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RESUMEN

Este trabajo se desarroll6 con el objetivo de proporcionar por medio del
laboratorio virtual de hidrologia (HYDROVLAB) herramientas de hidraulica
de pozos que les permitan a todos aquellos interesados, experimentar
mediante un entorno confiable y de facil manejo; para lo cual se emple6

como herramienta de programacion Microsoft Visual Studio.Net 2005.

Se ha empleado principalmente la bibliografia de Custodio, E. y Lamas, M.
(2001) Hidrologia Subterrdnea, Volumen 1, asi como Monsalve S4enz G.
(1995), Hidrologia En La Ingenieria.

Las herramientas implantadas permiten realizar la simulacién de la
hidraulica de pozos aplicando para régimen permanente el método de
Thiem y el método de Dupuit y para régimen no permanente el método de
Theis.

La efectividad de las herramientas se midid al comprar, para los mismos
problemas de hidraulica de pozos, los resultados presentados en la
bibliografia empelada, los resultados obtenidos mediante aplicacion de
Microsoft Excel y los resultados obtenidos mediante la herramienta

hidraulica de pozos del Hydrovlab, obteniendo una precision del 100%.

Ademas de su precision se destaca la facilidad de manejo de las

herramientas implantadas en el HydroVlab.

Palabras clave: HydroVlab, hidraulica de pozos, método de Thiem, método

de Dupuit, método de Theis, acuifero confinado, acuifero no confinado.
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ABREBIATURA DE UNIDADES

h Horas
m Metro

S Segundo
m* Metro cuadrados
m® Metro cubicos
— Adimensional

SIMBOLOGIA DE TERMINOS

SIMBOLO SIGNIFICADO
Q Caudal
z Abatimiento
rp Radio de pozo
R Radio de influencia del pozo de
extraccion.
N.F. Nivel freatico
rpObs. Radio de pozo de observacion.
rpExtr. Radio del pozo de extraccion
T Coeficiente de transmisibilidad.
hp Altura del agua en pozo de
extraccion
S Coeficiente de almacenamiento
del acuifero
K Coeficiente de permeabilidad del
acuifero
t Tiempo de bombeo
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SIMBOLOGIA DE TERMINOS
SIMBOLO SIGNIFICADO
Altura del agua en el punto de
hw analisis
Altura de agua donde termina el
ho radio de influencia.
Altura de agua para una distancia
radial n comprendida entre rp y
hn R
Ho Altura del acuifero.
Parametro adimensional de Theis
para pozo en acuifero cautivo.
u
W (u) Funcién de pozo de Theis en
acuifero confinado.
In Logaritmo natural.
! Factorial de un numero.
X Operador de multiplicacion.
PE Pozo de extraccion.
PO Pozo de observacion.
R Distancia radial a un punto de
observacion comprendido entre
myR.
Di Distancia al pozo de observacion
1.
D, Distancia al pozo de observacion
2.
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1.1 INTRODUCCION

El estudio del agua subterranea ha venido tomando mucha importancia sobre todo
debido al incremento poblacional y a las cada vez mas escasas fuentes de
abastecimiento de pueblos y ciudades; pero no basta con determinar posibles
fuentes es necesario analizar e implantar una adecuada produccion de las
mismas, por lo que el estudio de la hidraulica de pozos como captaciones de agua
subterranea permite determinar las caracteristicas y la forma de explotacién de

este recurso de tal manera que su produccion se efectué de manera econémica y
eficaz.

Entre los principales objetivos del estudio de la hidraulica de pozos se encuentran
el determinar caudales de extraccion, abatimientos, conductividad hidraulica, etc.;
caracteristicas propias que dependen del tipo de formacién geoldgica es decir
dependen de si es un acuifero: confinado, semiconfinado o libre; produciéndose
una variedad de casos tanto para pozos bajo régimen permanente asi como para

pozos bajo régimen no permanente.

Debido a la necesidad de analizar la hidraulica de los pozos de explotacion de
aguas subterranea, es de importancia contar con herramientas en el laboratorio
virtual de hidrologia (HYDROVLAB) que faciliten todo este proceso tanto a
estudiantes como a profesionales interesados mediante un entorno grafico de facil
manejo cuyos resultados sean faciles de interpretar de manera que se pueda
entender su comportamiento y determinar la factibilidad de la implantacion de este

tipo de captaciones subterraneas.
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1.2  JUSTIFICACION

En nuestro pais como en el resto del mundo es necesario determinar la factibilidad
de explotacién de nuevas fuentes de abastecimiento de agua subterranea, pero la
complejidad del procedimiento debido a la variedad de parametros que se deben
manejar asi como la falta de herramientas de célculo y de experimentacién impide
que el estudio de la hidraulica pozos se desarrolle de forma sencilla, por tal razén
el crear una serie de herramientas en el laboratorio virtual de hidrologia
(HYDROVLAB) permitirdA a estudiantes y profesionales experimentar y

comprender la aplicabilidad de la hidraulica de pozos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Implementar mediante una aplicacion en Microsoft Visual Studio, herramientas de
hidraulica de pozos en el laboratorio virtual de hidrologia (HYDROVLAB), que
permitan a todos aquellos interesados experimentar mediante un entorno

confiable y de facil manejo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Implementar herramientas de experimentacion en hidraulica de pozos en el

Hydrovlab que permitan:

v' Determinar el caudal de extraccion de un pozo implantado en un

acuifero: confinado o libre.

v' Calcular del abatimiento generado por la explotacion del agua

contenida en un acuifero: confinado o libre.
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v" Determinacion de los coeficientes caracteristicos de un acuifero como:

conductividad hidraulica, coeficiente de transmisivilidad, entre otros.

v' Obtener la curva de abatimientos generada en cada tipo de acuifero:

libre o confinado.

v' Determinar el radio de influencia de un pozo implantado en un acuifero

confinado o en un acuifero libre.

v' Herramienta que permita generar graficas que faciliten la comprension

del comportamiento de la hidraulica de pozos.

v' Elaborar manuales de usuario y ejemplos de aplicacion de cada

aplicacion de la herramienta hidraulica de pozos del HydroVlab.

1.4 DEFINICIONES BASICAS

1.4.1 HydroVlab?!

El laboratorio virtual de hidrologia (HydroViab), es un espacio académico que
cuenta con un entorno amigable el cual presenta multiples herramientas que
facilitan a los interesados en el campo de hidrologia realizar entre otras opciones
la simulacion, el analisis y experimentacién de fenémenos hidroldgicos haci como

el disefio de soluciones para los mismos.
1.4.2 Microsoft Visual studio.net?

Es una herramienta de programacion considerada como un entorno de desarrollo
integrado (IDE, por sus siglas en inglés) que permite entre otras la elaboraciéon de
aplicaciones web, con la ayuda de lenguajes de programaciéon como ASP.NET,

visual basic.NET entre otros, en cualquier entorno que soporte la plataforma.

! http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec
2 http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Visual_Studio, revisado en noviembre de 2011.
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1.4.3 ASP.NET®

Es un framework o infraestructura digital elaborada por Microsoft para la
elaboracion de aplicaciones web, entre sus atributos se encuentra el facilitar la
construccion de sitios web dinamicos, aplicaciones web y servicios web XML; todo
esto debido a que permite escribir cédigo ASP.NET usando cualquier lenguaje

admitido por el .NET Framework.
1.4.4 Chart Director

Constituye una poderosa herramienta que permite representar graficamente y en
forma profesional la informacion, al aplicarse conjuntamente con Microsoft visual

studio.net, en este caso empleando el lenguaje de programacion visual basic.net.

1.4.5 Ajax Tool Kit*

Es una tecnologia (JavaScript asincrono y XML) que permite la elaboracion de
paginas web interactivas, entre sus multiples aplicaciones esta el evitar efectos de
refrescamiento al actualizar la informacion de la pagina; es decir acortar el tiempo

de respuesta de la aplicacion web evitando el refrescamiento total.

3 http://es.wikipedia.org/wiki/ASP.NET, revisado en noviembre de 2011.
“http://www.es-asp.net/tutoriales-asp-net/tutorial-5312-5313/que-es-el-asp-net-ajax-control-
toolkit.aspx, revisado en noviembre de 2011.
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2.1 Definiciones basicas
2.1.1 Acuifero confinado

Formacién geoldgica la cual contiene agua que se encuentra a mayor
presién que la atmosférica. No recibe aportes o recargas de agua.®
NIVEL

FREATICO
ORIGINAL

Figura 2.1: Acuifero confinado.
Fuente: El Autor.

2.1.2 Acuifero semiconfinado

Formacion geologica de similares caracteristicas a las del acuifero
confinado pero a diferencia de este recibe o pierde agua a través del techo

ylo de la base.”

RECARGA RECARGA

NIVEL
FREATICO™ = == Blom = me o w0 == 0 w0 omm oo omm s
ORIGINAL

Figura 2.2: Acuifero semiconfinado.
Fuente: El Autor.

® Custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1, Pag. 619.
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Un acuifero semiconfinado por lo menos esta limitado por un acuitardo ya
sea en el techo (Figura 2.2) o en su base, éste es una formacion geoldgica

semipermeable a través de la cual el agua lentamente es transmitida®.
2.1.3 Acuifero libre

Aquella formacién geolégica que contiene agua Yy cuya superficie actia
bajo presion atmosférica, es conocido también como acuifero freatico, una

de sus caracteristicas es que recibe recargas de agua’.

[RECARGA ¢

NIVEL
S d
FREATICO

Figura 2.3: Acuifero libre.
Fuente: El Autor.

2.1.4 Coeficientes caracteristicos de un acuifero

Coeficiente de transmisivilidad (T): Parametro que expresa la capacidad

que tiene el acuifero para transmitir agua, expresado en m?/dia.

® Custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1, Pag. 6109.
" Custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1, Pag. 6109.
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Coeficiente de almacenamiento (S): Representa la cantidad de agua que
es que es liberada por un prisma vertical de base unitaria y altura del
acuifero que desciende la longitud de altura piezométrica media® , es un

parametro adimensional.

| 74
&= - NG (2.1)
Abase X hp

Donde:
Vagua: Volumen unitario de agua descargado.
Apase: Area de la base del prisma.

hp: Altura que desciende la longitud piezométrica media del

acuifero.

Posicion inicial

Posicion final

Area

Figura 2.4: Coeficiente de almacenamiento.
Fuente: Monsalve Saenz G. (1995), Hidrologia En La Ingenieria; P4g.370.

Conductividad hidraulica (K): Representa la capacidad que tiene el

acuifero para permitir el paso del agua a través de él, expresada en m/dia,
siendo determinada mediante:

(2.2)

Donde:
T: Coeficiente de transmisivilidad, m?/dia.

Ho: Altura del acuifero, m.

8 Monsalve Saenz G. (1995), Hidrologia En La Ingenieria; P4g.370.
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2.2 Hidréulica de pozos
2.2.1 Pozo de extraccion

Captacion vertical de agua subterranea de forma cilindrica cuyo diametro

es de dimensién mucho menor que su profundidad. °

2.2.2 Pozo de observaciéon

Es un punto o una estacién de control que permite realizar el monitoreo del
agua subterrdnea que contiene un acuifero permitiendo identificar cambios

en el nivel del agua.
2.2.3 Abatimiento

Es el descenso en la carga hidraulica del pozo producto del proceso de
extraccion; es decir es la distancia que existe entre la carga hidraulica inicial
y la carga hidraulica luego del proceso de extraccion medida para el mismo

punto. Se expresa en unidades de longitud (m). *°

A\ ] ;> 3 \1‘
h'ey R h'p
"5l
N 2
\
Nivel estatica q Nivel dindmico
KAbatimiento
i
Techo del acuifero
o
oo: %2 - . L ge | oo u:. ® o .o.
°
= h? '& = 2. . P2 e
o ® o ) | i | ~la . o0
ey - °o e o (N | Filt ° o
g a— 1|14
ho'e 2 ea | o . Tem
e ° =0 o | % 28 ‘e X -
® ae ¢ % ¢ acizo de gravas e *9
e ° -$ ° “ .
L] . o
° % ° - o 3 = 2 o? % :a
oo ®e o e - o ~
- o i °
«5 2o .| = o | ACUIFERD & °.
o .y B tee ¥ | e ° e
ST A A e S S R T

Figura 2.5: Abatimiento en pozo de extraccion.
Fuente: Custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1; Pag. 621.

° Custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1, Pag. 620.
Y bonado Garzoén Leonardo David, Hidrdulica de pozos, Capitulo 8, Pag. 1.

10
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2.2.4 Caudal de extraccion (Q)

Es la cantidad de agua que se extrae por unidad de tiempo a través de una

captacion subterranea (pozos). Se expresa en unidades de volumen sobre

unidades de tiempo (m*/dia).

2.2.5 Cono de depresion

Forma que adquiere el nivel freatico del agua subterranea alrededor del pozo

producto de la extraccion de agua, también se conoce como cono de

descensos®t.

/Nl‘vel estdtico

Figura 2.6: Formacion del cono de descensos
Fuente: Custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1; Pag.
624; Omega: Barcelona, 4560 pp.

2.3 Hidraulica de pozos en régimen permanente

Las condiciones hidraulicas bajo régimen permanente se presentan cuando
existe un equilibrio en el sistema, es decir que el caudal extraido (descarga)
es igual al caudal de recarga del acuifero y por tanto no se toma el agua

almacenada en el acuifero®?.

! custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1, Pag. 624.
12 custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1, Pag. 624 y 625.

11
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2.3.1 Hidréaulica de pozos en acuifero confinado: método de Thiem.

Las condiciones hidraulicas en acuiferos confinados en los que se ha
implantado pozos de extraccion y los cuales actian bajo régimen
permanente pueden ser analizadas mediante el método propuesto por
Adolph Thiem (1870), el cual requiere entre otras consideraciones las que se

presentan a continuacion:

Acuifero confinado
Condiciones hidraulicas bajo régimen permanente.
El acuifero es horizontal y tiene un espesor constante

El caudal de extraccion es constante

NI NEE NER NN

El acuifero presenta una extension infinita, entre otras.

Se debe considerar que el método de Thiem no presenta limitaciones
respecto al radio del pozo de extraccion (Custodio, E. y Lamas, M., 2001)

hy — hy = Lln(g)
2xmxT \ry (2.3)

Donde:

h;: Altura piezométrica del agua en el punto de observacion 1.

h,: Altura piezométrica del agua en el punto de observacién 2.

Q: Caudal de extraccién expresado en m*/dia.

T: Coeficiente de transmisibilidad del acuifero expresada en m?/dia.

ri: Distancia radial medida desde el centro del pozo de extraccién a la

gue se observa la altura piezométrica 1.

rp: Distancia radial medida desde el centro del pozo de extraccién a la

gue se observa la altura piezométrica 2.

12



A

ke,

“IMPLEMENTACION DE RUTINAS DE HIDRAULICA DE POZOS EN EL HYDROVLAB”

ok
\ .\*’_‘
e

Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

2.3.2 Hidréulica de pozos en acuifero libre: método de Dupuit.

Para acuifero libre se empela el método de Dupuit, entre sus
consideraciones tenemos:

v" Acuifero homogéneo y de extension infinita.

v El caudal de extraccién es constante

v" El nivel del agua decae al mismo tiempo que el agua es extraida del

acuifero.

v' Radio del pozo de extraccion es pequefio por lo que se desprecia el

almacenamiento en el pozo, entre otras.

Q Ty
2 p2 _
ng-ni=— () 2

Donde:
Q: Caudal de extraccién expresado en m®/dia.
K: Permeabilidad del acuifero expresada en m/dia.
hi: Altura piezométrica del agua en el punto de observacion 1.
h,: Altura piezométrica del agua en el punto de observacion 2.

r.. Distancia radial desde el centro del pozo de extraccion hasta el punto

en el que se observa la altura piezométrica 1.

rp: Distancia radial desde el centro del pozo de extraccion hasta el punto

en el que se observa la altura piezométrica 2.

Analogamente se presenta (Custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia
Subterranea, Volumen 1, Pag. 658) una férmula equivalente a la mencionada

anteriormente:

‘h% ~ b =073 (%) log (:_j) ‘ (2.5)

13
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2.4  Hidréaulica de pozos régimen no permanente
Las condiciones hidraulicas bajo régimen no permanente se presentan cuando

no existe recarga en el acuifero o cuando ésta no es igual a la descarga, por

lo tanto se extrae el agua almacenada en el acuifero.

En este caso no existe un equilibrio en el sistema ya que el caudal extraido
provendra Unicamente o en su mayoria del almacenamiento de agua en el

acuifero®®.

2.4.1 Hidréaulica de pozos: método de Theis

Se emplea como como método de célculo en acuifero confinado el método de
Theis el cual para régimen no permanente considera:

v El acuifero es confinado

v No desprecia el descenso del nivel freético con el tiempo

v La gradiente hidraulica varia con el tiempo.

v El radio del pozo de extraccion es muy pequefio por lo que no considera

que en él se produzca almacenamiento, entre otras.

Q

Donde:

z: Abatimiento de la superfie piezométrica en el pozo de observacion.

Q: Caudal de extraccién expresado en m?®/dia.

T: Coeficiente de transmisibilidad del acuifero expresada en m%/dia.

W (u): Funcién de pozo para acuifero confinado.

13 custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1, Pag. 624 y 625.
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u: Parametro adimensional para acuifero cautivo definido como:

_ s (v 2.7)
Y= axT\ ¢

Donde:
S: Coeficiente de almacenamiento del acuifero el cual es un parametro

adimensional (-).

r: Distancia radial desde el pozo de extracciéon al punto de observacion,

expresada en m.

t: Tiempo medido desde el inicio del proceso de extraccion, expresado

en dias.

En el presente trabajo se emplea la funcion desarrollada por Theis para la

determinacién de W (u) la cual se define como:

2 3

u u

W(u) = -0.5772 —lnu+u—2x2! + 3.3 " (2.8)

Ademas la funcion de pozo para acuifero confinado W (u) puede también ser
determinada mediante tablas de tabulacién (Custodio, E. y Lamas, M. (2001),
Hidrologia Subterranea, Aparatado A.1.4 del Apéndice A.9.1).

En el caso de desconocer los coeficientes de almacenamiento (S) y de

transmisibilidad (T) del acuifero el método de Theis emplea un proceso de

superposicion de graficas, utilizando la curva genérica de Theis W (u) vs u:

15
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Fig. 2.7: Curva genérica de Theis

Fuente: Monsalve Saenz G. (1995), Hidrologia En La Ingenieria; Pag.376; Editorial de la
Escuela Colombiana de Ingenieria: Bogota.
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3.1 Consideraciones para la implementacion de la herramienta
hidraulica de pozos del HydroVlab.

La herramienta hidraulica de pozos ademas de las consideraciones
propias de cada método tanto para acuifero confinado como para acuifero

libre considera para efectos demostrativos que:

v' En las gréficas el radio de los pozos de observacion sean la mitad

de los pozos de extraccion.

v' Debido que la mayoria de las veces no se conoce la ubicacién
exacta de la superficie ésta se determina arbitrariamente en funcién

del nivel fredtico y en un punto superior a este.

v' La profundidad de los pozos de extraccion como de observacién

corresponde a la magnitud a la que se coloca la superficie.

v' Con el objetivo de apreciar de mejor manera el comportamiento en
cada uno de los pozos, en caso de que la distancia radial desde el
pozo de extraccion al punto de observacion 1 sea menor a dos
veces rpExt (D1 < 2 rpExt) el radio de observacionl sera
determinado en funcibn de la distancia radial al punto de

observacion 1 (D1), Capitulo 3, Apartado 3.2.

v Si la distancia radial al pozo de observacion2 (D2) es menor a 1,5
veces la distancia radial al punto de observacion 1 (D1), el radio del
pozo de observacion 2 se calculara en funcion de las distancias D1
y D2, Capitulo 3, Apartado 3.2.

v' Para la representacion grafica aplicando el método de Dupuit se

"‘% =1~ [ g = (5)] ‘ (2.4)
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L=t Q)]

Se establece que la variable a equivalga a la altura del agua (h) en

Y por tanto:

el punto 2 elevada al cuadrado:

Se conoce que la altura del agua (h) en un punto n es igual a la
diferencia entre el nivel freatico (NF,) y el abatimiento (z,) medidos

en el mismo punto:

I h =an—zn|

Por tanto:

| @ = if - 27 |

Y ademas se establece que la variable b equivalga:

‘b - [ngKln(g)]

Por lo tanto al remplazar las dos variables en la ecuacion 2.4:

(3.2)

Ih1 = (a - b)*5 I

Para evitar que se genere un error debido a que no es posible
determinar la raiz de un numero negativo se ha establecido

(Capitulo 3, Apartado 3.2) que:

a>b (3.3)

19



“IMPLEMENTACION DE RUTINAS DE HIDRAULICA DE POZOS EN EL HYDROVLAB”
Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

Algoritmos y diagramas de flujo de la herramienta hidraulica de

POZos.

Seleccionar tipo de acuifero:

3.2

Acuifero confinado

Acuifero libre

v

Seleccionar parédmetro hidrdulico a
Q, z, T, R.

determinar:

4

Selected
=R

case

Selected
=T

case

Selected

= Z

Selected
case = Q case
Ingresar: Ingresar: Ingresar: Ingresar:
Nf, T, R, Q, Nf, T, o, Nf, z, o, Nf, z,
rp, z R, rp R, rp T, rp
Calcular parédmetro hidrdulico
Q, z, T, R.

seleccionado:

!

Generar grafica Hidraulica de
Curva de abatimientos.

—7
/

/ Presentar grafica

Figura 3.1: Diagrama de flujo general de la aplicacién: Régimen permanente.
Fuente: El Autor.
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INICIO

Seleccionar parédmetro hidrdulico a

determinar: Q, z, S y T.

NO

Selected Selected Selected

case =S y T case = Q NO case = z
Ingresar: Ingresar: Ingresar:
- Q, r, T, S, r, z, t. o, T, S, r, t.
- Archivo txt con
registros: z vs t
¢ Calcular pardmetro Calcular pardmetro
/ Presentar datos / hidrdulico seleccionado: Q hidrdulico

Generar graficas de Theis: Curva
Tipo y curva de datos reales.

Y

Superponer graficas de Theis

Generar gréafica:

Hidrdulica de pozos Acuifero [&—

Ingresar: confinado-Método de Theis

r2/t, z, u, W(u)

v

Calculo T

v

Calculo S

FiN
Figura 3.2: Diagrama de flujo general de la aplicacion: Régimen no permanente.

Fuente: El Autor.
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< INICIO )

Leer y asignar:

Pardmetros ingresados: Nf, R, rp,
D1, D2

Resultados: Q, Z, T.

SI

v

rpObs1=D1/10

L

Calcular radio de pozos

de observacidén en
funcidédn de D1 y D2.

NO

rpObsl= rpExt/2

Sl

y

NO

y

rpObs2= rpObsl/10

rpObs2= rpExt/2

!

Calcular z método de Thiem entre PE y POLl:

rpExt < R1 < D1

v

hn = ((h2)

- ((Math.Log(R / R1)) * (Q / (2 * pi * T))))

z= Nf - hn

\

Calcular z método de Thiem POl y PO2:

D1 < R2 < D2

\A

hn = ((h2)

- ((Math.Log(R / R2)) * (Q / (2 * pi * T))))

z= Nf - hn

¥

Figura 3.3: Diagrama de flujo para el método de Thiem: Dos pozos de observacion.

Fuente: El Autor.
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y

Determinar ubicacién del Nf original

\2

Determinar ubicacién de PE, POl y PO2

Determinar ubicacidén del nivel de carga hidréaulica en
PE, POl Y PO2.

Determinar ubicacidén de superficie y subsuelo entre:

- PE y POl
- POl Y PO2
- Luego de PO2

PRESENTAR GRAFICA
HIDRAULICA DE POZOS
ACUIFERO CONFINADO CON
DOS POZOS DE OBSERVACION

Figura 3.3: Continuacion.

Fuente: El Autor.

23



“IMPLEMENTACION DE RUTINAS DE HIDRAULICA DE POZOS EN EL HYDROVLAB”

Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

< INICIO )

Leer y asignar:

Pardmetros ingresados: Nf, R, rp,
D1, D2

Resultados: Q, Z, K

Realizar una de las siguientes acciones:
a<hb S| Aumentar rp, o
Revisar pardmetros ingresados
NO

\

Calcular radio de

pozos de observacidn

en funcién de D1 y

D2. S| NO
rpObs1=D1/10 rpObsl= rpExt/2
Sl NO
rpObs2= rpObsl/10 rpObs2= rpExt/2

| |
]

Calcular z método de Dupuit entre PE y POl:

rpExt £ R1 £ D1

v

hn = ((h2 ~ 2) - ((Math.Log(R / R1)) * ((Q / (pi * K))))) "~ 0.5

z= Nf - hn

|

Figura 3.4: Diagrama de flujo para el método de Dupuit: Dos pozos de observacion.
Fuente: El Autor.

24



“IMPLEMENTACION DE RUTINAS DE HIDRAULICA DE POZOS EN EL HYDROVLAB”

Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

|

Calcular z método de Dupuit entre
POl y PO2:

D1 < R2 < D2

((h2 ~ 2) - ((Math.Log(R / R2)) * ((Q / (pi * K)))))

z= Nf - hn

A

Determinar ubicacidén del Nf original

Determinar ubicacién de PE, POl y PO2

Determinar ubicacién del nivel de carga hidrdulica en
PE, POl Y PO2.

Determinar ubicacidén de superficie y subsuelo entre:

- PE y POl
- POl Y PO2
- Luego de PO2

PRESENTAR GRAFICA
HIDRAULICA DE POZOS EN
ACUIFERO LIBRE CON DOS
POZ0OS DE OBSERVACION

Figura 3.4: Continuacion.

Fuente: El Autor.

25




“IMPLEMENTACION DE RUTINAS DE HIDRAULICA DE POZOS EN EL HYDROVLAB”

Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

Leer parametros ingresados:

o < s

Registro: z vs t

v

Calcular factor: r2/t S

Asignar parametros curva tipo:

u = x < NO

Asignar

Generar graficas de Theis

\A

Superponer graficas de Theis

Desplazar graficas de Theis hasta que se
acoplen y determinar un punto en comun.

y

Ingresar valores correspondientes al punto seleccionado en graficas de Theis:

(r ~2) , t

Célculo de T

v

Calculo de S

y

Presentar resultados: T y
S

Figura 3.5: Diagrama de flujo para el método de Theis.
Fuente: El Autor.
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3.3 Implementacion de la herramienta hidraulica de pozos mediante
Microsoft visual Studio.

La aplicacion emplea como herramienta de programacién Microsoft visual
Studio.net, a continuacion se ha colocado el cédigo empleado para el
funcionamiento de una de las herramienta de la aplicacion ya que por la
magnitud del cddigo (19000 lineas de cddigo), se ha creido conveniente
gque es de mayor importancia demostrar en forma detallada su
funcionamiento el cual se encuentra descrito en el capitulo siguiente
(Capitulo 1V). Ademas en la memoria digital del proyecto se entregara el

codigo completo de la aplicacion.

A continuacion se presenta el codigo para en régimen permanente y para
acuifero libre aplicando el método de Dupuit determinar el caudal de

extraccion (Q):

[ Parcial Class Aidraulica de pozos
Inherits System.Web.UI.Page

HRegion "REGTMEN PERMANENTE"

rIRECTMEN ESTACIONARTO: HIDRAULICA DE TN BOZO DE EXTRACCION EN ACUIFERO CONFINADO Y ACUIFERO LIBRE

LEnd Class

Figura 3.6: Cddigo: Acuifero libre: Un pozo de observacion-Célculo de caudal de
extraccion- Método de Dupuit
Fuente: El Autor.
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Protected Sub  btnGraficaAcuiflibreDupuit Click (ByVal sender As
Object, ByVval e As System.EventArgs) Handles
btnGraficaAcuiflibreDupuit.Click

If Radbtn Acuif Libre Dupuit.SelectedItem.Selected = True Then
Select Case Radbtn Acuif Libre Dupuit.SelectedValue
Case "Determinar caudal de extraccién"

If txtQal.Text = "" Then
MsgBox ("Falta calcular Caudal )",
MsgBoxStyle.DefaultButtonl = MsgBoxStyle.DefaultButtonl, "HYDROVLAB")
Exit Sub
Else
'NIVEL FREATICO
Dim datal () As Double = {val(0), Val (txtrlal.Text * 2),
Val ((Val (txtrlal.Text * 2) A
Val (((txtr2al.Text) - Val (txtrlal.Text)) / 10))),
Val ((Val (txtrlal.Text * 2) + Val (((txtr2al.Text) -
Val (txtrlal.Text)) / 5))), Val ((Val (txtrlal.Text * 2) +
Val (((txtr2al.Text) - Val (txtrlal.Text)) / 3))),
Val ((Val (txtrlal.Text * 2) + Val (((txtr2al.Text) B
Val (txtrlal.Text)) / 2))), Val ((Val (txtrlal.Text * 2) +
Val (((txtr2al.Text) - Val(txtrlal.Text)) / 1.5))), Val(txtr2al.Texf

+ Val (txtrlal.Text) + Val(90))}

Dim datal() As Double = ({Val(txtNFal.Text), Val (txtNFal.Text),
Val (txtNFal.Text), Val (txtNFal.Text), Val (txtNFal.Text),
Val (txtNFal.Text), Val (txtNFal.Text), Val (txtNFal.Text)}

' CURVA DE ABTIMIENTOS

Dim data?2 () As Double = {Vval (txtrlal.Text * 2),
Val ((Val (txtrlal.Text * 2) + Val (((txtr2al.Text) -
Val (txtrlal.Text)) / 10))), Val ((Val (txtrlal.Text * 2) +
Val (((txtr2al.Text) - Val (txtrlal.Text)) / 5))),
Val ((Val (txtrlal.Text * 2) + Val (((txtr2al.Text) -
Val (txtrlal.Text)) / 3))), Val ((Val (txtrlal.Text * 2) +
Val (((txtr2al.Text) - Val (txtrlal.Text)) / 2))),
Val ((Val (txtrlal.Text * 2) + Val (((txtr2al.Text) -
Val (txtrlal.Text)) / 1.5))), Val (txtr2al.Text +
Val (txtrlal.Text))}

Dim data3 () As Double = {Val ((((txtNFal.Text ~ 2) -
(((Math.Log (txtr2al.Text / txtrlal.Text)) * ((txtQal.Text /
(3.14106 * (txtTal.Text / txtNFal.Text))))))) ~ 0.5)),
Val ((((txtNFal.Text ~ 2) - (((Math.Log (txtr2al.Text /
(Val ((Val (txtrlal.Text) + Val(((txtr2al.Text) - Val(txtrlal.Text))
/ 10)))))) * ((txtQal.Text / (3.1416 * (txtTal.Text /
txtNFal.Text))))))) ~ 0.5)), Val (( ((txtNFal.Text ~ 2) -
(((Math.Log (txtr2al.Text / (Val ((Val (txtrlal.Text) +
Val (((txtr2al.Text) - Val(txtrlal.Text)) / 5)))))) * ((txtQal.Text
/ (3.1416 * (txtTal.Text / txtNFal.Text))))))) ” 0.5)),
Val ((((txtNFal.Text ~ 2) - (((Math.Log (txtr2al.Text /
(Val ((Val (txtrlal.Text) + Val(((txtr2al.Text) - Val (txtrlal.Text))
/ 3)))))) * ((txtQal.Text / (3.1416 * (txtTal.Text /
txtNFal.Text))))))) ~ 0.5)), Val ( (( (txtNFal.Text ~ 2) -
(((Math.Log (txtr2al.Text / (Val((Val (txtrlal.Text) +
Val (((txtr2al.Text) - Val (txtrlal.Text)) / 2))))))

Figura 3.7: Cddigo de la aplicacién: Acuifero libre: Un pozo de observacion-Calculo de caudal de
extraccion - Método de Dupuit.
Fuente: El Autor.
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"GRAFICA EL POZO DE EXTRACCION
'LINEA INICIAL POZO
Dim datad4 () As Double = {Val(0), Vval(0)}
Dim data5() As Double {Vval(0), Val((txtNFal.Text + 2) + 2)}
'LINEA FINAL DE POZO
Dim data6 () As Double = {Val (txtrlal.Text * 2),
Val (txtrlal.Text * 2)}
Dim data7 () As Double = {Val(0), Val((txtNFal.Text + 2) + 2)}
'LINEA DE FONDO DEL POZO
Dim data8() As Double = {Val(0), Val(txtrlal.Text * 2)}
Dim data9() As Double = {Val(0), Vval(0)}
"GRAFICA EL POZO DE EXTRACCION

'TAMANO TOTAL GRAFICA
Dim ¢ As XYChart = New XYChart (640, 350, &HEEEEFF, &HO, 1)
c.setRoundedFrame ()

'Area grafica ( Sin considerar titulos de los ejes no=i de la
grafica)
c.setPlotArea (55, 58, 5600, 245, &HFFFFFF, -1, -1,
&HEFFFFF, &HFFFFFF)

'Tipo de letra para titulo de gréafica.
c.addLegend (55, 32, False, "Arial Bold",
9) .setBackground (Chart.Transparent)

'TITULO DE LA GRAFICA DE DUPUIT, LOGO DEL SITIO WEB Y
CARATERITICAS
c.addTitle( _

"<*block,valign=absmiddle*><*img=Recursos Hidraulica d
e pozos\Imégenes Presentacién
_Hidrovlab\imgHidrolabCuenca HP.png*> METODO DE
DUPUIT", "Times New Roman Bold Italic", 15,

&HO) .setBackground (&§HCCCCFF, -1,

Chart.softLighting (Chart.Right))

'Titulo del eje y
c.yAxis () .setTitle ("Nivel fredtico (m)")

'Escala del eje x
c.xAxis () .setlLinearScale (0, (txtr2al.Text +
Val (txtrlal.Text) + Val(90))) '"ESCALA DE GRAFICA

'Titulo del eje x
c.xAxis () .setTitle ("<*block,valign=absmiddle*> Radios
de influencia (m)<*/*>")

'Grosor de las lineas de los ejes
c.xAxis () .setWidth (2)
c.yAxis () .setWidth (2)

Figura 3.8: Cdadigo de la aplicacion: Acuifero libre: Un pozo de observacion-Célculo de
caudal de extraccion - Método de Dupuit.
Fuente: El Autor.
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'"NIVEL FREATICO : 2PIXELES

Dim linelLayer As LinelLayer = c.addLinelayer2() 'Tipo de linea
del nivel freédtico

linelayer.addDataSet (datal,

c.dashLineColor (&§H3333FF, Chart.DashLine), "Nivel fredtico
original")

linelayer.setXData (data0O) 'Datos para el eje x
linelLayer.setLineWidth (2) 'Grosor de linea

'"CURVA DE ABATIMIENTOS: Z2PIXELES
Dim splinelayer As Splinelayer = c.addSplinelayer (data3,

&HCO,

"Curva de abatimientos") 'Tipo de linea para la curva de
abatimientos

splinelayer.setXData (data2) 'Datos para el eje x
splinelayer.setLineWidth (2) 'Grosor de linea

splinelLayer.addDataSet (data3) .setDataSymbol (Chart.DiamondSym
bol, 11, &H9999FF) 'Simbolos para la curva de abatimientos

'"GRAFICA LINEAS DEL POZO DE EXTRACCION
'LINEA INICIAL POZO DE EXTRACCION (PE) : 2 pixels
Dim linealIPE As Splinelayer = c.addSplinelayer (datab5, &HO,
"")
linealIPE.setXData (data4)
linealIPE.setLineWidth (2)
'LINEA FINAL POZO DE EXTRACCION (PE) : 2 pixels
Dim lineaFPE As Splinelayer = c.addSplinelayer (data7, &HO,
"")
lineaFPE.setXData (datab)
lineaFPE.setLineWidth (2
'LINEA DE FONDO
Dim lineaFondoPE As Splinelayer = c.addSplinelayer (data9, &HO,"")
lineaFondoPE.setXData (data8)
lineaFondoPE.setLineWidth (2)

'Tipo de letra y ubicacién de identificacidn de la grafica.

c.addText (605, 290,
"<*block,valign=absmiddle*><*block*>" & "<*font=Times New
Roman Bold Italic,size=10,color=¢HFF*>Hidraulica™ &"<*br*>de
Pozos<*/*>") .setAlignment (Chart.BottomRight)

Figura 3.9: Cdadigo de la aplicacion: Acuifero libre: Un pozo de observacion-Calculo de
caudal de extraccion - Método de Dupuit.
Fuente: El Autor.
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'"DETALLES DE LA GRAFICA

'AGUA EN POZO
Dim dataX0 () As Double

{Val (txtrlal.Text) }

Dim dataYO () As Double = {Val((((((txtNFal.Text ~ 2) -
(((Math.Log (txtr2al.Text / txtrlal.Text)) * ((txtQal.Text /
(3.1416 * (txtTal.Text / txtNFal.Text))))))) ~ 0.5))) / 2)}

Dim datazX0 () As Double = {Val(txtrlal.Text * 2)} 'ESCALA X

Dim dataZ¥0 () As Double = {Val((((txtNFal.Text ~ 2) -
(((Math.Log (txtr2al.Text / txtrlal.Text)) * ((txtQal.Text /
(3.1416 * (txtTal.Text / txtNFal.Text))))))) ~ 0.5))} 'ESCALA Y

Dim layer As ScatterLayer = c.addScatterlayer (dataX0, data¥YO, "",
Chart.SquareSymbol, 1, &H803333FF, &H803333FF)

layer.setSymbolScale (datazX0, Chart.XAxisScale, dataZY¥O,
Chart.YAxisScale)

'SUELO: COLOR CAFE CLARO
Dim dataXl () As Double = {Val(((Val (txtr2al.Text +
Val (txtrlal.Text) + Val(90)) - (txtrlal.Text * 2)) / 2) +
(txtrlal.Text * 2))}
Dim dataYl () As Double = {Val((txtNFal.Text + 2) / 2)}
Dim dataZX1l () As Double = {Val((Val (txtr2al.Text +
Val (txtrlal.Text) + Val(90)) - (txtrlal.Text * 2)))} 'ESCALA X
Dim dataZY¥1l () As Double = {Val((txtNFal.Text + 2))} 'ESCALA Y

c.addScatterlayer (dataXl, data¥Yl, "", Chart.SquareSymbol, 1,
&H40DDAA77, &H40DDAAT7) .setSymbolScale (datazXl, Chart.XAxisScale,
dataz¥l, Chart.YAxisScale)

'SUPERFICIE: COLOR NEGRO

Dim dataX2 () As Double = {Val(((Val(txtr2al.Text +

Val (txtrlal.Text) + Val(90)) - (txtrlal.Text * 2)) / 2) +
(txtrlal.Text * 2))}

Dim dataY2 () As Double = {Val ((txtNFal.Text + 2))}

Dim dataZX2 () As Double = {Val((Val (txtr2al.Text +

Val (txtrlal.Text) + Val(90)) - (txtrlal.Text * 2)))} 'ESCALA X
Dim dataZ¥2 () As Double = {0.5} 'ESCALA Y

c.addScatterlLayer (dataX2, data¥Y2, "", Chart.SquareSymbol, 1, &HO,
&HO) .setSymbolScale (datazX2, Chart.XAxisScale, dataz¥2,
Chart.YAxisScale)

Figura 3.10: Cdédigo de la aplicacion: Acuifero libre: Un pozo de observacion-Calculo de
caudal de extraccion - Método de Dupuit.
Fuente: El Autor.
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'CESPED:

End If

SUPERFICIE COLOR VERDE

Dim dataX3 () As Double = {Val(((Val (txtr2al.Text +

Val (txtrlal.Text) + Val(90)) - (txtrlal.Text * 2)) / 2) +
(txtrlal.Text * 2))}

Dim data¥Y3 () As Double = {Val ((txtNFal.Text + 2) + 0.3)}

(
Dim dataZX3 () As Double = {Val((Val (txtr2al.Text +
Val (txtrlal.Text) + Val(90)) - (txtrlal.Text * 2)))} 'ESCALA X
Dim dataz¥3 () As Double = {0.5} 'ESCALA Y

c.addScatterlLayer (dataX3, data¥Y3, "Superficie",
Chart.SquareSymbol, 7, &HFFOO0,

&HFFO00) .setSymbolScale (datazX2, Chart.XAxisScale, dataZ¥2,
Chart.YAxisScale)

'"TIPO DE GRAFICA EMPLEADA
wcvAcuifLibreDUPUIT.Image = c.makeWebImage (Chart.PNG)
'"INFORMACION A PRESENTAR EN LA GRAFICA

wcvAcuifLibreDUPUIT.ImageMap = c.getHTMLImageMap("", "",
"title="'{dataSetName}: Radio = {x[|2} m , y = {valuel|2} m'")

Figura 3.11: Cdédigo de la aplicacion: Acuifero libre: Un pozo de observacion-Calculo de

caudal de extraccion - Método de Dupuit.
Fuente: El Autor.
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CAPITULO IV

FUNCIONAMIENTO DE LA
HERRAMIENTA HIDRAULICA DE
POZOS
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4.1 Introduccidén

Las herramientas implementadas tienen como finalidad facilitar la simulacion
de la hidraulica de pozos tanto en régimen permanente como en régimen no
permanente a todos aquellos interesados que se hallen registrados en el

Hydrovlab.

En este capitulo se presenta una sintesis de los manuales de usuario que se
encuentran alojados en laboratorio virtual de hidrologia, los mismos que se

recomienda revisar para una mayor comprension de su funcionamiento.

Es posible acceder a la herramienta a través de: www.hydrovlab.utpl.edu.ec,
seleccionando la seccion de simulacion y dentro de ésta la categoria hidraulica

de pozos:

- UNIVERSIDAD TECNICA & PONTIFICIA UNIVERSIDAD 2™ UNIVERSIDAD NACIONAL o1A
Y;%aﬂ( PARTICULAR DE LOJA PI) catoLCA DELECUADOR DE CHIMBORAZO
SN s Unisersidad Catolica de Loja &

%
oy

Laboratorio Virtual de Hidrologia

Proyecto financiado por CEDIA

Edison | Salir

Categorias REGIMEN PERMANENTE

Balance Hidrico [Aplicacion Descripcion

Evapotranspiracion Permite simular en régimen permanente el funcionamiento de pozos de

Tidraulica de Pozos Método de Thiem: Sin |extraccion implantados en acuifero confinado, facilitando la determinacion
ﬁ de: radios de influencia (R), caudal de extraccion (Q), curva de

0z0s de observacion
Lluvia escorrentia abatimientos, entre otros.

Produccién de sedimentos \Z Permite simular en régimen permanente el funcionamiento de pozos de
A ¥ Méto e Dupuit: Sin |extraccién _implantados en acuifero no confinado, facilitando la
Simulacién continua pozos de observacion |determinacion de: radios de influencia (R), caudal de extraccién (Q), curva
Transito de Avenidas de abatimientos, entre otros.

Permite simular en régimen permanente el funcionamiento de pozos de
Método de Thiem: Con |extraccion y de observacion implantados en acuifero confinado,
pozos de observacion |[facilitando la determinacion de: radios de influencia (R), caudal de
extraccion (Q), curva de abatimientos, entre otros.

Método de Dubuit: Permite simular en régimen permanente el funcionamiento de pozos de
AR as deD 3 extraccion y de observacion implantados en acuifero no confinado,
Ak_,"i,wi_ﬁ facilitando la determinacién de: radios de influencia (R), caudal de

Transporte de sedimentos

Figura 4.1: Presentacion del Hydrovlab.
Fuente: www.hydrovlab.edu.ec
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La aplicacidbn emplea para régimen permanente los métodos de Thiem y de

Dupuit, pudiendo seleccionar la simulacién con y sin pozos de observacion.

Para el régimen no permanente emplea el método de Theis facilitando la
determinacion de caudal de extraccion, abatimientos y los coeficientes de
transmisibilidad (T) y de almacenamiento (S) empleando para este ultimo caso

el proceso de superposicion de gréficas.

Analisis
e =TI i T
S am—— :

Estds aqui: SIMULACION > pHidraulicaPozos

Categorias C  REGIMEN PERMANENTE

Balance Hidrico |Apr|cac'|6n |De9cripc'|6n
Evapotranspiracion Permite simular en régimen permanente el funcionamiento de pozos de

i Metodo de Thiem: Sin |lextraccion implantados en acuifero confinado, facilitando la determinacion
Hidraulica de Pozos ~ ! - . -

pozos de observacion |de: radios de influencia (R), caudal de extraccion (Q), curva de

Lluvia escarrentia abatimientos, entre otros.
Produccién de sedimentos _ __ |Permite simular en régimen permanente el funcionamiento de pozos de
B B _ Método de Dupuit: Sin |lextraccion  implantados  en  acuifero no  confinado, faclitando la
Simulacion continua pozos de observacion |determinacion de: radios de influencia (R), caudal de extraccion (Q), curva
Transito de Avenidas de abatimientos, entre otros.

Permite simular en régimen permanente el funcionamiento de pozos de
Metodo de Thiem: Con|extraccion vy de observacion implantados en acuifero  confinado,
pozos de observacion (facilitando la determinacion de: radios de influencia (R), caudal de
extraccidn (Q), curva de abatimientos, entre otros.

Permite simular en régimen permanente el funcionamiento de pozos de
extraccion vy de observacion implantados en acuifero no confinado,
facilitando la determinacion de: radios de influencia (R), caudal de
extraccion (Q), curva de abatimientos, entre otros.

REGIMEN NO PERMANENTE
Aplicacion ‘Descripcién

Permite simular en régimen no permanente el funcionamiento
de pozos de extraccion y de observacion implantados en
acuifero confinado, facilitando la determinacion de: caudal de
extraccion (Q), curva de abatimientos, producto de la
explotacién del acuifero.

Transporte de sedimentos

Metodo de Dupuit:
Con pozos de
observacion

Método de Theis:
Determinacién de caudal de
extraccidn (Q) y de
abatimientos (z)

Método de Theis: Permite mediante el método de Theis la determinacién de los
Determinacion de coeficientes  |coeficientes  caracteristicos  del acuifero:  coeficiente  de
de transmisibilidad (T) vy de transmisibilidad (T) v de almacenamiento (5) aplicando el
almacenamiento (S) proceso de superposicion de graficas.

Figura 4.2: Presentacion de la categoria Hidraulica de pozos del Hydrovlab.
Fuente: www.hydrovlab.edu.ec
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4.2 Funcionamiento de la herramienta hidraulica de pozos del
HydroVlab bajo régimen permanente.

4.2.1 Hidréulica de pozos sin pozos de observacion

En esta seccion se han implantado herramientas que facilitan la simulacién con el

método de Thiem y con el método de Dupuit pudiendo seleccionar:

Para acuifero confinado:

REGIMEN PERMANENTE
Aplicacion Descripcion

Permite  simular en régimen permanente el

Método de . . L,

e funcionamiento de pozos de extraccion implantados en
Thiem: Sin , . " . 5 ) .
p0zos de acuifero confinado, facilitando la determinacion de: radios

de influencia (R), caudal de extraccion (Q), curva de

observacion o
abatimientos, entre otros.

Direccion | http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydroviexperimentos/si
electronica: | mulaci%C3%B3n/hidraulicadepozos/Hidraulica_de_pozo
s.aspx?Hpozos=0&idioma=es-Es

Tabla 4.1: Descripcion de aplicacion Método de Thiem sin pozos de observacion
Fuente: El Autor.

Para acuifero libre:

REGIMEN PERMANENTE
Aplicacion Descripcion

Permite  simular en régimen permanente el
funcionamiento de pozos de extraccion implantados en
acuifero no confinado, facilitando la determinacion de:
radios de influencia (R), caudal de extraccion (Q), curva
de abatimientos, entre otros.

Método de
Dupuit: Sin
pozos de
observacion

Direcciéon | http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydroviexperimentos/si
electrénica: | mulaci%C3%B3n/hidraulicadepozos/Hidraulica_de_pozo
s.aspx?Hpozos=1&idioma=es-ES

Tabla 4.2: Descripcion de aplicacion Método de Dupuit sin pozos de observacion
Fuente: El Autor.
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Para obtener resultados adecuados mediante el empleo de estas herramientas se

recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar el tipo de acuifero en el que se va a realizar el analisis y el

parametro hidraulico a determinar (Figura 4.3), pudiendo elegir:

ACUIFERO CONFINADO

Caudal (m®/dia)
Abatimiento en el pozo de extraccion (m)

Coeficiente de transmisibilidad (m%/dia)

Radio de influencia del pozo de extraccidén (m)

ACUIFERO LIBRE

Caudal (m®/dia)
Abatimiento en el pozo de extraccion (m)

Conductividad hidraulica (m/dia)

Radio de influencia del pozo de extraccién (m)

Las aplicaciones como se indicé anteriormente emplean para la simulacion
en acuifero confinado el método de Thiem y para acuifero libre el método

de Dupuit descritos en el Capitulo 1.

De acuerdo al tipo de acuifero y el parametro hidraulico seleccionado se
habilitaran campos en los cuales el usuario debe ingresar los datos de
entrada necesarios para efectuar el calculo correspondiente en las unidades

indicadas en cada item como se puede observar en la Figura 4.3.
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ACUIFERO CONFINADO

@ Determinar caudal de extraccién (Q)
Determinar abatimiento en el pozo (Z)
Determinar coeficiente de transmisibilidad (T)

Determinar el radio de influencia del pozo de extraccion (R)

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

Nivel fredtico original (m) Caudal (m*dia) |

Descenso del nivel fredtico (m)
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia)
Radio del pozo de extraccién (m)

Radio de influencia del pozo de extraccion (m) CARGAR EJEMPLO

| umPIAR cAMPOS |

Figura 4.3: Campos habilitados para determinar el caudal en un acuifero confinado.
Fuente: El Autor.

Ingresar los parametros necesarios en las unidades indicadas para efectuar

el calculo correspondiente como se muestra a continuacion:

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
Nivel fredtico original (m) 12 Caudal (m*/dia) | 690.57
Descenso del nivel fredtico (m) 45
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 100
Radio del pozo de extraccién (m) 10
Radio de influencia del pozo de extraccién (m) 600 _ CARGAREJEWPLO |
[ LwPARCANPOS |

Figura 4.4: Ejemplo de ingreso de parametros necesarios para determinar caudal
extraccion en un acuifero confinado.
Fuente: El Autor.

La herramienta cuenta con un ejemplo para cada caso con el cual el usuario

puede interactuar y efectuar el analisis de la hidraulica de pozos.
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Luego de que se ha determinado el pardmetro hidraulico deseado se
procede a la representacion grafica de todos los parametros ingresados y
de los resultados mediante la representacion grafica (Figura 4.5); la cual

permitira analizar el comportamiento del agua subterranea en cada caso:

ACUIFERO CONFINADO

GRAFICA | Zoom al Pozo
e METODO DE THIEM
18 - = Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
< R

l

;
a
¢

Hivel freatico (m)
o 3
:L;_ R
X

Hidrdulica
de pozos

T T T T T
1] 100 200 300 400 00 B00 o0

Radios de influencia |rn]

Figura 4.5: Graficas HydroVlab-Hidraulica de pozos régimen permanente: método de
Thiem.
Fuente: El Autor.

La representacion grafica nos permite determinar la curva de abatimientos o
nivel dindmico del agua subterranea a lo largo del radio de influencia (R) del
pozo de extraccion implantado en el acuifero que haya sido seleccionado y

para las caracteristicas ingresadas previamente por el usuario.

Adicionalmente con el objetivo de analizar el comportamiento hidraulico en
cada caso se puede ir variando las caracteristicas o datos de entrada en
cada caso; por ejemplo: variando la posicion del N.F. como se puede

observar en la Figura 4.6:
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DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
Nivel fredtico original (m) 7 | Caudal (mdia) | 69057
Descenso del nivel fredtico (m) 45
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 100
Radio del pozo de extraccién (m) 10
Radio de influencia del pozo de extraccion (m) 600  CARGAREJEMPLO
" LnPARCANROS |

Figura 4.6: Variacion de parametros: para determinar caudal extraccion.
Fuente: El Autor.

ACUIFERO CONFINADO
GRAFICA | Zoom al Pozo
e METODO DE THIEM
14 - - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
R

.V

Hivel freatico (m)

Hidrdulica
de pozos

T T T T T T
a 100 200 300 400 500 GO0 oo
Radios de influencia {mj)

Figura 4.7: Graficas HydroVlab-Hidraulica de pozos régimen permanente-método de
Thiem.
Fuente: El Autor.

El valor del nivel dinamico del agua subterranea para distintos radios o
distancias que se encuentren dentro del radio de influencia del pozo de
extraccién pueden ser determinados al colocar el puntero del mouse en
cada punto de la curva de abatimientos graficada en cada caso (Figura
4.8):
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ACUIFERO CONFINADO
GRAFICA | Zoom al Pozo
e METODO DE THIEM
- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie

Hivel freatico (m)

Curva de abatimientos: x = 138.00 m,
Radio =128.00 m, y = 530 m

Hidrdulica
de pozos

T T T T T T
1] 100 200 300 400 500 GO0 700
Radios de influencia (m)

Figura 4.8: Gréficas HydroVlab: Hidraulica de pozos régimen permanente-método de
Thiem: Determinacion del Abtimiento a distintos radios.
Fuente: El Autor.

En la Figura 4.8 para un pozo colocado en acuifero confinado con las
caracteristicas ingresadas anteriormente y aplicando el método de Thiem se tiene

que:

Distancia desde 0 | Distancia | Nivel dinamico | Nivel freatico | Abatimiento
(m) =x radial (m) (m)=y Original (m) (m)
20.00 10.00 2.50 7.00 4.50
29.83 19.83 3.25 7.00 3.75
49.50 39.50 4,01 7.00 2.99
79.00 69.00 4.62 7.00 2.38
138.00 128.00 5.30 7.00 1.70
216.67 206.68 5.83 7.00 1.17
315.00 305.00 6.26 7.00 0.74
413.33 403.33 6.56 7.00 0.44
610.00 600.00 7.00 7.00 0.00

Tabla 4.3: Distancias radiales y abatimientos determinadas por la aplicacién: Método de Thiem
Fuente: El Autor.
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5. En los caso de presentarse que el radio del pozo es demasiado pequefio
con relacién al radio de influencia y por tanto no se puede observar de
cerca el comportamiento del agua subterrdnea en el pozo, la herramienta

permite realizar un acercamiento (zoom) sobre la captacion:

E METODO DE THIEM
5 Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
16
14
-E- e O RC G R R R R R A R R R R R I N R ] o= = = e i’ =, = =
2 1]
i,
2
= 57
44
Hidrdulica
24
de pozos
D U T T T T T
0 a0 100 150 200 250 300 350

Figura 4.9: Graficas HydroVlab: Hidraulica de pozos régimen permanente-método de
Thiem.
Fuente: El Autor.

ACUIFERO CONFINADO
[ GRAFICA | [ Zoom al Pozo
¢ '.,. METODO DE THIEM

- - - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie

16

14 4
bR gl | ©C 0000000000 00000000000000000000000000000000000000000
g 10
.
T /—

4

o Hidrdulica

de pozos
1] T T T T T T
i] 1 2 3 4 5 5
Radios de influencia (m)

Figura 4.10: Graficas HydroVlab: Hidraulica de pozos régimen permanente-método de
Thiem: Acercamiento al pozo de extraccion.
Fuente: El Autor.

El proceso es similar para la determinacion de los demas parametros asi

como para el analisis en acuifero libre.
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4.2.2 Hidraulica de pozos con dos pozos de observacion

En esta categoria se encuentran herramientas para realizar la simulacién con la

colocacién de pozos de observacién, pudiendo seleccionar:

Para acuifero confinado:

REGIMEN PERMANENTE

observacion

Aplicacion Descripcion

Permite simular en régimen permanente el
Método de |funcionamiento de pozos de extraccion y de
Thiem: Con |observacion implantados en acuifero confinado,
pozos de facilitando la determinacién de: radios de influencia

(R), caudal de extraccion (Q), curva de abatimientos,
entre otros.

Direccién

electronica:

http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydroviexperimentos
/simulaci%C3%B3n/hidraulicadepozos/Hidraulica_de
pozos.aspx?Hpozos=2&idioma=es-ES

Tabla 4.4: Descripcion de aplicacion Método de Thiem con pozos de observacion

Para acuifero libre:

Fuente: El Autor.

REGIMEN PERMANENTE

observacion

Aplicacion Descripcion

Permite simular en régimen permanente el
Método de funcionamiento de pozos de extraccion y de
Dupuit: Con |observacién implantados en acuifero no confinado,
pozos de facilitando la determinacion de: radios de influencia

(R), caudal de extraccion (Q), curva de abatimientos,
entre otros.

Direccidon
electronica:

http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovliexperimentos/
simulaci%C3%B3n/hidraulicadepozos/Hidraulica_de_

pozos.aspx?Hpozos=3&idioma=es-ES

Tabla 4.5: Descripcion de aplicacion Método de Dupuit con pozos de observacion

Fuente: El Autor.
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El procedimiento para la utilizacién de estas herramientas es similar al indicado
anteriormente, pero se requiere de un mayor numero de parametros de entrada

como se indica a continuacion:

HIDRAULICA DE POZOS CON: DOS POZ0S DE OBSERVACION

ACUIFERO CONFINADO

@ Determinar caudal de extraccion (Q)
Determinar abatimiento en el pozo de extraccidn (Z)
Determinar coeficiente de transmisibilidad (T)

Determinar el radio de influencia del pozo de extraccién (R)

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
Nivel freatico original {m) 12 Caudal (m*/dia) | 10562.01
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 100
Descenso del nivel fredtico Pozo de Observacidn 1 (m) 6
Descenso del nivel freatico Pozo de Observacion 2 (m) 3
Radio del pozo de extraccion{m) 10
Distancia al pozo de observacion 1 (m) 100
Distancia al pozo de observacién 2 (m) 600 | CARGAREJEMFLO |

|  umPAR cAmPOS |

Figura 4.11: Ejemplo de ingreso de pardmetros necesarios para determinar caudal
extraccion en un acuifero confinado.
Fuente: El Autor.

A diferencia de las aplicaciones mostradas anteriormente en este caso se requiere
como datos de entrada:

- Descenso del nivel freético en pozo de observacion 1y 2

- Distancia a la que se encuentran el pozo de observacién 1y 2.
Es necesario considerar que el radio de los pozos de observacion se puede
despreciar en comparacion con el radio de influencia del pozo de extraccion, por lo
cual para efectos demostrativos se ha considerado que sea la mitad del radio del

pozo de extraccion, Capitulo Ill, apartado 3.2.

Luego de realizar el ingreso de los datos correspondientes para realizar el calculo

deseado, se procede a obtener la representacién grafica de los mismos:
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ACUIFERO CONFINADO
GRAFICA |Zoom al Pozo de extraccit‘)nl
Zoom al Pozo de observacion 1 | |Zoom al Pozo de observacion 2|
el METODO DE THIEM
- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
18
< NS N
16 4 : D1 7:\ D2 /:
1 { 1
144 | | |
1 { 1
| [ B L 1 _
ECTA /N A
';' IR I 22 |
5 Rk | z1 %(
1 i
= G4 I
: |I%P ' %/M !
£ & % i
1 U
1 1
| : h2|
[ | hl !
24 ! Hidrdulica
1 h I |
N . ) L\
o =0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 EO0
Radios de influencia (m)

Figura 4.12: Graficas HydroVlab-Hidraulica de pozos con dos pozos de observacién: método de

Thiem.
Fuente: El Autor.

El valor de la curva de abatimientos a diferentes radios se puede obtener al

colocar el puntero del mouse sobre el punto deseado:

fe METODO DE THIEM
- - Nivel freatico original — Curva e abatimientos Superficie
18
] S D1 =< D2 >
1 | |
1 1 1
144 | ! 0
1 1 1
1 1 1
g [IA T AT TTTTTTTTTTTTTTmsomsssssssssosooosoooooooooooooos A1
- 1 1 1
21011 ! 22\
i | z1 |
w= g 1 i
z "1Zp \ ;/MM |
= §{' H !
] | 1
1 1 1
44 : : Curva de abatimientos: x = 115.00 m, :
N\ | Radio =105.00 m, y = 6,00 m .
297 ! Hidrdulica .
1 | de pozos !
0= . i . . . . . r . . : =
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 E00
Radios de influencia (m)

Figura 4.13: Graficas HydroVlab-Hidraulica de pozos con dos pozos de observacion:
Determinacién de abatimientos a distintos radios.

Fuente: El Autor.
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De igual forma cuando las distancias (R) a las que se encuentran ubicados los
pozos extraccion y de observacion son demasiado grandes con respecto a su
radio (rp), la herramienta permite realizar un acercamiento sobre cada uno de ellos

para apreciar mejor su comportamiento:

2 METODO DE THIEM
- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie

18

16

14
z B lccoocoonoooooonoooconooo|loccnooooncoconcocaooonooacocoocooaacaad|cocad
8 10 ——
I,

44

24 Hidrdulica

de pozos
¢ 1] SID 160 150 260 2%0 360 3%0 400
Radios de influencia (m)

Figura 4.14: Graficas HydroVlab-Hidraulica de pozos con dos pozos de observacion: Pozos
de pequefio diametro.
Fuente: El Autor.

ACUIFERO CONFINADO

GRAFICA | [Zoom al Pozo de extraccion|

Zoom al Pozo de observacion 1 | |Zoom al Pozo de observacion 2|

e METODO DE THIEM

= = Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie

[x]
1

o

Hivel freatico (m)
o

=)

21 Pozo de2:
Fxtraccién

T T T T T T T
[u} 5 10 15 20 25 30 85
Radios de influencia {m)

Figura 4.15: Gréficas HydroVlab - Hidraulica de pozos con dos pozos de observacion:
Acercamiento al pozo de extraccion.
Fuente: El Autor.
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ACUIFERO CONFINADO
[ GRAFICA |

Zoom al Pozo de observacion 1 |

[Zoom al Pozo de extraccion|

|Zoom al Pozo de observacion 2|

- - Nivel freatico original — Curva de ahatimientos

! METODO DE THIEM

Superficie

Pozo de:
Obsermvacion 1

148.5 150
Radios de influencia (m)

‘14‘8.5

15‘0.5 1%‘1 15“1 5

Figura 4.16: Graficas HydroVlab - Hidraulica de pozos con dos pozos de observacion:
Acercamiento al pozo de observacion 1.

Fuente: El Autor.

ACUIFERO CONFINADO
GRAFICA | |Zoom al Pozo de extraccit‘)n|
Zoom al Pozo de observacion 1 | |Zoom al Pozo de observacion 2|
el METODO DE THIEM
- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
16
__________________ 42._-_-_-_-_-_-_-_-_ I e e e e e T T T T R R R
E 104
w
= 89
|
4 -
2 Paze de:
Observecion 2
2 391‘31 4 SQIQ.B 391‘18 460 4DID 2 4DIIJ.4 4DID.B 4DID.8 461 4EI'I1 2 4D'|1 4 4
Radios de influencia (m)

Figura 4.17: Graficas HydroVlab - Hidraulica de pozos con dos pozos de observacion:
Acercamiento al pozo de observacion 2.

Fuente: El Autor.

El proceso es similar para la determinacion de los demas parametros asi

como para el analisis en acuifero libre.
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4.3 Funcionamiento de la herramienta hidraulica de pozos del
HydroVlab bajo régimen no permanente.

Estas herramientas emplean el método de Theis pudiendo seleccionar:

REGIMEN NO PERMANENTE

Aplicacion Descripcion
Permite simular en régimen no permanente el
Método de Theis: funcionamiento de pozos de extraccion y de

Determinacion de caudal | observacion implantados en acuifero confinado,
de extraccion (Q) y de [facilitando la determinacion de: caudal de
abatimientos (z). extraccion (Q), curva de abatimientos, producto de

la explotacion del acuifero.

) » . .| http:/;www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydroviexperime
Direccion electronica: | pigs/simulaci%C3%B3n/hidraulicadepozos/Hidraul
ica_de_ pozos.aspx?Hpozos=4&idioma=es-ES

Tabla 4.6: Descripcion de aplicacion Método de Theis determinacion de Sy T.
Fuente: El Autor.

Ademas de la determinacibn de coeficientes de almacenamiento y de

transmisibilidad:

REGIMEN NO PERMANENTE

Aplicacion Descripcion
Método de Theis: Permite mediante el método de Theis Ila
Determinacion de determinacién de los coeficientes caracteristicos
coeficientes de del acuifero: coeficiente de transmisibilidad (T) y

transmisibilidad (T) y de |de almacenamiento (S) aplicando el proceso de
almacenamiento (S). superposicion de gréficas.

_ o . .| http:/;www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydroviexperime
Direccion electronica: | pios/simulaci%C3%B3n/hidraulicadepozos/Hidraul
ica_de pozos.aspx?Hpozos=5&idioma=es-ES

Tabla 4.7: Descripcion de aplicacion Método de Theis determinacion de Sy T.
Fuente: El Autor.
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Para obtener resultados adecuados mediante el empleo de esta herramienta se
recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar el parametro hidraulico a determinar (Figura 4.18), pudiendo
eleqir :
- Caudal (m?/s).

- Abatimiento en el pozo de extraccion (m).
- Coeficiente de transmisibilidad (m?%dia) y coeficiente de

almacenamiento (-).

Adicionalmente si se conoce el coeficiente de transmisibilidad (T) se puede

determinar el coeficiente de almacenamiento (S).

De acuerdo al parametro hidraulico seleccionado se habilitardan campos en los
cuales el usuario debe ingresar los datos de entrada necesarios para efectuar el

calculo correspondiente como se puede observar en la Figura 4.18.

4.3.1 Determinacion del caudal (Q) y abatimiento (Z) en el

acuifero.

METODO DE THEIS

@ Determinar caudal de extraccién (Q)

Determinar abatimiento (Z) en el punto de observacidn

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
Caudal (m*/dia) |

Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia)

Coeficiente de almacenamiento (-)

Abatimiento (Z) en el Pozo de Observacién (m) | CARGAREJEMPLO
Tiempo desde el incio del bombeo (dias)

Distancia radial {m)
| LMPIAR CAMFOS |

Figura 4.18: Campos habilitados para determinar el caudal en un acuifero confinado.
Fuente: El Autor.
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Ingresar los parametros necesarios en las unidades indicadas para efectuar

el célculo correspondiente como se muestra en la Figura 4.19:

DATOS DE ENTRADA

Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 7h2
Coeficiente de almacenamiento (-) 0.015
Abatimiento (Z) en el Pozo de Observacion {m) 032 | CARGAREJENPLO
Tiempo desde el incio del bombeo (dias) 0.265
Distancia radial (m) 115
[ LIMPIAR CANIPOS |

RESULTADOS

| Caudal (mdia) | 2885.90

Figura 4.19: Ingreso de parametros necesarios para determinar caudal de extraccién.
Fuente: El Autor.

3. Luego de que se ha determinado el parametro hidraulico deseado se

procede a la representacion grafica de todos los parametros ingresados y

de los resultados (Figura 4.20); la cual permitira analizar el comportamiento

del agua subterranea en cada caso:

GRAFICA
R
.
k)
%
x|
S
By
S
=
]
NOMBRE DEL EJEX

Figura 4.20: Espacio destinado para la presentacion de las gréficas Hidraulica de pozos-

HydroVlab.

Fuente: El Autor.
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F_,‘ ACUIFERO CONFINADO-METODO DE THEIS

= = Nivel freatico original =— Curva de abatimientos Superficie
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Figura 4.21: Graficas Hydrovlab: Hidraulica de pozos régimen no permanente-método de
Theis.
Fuente: El Autor.

La representacion grafica nos permite determinar la curva de abatimientos o
nivel dindmico del agua subterranea a lo largo del radio de influencia (R) del
pozo de extraccion para las caracteristicas ingresadas previamente por el

usuario.

Adicionalmente con el objetivo de analizar el comportamiento hidraulico en
cada caso se puede ir variando las caracteristicas o datos de entrada en

cada caso; por ejemplo: variar la distancia radial (r) como se puede

observar:
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
Caudal (m/dia) | /152969

Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 752

Coeficiente de almacenamiento (-) 0.015

Abatimiento (Z) en el Pozo de Observacion (m) 0.32  CARGAREJEWPLO |
Tiempo desde el incio del bombeo (dias) 0.265

Distancia radial (m) 61

| LIMPIAR CAMPOS |

Figura 4.22; Variacion de parametros: Determinacion del caudal extraccion.
Fuente: El Autor.
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.';‘ ACUIFERO CONFINADO-METODO DE THEIS

- = Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
55
| < R >
45
4]

w
L

Hivel freatico (mj)
[ =]
[ i
T
[

N
©

1
osd | Hidrdulica
1 de pogos
0+ T T T T T T
0 10 20 a0 40 an B0 70

Radios de influencia (mj)

Figura 4.23: Gréficas HydroVlab: Hidraulica de pozos régimen no permanente-método de
Theis.
Fuente: El Autor.

4. El valor del nivel dinamico del agua subterranea para distintos radios o
distancias que se encuentren dentro del radio de influencia del pozo de
extraccion pueden ser determinados al colocar el puntero del mouse en

cada punto de la curva de abatimientos graficada en cada caso:

.';‘AC UIFERO CONFINADO-METODO DE THEIS

- = Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
3.4
5] < R >
4.5
4
3.54

Hivel freatico (m)
[~
(4] ()
r
e
N

2 Zp
15
] | Curva de abatimientost x = 1821 m,y =179 m
1
0s : Hidrdulica
1 de pozos
0+ T T T T y y
1} 10 20 30 40 a0 G0 70

Radios de influencia (mj)

Figura 4.24: Graficas HydroVlab: Hidraulica de pozos régimen no permanente-método de
Theis: Determinacion del Abtimiento a distintos radios.
Fuente: El Autor.
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De la Figura 4.24 para un pozo colocado en acuifero confinado con las

caracteristicas ingresadas anteriormente y aplicando el método de Theis se tiene

que:
Distancia desde | Distancia | Nivel dinamico | N.F. Original | Abatimiento
0(m)=x radial (m) (m)=y Impuesto (m) (m)
2.91 1.46 1 2.55 1.55
4.81 3.35 1.27 2.55 1.28
9.83 8.38 1.57 2.55 0.98
18.21 16.75 1.79 2.55 0.76
26.64 25.18 1.92 2.55 0.63
34.96 33.50 2.01 2.55 0.54
46.12 44.67 2.10 2.55 0.45
68.46 67.00 2.23 2.55 0.32

Tabla 4.8: Distancias radiales y abatimientos determinadas por la aplicacion mediante el:
Método de Theis.
Fuente: El Autor.

El proceso es similar para la determinacion del abatimiento en el pozo de

extraccion.

4.2.2 Determinaciéon del coeficiente de almacenamiento (S) y
de transmisibilidad (T).
Se recomienda seguir el proceso mostrado a continuacion:

1. Ingresar como datos de entrada el caudal y el radio de influencia del pozo:

METODO DE THEIS

DETERMINAR COEFICIENTES DE TRANSMISIBILIDAD (T) Y DE ALMACENAMIENTO (S)

DATOS DE ENTRADA

Caudal de extraccién (m3/dia) 2880
Distancia radial (m) 115
| CARGAR EJEMPLO [ LIMPIAR CAMPOS

Figura 4.25: Ingreso de parametros necesarios para determinar Ty S.
Fuente: El Autor.
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2. Cargar un archivo de texto (extension .txt), el cual contenga el registro
abatimiento (Z) vs tiempo (t) expresados en metros y horas

respectivamente.

INGRESAR REGISTROS DE ABATIMIENTO (m) VS TIEMPO (Horas)
Examinar.. | Cargar Archivo

Figura 4.26: Ingreso de registros z (m) vs t (h): Exploracion de archivo (.txt).
Fuente: El Autor.

El archivo de registros debe contener dos columnas: en la primera columna
los abatimientos (z) expresados en metros y en la segunda el tiempo (t)
expresdo en horas, empleando como separador de columnas una

tabulaciéon (TAB con el teclado):

| Abatimiento_vs_Tiempo.bid ... El@
Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda
0.12 0.68 p
0.13 0.85

0.14 1.08

0.14 1.42

0.146 1.92

0.14 2.92

0.17 4,33

0.17 3. 00

0.17 6.17

0.17 7.17

0.18 8.08

0.18 11.08

0. 20 22.33

0. 20 24,83

0.20 25.33

F }

Figura 4.27: Formato del archivo con los registros z vs t.
Fuente: El Autor.

Otra forma de obtener el formato correcto para el archivo es ingresando los
registros en Excel, como se indicé anteriormente y guardando el archivo

como texto (delimitado por tabulaciones):
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Abatimiento vs tiempouxdss - Microsoft Excel
Libro de Excel (*.xlsx}
Datos CL=nies Libro de Excel habilitado para macros (*.xlsm)
— Libro binario de Excel (*.xlsk)
b =¥ Ajustar tex | jbro de Excel 97-2003 (*.xds)
— Datos XML (*xml)
sezlezloselie Pagina web de un sclo archive (*.mht*.mhtml)

@Q, B Escritc Pagina web (~.htrm;*.html)
Plantilla de Excel (.}

‘ o . - == Plantilla de Excel habilitada para macros (".xltm}
S [ Plantilla de Excel 97-2003 (*.xlt)
. Texto (delimitado por tabulaciones) (*.fd)
Vinculos favoritos Texto Unicode (~.ixt)
Hoja de cdlculo XML 2003 (*.xml)

5 D &
EE Documentos Libro de Microsoft Excel 5.0/95 (*.xls)

MMas »» CSY (delimitado por comas) (.csv)
c Texto con formate (delimitado por espacios) (*.prn)
arpetas Texto (Macintosh) (*.tet)

. PerfLogs |Texto (MS-DOS) (")
! ProgramD C5V (Macintosh) (*.csw)
C5W (M5-DOS) (".osv)
. SWSetup DIF {(formateo de intercambic de datos) (*.dif)
. System.sa S¥YLK (vinculo simbélico) (*.slk)
. System Wo Complemento de Excel (*xlam) |
Complemento de Excel 97-2003 (*.xla)
. TEMP PDF (~.pdf)
} Documento XPS (*axps)
Mombre de archivo: Hoja de calcule de OpenDocument (".ods)

Tipo: [lero de Excel (".xlsx) ']
Autores: usuario Titulo: Agregar un titulo
Etiquetas: Agregar una etiqueta Asunto: Especificar el asunto

[C] Guardar miniatura

< Ocultar carpetas Herramientas [ Guardar ] [ Cancelar ]

Figura 4.28: Formato con el que se debe guardar en Excel los registros z vs t.
Fuente: El Autor.

Se busca el archivo txt que contiene el registro:

INGRESAR REGISTROS DE ABATIMIENTO (m) VS TIEMPO (Horas)

[ Examinar.. | | Cargar Archivo |

E Elegir archivo @
@Qvl . » Ejemplo » vl‘fllﬁussgr 2 |

Vistas - ‘ Nueva carpeta

Vinculos favoritos Mombre Fechi
i Abatimiento vs Tiempo.txt 31,08
EE. Documentos ‘—'E_ I =
- i Lpemplos Tipo: Doecumento de texto d
KAdoC_La-Rebelion... . gjemploss Tamario: 144 bytes 12,01
VIDEOQS Fecha modificacién: 31,/08/2011 11:58
=l Sitios recientes
Bl E=critorio
'8& Equipo
EE Imagenes
& Muisica
Mas »»
Carpetas -~ [ a T ] 3
Mombre:  Abatimiento vs Tiempo bd - [Todos los archivos .7} v]

[ Abrir J [ Cancelar ]

Figura 4.29: Ingreso de registros z (m) vs t (h): Seleccién de archivo (.txt).
Fuente: El Autor.
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INGRESAR REGISTROS DE ABATIMIENTO (m) VS TIEMPO (Horas)
C:‘LUsers‘nusuarin‘nDeanp‘quempln‘nHF‘_ﬂF‘ Cargar Archiva

Figura 4.30: Ingreso de registros z (m) vs t (h): Cargar archivo (.txt).
Fuente: El Autor.

Si el archivo tiene la extension correcta (.txt), se mostrard un mensaje

indicando que el archivo se ha cargado correctamente:

INGRESAR REGISTROS DE ABATIMIENTO (m) VS TIEMPO (Horas)

Examinar... | Cargar Archivo

Archivo cargado con éxito

Figura 4.31: Ingreso de registros z (m) vs t (h): Mensaje de confirmacién de archivo
cargado con éxito.
Fuente: El Autor.

3. Presentar los datos contenidos en el archivo de registros cargado, esto con
el objetivo de verificar que los datos se encuentran en las unidades
correctas y en el formato adecuado, ademas se presenta el factor (r2/t)

calculado con la informacién del archivo:

PRESENTAR DATOS CARGADOS PRESEMTAR
Z (m) t (horas) r2/t (m2/dia)
0,11 -~ 1.9 ~ |||167052 63 -
0,12 2.1 151142 86
0,15 24 132250,00
017 =l(|l2.9 =||/109448,28 =
0,20 3.7 8578378
0,24 49 B4775.51
0,32 7.3 43479 45
0,43 9.8 32387.76
0,49 - 12,2 = |||26016,39 -

Figura 4.32: Presentacion de los registros z (m) vs t (horas) del archivo.
Fuente: El Autor.
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4. Con la informacién cargada correctamente, se procede a generar en escala

logaritmica las gréaficas de Theis :

GRAFICAS DE THEIS
|  GENERARGRAFICAS | [ SUPERPONER GRAFICAS
m GRAFICAS DE THEIS
s DESPLAZAR GRAFICA
B Curva Gengrica: uvs Wi

D00 0005 00062 0O 0OW OMS 00 002 005 04 02 05 ¢ ‘

101 =] =

5.

]

E

05

02 p

01 T L] T T L] T T L] L] T L] L] T

u

L. o
p

" o Grafica: (r28) vs 7

&
= 05 &
E un
N 02 LA

00

il 7]

005

002

1000 2000 5000 10000 S0000 200000 SO00D0 2000000 1000000 50000000

2N (e 2idia)
L. o
L

Figura 4.33: Gréficas de Theis: Curva tipo u vs W (u) y curva de los datos (r2/t) VS Z.
Fuente: El Autor.
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5. Superponer la graficas de Theis, las cuales son del mismo tamafo:

GRAFICAS DE THEIS
|  GENERAR GRAFICAS | | SUPERPONER GRAFICAS
F2 GRAFICAS DE THEIS
e R DESPLAZAR GRAFICA
" A
ggoom 0.00005 0.0002 0.0003 0002 0005 0 002 0gs 01 02 0.5 1
B - |
; —~
04 %b 5 ""‘-. '
g 0 °le N
; by
i
0.0s \
o3 y
om1
1000 2000 5000 10000 50000 200000 S00000 2000000 1 0000000 0000000
12t (m"2/dia)
A v

Figura 4.34: Superposicion de graficas de Theis: Curva tipo u vs W (u) y curva de los datos
reales (r’/t) vs z.
Fuente: El Autor.

6. Desplazar la gréfica de Theis (r’/t vs z) hasta encontrar una posicién en la

que se presente el mejor ajuste:

GRAFICAS DE THEIS

[ GENERAR GRAFICAS | | SUPERPONER GRAFICAS
[2! GRAFICAS DE THEIS
DESPLAZAR GRAFICA
" A
02000001 0.00005 0.0002 0.0005 A0 nns 0o o ans 01 n ns
4 El
o H_HH'—O-?‘ - |
5 P i o S
_ 05
s 2 E T v
§r ] ~N02
o4
0.5+ 005
oz ooz
0.01
o1 L 1 TS T smoon | 3

24 (m*2idia)

7

Figura 4.35: Desplazamiento de graficas de Theis: Curva tipo u vs W (u) y datos reales
(*°h) vs z.
Fuente: El Autor.
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7. Ingresar los datos correspondientes al punto seleccionado mediante la

superposicion de las graficas Theis:

INGRESAR DATOS OBTENIDOS POR LA SUPERPOSICION DE GRAFICAS
Factor: r2/t (m2/dia) 50000 Z(m) 0.32
Factor: u(-) 0.25 Funcidn de pozo W(u) (-) 1
RESULTADOS
[Coef. de transmisibilidad {mﬂdia}] | Coef. de almacenamiento (-) ‘

Figura 4.36: Ingreso de parametros obtenidos por la superposicion de graficas de Theis.
Fuente: El Autor.

8. Luego de ingresar los parametros obtenidos por la superposicion de las
graficas de Theis procedemos a calcular el coeficiente de transmisibilidad

(T):
INGRESAR DATOS OBTENIDOS POR LA SUPERPOSICION DE GRAFICAS
Factor: r2/t (m2/dia) 50000 Z(m) 0.32
Factor : u(-) 0.25 Funcion de pozo W(u) (-) 1
RESULTADOS
‘Coef. de transmisibilidad {m}h’dial‘ 716.20 | Coef. de almacenamiento (-) ‘

Figura 4.37: Determinacion del coeficiente de transmisibilidad (T).
Fuente: El Autor.

9. Finalmente y posterior a realizar el calculo de coeficiente de transmisibilidad

(T) se procede a realizar el célculo de coeficiente de almacenamiento (S):

INGRESAR DATOS OBTENIDOS POR LA SUPERPOSICION DE GRAFICAS

Factor: r2/t (m2/dia) 50000 Z(m) 0.32

Factor : u (-) 0.25 Funcidn de pozo W(u) {-) 1
RESULTADOS

‘Coef. de transmisibilidad {mﬂdial‘ 716.20 ‘ Coef. de almacenamiento () ‘ 0.01

Figura 4.38: Determinacién del coeficiente de almacenamiento (S).
Fuente: El Autor.
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Para realizar un nuevo calculo se procede a limpiar los campos utilizados

en el proceso anterior:

ACUIFERO CONFINADO

@ Determinar caudal de extraccién (Q)
Determinar abatimiento en el pozo (Z)
Determinar coeficiente de transmisibilidad (T)

Determinar el radio de influencia del pozo de extraccidn (R)

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

Nivel freatico original (m) Caudal (m*/dia) |

Descenso del nivel freatico (m)
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia)
Radio del pozo de extraccidn (m)

Radio de influencia del pozo de extraccion (m) CARGAR EJEMPLC

LIMPIAR CAMPOS

Figura 4.39: Limpieza de campos: Régimen permanente.
Fuente: El Autor.

METODO DE THEIS

DETERMINAR COEFICIENTES DE TRANSMISIBILIDAD (T) Y DE ALMACENAMIENTO (S)

DATOS DE ENTRADA

Caudal de extraccion (m3/dia)

Distancia radial (m)

| CARGAR EJEMPLO LIMPIAR CAMPOS

Figura 4.40: Limpieza de campos: Régimen no permanente.
Fuente: El Autor.
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CAPITULO V

VALIDACION DE LA HERRAMIENTA
HIDRAULICA DE POZOS DEL
HYDROVLAB.
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5.1 Validacion de resultados

Este proceso se presenta con la finalidad de comparar los resultados
obtenidos mediante aplicacion de la herramienta implantada en el HydroVlab y

poder obtener un grado de validez sobre la efectividad de esta herramienta.

En este capitulo no se muestra paso a paso el procedimiento de célculo la

herramienta pues este ya fue indicado en forma detallada en el capitulo IV.

Se presentan para los mismos problemas planteados los resultados obtenidos
mediante la aplicacion de: la herramienta hidraulica de pozos del HydroVlab, la
herramienta de calculo Microsoft Excel y los resultados presentados por los
autores Custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia Subterranea, Volumen 1y
2 asi como también Monsalve Saenz G. (1995), Hidrologia en la Ingenieria de

la escuela Colombiana de Ingenieria.

5.1.1 Acuifero confinado: Método de Thiem.

Se ha tomado el ejemplo 1 planteado por Custodio, E. y Lamas, M. (2001), en
el Capitulo 9.3 de Hidrologia Subterranea, Volumen 1 :

En un acuifero cautivo con 1000 m2/dia de transmisivilidad y en el que el radio
de influencia puede admitirse que vale 1000 m se extraen 50 m®hora de un
pozo de 500 mm de didmetro. Calcular el descenso teorico en el pozo de

bombeo y en pozos de observacion situados a 10, 100 y 500 m de distancia.

5.1.2 Acuifero libre: Método de Dupuit.

En este caso se ha considerado el ejemplo 12 planteado por Custodio, E. y
Lamas, M. (2001), en el Capitulo 9.3 de Hidrologia Subterranea, Volumen 1:

Calcular los descensos en un pozo de 0.5 de diametro y a distancias del

mismo de 10 y 100 m, teniendo en cuenta que se bombean en régimen
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estacionario 80 m®h de un acuifero que inicialmente tenia 10 m de espesor
saturado y cuya transmisibilidad antes del bombeo era de 500 m3/dia. Se
supone que el radio de influencia vale 200 m. Aplicar el método de Thiem y el

método de Dupuit.

5.1.3 Método de Theis

Para el andlisis de se ha considerado el ejemplo 13.4.2 planteado por
Monsalve Saenz G. (1995), en el Capitulo 13 de Hidrologia en la Ingenieria de

la escuela Colombiana de Ingenieria:

El registro de abatimiento contra tiempo de un pozo de observacién a 115 m
de un pozo de bombeo con un caudal de extraccion constante de 2000
It/minuto, se muestra en el cuadro 13.3 (Libro). Encuentre los coeficientes de

transmisibilidad y almacenamiento del acuifero. Utilice el método de Theis.

TIEMPO | ABATIMIENTO rit

(Horas) (m) (m?/dia)
1.90 0.11 167052.63
2.10 0.12 151142.86
2.40 0.15 132250.00
2.90 0.17 109448.28
3.70 0.2 85783.78
4.90 0.24 64775.51
9.80 0.43 32387.76
12.20 0.49 26016.39
14.70 0.55 21591.84
16.30 0.59 19472.39
18.40 0.63 17250.00
21.00 0.67 15114.29
24.40 0.71 13008.20

Tabla 5.1: Registro de abatimiento (z) vs tiempo (t).
Fuente: Monsalve Sdenz G. Capitulo 13, Cuadro 13.3: Registro de abatimiento.
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5.2 Resultados obtenidos por: Custodio, E. y Lamas, M. (2001); asi
como por Monsalve Séenz G. (1995).

5.2.1 Régimen permanente: Método de Thiem.
Aplicando el método de Thiem Custodio E. y Lamas M., presentan:

a) Descenso en el pozo

—03GGQl R
z, = 0. rlog v

z, = 0.366

(50 m/h) x (24 h/dia) <1000)
1000 m?/dia °8\0.25

z, = 1.58m Rta.
b) Descenso a 10, 100 y 500 m del pozo

Parar=10m

(50 m3/h) x (24 h/dl'a)1 <1000)
1000 m?/dia °€\ ™10

z = 0.366
z=0.88m Rta.

Parar =100 m

z =0.366

(50 m3/h) x (24 h/alia)1 (1000)
1000 m?/dia %6\ 100

z=0.44m Rta.
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Parar =500 m

0366 (50 m3/h) x (24 h/dia)1 <1000>
Z=5 1000 m?/dia °6\"500

z=0.13m Rta.

5.2.2 Régimen permanente: Método de Thiem y de Dupuit.

Aplicando los métodos de Thiem y de Dupuit al problema planteado a
Custodio E. y Lamas M., presentan:

a) Abatimiento en el pozo aplicando el método de Thiem:

—0366Ql R
z, = 0. rlog v,

z, = 0.366

(80 m3/h) x (24 h/dia)1 (200)
500 m?/dia °8\0.25

z, = 4.08 m Rta.

b) Abatimiento en el pozo con el método de Dupuit:

Q R
H? -H}?=0. 73-log <E>

1920 m3/dia (200)
0g

100 — H,? = 0.
00— Hp™ =073 50 m/dia 0.25

siendo:

k=— (2.2)
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_ 500 m?/dia
B 10 m

k =50 m/dia

de donde:

5 1920 m3/dia 200
H,” =100—-]0.73 Og( )

50 m/dia 0.25
H, =432m
Y por lo tanto el descenso sera:
z, =H, — H,
z, =10 — 4.32

Sp = 5.68 m Rta.

Los resultados para las otras distancias radiales se presentan a

continuacion:

Distancia Descenso (m)
Radial (m) Método de Thiem | Método de Dupuit
Pozor,= 0.25m 4.08 m 5.68 m
10 m 1.82m 2.03m
100 m 0.42 m 0.43 m

Tabla 5.2: Descensos para los puntos de observacion.
Fuente: Custodio, E. y Lamas, M., Capitulo 9.3, Ejemplo 12, Pag. 659
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De acuerdo a Monsalve Saenz G., ampliando el método de Theis se tiene:

5.2.3 Régimen no permanente: Método de Theis.

Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

TIEMPO | ABATIMIENTO
(Horas) (m) r’/t (m®/dia)
1.90 0.11 167052.63
2.10 0.12 151142.86
2.40 0.15 132250.00
2.90 0.17 109448.28
3.70 0.2 85783.78
4.90 0.24 64775.51
7.30 0.32 43479.45
9.80 0.43 32387.76
12.20 0.49 26016.39
14.70 0.55 21591.84
16.30 0.59 19472.39
18.40 0.63 17250.00
21.00 0.67 15114.29
24.40 0.71 13008.20

Tabla 5.3: Registro de abatimiento (z) vs tiempo (t).
Fuente: Monsalve Sdenz G. Capitulo 13, Cuadro 13.3: Registro de abatimiento

De la superposicién de las figuras: Curva genérica W (u) vs uy figura: Curva r’ltvs z se

obtiene:

.
wila

1
4
1
|

[l HliE
IR

I 3 1

|
REEE

Fuente: Monsalve Saenz G., HIDROLOGIA EN LA INGENIERIA, (1995), Pag.:376.

Figura 5.1: Curva genérica: W (u) vs u

67



2

‘ “IMPLEMENTACION DE RUTINAS DE HIDRAULICA DE POZOS EN EL HYDROVLAB”

Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

2
2 (m°)
t dia 107 2 3 4 5678910°
s 108 2 3 4 56789, 1 TR
10° 2 3 4 5 6789 £ §F VEN e 1 T O it
10 2 3 4 567891 i O T A H i A
1 2 3 4 567891 T § a4 % VEEy | A (O B o 1 H T | RN
. B
§ o
e
Fiw
&=
e
oo
e,
3 s
Fases
=
8-
s
e o}
o
5=
o}
z(m) ©,
3- Q =
o|
2
°
]
Po
01~
25
8-
7-
>
5-
@
3o
2-

Figura 5.2: Valores: r’/tvs z
Fuente: Monsalve Sdenz G., HIDROLOGIA EN LA INGENIERIA, (1995), P4g.:377.

2
ra 5x 10*m?/dia

z=032m
u=25x10"1
W (u) = 1.05

1m3 60min 24 h
minuto10001t° 1h 1dia

Q = 2000

Q = 2880 m3/dia
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Se conoce que el abatimiento es:

Q

zZ=—
4xmxT

W (u)
De donde el coeficiente de transmisibilidad (T) es:

Q

CzxdxTm

W (u)

2880 m3/dia
= *
(032m)x4xm

1.05

T = 752 m?/dia Rta.

S r2
Y=axT\T

Por tanto el coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero es:

Ademas se tiene que:

_ux4xT
r2/t

_ 025x4x752m?/dia
~ 5x10*m?/dia

$=0.015 Rta.
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53 Resultados obtenidos mediante Microsoft Excel.
5.3.1 Régimen permanente: Método de Thiem.

Para el problema planteado por Custodio, E. y Lamas, M. aplicando el método de

Thiem se obtienen los siguientes resultados:

a) Descenso en el pozo

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
T (m2/dia) |  1000.00 Zp (m) | 1.58
Q (m3/dia) 1200.00
r (m) 0.25
R (m) 1000.00 Abatimiento y nivel dinamico del
N.F. (m): 500 agua desde r hasta R.
Impuesto r (m) Z (m) N.F. (m)
0.25 1.58 3.42
16.91 0.78 4.22
50.24 0.57 4.43
100.23 0.44 4.56
200.20 0.31 4.69
333.50 0.21 4.79
500.13 0.13 4.87
666.75 0.08 4.92
833.38 0.03 4.97
1000.00 0.00 5.00

Cuadro 5.1: Determinacion del abatimiento en el pozo (Zp) hasta R mediante Microsoft Excel.
Fuente: El Autor.
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Curva de abtimientos: Método de Thiem
6,00
5,00 - - 3 —— o 4
E 4,00 (4’7_
g |
2 4
‘B 3.00
P
= ==l rva de
£ 2,00 abatimientos
=
1,00
0,00 : . . . . )
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00  1200,00
Radio de influencia (m)

Gréafica 5.1: Curva de abatimiento desde r hasta R.
Fuente: El Autor.

a) Descenso a 10, 100 y 500 m del pozo

Parar=10m

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
T (m2/dia) | 1000.00 zm) | 0.88
Q (m3/dia)| 1200.00
r (m) 10.00 Abatimiento y nivel dinamico del
R (m) 1000.00 agua desde r hasta R.
Impuesto 10.00 0.88 4.12
26.50 0.69 4.31
59.50 0.54 4.46
109.00 0.42 4.58
208.00 0.30 4.70
340.00 0.21 4.79
505.00 0.13 4.87
670.00 0.08 4.92
835.00 0.03 4.97
1000.00 0.00 5.00

Cuadro 5.2: Determinacion del abatimiento (Z) desde r hasta R, mediante Microsoft Excel.

Fuente: El Autor.
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Curva de abtimientos: Método de Thiem
6,00
5,00 - — ’ SE—— +
E 4,00 /"’-'_
[=]
:'sz 3,00
% =—=ClUrva de
= 2,00 abatimientos
=
1,00
0,00 T T T T T 1
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00  1200,00
Radio de influencia (m)
Grafica 5.2: Curva de abatimiento desde r hasta R.
Fuente: El Autor.
Parar=100 m
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
T (m2/dia) |  1000.00 zZm) | 0.44
Q (m3/dia) 1200.00
r(m) 100.00 Abatimiento y nivel dinamico del
R (m) 1000.00 agua desde r hasta R.
NLF. (m): 5 00 r (m) Z(m) | N.F.(m)
Impuesto 100.00 0.44 4.56
115.00 0.41 459
145.00 0.37 4.63
190.00 0.32 4.68
280.00 0.24 476
400.00 0.17 4.83
550.00 0.11 4.89
700.00 0.07 4.93
850.00 0.03 4.97
1000.00 0.00 5.00

Cuadro 5.3: Determinacion del abatimiento (Z) desde r hasta R mediante Microsoft Excel.

Fuente: El Autor.
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Curva de abtimientos: Método de Thiem
5,05
5,00 —’*__‘_,_-—%
4,95 /
— 4,90
E 4,85 /
o &
£ 480 ‘/
g
L a7s
T 470 ==L rva de
= ahatimientos
Z 465 /
4,60 ;
4,55
4J50 T T T T T 1
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00  1200,00
Radio de influencia [m)

Gréfica 5.3: Curva de abatimientos desde r hasta R.
Fuente: El Autor.

Parar =500 m
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
T (m2/dia) | 1000.00 zZm) | 0.13
Q (m3/dia)| 1200.00
r (m) 500.00 Abatimiento y nivel dinamico del
R (m) 1000.00 agua desde r hasta R.
N.F. (m): 5 00 r (m) Z(m) | N.F.(m)
Impuesto 500.00 0.13 4.87
508.33 0.13 4.87
525.00 0.12 4.88
550.00 0.11 4.89
600.00 0.10 4.90
666.67 0.08 4.92
750.00 0.05 4.95
833.33 0.03 4.97
916.67 0.02 4.98
1000.00 0.00 5.00

Cuadro 5.4: Determinacion del abatimiento (Z) desde r hasta R mediante Microsoft Excel.
Fuente: El Autor.
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Curva de abtimientos: Método de Thiem

5,02

&

5,00
4,98 //
4,96

4,94 /

4,92

==Curva de
abatimientos

Nivel Fredtico (m)

4,90

4,86 T T T T T |
0,00 200,00 400,00 §00,00 800,00 1000,00 120000
Radio de influencia (m)

Grafica 5.4: Curva de abatimientos desde r hasta R.
Fuente: El Autor.

5.3.2 Régimen permanente: Método de Thiem y método de

Dupuit.

Para el problema planteado por Custodio, E. y Lamas, M. se tiene:

a) Abatimiento en el pozo aplicando el método de Thiem:

DATOS DE ENTRADA
T (m2/dia) 500.00
Q (m3/dia) | 1920.00

r (m) 0.25
R (m) 200.00
N.F. (m): 10.00

Tabla 5.3: Determinacion del abatimiento en el pozo (Zp) y desde rp hasta R mediante
Microsoft Excel.
Fuente: El Autor.
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RESULTADOS
zZm) | 4.09
Abatimiento y nivel dinamico del
agua desde r hasta R.
r (m) Z (m) N.F. (m)
0.25 4.09 5.91
3.58 2.46 7.54
10.24 1.82 8.18
20.23 1.40 8.60
40.20 0.98 9.02
66.83 0.67 9.33
100.13 0.42 9.58
133.42 0.25 9.75
166.71 0.11 9.89
200.00 0.00 10.00

Tabla 5.3: Continuacion.
Fuente: El Autor.

Curva de abtimientos: Método de Thiem
12,00
10,00 — ety
E B,00 -
o
=]
=t
E 6,00
% =—4=—Curva de
£ 400 abatimientos
=
2,00
0,00 . : T T ,
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Radio de influencia (m)

Gréfica 5.5: Curva de abatimientos desde rp hasta R.

Fuente: El Autor.
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Parar=10m

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

T (m2/dia) |  500.00 zm) | 1.83

Q (m3/dia)| 1920.00

r (m) 10.00| | Abatimiento y nivel dindmico del

R (m) 200.00 agua desde r hasta R.

N.F. (m): 10.00 r (m) Z (m) N.F. (m)
10.00 1.83 8.17
13.17 1.66 8.34
19.50 1.42 8.58
29.00 1.18 8.82
48.00 0.87 9.13
73.33 0.61 9.39
105.00 0.39 9.61
136.67 0.23 9.77
168.33 0.11 9.89
200.00 0.00 10.00

Cuadro 5.5: Determinacion del abatimiento (Z) desde r hasta R mediante Microsoft Excel.
Fuente: El Autor.

Curva de abtimientos: Método de Thiem
12,00
10,00 - - b
E 500 _W
o
=
)
‘B 600
b
T =4=Clrva de
= 4,00 ahatimientos
=
2,00
0,00 ; : . : )
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Radio de influencia (m)

Grafica 5.6: Curva de abatimientos desde r hasta R.
Fuente: El Autor.
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Parar =100 m
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

T (m2/dia) |  500.00 zm) | 0.42

Q (m3/dia)| 1920.00

r(m) 100.00| | Abatimiento y nivel dinamico del

R (m) 200.00 agua desde r hasta R.

N.F. (m): 10.00 r (m) Z (m) N.F. (m)
100.00 0.42 9.58
101.67 0.41 9.59
105.00 0.39 9.61
110.00 0.37 9.63
120.00 0.31 9.69
133.33 0.25 9.75
150.00 0.18 9.82
166.67 0.11 9.89
183.33 0.05 9.95
200.00 0.00 10.00

Cuadro 5.6: Determinacién del abatimiento (Z) desde r hasta R mediante Microsoft Excel.
Fuente: El Autor.

Curva de abtimientos: Método de Thiem

10,05
10,00
49,895 /
9,90 /
4,85
4,80 /
8.75 ‘/ == rva de
9,70 / abatimientos
49,65 /
4,60 ;

9,55 . ; . . )
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Radio de influencia [m)

Mivel Fredtico [m)

Gréfica 5.7: Curva de abatimientos desde r hasta R.
Fuente: El Autor.
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b) Abatimiento en el pozo aplicando el método de Dupuit:

Pararp=0.25m

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
T (m2/dia) 500.00 K (m/dia) 50.00
N.F. (m) 10.00 Zp (m) 5.72
Q (m3/dia) 1920.00
rp (m) 0.25 Abatimiento y nivel
dinamico del agua desde r
R (m) 200.00 hasta R.
r (m) Z(m) | N.F. (m)
0.25 5.72| 4.28
3.58 2.87| 7.13
10.24 2.02| 7.98
20.23 152| 848
40.20 1.03| 8.97
66.83 0.69| 9.31
100.13 0.43| 9.57
133.42 0.25| 9.75
166.71 0.11 9.89
200.00 0.00| 10.00

Cuadro 5.7: Determinacion del abatimiento en el pozo (Zp) y desde rp hasta R mediante

Microsoft Excel.
Fuente: El Autor.

12,00

Curva de abtimientos: Método de Dupuit

10,00

&

&

/K——Q’—_f

R 4

8,00

5,00

f

4,00 ¥

—=—Curva de

Nivel Fredtico (m)

ahatimientos

2,00

0,00

0,00

50,00 100,00 150,00
Radio de influencia (m)

200,00 250,00

Grafica 5.8: Curva de abatimientos desde rp hasta R.
Fuente: El Autor.
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Parar=10m

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
T (m2/dia) 500.00 K (m/dia) 50.00
N.F. (m) 10.00 Z(m) 2.04
Q (m3/dia) 1920.00
r (m) 10.00 Abatimiento y nivel
dinamico del agua desde r
R (m) 200.00 hasta R.
r (m) Z(m) | N.F. (m)
10.00 2.04| 7.96
13.17 1.83| 8.17
19.50 154| 8.46
29.00 1.26| 8.74
48.00 0.91| 9.09
73.33 0.63| 9.37
105.00 0.40| 9.60
136.67 0.24| 9.76
168.33 0.11| 9.89
200.00 0.00| 10.00

Cuadro 5.8: Determinacion del abatimiento (Z) desde r hasta R mediante Microsoft Excel.
Fuente: El Autor.

Curva de abtimientos: Método de Dupuit

12,00

-

10,00

R 4

f"k ;

Lo
=]
[=1]

6,00

==ClIrva de
abatimientos

Nivel Fredtico [m)

4,00

2,00

0,00 T T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Radio de influencia (m)

Gréfica 5.9: Curva de abatimientos desde r hasta R.
Fuente: El Autor.
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Parar =100 m
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

T (m2/dia) 500.00 K (m/dia) 50.00

N.F. (m) 10.00 Z (m) 0.43

Q (m3/dia) 1920.00

r (m) 100.00 Abatimiento y nivel
dindmico del agua desde r

R (m) 200.00 hasta R.

r (m) Z(m) | N.F. (m)

100.00 0.43| 9.57
101.67 0.42| 9.58
105.00 0.40| 9.60
110.00 0.37| 9.63
120.00 0.32| 9.68
133.33 0.25| 9.75
150.00 0.18| 9.82
166.67 0.11| 9.89
183.33 0.05| 9.95
200.00 0.00| 10.00

Cuadro 5.9: Determinacion del abatimiento (Z) desde r hasta R mediante Microsoft Excel.
Fuente: El Autor.

Curva de abtimientos: Método de Dupuit

10,05

10,00 2

9,95 /
— 9,90
E P
o 9,85 /
S 9,80
g /
L 975
T 970 / =—t=Curva de
Z ggs f abatimientos

9,60 ;f

9,55

9,50 : : : T .

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Radio de influencia (m)

Grafica 5.10: Curva de abatimientos desde r hasta R.
Fuente: El Autor.
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5.3.3 Régimen no permanente: Método de Theis.

Aplicando Microsoft Excel para la resolucion del ejemplo planteado por

Monsalve Saenz G. se tiene:

Es necesario tener todos los parametros en las mismas unidades para lo cual

se realiza la respectiva transformacion de los datos de entrada:

DATOS DE ENTRADA TRANSFORMACION DE
UNIDADDES: DATOS DE ENTRADA
r (m) (It/r(gin) r (m) Q (m3/dia)
115 2000 115 2880
Registro: zvs t Registro: zvs t
t

Z (m) (Horas) Z (m) t (dias)
0.11 1.9 0.11 0.08
0.12 2.1 0.12 0.09
0.15 2.4 0.15 0.10
0.17 2.9 0.17 0.12

0.2 3.7 0.20 0.15
0.24 4.9 0.24 0.20
0.32 7.3 0.32 0.30
0.43 9.8 0.43 0.41
0.49 12.2 0.49 0.51
0.55 14.7 0.55 0.61
0.59 16.3 0.59 0.68
0.63 184 0.63 0.77
0.67 21.0 0.67 0.88
0.71 24.4 0.71 1.02

Cuadro 5.10: Determinacién de coeficientes S y T mediante Microsoft Excel.
Fuente: El autor
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La curva genérica de Theis es generada en funcion de los pares ordenados

u, W (u):

Fuente: Monsalve Sdenz G. Capitulo 13, Cuadro 13.3: Registro de abatimiento

Curvatipo de

Theis: u, W(u)

u W (u)
0.00001 10.95
0.00002 10.24
0.00005 9.33

0.0001 8.63

0.0002 7.94

0.0005 7.02

0.001 6.33

0.002 5.64

0.005 4.73

0.01 4.04
0.02 3.35
0.05 2.48
0.1 1.82
0.2 1.22
0.5 0.56
1 0.22

Tabla 5.4: Curva genérica de Theis: Pares ordenados u, W(u).

Curva genérica de Theis

100

W (u)

i

0.1
1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03
u

1.00E-02

==—W(u)...

1.00E+00

Gréfica 5.11: Curva genérica: W (u) vs u.
Fuente: El Autor.

Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio
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De acuerdo con los datos de entrada tenemos que:

DATOS REALES
GRAFICA: r/t vs t

r’/t (m%dia) | Z (m)
167052.63| 0.11
151142.86| 0.12
132250.00| 0.15
109448.28| 0.17

85783.78| 0.20
64775.51| 0.24
43479.45| 0.32
32387.76 | 0.43
26016.39| 0.49
21591.84| 0.55
19472.39| 0.59
17250.00| 0.63
15114.29| 0.67

13008.20| 0.71
Tabla 5.5: Valores de gréfica: r'/t vs z.
Fuente: El Autor.

Al representar graficamente los valores anteriormente citados tenemos:

E
N
0

d A

Valores: r2/t vs z

@r2/tvsz

0.01
1.00E+03

1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07
r2/t (m?/dia)

1.00E+08

Gréfica 5.12: Valores de: r/t vs z.
Fuente: El Autor.

83



é ) “IMPLEMENTACION DE RUTINAS DE HIDRAULICA DE POZOS EN EL HYDROVLAB”
SN
-~_‘\. # Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

Del proceso de superposicion de las graficas de Theis obtenemos:

Curva genérica de Theis

100
Valores: r2/tvs z

00F+06 1,00E+07 1,00F+08

. b—-\_‘\
1 \“ )
o
»
01
1,00E-05 1,008-04 1,005-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

12/t (m2{dia)

Gréfica 5.13: Superposicién de gréficas de Theis.
Fuente: El Autor.

Determinando que:

u W (u)
0,25 1,05

Curva genérica de Theis

100
Valores: r2/tvsz

z 1 -
z =
]
E
1
N N
i
0,1 »
- LY
LY
01
1,00E-05 1,00E-04 1,002-03 1.00E-0. 1,00F-0: 1,00F+0
u
ot
1,00E+03 1,00E+04 1,00E=05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
r2/t (m2/dia)

Gréfica 5.14: Superposicién de gréficas de Theis.
Fuente: El Autor.
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Ademas:

it (m%dia) | z (m)
50000 0.32

Por lo tanto los el valor de los coeficientes son:

RESULTADOS
T (m?/dia) | 752.01
S () 0.015

Tabla 5.6: Coeficientes S y T obtenidos mediante Microsoft Excel.
Fuente: El Autor.

5.4 Resultados obtenidos mediante aplicacion de la herramienta
hidraulica de pozos del HydroVlab.

5.4.1 Régimen permanente: Método de Thiem.
Para el problema planteado por Custodio, E. y Lamas, M. aplicando el método

de Thiem se obtienen los siguientes resultados:
a) Descenso en el pozo: rp=0.25

ACUIFERO CONFINADO

Determinar caudal de extraccién (Q)
@ Determinar abatimiento en el pozo (Z)
Determinar coeficiente de transmisibilidad (T)

Determinar el radio de influencia del pozo de extraccion (R)

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
Nivel fredtico original {m) Para graficar
Abatimiento (m) | 11,58
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 1000
Radio del pozo de extraccion (m) 0,25
Radio de influencia del pozo de extraccion (m) 1000 _ CARGAR EJEMFLO |
Caudal (m3/dia) 1200

|  umPAR camPos |

Figura 5.14: Determinacion del abatimiento en el pozo (zp) mediante la herramienta:
Hidraulica de pozos del HydroVlab.
Fuente: El Autor.
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b) Descenso a 10, 100 y 500 m del pozo
Parar=10m

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

Nivel fredtico original {m) Para graficar

Abatimiento (m) | 0.68
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 1000
Radio del pozo de extraccion (m) 10
Radio de influencia del pozo de extraccion (m) 1000 | CARGAREJEMPLO |
Caudal {m3/dia) 1200

— LwPARCAWPOS |

Figura 5.15: Determinacion del abatimiento (z) mediante la herramienta: Hidraulica
de pozos del Hydrovlab.
Fuente: El Autor.

Parar=100m

DATOS DE ENTRADA

Nivel freatico original (m)

Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia)
Radio del pozo de extraccién (m)
Radio de influencia del pozo de extraccion (m)

Caudal {m3/dia)

RESULTADOS
Para graficar
Abatimiento (m) ] 0.44
1000
100
1000 | CARGAREJEMPLO
1200

LIMPIAR CAMPOS |

Figura 5.16: Determinacion del abatimiento (z) mediante la herramienta: Hidraulica
de pozos del Hydrovlab.
Fuente: El Autor.

Parar =500 m

DATOS DE ENTRADA

Nivel freatico original {m)

Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia)
Radio del pozo de extraccion (m)
Radio de influencia del pozo de extraccion (m)

Caudal (m3/dia)

RESULTADOS
Para graficar
Abatimiento (m}) ] 0,13
1000
500
1000 ~ CARGAREJEWPLO |
1200

LIMPIAR CAMPOS |

Figura 5.17: Determinacion del abatimiento (z) mediante la herramienta: Hidraulica
de pozos del Hydrovlab.
Fuente: El Autor.
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Adicionalmente la herramienta permite obtener una grafica del
comportamiento que presenta el agua subterrdnea para las caracteristicas

ingresadas bajo régimen permanente aplicando el método de Thiem:

ACUIFERO CONFINADO

GRAFICA | Zoom al Pozo
Fe METODO DE THIEM

- - = Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie

144

12
E .o P NS - ~oocooo
2 f °
I
=
T s
=

4

2d Hidwirlica

de pezas
0 T T T r T
i 200 400 £00 500 1000

Radios de influencia (m)

Figura 5.18: Curva de abatimientos mediante la herramienta: Hidraulica de pozos del
Hydrovlab.
Fuente: El Autor.

Para apreciar el de cerca el comportamiento del agua subterranea en el

pozo de extraccion se efectla un acercamiento:

ACUIFERO CONFINADO
GRAFICA | Zoom al Pozo
'_',. METODO DE THIEM
- - - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
14
12
E T o e I I i I I
2
1
=
2 5]
=
4
Pozo de:
2 oo
Extraccion
u} T T T T T T T T T T
1} 2 4 5 g 10 12 14 16 15 20
Radios de influencia (m)

Figura 5.19: Acercamiento al pozo mediante la herramienta: Hidraulica de pozos del
Hydrovlab.
Fuente: El Autor.
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5.4.2 Régimen permanente: Método de Thiem y método de
Dupuit.

Para el problema planteado por Custodio, E. y Lamas, M. se tiene:

a) Abatimiento en el pozo aplicando el método de Thiem:

Determinar caudal de extraccion (Q)
@ Determinar abatimiento en el pozo (Z)
Determinar coeficiente de transmisibilidad (T)

Determinar el radio de influencia del pozo de extraccién (R)

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
Nivel freatico original (m) 10
Abatimiento (m) | 409
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 500
Radio del pozo de extraccién (m) 0.25
Radio de influencia del pozo de extraccién (m) 200 | CARGAR EJEWFLO |
Caudal (m3/dia) 1920

| umPIAR camPos |

Figura 5.20: Determinacion del abatimiento (z) mediante la herramienta: Hidraulica de
pozos del HydroVlab.
Fuente: El Autor.

Aplicando el método de Thiem y empleando los datos ingresados se
determina la curva de abatimiento:

ACUTFERO CONFINADO
GRAFICA | Zoom al Pozo

fe! METODO DE THIEM

B MNivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
. %
12
P o cccoocococooooopoooooonooonoonans - - -----
L=
4=
E
=
E (=
=
4
2 Fidreir B
de poses
o T T T T
a S0 100 1350 200

Radios de influencia (mj)

Figura 5.21: Curva de abatimientos mediante la herramienta: Hidraulica de pozos del
HydroVlab.
Fuente: El Autor.
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Al realizar un acercamiento al pozo de extraccién tenemos:

ACUIFERO CONFINADO

Zoom al Pozo
2 METODO DE THIEM

GRAFICA |

- - - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
144
124 =

Hivel freatico {m)
o

g .
4
Pozo de:
2 s
Extraccion
a T T T T T T T
a 0.3 1 15 2 2.9 3 3.9 4

Radios de influencia {mj

Figura 5.22: Acercamiento al pozo mediante la herramienta: Hidraulica de pozos del
HydroVlab.
Fuente: El Autor.

Parar=10m

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

Nivel fredtico original (m) 10

Abatimiento (m) | 183
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 500
Radio del pozo de extraccion (m) 10
Radio de influencia del pozo de extraccién (m) 200 [ cARGAREJEWPLO |
Caudal (m3/dia) 1920

[ UwPARCAMPOS |

Figura 5.23: Determinacion del abatimiento (z) mediante la herramienta: Hidraulica de
pozos del HydroVlab.
Fuente: El Autor.

Para r=100 m
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

Nivel fredtico original (m) 10

Abatimiento (m) | lo42
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 500
Radio del pozo de extraccién (m) 100
Radio de influencia del pozo de extraccién (m) 200 [ CARGAREJEMPLO
Caudal {(m3/dia) 1920

[ LwPaRcamPos

Figura 5.24: Determinacion del abatimiento (z) mediante la herramienta: Hidraulica de
pozos del HydroVlab.
Fuente: El Autor.

89



A

ke,

ok
\ .\*’_‘
e

“IMPLEMENTACION DE RUTINAS DE HIDRAULICA DE POZOS EN EL HYDROVLAB”

Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

b) Abatimiento en el pozo con el método de Dupuit:

ACUIFERO LIBRE

Determinar caudal de extraccidn (Q)
@ Determinar abatimiento del Acuifero libre en el pozo (Z)
Determinar conductividad hidraulica (K)

Determinar el radio de influencia del pozo de extraccion (R)

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

Nivel freatico original (m) 10

Abatimiento (m) | 572

Coeficiente de transmisibilidad {(m2/dia) 500
Radio del pozo de extraccidn (m) 0.25
Radio de influencia del pozo de extraccion {m) 200 CARGAR EJEMPLO
Caudal (m3/dia) 1920
| UMPIAR cAMFOS |

Figura 5.25: Determinacion del abatimiento (z) mediante la herramienta Hidraulica de
pozos del HydroVlab: Método de Dupuit.
Fuente: El Autor.

De acuerdo con los datos ingresados y aplicando el método de Dupuit se
obtiene la curva de abatimiento:

ACUIFERO LIBRE
| GRAFICA | | Zoom al Pozo
'!! METODO DE DUPUIT
16 - - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
14
12
E 0 = = = = = = s s s s e e s e s s m s s - o= = e o o= = = = - T = = = = =
=
4=
e
=
E o
=
43
o] Hidvizific
de poros 1
u] T T T T
u] S0 100 150 200
Radios de influencia {mj

Figura 5.26: Curva de abatimientos mediante la herramienta Hidraulica de pozos del
HydroVlab: Método de Dupuit.
Fuente: El Autor.
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Al realizar un acercamiento al pozo de extraccién tenemos:

ACUIFERO LIBRE
GRAFICA | |

Zoom al Pozo

2! METODO DE DUPUIT

— Curva de abatimientos

- - Nivel freatico original Superficie

Nivel freatico (m)
o

Pozo de:
Extraccion

T
1.5 2 25 3 3.5 4
Radios de influencia {(mj)

Figura 5.27: Acercamiento al pozo de mediante la herramienta: Hidraulica de pozos del
HydroVlab.
Fuente: El Autor.

Parar=10m

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

Nivel fredtico original {m) 10
 Abatimiento (m) | [2.04
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 500
Radio del pozo de extraccién {m) 10
Radio de influencia del pozo de extraccién (m) 200 | CARGAREJEMPLO |
Caudal (m3/dia) 1920
| LIMPIAR CAMPOS |

Figura 5.28: Determinacion del abatimiento (z) mediante la herramienta: Hidraulica de
pozos del HydroViab.
Fuente: El Autor.

Para r= 100 m

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

Nivel fredtico original (m) 10
 Abatimiento (m) | 043
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 500
Radio del pozo de extraccion (m) 100
Radio de influencia del pozo de extraccion (m) 200 | CARGAREJEWPLO |
Caudal (m3/dia) 1520
| LIMPIAR CAMPOS |

Figura 5.29: Determinacién del abatimiento (z) mediante la herramienta: Hidraulica de

pozos del HydroViab.
Fuente: El Autor.
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Distancia radial: r Abatimiento: z (m)
(m) Método de Thiem Método de Dupuit
= 0.25 4.09 m 5.72m
rn= 10 1.83m 2.04 m
r,= 100 0.42 m 0.43 m

Tabla 5.7: Resumen de resultados obtenidos mediante aplicaciéon de la herramienta
hidraulica de pozos del HydroVlab.
Fuente: El Autor.

Adicionalmente la herramienta hidraulica de pozos del HydroViab permite
realizar el célculo simultaneo de del abatimiento en el pozo asi como los
puntos de observacion si es conocido el descenso en uno de ellos, ademas
de presentar una representacion grafica del comportamiento del agua
subterranea aplicando el método de Thiem y Dupuit como se muestra a

continuacion:

Determinar caudal de extraccion (Q)
@ Determinar abatimiento en el pozo de extraccidn (Z)
Determinar coeficiente de transmisibilidad (T)

Determinar el radio de influencia del pozo de extraccion (R)

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS

Nivel fredtico original (m) 10
Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia) 500

| Abatimiento (m) |
Descenso del nivel fredtico Pozo de Observacion 2 (m) 042 Z (m): Pozo de extraccion  4.08
Radio del pozo de extraccion(m) 0.25 Z (m): Pozo de observacién 1 [1.83
Distancia al pozo de observacién 1 (m) 10
Distancia al pozo de observacidn 2 (m) 100 _ CARGAREJEWPLO |
Caudal (m3/dia) 1920

| LIMPIARCAMPOS

Figura 5.30: Determinacion del abatimiento (z) en el pozo de extraccion y en pozos de
observacién mediante la herramienta: Hidraulica de pozos del HydroVlab.
Fuente: El Autor.
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La representacion grafica con dos pozos de observacion para el problema

planteado se presenta como:

ACUIFERO CONFINADO
GRAFICA |Zoom al Pozo de extraccit‘)n|
Zoom al Pozo de observacion 1 | |Zoom al Pozo de observacion 2|
2! METODO DE THIEM
- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
16
144
12
R e e CET TR
L o
1
£
T el
=
4
21 Hidrdulica
de pozos
L] T T T T T
] 20 40 0 a0 100 120
Radios de influencia {m)

Figura 5.31: Hidraulica de pozos del HydroVlab: Curva de abatimientos considerando

pozos de observacion en acuifero confinado.
Fuente: El Autor.

Al realizar un acercamiento al pozo de extraccién tenemos:

ACUIFERO CONFINADO

GRAFICA | |Zoom al Pozo de extraccién|

Zoom al Pozo de observacion 1 | |Zoom al Pozo de observacion 2|

fe! METODO DE THIEM

HNivel fredtico (m)

- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie

@
L

Pozo de:
Extraccion

0 05 1 15 z 25

Radios de influencia {(m)

Figura 5.32: Acercamiento al pozo de extraccion mediante la herramienta: Hidraulica de

pozos del HydroVliab.
Fuente: El Autor.
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En el pozo de observacion 1 colocado a 10 m tenemos:

ACUIFERO CONFINADO
GRAFICA | |Zoom al Pozo de extracci{)n|
Zoom al Pozo de observacion 1 | |Zoom al Pozo de observacion 2|
2 METODO DE THIEM
- = Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
14+
124
------------------ L A e T L
E
T 0o
s
=
5
4
2 Pozo de:
Observacion 1
05 101 1015 10.2 10,25 103 10.35 10.4 10:45 105 10.55 106 105 107 1
Radios de influencia (mj)

Figura 5.33: Acercamiento al pozo de observacion 1 mediante la herramienta: Hidraulica de
pozos del HydroVlab.
Fuente: El Autor.

En el pozo de observacion 2 colocado a 100 m tenemos:

ACUIFERO CONFINADO
| GRAFICA | [Zoom al Pozo de extraccion|
| Zoom al Pozo de observacion 1 | |Zoom al Pozo de observacion 2|
i METODO DE THIEM
- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
14
_________________ Y )
E o
=
=
B_
4
24 Pozo d:
Observiacion 2
a
5 9.9 9995 100 100.05 100.1 100.15 100.2 100,25 100.3 100,35 1004 100.45 1
r Radios de influencia (mj

Figura 5.34: Acercamiento al pozo de observacion 2 mediante la herramienta: Hidraulica
de pozos del HydroViab.
Fuente: El Autor.
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De manera similar la herramienta permite en acuifero libre aplicando el

método de Dupuit obtener el comportamiento al colocar pozos de

observacion en las distancias radiales planteadas:

ACUIFERO LIBRE

Determinar caudal de extraccion (Q)

Determinar conductividad hidraulica (K)

Determinar el radio de influencia del pozo de extraccié

DATOS DE ENTRADA
Nivel fredtico original (m)

Coeficiente de transmisibilidad (m2/dia)

Descenso del nivel fredtico Pozo de Observacién 2 (m)
Radio del pozo de extraccion{m)
Distancia al pozo de observacién 1 {m)
Distancia al pozo de observacién 2 {m)
Caudal (m3/dia)
[

@ Determinar abatimiento del Acuifero libre en el pozo de extraccién (Z)

LIMPIAR CAMPO 5 |

n (R)

RESULTADOS

10
500

| Abatimiento (m) |
0.42 Z (m): Pozo de extraccidn 5.69
0.25 Z (m): Pozo de observacion 1 [2.02
10
100 CARGAR EJEMPLO
1920

Figura 5.35: Determinacion del abatimiento (z) en el pozo de extraccion y en pozos de
observacion mediante la herramienta: Hidraulica de pozos del HydroVlab.
Fuente: El Autor.

La representacion gréafica de los datos ingresados muestra:

GRAFICA

Zoom al Pozo de observacion 1 |

ACUIFERO LIBRE

|Zoom al Pozo de extraccion

|Zoom al Pozo de observacion 2

- - Nivel freatico original

fe! METODO DE DUPUIT

— Curva de abatimientos

Superficie

=
o

=
=

=
%)

-
=]
n

HNivel freatico (m)
o

Hidrdulica
de pozos

T
ED g0 100 120 14

Radios de influencia {mj)

Figura 5.36: Hidraulica de pozos del HydroVlab: Curva de abatimientos considerando

pozos de observacion en acuifero libre.
Fuente: El Autor.
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Al efectuar un acercamiento al pozo de extraccion tenemos:

| GrAFICA |

Zoom al Pozo de observacion 1 |

ACUTFERO LTBRE

| Zoom al Pozo de extraccion |

|Zoom al Pozo de observacion 2|

fe! METODO DE DUPUIT
- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
16
14
124
LR L e L e e
i
E 5] /
4l
24 Pozo de:
Extraccion
3 oS i s 3 7%

Radios de influencia (mj)

Figura 5.37: Acercamiento al pozo de extraccion mediante la herramienta: Hidraulica de
pozos del HydroViab.
Fuente: El Autor.

En el pozo de observacion 1 colocado a 10 m tenemos:

| GRAFICA |

Zoom al Pozo de observacion 1 |

ACUIFERO LIBRE

| Zoom al Pozo de extraccion |

|Zoom al Pozo de observacion 2|

f 98

e METODO DE DUPUIT
- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie
14
______________ 1 e T e e
E
=
=
.
44
24 Pozo de:
Observacion 1
1‘0 10‘.2 10‘.4 ‘10‘.8 10‘.8 1‘1 11‘.2 11‘.4 1

Radios de influencia {m)

Figura 5.38: Acercamiento al pozo de observacion 1 mediante la herramienta: Hidraulica de
pozos del HydroVlab.

Fu

ente: El Autor.
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En el pozo de observacion 2 colocado a 100 m tenemos:

ACUIFERO LIBRE

GRAFICA | |Zoom al Pozo de extraccion |
Zoom al Pozo de observacion 1 | |Zoom al Pozo de observacion 2|
2! METODO DE DUPUIT
- - Nivel freatico original — Curva de abatimientos Superficie

2 Pozo de:
Observacion 2

995 100 1005 101 101 5 102 1
Radios de influencia (m)

Figura 5.39: Acercamiento al pozo de observacion 2 mediante la herramienta: Hidraulica
de pozos del HydroViab.
Fuente: El Autor.

5.4.3 Régimen no permanente: Método de Theis.

Aplicando la herramienta del HydroVlab para la resolucion del ejemplo

planteado por Monsalve Sdenz G. se tiene:

METODO DE THEIS

DETERMINAR COEFICIENTES DE TRANSMISIBILIDAD (T) Y DE ALMACENAMIENTO (S)

DATOS DE ENTRADA

Caudal de extraccién (m3/dia)

Distancia radial (m)

| CARGAR EJEMPLO LIMPIAR CAMPOS

Figura 5.40: Determinacion de coeficientes S y T mediante el HydroVlab: Campos
habilitados.
Fuente: El Autor.
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DATOS DE ENTRADA

Caudal de extraccion {m3/dia) 2880
Distancia radial {m) 115
| CARGAREJEWMPLO | LIMPIAR CAMPOS

Figura 5.41: Determinacion de coeficientes S y T mediante HydroVlab.
Fuente: El Autor.

El registro de abtimeintos (Z) contra el tiempo (t) es cargado de la forma

indicada en el capitulo 4, apartado 4.2.2:

| Abstimiento_vs_Tiempo.tet ... [ = |[ =1 [[5]

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

0.12 0.68
0.13 0.85
0.14 1.08
0.14 1.42
0.16 1.92
0.16 2.92
0.17 4.33
0.17 5.00
0.17 6.17
0.17 7.17
0.18 8.08
0.18 11.08
0.

0.

0.

Figura 5.42: Determinacion de coeficientes S y T mediante el Hydrovlab: Ingreso de
registro z vs t.
Fuente: El Autor.

Se determina el factor: r?/t:

PRESENTAR DATOS CARGADOS
Z (m) t (horas) r2/t (m2/dia)
0,11 ~ 1.9 = | (167052 B3 P
012 21 151142 86
0,15 24 13225000
017 =29 =1/1109448, 28 =
0,20 3.7 85783,78
0,24 4.9 6477551
0,32 7.3 43479 45
0.43 9.8 3238776
0,49 - 1[12.2 - | 126016,39 o

Figura 5.43: Determinacion de coeficientes S y T mediante el HydroVlab: Factor r2/t.
Fuente: El Autor.
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PRESENTAR DATOS CARGADOS PRESENTAR
Z (m) t (horas) r2/t {m2/dia)
0,24 -~ 4.9 ~ |164775,51 -
0.32 7.3 43479 45
0.43 9.8 32387.76
0.49 12,2 26016.39
0,55 14,7 2159184
0.59 =/[/(116.3 =|(|]19472,39 =
0.63 18.4 17250,00
0.67 21,0 15114,29
0,71 - |[124.4 - | 1113008,20 -

Figura 5.44: Determinacion de coeficientes Sy T mediante el HydroVlab: Factor It
Fuente: El Autor.

Se genera las curvas de Theis:

E—
Fe| GRAFICAS DE THEIS
M Curva Genérica: uvs Wu)
0.00001 000005 00002 00005 0002 0005 001 002 005 01 02 05 1
20
109
5_
= 27
=]
E3
054
02 [
04 r r r r r r r T T T T T T T
u

Figura 5.45: Determinacién de coeficientes S y T mediante el HydroVlab: Curva genérica
de Theis.
Fuente: El Autor.

o Grafica: (r2t) vs Z

Pa

003

0oz

0.
1000 2000 5000 10000 50000 200000 500000 2000000 10000000 50000000
12/ (m*2/dia)

Figura 5.46: Determinacion de coeficientes S y T mediante el HydroVlab: Valores
it vs z.
Fuente: El Autor.
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Al realizar el proceso de superposicion tenemos:

I2) GRAFICAS DE THEIS
' DESPLAZAR GRAFICA
" A

0.0000 0.00005 00002 0.000% 0.002 0005 001 002 005 01 02 0s 1

20+

100—"13—

ol | (=
5] 2 &
O
1 [ —

L = v
g o
3 o2 ° \\

s 01 °Q> N

N
024 id
01 8+t T T T T T T T T T T T T T
1000 2000 500010000 50000 200000 500000 2000000 10000000 S000DDOD
2R (m2/dia)
f—

Figura 5.47: Determinacion de coeficientes S y T mediante el HydroVlab: Superposicién de
gréficas de Theis.
Fuente: El Autor.

'!' GRAFICAS DE THEIS
u
0.00001 0.00005 0.0002 0.0005 0002 0005 001 002 0os 04 oz 0s 1
20
10 \-
1 U!M i
] T Py
1 —
21 i, N
5 _ os
SRR S £ AN
Mooz b
0.5 o1 ‘%
0.0s
0.2 T
ooz
01 Y T T T T v T
1000 2000 S000 10000 S0000 200000 Shooo
124 (n3idial

Figura 5.48: Determinacion de coeficientes S y T mediante el HydroVlab: Superposicién de
gréficas de Theis.
Fuente: El Autor.

Se ingresan los valores determinados en las graficas y se procede a

realizar el calculo:

INGRESAR DATOS OBTENIDOS POR LA SUPERPOSICION DE GRAFICAS
Factor: r2/t (m2/dia) 50000 Z(m) 0.32
Factor : u (-) 0.25 Funcidn de pozo W{u) {-) 1.05
RESULTADOS
|Coef. de transmisibilidad (m2/dia)| 752 01 | Coef. de almacenamiento () | 002

Figura 5.49: Determinacion de coeficientes S y T mediante el HydroVlab.
Fuente: El Autor.
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5.5 Analisis de resultados
5.5.1 Régimen permanente: Método de Thiem

Los resultados obtenidos anteriormente producto de la aplicacion de las
consideraciones y herramientas mostradas en los capitulos anteriores se

presentan en una sintesis en la siguiente tabla:

METODO DE THIEM
Custodio, E. Microsoft Hidréulica de
y Lamas, M. Excel pozos-HydroViab
Distancia Abatimiento | Abatimiento | Abatimiento (m)
radial (m) (m) (m)
rp =0.25 1.58 1.58 1.58
r=10 0.88 0.88 0.88
r=100 0.44 0.44 0.44
r =500 0.13 0.13 0.13

Tabla 5.8: Resumen de resultados: Método de Thiem
Fuente: El Autor.

Para el problema planteado se puede observar que:

v' La herramienta hidraulica de pozos del HydroVlab permite obtener un valor
bastante preciso al presentar los resultados con dos cifras significativas
pues en comparacion con los resultados obtenidos por Custodio E. y
Lamas M., y con la herramienta Microsoft Excel se obtiene el mismo valor

de abatimiento para cada distancia radial.

v La herramienta hidraulica de pozos brinda una opcion adicional respecto a
herramientas como Microsoft Excel, y es la posibilidad de representar
gréficamente el comportamiento del agua subterrdnea en acuifero
confinado en el que se ha implantado un pozo de extraccion y de

observacion, ya que si bien en Excel se puede graficar no se puede
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obtener con facilidad la representacion del funcionamiento de este tipo de

captaciones subterraneas en un misma grafica como se mostré en los
apartados 5.4y 5.5.

5.5.2 Régimen permanente: Método de Thiem y método de

Dupuit

De los procedimientos mostrados anteriormente tenemos:

METODO DE THIEM

Custodio, E. Microsoft Hidréulica de
y Lamas, M. Excel pozos-HydroViab
Distancia Abatimiento Abatimiento Abatimiento (m)
radial (m) (m) (m)
rp =0.25 4.08 4.09 4.09
r=10 1.82 1.83 1.83
r=100 0.42 0.42 0.42
Tabla 5.9: Resumen de resultados: Método de Thiem.
Fuente: El Autor.
METODO DE DUPUIT
Custodio, E. Microsoft Hidraulica de
y Lamas, M. Excel pozos-HydroViab
Distancia Abatimiento Abatimiento Abatimiento (m)
radial (m) (m) (m)
rp=0.25 5.68 5.72 5.72
r=10 2.03 2.04 2.04
r=100 0.43 0.43 0.43

Tabla 5.10: Resumen de resultados: Método de Dupuit.
Fuente: El Autor.
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v" En acuifero libre aplicando el método de Dupuit se presenta una ligera

variacion respecto al resultado presentado por Custodio, E. y Lamas, M. y

se debe a que estos autores aplican:

‘h% — hi=0,73 (%) log (:—j) ‘ (2.5)

La cual se presenta (Custodio, E. y Lamas, M. (2001) Hidrologia
Subterranea, Volumen 1, Pag. 658) como una equivalencia de:

Q ra
2 _ p2 _
= A _nxKln(r_l) (2.4)

Siendo ésta Ultima ecuacion la empleada por la aplicacion hidraulica de
pozos del HydroVlab, las dos ecuaciones fueron descritas previamente en

el Capitulo II.

Al comparar los resultados obtenidos mediante Microsoft Excel y la
herramienta hidraulica de pozos del HydroVlab los resultados son
semejantes al aplicar la misma ecuacion, por lo cual se puede deducir que

la precision de la aplicacion es adecuada.

De igual forma la herramienta del HydroVlab permite obtener una grafica
muy detallada del comportamiento del agua subterranea para las
caracteristicas ingresadas por el usuario, como se mostré en los apartados

anteriores (5.4 y 5.5).
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5.5.3 Régimen no permanente: Método de Theis.

METODO DE THEIS

Monsalve Séenz G. Microsoft Hidraulica de
Pardmetro (1995). Excel pozos-HydroViab
T (m?/dia) 752.00 752.01 752.01
S (-) 0.015 0.02 0.02

Tabla 5.11: Resumen de resultados: Método de Theis.
Fuente: El Autor.

Al comparar los resultados obtenidos se establece que:

v" La herramienta hidraulica de pozos facilita el manejo de cada una de las

variables mediante un proceso metédico y de facil manejo para la

determinacion

de los coeficientes de almacenamiento (S) y de

transmisibilidad (T), a diferencia del procedimiento manual presentado por

Monsalve Sdenz G. (1995) el cual resulta un tanto tedioso por la cantidad

de parametros que se debe manejar alargando el tiempo de determinacion.

v' Desde el punto de vista de la precision los resultados son semejantes a los

obtenidos por Monsalve Sdenz G., y mediante la aplicacion de Microsoft

Excel; se debe considerar que la herramienta hidraulica de pozos presenta

las respuestas con dos cifras significativas.

Se debe indicar que cuando son conocidos los coeficientes S y T y desea

determinar el caudal de extraccion (Q) o el abatimiento (Z) mediante el método de

Theis, de acuerdo al procedimiento indicado en Capitulo 1V, la herramienta

hidraulica de pozos determina internamente la funcién de pozo W (u) mediante la

ecuacion 2.8 presentada anteriormente.
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En la realizacion de este proyecto se pudo comprobar que para valores de u
mayores a 1 (u > 1), para obtener gran precisibn no basta con emplear la
ecuacion 2.8 hasta el factorial de 3, ya que se obtiene un valor impreciso de W (u)

como se indica a continuacion:

DETERMINACION DE LA FUNCION DE POZO DE
THEIS: W(u)
Microsoft Excel | Microsoft Excel HydroVlab
Factorial: 3! Factorial: 169! | Factorial: 169!
u W(u) W(u) W(u)

1.00 0.2284 0.2194 0.2194
2.00 0.1741 0.0489 0.0489
3.00 0.5742 0.0131 0.0131
4.00 1.5921 0.0038 0.0038
5.00 3.5078 0.0012 0.0012
6.00 6.6310 0.0004 0.0004
7.00 11.2824 0.0001 0.0001
8.00 17.7878 0.0001 0.0001
9.00 26.4756 0.0000 0.0000

Tabla 5.12: Comparacion de valores de W (u) de acuerdo a la precisién empleada.
Fuente: El Autor.

Debido a esto y con el objetivo de obtener resultados precisos la herramienta
hidraulica de pozos del HydroVlab, aplica la ecuacién 2.8 hasta el factorial de 169,
como se puede apreciar en la tabla anterior obteniendo una precision del 100% en

comparacion con los resultados obtenidos con Microsoft Excel.

2 3 4

L u u L u
2x2! 3x3! 4x4' 7 169 x 169!

169
(2.8)

W(u) =—-0.5772 —lnu+ u —

La importancia de este procedimiento radica en que obtener de forma manual la
funcidbn de pozo de Theis W (u) y con ese grado de precision, resulta un
procedimiento muy extenso, incluso de realizar en Microsoft Excel; por lo que la
herramienta hidraulica de pozos del HydroViab facilita, en forma precisa, la

determinacion de estos parametros.

105



“IMPLEMENTACION DE RUTINAS DE HIDRAULICA DE POZOS EN EL HYDROVLAB”

Autor: Edison Wilson Bricefio Bricefio

Se aplica ésta serie hasta el factorial de 169 (169!), debido a que por definicién
(Apartado 2.4), esta serie termina con el factorial de un nimero impar y debido a
que a partir de 171 es indeterminado su factorial, corresponde evaluar hasta

donde la capacidad del software Microsoft Visual Studio.Net permite.
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6.1 Conclusiones

Se han implantado seis herramientas de hidraulica de pozos en el
HydroVlab para la determinacion de: caudales de extraccion, abatimientos,
radios de influencia, curva de abatimientos y coeficientes caracteristicos del

acuiferoSy T.

Las herramientas de hidraulica de pozos del HydroViab presentan un
entorno amigable y de facil manejo pues este se realiza siguiendo un

procedimiento secuencial como se indic6 en el capitulo IV.

Las herramienta implementadas son adecuadas para la determinacién de
los parametros de hidraulica de pozos pues presenta una precision del
100% en comparacién con los resultados presentados en la bibliografia
empleada (Custodio, E. y Lamas, M. (2001), Hidrologia Subterranea,
Volumen 1; asi como por Monsalve Saenz G. (1995), Hidrologia En La

Ingenieria) y los resultados obtenidos mediante Microsoft Excel.

En comparacién con Microsoft Excel presenta ventajas en lo que respecta a
la representacion grafica, pues estas se presentan de forma mucho més
detallada y profesional al emplear la tecnologia del ChartDirector

conjuntamente con Microsoft Visual Studio.Net.

Las graficas que presenta la aplicacion en forma detallada permiten a
estudiantes y demas interesados comprender de forma mucho mas rapida
el comportamiento de la hidraulica de pozos tanto en acuifero confinados

como en acuifero libre.

La herramienta hidraulica de pozos del Hydrovlab facilita el manejo de la
informacion y aumenta la precision en la determinacion de pardmetros
como Sy T en los que por lo general el procedimiento de superposicion de

gréficas indicado en el capitulo 4 y 5 se lo realiza manualmente.
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Se reduce el tiempo de célculo pues todo el procedimiento se encuentra
automatizado mediante aplicacion de Visual Studio.Net la cual es una
herramienta empleada a nivel mundial por su efectividad en el campo de la

programacion.

La accesibilidad de las herramientas es a nivel mundial al ser parte del
laboratorio virtual de hidrologia (HydroVlab).

Los manuales de usuario de las herramientas de hidraulica de pozos se
encuentran alojados en el HydroVlab y pueden ser descargados de
www.hydrovlab.utpl.edu.ec entrando a la seccién de simulacién y dentro

de esta en la categoria hidraulica de pozos.

6.2 Recomendaciones

Para la correcta utilizacion de la herramientas asi como una adecuada
interpretacion de los resultados se recomienda tener conocimientos previos
de hidraulica de pozos los cuales se encuentran ampliamente explicados
por Custodio, E. y Lamas, M. asi como por Monsalve Saenz G. y cuya
compresion facilitard el manejo de la aplicacibn implementada en el
HydroVlab.

Emplear como complemento de programacién el lenguaje Java ya que esto
facilitaria afiadir elementos adicionales a las graficas ya implementadas,
como por ejemplo un zoom dindmico asi como animaciones que muestren

el movimiento del caudal extraido de cada formaciéon acuifera.

Leer el manual del usuario para dar un uso adecuado asi como una
correcta comprension de los procedimientos empleados en cada una de las

aplicaciones de hidraulica de pozos con las que cuenta el HydroVlab.
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d) Implementar herramientas para la simulacion de la hidraulica de pozos en
acuifero semiconfinado ya que las herramientas implantadas son para
aplicaciones en acuifero confinado y en acuifero libre en régimen

permanente y régimen no permanente.

e) Se recomienda para efectos de seguridad comparar los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de las herramientas del HydroVlab con los
obtenidos mediante el empleo de herramientas como Excel o con algun
software para hidrologia subterrdnea que se encuentre disponible en el
mercado.
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