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En atencibén a su solicitud, me es grato hacer de su conocimien
to el tema que aprobado por esta Direccidn propuso el profesor
M., I. Rigoberto Rivera Constantino, para que lo desarrolle co-
mo tesis para su Examen Profesional de la carrera de Ingeniero
CIVIL.
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2, Antecedentes.

3. Pozos imagen en acuiferos confinados.

4, Pozos imagen en acuiferos no confinados.

5. Conclusiones,

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimien
to con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd pres
tar Servicio Social durante un ticmpo minimo de sels meses co
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesionaly
asf como de la disposicién de la Coordinacidén de la Adminis—
tracién Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visi
ble de los cjemplares de la tesis, ol titulo del trabajo rea-
lizado.
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1. INTBRODUCCION

El problema de extracr agua subterrénea por medios mecénicos ha sidé
visualizedo desde la antigledad. Sin embargo, el desarrollo de una-
tecnologfa formal que diers lugar a lo que hoy conocomos como hidrdu
lica de pozos, data de eproximadamente un oigleo, a partir de las in-
vestigasciones do Darcy y Dupuit, quienss proporcionardn el marco ted
rico de qus hoy se dispono en este campo, en lo que a flujo estable-

cido s8 refiers.

Desde 8l punto de vista de la ingenioria civil, la hidrdulica de po-
zos tiene una amplia aplicacién. Lea primere nue se ocurrg es la ox-
plotaciédn do acufferos con objeato do oxtraer agua para ines doméstl
cos, agricolas o industriales, Otro cawo comdn se presenta ol reali
zar oxcavaciones para cimuntaciones, tdneles, presas, canales stc, -
en dondae el nivel freético debe sar abatido con ohjoto de mejorar la
estabilidad de los taludes, dicminuir los amujes cobre las tablesta
cas, asf como trsbajnr en condiciones favorables,  Abatir ol nivel -
de aguas frefticus puede tambiCn constribulr a avitar la falls da -

fondo,




En este Gltimo caso podria roguerires s8lo un alivie de las presiones
del egua cn caso da que el ecuffera en cuestidon sea dol tipo artesia-

/
no, 6s decir, gue ol agun este a prasién en dicho acuifero,

Otra aplicacifn que en épocas recinntes se ha utilizado en México es-
la de dismlnuir las presicnes de poro con objeto de acelerar el procg

g0 de comsnlidacifin en suelos blandas,

Comp podré observarsa en el cepf{tulo de antecodentes, las condiclones
de frontera planteedas originalmente en la tuvorie corresponden al co-
80 idealizado de acuffervs de extensién infinita en todas las dire- -
celones harizontales, Dichas condiciones restringen el uso do la teo
rfa en casos donde las condicionos de fronters no cumlen con dichas—
hipbtesis, como por ejomplo, el caso de bombeo cocrca de una fuanta de
abastecimionto poermancnte tales como la costa de una laguna, dol mar,
de un rfo, stc, Algunas de ostos limitociones fuerdn superadas a par
tir do los estudios de Forchheimer en 1836, al introducir el mtodo -
de pozos imagan, Oicho métedo parmite resolver problemas de pozos cu
yas candiciones do frontora sen talos que existon 1incas equipotencia
les o lineas de flujo presentes, cs deeir, frontoras ispormoables o -
fuantas do abastecimiento permanente de egua corcanas al pozo o pozos

que necesariemente modiflcan lan condicionos de flujo sstablecido en-

cuslo,

Loa raans ety 0 eporus lebs cftado pucde aplicarss no eon conta-

Ay COMmG 80Ty b o cudontos




A) Dombso on excavacionas con fronteras impermzablos tales como atue

gufas e¢n la porifaria,

B) Bomboo corca de fusntes pormancnios do cbastecimicnto de agua co-
mo pucden ser cecstas wmarinas donda co quicra provenir la contami-
nacidn con sgua calsda, costas do logunas, on las riboras de rios
stc. Tal os el caso cdel bowmboo realizado con finas da snfriamien
to con agus on instelaciones con gran trasferencia de calor, o el

caco do excevaciones corcanag a costas,

En ol presente trabajo, edomds de presantar el método de poros imagen
y el procedimiento para su eplicacién, se resuelvean algunos cascs doe-
intords prdctico o académico, con objeto da cjomplificar la mecénica-
dal dosearrollo matemdtico y ndomds osteblecer exprasionas do alguna -

utilidad qua no aparecan en la literatura actue) scobre ol tema,




240 ANTECULENTES,

2.1~ Principios fundamentales, HipStesis

La hidrdulica de pozos es un problema particular del estudio de flujo
da agua on suelos. Como tol, se revisardn comoremsnts los conceptos—
fundamentales y las loyes gonarzles o los cusles se sujeta el flujo -

de agua tn auslos.

Henry Darcy, cn 1856, al investigar las caracteristicas ds flujo de -
egua a través de matoriales térreos, descubrid cxperimentalmente la -
ley que gobiema el flujo de agua & través do materiales porocos, 04
cha ley demusstra la existencia de una relacién lineal entre el gre-—
dients hidréulico y la velocided de descarga del flujo o truvés dsl -
medio poroso, a condicidn de que dicho flujo ses laminar, Esta rela-
cién 80 expraosa como
v = ki

donde v es la velocidad do descamja, 1 o3 e8] gredisnte hidrdulico do-
finido como la relecién entre lo pérdida de cerga bidrdulica y la lon
gitud que recorro ol agus, y k as ol coeficiente da proporcionalidad,
1lamado coeficiente do poermcabilidad, ol cunl depende do las caracte-
risticas uel suelo, tales como la rolacién da vacfos, orientacién do-
las partfculas ute,, y do 1la direccién dol flujo. El coaficiente do-
pormeabilided ee obltiene a través de pruebas de laboratortio o do cam-
po, o incluno puede cotioorss o partie de relectcenes empiricas con la

granulosetrie o Ya rolac: "o da vacfos,  Las dotersimasicnas da pote -




I S .

coagficionta, distan mucho de tener una confiabilldad total debido, -
por una parte, ol mecanismo proplo de las pruebas, y por otro lado a
la heterogeneidad que los suelos normalmente presentan., §in embargo,
s8 pusde llegar a definir ol pardmetro con que g8 va a hacer ol and-
lisis, a sabiendas do gue los resultados reprusentarén una sproxima-
cifn de la reslided, tanto mds cercana como sea confiable la determi
nacidn de k, y de como ol problems se ajuste a las hipbtesis gque la-

tooris impone,

Los enfilisis expuastos en el presente trebajo se refieren a flujo eg
tablecido, es decir el vector velocidad en todo punto solamants Qo
pends de su posicién, y no varfa con el tiemo., Asimismo, se deba -

hacar énfasis en la diferencia entre flujo confinado y no confinado,

El flujo confinado, todas las condiciones do fronters on qua est -
tiens lugar estén determinadas. Para este caso, la ecuacibn hidrodi
nlmica que rige ol flujo bidimensional es la conocida como ccuacifine

de laplace,

%f%:i ’+ %Lgla‘ parl L’\ o (:") 2.1.1

En donde h representa la carga hidrdulica.

l.a anterior ecuacidn estd afoctads por las eiguientes hipbtesis neca

: 4
sarias purs gstudiar ol {enfmonoe matematicamente,




A) E1 régimen ostablecido

B) €1 suslo estd saturado

C) El agua y las partfculas sdlldas son incomprasibles
D) E1 flujo no modifica las carscteristicas del suslo
E) La ley do Darcy co gplicabls

F) E1 euslo os isStropo en lo gue so rofiore a la pormoabllidad,

Una funciln que extisfaco la ecuacidn de Laplace s dice que os armd-
nica y como so desuestra al estudiar esta ecuacién, si dos funcionec-
son soluciones, ou cuma tambidn 1o ese. Lo antorior es un hecho ds

hastante importancia y coré frocusntcemente invocado en ol desarrollo-

de seste trabajo.

Dog funciones que son soluciones de la ecuacifn de Loplace son los si

guientesy

¢x~/z/z$c 26142

Ve Y. Vy. - 3
ot s

que combinadas, den lugar & umg soluci6n Gnica,

! 2.1.3

Wi

La ecuacidn 2,1.7 es le 1lamado funcién potencial y representa una fa

milia de curvas on el piar. dondn ocurre el flujo.

Gi dems & B ur valor constanta, también b serd constante, por 10 - -
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cual, dicha curve representard puntos on que la cerga hidrédulica serd
constante, Por tnl razdn, a estas curvas se les da ol nombro de - -

aquipotencialos,

Purmjy'm constante, les curvas representen traycctories del egua, 11a
rindose ontonces a estas 1{ncas do flujo o de corricnte, cumpliéhdosa
cdomés, que ol gasto que a través do dos da ollas es constante on - -
cualquier seccidn, Dos propiedadeos importantaos, tunto de las lincas-
equipotancieles como de las lincss do flujo, es que estas no pucden -

cortarse jamds entre s{,

Aunque lo aenteriormente expussto es vdlido para ol caso de flujo bidi
mensional en 8l plano, tembién pucde ganeralizarse para 8l caso da -
flujo radiesl, que ss tembidn bidimensional, a condicién de hacor la-

convereidn a coordenadas cilindricas.

En flujo no confinado, considerendo el caszo e#n qus una de las frontoe
ras o cea conoclda, &8 nocesario hocor otras hip8tesio en eras de po
der obtoner una representacifin matemitice del problema, Pare esto, -
e nocesario definir la frontora cuya pecisidn no ss conoce poero quse
dobe cumplir con algunas propicdedns, On primer lugar, la frontera -
que limita o)l flujo dabe estar s presién ntmoafd}Ica, y por lo tanto,
dabe ssr linca do corrieate guporior, Pars mayor claridad, la difo.
rencie entre flujo confingdo v o confinado 80 muastra en la figurn -

Jolete, eplivado a acuiteros,
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FLUJO NO CONFINADO

Cacoliero itore)

Las hip6tasis qua Dupult, an 1863, esteblocid parw estudiar el flujo

no confinado son las siguisntess

a) Para inclinaciones pequefias de la 1fnea de corrientes superior las

1incas de flujo pueden considorarse como horizontales, y por lo -

tonto, las 1incas squipotonciales como verticelas,
) g

b) El gradiante hididulico ss igual a lu pendiente de la 1{nea de -

corriente cuperior y us constante en la vertical trezado por ol -

wnto da oua e tratao,
4

Aungue las hipAtecis anteriores son do natursleza aparentompnta con-

tradictoria, ou wuoo prog oione solw

mas i fludo no contingto,

o bace s las soteriores ' pétesis,

ones catisfectorius e proble—

bc lus entas enunc.ating parea -




flujo conflnado es posible astablscer le sigulente ccuzcldn que Go-

bierna los problemas de flujo no confinada,

9*(H) } 2 h’“ I ve 2 =0

Ix? 2.1,0

” )
en la cual 52 ve quo la Tuncidn h” aa arednica pussto qus catisface
la ccuscidn da Leplaca, Temblén on este caso s8 cumplo con la ime
. N . °) .
portante propiedad de que si dos funciones b son solucidn de la -

gecuacifn 2,1.4, su guma tambidn lo es.




2,2+~ Flujo redivl en un pozo con panelracidén total en un gcuffero ~

ertesiano (Flulo coafinado),.

Concldlicca un pozo da ckbirasccidn en ol quo uo bormbea un gasto cons-
tanbo y ha tronscuerido el Cicszo cuficlenta para considorer que ol-
flujo ©o catablecido (el nivol del egua dontro dol pozo yn no cambia)
Rlszho pozo ba side gerforedo on ol centro de una isla circular cuyo-

corto g muestra cn lao figura 2.2.1
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Loy e nrasdiiiosrrarica Sl hants et rivivtry r st anos t ANDACIIRI S Y STy
IMPERME ABLE S R

Figqura 2.2.1

Porn do ponctrocidn total en un ncuifero artesiesno

Utilizando coordenadas golarss con el ojs del pozo como origen, el -
gradients hidriulico, tomado cemo la pendiento de 1la superficie « -
piezcmbtrica en cualquier punto fusra del pozo vale { e dh/dr, th_g
568 QuUE N gott casn no #s necesario hacer uso de las hipftosis de -

Dupuit, puss por se el flulo "orisontal, es clortn gue el gradionte-




hidrdulico es igual a lo large de lo verticel qua ss trace por ol -
punto considersdo. En esta caso, ol problema pedries también resol-

vorse madiante redes de flujo horizontales,
Por caontinuidad, se debe cumplir con que el gasto ses constante en

cualqguler seccién que ce considoro. Considoremns un anillo de radio

r« Aplicando la ley de Darcy.

Q= YA = RIA = R%l% ZITr D

de donde

Jh =%

2TKD T
8 integrando
¥ s . 20201
= _lnric
t a%fw“

Para ovalusr ls constanta de integrecidn, subtituyamos la condiciéne-

de frontore h = H para 1 = ; de donde roaulte

e S nmic

JON 1 % o)




U F
C=H g_len.%,. 2.,2,3

1lovands este dltimo valor a lu scuacifdn 2.2.1 so obtiena

= d-% - 2,2.4
h=H D b EF

Esta Gltima ecuacidin es la importente relacidn ontre la carga hidrdu

lice en cualguier punto ds la mosa de sunmlo y le distencia dol pozo-

a dicho punto,

La carga hidréulica on el pozo resulta, subtituyendo las condicionas

heho y s IO

Mo = H — ‘%—D'n <, 2.2.5

r;;,

51 bion es clerto qus homos estudiado baste ehora e} caso particular
e ung inla rodeada por egue, la importante ccuzcidn 2,2,5 obtenida-
para easte caso putds generalizarsa pora une moce do cuolo ds longi-
tud muy grends, o condicidn des qus B coa la distoscla para la cual -
ya "o ce prasanta abatimiento, es docir, pare la condicién b « H, 64
sa comoce ol abatimiento dentro dol pozo, puede cbtenersa A de le -
ccuacién 2,25, Ui le préct ca, custe distencia, o ea también lla-
rada redio du Snfdooncie ol poso, coale cer dn) crden do decenss e

o coentongs dre <broa,




Cabe acloerar cque la antorior ecuacidn 2,.2,4, catisfoco 1a ccuacidn -
de Laplace 2,1.1 si data s0 cxpirasa on coordenadas cilfindricna Comnpe

sigu,




2.3~ Flujo radial cn un pozo con penatracidn totel en un acuffero li-
bre {flujo no crnfinado).

Nugvamante tomsmos ol caso de isla circular cuyo pozo se ha perfaorado
an el centro, extrayéndose un gawmto constanto hasta quo el flujo se -
haya establuocido. Estm condicién se muestra en la figura 2.,3.1 con ~

las variables que intarvienen en el end&licis,

O
SUPERFICIE OEL TERRENO
MVEL FREATKO ORICINAL
RVEL DFL ACUA
A T s ad
wv.:w AWy L .. ‘."w\{’»ﬂ»,_.r&
B B
‘llVlL FREATICO FiRnAL ]
"ACUIFERD .
'?mvm;mzé"vrwuff.’r|ww W’mww /rr"-rpfr,;r,ru-m-'

INPERMEABLE

Figurm 2.3. 1%,

Para poder ostablecer una relacion entre el abatimientn dol pozo y ol

pasto qua ss bombem, es nceosarin hocer uco de les hipStesis do Dupuit

mencionudes en 2,1, En este caco




Y de acuerdo @ la ley de Darcy

q:&% aTtrhy
R 13
oy . R,mzwb,,f‘ dh T (122
Jr"}: " " q h" -K:-éi- (h h)

#3 Azrﬁ.%_‘ [y]':g_,__
ko r

que o8 la scuacidn equivalents & la scuacién 2,2.4 para flujo no con-

finados, Para la condicidn h = ho y r - ro, obtendremos la carga hidrﬁ

wlica an ol pozo.

2 1%
-~ 1, t .
Wb . nf{%’ 2.3.2

T

Ecuacién para le qus cabs becer loe mismos comentarios que pars la -

ecuacidn 2,2,5
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2.8, Canjunto da pozos

Como ya ha sido mencionado, su una o varies funcionss son solucliones
de la scuzcién de Leplace, su sume tembién lo es, Dos de estas fun-
cionas son las definides para h en la scuscién 2.2.4 y para H* en la
ecupciédn 2.3.1, En otras palabras, para el caso de flujo confinado-

on que la cargsa hidréulica en cuslquisr punto estéd definida por

h=H- _‘.L.ln”&

21TKD

para un conjunto de n pozos, la carga hidrdulice es

W= H - l;k %?7 = ln Rrsf eefet

y anglegamente, si para un pozo con flujo no confinade

Ve - G nh.
TCk, =

untonces, para un conjunto de n pozos
2 2
K= H c‘%[lh 2,8,2
Tt‘ ‘xi
Cuendo de los pozos del conjunto se extres el misno gasto g, =6 pus-
dn suponer edemBs que el 1edio do influencie ss 8l mismo para todose-

log ponzox w fguel & B, Palg oste ceso, las ecuecionns 2,9,1y - =

PP A A BT R W TIT:



para flujo confinado

L\"'—-‘— ‘l - _‘q', - E ¥ ’E 2:,4,3

2T o

3

y para flujo no confiande

hl:: H.Z. E\,\YIE... 2.4,4

Como ilustracién de lo anterior calculemos el radio 'b ds un pozo w—
gue producirfe ol mismo abatimiento que un conjunto de n pozos, A -

partir de ls ccuscidn 2.4.3, ol abatimiento an uno de los pozos del-

conjunto surd:

So = H'- ho = E};_‘ = |V\”g;
ZWkD M

y el ebatimiente del pozn aquivalente oard
;.5(;) s ,Y.\,Cl‘ {y“\ WR“,’
2K x“b

igualando vy considerandn HisRbafA

Z. ‘Y'\._(’?,L‘ = n \V‘\ 12

q &
el {r’) e - :fj ‘t"z s 1 iyﬂ-:’: n &V'r t’b
ninm - |, 6= nlnR-nln el

in (“;’ tn U h




pera X ln g = [n TR

donde || eos producto finito, os dacir
TUM = rix Ggxlae -0r Mn

NG -\
r&j.:; eh q.\ :(—ﬂﬁ\h
o = ) S :*T_T_;i:*
que es el promedio geomftrico de las distanciss de cada pozo a uno de

8llos, el del abatimiento quo ce ha tomsde como base, pare el cual la

r{ s tomard como el radio del pozo.



245s~ Pozos da recarnga.

Un poro de rccarga as, al contrario de un pozo do extrsccidn, un pozo
en que s8 inyecta ecgua al cculfero, El cono que se presenta es Cone
trarin al cazo de pozos do oxliaccldn, como se munstra en la figura -

2.5, 1,

Lt ?
__!i'—!iik'( LISRIXIai 1} . .
i ity
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INFERREABLE
0 b

Fig. 2Dl
Lo solucién psra este tipo de pozo se pueds abtener de forme andloge
u ls vista para pozos de extraccién, o bien formando las soluciones-

da pozos da extraccidn y conaiderando ol signo del gasto negativo,

l.as expresiones que resultan para los dos casos ostudiados son 10s -

giguiantes:
< -
scufforo artasiang h<el(~l f¥~ (h 1.
21y -
acuiforo librs Yﬁ‘sk\l-{Aﬁ§, \n:gé-
Wk, -




2B~ Flujo entio un pozo da rocarga y uno oo Cootargas

A pozer do guz o0l cnldlicis guo sisus oo hard pare ol ceso de fluje -
confinado, las ccncluscicnos qua ds &1 se derivon caran vdlidas pare-

¢l czzo da flujo no confinado.

Considfrogse ¢l caoo ds un pozo do oxtraccién y uno de roccarga como -
cz eastra en la figura 2,6.1, Con lincas puntcadas co muostran sus
recpectives conos, si estuvicran trebajando aicledoss La carga hie

dréiulica en cuzlquicr punto P cerdy

(/\::L(...g:’i!h:@-.‘_gﬁ,{n:@

kD W @ 2wko rr

51 ol gesto de extraccidn qe as igusl ol pgasto do recargs Qi

AT R S Pl
;urkD‘hJF‘ 24641

y para rtwr, heH,




Lo antaorior cignifica cue en toda 1z 1fnaa intcrmodie entre los dos -
pozos, la cerga hidréulizca vals i, la cerge iniciel, lo cusl equivale
o la mioma condicién que toner una frontera de egua en esa linea, co-

m so muestra en la figura 2,6,1, a

Hociendo un anflisls cimilar al caso da flujo entre dos pozos de @x~—
traccidn, zn puzdo concluir qus en la linsa intermedim perpendicular-
al sje do los pozos la valocidad de flujo vale cero, lo cual reprasen

ta una condicién equivalente s tensr una pantalla impsrmsable s lo —

lergo de asa linea.



3o~ Pozos lmenen en acufferos arteslisnos,

3,1, Prosgntacion del mBtodao,

Considéreac el caso mostrando en la fig. 2.6.1 & correspondiente a un
pozo ds oxtreccién colocedo cerca do una frontera de sgua, la cual re
presenta una equipotenciel, 90 ha visto qus una frontera tal se puo-
de reprosentar en las miemks condiciones suponiendo que exists un po-
zo imaginario de reocargs & la misma distenciu de la frontera de ague-

que ¢l pozo real. El ebatimiento sn cuslquior punto serd entoncas
246Ge
h=H-F__|nr’' o
e +

en donde las literales ticne 6l significado mostrando an la fige = =

2ebete

El aebatimiento en el pozn real es, con r = zd y 1 = rg

he= i —ZT'%'KD\V\_Z% 30101

Debs notarss que en le expresidn anterior ninguno de los parémetros -
tione relacifn con el pozo imagen, o, dicho do otra mancra, 8l método
a5 Onicavante une harremienta para fucilitar la solucién dol problems,
NAtecs ndembe cue la o0lucifin = Suippendiente del radio de influsn-—

cia R,
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Ahare coneidrese ol caso de tener, en lugar de wuna frontera con agua,
una frontera irmpermeable, S8 ha visto ya gue dichas condiciones de ee
frontera pupdon ser representedas por medio de un pozo imaginario de -
extreccién a la misma distancia de la frontera quo ol pozo real, como-

s muestra on la figura 3.1.1.

P00 ALAL I g PARTALLA IMPIRWEARIL

T q POIO 1MAGLY

-
//
-~

LUFLRS ANTESIANG: -
i 7 Armrmmirrer sy

IMPERMEABLE

Fige 34141

En wetas condiciones la carge hidréulica en cuslquier punto saréd

eed -t _gf....... lﬂ EE«
he= 2D re’

y el abatimiento en el pozo seréd

he= ¥ - 3 ln R%
LK

(=4 2ef e




debe notarse gue on oste caso la exprasién no resulta irdopendiente -
da R, tirmivo que s8 deberd cbiener por wedio de una prusba de bonbeo,

lo cual results caro y dlsminuye su importancla préctica.

En la pircoontacidn de los dos sencillos casos antoriorss queda ejompli

ficado el uso de este mdtodo,

El método de pozo imegen permite resolver fécllmonte cusos de pozos e
cercanos a frontoras, ya sean imorueables, de agua, o ambas en difee.-

rentes arreglos, y podrian resumirse cono sigus:

1) Delimitacién de les fronterus y el tipo de las mismas, as! como ubi

cacidn de los pozos reales,
2) Colocaci6n dal pozo imagen correspondicnte a ceda pozo real

8) dm oxtruccién en caso de que 58 trote ssa une superficie ime.

permmabl e,

b) da recgra en case de que la ‘runteora s=a vna 1ined aguipoten

ciel (agua perminente),

3) Sumer las soluciones correspondientes,




~

3.2~ Aplicaciones

A cantinuacidn se presanten varlos casos en los cuales se gbtiensn -
soluclionss busadas en el mbtodo del pozo imagen, En los casos en -
que el desurrollo matomftico co corpliceds, aste se ha omitido por -
sonsiderar que quods fusre del alcance del texto, limiténdose =8lo a

una somara delineacidn del procedimiento.

Para mayor facilided en la presentacifin los endlisis se presentan en
funcifn de los abatimientos en ol pozo y el gasto de extreccidn, -

giendo ol sbatimiento.

5o =« H = ho

Puasto que el la préctica el dato qus normelmente intesresa es ol pas
to pare un abatimiento requerido, de lgs expresionss obrenidas siem-
pra seré soncillo despejar sl gasto an funcifén del abstimianto y los

damds pardmetios f1ijos,

Cano 1: Cusdrante con dos equipotencielaos

!’inekxq: ial
rqu polereia
i \ O pozo deertraccion(4)
o 0 o e
N PRar,
o g @ pozo de I'CCQF’%QC“S
v
. '/&M,Imm

equipsienciol

G



y
) .‘\

Dado qu#t a le izquiorda del pozo real se encuentra una linea oguipoten
cial, ol pozn imagen correspondicnta as un pozo do recarga QUE a Su e
vez requiore sar balancerdo con un pozo de extraccidn infericr o 41, -~
dada la equlpotoncial bhorizontel, que o su vez debz bulancearse con un
pozo d& rccarga a su dan:cha, Estos 3 pozos imegen, como se ve, repro
ducen las condicionos ds Mrointera bucsadas, quasdando ol sistera on - -

cquilibrio.

El abatimiento en el pozo rasl os entonces la suma de los abatimientos

producidaos por cada pozo, resultando
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Gue 06 la solucidn Luscada,

CASO 2. Cuadrente con una equipotenclal vy una suwoerficie impermeable,
b

equipd'ew,‘na\
. 7

e - 1 }nea'wpermaa(olc

Comm an 0l caso anterior el anilisis nos da el resultedo mostrado cn -~

la figura vy la cuma de las soluciones rosulta,
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CAS0 3.« Cufia 45° con doa cguipotencisles,
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CASH d,- Cufs & 459 con una aquipctoncial v una frontera imparmeable,
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2TRD 7

Como pusde chaarvarse on los 2 casas enteriores, el problema es sucep-
tihle de ser rorualto por este mitodo siempre y cusndo ol éngulo ds le

cuiin sea rultipln cde 100°




CAS0 5,- Dos eqguipotencianlos paralelas

Q

- -~

real
e O 9 0 @O O @ O @
j — Su\.,————-»} Y 9__-‘-

En @sts caso, ¢l cquilibrio en las condiclones de fronters ss logra -
efadicndo nuavos pozon imagen a cuda lado de ls penineuls, Cada nue~
vo pozo dossquilibre el sistema y dabe colocarse otro més, continuan-

do oste proceso hesta ol infinito, a embos lados, obtenidndose:

Do AT e

S0 = _° (Ln1 #lrR-ln A -Ln R 4+Lln_A_ +Ln R
¥

2T i) 0 a Q 24 2a
-ln B «ln B 4+tn B +Ln A ~Lln R ~Ln R « voa s .)
3a 3a da g Sa 5a
50 = "~g_” (tn @ =~ Ln24Ln 3+ Llnd+lnb 45, ¢ s+ e e .)
2TkD o 2 q a4 b
Soe 0 (Ln & -Llafx 2 x4 x4 x 6 x GxBxBx10x10x12x12
21D ro 3 3 4 5 7799 1 113, . c)
qQ 4

(tn =L’ 8 x 24 x 48 x 80 x 120 x 10O
21D o 9 TH a4y 04 121 T v o s o .)



£l products infinito punds reprecentarse como

o
x 20 %48 x 80 x 120 x 168 « o « o = La2TT (2n 4 1)2- 1

ln 2 %8 x24x48
9 28 49 B1 121 169 h=l(zn + 1)2
«“

o Ln2 TT { — 1
nay

(em1)2

Y como s¢ pusde demostrar en la teorfc de series &l preducto infini-

to es absolutamente convergente y an efecto, convergas a 'TT/Q

'E? (1 - _4 - T

ha (2n+1)2 4

siendo la solucién

S0 w ( ln & ~Ln 1T '>
210KD ro 2

Sow % Lnza
Zﬂ‘k{) “ro




CASD B¢~ Una equipotencial y una supsrficcie imparmsabls paralelas
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al igual ‘qua en el caso anterior los pozos imagen se extienden hacia

ol infinito por ambos lsdos

Soe & (ln A_-tn A 40 A_-Ln A _~1Ln -tn_R+tnA
21TkD ro 8 a a a 2a - da

=

An A_+Ltn A _+tn N -tn A _+ln A _~Ln R
3a Ca da Lm Sa Ga

-ln B 4iln A -ln B +Llo A +tn A ~Ln 0 *L”ﬂ.....)
Ga 7a Ta fia a Ya Fa




q ey e e e .
So = Lin 8 4 kol s DeixGnlx7xIx40x30 o o . e )

DTTRD - 3344857889 1
S0 n 9 (L)q 2 -+ Ln2 x _1_5. X 9_?_ X _19_9‘ o . « 0 e e o o \
2MkD n 16 G4 144

lo quao nuavamente nos da un producto Infinito dado por

ok
Xﬂxﬁg....aﬂ{in 1_‘—.5 bl
n=\

64 144 ane

sl

qua as tambifén un producto absolutemente convergente cuyo valor es -

2/ﬂ’ « [Entonces el sbatimiento buscado es

a

S0 = (Ln @+ Ln 2(2/mM)
21 KD r'e
sa = 0 Ln Ada

2ITKD - Ty

Cabe rmencionar aquf que el arqueento del logaritmo netural para el ca
co de una cquipetencial y woe cuper!f cle omermesblo resulte el cdobla

del argumento pare el cguo de Yo squiputencieles,



Gy Pozes Tooen en goufferos no cont inados,

4, 1s~ E1 método da pozo imagen en scufforos libres,

Consideramos on primer término, sl igual que sn el capftulo anterior,
ol caso de un pozo de extreccidn cerca de una costa como se muestra -~

en la figura 4,1.1
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Fige 44161

parae este cavo, lés ecusciones cbtenides pera lao carga hidréulice pa-

ra un pozo de sxtraccidn y uno da recargae eraen respectivamente

et « b tn oA

Tk r
y P L
Tk r



Combinando ambas solucicnee ow cbhlene

para la que cabsn los moonos comentarios ous pera lu cceacidn 2,0,1,
siende la colucidn para ol ceso catudiado.

2

H® = ho = ' Ln_2d 411

Como so ve on esta expresion, el argumento del lojgeritso natural es-
anflogo al obtenido en la socurcién 3.1, para flujo canfinado, Este
on un hecho que oo cumpla en todes los casos, par lo cusl para obte-
ner lap exprecionns corrsepondientes ol caso de eculferos libres co-
lo hastard cubstitufr en urma ecuncibn de la forme 4,1, 1 los argumen-
tos cerrecpondientes al case de escuffern wriesians, dado qua el métg

do es eccenclalmonts ol mismo qua se menciond en el subcapftulo 3,1




G0« Atice  unes en couftorgs Libe

s

Oa

Los cuzdn que se precsanten a continuecidn son los migmos que en el -
capitulo antarior, vy puesto gus los desarrollos matem@ticos a6lo tie-
nan luger on los argurentes dol legaritmo, y dado que dichos desarro-
1los san indéntices a los del caze de flujo coenfinado, cn oste caso -
a0lo cu pracentarén los rosultedns. Asimiasma las figuras rosulten -

iguales,

CAS0 1. Cusdrunte con dos esquipotenciales

2

b 2
H™ « ho = 9 Ln ana

CAS0 2, Cuadrente con unm eguipotencial y ung supnrficie impermeable

2 2 qQ

H® - ho tn2 {2'a
R

i 19

CASO 3, Cufia de 45° con dos equipotencialas

)
M2 w he e 5 Ln @

Tk 2ro

CASD 4, Cufie de 45° con una squipotencial y una frontera impermeable,

-
2 v i w9 Ln a
T gy




CAS0 &5y Das ecquipotenciales pavaiolas

- o
He -« ho = 9 Ln 2a

—— o s

Tk Wra

CAGO G, Una equipoatoncial v una cuporficle Ispormeablo paralelas,

2
H? w b w O

Tk TUro

Es de noterss gue en ol caso cde aculfaros libree no puede doterminarse
@l chatimisnto directamente como an el caso do acufferes confinados, -
S5in embargo, cusndo ol ehatimiento es poquefa, menor que la dbécima par

te de H, so puzde obtener una aproximacidn tomando en cuonte qus

o 2
H =~ ho = (Heho) (Heh)

Heho= S0, y H + ho og eproximademante ZH,

Como eojomplo, la exprosisn 4, 1,1 renulteria

. q .
b0 . l.n o

v em——

2T kH ro

-

qus &8 lo micmo que substitufy en las expresionas de flujo confingdo -

la O por la H,

Lo antaricr regultu en ona splicecifin préctica v svpadita de 1o owpre




sionos mansfades pora cculferoz no confinados, =i ss toman en cuenta

el cordcter de las hipdtesis que 8 manejan para octo caeo.

A continuaclidn se presents una recepilacidn de casos rosunltos por -

cnte mitodo prosentada en la reforencia 2.

Tomando en cucnta lo ya comentado sobre los grgumentos do los logpe—-
ritmos pare los dos casos de flujo estudiedos, sec prosentan factores
que roprosenten sflo la parte quo cambie, es decir, la forma general

para flujo confinado es:

So=sH -~ hoam Fq_“
LY KD

y para flujo no confiando

2
SOuHE-hOu ¥Fo

Tk

CABO 7, Arraglo circular de pozon igualmente espacicdos
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para abatimiento on el contro del arrsglo

.9 < ln \1-\!4(.‘& ‘. 4(;\ Tl (6—02«%

ot

sara el akatimiento en cualyuicra de los pozos
Y i i

o = < (wn ln 2kw_ Llnae. )
Q N

CAS0 8, Linca de pozns igualmante copecliadas
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En nl contro dol siotema

nlz ) L N _ k
g oy Qq‘i,\vx {4 24 &2

=1 (afz)(n i - 21)

En ol contro de los dos Gltimon pozos

\

To= 9%, In \llu{,..ag—_rﬁr\

(al2)( 2t

CAGO 9, Dos liness paraleles des pozos igualmento ecpaciedos
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En ol contre del sistema doe pozos,
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B Concluniznes

Las cocos presontedos, sl bien con mds bien ilustratrivos, dan una - -
ldaa clara de 1a ubtilidad del mitodo, esi como del mecanismo para su-
gplicscidne La cantidad do problemas que pucden presentarsa es muy -
extonna v la ficalidad de este texto es ans bien didéctico, como o -

mencicng co un principio,

Dsbe insistiree, sio embargo, en qus las solucionss planteadas provig
nen de un marco tedrico idoelizedo, quo debe ajustarse lo mejor posi-
ble a las caractericticas da los problemas recles, Se debe tenor con
cioncia de gue los valores num@rices finales que se obtengan sflo roe
presontarén eproximecionos Gtiles pare formar el criterio del calcu--
lista, y gue dichus eproximaciones serdn mojoras en tanto mejor se co
nozcan los pardamotros gue intervienen en les cllculos y oan tento mow-
Jor sea la correcpondencia de las hipdtesnis y carecteristices gromfe

tricus de la toorfa con el problema real,
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