dias) Z, (m) r2/t (m?/dia) Z. (m) r2/t (m?/dia)

0.001 0.083 107 0.017 4 x 107
0.005 0.196 2 x 108 0.097 8 x 108
0.01 0.249 108 0.145 4 x 10°
0.05 0.376 2 x 10° 0.267 8 x 10°
0.1 0.431 10° 0.322 4 x 10°
0.5 0.559 2 x 10 0.449 8 x 10%
1 0.614 10 0.504 4 x 10%
5 0.742 2 x 103 0.632 8 x 103
10 0.797 103 0.687 4 x 103

En segundo lugar se dibujan las curvas W(u) versus u (no se in-
cluye aqui) usando la tabla 5.3 y Z, versus r2/t (figura 5.12).

Luego se coloca la curva Zp, r?/t encima de la curva W(u), u vy
se mueve manteniendc paralelos los ejes coordenados hasta que am
bas curvas coincidan (figura 5.13). Se toma un punto comin arbi
trario y se leen las coordenadas de este punto en ambos graficos,
obteniéndose:

0.167 m

Z, =

r2/t = 3 x 16° m?/dia
Wu) = 2.1

u = 8 x,10'2
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FIG. 5.12 CURVA Zy VERSUS r2/t DEL EJEMPLO 5.5

En la figura 5.13 s6lo se muestra parte de la curva W(u), u. En
la prdctica es mejor tenerla dibujada en su totalidad
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FIG. 5.13 SUPERPOSICION DE LAS DOS CURVAS, EN EL EJEMPLO 5.5
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Reemplazando los valores de Z,, (W(u) en la ecuacion 5.15 se ob-
tiene T = 1,000 m?/dia. Reemplazando los valores de u, r2/t, T
en la ecuacion 5.18 se obtiene S = 0.0001.

Notese que los dos ejemplos 5.4 y 5 5 se refieren al mismo ensa-
yo, a fin de comprobar resultados. En el ejemplo 5.4 se conocen
T, S y se determinan los abatimientos. En el ejemplo 5.5 se
usan esos abatimientos para encontrar T, S. En la practica, los
abatimientos se miden en el terreno, en los pozos de observacion.

Acuiferos no confinados

La solucion de la ecuacidn 5.14 para acuiferos no confinados se
dificulta porque T cambia con t y r, conforme baja la superficie
fredtica durante el bombeo. También puede suceder que sean sig-
nificativas las componentes verticales del flujo, invalidando las
hipotesis de flujo unidimensional y uniforme. Para abatimientos
pequefios, sin embargo, la solucidon de Theis y su método grafico
pueden seguir utilizandose para acuiferos no confinados.

5.6 Asuntos Conexos
5.6.1 Efectos de Contorno

En el estudio del flujo en pozos se ha supuesto un cono simétri-
co de depresion, lo cual implica un acuifero homogéneo de exten-
sion teoricamente infinita. No obstante que este tipo de acuife
ro ideal no se presenta en la practica, la suposicidon es general
mente satisfecha con suficiente precision.

Cuando varios conos de depresion se encuentran prdximos entre si
pueden superponerse (figura 5.14). En el punto donde se superpo
nen el abatimiento re * es la suma de los abatimientos individua
les. Este es el mas snaple de Tos problemas de contorno.

abatimiento
resultante

N NS AN B ZEZENEe ~. P T e SN L I R Y, (G 2 N N Z AN N\

FIG. 5.14 SUPERPOSICION DE CURVAS DE ABATIMIENTO
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5.6.2

Otros problemas tipicos de contorno ocurren por la presencia, en
las vecindades, de rios, fallas geoldgicas y similares. Los pro-
blemas de contorno, en general, se tratan de modo conveniente
con la teoria de las imagenes desarrollada por Lord Kelvin. Es-
ta teoria no es tratada aqui porque escapa a los alcances del
texto.

Intrusidn Marina

Asi como el agua dulce del subsuelo avanza hacia el mar, el agua
salada del mar tiende a hacerlo en sentido contrario. De este
modo tiene lugar un equilibrio natural a 1o largo de 1la linea
costera. Para determinar la forma de la interfase (figura 5.15)
pueden aplicarse las condiciones de equilibrio hidrostatico.

Nivel del mar

(g.6.= 1.025)

FIG. 5.15 [INTRUSION DE AGUA DEL MAR

Para 1 m de agua dulce por encima del nivel del mar, la ecuacidn
de equilibrio hidrostdtico se escribe:

Y1 = vz hy
1.00 (1 +y) =1.025y
14y =1.025y

y =40 m’

No obstante que la verdadera forma de la interfase esta goberna-
da por el equilibrio hidrodinamico de las aguas dulce y salada,
Ta relacion 1/40 se aplica como regla general sin mayor error.

Si debido al bombeo baja el nivel fredtico, el equilibrio se al-
tera y un cono invertido de agua salada sube por debajo del pozo
(figura 5.16).

Este hecho limita grandemente el ritmo de bombeo de los pozos
ubicados a 1o largo de la linea costera. Como medida preventi-
va, en algunos paises se usan colectores horizontales y pozos ra
diales que operan con abatimientos pequefos.
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5.6.3

FIG. 5.16 CONO INVERTIDO

Por otro lado, la sobreexplotacion del agua subterrdnea puede re
ducir el gradiente hacia el mar y permitir que el agua salada
subterrdnea avance hacia tierra. Un problema similar se presen-
ta en las areas interiores, donde las aguas salinas pueden haber
se formado por 1a disolucion de las sales de las rocas adyacen-
tes; si tal es la condicidn debe limitarse el bombeo a volumenes
que no permitan la intrusion del agua mineralizada.

Potencial de un Acuifero

E1 bombeo excesivo de un pozo puede conducir a un abatimiento ex
cesivo y un aumento en el costo de bombeo. La sobreexplotacion
en las areas costeras puede llevar a una contaminacion del pozo
por aguas salinas; igual cosa ocurre en el interior, donde 1las
aguas salinas pueden provenir de la disolucion de sales de rocas
adyacentes. Otra consecuencia de una sobreexplotacion, en condi
ciones aparentemente normales, es la disminucion de la descarga
del acuifero aguas abajo de los pozos de bombeo.

E1 concepto de produccidon firme o rendimiento seguro, viene sien
do utilizado desde hace mucho tiempo para expresar la cantidad
de agua del subsuelo que puede extraerse sin perjudicar el acui-
fero como fuente alimentadoras aguas abajo, causar contaminacion
0 crear problemas economicos por aumento de 1a altura de bombeo.
Realmente el rendimiento seguro no puede definirse en  términos
generales y francamente Gtiles porque cada acuifero exige una so
Tucion particular.

Ecuacion de balance

Sy + (P-Qs -E)+Qg-R =S, (5.21)
S ... almacenamiento
P ... precipitacion en el area tributaria del acuifero
Qs ... escorrentia en la misma drea
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5.6.4

5.6.5

5.6.6

E ... evapotranspiracion para la misma area
Qg ... agua subterranea neta hacia el acuifero
R ... rendimiento seguro

Todos los términos pueden referirse a valores medios anuales.

Recarga Artificial

En condiciones favorables un acuifero funciona como un embalse
subterraneo y puede ser una alternativa de menor costo en compa-
racion con un embalse superficial. Entre sus ventajas pueden
mencionarse: eliminacion de las pérdidas por evaporacidon, pro-
teccion contra la contaminacion y sistema de distribucion de ba-
jo costo. Esta es la razdn por la cual se trata de mejorar arti
ficialmente el rendimiento de los acuiferos. Los métodos emplea
dos para la recarga artificial vienen controlados por la geolo-
gia del drea y por consideraciones economicas. Algunos de Tos
métodos utilizados son:

1. Almacenamiento de aguas de avenidas en embalses construidos
en suelos permeables que permiten la facil infiltracion del
agua.

2. Almacenamiento provisional de aguas de avenidas, para devol-
verlas Tuego a los rios a ritmos similares a las tasas de in
filtracion a través de los cauces

3. Derivacion del agua de los rios hacia areas de inundacion en
suelos altamente permeables.

4. Bombeo de agua dentro del acuifero por medio de pozos de re-
carga. A veces se emplean 1os mismos pozos de extraccion,
en eépocas en que no se necesita agua en la superficie.

5. Construccion de pozos radiales junto a un rio o lago, para
inducir la percolacion a partir de dichas fuentes.

Compresibilidad

Los acuiferos confinados presentan alta compresibilidad. E1 bom
beo provoca un alivio en la presion interior y su resultado pue-
de ser una compresion del acuifero acompafiada de un hundimiento
de Tla superficie del terreno, a veces considerable.

Factor Tiempo

Las aguas subterraneas se mueven a velocidades muy bajas y esto
hace que el tiempo en algunos fenomenos alcance valores conside-
rables. Para que la sobreexplotacion de pozos en zonas costeras,
por ejemplo, traiga consigo la intrusion salina puede pasar al-
gun tiempo, debido a la lentitud con que avanza el agua de mar
subterranea. E1 aumento del nivel de agua en el area de recarga
de un acuifero puede tardar algunos afios en transmitirse a tra-
ves de la formacion. Por esta razon, es indispensable asociar a
lTos diferentes fenomenos que se presentan con el agua subterra-
nea la importancia del factor tiempo.

95



5.7 Problemas

Problema 5.1

En la estacion A, la elevacion del nivel de agua es de 642 pies sobre
el nivel del mar. En la estacion B, el nivel es de 629 pies. Las esta
ciones estan a una distancia de 1,100 pies. La permeabilidad del acui-
fero es de 300 unidades meinzer y la porosidad es de 14%. ¢éCudl es la
velocidad real del flujo en el acuifero?.

Problema 5.2

Suponga que hay dos canales, a diferentes niveles, separados por una
franja de terreno de 1,000 m de ancho, como indica la figura 5.17. La
permeabilidad es de 12 m/dia. Un canal estd a 2 m por encima del otro
y la profundidad del acuifero es de 20 m debajo del canal inferior has-
ta el estrato impermeable. Encontrar el caudal que entra o sale de ca-
da canal por metro de longitud. Considerar una precipitacion anual de
1.20 m y asumir una infiltracion del 60%.

P - 2m.
4
7 ,
Kp =12 m/dia 20m.
Za-areass - - ” x \ _ T = PPN LA S AV L Sy Y oS P g2
L= ,000m. v
+ 0 ek

FIG. 5.17 DATOS DEL PROBLEMA 5.2

Problema 5.3

Un pozo de 12 pulgadas de diametro penetra 80 pies por debajo de la ta-
bla de agua estatica. Después de 24 horas de bombeo a 1,100 gal/min,
el nivel fredtico en un pozo de observacion a unz distancia de 320 pies
desciende 1.77 pies, y en otro pozo a 110 pies de distancia desciende
3.65 pies. ¢Cual es la transmisividad del acuifero?.

Problema 5.4

E1 registro de abatimiento versus tiempo para un pozo de observacion a
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296 pies de un pozo de bombeo (500 gal/min) se tabula abajo.
la transmisividad y la constante de almacenamiento del acuifero.
zar o1 método de Theis.

Tiempo

(h)

1.9
2.1
2.4
2.9
3.7
4.9
7.3

Abatimiento
(pies)

o O O O O O O

.28
.30
.37
.42
.50
.61
.82
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Tiempo

(h) .

9.
12.
14.
16.
18.
21.
24.

SO NN

Abatimiento

(pies)

e fed e pmd et b e

.09
.25
.40
.50
.60
.70
.80

Encontrar
Utili
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F. PERIODO DE EMPIRISMO (1,900 - 1,930)

Aunque mucho de 1a modernizacién de la hidrologia se ha-
bia iniciado en el siglo XIX, el desarrollo de la hidro-
logia cuantitativa era todavia inmaduro. La ciencia de
la hidrologia era por mucho empirica, desde que las ba-
ses fisicas para la mayoria de las determinaciones hidro
1ogicas cuantitativas no eran bien conocidas ni habian
muchos programas de investigacion para obtener informa-
cion cuantitativa para uso de hidrologos e ingenieros en
la solucion de problemas practicos. Durante la Gltima
parte del siglo XIX y los 30 afios siguientes mas o menos,
el empirismo en la hidrologia se hizo mas evidente; por
ejemplo, cientos de formulas empiricas fueron propuestas
y la seleccion de sus coeficientes y parametros tenian
que depender principalmente del juicio y la experiencia.

Como las aproximaciones empiricas a la solucion de pro-
blemas hidroldgicos fueron pronto consideradas insatis-
factorias, muchas agencias gubernamentales impulsaron
sus esfuerzos en las investigaciones hidrologicas, y mu-
chas sociedades técnicas fueron organizadas para el avan
ce de 1a ciencia de la hidrologia. )

Las principales agencias del gobierno fundadas en los
Estados Unidos durante este periodo que estan interesa-
das en la hidrologia como parte de sus funciones inclu-
yen el Bureau of Reclamation, el Forest Service, el U.S.
Army Engineers Waterways Experimental Station, y otras.

sigue en la pagina 114

98




	hidrologia_estudiantes_ing_civil 82
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 83
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 84
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 85
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 86
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 87
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 88
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 89
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 90
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 91
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 92
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 93
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 94
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 95
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 96
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 97
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 98
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 99
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 100
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 101
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 102
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 103
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 104
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 105
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 106
	hidrologia_estudiantes_ing_civil 107

