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Ley de Darcy

O = —IkAi
siendo:
Q = caudal de paso [ T™']
k = permeabilidad de Darcy [LT ']
A = drea de paso [L?]
i = gradiente piezométrico. - ;
5 } : Velocidad de Darcy y velocidad real

La velocidad v con la que el flujo atraviesa el medio
0 = kA hy, — hy permeable, puede ser facilmente deducida combinan-
do las leyes de Darcy y del gasto. Asf se tendria:
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siendo Q el caudal de paso y A la seccion.
Dado que:
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Ecuacion de la continuidad para flujo
estacionario

El concepto de flujo estacionario implica que el agua
que entra en un recinto acotado sea igual a la que va a
salir del mismo sin que varie el agua almacenada en
dicho recinto y que, por tanto, no existan variaciones
del nivel piezométrico. Es decir, el nivel es indepen-
diente del tiempo y el agua entrante es igual al agua
saliente.

La suma de caudales entrantes debe ser
igual a la suma de caudales salientes

Para respetar las condiciones de masa entrante
igual a masa saliente, estas tres cantidades tienen que
ser nulas. Por tanto:
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que es la ecuacién de la continuidad en tlujo estacio-
nario.



Ecuacion de Laplace Ecuacion de Poisson

La eguamén de Laplace es la primera de las ecuaci

nes_dllferencia]es en derivadas parciales que gobiem;
el flujo en medios porosos (permeables en general
cugndo el medio pueda ser asumido como Poroso) cS ,
refiere al flujo en condiciones de régimen permfmﬁ; te
y en ausencia de fuentes y sumideros. oy

Laplace no integra en sus planteamientos la existencia
de fuentes y sumideros. Sin embargo, y ain en pro-
blemas de régimen permanente, es preciso incluir
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De hecho, es légico que asi sea. El flujo se estudia P kb
aceptando, de una parte, que la masa entrante debe ser ?h  &h R(x, y)
igual a la saliente, y que ambas, dentro del medio po- 2. 7
roso0, estar} con;hcm:nadas por los planteamientos de 1401 dicho para la resolucion de la ecuacion de
Darcy. Asi, se tiene: Laplace es vdlido para la de Poisson. Sin embargo,

esta tltima es mas realista y completa y se ajusta me-
jor a la mayoria de los problemas reales que suelen
presentarse. Establece de modo simplista que la suma
de entradas y salidas de agua en un recinto acotado
debe ser igual al bombeo o recarga queé incida sobre
tal recinto, siempre en condiciones de régimen perma-



Ecuacion del flujo en régimen transitorio

Si un sistema estd en equilibrio, para cambiar esta - Los términos de esta ecuacién tienen el siguiente
situacion se requieren ciertas acciones sobre el siste- significado:
ma, tales como bombeos o recargas. El sistema evolu- 5, &,
ciona hasta alcanzar de nuevo la situacion de equili- IR
brio correspondiente; mientras esta nueva situacion es
alcanzada, se suceden un conjunto de situaciones a lo . - :  volimenes desalmacenados en la unidad
largo del tiempo, que es lo que se denomina régimen R
transitorio. Los niveles van variando y en consecuen- bomiboos o vecarens en Tn wridad
cia se va almacenando o desalmacenando agua en el de tiempo.
recinto. En este caso, la ecuacién de la continuidad,
en régimen transitorio, se aplica al recinto segtn:

suma de caudales entrantes por las caras
laterales

Volumen saliente = Volumen entrante — Volumen - Ax
desalmacenado (en un intervalo de tiempo Ar) y/ .
i A
/A | |Ah
i |
b
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Métodos de evaluacion de parametros hidrogeologicos

La evaluacion de pardmetros hidrogeologicos como la
permeabilidad, transmisividad, porosidad, coeficiente
de almacenamiento, etc., es una de las tareas basicas en
un estudio hidrogeolégico. Estos pardmetros son la ba-
se del cdlculo de drenajes, filtraciones, caudales de
bombeo, tiempo de trdnsito de sustancias transportadas
por el agua subterrdnea, etc. Debe perseguirse el rigor
y la mdxima fiabilidad posible en la determinacion de
estos pardmetros, que son, en definitiva, los que defi-
nen las caracteristicas de los acuiferos y su capacidad
nara almacenar v transmitir el agua subterrdnea.

Bésicamente existen tres tipos de métodos: ensayos
de bombeo, ensayos de inyeccién y trazadores. Tam-
bién se pueden utilizar métodos de laboratorio sobre
muestras extraidas del acuifero, aunque suelen consi-
derarse mds fiables los primeros y, sobre todo, gozan
de una mayor y significativa validez espacial.

Ensayos de bombeo

Los ensayos de bombeo son, sin lugar a dudas, el mé-
todo méds completo y fiable para el cdlculo de los pa-
rametros hidrogeoldgicos de un acuifero. Consisten
en bombear un pozo, en principio a caudal constante,
y analizar el descenso de los niveles piezométricos,
tanto en el pozo de bombeo como en pozos o piezd-
metros circundantes.

Existen dos tipos bésicos de métodos: ensayos de
bombeo en régimen permanente y ensayos de bombeo
en régimen transitorio o variable. En los primeros los
niveles piezométricos no varian, y se interpretan los
descensos producidos en el entorno del pozo como
consecuencia de un bombeo constante en el mismo;
en régimen variable lo que se analiza es la evolucion
de los niveles en el pozo de bombeo y pozos de ob-
servacién a lo largo de la prueba.



ENSAYOS DE BOMBEO EN REGIMEN PERMANENTE.

La ecuacién general del flujo bidimensional bajo con-
diciones de acuifero confinado y régimen permanente
viene dada por:
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siendo /1 el nivel piezométrico.
dr
X = rcosao (H?=—Q =
2nl 7
y = rsenuo
‘rin d} Q R dr
h = ——— s
azh. 1 ah _ 0 h 2TET r r
o ror
_solucién de Thiem (1906):
1 d ./ dh
;d—r(r—[—)=0 h—h:—Q—lnﬂ
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dh donde:
F T = cte h, = nivel piezométrico inicial
& i = nivel piezométrico a la distancia r
O = caudal de bombeo
dh T = transmisividad
- ) i R = radio de influencia
Q = 2nrbk dr r = distancia al eje del pozo.
dh 0 0
cte = == =
dr  2mbk 2=aT

Planta del cilindro
de radio ry altura b




Segiin la ley de Darcy, puede establecerse que el

dh caudal que atraviesa la superficie cilindrica porosa se-
= 2nrhk — rd igual al producto de la permeabilidad del acuifero
dr por el drea de paso y por el gradiente hidraulico que

existe entre uno y otro lado de la superficie cilindrica

considerada. Es decir:

donde A = 2mrb es el drea de paso, i = dh/dr es el

hdh = — —
2mk
gradiente:
h R 0
0 @ Md P
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i —ilit=—1n—
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solucién de Dupuit (1863).

0 = KAi

kb= I

h=—-—
e 2nl r

Planta del cilindro
de radio ry altura h




METODO DE THIEM. ACUIFERO CONFINADO
EN REGIMEN PERMANENTE

1 2 3 4 56789107 2 3 4 5678910% 2 3 4 56789103 2 3 4 56789104
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Ad
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METODO DE DUPUIT. ACUIFERO LIBRE
EN REGIMEN PERMANENTE

Acuifero confinado

T =

R
— W= g . @& _ 8. R — descenso observado = d
meo 2h, 2aT o — descenso corregido = d — (d*/2h,), siendo h, el
espesor saturado inicial.



METODO DE DE GLEE. ACUIFERO SEMICONFINADO

EN REGIMEN PERMANENTE

donde:

# = distancia al punto de observacion

B = factor de goteo (se define a continuacion)

El factor de goteo, viene dado por:
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ENSAYOS EN REGIMEN TRANSITORIO. PLANTEAMIENTO
DE LA DEDUCCION DE LAS ECUACIONES

La ecuacion general del flujo bidimensional, bajo
condiciones de acuifero confinado y régimen transito-
rio, viene dada por:
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0 2,25T¢
d= 0,183 T log 3 (Jacob)




METODO DE THEIS. ACUIFERO CONFINADO
EN REGIMEN VARIABLE

Los datos de campo del ensayo se representan en
grificos del tipo:

d—logt ; d—logly § d— log *
i

El més sencillo y usado suele ser el primero, que se
donde: comenta a continuacién. Se toman logaritmos en las
ecuaciones (1) y (2):

d = descenso en un pozo situado a la distancia r

o S
§ = (J'ES)/(’-'I‘TI) logd = log AnT + log W(u)
S = coeficiente de almacenamiento 2 {
¢ = tiempo a partir del comienzo del bombeo, consi- logt = log 7+ log -
deradas condiciones de reposo. 1
T 1]
0 OW (u) I =S E R
d=—Ww) T=—— (3 | E=sil = mmeii
daT L KN % =
o =— — 5 = [ 100
4Tt i B Y
Q rS o i
AnT Y a7 (en representacion doble logaritmica)




METODO DE JACOB. ACUIFERO CONFINADO
EN REGIMEN VARIABLE

/= 0,183 21 i
e T 08 S
Si se toma: C.l 10
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METODO DE JACOB-COOPER. CORRECCION
DE ESPESOR SATURADO. ACUIFEROS LIBRES
EN REGIMEN TRANSITORIO

Cuando se trata de acuiferos libres es vdlido usar los
métodos de Theis y Jacob, siempre y cuando la depre-
sion sea poco importante con respecto al espesor satu-
rado del acuifero; en caso contrario, se debe hacer la
correccion de sustituir el valor del descenso observa-
do, d, por (d — d*/2h,).

En realidad el problema es mas complicado, pero
puede admitirse la correccion indicada con una acep
table aproximacion.

¥ METODO DE HANTUSH. ACUIFERO
SEMICONFINADO EN REGIMEN VARIABLE

En el caso de los acuiferos semiconfinados, y cuyo
esquema de recarga vertical se ha comentado ya en
los ensayos en régimen permanente, la solucién de la
ecuacion general del flujo es la formula de Hantush:

)

donde la funcién W(u, r/B) también estd tabulada. En
la Figura 5.29 se representa la funcion:
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