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RESUMEN

El problema de interferencia entre un rio y un acuifero producto de la extraccion
desde un pozo cercano es resuelto hoy en dia utilizando el método de Jenkins, el que
presenta una serie de limitaciones técnicas que lo alejan de un caso real. Sin embargo,
los bajos costos para la obtencién de sus parametros, su facil manejo grafico y el
desconocimiento de otras metodologias lo convierten en la herramienta mas utilizada en
casi todo el mundo. En este trabajo se analiza una herramienta analitica mucho mas
confiable, que representa de mejor forma un sistema en que interactuan un rio y un
acuifero, incorporando el grado de penetracién parcial del lecho del rio en el acuifero y
una capa de menor permeabilidad, que obstruye el flujo vertical desde el rio hacia el
acuifero. Este analisis tiene la finalidad de comparar ambos métodos y estudiar el
efecto de estas suposiciones mas realistas. Otra forma de analizar la interferencia rio —
acuifero es utilizando herramientas numéricas, simulando las condiciones de un rio
parcialmente penetrante y con un lecho de baja permeabilidad, cuyos resultados son
comparados cuantitativamente con las soluciones analiticas.

ABSTRACT

The problem of interference between surface water and groundwater resources is
usually approached using the so called Jenkins' solution, which introduces a number of
simplifying assumptions that limit the validity of the theoretical solution. Besides this real
limitation, the Jenkins' solution is extensively used all around the world for water
resources management. A more realistic solution to analyze the interference between a
river and a pumping well is presented in this paper. This solution includes both the effect
of a partial penetration of the river into the aquifer and the effect of a low permeability
layer which limit the amount of vertical flow from the river to the aquifer. A comparison
between these two solutions is presented and discussed.
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1 Introduccién

Determinar el origen del agua y estimar el caudal que es posible extraer desde
un pozo de bombeo, que se encuentra préximo a un cauce superficial, se ha
transformado hoy en dia en una actividad critica dentro de la gestion y administracion
de los derechos de aprovechamiento de recursos hidricos superficiales y subterraneos.

En la actualidad, la Direccion General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), utiliza un método grafico, conocido como el método de Jenkins, para
cuantificar el nivel de interferencia entre un pozo de bombeo y una fuente superficial
situada en sus inmediaciones (DGA, 1999). El método de Jenkins entrega una solucidn
analitica que permite determinar el efecto que una captacién de aguas subterraneas
tiene sobre el agua que circula en un rio o canal, el que presenta una conexion
hidraulica directa entre el cauce superficial y el sistema acuifero. En forma especifica, la
solucion de Jenkins permite determinar que porcentaje del caudal de bombeo proviene
de recursos superficiales del rio o canal.

El método de Jenkins es usado extensivamente, tanto en Chile como en el
extranjero, sin un conocimiento pleno de sus limitaciones tedricas e hipotesis
simplificatorias, lo que se traduce, en general, en una sobreestimacidén del impacto de
un pozo de bombeo sobre un cauce superficial. La razén principal de su éxito como
metodologia de analisis para problemas de interferencia rio-acuifero se relaciona con su
facil manejo grafico, asi como con la inexistencia de métodos alternativos que sean
confiables y simples.

En los ultimos afos se ha desarrollado una gran variedad de métodos que
permiten estudiar el fendbmeno de interferencia mediante soluciones analiticas que
representan en forma mas adecuada el problema real, incorporando modelos
conceptuales mas cercanos a la realidad.

En este trabajo se describen algunos métodos mas actualizados, que si bien
tienen una serie de hipotesis simplificatorias e incorporan una mayor cantidad de
parametros, tanto del rio como del acuifero, permiten realizar analisis mas confiables
del fenbmeno de interferencia rio-acuifero.

2 Soluciones Analiticas

2.1 Aspectos Generales

Desde un punto de vista teodrico, la interferencia entre un pozo de bombeo y un
rio es estimada en forma cuantitativa utilizando el método de Jenkins, el que entrega
una solucién analitica que permite determinar que porcentaje del caudal y/o volumen
extraido por un pozo de bombeo es proporcionado o recargado desde el rio hacia la
napa.

El método de Jenkins corresponde a un modelo analitico en régimen
impermanente, el que fue desarrollado inicialmente por Theis el afio 1941 para evaluar
el impacto provocado por el bombeo cerca de un rio. Esta aproximacion fue
generalizada mas tarde por Glover y Balmer en el afio 1954, basandose en una serie de
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suposiciones ideales que incluyen un rio totalmente penetrante en el acuifero, asi como
una conexion hidraulica directa entre el rio y el acuifero adyacente. En el aio 1968
Jenkins utilizé las soluciones anteriores y desarrollé una solucion analitica simplificada,
la que ha llegado a ser la herramienta mas importante, a nivel mundial, para la
evaluacion del efecto de un pozo de bombeo sobre un rio situado en las cercanias.

En el afio 1965, Hantush mejor6 el modelo original, al considerar que la conexion
hidraulica entre el rio y el acuifero no es perfecta. Sin embargo, en esta solucion se
mantuvo el supuesto que el cauce penetra completamente el acuifero. A pesar de que
esta solucidn se acerca mas a una situacion real, no ha sido usada para analizar
problemas practicos debido a la dificultad que existe para estimar el espesor de la capa
vertical semipermeable que simula el efecto de la pérdida de carga entre el rio y el
acuifero.

Tal como se mencioné anteriormente, ambos modelos conceptuales (Jenkins y
Hantush) suponen que el cauce penetra completamente el acuifero, lo que se aleja
bastante de la realidad. Informacién disponible muestra que los rios penetran sélo
parcialmente el acuifero, y en muchos casos el porcentaje de penetracion es menos de
un 10% de su espesor. Grigoyev (1957) y Bochever (1966) estudiaron el efecto de
considerar la penetracion parcial del rio en el acuifero, separandolos por una zona de
menor conductividad hidraulica. Grigoryev y Bochever resolvieron el problema
analiticamente encontrando una solucion en régimen permanente para cuantificar el
fendmeno de interferencia.

En los ultimos afios se ha avanzado en cuanto a resolver este problema,
incorporando nuevas suposiciones e hipotesis que asemejen los modelos conceptuales
a lo que ocurre en un sistema natural. En este sentido, Zlotnik (1999) desarroll6 una
solucidn analitica impermanente para estimar el vaciamiento del rio sobre la base de los
modelos conceptuales de Grigoryev y Bochever. Paralelamente a este trabajo, Hunt
(1999) propuso una soluciéon para descensos y vaciamientos muy parecida a la de
Hantush, sin embargo, los parametros que utiliza representan en mejor forma una
situacion real donde interactuan el rio y el acuifero.

2.2 Solucion de Jenkins

Una solucion semianalitica para evaluar los efectos de un pozo de bombeo sobre
los caudales de un rio fue desarrollada por Theis (1941). El modelo conceptual utilizado
por Theis se presenta en la Figura 1. En 1954 el analisis fue completado en forma
tedrica por Glover y Balmer, lo que permitié6 encontrar una forma simple para el caudal
de vaciamiento del rio usando la funcion de error de complementario.

q S-I?
A _erfe 2
erfel (1)

donde
q Caudal de vaciamiento del rio [L®/ T].
Q Caudal de extraccion desde el pozo [L*/ T].
S Coeficiente del almacenamiento del acuifero [adimensional].
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T : Transmisividad del acuifero [L?/ T].

. Duracion del periodo bombeo [T].
| . Distancia mas corta entre el pozo y borde del rio [L], basado en el rio que
se aproxima como una linea recta.
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| {]
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Figura 1 Modelo de Theis

Algunas hipétesis utilizadas para resolver analiticamente este problema se
muestran a continuacion:

+ La transmisibilidad no varia en el tiempo. De esta forma, el descenso del nivel
freatico es considerado despreciable en comparacion con el espesor saturado.

« El acuifero es isotropico, homogéneo, y semiinfinito en el area de estudio.

% El rio define una condicién de borde y penetra completamente el acuifero.

% El agua es liberada instantaneamente desde el almacenamiento.

+» El pozo esta abierto a todo el espesor saturado del acuifero.

¢ El caudal de bombeo es constante durante el periodo de bombeo.

La ecuacion de Glover y Balmer (1954) fue utilizada por Jenkins en 1968 para
desarrollar una metodologia de analisis para problemas de interferencia rio-acuifero. En
un articulo desarrollado por el mismo autor el afio 1977, Jenkins observa que el usuario
promedio no ocupa este método debido a que debe enfrentarse a calculos matematicos
complejos que involucran el uso de una integral o la evaluacion de la funcion de error
complementario. Debido a esta situacion, Jenkins desarroll6 un método grafico en el
cual se incluyen curvas simples para estimar los efectos de vaciamiento del rio, usando
la ecuacion de Glover y Balmer que hasta hoy en dia ha sido la herramienta analitica
normalmente usada por evaluar los efectos de vaciamiento de rio. En el “Manual de
Normas y Procedimientos para la Administracion de recursos Hidricos” (1999) de la
Direccion General de Aguas DGA del MOP, se encuentran los pasos de calculo de
interferencia a partir de los graficos realizados por Jenkins (Figura2).

El factor de vaciamiento de rio se definié por Jenkins (1977) para describir la
conexion hidraulica entre el rio y el pozo de bombeo. Este término combina los
parametros del acuifero T (transmisividad) y S (coeficiente de almacenamiento) con la
distancia entre el pozo y el rio. Ademas, este término es una medida del tiempo en el
cual el 28% del volumen extraido por el pozo de bombeo proviene del rio o cauce
superficial.
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2
sdf = 'TS (2)

: Caudal constante de bombeo en el pozo.

: Caudal de vaciamiento en el rio.

: Tiempo de bombeo.

: Volumen del agua bombeada que procede del rio, durante el tiempo t.

. Distancia del pozo al rio.
sdf : factor de vaciamiento del rio, termino definido por Jenkins, 1968.
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Figura 2 Método Grafico de Jenkins para Calculos de Interferencia.

La metodologia de calculo de vaciamiento del método grafico consiste en evaluar
el valor adimensional t/sdf, con el que se ingresa en el grafico al eje de las abscisas. De
la curva A en el eje de las ordenadas se obtiene el valor del porcentaje del caudal de
vaciamiento del rio para la extraccion del pozo g/Q y de la curva B se obtiene el
porcentaje de volumen de vaciamiento del rio V/(Q-t). Luego si se conocen los valores
de Q y t, se obtienen los valoresde qy V.

2.3 Solucion de Hunt

El Dr. Bruce Hunt de la Universidad de Canterbury, Nueva Zelandia, desarrolld
recientemente una nueva ecuacioén analitica que permite incorporar los efectos de la
penetracion parcial de un cauce superficial y un lecho de rio obstruido sobre el caudal
de vaciamiento desde el rio, segun se muestra en la Figura 3 (Hunt, 1999). La solucion
analitica derivada por Hunt incorpora un término adicional a la solucion de Glover y
Balmer, la que da cuenta de la conexion hidraulica incompleta entre el rio y el sistema
acuifero. Esta solucién se presenta a continuacion:

2 2 2 2
A _ g [S —expkt+“-erfc\/kt+\/8' )
Q 4.T -t 4.5.T 2.T 4.8 T \4.T-t
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h=K (4)
m
donde
q Caudal de vaciamiento del rio [L* / T].
Q Caudal de extraccion desde el pozo [L* / T.
S Coeficiente del almacenamiento del acuifero [adimensional].
T Transmisividad del acuifero [L?/ T].
t Duracion del periodo bombeo [T].
I Distancia mas corta entre el pozo y borde del rio [L], basado en el rio que
se aproxima como una linea recta.
A Parametro de recarga del rio al acuifero conocido como conductancia [L/T].
Kk’ Conductividad hidraulica del lecho del rio [L/T];
w Ancho del lecho del rio [L].
m’ Espesor del lecho del rio [L].
% /Qw
(2 L A— |

Capa -
semipermeable £

X

£

Figura 3 Modelo de Hunt.
La ecuacién de Hunt (3) esta basada en las siguientes suposiciones:

% No existen flujos verticales de importancia (Aproximacion de Dupuit).

« El acuifero es de extension infinita y es homogéneo e isotrépico en toda direccidn.

+» Los descensos son pequeios comparados con el espesor del acuifero saturado, lo
que permite que la ecuacion que gobierna el flujo sea linealizada.

% La seccion transversal del lecho del rio tiene dimensiones horizontal y vertical que
son pequefias comparadas con el espesor del acuifero saturado, y el rio se extiende
dey =-w hastay =« alolargo de x = 0.

» El caudal extraido desde el pozo de bombeo permanece constante para 0 <t < .

+» Cambios en la elevaciéon superficial en el rio creadas por el bombeo son pequenos
comparados con los cambios en la elevacion del agua en el acuifero al otro lado de
la capa semi permeable.

+» Las tasas de filtracién desde el rio hacia el acuifero son linealmente proporcionales
a los cambios en la altura piezométrica a través de la capa semi permeable.
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3 Modelacion Numeérica

Visual MODFLOW, modelo numérico de diferencias finitas, desarrollado por el
United States Geological Survey (USGS), se utiliz6 para simular numéricamente un
sistema acuifero que reproduzca el modelo conceptual utilizado por Hunt (1999). Para
simular el acuifero se definid un dominio de 21000 x 21000 m?, discretizado en una
grilla regular de 100 x 100 m?.

Para simular el efecto del rio, Visual MODFLOW tiene incorporado el paquete
RIVER. Para su uso es necesario determinar el valor de una propiedad matematica
denominada “Conductancia Numérica”, que es un parametro a calibrar en una
simulacién de un sistema real, utilizando informacién de terreno. Para efectos de
nuestro analisis se compard esta “conductancia numérica” con la conductancia analitica
descrita en (4). Suponiendo que el rio es una linea recta en el eje y, entonces la
conductancia numérica se define como Cnum = A'Ay, en que A corresponde a la
conductancia analitica de Hunt (1999) y Ay es el largo del rio en la celda en que se
ubica el rio.

4 Resultados

Para analizar las soluciones analiticas de Jenkins y Hunt, es necesario
evaluarlas con algunos parametros caracteristicos del rio y del acuifero que conforman
el sistema en estudio. Para ello se idealiza un sistema rio — acuifero con los siguientes
parametros (ver Figura 3). El rio se encuentra a una distancia (I) del rio de 400 m, el rio
tiene 5 m de ancho (w) y un espesor del lecho (m’) de 1 m, para la conductividad del
lecho del rio (K’) se considera tres valores diferentes, entre uno a tres ordenes de
magnitud menor que la conductividad del acuifero (Larkin y Sharp, 1992). El acuifero
tiene 60 m de espesor (b), la conductividad (K) del acuifero se considera de 20 m/dia, y
el coeficiente de almacenamiento (S) es igual a 0,01. De acuerdo a estos parametros,
se obtiene que los valores del parametro A calculados de la ecuacién (4) son de 0,1; 1y
10 m/dia. La soluciéon analitica de Hunt se presenta resumida en la Figura 4. Del
analisis de la Figura 4 se aprecia que al cabo de 350 dias de bombeo continuo, la
solucién de Jenkins indica que el aporte del rio es de un 97%. Al considerar los valores
posibles del parametro A se observa que el método de Hunt indica que el vaciamiento
del rio es menor al estimado por Jenkins, apreciandose un 94% de caudal de
vaciamiento cuando A = 10 m/dia, un 77% cuando A = 1 m/dia y 23% cuando A = 0,1
m/dia. Esto indica que en la medida que el rio sea mas conductivo mayor es el efecto
del pozo de bombeo sobre el vaciamiento del rio. La tendencia de los resultados indica
que cuando el rio es altamente conductivo (A —x) la solucion de Hunt se confunde con
la solucién de Jenkins.

Al utilizar este modelo conceptual para estudiar las soluciones analiticas de
Jenkins y Hunt se puede determinar numéricamente el caudal de vaciamiento inducido
por la operacion de un pozo de bombeo cercano al cauce. De esta forma, en la Figura 5
se aprecia el efecto de la “Conductancia Numérica” utilizada en el programa Visual
MODFLOW, donde cada uno de los valores de C tienen su equivalencia con el término
A definido por Hunt. Para efectos de este analisis se ha utilizado un valor de Ay igual a
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100 m. En esta figura se ve que la modelacion numérica reproduce en forma similar la
solucion tedrica para el caudal de vaciamiento, segun lo que se mostré en la Figura 2.

1.0

JENKINS
g A = 10 mvdi
o ——==A= ia
——-—A=1m/dia
------- A =0,1 mdia
/
024!
/
0.0 4= ' . . . ' v
0 50 100 150 200 250 300 350

t [dias]
Figura 4 Evaluacion de Vaciamientos del Rio segun Theis (1941) y Hunt (1999)

Para analizar el efecto de la extraccion de aguas subterraneas desde un pozo de
bombeo ubicado a 400 m de un rio, se ubicé un pozo de observacién en una posicion
intermedia entre el pozo de bombeo y el rio. En este pozo de observacién es posible
apreciar el efecto del bombeo sobre los niveles del agua subterranea para distintas
configuraciones del sistema (distintos valores de conductancia), los que se representan
graficamente en la Figura 6. En esta figura se puede apreciar que, para el caso de
Jenkins, al cabo de un dia de bombeo continuo el descenso en el pozo de observacion
se reduce considerablemente, llegando incluso a una estabilizacion casi completa de
los niveles al cabo de 10 dias de bombeo. Esta situacién se produce debido a que el rio
se transforma en una fuente constante de recarga para el acuifero. Al analizar la
situacion para distintos valores de la “conductancia numérica” se puede observar que
mientras mas conductivo es el rio, es decir mientras mayor es la conexion hidraulica
entre el rio y el acuifero, mayor es el efecto de la recarga del rio sobre los niveles de
agua en el pozo de observacidon. Asimismo, la Figura 6 permite deducir que mientras
mayor es el parametro C (mayores que 1000 m?/dia), los niveles de agua en el pozo de
observacion tienden a estabilizarse en el tiempo. Para el caso de un valor de C muy
pequefio (menores que 10 m?*dia) la conexion hidraulica entre el rio y el acuifero
adyacente es menor, por lo que el pozo satisface toda su demanda desde el acuifero,
descendiendo los niveles indefinidamente.

Un grafico como el utilizado en la Figura 6 puede ser representado para distintos
valores de la conductancia analitica de Hunt (1) y puede ser utilizado como una serie de
curvas para determinar, a través del ajuste de una prueba de bombeo, el parametro A
asociado a un sistema acuifero especifico. Esta metodologia es similar a la desarrollada
por Walton (1967) para el analisis de pruebas de bombeo en sistemas acuiferos
semiconfinados.
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Figura 5 Evaluacion de Vaciamientos del rio, MODFLOW
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Figura 6 Evaluacion de Descensos en el acuifero, MODFLOW

5 Conclusiones y/o Comentarios

Del analisis realizado en este trabajo se aprecia que las dos soluciones analiticas
entregan resultados muy diferentes al ser evaluadas, tanto para efectos del caudal de
vaciamiento como del descenso en un pozo de observaciéon. El hecho de utilizar la
solucion de Jenkins para la adjudicacion de derechos de aguas subterraneas resulta
poco eficiente si se desea optimizar el uso conjunto de los recursos hidricos dentro de
alguna seccion o cuenca hidrografica donde exista fuerte demanda de estos recursos,
ya que las hipotesis de esta solucién hacen sobreestimar el efecto del vaciamiento del
rio y no incorpora parametros asociados al rio, que presenta una capa de menor
permeabilidad en su lecho, lo que puede obstruir el flujo vertical hacia el acuifero.
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La solucién de Hunt (1999) representa en forma muy adecuada un sistema real,
incorporando parametros mas realistas tanto del rio como del acuifero. Los parametros
de interés para este analisis pueden ser estimados directamente desde una prueba de
bombeo a caudal constante, en la que se cuente con un pozo de observacion cercano.

En estos momentos se esta estudiando casos reales en los cuales se ha
determinado que existe interferencia entre un pozo de bombeo y una fuente superficial,
con el propdsito de analizar pruebas de bombeo reales y estimar el parametro de la
conductancia analitica (A). Posteriormente, se utilizara la metodologia de Hunt para
evaluar los caudales de vaciamiento del rio y realizar comparaciones con el enfoque
tradicional descrito por la solucién de Jenkins.
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