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DIRECCION 
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IkmAilw;M 

Señor LUIS GARZA VAZQUEZ, 
Presente. 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimien 
to el tema que aprobado por esta Dirección propuso el profesor 
M. 1. Rigoberto Rivera Constantino, para que lo desarrolle co-
mo tesis para su Examen Profesional de la carrera de ingeniero 
CIVIL. 

"METODO DE POZOS IMAGEN EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS 
DE BOMBEO" 

1, Introducción. 

2. Antecedentes. 

3. Pozos imagen en acuíferos confinados. 

4, Pozos imagen en acuíferos 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, deberá preg 
tar Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses c(17; 
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesional 
asa como de la disposición do la Coordinación de la Adminis—
tración Escolar en el sentido de que se imprima en lunar visa 
ble de los ejemplares de la tesis, el título del trabajo rea.: 
lizado, 

Atentamente 
"POR AI RAZA HABLARA EL ESP R1TU" 
Cc 	ersitaria, 13 de e ubre de 1992 

:TOR 
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1. Itfl713DUCCION 

El problema de extraer agua subterránea por medios mecánicos ha nido 

visualizado desde le antigaded. Sin embargo, el desarrollo de une—

tecnología formal que diere lugar a lo que hoy conocemos como hidráu 

litro de pozos, data de aproximadamente un siglo, e partir de las in—

vestigaciones do Darcy y Dupuit, quienes proporcionar& el merco tetó 

rico do que hoy se dispone en esta campo, en lo que a flujo estable—

cido se refiere. 

Desde el punto de vista de le ingeniería civil, la hidráulica da po—

zos tiene una amplie aplicación. Lo primera que se ocurre es la ex—

plotación do acuíferos con objeto do extraer agua para finos dom1sti 

ces, agrícolesoll uns.r.w.es, Ott13 Clu:n común se presenta el rnnit 

zar excavaciones para cimentaciones, túneles, presas, canales etc. — 

en donde el nivel freático debe sor mbatido con objeto de mejorar la 

estabilidad do los teslude, chsminulr los empujes sobre las tablesta 

ces, así cuino trabajar en )ndiciones favorablf:s. Abet r el nivel — 

do aguas ftváticas puede temblrn constrJhuir e evitar le fallo de 

fondo» 



En ente último caso podría requorirso sólo un alivie de las presiones 

del agua en case do que el acuífero en cuestión sea del tipo artesia-

no, os decir, que el agua este e presión en dicho acuífero. 

Otra aplicación quo en Brocas recinntes se ha utilizado en Móxico es, 

la de disminuir las presientas de poro con objeto do acelerar el proce 

so de comsolidación un suelos blandos. 

Corno podrá observarse en el capitulo de antecedentes, las condiciones 

de frontera planteados originalmente en la teoría corresponden el ca-

so idealizado de acuíferos de extensión infinita en todas las dire-

cciones horizontales. Dichas condiciones restringen el uso do la teo 

ría en casos donde las condiciones do frontera no cumplen con dichas--

hipótesis, como por ejemplo, el caso do bombeo cerca do una fuente de 

abastecimiento permanente tales como la costa de una laguna, dal mar, 

de un río, etc. Algunas de natas limitaciones fuorón superadas e par 

tir do los estudios do Forchheimer en ley), el introducir el mátodo -

do pozos imagen. Dicho mótodo permite resolver problemas do pozos cu 

yaa condiciones do frontera sen toles que existen lineas equipotencin 

les o linces de flujo presentes, es decir, fronteras impermeables o -

fuentes do abastecimiento permanente de agua cercanas al pozo o pozos 

que nmeeserimmunto modifican las condiciones de flujo establecido en-

suel 

1" pr;'Ir" 	(4' qua 1 “ri 	i',tf)du ruede aplicaran no son conta- 

rías y conu.1 



A) Bombeo on excavaciones con fronteras imparmaablus tales como ata-

guiara un la poriferia. 

B) Bombeo coree do fuentes pormanontos do abastecimiento du agua co-

mo pueden ser costas mai-Inas dondo no quiera provanir la contami-

nación cnn agua calada, costes de lagunas, en las riborus do ríos 

etc. Tal es al caso dol bombeo realizado con finos de onfriamien 

to con agua on instalaciones con gran trasferencia da calor, o el 

caso de excavaciones cercenara a costas. 

En al presento trabajo, addmés do presantar el método de pozos imagen 

y el procedimiento para au aplicación, se resuelven algunos casos de-

intorés practico o académico, con objeto de ejemplificar le mocánice-

del desarrollo matemático y además establecer expresiones de alguna -

utilidad quo no aparecen en la literatura actual sobro el tema. 



2,- ANTEEMENTESn 

2.1- Principios fundamentales. Hipótesis 

La hidráulica de pozos es un problema particular del estudio de flujo 

de agua en suelos. Como tal, se revisarán comenamente los conceptos-

fundamentales y las leyes generales o los cuales Be sujeta el flujo - 

do agua en suelos. 

Henry Darcy, en 1556, al investigar las características de flujo de - 

agua a través do materiales térreos, descubrió experimentalmente la -

ley que gobierna el flujo de agua 41 través do materiales porosos. Di 

cha ley demuestra la existencia de una relación lineal entre el gra—

diente hidráulico y la velocidad do descarga del flujo e través del -

medio poroso, e condición de que dicho flujo otra laminar. Esta rela-

ción so expresa como 

V n ki 

donde v en la velocidad do descarga, 1 es el gradiente hidráulico de- 

finido como la relación entre la pérdida de cama hidréulka y la lon 

gítud quo recorro al agua, y k os el coeficiente da proporcionalidad, 

llamado coofcionte do permcabilid3d, el cusl depende do las carecto-

rísticas del suelo, tales corra le relación de vacíos, orientación do-

las partículas utc., y de la dirección del flujo. 17.1 coeficiente do,-

pormsabilidad se obtionP a travós de prueban de laboratorio o de sem- 

pu, o incluso pusde e 	Gibrnla U partir de 	 ni onplrion5 con le 

granulomatrie n 11 	cfa uncíwi. Las determinanicntrl fJ3 rtil0 - 



- 5 

coeficiente, distan mucho de tener una confinbilidad total debido, -

por una parte, al mocnniumo propio de les pruebas, y por otro lado a 

la heterogeneidad que los suelos normalmente presentan. Sin embargo, 

se puede llegar e definir el parámetro con que se va e hacer el aná-

lisis, a sabiendas de que los resultados representarán una aproxima-

ción de le realided, tanto más coreana como sea confiable la determi 

nación de k, y de como el problema se ajuste e les hipótesis que la-

tearía impone. 

Los enálisis expuestos en el presente trabajo se refieren e flujo es 

tablecido, es decir el vector velocidad en todo punto solamente de-

pende de su poeici6n, y no vería con el tiempo. Asimismo, se daba 

hacer énfasis en la diferencia entre flujo confinado y no confinado. 

El flujo confinado, todas les condicionas do frontera en qua este --

tiene lugar estén determinadas. Para este calzo, le ecuación hidrodi 

némice que rige el flujo bidimeneional es la conocida como ecunción-

de leplace. 

92k 	9211. 

 

= 	 2, 1 1 

  

En donde h representa le cargo hidráulica. 

Lo anterior ecuación esté efocteds por los siguientes hip6tenin nom 

i caries pura entudínr ol fonEmole matembtinamente. 



A) El régimen establecido 

0) El suelo está saturado 

C) El agua y las partículas sólidas son incomprosibles 

D) El flujo no modifica las característicos del suelo 

E) La ley de Dzrcy os aplicable 

F) El cuelo os isótropo en lo que se rofiore a la permoobilidad. 

Una función que uatinfaco la ecuación de Laplace so dice que os arnd—

nice y cono se demuestra al estudiar esta ecuación, si dos funciones—

son soluciones, uu suma tembi6n lo es. Lo antmrior es un hacho de 

bastante importancia y será frecuentemente invocado en el desarrolla—

do este trabajo. 

Dos funciones que non soluciones de la ecuación de Laplace son los ni 

piantes: 

2411.2 

..d 2.1.3 

que combinadas, don lugar m uno solución única. 

Le ecuación 2.1a eh le llamado función potencial y represente una fa 

milla de curvas en el 	1~0 OCUM3 01 flujo. 

51 datinr5 a 0 un ve 1 nr cr,n!,t anit3, también ti serio consten- ta, por lo 
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cual, dicha curva representará puntos en que 141 carga hidráulica será 

constante. Por tal razón, a estas curvas un les da el nombro do 	- 

equipotencieleso 

Pare y. constante, las curvas representan trayectorias del egua, lle 

mándose entonces e estas líneas do flujo o de corriente, cumpliendose 

ademán, que el gasto que a travóe do dos da ollas es comitente en - -

cualquier succión. Dos propiedades importantes, tonto de las líneas,-

equipotonciales como de los líneas de flujo, es quo estas no pueden - 

cortarse jamás entre mi. 

Aunque lo anteriormente expuesto es válido para el caso de flujo bidi 

mensionol en ol plano, también puede generalizarse para el coso de --

flujo radial, que es temblón bidimensionol, e condición de hacer la-

conversión a coordenadas cilíndricas. 

En flujo no confinado, considerendo el capo en quo una de les franta-

ras no mea conocida, ea necesario hacer atrae hipótesin en eras de po 

dor obtener una representación matemático del problema. Par* esto, - 

eo necesario definir la ft-antera cuya nocimión no es conoce paro quo-

daba cumplir con algunos propiedades. En primer lunar, le frantora 

quo límite al flujo debe estar e presión atmosferíca, y por lo tonto, 

debe ser lInsa de corriento ruporier. Pera mayor claridad, la dife—

rencio entre flujo confinndo y PO CnnfillUdO au mueatru un le figura - 

eplir:ado ta noulturob. 



--FLUJO 1\10 coVIT 1 I\1 kr° 
Coculjero abre) 

lenrilhonac 

12?neos de 
corrí* nTe u 

rnpV. rtyleCtk)C. 

I qo cutj'eno 

yWr 

Vr\ pe rVele4ae. 

"FLUJO COKVIÑAZDO 
Cacuijero ity'tesicivto). 

Figure 2.1.1 

Las) hipótesis que Dupuit, en 1863, estableció pare estudiar el flujo 

no confinado son las siguientes: 

(a) Pera inclinaciones pealueñan de le linos de corrientes superior les 

líneas da flujo pueden considerarse como horizontales, y por lo - 

tanto, los Uncen oquipotanciales como ~Ungieses 

b) El Ilradj ente hidrtSul co eh irreal nt la pe:Mienta da la linee de - 

corriente cuperior y as c.owitante en lo vort iota' trazado por el - 

punto iirt que !- f2 trate, 

Aunque les hin,3tevAr; ent-pflory,";  

tradi ciaría, LAJ t) r,(,) prcrw 	I i)n-va 

men ;In flujo no 

son de natural e Za aparentemente con- 

tr 	r.mtisfectorius e pn)hle— 

Gol 	;)tvs.t e 1 r:, 	ort alt 	e ri 	mías lus antro ent.inC ad* per -4 - 
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flujo confinado es posible establecer la siguiente ecuación que T:>-

bierno los problemas de flujo no confinado. 

91(lizi.„v2.1„; = O 
?20. 	992  2.1 4 1 

en la cual 52 ve que la función h2  en armónica puesto qua satisface 

la ecuaición de Laplace. Tamb:án on note ceso se cumple con la im—

portante propiedad de que si dos funciones h2  son solución de la 

ecuación 2.1.41  su suma también lo es. 



2.2.— Flujo l'edita cn un pozo con penetrlIción total en un acuífero — 

crtcLiano (flujo confinado). 

Cor.:!..dfxceo un pozo da wztraeci6n cn el quo La bombea un gasto cone—

tonto y I ti-anoourrido el tic::;oo cuficienta para conaidorar que In—

flujo co cotablecidu (cl nívol del agua dentro del pozo ya no cambia) 

Dinho pozo ha sido perforado en al centra de una isla circular cuyo—

corto ea muaatra cn la figura 2.2.1 

_SUPERFICIE PIE ZOSIETRICA ANTES 
DE INICIAR EL BOMBEO 

SLIM/ 10t OIL IVIRDO $1  
Z11Z,V7 7/-  /77,11, 

--Nivtl CIL  AGUA 

SUPERFICIE 
PIE2OLIEIRICA 
FINAL 4110110tkRt • , 	.4 	 

ACUIFERO 
	 iho h 	• 

WERWEABLE 

Fifjura 2.2.1 

ron de pznetr2rtón total en un ueuiferm artaniono 

Utilizando coordenadas polares con el oje del pozo como origen, el — 

gradiente hidráulico, toTado con.) la pendiente de lo superficie 

piezomItrica en cualquier punto fuera del pozo vele i e  dh/dr. Mea 

ne quo en unta enea no en neceLario hacer uno de las hip6tesie di — 

Dupuit, pues per se el flujo horitontel, es cierta gut? el gradiente— 



hidráulico es iguala lo largo de lu vertical atta so truco por el - 

punto considerado. En esta caso, ol problema podría también resol-

verse mediante radas de flujo horizontales, 

Par continuidad, se debe cumplir con que el gasto Gee constante en.. 

cualquier sección quo ce can sedera. Connidoramos un anillu de radio 

r. Aplicando la ley do Darcy. 

111 k5117,:. 

de donde 

e integrando 

2.2.1 

Para evaluar la conntanta do inteqraci6n, uubtituyamos la condición-

de frontera h H par* r m i1, de donde ronulte 
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2.2.3 

llevando este último valor a la ecuación 2.2.1 se obtiene 

2.2.4 

Esta última ecuación as la importante relación antro la carga hidráu 

licor on cualquier punto de la masa de suele y lo distancia del pozo-

a dicha punto. 

La carga hidráulica on el pozo resulta, aubtituyando loa condiciones 

hnha y r ro 

k„ tt 2.2.5 

Gi bien ea cierto que hemos estudiado haat« ahora al caso particular 

de Una Dila rodeada par agua, la importanto ecunc1ón 2.2.5 obtenida-

pare mate caco puedn generalizursa pura un,* MplJi de cuelo do longi—

tud muy granda, ra condición de qut fl u:a la dintencia pana la cual -• 

ya no ce presenta abatimiento, rn decir, para la condición h H. 6i 

se macee al abatimiento dentro del poza, puede obtenerra fi de la --

ecuación 2.2.5, ro la prácUca, esta dintcncia, quu ca también lla- 

rmda reWn du 5nt)u::n:',1a t,u pwo, !tralog Gmr. 	Gi-dril do daecnan --

0 cuntA:nol, du wf7tYTEI. 



— 

Cabe nclarar quo lo antorior ecuación 2.2.4, zatiefcce la ecuación — 

do Loplace 2.1.1 Si Gata no expresa on coordenzdals cil.Indricas como—

sigue. 



Figura 2.3.1. 

SUPEllflett Orl  TERPC110 

IlVII FRIAIKO OPIGINIL 

111Vti PlIATICO 

ACUIF (RO • 

-..9.••• 

2.3- Flujo radial en un pozo con penatraciÓn total en un acuífero li-

bre (flujo no wnfinado). 

Nuevamente tomamos el caso de irla circular cuyo pozo no he perforado 

en el centro, extrayóndoso un gueto cónntanto hasta quo el flujo na -

haya establecido. Ente condición se muestra an la figura 2.3.1 con -

las variables que intervienen en el análisis. 

Para poder establecer una relscion entre el abatimiento del pozo y el 

gasto que se bombee, ea flor:erario helear uno de loa hipóteeie de Duouit 

mencionadas en 2.1. En este cano 

dr 

2.1Trk 

go. 



Y de acuerdo a la ley da Dnrcy 

=2 	aTtrIA 

.71[1,1 h 	74414 z_  w) r 

4.1L' 	r4 
2.11 

que r la ecuación equivalente a la ecuación 2,2.4 pare flujo no con—

finado. Para la condición h R ho y r .r ro, obtendremos la carga hidrí 

ulica en al pozo. 

2.3.2 

Ecuación para la que cabe hacer los mismon comentarios que para le --
ecuación 2.2.5 



P.4.- Conjunto da pozos 

Como ya ha sido mencionado, ru una o variva funciones eon soluciones 

de la acusación do Laplace, su suma también lo es. Dos de estas fun-

ciones son las defnidas para h on lu ecuación 2.2.4 y para h2  cn la 

ecuación 2.3.1. En otras palabras, pura el caso de flujo confinado-

en que la carga hidréulico en cualquier punto esté definida por 

123- 
2211a) 

pare un conjunto de n pozos, le cargo hidréulice es 

.zrri<l) 
	91 in 
	2.4.1 

y análogamente, hi poro un pozo con flujo no confinado 

WL, i42  97_, ly,3?„. 
Tr 	r 

entonces, pero un conjunto de n pozos 

vr 
1$1 .4 4. 

112'  "rrk-  
2.4.2 

Cuando de loe pozois del conjunto se, extrae el mismo geste g o  se pue-

dr imponer adormís que rl renio de isflunnele me ol mirras para todos- 

i01 ~Oh U iqUal N fl 	Nin 	ceno, les ecume onus 2.4.1 y - 

P.40:' ~81tow: 



para flujo confinado 

;241 Icra 

y para flujo no contiendo 

hz 	- 
ri 

2.4,3 

2.4.4 

Como iluatroción do lo anterior calculemos el radio rb de un pozo — 

que producirte el mismo abatimiento que un conjunto de n pozos. A - 

partir de le ecuación 2.4.3, el abatimiento oca uno de los pozos del_ 

conjunto será: 

SO:r: 11- 110 
- t t  

y el abatimiento del pozo equivalente será 

5 
2:tt Kr) b 

igualando y conoiderendo 111.11bun 

11 ri , in 

n 'P. — 	11,1 r t  W. 	I 	rs 	r 6 



pero 	v rr -.= 	rt  

donde 1T os prcducto finito, os decir 

	

flr 	ríçr.

rL 	

• • • ry% 

1 errrt  e.  

que es el promedio geométrico de las distancias de cada pozo u uno de 

ellos, el del abatimiento quo ce ha tomada como beso, para el cual la 

se tomará como el radio del pozo. 



Mol110 1/1l li/w D.1 	
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1M11. f./711111K0 

i4rEPIIC0311 

Fig. 2.5.1 

PCit — 

Y77;`,"7,  ','177 '777 

2.5.- Pozos da recarga. 

Un pozo do recarga on, al contrario de un pozo de extracción, un pozo 

en que se inyecta agua al aculfere. El cono que se presenta es con,— 

trario al csno de pozos do extracciOn, como so muestra en la figura - 

2.5.1. 

Le solución para este tipo de pozo 50 puede obtener de forma análoga 

u 1* vista para pozos de extracción, o bien formando los soluciones-

de pozos de extracción y considerando el signo del gasto negativo. 

Les expresiones que relonan para lon des cosos estudiados son los - 

siguientes: 

acuífero artesiano 

acuífero libre 

d 	1,, 1R_ 
2 Tt 142 r- 

'A- 
r 



2.6.- Flujo entro un poza da recarga y uno do doccsrga. 

A par= do quo al análinis quo siguo so hord para ol caso de flujo -

confinado, las cc:nolo:sienes qua de 151 se derivan paran validan para-

cl az:o do flujo no confinado. 

Cansidtxass el C230 dm en pozo do cxtrzeción y uno do recarga como -

.a =otra en la figura 2.6.1. Con líneas punteadas ea muestran 5U5 

recpcctiuos conos, ni cztuvioran trabajando alelados. La carga hi--

drdulica en cualquier punto P será: 

zrtkt) 	17z, 	.i tkv 	r r 

Si el gasto do cxtraccitn qe as igual al gasto de marga T., 

 

uirk 	r 2.6.1 

y para r' 

 



Lo ontorior eignifica que cn toda la 1!..nna interrzedia untru loe dos —

pozos, la carga hidrluncs velo H, la carga inicial, lo cual equivale 

a la misma condición que tener una frontora de agua en esa linea, co-

MD CO muestra en le figura 2.6.1, a 

Haciendo un análicis similar al caso de flujo entre dos poma de ex--

tracción, en puedo concluír qua en la linea intermedie perpendicular-

al eje do loa pozos la velocidad de flujo vale cero, lo cual represen 

ta una condición equivalente e tener una pantalla impermeable a lo --

largo de esa linea. 



3.- Pozos Imurjen en acuíferos art9slanon. 

3.1,- Presentación del método. 

Considérese el caso mostrando an la fig. 2.6.1 a correspondiente a un 

pozo da extracción colocado curca de una frontera dm agua, la cual r 

presenta una equipotenciel. Se ha visto que uno frontera tal se pue-

da roprosenter en las mismas condiciones suponiendo que existe un po-

zo imaginario de recarga a la misma distancie de la frontera de agua-

que el pozo real. El abatimiento en cualquier punta será entonces 

k= 	vn zin 	r 
2.6.1 

en donde les literales tiene el significado mostrando en la fig. 

2.6.1. 

El abatimiento en el pozo real es, con r • zd y r a ro  

   

3.1.1 
2111(D 	r,.. 

Debe notarse que en la expresión anterior ninguno de loa parémetroe -

tiene relación con el. pozo imagen, o, dicho do otra manera, nl método 

es únicamente una heramftnialta para fuellitor la solucitm del problcmi, 

mtnsa además imoi  in  uDitg (Sr, Yr. ~nal:lente del radio de influen-

cio R. 
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Fig. 3.1.1 

Ahora contaidárow al coso de tener, en lugar de una frontero con agua, 

una frontera ir permeable. So ha visto ya que dichas condicionen de --

frontero pueden ser representadas por medio de un pozo imaginario de —

extracción a la misma distancia do la frontera quo el pozo real, carno-

so muestra en la figura 3.1.1. 

En estas condicionen la carga hidráulica en cualquier punto sera 

. 	n 
ZIOCID 	r rr 

y el abatimiento en el pozo será 

11„ zu-K t.? 



debe fletarse que en este caso la expresión no resulta independiente — 

de R, tórmino rus sa deberá obtener por medio de una prueba de bowLeo, 

lo cual resulta curo y disminuye su importancia práctica. 

En la presentación do los dos sencillos casos anteriores queda ejnmpli 

ficado el wo de esto mAtodo. 

El nótodo de pozo imagen permite resolver fácilmente cases de pozos — 

cercanos a fronteras, ya sean iryormmables, do agua, o ambas en dife—

rentes arreglos, y podría resumirse como sigue: 

1) Delimitación de len fronteras y el tipo de las mismas, así como ubi 

::ación de los pozos reales. 

2) Colocación del pozo imagen correspondiente a cada pozo real 

a) de extracción en cano de que o trata sea una superficie im--

dorman:le. 

b) dm recoma en G050 de que la frontero sea una 1Snea aquip)ten 

cica (agua permanente). 

3) Sumar las soluc oner, correspundiente. 



3,2,- Aplicncienes 

A continuación so presentan varios casos en los cuales se obtienen -

solucionen basadas en el método del pozo imagen. En los casos on --

que el desarrollo matemático en complicado, este se ha omitido por -

considerar que queda fuera del alcance del texto, limitándose sólo a 

una somera delineación del procedimiento. 

Para mayor facilidad en la presentación los análisis se presentan en 

función de los abatimientos en el pozo y el gusto de extracción, --

siendo el abatimiento. 

Eio n H 	he 

Puesto qua al le práctica el dato quo normalmente interesa 85 el gas 

to para un abatimiento requerido, de las expresiones obrunidas siem-

pre será sencillo despejar el gasto en función del abatimiento y loa 

demás perímetros fijos. 

Caso 1: Cuadrante con das equipotencieles 

Iine 
euvi Herf-ick( 

rent 
pozo cleed-rcicc7en(-1-) 

• rozo cle reo:1 reel 

eloirwslotocio5 
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Dado quo a la izquierda del pozo real se encuentra una línea oquipoten 

sial, ol pozo imagen corrospondionte os un pozo do recarga que a w --

vez regulare ser balanceado con un pozo de extracción inferior o 61, 

dada la eguipotoncial horizontal, que u su vez debe balancearse can un 

pozo da recarga a su derecha. Estos 3 pozos imagen, como se ve, rcpro 

ducen las condiciones da frontera buslmdas, quedando 01 sistema en - 

equilibrio. 

El abatimiento en el pozo real os entonces la sume de los abatimientos 

producidos por cada pozo, resultando 

	

5 «17 4  q. 	__1- I n o -- Tzír Kr) 	co  zrtv-0 	 q 

do donde 

71-5Ó 	- 1.-  (.In ro ..1-11/1?. 	 _.:2.1 1,1-R.1.2.(1,1 24) 
nc-Lt) 

---931-1(d~Vt r -I h zi n 1-)11  4,A2) 

- <9 
2.rriu) 	r0  — 1tK 

tr luta 



(.;ue eG la soluci6n bur,Gada. 

CASO 2. Cuadrante can una equipotencial y una superficie impermeable. 

n ea m pe nyue abk 

Como on ol caso anterior el análisis nos da el resultado mostrado en 

la figura y la cuma de les soluciones resulta. 

	

-9-- I vN-R. 4-— 	1¿- - 	1",  
(-i'U%1 	zrr ict) 	q trt K 	zics 	Q 

c!..50 	In 	I h — 11A 2.1-2-1  (Di zata) 

ti- 	1 in 9. 4.1  
;j'Y 



CASO 3..!. Cufía 45° con duo cquipotencielen. 

2elbev1-111e,  

21n 	_ 	._ +in 	 - 
2-triti) 	zaseraL 2. (4 el,NT1 /4. 	5..'e~118111 	2.ep 
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5. 	._-(111-R.-11n Ce, z1111?...4-.21n 2.a5tv\ 	.1 \ yNE 	2(-1 ner -114. 

,z I n 	v\ 20,5' en 311113 inR 
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So 	 Ir\ 
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real 

ec--VieloclbeTcYc.-.1( 

CASO 4,- Cujil a 450  cdn un u nquiprtnnciel y uiln frontera Imparmeable. 

Suyerfici,zz 	 o 
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Como puode ebnexvoroe on los 2 CODOS anterioree, el problema es aucep-

tibie de eer recuelto pnr ente mátodo oiempre y cuundo ol ¿nula de lo 

cuña ta rúltipin de 1BO° 



CASO 5.- Dos equipotencioloa paralelos 

• I II • • O 	o 	(11) 

roa o O ch O o 

    

En ente coso, el equilibrio an la° condiciones de frontera se logra - 

uMadiondo nuevos pozos imagen a cada lado de la penineula. Cada nue-

vo pozo desequilibra al uistoma y debe colocarse otro cofas, continuan-

do ente proceso halita el infinito, u ambos lados, obteni4ndose: 

So 	Ln 1 + LnA Ln R 	Ln R + Ln n + Ln 

21T kD 	ro 	a 	e 	241 
	

2a 

- Ln A - Ln A 4. Ln A + Ln A - Ln A - Lo A 

) 
•••••••••••• ••=••••••••• 

	

3* 	3a 	44 	4a 	Ea 	r -ni 

. ) 
q ( SO 	Ln a - Ln2+In 3 + Ln 3 + Ln 5 +ihj 	 

21TkD 	ro 	F 	
.... 

	

4 	4 6 

So . 	q 	( Ln a 	- In2x 2x4x4x6x6x8x8x10x10x12x12 

2T• 1kD 	ro 	3 	3 	5 	5 	7 7 9 9 11 11 13 . . 	) 

ra 
So 	q 	( Ln 	x 24 x 48 x 80 x 120x ina 

21Tkn 	ro 	9 ZS 49 Al 121 1r9 . • 1 



El productc Inítnito pueda representarse como 

do 

	

Ln 2 x 8 x 24 x 48 x 80 x 120 x in° 	o 	Lnirr 12n + 1)2- 1  

9 	2E 	49 	81 	121 	169 	/1=1(5 + 1)2 

éo 
Ln2 

Y como ne puede demostrar en la teoría de nerieu el producto infini-

to es absolutamente convergente yen efecto, converge la IY/4 

do 
TI* 
bu% ( -  A.  ) ly 

(2n4.1)2 	4 

siendo le solución 

So m 
q 	

Ln a 	Ln 11 ) 

2IYkD ( ro 2 

So . 	 
2Trk0 

Ln 2n_ 
ro 



CASO 6.- Una equipotencial Y une nuperflocia impormsable paralelas 

-1- --y 

nIck  
• • • • 	 0 	o) 0 e Ch O O 11 

;?..-*.rzti i páD (Ario! ivrtper-by>e 15(.1  
a 

• 

al iguel'que en el caso anterior los pozos imagen no extienden hacia 

el infinito por emboa lados 

So m 51 	(Ln R .- Ln R + Ln R 	Ln n 	Ln H - Ln R + Ln R 

211-kD 	ro 	-a 	a 	a 	e 	2a • 	3a 

	

-Ln n + Ln R + Ln R 	Ln R + Ln R 	Ln 
0.0*~111 01420 	 MOIMALIMMOMB 

3a 	41 	4a 	5e 34 	6e 

-In 

6a 

Ln R + Ln R + Ln H 	Ln n + In 8 

7a 	7a 	Se 	8. 	ge 	90 



So . + Ln2 x 2x05x(5:16x7x9x10x10 . 
•••• •••• Inn• «é: u• .u••• •••••• 

2TrkD 	ro 	3 4 4 5 7 8 8 9 11 

So . 	q 	(In u + Ln2 x 15 x 63 x 143 . • • 	• 

2ITkD l 	ru 	16 	64 	144 . 

» 

lo qua nuavamente nos da un producto infinito dacio por 

oo 

15 x 63 x 143 . . . 	( 	

an2

i- 1 

16 	64 	144 	r% r-1  

qua co también un producto absolutamente convergente cuyo valor es - 

2/rr . Entonces el abatimiento buscado es 

So m q(Ln u + Ln 2(2/111) 

2TTkD 

So . q 	Ln 40 
2TTlej , Irn 

Cuba menc:!onar aquí quo el orTjumento del louaritmo natural para el ce 

no de una equipotencial y 	!,uprrf -ir impermeablo roculte el doble 

del argumento para el CUM3 de w.. equiputenciulel:. 



MOZO Irt 

nw-n.!/•-..r, 	",,ar'rs~~V~Prron. 

rp OLMO 

4.- Pozos ITurjtn en ectifferoo no conflnLdoe, 

4.1.- El método do pozo imagen en ocutferes libres. 

Consideremos un primer término, el igual qua en el capitulo anterior, 

el cano de un pozo de extracción cerca de una costo como se muestra -

en la figura 4.1.1 

iwt nm.ÁBU 

Fig. 4,1.1 

para este cano, las ecuaciones cbtenidoa Pura la carya hidráulica Pa-

ra un pozo de extracción y uno dm recorga eran respectivamente 

h2  • 142 	Ln A 

Ttk 

Y r -v 4 Ln  17  
ITk 



Combinando antas soluciones r obtiene 

-F 

Tr 	

La r' 

k r 

para la k-re crbon luz uliwon camontarion C,913 pura lu (lob:ación 2.(3.1, 

siendo la mluci6n para nl caso estudiado. 

2 	n 
H-2  - ha . 	Ln 2d 

Tí k 	ro 

4.1.1 

Como se ve on este u:presión, el argumenta del lojarltc.4) natural es-

anólogo ul obtenido en 1n ecuación 3.1.1 para flujo confinado. Eate 

os un hecho que se cumplo en todos; los caeos, por lo cual para obte-

ner las e:Tresiones corromondienten ul caso Lis acuíferos librea so-

lo bastará substituir e'n una eousción de lu forma 4.1.1 los argumen-

ten cerrespondientes el caso de ecuffolo artesiano, dado que el móto 

do en wIcencialmente el mismo qun me mencionó en el aubcapftulo 3.1 



n 	9 

	

ho 	tse 
••••••••••••••• 

	

A1111 	z:nes cn u.Luircrou librns. 

Los casja que se presentan u continuación son los mismos que en el —

capitulo anterior, y puesto que los desarrollos matemáticos sólo tie—

nen lugar cn los argumentos dol logaritmo, y dado que dichos desarro—

llos son indénticcs a los del caso do flujo cunfinado, cn esta cano 

sólo su presentarán los rosultadns. Asimismo las figuras resultan 11111111 

iguales. 

CASO 1. Cuadrunte con dos equipotenciales 

	

9 	2 	q 
1-r-  — ho o 	Ln \I561 ----- ------ 

Trk 	ro 

CASO 2. Cuadrante con uno equipotoncial y uno superficie impermeable 

CASO 3. 3. Cuiim dm 450  con dos equipotenciolee 

9 
ho q  In a 

1••••••••••*. 

11k 	2ro 

CASO 4. Cuya de 450  con una equipotenciol y una frontera impermeable. 

H2 — hl .• q 	In a 

TTK 	ro 



CASO S. Das equipotenciales paralelas 

2 
- ha n 	Ln 2a 

k 
	

1r ro 

CACO G. Una cquipatencial y una cupurficie :Impormezblo paralelas. 

q 
H?-  - ho

2 
 . 	Le 	(19 ----- 	------- 

Ilk 	-n-ro 

El de notaren que en el cano de acuíferos libres no puede doterminarne 

ml abatimiento directamente como en el caso de acuíferos confinados. - 

Sin embargo, cuando el abatimiento es pequeño, menor que la dóelme par 

te de H, se puede obtener una aproximación tomando en cuenta que 

2 
H- 	ho w (H-ho) (Hfh) 

H-hom So, y H he en eproximedemente 2H. 

Corno ejemplo, la nxprnsi6n 4,1.1 renultaría 

So v 	Ln 	:)(1 
511•••••01.1.Mnall. 

2IrkH 	ro 

que en lo minn) que IsubstAtuIr rn los expresinnes de flujo confinodu 

la O por Da H. 

Lo onterior reuultw ni una aplicoLiU práct!ca y mrplIditu dm 	rnre 



sion2s mnejedas pera e'.7.ui'feros no conrinodos, si sn toman en cuenta 

c:Irácter de las hip5tesin que te manejan psra esto callo. 

A continuaci6n se presenta una roccpilación de cacos resueltos por - 

ente mftodo presentada en la referencia 2. 

Tomando en cuenta lo ya comentado sobre los argumentos do los logu--

ritmos pzÁra los dos casos de flujo estudiados, so presentan factores 

que representan 11610 la porto quo cambie, en decir, la forma general 

pura flujo confinado es: 

So N-hop Fo 

aTi kD 

y para flujo no confiando 

So . H'
n 	

ho
2  

Fo 

Tr k 

CASO 7. Arreglo circular do pozos igualmente eepacicdoe 

0 

L 



para abatimiento en el centro del arrcglo 

y para el abatimiento en cualquiera do los pozos 

T 	(. V\ I In 	 I V) 	) 
cA 	int; 

CASO O. Línea de pozos igualmente capaciadas 

4 991ecr'kel^c-14:11 



En ni centro doi 5iBtema 

t 	-2- 
\ 	ccklaun 4.1 -2.-0 

En ol centro de loca dos últimos pomo 

 

(q12)(a.i. 

CAGO 9. Dos lineas paralolan do pozos igualmento otpaciados 

o o 

o o 

o o 

o o 
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En 01 contrD dol slc.tcnia de pozos. 

14.1. IZ, 
(n-p-n(n-C1:741-  ......). 

    

2 \ r- 

 

  



5.- 

LOG cenos prwsentedos, si bien son más bicn ilustrativos, dan una - - 

idea clara de la utilidad del mátodo, asi como del mecanismo para su-

aplicución. La cantidad do problemas que pueden presentarse es muy - 

extensa y la f'inallOad da ente texto es mas bien diactico, corno G1 - 

menciono en un principie. 

Debe insistirce, sin embargo, en qua les soluciones planteadas previo 

nen de un marco tenrico idealizado, quo debo ajustarse lo mejor posi-

ble u 1(13 carlIcterIcticas de los problemas reales. Se debe tenor con 

ciencia de que les valores num6rices finales que en obtengan s6lo ro-

presontorttn aproximaciones útiles pare formar el criterio del calcu--

listu, y que dichas cproximaciones corán mejoren en tanto mejor so co 

no¿oun los parUetron que intervienen en les cálculos y en tonto mo—

jar sea le correrponftncia de los hip5tesic y características °come,— 

tricas do lo teoría con el problema real. 
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