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DIPLOMADOQ: “Caracterizaciéon y remediacion de suelos y acufferos
contaminados por hidrecarburos”

TEMARIO GENERAL

MODULO 1.- FUNDAMENTACION TEORICA (25 horas)

MODULO 2.- CARACTERIZACION DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADOS (31 horas)

MODULO 3.- TECNICAS DE REMEDIACION DE SUELOS Y ACUIFEROS {32 horas)

MODULO 4.- MODELACION NUMERICA DE ACUIFEROS (12 horas)

MODULO 5.- EXPOSICION DE CASOS-ESTUDIO (10 horas)

DURACION TOTAL: 110 HORAS
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DIPLOMADG: "Caracterizacion y remediacion de su...s y acuiferos
contaminados por hidrocarburos”

MODULO 1. FUNDAMENTACION TEQRICA (25 h).

Tema Institucién Expositor | Fecha Horario Sede
1. Definiciones de medio poroso, “suelo” y procescs geoldgicos que dan iugar a los suelos Luis Miguel Jueves 1600 a 2100 h Palacio de
2. Propiedades fisicas de ios medios porosos: Doménech 2 Oct 2008 Mineria
»  Granulometria
*  Capacidad de campo y contenido volumétrico de agua
= Densidad aparente y real
»  Porosidad total v eficaz
*  Permeabilidad intrinseca y conductividad hidrauiica
= Saturacidn UrC
3. Propiedades quimicas y biolégicas de los suelos’ Viernes 16:002 21:00 h Palacio de
= pH 3 Oct 2008 Mineria
= Carbono organico total
» Fdsforo disponible
= Nitrégeno total (kjheldal)
= Poblacién y actividad rmicrobiana
4. Conceptos hidrogeolégicos Antonio Sabado 10:00a 14:00 h Palacio de
»  Generalidades Hernandez Espriu 4 Oct 2008 Mineria
" Parametros hidrogeologicos: conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento especifico, rendimiento especifico
= leyde Darcy Fl UNAM
=  Hidrdulica de acuiferos y fluje de agua en medios porosos saturados
=  Hidrdulica de pozos
»  FEcuacién General de Flujo
=  Generalidades del flujo en medios no porosos {fracturados y karsticos)
5. Transporte dé contaminantes en medios porosos saturados: FI UNAM Noél Herndndez Jueves 17:00a 21:00 h | Instituto de Ing.
" Principios Laloth 9 Oct 2008 Edif. 1
"  Procesos de transporie
@ Adveccion
= Difusién molecular
a  Dispersion hidrodindmica
@ Sorcidn
a Otros procesos particulares
*  Ecuacion General de Transporte (EAD)
®=  Soluciones particulares de la EAD Viernes 16:00a 17:50h | Instituto de Ing.
o Para flujo uni-dimensional 10 oct 2008 Edif. 1
o Para flujo bi-dimensional
e Para transporte reactivo
o Para medios heterogéneos
6. Introduccidn al flujo no saturade {distribucidn de agua en ef subsuelo), Transporte no saturado CNA Pedro Sato 18:10a 21:00 h
*  Introduccion al flujo multifase
= Aplicaciones y ejemplos
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DIPLOMADG: “Caracterizacidon y remediacidon de su.. .. y acuiferos
contaminados por hidrocarburos”

Marco general de la gestion de sitios contaminados

8.

Marco legal mexicano y guias ambientales internacionales (EPA, ASTM, etc.)

9.

Manejo y disposicidon de residuos pehgrosos

IFUNAM

lessica Lopez

Sabado
11 oct 2008

1000a 11:50h

Instituto de Ing.
Edif. 1

MODULO 2. CARACTERIZACION DE SUELOS Y AGUA

S SUBTERRANEAS CONTAMINADOS (31 h)

1,

Introduccion y generahidades

I UNAM

2

Caracterizacion de suelos contaminados

Recopilacién de informacién geogréfica, geolégica e hidroldgica del sitio

Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo

Antecedentes del sitio contaminado

Guillermina Pérez

Sabado
11 oct 2008

12,10 a 14:00

Instituto de Ing.
Edif. 1

Identificacion de fuentes contamunantes y tipos de contaminantes

1 UNAM

©  Generalidades de los contaminantes organicos

Generacidn del modelo conceptual previo

Muestreo de suelo

o Cansideraciones generales del muestreo

Adriana Ramirez

Jessica Loper

Jueves
16 oct 2008

17:00 a 18'50

19-10 a 21 00

Instituto de Ing
Edif. 1

o Tipo de perfaraciones

Geozima

Configuracion de mapas de isoconcentraciones

Uso de programas especializados (SURFER}

Estimacion de la volumetria de suelo contaminado

Alberto Trejo
Garcia

Viernas
17 oct 2008

17:00 a2 21:00

Palacio de
Mineria
TALLER-PC

Establecer niveles de remediacion

I UNAM

Evaluacion de las técnicas adecuadas para remediacion

Ejemplos de casos reales

Jessica Lopez

Caracterizacidn ambiental de agua subterrénea

IGFUNAM

Métodos mdiractos de investigacion (geofisica aplicada)

Claudia Arango

Sabada
18 oct 2008

10.00 a 11:50

12:10 a 14:00

Instituto de Ing.
Edif. 1

Monitoreo de agua subterranea

° Bailer

t  Bombeo

GEOZIMA

= Abajo caudal

s Métodos emergentes

Alberto Trejo

Disefio de pozos de monitoreo

FI UNAM

= Pozosy plezémetros convencionales

s Mulbi-piezdmetros o pozos multinivel

Monitoreo automatizado e instrumentacion de acuiferos

Antonig
Herndndez Esgriu

Jueves
23 oct 2008

17 0Ga 18:50

19:10 a 21:00

instituto de Ing
Edif. 1

Estimacidn de pardmetros hidrdulicos

Fi UNAM

2 Disefio e interpretacion de ensayos hidrdulicos de bombeo y recuperacion a caudal

constanta

o Disefio e interpretacion de ensayos slug

o Trazadores

o Uso de software especializado (WHI AQUITEST)

Noél Hernandez
Laloth

Viernes
24 oct 2008

17:00a 21:00

Palacio de
Mineria

TALLER-PC

*  Caracterizacidn de Lnapl's y Onapl's




DIPLOMADO: "Caracterizacion y remediacion de suc..s y acuiferos

contaminados por hidrocarburos”

»  Vulnerabilidad de acuiferos y perimetros de proteccidn de pozos Castro 25 oct 2008 Edif. 1
=  Ejemplo de casos reales Per canbirmar 12:10a 14:00
4. Evaluacién de riesgo 11 UNAM Rosa Maria Flores Jueves 16:00a 2100 Palacio de
»  Introduccion al andlisis de riesgo 30 oct 2008 Mineria
o Identificacion del peligro
@ Evaluacion de la exposicion TALLER-PC

o Evaluacion de |a toxicidad (dosis-respuesta)

@ Caracterizacién integral de riesgo

s |ntegracion de ARSH y caracterizaciones amhbientales

Concepto de las “decisiones basadas en riesgo”

o Metodologia de {a EPA y posteriores modificaciones

v Uso de software especializado {RBCA y/o RISC}

Ejemplos de casos reales




DIPLOMADQ: "Caractenizacion y remediacion de suc... y acuiferos
contaminados por hidrocarburos”

MODULO 3. TECNICAS DE REMEDIACION DE SUELOS Y ACUIFEROS (32 h)

Tema Institucidn Expositor Fecha Horario No. Sesion
1  Técnicas de remediacion bioldgicas HUNAM Litia Carona Viernes 17:00 2 18.50 Instituto de Ing.
= Bjoestimulacion 31 oct 2008 Edif. 1
* Bioaumento
. 8loventeo
*  Atenuacion natural
*  Biopilas Jessica Lopez 19:10 2 21:00
*  Biglabranza
=  Fitorremediacion
2 Técnicas de remediacion térmicas UPC Andrés Navarro Jueves 16:00221:00 h Palacio de
*  Desorcion térmica 6 nov 2008 Mineria
*  [ncineracidn
. Pirolists
3. Técnicas de contencion
=  Paredes de cemento
«  Paredes de paneles Viernes 16:00a 2100 h Palacio de
*  Geomembranas 7 nov 2008 Mineria
4. Técnicas de remediacidn fisicoguimicas
=  Deshalogenacion guimica
= Extraccién de vapores
* Bombeo y tratamiento Sébado 9.00a14:00h Palacio de
8 nov 2008 Mineria
= Electrocinética
*  Solidificacion/Estahilizacién
= Pantallas reactivas permeables
*  Maodelos
*  lavado de sueio UPIB! PN Luis Torres Jueves 16:00a 1820 Instituto de Ing.
o nsitu i3 nov 2008 Edif. 1
o Fuera del sitio
5.  Aspectos técnico-econémicos de los sistemas de remediacidon I UNAM Rosario lturbe 18.40a 21:00
6. Ejemplos de casos reales
Visita de campo 2 sitio en proceso de remediacién Sibado 8:00 a 16-00 Externa
15 nov 2008




DIPLOMADQO: "Caracterizacion y remediacidn de suc ., y acuiferos  »
contanuinados por hidrocarburos”

MODULO 4. MODELACION NUMERICA DE ACUIFERQS (12 h)

Tema Institucién Expositor Fecha Horario No. Sesign

1. Principios basicos de ta modelacion de aguas subterraneas

*  Modelo conceptuat de funcionamiento hidrogeolégico

»  Discretizacton espacial IG UNAM Oscar Escolero 20 nov 2008 16:00a 2100 h Palacio de

*  Discretizacion temporal Mineria

= (ondiciones de frontera

- Condiciones iniciales

= (albracidn y analisis de sensibilidad

. Presentacion de resultados

2. Simulacion hidrodindmica

*  Ecuacion General de Flujo

* Régimen en Estado Estacionario IG UNAM Oscar Escolero 21 nov 2008 16:00a221C0h Palacio de

=  Régimen en Estado Transitorio Mineria

=  Ejemplos de aplicacién

= Planteamiento de escenarios TALLER-PC
*  Procesamiento de datos

3. Simulacidn de transporte de contaminantes
=  Ecuacion General de Transporte IG UNAM Oscar Escolero 22 nov 2008 10:00a 14:00 h Palacio de
= Transporte por Adveccion Mineria
*  Transporte por Difusidon
= Fuentes puntuales TALLER-PC
=  Fuentes difusas
= Ejemplos de aplicacidn
=  Procesamiento de datos
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DIPLOMADO: "Caracterizacion y remediacion de su. sy acuiferos
contaminacos por hidrocarburos”

MODULO 5: EXPOSICION DE CASOS-ESTUDIO {10 h)

Tema Institucion Expositor Fecha Horario No. Sesion
No Aplica Participantes 27 nov 2008 16:002 21:00 h | Instituto de Ing.
Edif 1

Exposicion de casos-estudio por parte de los participantes

No Aplica Participantes 28 nov 2008 16:00 2 21:00 h | Instituto de ing.
Edif. 1
29 nov 2008 10:00 a2 12:00 h Palagio de
Clausura y entrega de Diplomas Mineria

UPC: Universidad Politécnica de Catalufia, Espafia; FI UNAM. Facuitad de Ingenieria de la Universidad Nactonal Autdnoma de México; CNA: Comision Nactonal del Agua; I UNAM: Instituto de
Ingenteria de la Universidad Nacional Auténama de México; IPN: Instituto Politécruco Nacional, IGF: Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autdnoma de México; IGUNAM: instituto de

Geologia de 1a Universidad Nacional Autonoma de México; Consarcio GEQZIMA: Consultoria de Servicios Ambientaies
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DIPLOMADO EN:
“CARACTERIZACION DE SUELOS Y ACUIFEROS
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS”
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+ Generalidades

+ Situacion general del agua subterranea en México
» Conceptos fundamentales

» Distribucion del agua en el subsuelo

» Unidades hidrogeoldgicas e Hidroestratigrafia

- Tipos de acuiferos

* Propiedades de los sistemas hidrogecldgicos

+ Experimento y Ley de Darcy

+ Ecuacidn General de Flujo

+ Hidraulica de acuiferos y flujo en medios porosos

* Hidraulica de pozos

e Y NG "ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU—H |-

ONCEFTOS HIDROGEOLOGICDS




» Uniformizar el conocimiento en los participantes del diplomado,
en retacion con la Hidrogeologia y aguas subterraneas.

+ Familiarizarse con los conceptos hidrogeolagicos y la
metodologia de estudio, como una base tedrica para la
aplicacion de los mismos en proyectos de caracterizacion y
remediacion de acuiferos contaminados por hidrocarburos.

7.5 JING, ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU '+ - 7. | “MADULO IZTEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLAGICOS
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BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA
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,MODULOI TEMA'4" CONCEFTDS HIDROGEOLOGIGOS -

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU

1. GENERALIDADES

I' " MODULO | TEMA 4.-CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS




GENERALIDADES SITUACiON DEL AGUA SUBTERRANEA EN. MEXICO

B N B FRO R AR JELE R W R bt e

' Las aguas subterraneas representan una parte fundamental del ciclo
hidrolégico, cuyo aprovechamiento, gestién y buen entendimiento representan una
fuente confiable y econdmica del recurso hidrico.

- Deficientes practicas industriales, agricolas e industnales han ocasionado el
impacto de unidades hidrogeologicas por compuestos organicos e inorganicos,
generando una progresiva degradacion del agua subterranea y del entorno
medicambiental.

= México, al ser un pais arido y semiarido, es un importantisimo usuario del agua
subterranea. Cerca del 50% del agua para consumo humano proviene del
subsuelo, de un total de 653 acuiferos delimitados por la Comisidn Nacional del
Agua, con base a criterios técnico-administrativos (CONAGUA, 2007).

1| . sMODULO 1/ TEMA 41 CONCEPTOS HIDROGECLOGICOS -
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1. GENERALIDADES: SITUACION DEL/AGUA SUBTERRANEA'EN{MEXICO
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- A partir de 1960, el uso del agua sublerranea ha venido en creciente aumento,
por lo que el numero de acuiferos sobreexplotades (*) ha crecido notablemente

* La explotacién intensiva, genera una disminucion en las reservas de
aproximadamente 8 km3/Ano, def orden del 26% de ia recarga media anual
(CONAGUA, 2007).

ANO Acuiferos

sobrexplotados (*} El término
1975 32 “sobreexplotacion” esta en
1981 5 desuso en la literatura

especializada, y se ha
1985 80 sustituido por “explotacion
intensiva” o “uso intensivo
2001 97 de aguas subterraneas”
2003 102 {Llamas, 2002; Custodio-
Llamas, 2003}

2006 105
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2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
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* Hidrogeologia: Rama de la Hidrologia o Geotogia que estudia la ocurrencia,
distribucion y movimiento del agua subterranea Aungue la Hidrogeologia y la
Geohidrologia se utilizan como sinénimos, |a literatura especializada, establece
que la primera es cuantitativa y la segunda es cualitativa.

* Ramas fundamentales:

» Mecénica de acuiferos (Mecanica de fludos en medios porosos)

+ Hidraulica de pozos (Perturbacién del flujo debido a bombeos)

- Hidrogeoquimica (Interaccin geoquinuca agua-roca)

» Hidrogeofisica (Métodos indirectos para la caracterizacidn de acuiferos)
« Hidrogeologia de Contaminantes (Transporte de solutos)

+ Hidrogeologia Estocastica (enfoque probabilistico y no deterministico)

* Modelacion (Representacion de un sistema por métodos numéricos)

-7 ING.'ANTONIO HERNANDEZ ESPRII' ' b}~ MODULO I TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS
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Litologia Tamano de Radio del Succion {em)
grano (mm) poro{cm) | capillary rise
Grava limpia (> 5 04 C2a04
Arena gruesa |[1a05 6.05 2a4
Arena fina 0.2a01 0.02 10a40
Limo 01a002 (.001 100 a 150
Arcilla <002 a0.004 | 0.0005 > 300
. ot : Yi»
heasticcion’(em) .
r iRadnd‘fdeﬁp‘omg(cm}j
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* Se aplica en |la evaluacidn de flujos multifasicos en la zona no saturada (aire, agua
e hidrocarburo en forma de contaminante).

+ Existen modelos que utilizan parametros que permiten describir et movimiento del
agua en la zona no saturada y son criticos para evaluar el volumen, la movilidad y el
movimiento de LNAPL’s (Light Non-Aqueous Phase Liguids)
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-| Non-wetting |_ .
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N CONSTRUCCION pE LA CURVA CARACTER[STICA
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= La curva caracteristica ha sido descrita matematicamente por muchas
ecuaciones empiricas, sin embargo las mas utiizadas son:

»  Brooks & Corey (BC)
»  van Genuchten (VG)

»  La ecuacion de VG utiliza dos parametros empiricos:

(1) a, que controla [a forma de la curva y representa el tamario y la conexién entre
los poros. Valores altos de a, corresponden a pequefios espesores de la franja
capilar

(2) n, que controla ta distribucion del tamafio de poro en el suelo. Valores altos de
n, corresponden con distribuciones estrechas del tamafio de poro, tipicas de
suelos con granulometria gruesa.

Bl T vy FARIRRH

ING ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU ** o« u}| ", =7 70 " L "FUENTE! (API] 2004) -5 .
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van Genuchten Properties

alpha
Soil Type m7) n Reference
Giave! 50 00 30 Huntley and Beckett, 2002
Coarse Sand 2500 28 Huntley and Beckst!, 2002
Sand 14 76 27 ES&T, 1986
Madiunt Sand 14 50 27 Huntley and Beckett, 2002
Loamy Sand 1247 Z4 ES&T. 1988
Sandy Loarm 755 20 |ES&T, 1966
Fine Sand 7350 19 Huntiey anc! Bercketl, 2002
Sandy Clay Lot BN 15 ES&T, 1405
Loam 361 i7 ES&T 1696
Silly Sand 360 16 Huntiey ang Backstt 2002
Sandy Clay 418 | # ESET, 1495
Clavey Sancd 270 12 Hunkay andd Bocket!, 2612
Silty Loom 220 17 ESA&T, 1905
Clav Lnam 210 17 ES&T, 1998
Sill 160 14 Huntley and Backett, 2002
Sty Clay l.oam 121 1y ESKT, 1998
Clayev Silt 100 1.2 Huntley end Backell, 2002
Silty Clay 085 73 |ES&T, 1096
Ciav 070 1.1 |Huntiey and Becketl, 2002

B
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EN: wivwy:api.org/inapl H{EENAPL:
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E-or Jet ol- w6 2urfs o Hew

- 1 - - 1d

Maxtmum Menitoring Wedl
LNAPL Thickness [feet]

b, = 2 000

Soil Characteristic

n= a400
N= 4 000
a= 2 000
Sur = 0150
Serw = 050
Siprs = 0 150

poiGally

wvan Genuchten "N°

van Genuchten ‘o [ *]

irreducible water saturation
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ZONASATURADATUNID

B :..":"5

ADES'HIDROGEOLOGICAS: - =

Unidad
Hidrogeologica

Definicion

Ejemplos
geologicos

Acuifero {del latin
fero, ilevar)

Formacion geolégica que almacena
agua en cantidades significativas y
permite su circulactdn en el subsuelo
para aprovechamiento del hombre

Depositos aluviales y
deltaicos

Areniscas,
conglomerados,
carbonatos
karstficados, rocas
cristalinas fracturadas

Acuitardo (del

Formacion geoldgica que almacena

Arenas arcillosas,

latin tardo, agua en cantidades apreciables, pero la | Imas arcillosos,
retardar) transmite muy lentamente depositos lacustres
Acuicludo (del Formacidn gealdgica que aun Rocas volcanicas y
latin cludo, almacenando agua, su capacidad de cristalinas muy poco
encerrar) transmision es practicamente nula fracturadas

Acuifugo (del latin
fugo, rechazar)

Formacion geoldgica que no almacena
ni transmite agua

Rocas cristalinas
sanas (grantto,

esquisto, gneiss, etc )

*°i- ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIULE

#5521 E  mODULO 1 TEMA 47 CONGEPTOS HIDROGECLOGICOS

. TIPOS!DE ACUIFER

SiLIB

P N

RE,-CONFINADO Y'SEMICONFINADO

+ Acuifero libre (Water-table aquifer).- El limite superior de la zona saturada se
denomina nivel o superficie freatica, sometida a una presidn equivalente a la
atmosférica. En general, el nivel freatico esta influenciade por la topografia. La
superficie freatica, es una superficie real.

+ Acuifero confinado - Estan sobreyacidos por capas confinantes gue ocasionan
gue el agua esté sujeta a una presidbn mayoar que la atmosférica. La superficie del
agua se denomina piezométrica o potenciométrica, que por cierto, es una
superficie virtual (nivel energético). Por tanto, aunque el nivel freatico y
piezomeétrico suelan utilizarse como sinénimos, NO LO SON.

Si un pozo totalmente penetrante, perfora la cima de un acuifero confinado, el
agua ascendera en el interior del pozo, hasta alcanzar un equilibrio entre la
presion de poro y las presiones externas (es decir, el nivel piezométrico).

+ Si la capa que sobreyace el acuifero es semiconfinante (permite cterto paso de
agua en forma de goteo —feaky factor-), el acuifero se denominara semiconfinado.

£**"MODULO I TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS

* 7 =iNG. ANTONID HERNANDEZ ESPRIUF - T
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S TIPOS DE ACUIFEROSSLIBRE; CONEINADO.Y
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Confinado}
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3. PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS
HIDROGEOLOGICOS

NG ANTONIO HERNANDEZ EsPRIL ., /""" /] ~ IM6DULO i. TEMA 4. CONGERTOS HIDROGEGLOGICOS 4

:PROPIEDADES‘DE
S ot IS B f‘ﬁmfa{;

i = ',:l:w ,ﬂ
AR Ml

(1) Relacionadas con la capacidad de retencion y almacenamiento de agua
de una unidad geologica,

{2) Relacicnadas con la capacidad de transmision de agua de una unidad
geoldgica.

;5‘"‘,-'\‘ x, c "t
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ROSIDAD TOTAL Y EEICAZ

P vk i

1 .H,..x......zi‘m it el

* Los procesos diagenéticos y postdiagenétices, ocasionan que las rocas
contengan espacios vacios entre clastos y granos, denominados, poros.

* La poresidad es la relacion adimensional gue existe entre el volumean de poro
{Vp) ¥ &l volumen total de |a formacién geclégica (V;), de manera que:

Poresidad intergranular

Tl Fapr
b w %

e 2. ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU -

« Ef empaque de ta roca puede hacer cambiar drasticamente la porosidad:

. Tal cub-o—.’-b':‘. esferas _ 64 —'3(4_; 3 176
'l ondo 64
Emaque D (%)
Cubico 47.6
Romboedral 259
QOrtorrdmbico 39.54

. L ING: ANTONIG HERNANGEZ ESPRIE

Vs JIODULG i TEMA 4" CONCEPTOS HIDRDGEDLOGICOS
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’POROSIDAD {:f OTAL:

3, -
GRS R s MRS 8. S S

Material ®, (%) O (%)

Arcilla 45 -60 1-8

Arenisca 15- 25 10 - 20

Grava sueita 25-35 12 - 27

Granito masivo 01-3 0.1 -0.001

Escoria 25-60 2-20
volcanica

Pizarra 5-12 1-5

LYY \'m e ted ¥ e

~ ING. ANTONIO HERNANDEZ BSPRIU.F 2 577 4]0 b it
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{CAPACIDAD'DE"ALMACENAMIENTO'DE UN ACUIFERO.LIBRE (Sy)
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ALMACENAMIENTO EN UN'ACU|FERO CONF:] ADQ'Y SEMlCONFiNADO (S)‘ 7
A AN “’I.si”‘_::

PN

watarlguel (haod:
2 balois punping

Tordaeng m
o Fi e
SRR I

Confned
Bt

Copning
unit

o INGFANTONIO HERNANDEZ ESPRID Y % A [P S 5 P Tomado de (Bair & Lahmy 2006) rg & b w1

Un acuifero confinado, es un sistema elastico, y
su estructura sdlida se denomina “esquelieto del
acuifero” {formacion geolégica)

Esqueleto Agua Esqueleto Agua

%1% K-

En)

" NG, /ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU | Tomado de (Bair & Lahim 2008)7" $is1 - °




El bombeo en un acuifero confinado produce una
disminucién en la presion

Compactacion del Expansion del Agua

esqueleto

%
AN

En un acuifero confinado, el agua extraida proviene de
compactacion (compresibilidad) del esqueleto sélido y de la
expansion del agua ’

s

NG ANTONIG HERNANDES ESpRiUA s 1, 57, )

5Tl B < ortado o (Bair & Lahm, 2008) L2 ¢
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» Definicidn matematica del coeficiente de almacenamiento:

S = yb (ipe= B + 1), donde”

S = Coeficiente de aimacenamienio (adirm)
v = Peso especifico del agua (1000 kgim?)
pz= = Porosidad eficaz {adim)

“1
acurfero
SEREA T 0

* La cantidad de agua cedida, se debe en un 80-90% a la compresibilidad del
acuifero.

A efectos del almacenamiento, un acuifero libre puede ceder mayor cantidad de
agua que un acuifero confinado.

o

NG, ANTONIO HERNANDEZ ESPRIL. Tk, il - T MODULO £ TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEDLOGICOS™

COMPRESIBILIDAD DE MATERIALES GEOLOGICOS (u)

Ve B e afnds -

Material Coeficiente de
compresibilidad {(m%Kg)
Arcilla ) 1052108
PN p f
Lutita 10°%a 1010
Arena 107 a 10°
F ©
Arenisca 10-10 g 10"
Caliza 10 a 10
Roca cristalina 10-1
Agua (8) 4.4 x 1070

., ‘n--

7,7~ Tomado da (Bair & Lahm, 2008)+ oo .

-@-? a
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+ £n un medio poroso, el agua se desplazara de poro a poro Interconectado, y
través de medios fracturados o karsticos, lo hard a través de discontinuidades y
cavidades de disolucién

- La conductividad hidraulica, k, es la capacidad que tiene el agua para
atravesar un medio geoldgico, medida en unidades de velocidad [LT-1].

» Aunque suelen utilizarse indistintamente, la permeabilidad {ki} y la
conductividad hidraulica no son sinénimos. La permeabilidad (intrinseca)
es la capacidad que tiene un medio geologice, para dejarse atravesar por un
flmdo cualguiera. Es por tanto un parametro propio (intrinseca) del medio.

- K tiene mucho mas aplicacién en la caracterizacion de la zona saturada,
mientras que ki lo tiene para la zona no saturada. Esta Gltima se mide en la
unidad “Darcy”, donde: 1 Darcy = 10 -® cm2. Ki también tiene mucha
aplicacion en la Ingenieria Petrolera.

3

- T ING.! ANTONIC HERNANDEZ ESPRIU © %% 3| L. "MODULO | TEMA'4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS

Tt

zCAPACIDAD DE TRANSMISION@

PR,

%, Y
S (0 PO

e

L ING  ANTONIO HERNANDEZ ESPRIUL 52 475 T SMODULG 1ETEMA 4: CONGEPTOS HIDROGEOLOGICOS .
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K : Permeabilidad mtrinseca de Ja ZNS (om?)

K Conductividad hidraukca del suelo saturade (cmvseg)
W Viscosidad del agua (g/cm*seg)

p: Aceleracidn de la gravedad (cmiseg-)

« A 20°C, u/pg = 1 02 x 10° cm*seq, por tanto.

ki=1.02x 105K

L IING-ANTORIO HERNANDEZ ESPRIL® > #2711 i MODULS 1" TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS i

%7 CAPACIDAD'DE: TRANSMISION

i o Rt wif , (ulliad
B e ST e B EH CHAMT NI S

» En efecto, ki tiene mas aplicacion cuando se analiza la zona no saturada.
Debido a que ki representa la faciidad con la que un fluido atraviesa un medio
geologico, es un parametro que indica la potencial efectividad de sistemas de
remediacién que se basan en el principio de movilidad de fluidos, como Ia
extraccion de vapores en la zona no saturada.

Exhibit k6
Intrinsic Permeability And SVE Effecliveness

Intrinsic Permeability (k) SVE Elfectiveness
k= 10 ent® Generally eftective
10% 2 k= 16" em? Iay be ettectve; needs tusther avaluaton,
k10" o Marginal etfectivenass 10 netlecive.

"How lo evaluate alterative cleanup technologies for Underground Storage
Tank Sites (UST)" — Chapter !l Soit Vapor Extraction- (EFPA, 2002)

-

K

NG ANTONIO HERNANDEZ ESPRIY 550 .7 38| - {MODULO T TEMA 4°CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS ,
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e e s S CAPACIDAD, DE TRANSMISION
R W.Mﬁm'&umm 2 oot SRR

K (m/d) Calificacion Material geologico
cualitativa

K <102 Muy baja Arcillas

102<K<1 Baja Limos — arenas muy
' finas
1<K<10 Media Arenas finas a medias
10 < k< 100 Alta Arenas medias a
gruesas
K> 100 Muy alta Gravas, Karst
Lol EING. ANTONIO HERNANDEZ E8FRIL T . 7wt MODULO i TEMA'S! CONCEPTOS HIDROGEDLOGICOS -

- »ESTIMACION. DE' PARAMETROS’{HIDROGEOLOG!COS%

e
[N ‘ﬁ

PRI C0 Ak MNP S . 3 WO BT e 2OREIES 1 B Fr il
Parametro Método(s) de estimacion
K (m/d) Asoclaciones litolégicas, métodos granulomeétrnicos (Hazen),

permeametros, ensayos slug; pruebas de bombeo a caudal
constante y vanable (tanic en la etapa de abatimiento como
en la recuperacidn), ensayos slug, ensaycs de trazadores

Ki {cm?) Asociaciones litologicas y granulométricas, ecuactones a
partirde K
T (m2/d) Asociaciones Iitoldgicas y datos estratigraficos (b); pruebas

de bombeo a caudal constante y variable (tanto en la etapa
de abatimiento como en la recuperacion), ensayos slug,
ensayos de trazadores

S, Sy, Ss (adim) | Pruebas de bombeo a caudal constante y varnable con pozo
de observacion (solo en la etapa de abatimiento), ensayos
slug por e! método de Cooper-Papadopulos

dh/dL {m/m) Datos piezométncos y nivelacion topografica de pozos,
configuracion potenciométrica; métodos matematicos

V_ {mid} Ley de Darcy; ensayo de trazadores {principalmente
diiucién puntual}

+{INGFANTONIO HERNANDEZ ESPRIU -~ . 3| =<MODULD 1 TEMA 4. CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS
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+ Se define como “Medida de la capacidad de un acuifero de transmitir agua
horizontalmente a través de una unidad hidrogeclégica de ancho unitario, a
través de todo el espesor saturado de {a unidad, bajo un gradiente
hidraulico unitario”. (NO USAR TRANSMISIBILIDAD).

Piezometro Piezémetro

;

1 Wﬁs PRI ol ]
. 3

O

! L ]

unitario

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIV * ' +*| - MODULD I-TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS

Y e
Fogiintd

- Es el parametro de mayor importancia en relacion con el caudal que se
puede obtener de un pozo. Matematicamente se define como:

T = Kb [L2T-']; [m2d]

Caudat
Caudat extraido
F extraido g ? f
b T T T

v — e

==

* En pozos parciaimente penetrantes, T se estima de la siguiente manera

T = KA, donde A: Penetracion del pozo en el acuifero (m)

]

3

Pt INGANTONIO HERNANDEZ ESPRIT S 5 o "

EHE Tomado de [S8n Roman, d.; 2008) 5 i 1 b1t

:_u
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& J:TRANSMISIVIDADEEN”’ACUIFEROS-;‘ijga LT
et et A Y ﬁ RN o

« £En un sistema multi-aculferos, es posible obtener la transmisividad equivalente
mediante la suma de las transmisividades individuales

K1
K, 2
3 3

g B e 1 ER

it o an$e Lt Tomado de (San Roman | 2008} s [ 1%

LT S¥ING! ANTORIO MERNANDEZ ESPRIUH

'/ .HOMOGENEIDAD vs'HETEROGENEIDAD™ = - .- . . °

. . "
o onam e e A e LTI e

— T, '1!-4:3_. e ...r

* En unidades geoldgicas donde existen varias capas (principalmente en
ambientes sedimentarios), cada una puede ser homogénea entre si, sin embargo
el conjunto del sistema se vuelve heterogéneo (por ejemplo un cambio de
facies); en términos hidrogeolégicos, la conductividad hidraulica varia de un

punto a otro

T

;7L INGT ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU < b oimag |
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4. Hidraulica de acuiferos (flujo en medios
porosos):

* Movimiento y desplazamiento
» Caudal a través de medios porosos
* Velocidades
+ Direcciones

« Ecuacion general de flujo

14
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FLUJO EN MEDIOS POROSOS (MOVIMIENTO DEL AGUA’SUBTERRANEA) ’

Vot T LT e ™ o

+ El agua subterranea se mueve (y por lo tanto los contaminantes disueltos en
ella) debido a fuerzas que producen energia mecanica, térmica y quimica.

* Debido a las variaciones espaciales de esa energia a escalas regionales, el
agua subterranea se mueve para eliminar esas diferencias energéticas.

« Existen de manera general, 3 fuerzas que actuan sobre el agua subterranea’
* Fuerza de gravedad

» Fuerzas externas {presiones como la atmosférica y la litostatica).

» Atraccién molecular {agua adherida a superficies soiidas).

ING. ANTONIQ HERNANDEZ ESPRIU " |  MODULO I TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS

- FLUJO’ EN’ MEDIOS POROSOS: (MOV]MIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA)

-y R B ..
sehee o on A R IR, DR BRI B e

. Energia total (E;) = Energia mecanica (E,;) + Presiones externas (P)
*E;=E, + P, asuvez:

*Ey=Eg+Ep donde Ec="%mviyE,=mgz » E;=Y2mvi4mgz+P. (1)
» Para un fluide de volumen unitaric (vol = 1; masa (m} = densidad (p) = 1).

+ Sustituyendo p por m en la ecuacion (1)

+E;=%pvi+pgz+ P ..{2). Dividiendo (2) entre “p"

» Va v2 + gz + (Pfp) = Constante, {Ecuacidn de Bernouiii).
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" fFLUJO EN MEDIOS POROSOS (MOVIMIENTO DEL‘AGUA”SUBTERRANEA)
H ,* ~< _ t f;'_“x(},t .Y?’"Wj f_{ T e
+ A su vez la Ecuacién de Bernoulili se divide entre “g".

[
a

Como el agua subterranea se mueve muy lentamente

. v* 2 0, por lo tanto.

-2
» [ "|_CARGAHIDRAULICA |
Cre=h=z+—
Feiod
| CARGADE POSICION | | CARGA DE PRESION |
ING. ANTONIC HERNANDEZ ESPRIU . 3| ™ *MODULOG L TEMA'2: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS

CAR?A HIDR.EAULlr(%:Q_ o P.TENClAL‘HlDRAULlCO (h',l‘M '
T TR e O T el s ; 3 n '

el &

Piezometro {cota 1)

h = Cota 1 - PNF [msnm] |

El agua subterranea se
mueve de mayor a menor
carga hidraulica

LCarga hidraulica (h,) I

______ ’i H R. {nivel medio del mar) ]
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Piezémetro (cota 1) Piezémetro (cota 2)

o] | e -

l Carga hidraulica {h,}) |

——————— - —[ P.H.R. {nivel medio del mar) |- PRI

" LING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRI: "854 7..F " .MODULO 1: TEMA 4! CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS

« Henry Darcy, Ingeniero civil (hidraulico) frances,

nacio en Dijon, Francia

« Entre 1834 a 1840, se ocupa por encargo de ta Municipalidad de Dijon, del
sistema de construccion y abastecimiento de agua potable, consistente en una
linea subterranea de conduccion de 12 km, generando en £sa época, gque
Dijon fuera la segunda ciudad europea a la vanguardia del abastecimiento de
agua potable, después de Roma.

+ En 1856 publica un libro llamado: “The Public Funtains of the city of
Dijon”. El libro contiene un anexo refendo a ia estimacion del caudal a traves de
arenas, caracterizado por medio de un expenmento que dervo en una ley
empirica, conocida hoy en dia como Ley de Darcy, de gran aplicacion y vigencia
en la actualidad.
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Libro editado por la NGWA
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EXPERIMENTO Y LEY DE DARCY

L
» Darcy investigo el flujo de agua (caudal) a través de un tubo de arena.
= En el experimento, Darcy varno:
« El diametro (seccion de paso) del tubo (A}
+ El caudal de entrada {(Q = volumen / tiempo}
+ Material poroso en el tubo (K)

« Posicion de los “piezémetros”

< ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIY " " MODULO! TEMA 4. CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS




+ A traves del experimento, Darcy determind que:

+ A mayor didmetro del tubo (seccidn de paso perpendicular al flujo), Q
€s mayor.

+ Existe una diferencia de alturas de agua (h), medidas en los
“piezometros”, tanto en la entrada como a |a salida del tube.

*+ A una mayor diferencia de alturas (hg,; - hg, ), corresponde un
aumento de Q.

+ Experimentalmente, demostrd que:

!‘hz.\r —Feg E ]

Qced
'\ L J

La proporcionalidad {«) se elimina agregando una constante

que depende del medio poroso (K).

"L "SING. ANTONID HERNANDEZ ESPRIU, <37 =3 %[~ 7 MODULO 1-TEMA'S: CONCERTOS HIDROGEDLOGICOS ™

g eaRt

EXPERIMENTO.Y-LEY DE DARCY," ~ " '

* La ecuacion anterior se enuncia como LEY DE DARCY:
dh
O=Kd4 =
dL
- Siendo:

Q: Caudal de flujo subterraneo [L3T); [L/seq; m3d]
A: Seccion de paso PERPENDICULAR al flujo [L?]; {m?]
dh/dl: Gradiente hidraulico [LL7]; [adim]} =i

ey
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» Cuando un fluido se mueve, existe una resistencia al flujo denominada
viscosidad.

+ Flujos lentos son dominados por la viscosidad. Como consecuencia, el nivel
energético es bajo, y se crea un flujo laminar.

= N

il
El LINEAS DE FLUJO (STREAMLINES)
[ S

.-»

\ \ /
5 —! \ ;

"3+ ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU -+ .- | . MODULO L. TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEDLOGIGOS

.7 . VALIDEZ DE'LA LEY DE DARCY "

= Cuando fa velocidad se incrementa, la energia cinética es mayor que la
viscosidad.

= Esto genera que las particuias de agua se aceleren unas contra otras de una
manera erratica.

* La resultante es un flujo turbulento, donde no se identifican lineas de Iuyjo.

[P ]
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+ En Hidraulica, se utiliza el Nomero de Reynolds (Re), que relacmna 4 factores
para determinar si el flujo es laminar o turbulento:

Re=£ 99
7,

d: Diametro del canal o tuberia (m)

q: Velocidad de descarga {m/seq)
+ Para canales abiertos, d es el diametro

* En estos casos, la transicién entre el flujo laminar y turbulento ocurre a
una velocidad lineal donde Re > 2000 [adim].

©_" ING. ANTONIG HERNANDEZ ESPRIDY " F | " MOBULS TEMA 4 CONCERTOS RIDROGEGLOGICOS

7 s VAUDEZDE EALEYDE'DARCY T T

* En medios porosos, es complicado estimar “d”, y suele utilizarse el diametro
promedio de grano, en lugar del diametro promedio del poro,

- En acuiferos, practicamente no existen flujos turbulentos que indicarian para el
agua subterranea 60 < Re < 600.

« Sin embargo, se ha determinado que la Ley de Darcy es valida para
velocidades hneales donde 1 < Re < 10, para la gran mayoria de los acuiferos
(Fetter, 2003).

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU |  MODULO| TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS




» En aguas superficiales, la velocidad se relaciona por medio de.

Q = vA; donde v: velocidad; A: Seccién del canal

SECCION CANAL DE CONDUCCION

180

* 75T F T IMODULO | TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS

ING, ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU-
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- 1'; SRy e et
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+ Iguatando la expresién anterior y la Ley de Darcy}.

ol =

V = Ki = K(dh/dL)

» La expresidn anterior se conoce como “velocidad de Darcy”

» La velocidad de Darcy, NO es la velocidad real de flujo. Esta se obtiene
dividiendo la velocidad de Darcy entre ia porosidad eficaz, es decir:

kK dh
¢, dl

I VELOCIDAD ADVECTIVA

Vi

--ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU; * “ 5|7 .MODULO L. TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS
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- Una metodelogia para estimar la velocidad de flujo a partir de una prueba en
campo {poco utilizada en Méxice) que es el ensayo de dilucion puntual.

+ Los ensayos de dilucidn puntual, forman parte de los ensayos de trazadores,
definiendo como trazador. “materia {(generalmente artificial} transportada por
las aguas subterraneas, que permite obtener informacion sobre la
direccion, velocidad de flujo, y parametros de transporte de
contaminantes’.

+ Un trazador ideal (soluto conservativo) es aquel que;
- Se mueve a la velocidad del flujo subterraneo (Retardo = 1)
* No se biodegrada
* No precipita
- Afiadido al agua, no se alteran sus pro;'aiedades fisico-quimicas

+ Ni tampoco altera las condiciones fisico-quimicas del acuifero

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIV® . 7). e LS FUENTE CIHS-38.57 -

e -_!r, Ve e wl

» Ejemplos de trazadores: Ct; *H, Y, colorantes artificiales {para karst), etc
+ Existen una gran variedad de ensayos de trazadores:
» En pozo dnico (de extraccion e inyeccion)
* En pozos multiples (en flujo natural, convergente, divergente, etc.).
« Con inyeccion instantanea o continua
+ Ef ensayo de dilucion puntual sirve para
= Estimar la velocidad horizontal de flujo en el acuifero
» Caracterizar posibles flujos verticales
- Determinar los parametros hidraulicos

* Determinar diferencias de k en ia vertical

ING, ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU ~ |7 * %™ " .ruenTeiciHs-38 , =7, i
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* El ensayo consiste en inyectar un trazador a una concentracion Co en el
tramo L (ranurado) de un piezémetro de diametro d, tal que, se inyecte el
trazador disuelto en un volumen (V,):

VO:T L

* El trazador UNIFORMEMENTE repartido en el trame ranurado del sondeo,
se mide a diferentes profundidades por intervalos de tiempo.

+ La velocidad del flujo ira “diluyendo” la concentracién del trazador, de
manera que las curvas de dilucién serviran para interpretar la velocidad de
flujo subterraneo, de manera que:

0
V =—In| — ‘ V’ = Velocidad de Darcy

Sl NG, ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU ~supii i me e <= "2t ' iiusts «FUENTE: CIHS38. . 5y .7 v vt

- ,f:;;‘--‘ . sENSAYOS DE TRAZADORES
PR VL B S L T C e i R T

+ Se introduce el término “a " denominado “piel del sondeo”, el cual genera
perturbaciones sobre la veioc:dad del agua. Es por tanto un coeficiente de
correccion, de manera que;

* Si k, es Ja conductividad hidraulica airededor del sondeo

- k, es la conductividad hidrauiica del prefiliro de grava silica
* k, es la conductividad hidraulica del acuifero

' r, es el radio interno del tubo del sondeo

* 1, es el radio externo def sondeo

+ ry es el radio del sondeo mas el prefiltro {perforacion)

l+;—(3- l+r‘jﬂ1~£(i l-»rj! + 5 rl,'+)—‘37:—ki i—’—i
/\’2 roa kl "2 k: Koo kl rooon

+ Para fines de aproximacién, se utiliza a = 2.

w
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Tarragona,:Barceloha
YRR A T

“"AEnsayo de dllumon puntual en agylfero cahzo

-
LTSN s%

Horas/actividad (Cu/seg) del 1Y (Tiempo de vida media = 6 dias)

Se midid con ayuda de un registro geofisico de pozo tipo Gamma-Natural

Profundidad (m) =0 t=2.5h t=5.0h t=7.5h t=10h

i 9500 8514 9143 8786 5443
10 0112 8737 7624 662% 5793
20 10050 9098 8237 7457 6791
30 10023 8380 8778 8215 7688
40 3988 8632 7460 6448 2372
50 10101 8501 7153 65022 5068
60 95961 5440 3541 2111 1224
70 95974 4502 2032 917 414
80 10014 4010 1606 543 258
90 9934 4510 2033 918 414
100 9986 8746 7653 6708 5875
110 10036 8063 6479 5205 4182
120 10002 3032 1919 279 84
130 10021 3423 1163 395 136
140 9982 7798 5030 4587 3643
130 10000 9358 8758 819¢ 7670

IR R
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Ensayo de-dilucién puntual en acliifero calizo, Tarragona, Barcélona
P MRS o - Re TS L Tiew "‘f"éifﬁ moL
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Actividad del 131-Y {Culseg)
12000 10000 8000 6000 4000 2000 ]

1

1

; E
. k=]
H L]
. T
1 =3
E =
i- 2
! 3
: o
-

)

Frul i+
a0
NG ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU, ~ TR FOENTE cHeARS . L T T

13




" ~Ensay® de dilucion:puntual’en acuifero calizo,
3! N - .n:gku M W T M ‘T £ . "j'_‘_\

Tarragona, Barcelona
.1:2\5‘::.; L R 1 T T

Velocidad de Darcy {m/d) Conductividad hidrauiica {m/d}

c 02 04 0B 0B 1 0 50 100 150 200
0 L L 1 I D o L L
20 {- 20
40 40

o
(=]

2]
o
1

Profundidad (m)
|
o
Profundidad (m}
[=:]
o

100

100 4= -~

120 120 1-

140 {-- - 140 - -

180 160 -
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+ Una red de flujo, es una representacion grafica del movimiento
del agua subterranea.

+ Esta representada por diversos elementos:

« Lineas de fiujo o de corriente, representadas por lineas
imaginarias que indican la trayectoria de las particulas de
agua subterranea a través de un acuifero.

+ Lineas equipotenciales o ISOPIEZAS, que son lineas
imaginarias que unen PUNTOS DE IGUAL CARGA
HIDRAULICA. Representan lineas en las que el agua
subterranea tiene la misma energia en todos sus puntos.

- :ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU: . 5% . ¥ y|-. 'MODULO I, TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS, -
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El gradiente hidraulico indica la direccion en la que se preduce el
maximo cambio de energia entre cada dos equipotenciales.

La representacion grafica, se realiza de modo que las lineas de
flujo CRUCEN PERPENDICULARMENTE las iineas
equipotenciales, supcniendo para ello que el acuifero es isétropo
y homogéneo.

Si existiese anisotropia en el plano de flujo, entonces las lineas
de flujo cruzarian las equipotenciales en un angulo menor a los
90°, dictado por el grado de anisotropia, y 1a orientacién del
gradiente con respecto al elipsoide de la conductividad hidraulica

NG aNToNIG HERRANDEZ ESPRIUT 7

R e Y
S

LIMOBULG 1iTEMA'S; EONCERTOS HIDROGEOLOGIEDS

: CONﬁl(}URI}CIONESEOTENCIOM%TR]CAS' o
IR L o v

Medio homogéneo v anisétropo

K,

I
&

Medio homodgéneo e isdtropo
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+ El método para la construccién de una red de flujo supone lo
siguiente:

+ El acuiferc; es homogéneo

+ Ef acuifero esta totalmente saturado

+ El acuifero es isotropico

+ El esqueleto sdlido y el agua son incompresibles
» Existe flujo laminar, y es valida la ley de Darcy

* Todas las condiciones de frontera son conocidas

- MODULO I TEMA 4: CONGEPTOS HIDROGEOLOGICOS
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‘j; N ‘CONFIGURACIONES POTENCIOMETRICAS‘ ‘ PN
'u,-r."—,-.._»m ST D - IS T o A O+ S LA S O E S S P
Isopleza 1
Q& Isopleza 2

f—
Canal de
flujo
DN
1= (q)'l' (DZ)IL Linea da tujo
" :ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU ~ © © 7:]; MODULO ). TEMA 4. CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS
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ENE P ] TS S I T R B e e . S et N
\ Atr-Otl Intertace
il \_ Theoretcal Ar-Water
RLit intertace
Free Ol
Saturatan Profile Qbserved
in Agquiter Manitonng
Well Product
Thickness
Z-'-WT = ZC}W + ( D-;H-:-) o » Dal-W sk Iitiestace

01l Saturaton (% Pore Space}

Z.wo~ interfaz tedrica are-aguz subterranea, es decw. la posicidon teonca de la
profundidad del nivel fredtico

Z-~w. Interfaz medida hidrocarburo-agua subterranea, es decrr la posicidn medida
de ta profundidad del nivet freatico

p» Densidad del LNAPL.

H-: Espesor del LNAPL medida en el pozo de monioreo

"ING"ANTONIO HERNANDEZ ESPRIL . 5% % L "L FUENTE: AP 2004 S 0 8




5. Ecuacion General de Flujo

ING ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU = % N7 ¢MODULO 1: TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS
ECUA_CIC)N'C‘;E G!MEN.%T?ANSIT:ONO]
PR T SR LSy e

+  Partimos de un elemento infinitesimal del acuifero, denominado volumen
de control, crientado en el espacio por los ejes cartesianos y aplicamos
un balance de flujo masico en el TIEMPO (dt) por medio de la Ley de

Q= AKi = Ay

A= dydz

Mx = (dydz)" v, "Pag.q"dt

~ING! ANTONIC HERNANDEZ ESPRIU . = = B+~ 1% 1 FUENTE: {Fétter: 2003; Martines Alfaio, 2005)




EQ pION GENERAL DE FLUJO (MEDIO ISOTROPICO EN REGIMEN TRANSITORIO
L RN

EEN WA e o Vs -y &3 ;:‘ [t T

En el mismo instante pero en ta cara opuesta, sale un flujo masico tal
que:

M(x+dx) (dde) V(x+dx) *pagualﬂldlt

La diferencia entre la masa que entra y la masa que sale es igual (AMx)
Esta diferencia expresada en la 1ra Ley de la Termodinamica
{conservacion de la masa}, fue resuelta por el modelo (serie) de Taylor.

V
! -66 - dydvdzp, di

AM 1 = AI/_\ ’ pU‘L’!IU (G

i

< INGANTONIO HERNANDEZ ESPRIU™ 4 1" |2 " 5t pukNTE: [Fottor; 2003; Martinaz-Alfaro;2005) = *

ECUACION GENERAL DE FLUJO (MEDIO ISOTROP[CO EN- REGIMEN TRANSITORIO]

Jiea B T e AL S rAegTU B o e

1oy,
AM.\ = AV\’ ' pﬂg”ﬂ = ﬂ‘ ax dxdydzpa&’uudt

De la ecuacion anterior, eliminamos las densidades y suponemaos un
volumen unitanio para un ttempo unitano, donde dx = dy = dz = dt =1, por

tanto:
. cF , =
AP, =% veomo ¥, =k - |, sustitulmos para obtener:
cx Lcx )
Ok
C'j iL - } _
o ) -k
’_\Ti = k — Z = kﬁ
ox e

.+ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIY ; »A. . ‘

[ &} FUENTE: {Fetter, 2003, Martinez-Alfaro, 2005} " .., .




ECUACION GI;NERAL‘DE,FLUJO‘(Mgplo)ls}pTRQP!co,ENzR’EjglM;NxI%NSIToklo
ST I R L N e T T S R o IR 0N s oM

+ Por lo tanto en cada direccion del volumen de control tendremos que:

Zh 2 2
Ox oy - 0z°

» Sumando los tres térmimos obtenemos que:

k o h+6 h+8 h = AVolumen

ox’ By 8z’

+ La ecuacion antertor representa un balance de flujos masicos de agua en
todo el volumen de control, donde AVolumen = Variacion en el
almacenamiento, es decir:

S oh
T or

-, ING ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU; 5T [ 3|40 i FUENTE: Tratter, 2003; Martinez-Altaro, 2008)" -~ -/

AN
o e -me"' Yo Ty LR

+ Entonces:

o*h &’h oh _ S 6h i Ftulowpa?a‘medli) G
PN + Ay’ + 5 - '7751_ :'iISOtI'OpICO en; regrmen B

+ Siel medio fuera anisatrdpice (K, # K, # K,} entoces’

k. 6“:’1 ik 6‘{1 y o h _
ot oyt ot

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU .~~~ o Jil* 5 *77s FUENTE: (Fetter, 2003; Martinez_Atiaro, 2005]- - +
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ECUACION GENERAL DE FLUJO (MEDIO |SOTROP|C0 EN: REGIMEN“TRANSITORIO
RTCEY STREE S .iu-,nmm'i' . - .

* Enregimen permanente (h no varia en el tiempo)

Soh_
T &

«  Entonces:

’Ecuacion.Gengral.de - |

o*h 8*h &'k
2 + + 2
o’ eyt oz’

Il
=

<t INGTANTONIO HERNANDEZ ESPRIUEY (5 5 T s L .. - FUENTE: (Felter, 2003; Martinez-Alfaro,2005) -

5. Hidraulica de pozos

‘ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU E MODULC I. TEMA 4° CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS




LICADE POZOS

Estudia las perturbaciones del agua subterrdnea, cuando es sometida a
bombeos o inyecciones a través de pozos.

La Hidraulica de Pozos se aplica para:

» Determinar y predecir el abatimiento, depresion o descenso de
la superficie potenciométrica (en ¢l pozo de bombeo y
piezoémetros de observacion), conocidos los parametros
hidraulicos (T y S).

« Estimar los parametros hidraulicos, a través de la medicién
directa del descenso del nivel piezométrico (denotado con la
letra “s”), por medio de pruebas en acuiferos. En este sentido,
se estiman los parametros a través de la interpretacion de:

+ Pruebas de bombeo a caudal constante y variable
+ Ensayos slug
« Ensayos de trazadores

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU = 43|~ * * 77 FUENTE: (Fetter> 2003; Martinez-Alaro, 2005) -~

La determinacion de los parametros hidraulicos, es la base para
practicamente cualquier proyecto relacionado con aguas subterraneas:

- Diseno de pozos de extracciéon para consumo humano

+ Delimitacion de zonas de proteccion de acuiferos

» Caracterizacion espacial de la vulnerabilidad de acuiferos

+ Determinacion de zonas de captura

+ Disefio de sistemas de remediacion de acuiferos contaminados

{(Pump & Treat, AirSparging, pantaltas reactivas permeables,
etc.).

-7/ ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRID ;- %1

e FUENTE: {Fetter, 2003; Martinez-Alfaro; 2005) -,
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» Ei planteamiento matematico (soluciones analiticas de ecuacién de
flujo} supone que:

« El acuifero tiene en su base una capa confinante (basamento}

+ lLas formaciones geoldgicas son horizontales y de extensién
infinita

+ La superficie potenciométrica del acuifero es horizontal antes del
bombeo

+ Los cambios de la superficie potenciométrica son debidos
exclusivamente al bombeo

+ Ef acuifero es homogéneo e isotropico

+ El flujo alrededor del pozo es RADIAL

* No hay fiujos verticales y el agua se mueve con una componente
horizontal

+ Laley de Darcy es valida

+ El pozo de bombeo es totaimente pentetrante, esto es, esta
ranurado en todo el espesor saturado

« El pozo de bombeo tiene un didmetro infinitesimal y es 100%

eficiente
‘. ING ANTONID HERNANDEZ ESPRIU" % .| . * 5. FUENTE: {Fetter, 2003; MartinoZ-Aifaro, 2005) -

« El primer analisis matematico de los efectos del descenso de niveles
piezométricos producidos por bombeo en un acuifero confinado, fue
publicado por C.V. Theis {1935), un hidrogediogo de enorme prestigio,
cuyas contribuciones cambiaron el rumbo de la Hidrogeologia moderna.

+  Su articulo se publicé en la seccion de Hidrologia del American
Geophysical Union

+ De hecho, la solucion analitica de la ecuacién de flujo, denominada
ECUACION DE THEIS O DE NO EQUILIBRIO, la realizé el Dr. Clearence .
Lubin {Universidad de Cincinnati), sin embargo NO quiso aparecer en el
articuio original de Theis, pues considerd que su contribucidn
matematica era trivial y no tenia mayores complicaciones

. NG, ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU "™ =~ il © ¢ .FUENTE: (Fetter, 2003; Martinez-Alfaro, 2005)
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Domr Claronoos

I an omming through Cinsinmatl on Janua¥y 6 or 6 and would like very mich to
800 YOUs. I wunt to imose on you to somc oxbent bul even Il I (4id not vmnt sore
help T would still 1iko to sco you. You have a nasty habit of boing in Connda
or sorn othor place whenover I pase throuph the town but 1 onm hoping thet I can
asatoh you this tiroa

I hnve boenr nut here in this visinity for tho laot 18 momihs and erpoot to

[ ot Lo ashington at tho Tirst ol the voar. " I em sTAll Tryving To Tipure ~ ~ 7
our rorervos of undor-pround vmter for purping irvipation districts and think

I noed nomo mathomtioal nscintomee on the jobse I oan't pot rmoh eooperstion
from my ohloef bacause, I bollova, thot ns b poolopist he mther bolieves that

the use of mathormtios to a goslopict consos with arithmatio. I*m otuck in
partinl dorivativos and so for haven't beon able to root up onouph talont in

theso rroat opon spaoss to pet me out,
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The {low of pround vmtor hac momy aanlopies to Lho {low of hont by coixduo-
tion. Ve have exnot ammloglos in grouns woter thoory for thermml prndlont,
thor 1 omduativity, end opocific hoat. 1 think e olooe awproash to tio co=
lation of voia of our proolens nre prohebly rlrosdy woriwd oxt in the thoory

of hor L ocnduotlen. Ia this problem )‘ﬁ)“/ﬁf/p’;{f/ in rrdinl Clow worked oudls
Givon o plato of plvon conrient thicknees and with sonstant thoyrml oharvo oristios
at o u:iform initial terperntura to con ute tho terpomtures thrueut the plato
at any tiro after the intreduction of n zluk kept at O fenmpertture? d o more
valunblo one from our standpoirts Given tho sare plate under ihe sume cenditions
to corpute the terporatures eftor the introduotion of e sink into which hent
flowo at a uniform rato? I forgot to may that ths plats mmy Le comsidored

t0 hmve infitlc nroanl extant.
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With bost repards €0 you and your fomily mnd boet wishes for plensmant
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Sinosroly,

chas. V. Thoin

ING ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU . o ‘< 7 FUENTE AIH "
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I nz enclening o copy of & paper utilizine your work to be given
boforoe tho Ycotion of Hydrolopy of the imoricen Goophysicol Untan on
April 25 or 36. 1 rerrot I did 1ot st o 4o0hy o you nconsr, but it
haa Fust been Cinlshed,

Thero will bs no tims for a reply hefore the paper 4o given
orally but thora w11l bo time to iocorpornte oy criticirem bhefors it
ta publichad 1o the Tranoaotiona. I heve hoon Boothnt 2% a loaw as
hem to hondle your part fn it. I ohould bo pled %0 inelude you ao
ope of thp outhors, for it could not heve boan Writton without you,
but 4id not wunt to put cny Tarponnibility on you until you had &
chancs te eriticles the mathematicc) ferm, If you wioh to have your
nuno ap on outbor, be sure that 1 nhall be plod to ndd it

T boliave that thisn paper io o fundemrntal contributian to ground
wntor hydrology. I, personslly, fesl cure that your work guring our
viodt hoao givon oo tho besid theory for all oy work in low Laxico and
Toxan, I hopo we havo o chonow 1o conti{nno the devolopavnt ¢ the
theory.

I want to thank you agsin for tae gromt holp you fove mo, Boot
rogards to you, your foemily, and our geemon friends at Clnetnnntd.

Binceroly,

Chaa, ¥, Thois
Aasjotant Ceologict
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I 2 onolesing A Gopy of & poper utilizming yeur wori to be given
bofore tho dection of Hydrolory of the imorican Geaphysicenl Unien on
April 25 or 26. I Terzot I did not ot a copy to yon oooner, but 1%
nas fust voan finiphed.

There will ba nn time for a reply before the popar v given
orally Ttut thers will he tice to incorparmto eny critlelsm baforoe it
ia publinhkad in the Tmasaetioas. I huva boon sanoxhat ¢4 o lose ag
haw to hondlo your part in 1%, I should be rled to inaluve you ad
one of the authora, for 1t could not have boon writtan without jou,
but A4d not want to pus any responoibility on you until you had &
shanos to oritieles the mathemnticel fera. IFf you wish 1o hove your
peme &% en outhor, be ture thot I shnll b glad to add it

1 poliove that this paper ip £ furdemental contribuetion to ground
wntar hydrology. 1, peracnnlly, fozl sure that your work curing our
visit hoo given me tho hasic theory {or al)l oy ®erk in fow Mexico and
Toras. 1 hope we hrvo & chnooa to oontlnue the dovelopmaent of the
theory, .

I want to thank ¥ou sgoin £or tho proat help You fmve mo. Bost
regaids to you, your romily, aend our gormson riends at Cinclinatl,

Sinoerely,

Chom, Ve Thols
Aasiatant Coologlet

" %..ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU. yi'~

. - ’ ’ HIDRAULICA DE PQZOS

» Las soluciones analiticas de la ecuacidn de flujo para predecirel .
abatimiento o estimar los parametros hidraulicos son:

Ecuacion de Ecuacion de De | Ecuacion de
Dupuit (1863) Glee {1930) Thiem (1906}

Ecuacion de Ecuacion de Theis {1935}
Neuman (1875) | Hantush (1964) | simplificacion
de Jacob-Cooper
(1946)

'ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU o) -0 o4t Tomado de (Martinez-Alfaro, 2005)
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\‘ACUIFERO CONFINADO;:REGIMEN ESTACIONARIO (CONO ESTABILIZADO

SR e A e e e

prezometric surface piezometric sarface

belore start o pumping 2 —:l after start of pumping
T @

Tt

i

o

.:quili:f
P ,<

v,?‘:

ey ¢
.‘.quicln
S|

-ING ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU L ATE i | TiFE AT

LA i iTomadu de (WHI Aqurfertest Manuall neR

ACUIFERO CONFINADO, REGIMEN:ESTACIONARIO:(CONO/ESTABILIZADO)

235 R : .
s, = log— La anterior ecuacién es una
27T F recta del tipo y = m log(x)
Pozo r{m s = PND — PNE (m
230 0366Q—171:>T:D.366£ m) (m)
27T T A, | PO ry 54
PO-2 I s,

s {(m)

~q
oo T=0.366 (Q/m)
m N ~

\“\
" "~
R 3
Log r (m}

! ~ING: ANTONIO HERNANDEZ ESPRIL ;" ol B o7

", Torado de!(n'iaﬁir'{é'z?Alfa?o, 2005)% 0 Lo
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™ “’ACUIFERO CONFINADO REGIMEN ESTACIONARIO (CONO ESTABILIZADO)

Ly
A < =L

.»ﬁrL‘-.- .

»  Prueba de bombeo en acuifero confinado.

+ Arenisca de grano medio Z%z:: r (1'“’ 31(;"}
« Q =10 Liseqg. =
. pitomeso = T 15ed P02 30 725
pozo = V.2 M.
+ 3 pozos de observacion. PO3 200 3.3 -
+  Cono estabilizado después de 7 horas.
» Descensoenel pozo=16.5m
18 !
16 1~ ‘-"_*:w.-m —{s=-1.71In(r) + 13.021; M =1.71"2.3=3.9 m |
I e Lt — T
E 2 IS ' 1= 0353(364m31df39m)-81m2/d
2 40 |— :
g 8 i i -
g s o sl |R-2000m|
e 4 t L
2 s =142m;s,, =16.5m b’ =23 m |
01 1 10 100 1000 10000

Distancia al plozo de bombeo {m)

~ ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIY -5 05l | .o oot o

«--~Tomado de {Martinaz-Alfaro, 2005}

Ecuacién de Dupuit Ecuacién de De Glee Ecuacion de Thiem
1863) {1930) {19086)
-
) . 0 (R Q. (N, T s :2.JQIOI£
o HT ==l Sy =g B |, S
o\ 2 "\ B Rib 2xl
Ecuacion de Neuman | Ecuacion de Hantush Theis {1935)
1975) (1964}
W w T o r O
( o) s=—Wu,—) 5= —=—W{u),
AT B 4rxT
r »
A .
"2/‘. = s
h
T PG, ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU.. - ws o 25777 £2 7% Tomado de {Martinez.Alfaro; 2005y, = . ‘.
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+AC UIFERO CONFINADO REGIMEN TRANS TORIO (JACOB COOPER)‘)\;”M

e i e 6
e BT Ty AP :w.niii’ﬂ R s S e L2 D

+ El método de Jacob-Cooper (1946) es una simplificacién de la ecuacion de
Thets para caracterizar los parametros hidraulicos de acuiferos confinados.

= Aungue el método de Jacob-Cooper puede aplicarse para valores de u < 0.01,
publicaciones recientes, ratifican que el método sigue siendo el mas razonable
y practico para interpretar pruebas de bombeo, aun para acuiferos no
confinados (Halford, J., et al_, 2006).

-~ El método puede aplicarse para interpretar una prueba de bombeo en su
etapa de abatimiento y en su etapa de recuperacion. En ia etapa de
abatimiento se puede interpretar T y S (siempre y cuando se tengan pozos
de observacion) mientras que en la de recuperacion solo puede obtenerse
T, perc con una mucho mayor precision que en la etapa de bombeo.

T INGZANTONIO HERNANDEZ ESPRILT (T

--;x

@'4 HMODULO L TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEDLOGICOS .

o

ACUIFERQ CONFINADO REGIMEN TRANSITORIO (JACOB—COOPER)

k“*\' LR

12 2
s=-2 h{“'“ST’J =0.] ssgiog[z'“fﬂ]
T

4xT r? v

A
P
&
, ’
s (m) T
m j | T=0.183 (Q/m) |
rd
2 J
0, -~

o

4
a %

7
t, Log tiempo (seg)
“ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU- . . | . MODULD I: TEMA 4: CONGEPTOS HIDROGEOLOGICOS
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- AYUSTE'EINTEPRETACION’DE: LA’ RECTA DE JACOB-COOPER;
* B e T : ,:%.,‘, ey = e e ins -;&__;3‘:« wom e B R . “-‘,fl;

(] T T T T T T T Ty
¢ ! i { 1 ™
B EXPLANATION N
5 Numencal modat with tranamissivity of 250 mid, 4
partial penatration of 50 pereent, specfic yald of 0 2,
2 - antl verveal anisotropy of 0,02
5 " O 2 day analysls panod
WSO — .. — Extended 10 000 snutabon
z L
Z
E] -
[=} L.
Q
< 55—
9
= L
= =
a0 at 1 10 00 1000 10,000
TIME, IN DAYS

;2L NG, ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU. - . 22.° Y 7 27w Tomado de (Haltord, K., 6t al,, 2006)

- Variables que pueden complicar la interpretacidon de una prueba de bombeo

+ Capacidad del pozo

« Limites de acuiferos (barreras impermeables y de recarga)

* Efectos de goteos y drenajes diferidos en acuiferos libres y
semiconfinados

* Problemdtica convencional (geclogia, hidrologia superficial, equipo
de aforo, método de medicion, etc.).

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU - 17 .MODULO L. TEMA 4. CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS
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‘MACENAMIENTO DEI:’POZO “"z“sé"““‘
T T O SR e P A

1 10 100 1000 10000

e QA Z ) yACION DE SCHAFER (1978, donde
7

: te = Tiempe a pantir del cual el almacenamiento del pozeo s2 vuelve nulo

I
G de = Didmetro mtenor de |2 paforacién

dp = Didmeno de la columna de sucadn

q = Caudal especifico del pozo (Lpem)

: ~ MODULO L TEMA 4: CONCEPTOS HIDROGEOLOGICOS

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU

. -LIMITES DE;RECARGA(rios 0'arroyos)
T WL T, R N PR T i
Q
Recharging boundary

I

water lewal at =3

Real Bounded Systam

o - e —e— — — o —— e —— e Smmm e v e e ame  mv—

J’/
., - —_—
"~
‘\\ /’ﬁiﬂer level att=4
\ ;
s i 4
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Fig, 3.28. Efectu de barrera positiva.

« En un grafico Log tiempo vs descenso, ia recta disminuye de pendiente
(debido a que los descensos disminuyen) del orden de la mitad con
respecto al segmento anterior
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» En un grafico Log tiempo vs descenso, la recta aumenta de pendiente
{debido a que los descensos aumentan) del orden del doble con respecto al
segmento anterior
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COMBINACION.DE LIMTES EN'UNA PRUEBA DE'BOMBEO"

27.5 1- CapaCIdacimc]el pozo o — -’".I i"—::| B e B e ”“ ;"
25 1 2- Respuesta del acuifero =Y = 0.9903Ln(x) + 15, 008 _:I:
25 3.- Limite impermeable (1} = l
20 | 4.- Limite impermeable (2) :l
17.5 1| 5.- Respuesta del acuifero ! s

— 1 ||||T‘

15 {7 - oH :
1254 0 y 03093Ln( + 10 368/

e s () nasee

I E ; !
i ;

3.7879Ln(x) + 6. 279

Sy =
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« En un ensayo que se realiza en un solo pozo y consiste basicamente en la
extraccion o inyeccion instantanea de un volumen de agua en un pozo de
monitoreo y la posterior medicion de la recuperacion del nivel piezométrico
con respecto al tiempo.

« Es una prueba de logistica sencilla y facii ejecucion en campo.

« Por ende es una prueba de bajo costo con respecto a otras alternativas y la
duracién de la prueba (dependiendo por supuesto de la geologia local) es
relativamente rapida.

« Muy util para formaciones de baja permeabilidad o para acuiferos
contaminados, donde el bombeo de agua subterranea resulta un verdadero
problema.

» Permite obtener informacion sobre fa variacion espacial de ias propiedades
hidraulicas del acuifero, al contrario de pruebas de bombeo gue proveen
informacion hidraulica de grandes volimenes y areas.

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIL =~ 7, % bae FUENTE: (BUTLER, 1988)% % F0 > {7

O)hDEFINICIONES YJVENTAJAS

v b =
e LOWCTERET TR

+5in embargo, hay escepticismo sobre ésta técnica por la diferencia de los
parametros hidraulicos que se obtienen cuando estos se comparan con los
arrojados por otras iécnicas Butler (Kansas Geological Survey), piensa que
esto se debe &

- La escala de observacion (factor secundario),

* Los pozos de menitoreo tienen un minimo grado de desarrollo,
actividad que suele menospreciarse, y en la mayoria de las ocasiones,
las interpretaciones efectuadas reflejan la permeabilidad de la piel del
pozo y no de la formacién geoldgica.

* La sencillez del método se piensa que puede
anadir “cierto azar” a los resultados.
» Se utilizan los métodos de interpretacion convencional

en casos particulares que requieren otro tipo de analisis.

ING. ANTONIQ HERNANDEZ ESPRHL) I . FUENTE: (BUTLER, 1988) " %" »17%°
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ING, ANTONIC HERNANDEZ ESPRIU. * | ... ' "MODULO | TEMA 4, CONCEPTOS HIDROGEGLOGICOS

PRUEBAS SLUG METODOS DE INTERPRETACION BN

s B AT oE, o s B 2 AR bt B R b i

+ Métodos convencionales:

* Hvorslev (1951), para acuiferos confinados.

* Bouwer-Rice (1976 y 1989) para acuiferos libres o confinados.

*Cooper-Papadapulos, para acuiferos confinados y de baja k.

I ]

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU & ° 12 CEFUENTE: (BUTLER; 1998) fu on?
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» Correcciones de los métodos convencionales (Butler, 1998):

* Formaciones confinadas, en pozos totalmente penetrantes:
Hvorslev; Cooper-Papadopulos; método de {a deconvolucian.

«Formaciones confinadas, en pozos parciaimente penetrantes:
Hvorslev; Cooper-Papadopulos; Dagan, KGS.

*Formaciones no confinadas, ranurado por debajo del nivel freatico:
Bouwer-Rice; Dagan; KGS.

Farmaciones no confinadas, ranurado en medio del nivel freatico:
Bouwer-Rice; Dagan.

*Formaciones de baja permeabilidad:
Shut-it slug test; drillstem test; packer test.

*Formaciones de alta permeabilidad:

Modelo de Van Der Kamp; métodos lineales; métodos no lineales

' ING-ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU' T 7.3} . .« . - FUENTE. (BUTLER, 1998}
o ‘,' PRUEBAS SLUG METODOS DE INTERPRETACION DUPRITIN
N :‘;-?m" Do S £ gt bl R ol T L B Lo B A IR LN - :w aX e

« Correcciones de los métodos convencionales {Butler, 1998):
» Andlisis de la piel del pozo:
Ramey; Peres et al., KGS.
* En multipiezometros:
Cooper-Papadopulos; Chu & Grader.
* En formaciones fracturadas y de doble porosidad:

Modelos de fractura disctreta; modelos de doble porosidad.

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU = 2%, |v ¥ 77 " FUENTE (BUTLER, 1988) ~ " -7
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+ Se basa en la obtencion de dos pardmetros adimensionales {(a y f§) por medio

de curvas tipo, de modo que se puede determmark, Ty S;
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"~ METGDO DE COOBER-PAPADOPOLUS |, ¢ -

Curvas ipo para ensayos da ryeccionfextraccidn instantanea
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