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PROLOGO

Las funciones del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia son en la
actualidad muy similares a las que, perspicaz y previsoramente, anunciaba su
Decreto Fundacional de 1849; aunque el paso de los tiempos y los cambios
consiguientes acaecidos se hayan encargado activamente de destacar algunos
de esos cometidosy empalidecer otros.

El objetivo esencial del IGME es el estudio geolégico del suelo y subsuelo
con vistas al apoyo de los sectores productivos, a su abastecimiento con ma-
terias primas mineragles, a las necesidades de la defensa y la proteccién civil,
a las obras que transformen el suelo - subsuelo, a la ordenacién del territorio
y al medio ambiente. Para ello realiza y publica la cartografia geolégica ofi-
cial y cuantos mapas geocientificos o temdticos relacionados con ésta sean
ttiles para la consecucién de los fines anteriormente sefialados.

Las primerasaplicaciones de esta labor infraestructural corresponden asi-
mismo, por razones de eficacia y economia, al propio Instituto, de ahi el se-
gundo de sus apellidos -MINERO- con que tradicionalmente se le denomina.
Entre esos aprovechamientos propios, directos e iniciales de la informacion
geologica figura la biusqueda, estudio, evaluacién e inventario de todos los
recursos minerales (mineros, hidrogeologicos, geotérmicos, estructuras subte-
rraneas) y otros del suelo y subsuelo, situados en el territorio nacional, mar
territorial y plataforma continental.

Al ser muchos de ellos bienes piiblicos y dificilmente renovables, los estu-
dios pertinentes se han de complementar con otros de proteccién, restaura-
cién o mejora, y con la creacién, mantenimiento y explotacién de un sistema
nacional de informacion y de almacenamiento de los datos y muestras relati-
vos al subsuelo y a los recursos anteriormente referidos.

Todo ese caudal de conocimientos y evaluaciones, que genera y acumula el
IGME, no posee caracter estdtico, sino que estd sujeto al progreso concomi-
tante de la economia y la tecnologiu; ello obliga para ser capaces de su revi-
sion permanente y certeza a que el Instituto practique la investigacion y
desarrollo de nuevas técnicas y métodos o, en su caso, el acomodo de las ge-
neradas externamente a las condiciones peculiares que caracterizan nuestra
actividad. Pero estas actuaciones no pueden detenerse en el IGME, sino que
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para su fructificacion socioeconémica deben traspasar su dmbito interno y
ser difundidas para que su aprovechamiento resulte completo y satisfactorio.

Este libro se enmarca dentro de esos fines y constituye el 2° de una colec-
cién de textos de consulta, acometida recientemente por el Instituto Geolo-
gico. La maestria con que sus autores han sabido compaginar caracteres tan
inmiscibles como alcance amplisimo con brevedad expositiva, o rigor con
persuasion divulgatoria tal vez sean algunas de sus notas destacables como
obra técnica. Pero con toda seguridad los destinatarios de esta obra, induda-
ble soporte, hasta ahora inédito, de numerosos cursos de postgraduados en
nuestro pai's o en Iberoamérica, encontrardn éstas y otras muchas virtudes
que el volumen encierra.

Sirva su publicacion de estimulo y ejemplo a la amplia familia técnica que
ampara esté noble y entrariable Instituto.

J.E. Azcdrate
Director del
Instituto Geolégico y Minero de Espafia
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PRESENTACION

Un libro, en el que se recogen teorias y experiencias vividas por los
autores, siempre merece el respeto que corresponde a la vida misma. Es una
parte del propio ser la que se inmola en holocausto de los demas: que se ofrece
generosamente al lector.

Por eso resulta siempre dificil esbozar con brevedad lo que aportan, en un
libro, sus autores. Pero en esta ocasién existen unas coincidencias en mi
persona que hacen mas ardua esta tarea de introduccién. De un lado, Alfredo
Iglesias y Manuel Villanueva, son amigos entrafiables mios; de otro, he sido
uno de los mas duros criticos de su labor de autores, y al final he caido en la
misma «trampa» que ellos, es decir, ha llegado también, el libro, a ser parte de
mi vida.

Con estos condicionantes, tengo que confesar con llaneza que no soy la
persona mas adecuada para escribir estas lineas, dada mi parcialidad y falta de
ecuanimidad. Por consiguiente, respetado lector, no es posible que esta intro-
duccion sirva para allanar el camino al estudio, a la simple curiosidad, o avive
su interés para penetrar en los temas que los autores nos ofrecen.

Pero como conocedor de la obra y de los autores, si puedo ofrecer algunas
consideraciones, no técnicas, que le permitiran evaluar las posibilidades de
este libro, del que todos los técnicos de la Direccion de Aguas Subterraneas y
Geotecnia del Instituto Geolégico y Minero de Espaiia, nos sentimos orgullo-
S0S.

La Hidrogeologia es una Ciencia tan antigua como el mundo, y tan reciente
casi como la edad de los autores. Hasta hace muy poco tiempo no se tenia
conciencia de que el agua es un bien preciado, sometida su existencia a una
profunda crisis. Lamentablemente, pocos paises han comprendido este pro-
blema, y han puesto en marcha mecanismos reguladores, legales y técnicos que
permitan minimizar los efectos de la sed. Pero es un hecho probado que en
pocos afos se ha pasado de investigar y cuantificar s6lo el agua subterranea de
los detriticos de los rios, a globalizar, en los balances, todo el agua subterra-
nea; y a considerar un acuifero, sea cual sea su origen, naturaleza y geometria,
como embalse regulador de un ciclo Gnico.

Esta evolucion de la Hidrogeologia ha sido vivida por los autores, porque
ha sucedido en pocos afios. Supone el proceso enriquecedor mas fecundo y
profundo al que se puede someter a unos técnicos, enamorados de su profesion
vivida intensamente. Han sido participes en todo momento, de los meca-
nismos de la reaccion irreversible que ha sufrido la Hidrogeologia; y no han
querido aislarse en alguno de los pedestales de los que disponen las ciencias o
las técnicas para preservar a sus «elegidos» de los avatares diarios.

Su compromiso es constante con la Hidrogeologia y la Sociedad; simulta-
neando, en la actualidad, los duros dias de campo con las eternas noches de
aforos y bombeos. Por eso, este libro es una auténtica autobiografia, intensa-
mente vivida, que alin por fortuna no se ha extinguido.
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Pero quisiera destacar, paciente lector, una componente mas y enorme-
mente importante, que hace mas valiosa, en mi opinion, la obra que se ofrece.
Ambos autores son participantes, como profesores, de distintos cursos de
Hidrogeologia que todos los afios se organizan. Este factor hace, posiblemente,
muy atractivo el libro, porque garantiza una exposicion pedagogica de los
temas, poniéndolos al alcance, de forma sencilla y rigurosa, de los que se
acercan por primera vez a estas técnicas. Y a los que reciclan sus conocimien-
tos, les permiten descubrir hechos y matices en los que posiblemente no
habian pensado con anterioridad.

Este libro viene a completar una laguna existente en la bibliografia hidro-
geoldgica: la evaluacion del recurso. Posiblemente, este estadio de la investiga-
cién ha cobrado, en la actualidad, una capital importancia por la légica evolu-
cion de la Hidrogeologia en los tltimos afos. Por esta razdn, le considero un
particular valor al libro y a los autores. Cuantificar siempre es un tema
discutido y discutible, sobre todo en aquellas ciencias ligadas, de algin modo,
a la Geologia. Siempre ha existido un «razonable pudor» que, en este caso, se
ha vencido para beneficio de los hidrogeélogos. Estos seran los primeros en
valorarlo y agradecerlo. A ellos va dirigido este libro que me atrevo a calificar
- de singular. Y como me declaro profundo amigo y conocedor de los autores,
no quiero dejar de destacar que en su corazén, en nuestro corazon, porque me
incluyo, hay permanentemente un especial recuerdo a los hidrogedlogos de la
América Latina.

Jerénimo Abad Fernandez
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INTRODUCCION

Los ensayos de bombeo son, sin lugar a dudas. el método mds extendido,
de mds fdcil aplicacion y mayor garantia en sus resultados, que se usa
tradicionalmente al objeto de conocer las caracteristicas hidrdulicas de los
acuiferos, asi como el grado de perfeccion del acabado de las captaciones de
aguas subterrdneas.

La metodologia de los ensayos puede ser muy compleja, y es frecuente
que el alto grado de conocimiento matemdtico, que a veces requiere, plantee
serios problemas a las personas que se inician en esta temdtica.

Por ello ha parecido oportuno resumir en este trabajo los procedimientos
prdcticos de realizacion de estos ensayos, tanto en el aspecto de interpreta-
cion de los resultados, como en el planteamiento de la realizacion en si misma
y de la eleccion de los materiales adecuados, teniendo siempre presente
hacerlo de una manera prdactica y sencilla, que permita a los estudiantes y
técnicos, no iniciados en esta materia, adquirir rapidamente los conocimientos
necesarios para poder llevar a buen término los diversos tipos de ensayos de
bombeo.

Se pretende dar una exposicion sobre la forma de realizar e interpretar de
una manera pragmdtica estas pruebas, en base a la preparacion de una serie
de recomendaciones, que presten la imprescindible atencion a los desarrollos
matemdticos; pero procurando dejar claro el concepto fisico para cada uno de
los métodos que se utilicen.

El trabajo se divide en trece capitulos y cuatro apéndices, donde se
estudian, junto con los conceptos basicos, los métodos generales de ensayos
de bombeo en régimen permanente y variable, interpretacion de niveles en
recuperacion y técnicas operativas de andlisis de bombeos escalonados.

La experiencia docente de los autores en los diversos cursos de hidrogeo-
logia aplicada donde imparten estas materias les conduce a pensar que en
veinte horas de clase puede desarrollarse con aceptable amplitud la totalidad
de los capitulos tratados en este texto.
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PRIMERA PARTE

CONCEPTOS BASICOS






CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

Definicion y objetivos generales de los ensayos de bombeo

Un ensayo de bombeo es, en esencia, un método de analisis de los pozos
de captacion de aguas subterraneas y del acuifero en que se encuentran.

La metodologia de su realizacion es simple. Consiste en bombear los pozos
y sondeos, bien a caudal constante o bien a caudal variable, siguiendo la
evolucion del nivel del agua, debida al bombeo, tanto en el mismo pozo de
bombeo como en otros pozos cercanos, cuando los hubiere. 4

El estudio de las variaciones de los niveles es precisamente en lo que
consiste el ensayo de bombeo y lo que permite obtener informacién, tanto
sobre el pozo en si como sobre las caracteristicas y circunstancias del acui-
fero. Estas pruebas, respecto al pozo, pueden suministrar informacion sobre la
calidad de construccion, pérdidas de carga por rozamiento del agua en las
inmediaciones del mismo, e incluso sobre el caudal de bombeo mas aconseja-
ble y lugar donde debe colocarse la bomba para un caudal determinado de
explotacion.

Respecto al acuifero, pueden suministrar datos sobre su transmisividad,
almacenamiento, grado de comunicacién entre la zona acuifera inmediata al
pozo y otras mas lejanas; existencia de barreras o bordes impermeables cerca-
nos, zonas de recarga, etc. Incluso, en determinadas circunstancias, es posible
calcular con los ensayos de bombeo el area de embalse subterrineo.

Conviene ya desde aqui desmitificar la validez y exactitud de los resulta-
dos de los ensayos. Muchas veces la interpretacion es tan sencilla, que podria
constituir lo que ha dado en llamarse «un caso de libro». Otras veces, sin
embargo, la naturaleza e incluso las obras de captacion resultan tan complejas
y heterogéneas que no hay que extrafiarse de encontrar los resultados de
algunos ensayos como absolutamente ininterpretables.
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Pozos y Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

En cualquier caso, siempre podra obtenerse un orden de magnitud en los
parametros buscados y tener una idea del error con que se mueven los célculos
frente a la realidad de las circunstancias naturales.

Tipos de acuiferos y su comportamiento

Ante todo, conviene indicar, que cuando se bombea un pozo, baja el nivel
de agua en el mismo, y en toda la porcién de acuifero circundante a él. El
descenso de nivel es mas pronunciado en el pozo, y aminora a medida que
aumenta la distancia al mismo.

La distancia existente entre el pozo de bombeo y la zona del acuifero, en la
que la influencia puede considerarse nula, es el llamado radio de influencia. En
la figura 1 se esquematiza graficamente.

SUPERFICIE
f=——RADIO DE INFLUENCIA ﬁ

R
[ ‘\\QQ' Cono de influencia
.

B

%
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|

|

|
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Bomba

77777 wemenet 77777

Fig. 1.—Cono de influencia al bombear un pozo de captacion.

En definitiva, se forma en torno al pozo un gran cono de bombeo, cuya
superficie es la superficie piezométrica dinamica, y el valor del nivel de agua
en un punto de dicha superficie es el llamado nivel dindmico. El nivel estatico
es el que existia en el acuifero antes de empezar el bombeo.

Hechas estas consideraciones iniciales, se pasa a comentar los tipos de
acuiferos que existen en la naturaleza, su modo de reaccionar en los diferentes
casos hidraulicos y estructurales, y su comportamiento frente al bombeo.
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Capitulo I. Introduccién General

Desde el punto de vista de su textura, existen fundamentalmente tres tipos
de materiales acuiferos:

a) Aquellos cuya permeabilidad es debida a grietas y fisuras, tanto de
origen mecanico como de disolucion. Forman en conjunto los acuiferos
karsticos y fisurados, y se encuentran entre elos, las calizas, dolomias,
granitos y basaltos, etc., siendo los dos primeros los tipos mas impor-
tantes.

b) Aquellos cuya permeabilidad es debida a su porosidad intergranular.
Son los denominados acuiferos porosos y se encuentran entre ellos, las
gravas, arenas, arcosas, etc., y, en general, todos los materiales detriti-
cos con tamafio de grano de arena como minimo.

¢) Por dltimo, estan los acuiferos, cuya permeabilidad es debida a un
conjunto de las dos anteriores causas, y se tienen asi los acuiferos
karsticos y porosos. Son tipicas las calcarenitas.

En general, los porosos son mas homogéneos, aun dentro de la heteroge-
neidad que hay que admitir a todos los acuiferos. Tanto éstos como los
karstico-porosos son capaces de almacenar gran cantidad de agua por unidad
de volumen de acuifero y, por tanto, son en general acuiferos lentos que
reaccionan con inercia a los bombeos. Los radios de influencia suelen ser mas
cortos que en los karsticos.

Los Kkarsticos, sin embargo, son menos homogéneos y suelen ser mas
dispares los resultados de los ensayos. Tienen menor capacidad para almace-
nar agua y pueden ser considerados, por ello, acuiferos rapidos, en los que los
radios de influencia son mas altos que en los restantes acuiferos.

De otra parte, estos acuiferos, segln sus circunstancias hidraulicas y estruc-
turales, pueden reaccionar de tres distintas formas:

a) Acuiferos libres. Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra
por debajo del techo de la formaciéon permeable. El agua que ceden es
el agua que tienen almacenada en sus poros. Este volumen de agua es
alto en comparacion con los acuiferos que se comentan a continuacién,
y por ello tienen bastante inercia. Los conos de bombeos suelen ser
esbeltos, es decir, con elevados descensos de nivel en el pozo y corto
radio de influencia.

b) Acuiferos cautivos o confinados. Son aquellos que estan absolutamente
aislados en el subsuelo, es decir, rodeados de materiales impermeables
por todos sus lados. El nivel de agua en los acuiferos cautivos esta por
encima del techo de dicho material acuifero. En realidad, estan a
presion o en carga, debido al peso de los materiales superiores. El agua
que ceden procede de la descompresion de estas capas superiores,
cuando se produce la depresion en ¢l acuifero. En rigor, no existen en
la naturaleza acuiferos cautivos puros, dado que no existen materiales
absolutamente impermeables capaces de aislarlos, aunque a efectos
practicos muchos podran considerarse como tales, entre otros, aquellas
formaciones permeables que permanecen cautivas en una gran exten-
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c)

si6n y afloran en superficie por alguno de sus extremos. Se consultara
mas adelante este caso.

Son acuiferos rapidos con muy poca inercia, debido a su baja capacidad
de almacenar agua, que reaccionan, o transmiten en seguida las in-
fluencias de un bombeo puntual. Los conos de bombeo suelen ser de
menor altura que en los libres, pero con radios de influencia largos.
Acuiferos semiconfinados. En ellos los materiales que los rodean no
son todos impermeables. Asi, el paquete superior o semiconfinante lo
constituyen formaciones semipermeables, que permiten el paso del
agua de otros acuiferos superiores al inferior semiconfinado. Conse-
cuentemente, la velocidad de reaccién de estos acuiferos ante un bom-
beo es mas moderada que en los cautivos y los radios de influencia
tienen valores medios entre libres y cautivos.

De acuerdo con esto, se puede tener una idea cualitativa de la forma de los
conos de influencia y de la velocidad de reaccion de los diversos acuiferos ante
un bombeo.

Por

ejemplo, los acuiferos mas lentos, es decir, los que transmiten con

menor velocidad las influencias de los bombeos y que ademas tendran conos
de influencia profundos, pero de radios cortos, seran aquellos de textura porosa
granular cuando trabajan como libres.

Reciprocamente, los acuiferos que acusaran con mayor velocidad los efec-
tos de un bombeo puntual, con conos de bombeo poco profundos y radios de
influencia largos, seran los karsticos, cuando trabajan como cautivos.

Parametros hidrogeologicos

20

Los

parametros hidrogeologicos de un acuifero son:

-— Permeabilidad (K).
— Transmisividad (T).
— Coeficiente de almacenamiento (S).

La permeabilidad es el flujo de agua que atraviesa una seccidén unitaria de
acuifero, bajo la influencia de un gradiente unitario, a temperatura de campo.

cd¥y
n

K:

constante adimensional.

factor que depende de la superficie intergranular.
= peso especifico del liquido.

= viscosidad del liquido a la temperatura t°.
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El término cd? = k, se conoce como permeabilidad especifica o intrinseca,
y depende unicamente de las caracteristicas del terreno.

K= LT

La transmisividad es el volumen de agua que atraviesa una banda de
acuifero de ancho unitario en la unidad de tiempo y bajo la carga de un metro.
Es representativa de la capacidad que tiene el acuifero para ceder agua.
Partiendo de la definicion, sus dimensiones son las siguientes:

T = (LYT)Y/L=L1L% T

T = dimension tiempo. L. = dimensién longitud.

Lo mas comin es que la transmisividad se mida en m?%dia, m%*hora o
m?/segundo. Sin embargo, la unidad que da cifras mas manejables es el m?/dia,

por lo que se aconseja sea usada en todos los ensayos.
A efectos de irse familiarizando con esta unidad, se dan los valores de la

tabla 1.

TaBLA |
VALORES DE LA TRANSMISIVIDAD (segin autores)

T (m?*/dia) Cal{ﬁcac‘wn Posibilidades del acuifero
estimativa
T < 10 Muy baja Pozos de menos de 1 I/s con 10 m de depresion tedrica. )
10 < T < 100 Baja Pozos entre 1 y 10 /s con 10 m de depresion tedrica.
100 < T < 500 Media a alta Pozos entre 10 y 50 I/s con 10 m de depresion tedrica.
500 < T < 1.000 Alta Pozos entre 50 y 100 /s con 10 m de depresién tedrica.
T >.1.000 Muy alta Pozos superiores a 100 I/s con 10 m de depresion tedrica.

La permeabilidad K se obtiene como cociente entre la transmisividad T y el
espesor del acuifero b.

K = Tk
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Sus dimensiones, por tanto, seran:
K =Tk = (LYT)L = L/T

Y se usa como unidad el m/dia.

La permeabilidad es una medida muy caracteristica de la textura del acuifero;
pero no representa como la transmisividad las posibilidades de ceder agua. Un
acuifero muy permeable, pero de poco espesor, puede ser poco transmisivo y,
como consecuencia, los pozos que en el mismo se construyan, no seran muy
caudalosos.

Una calificacion cualitativa de los valores de la permeabilidad puede verse en
la tabla 2.

TABLA 2

VALORES DE LA PERMEABILIDAD
(segun autores)

. Calificaciéon
K (m/dia) estimativa
K < 1072 Muy baja
102< K < 1 Baja
1< K< 10 Media
10 < K<100 Alta
K >100 Muy alta

A efectos de trabajar con acuiferos semiconfinados, conviene tener en
cuenta los valores de la permeabilidad de los materiales semipermeables (limo
arenoso, limo, arcilla limosa, y arcillas algo arenosas). En estos, la K suele
estar comprendida entre 104y 102 m/dia, siendo 10-3 un valor medio represen-
tativo que se suele usar con mucha frecuencia. Los terrenos impermeables
tienen valores de K inferiores a los 104 my/dia.

Por ultimo, el coeficiente de almacenamiento S puede definirse como la
cantidad de agua que cede un prisma de acuifero de base cuadrada unitaria
cuando se le deprime la unidad. Consecuentemente, no tiene dimensiones. En
el caso de que el acuifero trabaje como libre, el coeficiente de almacenamiento
representa el volumen de agua que puede ceder un volumen unitario de acui-
fero; se puede representar en tanto por ciento y coincide con la porosidad
eficaz.

Los valores mas significativos de coeficientes de almacenamiento, a efectos
practicos y segin datos obtenidos de mas de 500 ensayos de bombeo realiza-
dos por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, se resumen en la tabla 3.
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TABLA 3
VALORES DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (segin autores)

Tipo de material F(frma ('iel Valores de S
ermeable funcionamiento (medio)
P del acuifero
Karstico:
Caliza y dolomias jurésicas Libre 2 x 1072
Semiconfinado 5 x 1074
Confinado 5 x 1073
Calizas y dolomias cretacicas Libre 2% 1072 — 6 x 1072
y terciarias Semiconfinado 10-3 — 5 x 1074
Confinado 1074 — 5§ x 1073
Poroso intergranular:
Gravas y arenas Libre 5 x 1072 - 15 x 1072
Semiconfinado 10-3
Confinado 10-4
Kdrsticos y porosos:
Calcarenitas marinas terciarias Libre 15 x 1072 — 18 x 1072

Estos valores son los que parecen ser mas adecuados para introducir por
tanteo en los ensayos de bombeo, cuando las circunstancias particulares de la
prueba no hayan permitido el calculo directo.

Los valores de S que no guarden un orden de magnitud con los reseiados
deben, en principio, ser tomados con recelo.

Queda, por altimo, indicar que para el caso de la permeabilidad en acuiferos
detriticos existe la posibilidad de tantearla con las muestras de los terrenos,
comparando sus curvas granulométricas con otras estandarizadas en los abacos
debidos a Bredding (constltese bibliografia). Sin embargo, la experiencia de los
autores es que los valores que se obtienen no son representativos de la
realidad practica, seguramente debido al grado de compactacion que existe en
el acuifero y a las matrices arcillosas que a veces, incluso en muy pequefa
proporcion, llevan las arenas, lo que les hace bajar sensiblemente su permeabi-

lidad real.

Teoria para la realizacion de los ensayos de bombeo.
Ecuacion general

La teoria de los ensayos de bombeo esta basada en las leyes fundamentales

de la hidraulica en medios porosos.
Estas leyes resultan de la aplicacién de la Ley de Darcy de los medios

porosos, al teorema de la continuidad.
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La ecuacién fundamental es:

%h c*h
ix? cy

[>3) a5
? N
=

donde:

= potencial hidraulico (nivel piezométrico).

= recargas exteriores (verticales, lluvias, etc.).
permeabilidad del acuifero.

coeficiente de almacenamiento.
transmisividad del acuifero.

= tiempo.

Il

T HwRT T
11

Dicha ecuacién, tiene una deduccidn larga y dificil, que puede verse en los
textos que se citan en la bibliografia.

Los términos de la expresién en estudio tienen, sin embargo, una interpreta-
cién fisica sencilla.

En efecto:

oth &h ch
+ +

Ox? cy? ‘z

representa la suma de entradas y salidas de agua en un cubo poroso elemental
por razones de la diferencia de nivel piezométrico entre este cubo y las zonas
de acuifero inmediatas.

F . .
X = representa las recargas de agua, exteriores al sistema.

S ¢h . . .
T 7 = representa la variacion del almacenamiento del agua en dicho
ct cubo poroso elemental.

Por consiguiente, la ecuacion fundamental representa matematicamente
una conclusion Idgica:

— La diferencia entre la cantidad de agua que entra y sale por las caras de
un cubo poroso ideal (por razones de las diferencias de nivel piezomé-
trico entre este cubo y las zonas del acuifero inmediatas), mas las
entradas de agua exteriores al sistema, tiene que ser igual a la variacién
del almacenamiento, es decir, a lo que se llena o vacia dicho cubo.
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Es evidente que se expresa de una manera muy simple, pero puede ser Gtil
para dejar claras las ideas.

La ecuacion puede resultar de dificil o imposible solucién, segln sean las
condiciones de contorno, y es aplicable a los problemas generales del movi-
miento del agua en los acuiferos.

En el caso concreto de los ensayos de bombeo, se estudia el movimiento
del agua en el acuifero, como consecuencia de una depresién del nivel piezo-
métrico en un punto, motivada por un bombeo en un pozo situado en dicho
punto.

Para la resolucién de la ecuacion pueden admitirse muchas simplificacio-
nes, siempre y cuando que la realidad fisica del ensayo las respete.

Por ejemplo:

— Si no existen recargas exteriores:

=
I
o

— Si el flujo es radial y no existe componente respecto al eje OZ

C%h

072

— Siel régimen es permanente, es decir, no varia el nivel piezométrico con
el tiempo:

02h %h
Ay 2 Ay 2 = 0
cx cy

que pasandola a coordenadas polares, tiene una resolucion méas sencilla.

Atendiendo a las diversas simplificaciones que puedan admitirse dentro de
la realidad fisica, se llega a los diversos casos particulares de la metodologia
de interpretacién de ensayos de bombeo.
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Tipos de ensayos

Los diversos tipos de ensayos de bombeo, se resumen en el siguiente
cuadro.

Régimen permanente
A caudal Prueba en bombeo
Tipos de ensayos | constante | Régimen variable { .
de bombeo . Prueba en recuperacion
A caudal | Bombeo a caudal critico
variable Bombeos escalonados

Cuando se realiza el ensayo a caudal constante es preciso mantenerlo sin
variacién a lo largo de toda la prueba.

Se denomina régimen permanente a aquel en el cual los niveles no varian
con el tiempo, mientras que en el régimen variable si se produce esta varia-
cion,

Desde el punto de vista practico: Antes de empezar el ensayo se mide la
profundidad del nivel del agua en el pozo de bombeo y en los de observacion,
si los hubiere. Como consecuencia de un bombeo a caudal constante Q, los
niveles descenderan durante un cierto tiempo. Si se interpretan los resultados
de la variacion de niveles en funcion del tiempo de bombeo, se estaria en un
caso de régimen variable.

Transcurrido un tiempo, los niveles se estabilizan o varian tan poco, que
pueden considerarse estabilizados. Interpretando los descensos totales habidos,
con niveles estabilizados en el pozo de bombeo y en los piezometros de
observacion, se estaria en un caso de régimen permanente.

Cuando se para el bombeo, los niveles comienzan a ascender, tratando de
alcanzar la cota inicial en reposo. Si se interpreta la evolucion de éstos niveles
después de la parada, se esta en el caso de régimen variable en recuperacion.

Por ultimo, en el caso de bombeos a caudal variable pueden existir dos
modalidades.

La primera consiste en mantener la depresion fija al nivel de la bomba y
medir céomo va variando el caudal con el tiempo. Se la denomina prueba a
caudal critico y se utiliza exclusivamente para ensayos en acuiferos colgados
que reunan determinadas caracteristicas.

La segunda modalidad es la de caudales escalonados. En ésta se fijan a
voluntad distintos caudales, midiéndose la depresiéon producida por cada
uno de ellos. Se utilizan para calcular las pérdidas de carga en el pozo, como
consecuencia de una construcciéon defectuosa.
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Se van a exponer a continuacién los métodos tedricos generales para la
interpretacion de ensayos de bombeo, enfocandolos desde un punto de vista lo
mas practico posible. Conviene tener siempre presente que los ensayos se
basan en simples formulas matematicas que no son sino modelos simplificados
de la realidad fisica.

Un ensayo de bombeo no puede ser, ni es, una mera deduccion matema-
tica. Es, en cierto modo, una interpretacioén de determinadas circunstancias de la
naturaleza, por ello se precisa un buen conocimiento de la zona: geologia,
hidrogeologia, corte del sondeo a ensayar y equipado y situacién de los filtros,
incidencias de la perforacién, tipo de acuifero en el que se trabaja, proximidad
de bordes impermeables, analisis estadistico de pozos cercanos y todas las
circunstancias que se puedan deducir en el campo o gabinete que permitan
sentar las bases lo mas solidas posibles para poder sacar con fiabilidad las
conclusiones que se persiguen.

Toda la teoria que se explicara, sera tanto mas (til cuanto mas completa
sea la informacion sobre las particulares condiciones de cada caso.

Por dltimo, se indica que los ejemplos que acompafian a la teoria son en
rigor parte integrante de ésta y por ello deberan estudiarse conjuntamente para
la total comprension de esta metodologia.

Como ya se sabe, los ensayos permiten sacar informacién tanto del pozo
como del acuifero en que se ubica.

En los capitulo II, HI, IV y V se estudiaran los métodos que pueden
utilizarse para obtener valores cuantitativos de los parametros del acuifero,
mientras que en los capitulos VI, VII y VIII se estudiaran los métodos
utilizables para conocer la eficiencia y grado de acabado del pozo.
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CAPITULO 1l

METODOS EN REGIMEN PERMANENTE

En los ensayos en régimen permanente, el nivel permanece invariable o
practicamente invariable después de un cierto tiempo de bombeo o tiempo de

estabilizacion.
)

. . L S ¢ .,
En estas circunstancias, el término T 3 de la ecuacién general se
considerara nulo. t

Metodologia practica

La metodologia practica general en este tipo de ensayos es muy simple y
requiere, en general, poco esfuerzo en mediciones de campo.

Se mide en primer lugar la profundidad de los niveles de agua, tanto en el
pozo que se va a bombear como en aquellos que se van a utilizar solamente
para observacion del descenso de niveles a distintas distancias del punto de
bombeo, si los hubiere.

Se puede empezar a bombear en el pozo elegido a tal fin con un caudal de
bombeo constante Q.

Cuando han transcurrido varias horas, o un dia, se miden sucesivamente los
niveles en un espacio corto de tiempo, para ver si todavia siguen evolucionando
en descenso.

Esta operacion se repite varias veces hasta que se comprueba que los
niveles pueden considerarse estabilizados. Se toma la medida de la profundidad
a que estan dichos niveles y por diferencia con los niveles iniciales, se obtie-
nen las depresiones producidas en pozo y piezémetros a causa del bombeo de
caudal Q.
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Con los valores de las depresiones, caudal de bombeo y distancias entre el
pozo y piezémetros, medidas con la mayor exactitud posible, se procede a
interpretar el ensayo por los métodos que a continuacion se detallaran, pu-
diendo obtenerse valores de transmisividad, radio de influencia e incluso pér-
didas de carga en el pozo, si se ha dispuesto de varios piezémetros. Si solo se
ha contado con los datos del pozo de bombeo por no existir piezometros
(pozos de observacion), lo tnico que podra hacerse es estimar la transmisivi-
dad.

El coeficiente de almacenamiento S no puede calcularse por métodos de
régimen permanente. Tiene su logica explicacion en que al ser el régimen
permanente, el nivel permanece constante y consecuentemente no se producen
vaciados en el acuifero, que se limita, en teoria, a ser un mero transmisor del

agua.

Acuiferos cautivos. Método de Thiem

Considérese que va a realizarse un ensayo de bombeo, y que en las
condiciones que se efectiia el mismo, puede suponerse que con cierta aproxi-
macién las circunstancias fisicas del acuifero y del pozo son las siguientes:

— Régimen permanente.

— No existen recargas exteriores.

— Acuifero homogéneo e isétropo.

— EI acuifero es infinito.

— El pozo de bombeo es de didmetro cero.

— El pozo atraviesa completamente la formacion permeable.

— El agua que se bombea produce un inmediato descenso del nivel y no
vuelve a introducirse en el acuifero.

— El flujo de agua hacia el pozo es radial y no tiene componentes vertica-
les.

— EI caudal de bombeo Q es constante.

Con todas estas limitaciones o condiciones de contorno, introducidas en la
ecuacion general, y resuelta ésta, se llega a la féormula de Thiem:

d,-d,= L m 2
2z T r,
donde (ver fig. 2):
d, = depresioén producida por el bombeo en el pozo de observacion niime-
ro 1.
d, = depresion producida por el bombeo en el pozo de observacion nime-
ro 2.
Q = caudal de bombeo constante.
T = transmisividad del acuifero.
r, = distancia del pozo de bombeo al piezdmetro de observacion nam. 2.

=~
il

distancia del pozo de bombeo al piezometro de observacion nam. 1.
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POZOS DE OBSERVACION
2

V YV vio
// D

SUPERFICIE

/
NIVEL ESTATICO,

D

N

Ho Acuifero
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YA/ ALY, j’// N AWPERMERBLE A

X

Fig. 2.—Bombeo de un acuifero cautivo en régimen permanente.

Evidentemente, los resultados del ensayo se ajustaran mas a la realidad
cuanto mas se ajuste la realidad fisica del ensayo a las condiciones matemati-
cas impuestas para resolver la ecuacion general,

A la relacion de Thiem también puede llegarse por métodos mas simples,
sin acudir a la ecuacién general.

Se va a realizar este dltimo desarrollo matematico comentado, por ser
bastante representativo e intuitivo. En efecto (fig. 3):
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Fig. 3.—Esquema explicativo para la deduccién de la férmula de Thiem.

Si se considera un acuifero cautivo en el que un pozo perforado en el
mismo bombea a caudal constante Q, y existen dos pozos de observacion,
nim. 1 y niim. 2, estando el nivel estabilizado en todo el cono de bombeo, se
puede establecer que el caudal que sale por el pozo es igual al que atraviesa
una superficie cilindrica ideal de radio genérico r y altura el espesor del
acuifero H,.

Las depresiones en el pozo de bombeo, piezémetros nim. 1 y nim. 2, seran
dy, d, y d, y los niveles i,, h, y h,, respectivamente. Los piezOmetros se
encuentran a las distancias r, y r, del pozo de bombeo. A la distancia genéricar,
la depresion sera d y el nivel 4.

Segin la ley de Darcy, puede establecerse que el caudal que atraviesa la
superficie cilindrica porosa sera igual al producto de la permeabilidad K del
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acuifero, por el area de paso y por el gradiente hidraulico que existe entre uno
y otro lado de la superficie¢ cilindrica considerada.

Es decir:
Q=K-A-i A = Area de paso = 2nr H,
i = Qradiente = d—h
dr
dh
Q= K2nrH0 _dr_ KH() =T
dh Q dr
Q T dr 27T r

Integrando esta dltima expresion se obtiene:

/d;, __Q [dr
2n'T r

h = Q Inr +C
2nT

Para calcular la constante C puede establecerse que cuandor = r,, i = h,

Q
h,:-z-%lnr,+C C=hy— 5=,
y sustituyendo:
hz—Q Inr + h, - Q Inr,
2nT 2n T
. - Q My 1
hy — h = SnT In - (1
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Analogamente, cuando r = r,, h = h, se obtendria la relacion:

(2]

2nT r
hy —h = -2 o2
22T r

hy—h, = Q |l
2nT T,
Pero h, — h, = —-d, — d,),
luego:
Q r
-d,—-d, = ]
@—d) =gy
o lo que es lo mismo:
d, —d, = -2 _1n L2
22T r,

Que es la relaciéon de Thiem ya expuesta anteriormente.

Indica, sencillamente, que las diferencias entre las depresiones (d, — d,) en
dos pozos de observacion situados a distancias r, r, del pozo que bombea a
caudal constante Q es el producto de Q/2nT por el logaritmo neperiano del
cociente inverso de las distancias r,/r,.

A efectos de facilitar el uso de la férmula, puede efectuarse la division 1/2n
y pasar a logaritmos decimales.

Q ry
d, —d, = 0,366 =g —=
! z T gr1
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Por analogia, podria utilizarse la depresion en el pozo d», sin mas que
utilizar el radio del pozo r,

d, - d, = 0,366 2 1g 12
T v

14

Definiendo como radio de influencia (R) la distancia entre el punto de
bombeo y aquel para el cual la depresién es cero, en la ecuacidén anterior se
tendria que, para la distanciar, = R, d, = 0, y por tanto:

, 0 bien

d, = 0,366 Q lnﬁ-
T rp

Evidentemente, a una distancia genérica del pozo r la depresion seria d, y
podria exponerse:

Q R
d = 0,366 = lg —
6()Tgr

Con estas formulas se puede relacionar depresiones, caudales, transmisivi-
dad y distancia al punto de bombeo, segin convenga.

Hay que considerar que cuando no se tienen piezémetros de observacion se
ha de trabajar con el radio del pozo r,, depresion en el pozo d, y radio de
influencia R. Al no conocerse el radio de influencia tendra que estimarse como
se indicara en el ultimo apartado del presente capitulo.

Se recuerda, asimismo, que el coeficiente de almacenamiento S no puede
ser calculado por estos procedimientos en régimen permanente.

Aparte de las deducciones l6gicas que se obtengan de las férmulas comen-
tadas, existe un procedimiento grafico para el calculo de la T, cuando existen
varios piezometros, que aporta la posibilidad de interpolar todos los datos y
obtener de una manera sencilla dicha T, el radio de influencia R y las pérdidas
de carga en el pozo.

Se considera un punto genérico de observacion a una distancia r, del pozo
que bombea a caudal constante Q y en el que se ha producido una depresion d;
sobre el nivel estatico inicial, anterior al comienzo del bombeo.
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Podra establecerse:

Q
T

Q

d, = —0,36621gr, + 0,366 — lg R

Si se toma lgr, como variable, la expresidn anterior representara una recta
de la forma

y = —-mx +n

Tendria que tomarse la precaucion de usar un grafico semilogaritmico en el
cual, al representar en la escala logaritmica los valores de r,, quedarian automéa-
ticamente representados los valores de Igr;.

La recta se representa en el grafico 1.

| 2 3 4 8678910 2 3 4 587890’ 2 3 4 567890 2 3 4 se7s9i0t
—
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K]
]
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~N
3
a .
»
2 N
$ N
@
-4 -
c P,
.2
» N
® M
% -
o N
1 2 4 567890 2 7 89102 2 3 0? 4 8 678010*

8
Distancia entre pozo de bombeo y puntos de observacidn 1g ri (m)

Grafico |.—Recta d; — Ig r;. para calculo de T, R y pérdidas en el pozo en régimen permanente.
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En esta recta se tiene:

y =d;
x = lgr;
m = 0,366-(2

n = cte = 0,366%]gR

En definitiva, el método operativo es el siguiente:

Se tiene un pozo que bombea a caudal constante Q, su radio es r, y la
depresion que se produce en el mismo es d,. Se tienen, asimismo, pozos de
observacion a las distancias r,, r,, 75, ..., 'y, en los que se producen depresio-
nes a causa del bombeo d,, d,, d;, ..., d,.

Se lleva a un grafico semilogaritmico (grafico 2) los pares de valores (r, d),
incluyendo el par (r,, d,), y se ajusta una recta a los puntos obtenidos.

I 2 3 4 seresin 2 3 4 pe7ssp’ 2 3 4 5e709K° 2 3 4 sereswt
(l'p dp)
\
Y
\ Perdidas de carga
—_
£ x:
-
0
N
e [ <
.2 S~ N
3 <o
2 YN (rq dq)
a
®
o T N (r, d,)
| 2 N
(rsds) ©
Ad ™ B
'l (ra dg) e
85
(rs ds) EE
T o
=& >3
N
(R,0)
+——
1 2 3 4 587890 4 2 3 4 78910° 2 3 4 8 ©0*
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Grifico 2.—Recta d — Ig r obtenida de los pares de valores (#;, d;), procedentes de la observacion en
campo.
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En este caso se ha considerado r, = 1 m. Teniendo en cuenta todo lo dicho
anteriormente, se sabe que la pendiente de la recta m tiene un valor de:

Q
- 0366 2
" T

Como m puede medirse en el grafico y el caudal de bombeo es conocido, se
obtiene T segan:

T = 0,366

3|0

Para obtener la T en m?/dia debera darse el caudal en m*/dia.

El método practico y sencillo de deducir la pendiente m consiste en medir
la diferencia de ordenadas Ad existente para cada ciclo logaritmico en absci-
sas. Dicho Ad medido sera el valor de la pendiente. En efecto:

Fijandose en el grafico 2 se tiene:

Si se toma un ciclo logaritmico:

10"

Algri = Ig 10" — 1g 10" = lgWT =1g10 = 1
y por tanto: m = Ad.
La transmisividad se obtendra de:
Q
T = ——
0,366 Ad

Por otra parte, se analizara el punto de corte de la recta con el eje de
abscisas, haciendod = 0.

40



Capitulo II. Métodos en régimen permanente

Como:
Q Q
d, = —0366-=1Igr, + 0,366 =IgR
T gr T g
_ Q Q
0= -0,366=1gr, + 0,366 =
366T gr 0366TlgR
Q Q
0,366 = 1Igr, = 0, =
T gr, 0366TlgR
luego
lgr, = IgR
y en este caso: r; = R.

Es decir, el punto donde la recta corta al eje de abscisas da el valor del
radio de influencia.

Por ultimo, queda por indicar que el valor de (r,, d,) se sale de la recta
ajustada. Ello es debido a que en el pozo existen pérdidas de carga.

Si no existieran tales pérdidas, el punto (r,, d,) estaria en dicha recta, pues
d, coincidiria con la tedrica.

La diferencia entre lad, tedrica (prolongacion de la recta hasta su intersec-
cién con la vertical del valor r,) y lad, real mediria el valor de las pérdidas de
carga.

Queda solamente por comentar que si el valor del radio del pozo r, fuera
inferior a 1, como suele ocurrir, habria que extrapolar los valores a otro ciclo
logaritmico (10~! — 10°).

Acuiferos libres. Correccion de Dupuit

El problema que presentan los acuiferos libres es que dejan de cumplir una
de las condiciones impuestas a la ecuacion general para llegar a la formula de
Thiem.

Esta condicién es que el fluyjo deja de ser radial.

Efectivamente, siguiendo la figura 4 puede observarse que cuando el acui-
fero estaba cautivo todas las lineas de flujo se dirigian al pozo de un modo
radial. Paralelas en un plano horizontal.

En el esquema de acuifero libre, las lineas de flujo se distorsionan, dando
componentes verticales.
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EZSAGUA
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7000000 ///)  MEERMEABLE 74

b ) Acuifero libre

Fig. 4.—Esquema de flujo en acuiferos libres y cautivos.

En estos casos se procede exactamente igual que en el caso de acuifero
cautivo, pudiendo utilizarse, tanto las férmulas como los métodos graficos, con
sOlo hacer una correccion de los descensos o depresiones observados y traba-
jar con los nuevos valores (teéricos) de los descensos corregidos.
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Esta correccion es la denominada correccién de Dupuit y consiste en lo
siguiente:
Si un descenso observado es d.

d?
2H,

el descenso corregido debera ser ¢ —

donde H, es el espesor saturado inicial del acuifero.

Esta correccién debe hacerse a todos los descensos observados, tanto en
pozo de bombeo como en piezémetros de observacion.

Cuanto méas alejado esta el punto de observacion del pozo de bombeo mas
se parecen el descenso observado y el corregido, dado que cuanto menor es el
valor del descenso observado, menor es el valor de la correccion d?/2H,.

Asimismo puede razonarse que si H, es muy grande frente a d, el valor de
la correcciéon d%/2H, es muy pequefio y, a efectos practicos, puede no merecer
la pena efectuar la correccion.

Como norma se admitira que no es necesario hacer la correccion, cuando el
descenso observado sea menor de un 10 por 100 o un 15 por 100 del espesor
saturado inicial H,,.

Acuiferos semiconfinados. Método de De Glee

El caso mas complejo de los que se estan estudiando lo integran los
acuiferos semiconfinados. En éstos hay que entender que va a existir un flujo
vertical (también llamado goteo) a través del material semipermeable que
conforma el cierre superior del acuifero recargando a éste.

En estas condiciones, el término F/K de la ecuacion general no se anula y
la resolucién de la misma se hace mas compleja.

El esquema de goteo vertical hacia un acuifero semiconfinado inferior, a
través de un paquete semipermeable intermedio y con agua procedente de un
acuifero superior bien alimentado, que en principio no puede secarse, esta
sujeto a los siguientes principios, que suponen las condiciones de contorno
para la resolucion de la ecuacidn general (ver fig. 5):
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SUPERFICIE

Acuifero superior ' o \WEER
bien alimentado A%

L]y
PAQUETE SEMIPER. EABLE- s
*ESPESOR=b' ; o
~PERMEABILIDAD VERT|CAL K. e

ZONA CEMEKITADA E*N EL SONDEO N

:'.-:El'uio' vertical ‘=

= Flujo vertlcol

ACUIFERO INFERIOR QUE SE VA A EXPLOTAR

[}

!

: ZONA DE REJILLA FILTRANTE
TRANSMISIVIDAD =T |

EN EL SONDEO

7, ///'9’555%"/%/ 000

Fig. 5.—FEsquema de drenaje vertical o goteo vertical en acuifero semiconfinado.

— Que existe un acuifero superior bien alimentado.

— Que el nivel estatico inicial sea el mismo en el acuifero superior y en el
inferior.

— Que el acuifero superior no cede agua a través del pozo. Se puede
suponer que dicho pozo esta cementado desde la superficie hasta el
techo del acuifero semiconfinado inferior.

— Que el sondeo solo esta enrejillado y, por tanto, solo permite el paso de
agua por el acuifero semiconfinado inferior.

— Que al deprimir el nivel del acuifero inferior se crea un gradiente hacia
el mismo que obliga al acuifero superior a recargarlo a través de la
formacién semipermeable.

Con todo este tipo de condiciones la resolucién de la ecuacién general, da
la férmula de De Glee:

—— K, (V/B)
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r distancia del pozo de bombeo al piezémetro de observacién.
B = factor de goteo (que se estudiara a continuacion).

Q = caudal de bombeo constante.

T = transmisividad del acuifero inferior.

K, (-/B) es una funcién que no tiene solucién analitica. Se ha resuelto por
métodos aproximados y se ha tabulado. Esta representada en el grafico 3, en el

cual pueden obtenerse los valores de la funcién K, segin los valores que tome
el cociente r/B.

0% 2 3 4 5 67890072 2 3 46867831070 2 3 4 56789100 2 3 4 587009I0
»
-
2 2
“q
™
10! 100
s s
s H
7
. N .
5 - ]
. — .
N
—_3 3
@ = \
N 2
=
~
o N \
2 (o N o1
? ]
H : 8
7 7
6 N &
s 5
4 A\ 4
3 3
\ \
2 \ 2
16t \ 2
1073 6 7T85K0°2 3 4 5678900 3 4 58 00 2 io!
v/B

Grafico 3.—Fucion K, (/B) para acuifero semiconfinado en régimen permanente.

Este grafico tendra que utilizarse en la interpretacion de los ensayos.
El factor de goteo viene definido por:

B = factor de goteo = %
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siendo:
b VK’ = resistividad hidraulica. Su dimensién es de tiempo ¢ y se utiliza
el dia.
K'/b® = coeficiente de goteo. Su dimensidn es la inversa del tiempo tly
se utiliza 1/dia.
b’ = espesor del semipermeable.
K’ = permeabilidad vertical de la formacion semipermeable.

Estas relaciones son de gran interés hidrogeoldgico, como podra compro-
barse en el siguiente apartado.

Cuando la relacién r/B es menor que 0,1 (//B < 0,1), la funcién K, (*/B)
toma valores que pueden sustituirse por In (1,12 B/r).

Asi, para estos casos puede establecerse:

_ Q In 1,12 B
2=2T r

Si se prefiere, puede efectuarse la division por 27 y tomar logaritmos
decimales, con lo que la férmula queda como sigue:

1,12B

- Q
d = 0,366 — lg —

Que no requiere la utilizacion del grafico 3.
La utilidad del método de De Glee quedara de manifiesto en los ejemplos
que se incluyen al final de este apartado.

Campo de aplicacion y reflexiones generales

Los ensayos de bombeo en régimen permanente no son, en principio, los
mas adecuados para el estudio del pozo ni del acuifero. Aportan, en general,
mas datos los métodos de régimen variable.

Como se sabe, el régimén permanente no permite calcular el coeficiente de
almacenamiento S por los motivos que ya se han explicado.

Sin embargo, también es cierto que estos métodos son muy rapidos de
realizacion y requieren un esfuerzo minimo de trabajo en campo.

Sélo se precisa, conocido el caudal de bombeo, medir los niveles antes de
iniciar dicho bombeo y volver a medirlos una vez se estabiliza el descenso.

Mientras cada pozo se estabiliza en uno, dos o tres dias (a veces en unas
horas), se pueden poner en funcionamiento otros pozos. Por este sistema se
han llegado a realizar, por un solo técnico, de 12 a 15 ensayos en sélo dos
dias.
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Son, por tanto, muy utiles, cuando se desea conocer la distribucion espacial
de la T en un acuifero, aunque no sea con excesiva precision. Por ello, cuando
se van a realizar modelos matematicos sobre un acuifero donde se necesita
tener una idea de la transm1s1v1dad en cada celda o malla en las que se ha
distribuido dicho acuifero, una campaia de ensayos rapidos en régimen perma-
nente suele aportar unos excelentes datos de partida con muy poco esfuerzo.

Los almacenamientos, pueden tantearse con menos margen de error, y
ademas dicho error en la S es menos representativo que la T en la formula-
cion. Para ello puede hacerse uso de la tabla 3 del capitulo I.

De otra parte, suele ser el inico medio de calcular la T con una operacion
facil y con un nivel de informaci(’)n muy bajo. Esta informacion se reduce al
caudal y al descenso exclusivamente.

Las dificultades de este método estriban en que no existan piezémetros de
observacion, pues ello obliga a tener que estimar los radios de influencia.

Estos radios de influencia, pueden tantearse a efectos practicos, amparan-
dose en las cifras que se exponen en la tabla 4.

TABLA 4
VALORES DEL RADIO DE INFLUENCIA (segiin autores)

Tipo de material Forma de funcionamiento Valores posibles del
permeable del acuifero radio de influencia R

Karstico Libre 700 m — 1.000 m
Semiconfinado 1.000 m - 1.500 m

Cautivo 1.500 m - 2.000 m

Poroso intergranular Libre 400 m - 700 m
Semiconfinado 700 m — 900 m

Cautivo 900 m - 1.200 m

Karstico y poroso Libre 500 m - 1.000 m

Esta tabla debe ser utilizada a efectos practicos, aunque los radios de
influencia puedan ser a veces mas altos en acuiferos cautivos.

De estos valores puede obtenerse la formula simplificada de Thiem, que es
la que permite los tanteos rapidos de la T de los que se hablaba anteriormente.
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Se tiene:

Q, R
= —-—-—l —
dy = 0.366 <l
T = 0366 x 86.4 g ~ x QUs)
r, d,(m)
T = 3162 Ig R x QIS
» d,(m)

Si se toma para R un valor medio de los obtenidos en la tabla 4 para los
acuiferos que no sean cautivos rigidos; por ejemplo, R = 700 m y se admite
que el pozo tiene 1 metro de diametro, con lo que 7, = 0,5 m, se tiene:

700 Q (Us)
T = 31.62 lg —
3162 g 5 s
T = 3162 lg 1.400 2
dp(m)
Q Ws) Q (I/s)
T = 31, 3.15 = 99,49
3162 % dy (m) 5 (m)
(/
T(m?*dia) = 100 QW)
dp (m)

Que es la formula simplificada de Thiem.

Con sdlo obtener informacion del caudal del pozo Q en (I/s) y de lo que
deprime dicho pozo para este caudal dpen (m), se puede tener una idea de la
transmisividad T en m?dia.

Eso es para ausencia de pérdidas de carga. Cuanto mayores sean éstas mas
se desvia de la realidad la férmula.

Otro aspecto que debe comentarse es el caso de la correcciéon en los
acuiferos libres.

Como se sabe, la correccidon de Dupuit sélo interesa hacerla cuando el
espesor saturado inicial H, es pequefio, o cuando la depresion d es muy alta.
En definitiva, debe corregirse cuando la depresion sea superior al 15 por 100
de H,.
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Si se representa la recta d-r en el grafico semilogaritmico antes de hacer la
correccion, y después se efectia la correccion de las depresiones observadas
en todos los piezémetros de observacién y se representa la nueva recta, se
obtendran dos rectas; una, corregida, y otra sin corregir, sobre la que conviene
hacer las siguientes reflexiones.

La recta corregida, debera coincidir con la recta sin corregir en el punto de
corte con el eje de abscisas, que es donde se determina el radio de influencia
R. Ello es lé6gico, dado que, a esta distancia, la depresion es nula vy, por tanto,
también cero la correccién. Cuanto mas lejos se esté del pozo de bombeo,
menor serd la depresion observada y todavia mucho menor sera la correccion
por tener caracter cuadratico (d¥2H,). A la distancia R, coincidiran el des-
censo observado y el corregido y ambos seran nulos.

Es frecuente, que las rectas no coincidan en el punto (R, O) y ello es
debido a errores en el ajuste. Al dibujarlas, debera tenerse presente esta
circunstancia.

La correccién (d%2H,) resta una cantidad pequena y proporcional al des-
censo observado. Por tanto, la recta corregida, estara por debajo de la no
corregida que tendra una pendiente menor., y segun T = 0,366 Q/Ad arrojara
valores de la T mas altos. Consecuentemente, la recta sin corregir da valores
de T mas bajos y si no se efectda la correccion, se esta siempre del lado de la
seguridad,

Por altimo, las pérdidas de carga, no deben obtenerse de la recta corregida.
La recta que no se corrige, representa la realidad observada y consecuente-
mente su interseccion con la vertical del radio del pozo rp, restada del valor
que en esa misma vertical tenga el d, observado, dara con mayor fiabilidad las
pérdidas de carga en el pozo.

Los resultados que se obtienen de los ensayos en acuiferos semiconfinados.
pueden arrojar datos de mucho interés.

Muchas veces, un acuifero superficial bien alimentado con una recarga
importante es muy permeable, pero tiene poco espesor saturado y, por tanto,
una baja T, con escasas posibilidades en cuanto al caudal de los pozos que en
el mismo se construyan. Los acuiferos inferiores separados del anterior por
paquetes semipermeables pueden, en general, tener mas espesor, transmisivi-
dades superiores y pozos mas caudalosos, pero recargas directas muy bajas.

El esquema es bombear el acuifero inferior, producir un gradiente de
niveles entre superior e inferior y la consecuente recarga o goteo vertical en el
mismo sentido.

El inferior actia como una tuberia transmisora del agua, mientras que el
superior es el que se vacia cediendo ésta y en el que en rigor se produce la
regulacion de las aportaciones. Los ensayos permiten conocer los parametros
hidraulicos necesarios para saber la recarga vertical que puede llegar al acui-
fero semiconfinado y no explotarlo por encima de esta recarga.

Por ultimo, estos ensayos permiten calcular la permeabilidad vertical de los
paquetes semiconfinantes. Esto, a nivel de cuenca, es del mayor interés, pues
permite, aplicando Darcy, saber el agua que puede pasar de un acuifero
superior bien alimentado a otro inferior semiconfinado, cuando éste tiene el
nivel mas bajo. De esto ultimo, conviene fijar ideas con un ejemplo:
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Ejemplo:
Una cuenca, de 100 km? de éarea, tiene un acuifero superior bien alimen-
tado. Debajo existe un paquete semiconfinante de espesor b = 20 m, vy

permeabilidad vertical K’ = 107> m/dia.
Finalmente se encuentra el acuifero semiconfinado, cuyo nivel esta 10 m

mas bajo que el del acuifero libre.
Calcular el caudal de agua, que en estas condiciones pasa del libre al

semiconfinado.

Por Darcy:

Q=K X AXi

siendo:

(Q = caudal de paso.

K' = permeabilidad vertical del semiconfinante = 107* m/dia.
i = gradiente de niveles entre los dos acuiferos =
_ diferencia de niveles 10 10 1
distancia a atravesar b 20 2
A = area de contacto (o de cuenca) = 100 km? = 100 x 10° m?
y por tanto:

Q =KAi=107 x 10* x % = 50.000 m’/dia

Q = 50.000 m*dia = 578,7 s

Esto supone una recarga anual del orden de los 18 hm® para el acuifero
semiconfinado, que ha sido exclusivamente debida al efecto de goteo vertical.
Problemas caracteristicos

Se incluyen a continuacion una serie de problemas tedricos tipo, que segu-
ramente seran de gran utilidad para completar la comprension de los ensayos
de bombeo en régimen permanente.
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Ejercicio numero 1

Se ha realizado un ensayo de bombeo a un caudal constante de 30 I/s. Al
cabo de setenta y dos horas se consideran los niveles estabilizados.

Los descensos en el pozo de 600 mm de diametro y en los cinco piezOme-
tros de observacion en los que se tomaron medidas, han sido los siguientes:

Punto de observacion Pozo P, P, P, Ps Ps
bombeo

Distancia al pozo de bombeo |r, = 0,3 m{4 m]10 m[20 m|40 m|100 m

Descenso observado 14,5 m 7m| 6m|] Sm|] 4m| 3 m

Calcular:

a) Transmisividad del acuifero.

b) Radio de influencia.

c) Descenso a 15, 30 y 50 m.

d) Descenso tedrico en el pozo.

e) Pérdidas de carga en el pozo.

f) Comentar qué tipo de acuifero podria ser.

g) Descenso teérico en el pozo si se bombeara a un caudal constante de
50 Is.

RESOLUCION

a) " Se dibua el grafico 4, de descensos a las diversas distancias del pozo
de bombeo. En este grafico, la caida por ciclo vale Ad = 3 m, y por
tanto:

T = 0, Q _ i
0,366 0,366

3°_X3,89i — 316 m?/dia

Se puede tomar T = 300 m?*dia.

b) El radio de influencia se obtiene del punto de corte de la recta con el
eje de abscisas. Asi se tiene:

R = 1.000 m

¢) Graficamente pueden calcularse de la misma recta ajustada, obtenién-
dose:

Distancia al pozo de bombeo IS m 30 m 50 m
Descensos obtenidos del grafico 4 54m 45m 38 m
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52

d)

e)

g)

Podrian también obtenerse numéricamente de la ecuacién de la recta:

Q R 30 x 86,4 1.000
d = 0,366-=1g — d = 0,366 1

T® 36 © 7

d =33 - lgr)

Parar = 15

ds =33 -1g15 =33 - 1LI§) =547 m
Parar = 30

dyy = 33 — 1g30) = 33 — 1,48) = 4,56 m

Parar = 50
dy =303 - 1g50) = 33 - 1,7) =390 m

El descenso tedrico en el pozo se obtiene de la misma forma que en el
apartado ¢), pero dando a r el valor del radio del pozo, rp, = 0,3 m.

Gréaficamente: d, = 104 m.
Analiticamente: d, = 3(3 - 1g0,3) = 3(3 + 0,52) = 10,56 m

Las pérdidas de carga en el pozo se hallan por diferencia entre el
descenso tedrico en el pozo y el medido en la realidad. En la vertical
der = 0,3 (r,), en el grifico 4 se obtiene:

Pérdidas de carga = 14,5 — 10,4 = 4,1 m
Se puede tomar: pérdidas = 4 m

Para opinar, sdlo se tiene el valor del radio de influencia. En funcién de
la tabla 4, podria decirse que se trata de un acuifero karstico libre o de
un poroso moderadamente cautivo.

De la formulacion se tendria:

d = 03662 1g R
T r

P

50 x 86.4 . 1.000
d = 0,366 4 _
’ 36 B3 [763m
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Se trata solamente del descenso teérico.

Para obtener el descenso real habria que sumar las pérdidas de carga
ocasionadas para este caudal. Se ha calculado que las pérdidas, con
Q = 30 Us son del orden de los 4 m. Se estudiard mas adelante que,
para este caso, las pérdidas de carga con Q = 50 I/s podrian superar
los 11 m.

De esta forma, el descenso total real en el pozo podria ser del orden
de 17,63 + 11 = 28,63 m. Préximo a los 29 m.

3 4 5 6789100 2 3 4 85678910 2 3 4 5678902 2 3 4 678908
s
14
Perdidas de carga
en el pozo=14,5-10,4= 4,1 mts
12
~JC
-
a0 [
2 L
£
<=
3 ~J
‘.g 8 D por ciclo \\
@ Ad=8,8-5,8=3mis 3 A
e 3 and
a €H
@
[a ] ™ \ 8....
an
" T
2
4 ~ S
N 2
k5
2 1
P, E__
N
1 2 3 4 5678910° 2 3 4 5678910 2 3 4 5678910° 2 3 4 5&7890°

Distancia al pozo de bombeo (mts)

Griéfico 4.—Recta d — r para el problema nim. 1.

Ejercicio numero 2

En un acuifero libre, cuyo espesor saturado inicial es de 30 m, se realiza un
ensayo de bombeo a caudal constante de Q = 20 I/s.

El descenso observado en el pozo de bombeo de 600 mm de diametro, es
de 15 m, y los descensos observados en piezémetros situados a 2, 10, 30 y 100 m
son de 8,5, 6,4y2,5m.

Distanciaenm |r, =03] 2 J10] 30 | 100 |
Descenso en m | 15 | 85 | 6
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Calcular:

a) Transmisividad del acuifero.

b) Pérdidas de carga.
¢) Radio de influencia.

d) Permeabilidad.
¢) Comentar si era necesaria la correccién y comparar resultados con

dicha correccion efectuada y sin efectuar.

RESOLUCION

a) Dado que el acuifero es libre con descensos importantes frente al
espesor saturado, para calcular la T debe efectuarse en primer lugar la

correccion de Dupuit.

Se obtiene asi la tabla de descensos corregidos:

2
gzay - B
2H,
Distancia Descenso D . .
escenso corregido
al pozo observado
r, =03 15 de = 15— 1552 x30)=15-375=11,25m
2 8.5 d. = 85— (852 x30)=285-12=730m
10 6 d. = 6—-6/2x300=6-106=540m
30 4 de = 4— 4/(2x 30)=4-027=373m
100 2.5 de = 2,5~ (542 % 30)=25-010=24m

Con estos valores puede dibujarse el grafico 5.

De la recta corregida puede medirse la caida por ciclo Ad = 5.4 — 2,2

= 3,2 m y la transmisividad:

= 0,366

20 x 86.4

+

= 197 m?*/dia

b) Para obtener las pérdidas de carga, lo primero que debe hacerse es

dibujar la recta sin corregir, que se incluye en el mismo grafico 5.

En la vertical del radio del pozo (0,3 m) se mide el valor de la
interseccion de la recta sin corregir con dicha vertical (11,4 m). Dado
que el descenso observado fue de 15 m, las pérdidas de carga seran:
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Para este calculo, debe usarse la recta sin corregir, que es la que da los
descensos observados reales.

¢) El radio de influencia es el punto de corte de la recta (corregida o sin
corregir) con el eje de abscisas.
En este punto, como se sabe, deberian coincidir las dos rectas. No
suelen coincidir por razones de ajuste.
En este caso, el radio de influencia seria del orden de los 480 a 500 m.

d) Conocida la transmisividad y el espesor saturado del acuifero, la per-
meabilidad se obtiene por simple cociente:

K = T/b = 197/30 = 6,5 m/dia

que, segin los valores de la tabla 2, es de valor medio.

e) De la recta sin corregir se obtiene la caida por ciclo:

Ad =95 -6 =35m

QL 036620 X 854 1eh mdia
Ad 35

3

T = 0,366

que no tiene una diferencia importante con la corregida.

La correccion es necesaria si s6lo se tuvieran valores del descenso en el
pozo y en los piezOmetros mas cercanos que acusan descensos muy
importantes en relacion con el espesor saturado. A medida que la
distancia al pozo es mayor las correcciones son cada vez menores.

Ejercicio namero 3

Se efectia un sondeo de 90 m de profundidad, cuyo corte litologico es:

0-20 gravas limpias.
20-40 arenas finas con limos y arcillas.
40-90 arenas.

El acuifero superior y el inferior tienen inicialmente el mismo nivel, que esta
a 10 m de la superficie.
El sondeo tiene 600 mm de didmetro y esta cementado en sus 40 primeros

metros.
El sistema acuifero tiene una extensiéon superficial de 50 km?. El acuifero

superior esta conectado a un rio y el inferior tiene una permeabilidad en sus

materiales de 5 m/dia.
Se realiza un ensayo de bombeo a caudal constante de 15 /s, observandose

que el nivel queda estabilizado a 15 m de profundidad.
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Grafico 5.—Rectas ¢ — r (con y sin correccion) para el problema namero 2.

Se pide:

a) Permeabilidad vertical K’ del paquete semiconfinante.

b) (Qué caudal podria obtenerse del pozo, si se quiere que el nivel dina-
mico no sobrepase los 20 m de profundidad?

¢) En este dltimo caso, calcular los descensos en piezometros situados a 10
y 100 m del pozo de bombeo.

d) Una explotacidon prolongada, mantiene continuamente el nivel del acui-
fero inferior 12 m por debajo del superior. Calcular en estas circunstan-
cias la recarga por goteo vertical del acuifero inferior.

RESOLUCION

a) En el pozo de bombeo r/B es siempre muy pequeiio y menor de 0,1,
dado lo pequefio de r (r = r, = 0,3). Por tanto, puede usarse la formula
aproximada de De Glee:

1,1
o 0306 L1 H28

r'p
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Donde:
dp

profundidad del nivel dinamico, menos profundidad del nivel estético =

I5-10=35m.

Q

T = Transmisividad del acuifero = K - b = permeabilidad por espesor = § X
X 50 = 250 m%/dia.

B = factor de goteo = . / I{f—/

caudal de bombeo = 15 I/s.

rp = radio del pozo = 0,3 m.
Luego:
5 = 0.366 15 x 86,4 g 1,12 B
250 0,3
S = 1,8973 Ig 3,7333 B
1gB S B lg 3,7333 = 2,6353 — 0,5721

1,8973

IgB = 2,0632 B = 115,67

pero:

! b/
B = /—y’—,dedondeK'— T2 .
K’ B

b= espesor del paquete semiconfinante.
K' = permeabilidad vertical del paquete semiconfinante buscada.

Luego:

K o= 29X 20 _ 437 mdia
(115,67)?

K' = 0,37 m/dia
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Como se ve, la perrnéabilidad es ‘m‘uy alta para ser un semipermeable.
~ Si se tratara como acuifero al semipermeable, y si fuese su K isétropa, el
paquete de 20 m tendria una T = K'6' = 0,37 X 20, es decir, T =~ 7 m?*/dia.
Ello permitiria pozos de:

T-d 7x10
- 2. - 07V
Q= Too 100 >

0,7 I/s con depresiones de 10 m. Es decir, como acuifero, seria muy pobre.

b) Si el nivel dinAmico no debe sobrepasar los 20 m, la depresion maxima
que podra ocasionarse en el pozo sera: 20-10 = 10 m. Luego:

1,12 B
g—

Se sigue usando la férmula aproximada por ser en el pozo r/B < 0,1.
Como B esta calculado: B ~ 116, se tiene:

10 = 0.366 Q Ig 1,12 x 116
250 0,3

10 = 0,0015 Q 1g 433,06
10 = 0,0015 x 2,6366 Q
10 = 0,004 Q

Q =10/0,004 = 2.500 m*/dia = 28,9 s
Q ~29 s

¢) Para calcular los descensos a 10 y 100 m con un caudal de bombeo de 29
I/s, hay que empezar por estudiar los valores de r/B para saber qué
féormula debe utilizarse.

A 10 m, /B = 10/116 = 0,08. Se usa la férmula aproximada.
A 100 m, /B = 100/116 = 0,86. Se usa la féormula normal .

Por tanto:

A 10 m.
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29
d, = 0366 — =804 4, LI2ZX 16,0
250 10
A 100 m.
dm() = 2—7?717 K, (*/B)

r/B = 100/116 = 0,86

Con este valor se entra en el grafico nim. 3 y se obtiene en las
ordenadas el valor K,(/B) = 0,5.
Por tanto:

d oo = 2 X 0.5 :29 x 86,4 X 0,5 — 08 m
2nT 2 x 7 X 250

d) El célculo de la recarga del acuifero semiconfinado por flujo desde el
acuifero libre superior bien alimentado, a través del paquete semiper-
meable, cuando la diferencia de niveles se mantiene constante e igual a
12 m, es muy simple y se ha realizado ya un ejercicio similar en el
apartado 4 del capitulo II.

Segun la ley de Darcy

siendo:

K’ = Permeabilidad vertical del paquete semiconfinante. Calculada en 0,37
m/dia.

A = Area del embalse subterraneo, que se ha dado en el enunciado con 50

km? = 50 x 10° m“.

Gradiente entre el acuifero superior e inferior, igual a diferencia de

niveles partido por espesor b’ del semiconfinante: 12/20 = 0,6.

0,37 x 50 x 10° x 0,6 ~ 11 X 10° m’/dia.

-~

Q

Que es una cifra muy alta dado que el semiconfinante, mas que un semi-
permeable, era en rigor un acuifero muy pobre.
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CAPITULO 111

METODOS EN REGIMEN VARIABLE

Se resumen en este apartado los métodos en régimen variable, es decir,
aquellos en los cuales se interpreta no el descenso total, sino la evolucién de
niveles a lo largo de la prueba.

Son evidentemente mas complicados que los de régimen permanente. En

A

ellos, el término final —S— CH
T &t

, de la ecuacién general, no se anula.

Metodologia practica

La metodologia general para este tipo de ensayos, es también muy simple,
pero requiere un trabajo de campo mas intenso y, en general, una dedicacién
mayor que los ensayos con métodos en régimen permanente.

Se miden, en primer lugar, los niveles iniciales, es decir, las profundidades a
que se encuentra el nivel de agua, tanto en el pozo que se va a bombear como
en los piezémetros de observacion.

Se arranca la bomba del pozo de bombeo y se mide la evolucién de los
niveles con el tiempo igualmente en éste y en los piezémetros de observacion.

La cadencia de las medidas con el tiempo debe ser tal que se reparta lo
mas uniformemente posible en una escala logaritmica. Por ejemplo, los minutos
transcurridos desde el inicio del bombeo, para efectuar las medidas pueden ser:

. 2,3,4.5,6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 150 y 180.

Para las tres primeras horas.

Después debe seguir midiéndose el nivel a intervalos sucesivos de cada 40,

50, 1 h., 1 h. 30,2 h, 3 h., etc.
Si el ensayo es largo, se requeriran al final medidas muy espaciadas.
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Por ultimo, y aunque ya se comentara en el apartado correspondiente, al
parar el pozo debe medirse en éste el ascenso de niveles con una cadencia
analoga a la realizada en el descenso. Estas medidas permitiran interpretar
el ensayo en recuperacion.

Acuiferos cautivos

Se comentan a continuacién los tres métodos que son mas usuales en los

ensayos de bombeo en acuiferos cautivos.
Se vera mas adelante que estos métodos pueden también adecuarse a
acuiferos libres, con ligeras modificaciones, y a veces sin €stas.

Método de Theis
ch

b
it

L .. S
En este caso, al no ser el régimen permanente, €l término T

se anula y la resolucion de la ecuacién general resulta mas complicada.
Para dicha resolucion se consideran las siguientes circunstancias limitativas:

— No existen recargas anteriores.

— El acuifero es homogéneo e isétropo en cuanto a su K.

— El acuifero es infinito.

— El pozo de bombeo es de diametro cero.

— El pozo atraviesa completamente la formacion permeable.

— EIl agua que se bombea, produce un inmediato descenso del nivel y no
vuelve a introducirse en el acuifero.

— El flujo del agua hacia el pozo es radial y no tiene componentes vertica-
les.

— EIl caudal de bombeo Q es constante.

Los resultados del ensayo se ajustaran mas a la realidad cuanto mas se ajuste
la realidad fisica del ensayo a las condiciones matematicas impuestas.

Con todas estas limitaciones o condiciones de contorno, introducidas en la
ecuacion general, y resuelta ésta, se llega a la formula de Theis:

= Q ¢ du
41T u

i

donde:

d = descenso de un punto situado a la distancia r del pozo de bombeo.
caudal de bombeo constante.

T = transmisividad del acuifero.

= es una funcion auxiliar, cuyo valor es:

()
il

=
|

r’S
4Tt
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siendo:

S
t

coeficiente de almacenamiento.
tiempo transcurrido a partir del comienzo del bombeo, consideradas
inicialmente condiciones de reposo.

A la integral de la férmula se la denomina funcién de pozo W(u). Asi se
tiene:

0

W) = J

U

e —U
du

U

Esta integral no tiene solucion analitica, por lo cual se ha resuelto por
meétodos aproximados y se encuentra tabulada de un modo resumido en la
tabla 5, y completa en el apéndice D. Al pie de dicha tabla se explica la
manera de obtener los valores de W) entrando con valores de u y reciproca-
mente. Asimismo, en el grafico 6 se dibuja la curva de W () en funcién de Vu.

De ambos, tabla y gréfico, pueden obtenerse los valores de la funcién del
pozo W(u).

Por tanto, se tiene:

- _Q

4= ET Ve [
_r’s

T T L2]

Pudiendo obtenerse los valores de T y S sin mas que despejarlos.

T - QW)
4rnd (3]
4 Tru 4T
S = 9 =
r? 146§ r’l/u

Lo que verdaderamente interesa es introducir en estas formulas no valores
aislados, sino valores que sean representativos de una media de toda la evolu-
cion de niveles.

A tal efecto, existen una serie de métodos de superposicion y coincidencia.
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TABLA §

TABLA DE LA FUNCION DEL POZO

(resumida)
kx10°M Kk x 1072k x 1071 k x 1078 k x 1076 k x 107¢ k x 1072 k

1 31,6590 27.0538 22,4486 17.8435 13,2383  8,6332  4,0379  0,2194
5., 31,2535 26,6483 22,0432 17,4380 12,8328  8,2278  3,6374 ,1000
20 ..., 30,9658 26,3607 21,7555 17,1503 12,5451  7.,9402  3.3547 04890
2.5 30,7427 26,1375 21,5323 16,9272 12,3220 77,7172 3,1365 02491
30 ... ... 30,5604 25,9552 21,3500 16,7449 12,1397  7.5348 29591  ,01305
35, ... 30,4062 25,8010 21,1959 16,5907 11,9855  7,3807  2,8099 006970
40.......... 30,2727  25.6675 21,0623 16,4572 11,8520  7,2472  2,6813  ,003779
45. .. ....... 30,1549 25,5497 20,9446 16,3394 11,7342  7.1295  2,5684  ,002073
50 .. ... ... 30,0495 25.4444 20,8392 16,2340 11,6289  7,0242  2,4679 001148
55 .. 299542 25.3491 20,7439 16,1387 11,5336  6.9280  2,3775 0006409
6,0.......... 29.8672  25.2620 20.6569 16,0517 11,4465  6,8420  2,2953 0,0003601
6.5 ... 297872 25,1820 20,5768 15,9717 11,3665  6,7620  2,2201 ,0002034
70, 29,7131 25,1079 20,5027 15,8976 11,2924  6,6879  2,1508 ,0001155
75 29,6441 25,0389 20.4337 15,8286 11,2234  6,6190  2,0867 ,00006583
80.......... 29.5795 24.9744 20,3692 15,7640 11,1589  6,5545  2,0269 00003767
85.. ... 29.5189 24,9137 20,3086 15,7034 11,0982  6,4939  1,9711 ,00002162
90.......... 29,4618 24,8566 20,2514 15,6462 11,0411 6.4368 19187 00001245
95 . i, 29.4077 24.8025 20,1973 15,5922 10,9870  6,3828  1,86950,000007185

Para la gama de valores de « que interesen, elijase la columna correspondiente ¥ = k X
potencia de 10, y en la misma fila de los valores de k£ (que aparecen en la primera columna) se
encontraran, en la misma columna elegida, los valores correspondientes de la funcién de pozo W

= (u).
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Grafico 6.—Funcién W() de pozo en acuifero confinado (curva de Theis). Valores tomados de
Benitez (1963).

Los datos de campo, es decir, los descensos y el tiempo en que se produje-
ron, se representan en unos graficos del tipo:

d —t
d — r2jt
d — r?

El mas sencillo y usado es introducir en un grafico doblelogaritmico los
pares de valoresd — t para toda la serie del ensayo. Se obtiene asi la llamada
curva de campo, que serd de una forma como la indicada en el grafico 7.

Esta curva de campo (d — 7) es la misma curva que la W) — 1/« de Theis
representada en el gréfico 6, como se ve a continuacion.
Si se toman logaritmos en las férmulas [1] y [2] se tiene:

Q
lgd =1
& g47‘(T

+ lg W) (1]

2

lgt = Ig + 1g 1/u (2]
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Grifico 7.—Curva de campo descensos-tiempos.
Estas dos expresiones coinciden con las féormulas de traslacion de ejes.
En la figura 6, se tiene:

r2S
4T

X =X +a; lgt =1gl/u +1g

<
I

Y + b lgd = lg W) + 1g -2
g g W) g4T

Esto implica que la curva de campo es la misma que la curva patrén de
Theis, pero en distintos ejes.

El modo de trabajar es el siguiente: se toma una curva patrén de Theis
[W@) — 1/u] en papel transparente. Se superpone con la curva de campo,
desplazando los ejes de ambos graficos hasta la perfecta, o mas perfecta,
coincidencia posible entre dicha curva patron y la formada por la sucesién de
pares de valoresd — ¢ tomados en campo, teniendo la precaucién de desplazar
siempre los ejes paralelos entre si. Se toma un punto cualquiera del grafico
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Fig. 6.—Traslacion de ejes y coincidencia de la curva de campo (d — ) con la curva patrén de
Theis [W) — 1/u].

patrén, que coincidira con un punto en el de campo. Se tienen asi dos pares de
valores W(w), 1/u, d y t con los que se puede entrar en las formulas [3] y[4] ¥
obtener asi los valores de T y S.

Dado que es igual tomar cualquier punto del gréafico (no tiene por qué estar
situado en la curva), debe tomarse a efecto de simplicidad en los calculos un
punto sencillo, por ejemplo, W) = 10° 1/u = 10' u otros parecidos en la
curva patrén. Este punto coincidird con otro en la de campo de coordenadas
d, t). Con estos valores es con los que se debe entrar en las formulas [3] y [4]
y resolver con sencillez.

Conviene indicar que, dado que las dos curvas tienen que estar en el papel
doblelogaritmicoy se las debe hacercoincidir, es imprescindible que ambos graficos
doblelogaritmicos tengan el mismo mddulo.

La curva patrén en papel transparente que se adjunta en la contraportada
de este texto es de médulo 62,5 mm. Por ello, si desea usarse este método,
deberan representarse las curvas de campo en un doblelogaritmico del mismo
mobdulo.

Solo queda indicar que el coeficiente de almacenamiento S no puede
obtenerse con los datos del pozo de bombeo. Ello es debido de una parte a que
las pérdidas de carga en el pozo falserarian los resultados, y de otra, porque en
las inmediaciones del pozo existen ciertas alteraciones como desprendimien-

67



Pozosy Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

tos, zonas mas permeables por efecto del desarrollo, etc., que hacen que el
diametro eficaz no coincida con el diametro de la perforacion.

De todos modos, dado que S es un parametro del acuifero que depende del
agua que cede éste en su vaciado, no tiene sentido fisico sacarlo de un punto
(el pozo de bombeo), sin interpolar los resultados de dicho vaciado con un
punto de observacién con el que pueda interpretarse al menos un tramo del
acuifero.

El pozo de bombeo es ttil para obtener la T y de los piezOmetros puede
calcularse la T y la S.

Método de Jacob

El método de Jacob es una particularizaciéon del método de Theis, cuando
las circunstancias del ensayo retinen determinadas condiciones.
La funcion de pozo W(u) puede desarrollarse en serie, segin:

u? i’ 4

u
W) = —0,577216 — Inu + u — Y + 331 4'4!+

Jacob consider6 que cuando la variable auxiliar 4 era menor que 0,03 podian
despreciarse todos los términos del desarrollo frente a los dos primeros, que-
dando:

W) = —0.,577216 — Inu

En rigor, a efectos practicos, suele usarse la simplificacion de Jacob,
cuando la « es menor de 0,1. Esta aproximacion es suficiente para la casi
totalidad de los casos. Admitida la simplificacion de la funcién W(u), la for-
mula de Theis quedara reducida a:

d = W(u), formula de Theis

4n'T

con # < 0,03 o, a efectos practicos, v < 0,1

d =2 -
T3 (20577216 — o)

y operando

d = Q (In 0,562 — Inu)

d - Q In 0,562
47T u
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Sustituyendo u# por su valor:

r’S
l/l =
4Tt
d = Q In 0,562 x 4Tt
47T r’S
Q 2,25 Tt
d = 1
4nT n r2S

Si se efectia la division 1/47 y se multiplica por 2,3, para pasar del
logaritmo neperiano a logaritmo decimal, se obtiene:

2,25 Tt

7S [1]

Q
d = 0,183 =1
0,183 = lg

Que es la expresion de Jacob, en la que como siempre:

descenso en un punto situado a la distancia r del pozo de bombeo.
caudal de bombeo constante.

transmisividad del acuifero.

coeficiente de almacenamiento del acuifero.

= tiempo transcurrido desde que se inicid el bombeo.

il

It

d
Q
T
S

t

Por este método no se requiere ni el uso de las tablas ni el de las curvas
patrén transparentes.

El método de trabajo para interpretar conjuntamente todos los valores
tomados en el ensayo consiste en lo siguiente:

En la expresion [1] de Jacob, se hace:

r’S

25T =1, [2]

Se obtiene:

d = 0.1839—lgt— o lo que es lo mismo,
[{]

au
I

0,183%(lgt ~ lgt,)

_ Q
d =018 lgr — 0.183%1@0
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Expresion en la que si se toma d como funcién y [g ¢ como variable, es una
recta de la forma:
y =mx +n

en la que

y =d
x =lgt
Q
= ,1 ——
m = 0,183 = (3]

Y que ademas, cortaria al eje de abscisas en un punto dado por:

Q

= 0, __2] t — 0, =
0 0,183 T g 0,183 lgt0

Q Q
0,183 X 1gr = 0,183 <Ig¢
T I8 83Tgo

lgt = lgt¢,

t=t,

Para introducir valores de ¢t en lugar de /g ¢ se hace uso de un papel
semilogaritmico, quedando representada la recta de Jacob como se expresa en
el grafico 8.

Consecuentemente, para operar con este método se tiene que dibujar la
curva de campo, con los pares de valores d-r que se han obtenido a lo largo de
la prueba, en un grafico semilogaritmico, situando en ordenadas la depresion
desde el principio en metros y en abscisas (escala logaritmica) los tiempos
desde iniciada la prueba en minutos.

Después debe ajustarse una recta a los puntos obtenidos, como se muestra
en el grafico 9.
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Grafico 8.—Recta de Jacob.

Tal y como puede verse en el grafico, ha sido posible ajustar la recta a los
valores de campo después de un cierto tiempo ¢’. Hasta este momento, los
valores d — ¢ no han podido ajustarse a la recta general, dado que se encontraban
en un periodo en el que no era valido el método de Jacob por ser la 4 mayor
de 0,1. A medida que aumenta ¢, dado que:

r’S
4Tt

la u disminuye y por eso, a partir de un cierto tiempo ¢', la recta es ajustable a
la calculada por Jacob.

Para hallar la transmisividad T a partir de esta recta, no hay mas que
calcular su pendiente. Esta pendiente, como ya se ha visto en un grafico
semilogaritmico, coincide con la cafda por ciclo Ad y asi, segln [3],
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Grafico 9.—Recta de Jacob, ajustada de los valores de campo (grafico de campo).

de donde:

_ Q
T = 0.183 15 (4

Conviene recordar que las unidades de trabajo tienen que ser homogéneas.
Asi, para obtener la T en m?/dia se tiene que poner el caudal Q en m?/dia y
Ad en metros.

Para obtener el coeficiente de almacenamiento 'S, s6lo hay que medir el
valor de ¢ en el punto donde la recta ajustada corta al eje de abscisas. Este
tiempo ¢ es el denominado 7, y de la relacion [2] se obtiene:

r’S
225 T

0
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de donde:

§ = == (5}

~ Respecto a las unidades, cabe indicar que si T se expresa en m?/dia y r en
metros, ¢, debera ponerse en dius.
Como en el caso del método de Theis, la S no puede calcularse en el pozo
de bombeo por las razones ya expuestas.
Respecto a la validez de la utilizacion del método de Jacob cabe indicar que
dado que:

r:s
4Tt

u =

y dicho método es mas exacto cuanto menor es u, puede establecerse que se
aproximara mas a la relacion de Theis, cuanto mas corta sea la distancia al
punto de observacion y mayor sea el tiempo transcurrido desde el inicio de la
prueba.

Fijado un punto de observaciéon a una distancia r del pozo de bombeo, el
tiempo a partir del cual va a ser aplicable el método de Jacob viene dado por:

r’S
[,{ =
4Tt
La aplicabilidad es para « < 0,1.
Luego:
2 2
01> 3 ;> 1078
4Tt 4T
S
t > 25r = (61
T

expresion que da el tiempo a partir del cual es valida la simplificacion de
Jacob.

Se deduce que a distancias cortas es lat mas pequefa y, por tanto, se entra
antes en el periodo de validez.

Por este motivo, en el pozo de bombeo donde r = rp es siempre aplicable
Jacob.

Cuando se tienen los datos de un piezémetro, no se sabe a partir de qué
momento es aplicable Jacob por no conocerse ain la T y la S.
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En este sentido, se recomienda ajustar la recta despreciando los valores
iniciales representados en el grafico 9.

Puede obtenerse asi T y S. Introduciendo estos valores en la expresion [6]
se calcula el tiempo ¢t a partir del cual deberia haberse ajustado la recta. Si en
el primer ajuste se han tomado puntos no validos, se hace un nuevo ajuste
dentro del periodo de validez ya calculado y se obtienen los nuevos parametros
Ty S, que en la mayoria de los casos no diferiran demasiado de los calculados
en el primer ajuste.

Por ultimo, va a comentarse el modo de calcular el radio de influencia,
haciendo uso de la férmula de Jacob.

4o _Q 22T

4n T r*S
Jo_Q 1,225
2T 2 rzs
= Q25T
2n T r’s
\/3,25 Tt
d = Q In S
22T r

Pero la férmula de Thiem de régimen permanente es:

ln5
’

2n T

y estas dos formulas son andlogas, verificindose:

2,25 Tt

R = radio de influencia = \/
S

Se hubiera llegado al mismo resultado haciendo d = 0 y r = R en la
férmula de Jacob.
Luego el radio de influencia vendra dado por la expresion:

/Tt
R =15\ (7]
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El radio de influencia R no depende del caudal del bombeo. Depende de los
parametros del acuifero, T y S y del tiempo ¢ que se lleve bombeando. R es
mayor, cuanto mayor es T y ¢ y cuanto mas pequefio es S.

Dado que T y S son fijos, R aumenta cuanto se quiera con sdlo seguir
bombeando. Puede alcanzar valores enormemente altos, sobre todo en acuiferos
cautivos muy transmisivos.

Esto contrasta con los valores dados en la tabla 4 sobre el radio de
influencia. Sin embargo, como se comenté en su momento, los valores de esta
tabla son los mas adecuados, a efectos practicos, para tantear en régimen
permanente. Por dltimo, se indica que el método de Jacob descrito es el mas
sencillo y eficaz de todos los métodos de ensayos en régimen variable.

Método de Chow

El método de la tangente, debido a Ven te Chow, no es sino una variante
del mismo método de coincidencia de Theis.

Como ya se sabe, al efectuarse la superposicion entre la curva patrén de
Theis [W@) — 1/u] y la de campo (d — ?), dichas curvas coinciden y, por
tanto, coinciden sus tangentes.

Las justificaciones pormenorizadas de este método pueden verse en los
textos que se citan en la bibliografia.

Su aplicacion de mayor interés consiste en el calculo de T y S en grafico
semilogaritmico en el periodo de no validez del método de Jacob, especial-
mente cuando este periodo es largo, debido a que el punto de observacién se
encuentre alejado del de bombeo.

El método practico de realizacidn consiste en lo siguiente:

Se construye la curva de campo d-lgt en un grafico semilogaritmico.

En un punto P, cualquiera de esta curva, y cuyas coordenadas sond, y¢,,
se traza la tangente. La pendiente de esta tangente vendra dada por su caida
por ciclo Ad.

Chow definié la funcidn:

W(u)

F) = Wy

Siendo AW(u) El valor interceptado por la tangente entre un cicio logaritmico
(caida por ciclo), cuando dicha tangente se trazaba en un punto W(u) De la
curva patrén de Theis.

Como la curva patrén y la de campo coinciden, como ya se sabe, puede
indicarse que:

W) o bien Fw) = —d—‘

FO = W Ad,
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Griafico 10.—Curva de campo (d — lg¢) para interpretacion por el método de la tangente o de Ven
te Chow.

Con el valor que se obtenga del cociente Fu) = d,/Ad, puede entrarse en
el grafico 11 o la tabla 6 y obtenerse los valores correspondientes de u y W(u).

Con los valoresd ,,t,, W(u) y u obtenidos se puede entrar en las relaciones
de Theis y obtener la T y S, segin:

T - Q W
4nd,
4THu
S = —a

Teniendo siempre presente trabajar con unidades homogéneas, y que la S
no puede hallarse en el pozo de bombeo.

El grafico 11 y la tabla 6 son debidos a Chow, autor del método.

En realidad, suelen trazarse varias tangentes y sacar una media de los
resultados. En el tramo recto no tiene sentido trazar tangentes, pues son
coincidentes con la recta de Jacob.
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Grafico 11.—Grafico de W(u) y 4 en funcion de F(u). Grafico de Chow tomado de A. Benitez,
1972.

Este método es menos preciso que el de Theis, pues no utiliza todos los
valores de la prueba, sino puntos aislados. Ademas, el de Theis permite ver
determinadas alteraciones en las curvas, que son significativas de caracteristi-
cas especificas del acuifero.

Cuando verdaderamente resulta interesante es en los casos de plezometros
alejados del pozo de bombeo, que se intentan interpretar por el método de
Jacob. Los puntos validos para este ultimo método suelen ser unos pocos al
final de la curva y en su tramo recto, por ello es conveniente efectuar un par
de tanteos de la T y S en la zona de no validez de Jacob, utilizando el método
de las tangentes de Ven te Chow. Después, pueden cotejarse los valores
obtenidos por los dos métodos.

De todos modos, como norma general, seran mas ajustables y de mas facil
interpretacion los métodos de Theis y Jacob, sobre todo este wltimo.

Acuiferos libres. Correccion de Dupuit

La problematica de los acuiferos libres ha sido descrita en el apartado 3 del
capitulo II para el régimen permanente. Todas las limitaciones comentadas son
coincidentes para los métodos de régimen variable. Es, por tanto, totalmente
valido utilizar los métodos de Theis, Jacob o Chow sin mas que sustituir los
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TABLA 6

VALORES DE u, W) Y F) PARA UTILIZAR EN EL METODO DE CHOW. TOMADOS
DE KRUXEMAN Y DE RIDDER, 1970

u W) F(u) u W(u) F(u)
5. 10° 1,14 - 1073 7,34 - 1072 9.103 4,14 1,82
4 - 10° 3,78 - 1073 8,98 - 1072 81073 4,26 1,87
3. 10° 1,30 - 102 1,17 - 107! 71073 4,39 1,92
2-10° 4,89 - 1072 1,57 - 107! 6 1073 4,54 1,99
1-10° 2,19 - 101 2,50 - 107! 51073 4,73 2,07
9. 10! 2,60 - 101 2,76 - 107! 41073 4,95 2,16
8- 107! 3,11 - 107! 3,01 - 107! 3-1073 5,23 2,28
7-107} 3,74 - 10! 327 - 107! 21073 5,64 2,46
6 107! 4,54 - 1071 3,60 - 107! 1-1073 6,33 2,75
5.107! 5,60 - 10! 4,01 - 107! 9. 104 6,44
410! 7,02 - 101 455 - 107! 8- 1074 6,55
3-107! 9,06 - 10-! 5,32 - 107! 71074 6,69
210! 1,22 - 10° 6,47 - 107! 61074 6,84
110! 1,82 - 10° 8,74 - 107! 51074 7,02 sl
91072 1,92 - 10° 9,13 - 107! 4-10°4 7,25 2l
81072 2,03 - 10° 9,56 - 107! 3-104 7,53 i
71072 2,15 - 10° 1,00 - 10° 2-1074 7,91 2
6 - 1072 2,30 - 10° 1,06 - 10° 1-10-4 8,63 T
51072 2,47 - 10° 1,13 - 10° 9103 8,74
41072 2,68 - 10° 1,21 - 10° 81073 8,86
3-1072 2,96 - 10° 1,33 - 10° 7105 8,99
2-1072 3,35 - 10° 1,49 - 10° 61075 9,14
11072 4,04 - 10° 1,77 - 10° 5-10°3 9,33

descensos observados por los corregidos, utilizando la correccién de Dupuit:

Si un descenso observado es d.

d2
2 H,

’

El descenso corregido debera ser d —

donde H, es el espesor saturado inicial del acuifero.

En el régimen permanente sélo era necesario hacer la correccidon para unos
cuantos valores del descenso. Es decir, una correccidén por punto de observa-
cion. Dado que no suelen existir muchos puntos de observacion, el nimero de
correcciones a efectuar es, en general, reducido.

En el régimen variable hay que corregir cada uno de los valores del
descenso, medidos a lo largo del tiempo, tanto en el pozo de bombeo como en
los piezémetros mas cercanos, en los que las influencias (descensos) debidas al
bombeo tengan importancia frente al espesor saturado.

Como también se comentdé en su momento, no es necesario efectuar la
correccion de Dupuit cuando los descensos son inferiores al 15 por 100 del
espesor saturado inicial H,.
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De todos modos, la curva que se obtiene, después de corregir los valores,
esta en el grafico de Jacob por debajo de la recta sin corregir, siendo coinci-
dentes en el instante 7 = 0, en el que al serd = 0 no se requiere correccién. A
medida que aumenta ¢ aumenta d y las rectas se separan.

Por ello, la pendiente de la recta corregida es mas baja y arroja valores de
T mas altos que la recta sin corregir. Si no se efectiia la correccidn, se esta
siempre del lado de la seguridad.

Acuiferos semiconfinados. Método de Hantush

La descripcion general de lo que es un acuifero semiconfinado y su forma
de trabajo ha sido expuesta en el apartado 4 del capitulo II, quedando repre-
sentado graficamente en la figura ndm. 5.

Se recuerda solamente que en el esquema general existe un acuifero supe-
rior bien alimentado, debajo de €l un paquete semipermeable y debajo de éste
el acuifero semiconfinado, debtendo cumplirse las siguientes condiciones:

— Que el acuifero superior esté bien alimentado.

— Que el nivel estatico inicial sea el mismo en el acuifero superior y en el
inferior.

— Que el acuifero superior no ceda agua a través del pozo. Se puede
suponer que dicho pozo estd cementado desde la superficie hasta el
techo del acuifero semiconfinado inferior.

— Que el acuifero esta enrejillado, y por tanto, sélo permite el paso de
agua por el acuifero semiconfinado inferior.

— Que al deprimir el nivel del acuifero inferior se crea un gradiente hacia
el mismo, que obliga al acuifero superior a recargarlo a través de la
formacién semipermeable.

Con todas estas limitaciones, y considerado que el régimen es variable,
mediante la resolucién de la ecuacion general se llega a la férmula de Hantush:

_Q
d = inT W, r/B)

donde:

d = depresiéon en un punto situado a la distancia r del pozo
de bombeo.

Q = caudal de bombeo constante.

T = transmisividad.

Wi, r/B) = funcién de pozo para acuifero semiconfiado.
T b’

B = factor de goteo = <
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Siendo en esta dltima:

b'/K' = resistividad hidraulica. Su dimensién es de tiempo ¢ y se
utiliza el dia.

K'/b’ = coeficiente de goteo. Su dimension es la inversa del tiempo ¢
y se utiliza 1/dia.

b’ = Espesor del semipermeable.

K' = permeabilidad vertical de la formacién semipermeable.

La funcién de pozo para acuifero semiconfinado W(u, r/B) es otra integral
sin solucién analitica como en el caso de Theis. Consecuentemente esta tabu-
lada.

En el grafico 12 se representan los valores de W(u, r/B) en funcién de 1/u y
r/B y en la tabla 7 los de W(u, r/B) en funcidn de ¥ y r/B. La tabla 7 se
presenta resumida pudiendo encontrarse completa en el apéndice D este
texto.

La curva representada es la de Theis, con la variacién de tener una serie de
derivaciones para cada valor de r/B.

Las derivaciones r/B se separan de la curva de Theis por debajo, mos-
trando para cada derivacion un estado de estabilizacion. Esta tendencia a la
estabilizacién es debida a la recarga por goteo vertical, que llega al cono de
bombeo del acuifero inferior. Cuanto mayor sea el valor de este goteo, mayor
es el valor de /B y antes se separa la derivacion de la curva tedrica de Theis.

El grafico 12 esta reducido. Estas curvas se adjuntan junto la de Theis en la
contraportada de este texto, en papel transparente y con médulo logaritmico de
62,5 mm de paso.

El método operativo es similar al de Theis:

Se construye la curva de campo d — lgt. Analogamente, a Theis, esta
curva es la misma que la que corresponde a una derivacion de Hantush, pero
en distintos ejes.

Por tanto, se hace coincidir la curva de campo en papel doblelogaritmico
con una de las derivaciones (la que mejor se ajuste) de la curva patron de
Hantush.

Se toma un punto sencillo en la curva patrén transparente, por ejemplo,
W(u, r/B) = 10°, 1/u = 10'. Este punto coincidird, en las curvas superpuestas,
con otro en el grafico de campo dado por (d, t). Ademas, la curva de campo
habra coincidido con una de las derivaciones (r/B) de la curva patrén.

Se tienen, por tanto, los cinco valores: W, r/B), 1/, d, t, r/B.

Como:

d = __QW
4n T (. r/B)

r’s
4Tt
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Grafico 12. Funcion de Pozo W(u, r/B) en acuifero semiconfinado (Hantush, 1956).

Q-Ww, r/B)
4nd

se sacan T y S de T=

4T
r2 - 1u

donde W, r/B), d, t, 1/u son los valores obtenidos anteriormente en la
superposicién de la curva de campo y la curva patrén.

Se recuerda que las unidades de trabajo tienen que ser homogéneas, y que
no puede calcularse la S en el pozo de bombeo.

Asimismo, se tiene el valor de /B dado por la derivacion.

Como r es conocido, se puede conocer B.

La permeabilidad vertical K’ del paquete semiconfinante puede obtenerse

segun:
B :\/l
K
, Tb’
K’ = ?
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TABLA 7

TABLAS DE LA FUNCION DE POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO W(u, r/B)

(resumida)

r/B
0,001 0,005 0,01 0,08 0,10 0,5 1,0 1,5 5,0 9,0

0,000001 | 13,0031 | 10,8283 | 9.4425 | 6,2285 | 4,8541 | 1,8488 | 0,8420 | 0,4276 | 0,0074 |0,0001

0,00001 | 10,9109 10,3963 | 9,4176 — — — — — — —

0,0001 8.6308 | 8,5717| 8,3983 | 6,2282 — — — — — —
0.001 6.3313 | 6,3253 | 6,3069 | 5.7965 | 4,8292 — — — — —
0,01 4,0379 | 4,0373 | 4,0356 | 3,9795 | 3.8150 | 1,8486 — — — —
0.1 1,8229 | 1,8229 | 1,8227 | 1,8184 | 1,8050  1,4422 | 0,8190 | 0,4271 — —
1.0 0,2194 | 0,2194 | 0,2194 | 0,2193 | 0,2190 | 0,2103 | 0,1885 | 0,1509 | 0,0073 | —
7.0 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,000t [ 0,0001 | 0.0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 |0,0000

Para lo cual, sélo requiere conocerse el espesor del paquete semipermeable
b', dado que B es conocido y la T ya ha sido calculada.

A veces, se intenta trabajar este método en graficos semilogaritmicos, pero
se aconseja el uso del método descrito de coincidencia y superposicion en
graficos doblelogaritmicos.

Analisis de los perfiles de descensos

Tanto para acuiferos libres como cautivos merece la pena comentar el
modo de analizar los perfiles de descensos, es decir, las curvas d-r
(descensos-distancias), al objeto de obtener los parametros T y S con métodos
parecidos a los descritos para el régimen permanente.

Este tipo de analisis permite conocer de un modo grafico y rapidola T y S,
pérdidas de carga y radio de influencia.

Se parte de la expresion general de Jacob, estudiada en el correspondiente
apartado del presente capitulo.

Q, 225T:
d = 0,183 2 1g 22
0.183 = lg
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Segin la férmula [7] del mismo apartado, se puede sustituir:

R = radio influencia = 1,5 -2—’
y por tanto:
d=o0183 L X (1l
b T r2

Los descensos d son funciéon de dos variables en esta Ultima relacion: la
distancia r del punto de observacion al pozo del bombeo y el tiempo ¢ transcu-
rrido desde que se inicié la prueba ue se encuentra incluido en la expresion
del radio de bombeo R = 1,5/ Tt/S.

Operando en la férmula [1]:

Q

Q 2 2
= =1 - 0,18 1
d 0,183 T g R 0,183 T gr

Q Q
d = —0,183 =l1gr? + 0,183 =1 R?
0 3Tgr 83Tg

d = —0,366 —?— lg r + 0,366 % Ilg R {2]

Esta expresion es matematicamente coincidente con la obtenida para régi-
men permanente (férmula de Thiem) en el apartado 2 del capitulo II, y solo
varian en el concepto de R.

Aqui R no es un parametro fijo, sino variable con el tiempo, segun la ya
citada relacion del radio de influencia. Por ello, para que la formula {2} sea
aplicable a un método de resolucion grafica en papel semilogaritmico es preciso
fijar un tiempo.

En efecto: Si en la citada expresion [2] se hace Ig r = lg r; como variable,
siendo R un valor fijo al tomarse un tiempo fijo ¢, representara una recta de la
forma:

y =mx +n
Tendria que tomarse la precaucion de usar un grafico semilogaritmico en el
cual al representar en la escala logaritmica los valores de r, quedarian automa-

ticamente representados los valores de lg r;.
La recta se representa en el grafico 13 (d = d).
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Grafico 13.—Recta d; — g r; de perfil de descensos para un tiempo fijo 7.

En esta recta se tiene:

y =d,
x = lgr,
m = 0,366 Q/T

N
I

cte = 0,366 % lg R

En definitiva, el método operativo es el siguiente:

Se tiene un pozo de bombeo a caudal constante Q, su radio es r,.y la
depresion que se produce en el mismo al cabo de un tiempo 7 es d,.

Se tienen, asimismo, pozos de observacién a distancias r, ry, Ty ooy by, €N
los cuales las depresiones producidas en el mismo instante ¢ a causa del
bombeo, sond,, d,,d,, ..., d,.

Se llevan a un grafico semilogaritmico (grafico 14) los pares de valores (r,
d) incluyendo el par (r,. d,) y se ajusta una recta a los valores obtenidos.
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En este caso se ha considerado r, = | m. Ademas, también tiene que
considerarse que todos los piezémetros pueden analizarse dentro del periodo
de validez del método de Jacob, para el tiempo ¢.

3 4 56 7890 2 3 4 5e7es0l 2 3 4 5e78900° 2 3 4 567890%

Perdidas de carga

di(m)

4
e

/
3

(ry,d3)

para un tiempo fijo t
y

/
[ rarqj_q de_influenci

—r,,d,}

Depresiones en los puntos de observacion

Valor

N R1(|J
I

| 3 4 567890 jo? 2 4 io® 4 104

Distancia entre pozo de bombeo y punfos de observacion Ig ri{m)

Grafico 14.—Recta d, - Ig r; obtenida de los pares de valores procedentes de la observacion en
campo a un tiempo fijo 1 de iniciado el bombeo.

Teniendo en cuenta todo lo dicho anteriormente, se sabe que la pendiente
de la recta m tiene un valor de:

Q
- 0366 2
" T

Como m puede medirse en el grafico y el caudal Q de bombeo es conocido,
se obtiene T seglin:

T = 0,366

30

La pendiente m es, como se sabe, igual a la caida de la recta para un ciclo
logaritmico Ad, y por tanto:

_ Q
T = 0,366 1=
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Como siempre, para obtener la T, en m?/dia, debera expresarse el caudal
en m’/dia.

De otra parte, el valor de (r,, d,) se sale de la recta ajustada. Ello es debido
a que en el pozo de bombeo existen pérdidas de carga.

Si no existieran tales pérdidas, el punto (,, d,) estaria en dicha recta, pues
d, coincidiria con el descenso teorico.

La diferencia, por tanto, entre la d, tedrica (prolongacion de la recta hasta
su interseccién con la vertical del valorr,) y lad, real mediria el valor de las
pérdidas de carga.

Si el valor del radio del pozo r, fuera inferior a 1 m, como suele ocurrir,
habria que extrapolar los valores a otro ciclo logaritmico (107" ~ 10%.

El valor del radio de influencia se calcula haciendo d; = 0 en la formula [2].

d -0 -03662igr + 036621
Llgr, + 0,366 3 IgR

rizR

Es decir, el valor del radio de influencia R viene dado por el punto de
corte de la recta con el eje de abscisas.
Conocidos T, R y habiéndose fijado 7, puede obtenerse la S de la relacion

Queda, por dltimo, indicar que, a efectos practicos, lo que suele hacerse es
tomar los valores de la depresion en pozo y piezOmetros para varios tiempos
fijos 1, t,. t5, ..., t, y representarse en el grafico semilogaritmico una familia
de rectas, que deberan ser paralelas, para cada tiempo ¢; (grafico 15).

La T, laSy las pérdidas de carga pueden sacarse para cada recta 'y obtener
una media, aunque en teoria deberian ser coincidentes para cada recta ..

Los radios de influencia r, variaran para cada t; y para hallarlos debera
tenerse en cuenta que pueden existir valores fuera del periodo de validez de
Jacob. Estos valores seran los correspondientes a distancias r; largas y tiempos
de bombeo ¢, cortos.

A consecuencia de esto, las rectas pueden sufrir distorsiones en su proxi-
midad al punto de corte con el eje de abscisas, que no tienen que ser tenidas
en cuenta a la hora de calcular el radio de influencia R. Este método puede ser
usado de un modo independiente para obtener una valoracion global de la T, la
S y las pérdidas de carga. Da también una idea de la homogeneidad del
acuifero y de la evolucién del radio de influencia R a lo largo del bombeo. Sin
embargo, es conveniente hacer un analisis piezometro a piezometro por los
métodos de Theis o Jacob descritos anteriormente.
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Grifico 15.—Familia de rectas (d; — r;) obtenidas de los valores de campo para diversos tiempos
fijos ;.

Campos de pozos. Afecciones mutuas

Podria establecerse que un campo de pozos es una region de un acuifero en
la cual existen una serie de sondeos, pozos o captaciones en general, que estan
extrayendo o bien introduciendo agua en el acuifero y como consecuencia
producen conjuntamente una serie de descensos o afecciones que interesan a
todo el campo, manifestandose en todas las captaciones en él construidas.

Este problema tiene una solucion sencilla, pero es de gran interés por
muchas razones. Entre ellas debe pensarse que a efectos practicos, cuando se
calcula el descenso que va a tener un sondeo o pozo al extraerse un caudal Q
(al objeto, por ejemplo, de instalar la bomba en la posicién correcta) debe
calcularse no sdlo el efecto debido a su propio bambeo, sino que ademéas hay
que sumarle los descensos producidos por los pozos vecinos.

El valor del descenso total producido en un punto de un campo como
consecuencia de los bombeos de los pozos ubicados en él es la suma de los
descensos parciales que produciria cada uno de los bombeos de los pozos del
campo en dicho punto. Esto es logico, dado que las leyes del flujo subterraneo
son soluciones de la ecuacién de la continuidad, y ésta es una ecuacion
diferencial de segundo orden, por tanto, una combinacién lineal de sus solu-
ciones es también una solucién.
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Evidentemente, se ha indicado que los efectos deben sumarse, y esto debe
entenderse como suma algebraica. Un pozo en el que en vez de producirse un
bombeo se produce una inyeccion del caudal Q no debe ser considerado como
una afeccion en el sentido de aumentar las depresiones, sino en el sentido de
disminuirlas, y, por tanto, debe ser restada del efecto de descenso total produ-
cido en el punto considerado del campo que se estudia.

Sintetizando, puede considerarse un campo en el que existen n sondeos
bombeando a caudales constantes.

Qn Q.. Qs .., Q,

durante tiempos:

situados a distancias:
rysryy oy 1)

de un punto A, en el cual va a estudiarse el descenso total producido por el
bombeo de los n pozos.
El descenso total producido en el punto A, d,, vendra dado por:
Régimen permanente. Acuifero confinado.

0,366 = R
d, = T Zl Q lg—

i

Régimen permanente. Acuifero libre.
Se procede analogamente, pero efectuando la correccidén de los descensos,
segiin Dupuit, si fuera necesario.

(d,)*(observado)
2H,

d, (corregido) = d, (observado) —

H, = espesor saturado inicial.
Régimen permanente. Acuifero semiconfinado.

1 i=n
d, = "zﬁ; Q:Ky(r;/B)
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ysir/B < 0,1

| = 1,12
d, = ol =
A 27IT e Ql r.

Régimen variable. Acuifero confinado.

1 i=n
d, = —— Qi . :
A 4n T ,Zl W)

r?S

siendo u . =
' 4Te,

Caso de ser aplicable el método de Jacob por ser u < 0,1 para todos los
efectos superpuestos:

0,183 = 2,25 Tt
) Qg

d
A T 5 r?S

Régimen variable. Acuifero libre.

Se aplicara, caso de ser necesaria, la correccién de Dupuit comentada para
regimen permanente.
Régimen variable, Acuifero semiconfinado.

1 i=n
d, = W, r
A 4TTT,=Z;Q’ (ul rl/B)

Todas estas formulas admiten simplificaciones en funcién de los distintos
casos que se estudien.

Por ejemplo, cuando los caudales son los mismos o cuando todos los pozos
llevan bombeando el mismo tiempo: Q, = Q, = ... = Q, y t,=t,= .. =t,

Incluso si las distancias de los diversos pozos de bombeo al punto A
fuesen las mismas, el valor del descenso en A, d, seria simplemente n veces el
descenso producido por un solo pozo.

Si los pozos se situaran formando figuras geométricas sencillas, podrian
obtenerse todas las distancias en funcién de un solo parametro, con lo cual se
llegaria a simplificaciones en la formulacién que da el valor del descenso en el
punto A como superposiciéon de efectos.

Un caso tipico de superposicién de efectos y que tal vez conviene citar
como ejemplo, es la resolucion del problema consistente en calcular en qué
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caudal podria aumentarse la explotacion del acuifero de una finca de dimensio-
nes limitadas, en la que ya existe un pozo, mediante la construccion de otro
poZzZo.

Sea P, el pozo antiguo de radio r, y que arroja un caudal Q, con una
depresiéon maxima admisible d ,. Se desea construir otro pozo nuevo Py para
aumentar la explotacion, a la distancia maxima r impuesta por los limites de la
finca. Los parametros del acuifero seran, como siempre, T y S.

Se desea conocer qué caudal Qy podra explotarse de cada pozo y el
incremento que experimenta la explotacion.

Si la depresion maxima admisible para cada pozo es d , por limitaciones
impuestas por el acuifero, por ejemplo, espesor saturado, puede establecerse
para cualquiera de los dos pozos: da (descenso total producido en el pozo Py)
= d P, (descenso producido en P, por razones de su propio bombeo) + dPy
(descenso producido en P, por razones del bombeo en Py), y por tanto:

dy = 0183 L g 225ST’ + 0,183 %gz—’rzfg—’-

da = Qn ([, 2,25Tt 2,25t
A = 0,183 3 (Ig D+ g 22 )
2
d, = 0,18 Qg 2,25Tt 1
A 3 & g[( ST ) (r:rz)
luego:
Td -
Qn = 2 para cada pozo
2,25Tt \? 1
0.183 g ( S ) (rgr2>

Esto, por supuesto, considerando nulas las pérdidas de carga. A efectos de
cuantificar, pueden darse las siguientes cifras:

En una finca, un pozo de 300 mm de didmetro explota un acuifero de T =
= 200 m¥dia y S = 0,02, con un caudal constante de Q, = 15Vs, y una
depresion maxima admisible d, = 10 m.

Se puede construir otro pozo de analogas caracteristicas a una distancia
maxima de r = 300 m, condicionada por los limites de la finca, y se desea
saber qué caudal podra extraerse por pozo sin sobrepasar los 10 m de depre-
sién en cada uno.

Los calculos se realizaran para un tiempo de cien dias.

En estas condiciones:
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On = T x da —
2
0,183 lg( 2’2;Tt> (,;,z )
i 200 x 10
0.183 Ig (22 2X'><20100‘>; - >2(0,15 L 300 Y

Q~ = 1.163 m’/dia = 13,4 I/s para cada pozo.

Pueden obtenerse en total de los dos pozos, 26,8 Is.
Por tanto, la construccién de un nuevo pozo,por efecto de las interacciones
mutuas,no permite doblar el caudal, sino solamente aumentarlo del orden del

75 por 100.

Campo de aplicacion y reflexiones generales

Los ensayos de bombeo en régimen variable son mas precisos y completos
que los realizados en régimen permanente. Pueden proporcionar datos sobre la
T y la S y advertir sobre un gran nimero de anomalias en el acuifero, que se
comentaran mas adelante.

Su realizacion requiere bastante esfuerzo de campo y trabajo muy preciso
de gabinete,

Son indispensables cuando se quieren conocer los parametros del acuifero a
escala puntual o de una zona limitada, o se pretende conocer el caudal de
explotacion mas aconsejable para un pozo, en funcién de las horas de bombeo
diarias. Asimismo son indispensables cuando se quiere conocer la situacién a
que debe colocarse la bomba para que trabaje, con un maximo de rendimiento
y sin peligros de averia en el funcionamiento (arrastres de arena, trabajo en
vacio, etc.).

Los esquemas que se han descrito tienen que ser considerados como
tedricos; la realidad suele apartarse de esta teoria y no hay que asustarse de ver
curvas de campo que se distorsionan y no se ajustan a las curvas patron de
Theis y rectas de Jacob, que disponen en realidad de escasos tramos rectos.

Sin embargo, una buena parte de estas variaciones podran ser interpretadas
con la ayuda del conocimiento fisico del lugar, los casos particulares y anoma-
lias que se trataran en el capitulo V y, sobre todo, con sentido comun.

El éxito de un ensayo consiste, aparte de una correcta planificacion y
seleccion del material adecuado para su realizacién, en ajustar las circunstan-
cias fisicas del ensayo a las limitaciones matematicas o condiciones de con-
torno.

Las condiciones ideales tedricas son realmente inalcanzables. Por ejemplo,
no existen acuiferos infinitos ni isétropos en cuanto a su K. La Sy la T,
caracteristicas del acuifero, no son la misma para todo el acuifero, sino que

91



Pozosy Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

varian segin las zonas del mismo. Es frecuente que existan recargas exteriores
al sistema; laterales y verticales. Ningiin pozo de bombeo tiene diametro cero y
muchos de ellos no atraviesan completamente la formacién permeable, etc. Es
tal la diferencia de las circunstancias que se presentan en la naturaleza, que
cada ensayo de bombeo constituye con frecuencia un «caso distinto» tanto en
su realizacién como en su interpretacion.

Aungue cada técnico debera decidir por si s6lo como interpretar un ensayo,
se pueden hacer algunas observaciones de tipo general a las anomalias que
suelen presentarse.

No existen acuiferos infinitos, sin embargo, si el radio de influencia en el
bombeo no llega a los bordes del acuifero, las curvas del ensayo se comporta-
réan como si lo fuera. Si el radio de influencia llega a los bordes impermeables
(limites del acuifero, fallas, etc.), en las curvas de campo se advertiran a partir
de estos momentos descensos anormales que se saldran de los patrones tedri-
cos. Se debe efectuar la interpretacion, despreciando estos dltimos valores, por
el método de Theis. Por el método de Jacob se deben despreciar estos ultimos
valores y ademas los iniciales, para los cuales el método no es valido, como ya
se sabe.

La anisotropia del acuifero es otro factor que distorsiona las curvas.
Cuando hay variaciones esporadicas, es decir, oscilaciones de la permeabilidad
dentro de unos limites, las curvas van sufriendo alteraciones en mas o en
menos. El problema se soluciona ajustando la curva de Theis o la recta de
Jacob a un valor intermedio de todas las alteraciones.

Si existen cambios francos de la T, la recta de Jacob varia su pendiente en
mas o en menos segin sea la variacién de T. En estos casos no hay que
olvidar que el ¢, y, por tanto, el coeficiente de almacenamiento S, deben salir
del primer tramo, que es que da el r, real. La T calculada en el segundo o
posteriores tramos puede ser considerada como T de comportamiento del
acuifero, aunque siempre deben tenerse en cuenta los descensos ocasionados
en los primeros tramos. Por el método de Theis podria trabajarse de igual
forma, s6lo que los ajustes con la curva patrén pueden ser mas complicados
que utilizando el método de Jacob.

La anisotropia de la K es un hecho constatado, tanto en terrenos detriticos
como karsticos, y las variaciones en el valor de S también lo son, aunque este
Gltimo parametro suele moverse entre valores mas controlables.

En los acuiferos detriticos, la T varia, y es mas antisétropa la K, cuanto
mayor es el area interpretada. A pequefa escala, estos acuiferos son muy
homogéneos, pero a medida que la escala se amplia aumenta su heterogeneidad.
En los materiales karsticos ocurre justamente lo contrario. A pequefa escala,
son muy heterogéneos, por estar constituidos por grietas. Para conseguir una
homogeneidad es imprescindible ampliar la escala de trabajo e interpretar la
mayor superficie de acuifero posible.

Esto implica que en los acuiferos detriticos, los piezometros cercanos al
pozo de bombeo son los que arrojan los mejores resultados, mientras que en
los karsticos deben usarse piezOmetros alejados del pozo de bombeo. Esta
circunstancia es ademas concordante con el hecho de que los acuiferos detriti-
cos tienen conos de influencia mas cortos que los karsticos.
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Es frecuente, cuando se trabaja en acuiferos karsticos, comprobadamente
libres y con piezometros cercanos al pozo de bombeo, que se obtengan valores
de S muy pequefios como corresponde a acuiferos cautivos. Esto puede ser
debido a que haya comunicaciones directas a través de alguna grieta entre
pozo y piezOmetro y produzca afecciones muy rapidas, dando un t, anor-
malmente bajo, que en los célculos de S arroja un valor muy pequefo, tipico
de acuiferos cautivos. También puede y suele ocurrir lo contrario. En calizas,
conviene tener varios piezOmetros convenientemente alejados del pozo de
bombeo.

En estos casos es necesario tener mucho cuidado de que los resultados del
ensayo sean coherentes o acordes con la realidad fisica.

Las recargas laterales y verticales pueden interpretarse con la ayuda de la
hidrogeologia de la zona. Suelen dar en las curvas tendencias a la estabilizacioén
y, si lo que se quiere obtener son las caracteristicas de la formacion acuifera,
deben interpretarse los tramos de curva anteriores a la estabilizacion. A efec-
tos de calculo de caudales en el pozo, y para este caso concreto, puede
contarse con las ventajas de las recargas extrafas al sistema, siempre y cuando
se estudie su posible evolucidén en el tiempo.

Los caudales de bombeo tampoco permanecen exactamente constantes a lo
largo de la prueba. Cuando dichos caudales oscilan en mas o en menos, los
descensos se apartan por arriba o por abajo de las curvas tedricas. Esto no
supone problema si se ajustan con cuidado dichas curvas o rectas tedricas.

El peor inconveniente en las variaciones de caudal es cuando éste evolu-
ciona en un solo sentido.

Por ejemplo, es frecuente fijar un caudal al arrancar el pozo y éste va
disminuyendo a medida que desciende el nivel acorde con la curva caracteris-
tica de la bomba. Esto produce en las curvas una tendencia a la estabilizacion

Nivel de cautivos

z — — -
—— r— — — o - e e =

Superficie

- iPozo
1,
1
|
|
1

Fig. 7.—Esquema de acuiferos cautivos cerrados.
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que no es real. Debe vigilarse la constancia del caudal durante toda la prueba y
no empezar con el maximo que pueda dar la bomba, dejando un cierto margen
para ajustes posteriores.

Otro fendmeno que conviene analizar por su frecuencia es el funciona-
miento de los acuiferos; libres, cautivos, etc., y su incidencia en la forma de
las curvas, cuando pasan de un esquema de trabajo a otro.

Fig. 8.—Esquema de acuiferos cautivos con afloramiento.

La figura 7 muestra el esquema de acuifero cautivo en el sentido rigido con
que se definieron en el apartado 2 del capitulo I. Cuando se empieza a
bombear este tipo de acuiferos se comportan normalmente y puede obtenerse
en esta primera parte, la T y la S por los métodos descritos. A medida que
avanza el bombeo en el tiempo se empiezan a notar unos descensos progresi-
vos anormales. Esto es debido a que el acuifero cautivo almacena muy poca
agua y en realidad los descensos anormales que se apartan de la recta tedrica,
son debidos a un vaciado real del acuifero.

A titulo de ejemplo, puede calcularse el vaciado que se produciria al
bombear durante diez horas a un caudal constante de 100 Vs, un acuifero
cautivo cerrado de 100 km” de extensiony 10 *de coeticiente de almacenamiento:
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Volumen bombeado = Volumen vaciado = Caudal x tiempo =

= Area x altura vaciada (Hv) x S:

100 x 3,6 x 10 100 x 10® x Hv x 107*

3.600 = 10* Hv

Hv 0,36 m

f

Es decir, en sélo diez horas se habria producido un descenso por vaciado
de 36 cm, que se sumarian al descenso tedrico distorsionandolo. :
Este vaciado en tiempos cortos es lineal con el tiempo seguin:

Q-t=A-Hv-S

Hv = - Q t
A - S
Hv = cte - t
donde:

Hv = descenso por vaciado.

Q = caudal de bombeo.

A = éarea de embalse subterranea.

S = coeficiente de almacenamiento.

t = tiempo de bombeo.

En estos casos, el descenso total se compone del descenso en el acuifero
(suponiendo nulas las pérdidas de carga, que en principio no evolucionan con
el tiempo) debido al bombeo, mas el descenso en el acuifero debido al vaciado,
el cual es una expresion lineal. A veces puede restarse el valor del vaciado y
obtener unas curvas o rectas mas proximas a las tedricas.

Si se sigue bombeando y consecuentemente vaciando el acuifero, puede
ocurrir que el nivel dinamico descienda por debajo de la cota del techo del
acuifero. Este empieza ahora a trabajar como libre y suministra, al tener un
almacenamiento mayor, mucha mas agua. La cuantia del vaciado se hace muy
pequefia y la recta puede recuperar una pendiente parecida a la que tenia en
los primeros momentos.

También podia haber ocurrido que al llevar un cierto tiempo de explota-
cion, y teniendo en cuenta que la impermeabilidad de los materiales es relativa
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(arcilla, limos, margas, etc., siempre son algo permeables), el gradiente que se
crea al tener muy deprimidos los acuiferos inferiores frente a los superiores,
estos Gltimos, que suelen estar bien recargados, cedan su agua a los cautivos a
través de los paquetes impermeables por un mecanismo de goteo vertical ya
descrito, o también por drenaje diferido que se estudiard mas adelante.

Los cautivos empiezan a trabajar de una manera paremda a los semiconfi-
nados y las curvas de descensos tienden a estabilizar o aminorar su pendiente.

Las curvas y rectas se apartan de las tedricas con mucha frecuencia y por
muchas razones que a veces no es posible analizar, pero en otras ocasiones, si
se conoce la zona de trabajo, es posible darle justificaciones bastante razona-
bles.

El caso de la figura 8 es un acuifero cautivo bastante distinto a los
anteriores. En principio, el acuifero aflora y, por tanto, es libre en alguna
zona.

Cuando se efectiia un bombeo en el area del acuifero que esta cautivo, las
curvas de descensos van a tener un comportamiento normal, equivalente al de
cualquier acuifero cautivo. Sin embargo, cuando se lleva un tiempo de explota-
cién se ve que no presentan los efectos de vaciado de los cautivos aislados,
ello es debido a que el agua que ceden es funcién del vaciado en la zona libre
que es la que da la carga. En algunos casos, dependiendo de la distancia a la
zona libre se presentan tendencias a la estabilizacidn. Ello es légico si se
piensa que el agua que suministran por metro de descenso depende del area de
embalse subterraneo y de la porosidad eficaz del tramo libre, que en cierto
modo actia como borde de recarga para el tramo cautivo.

En definitiva, s6lo se ha pretendido en este apartado reflexionar de algin
modo algunas de las alteraciones que sufren las curvas tedricas a consecuencia
de la diferencia entre la realidad natural y las condiciones impuestas por las
limitaciones matematicas que hacen viables la resolucién de la ecuacidn gene-
ral.

Problemas caracteristicos

Los problemas que se incluyen a continuacion, al igual que los expuestos
en el apartado de régimen permanente, son problemas tedricos tipo.

Seran de utilidad para acabar de comprender los diversos métodos de
ensayos de bombeo en régimen variable.

Ejercicio niimero 4

En un acuifero, cuya transmisividad T, tiene un valor medio de 500 m?/dia y
cuyo coeficiente de almacenamiento medio es del orden de 2 x 1074, se realiza
un ensayo de bombeo en un pozo totalmente penetrante a un caudal constante
de 150 U/s.

Se pide:

a) Calcular el descenso en piezémetros situados a 10, 100 y 1.000 m del
pozo de bombeo, cuando hayan transcurrido diez horas, diez dias y
cien dias desde que se inicié el bombeo.
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b) Calcular el radio de influencia R a los cien dias de bombeo ininterrum-
pido.

¢) (A partir de qué tiempo sera valido Jacob en el piezémetro situado a
1.000 m del pozo de bombeo?

d) (Cuadl seria el caudal maximo que podria bombearse, si se pretende que
el descenso méaximo provocado en un pozo situado a 500 m de distancia
sea de 1 m después de bombear cien dias?

RESOLUCION

a) La férmula general a utilizar es la de Theis:

_ _Q
4= o W

siendo:
r:s
4Tt

Para cada tiempo y distancia, # tiene un valor distinto que, introducido en la
tabla 5 de funcion de pozo, se obtienen los valores de W(u) para ser aplicados
en la férmula del descenso.

Asi se tiene:

Parar = 10 m

— A las diez horas,

2 2 -4
u:rS _ (10 x 2 x 10 = 2.4 x 105
4Tt 4 x 500 x (10/24)

Parau = 2,4 x 107°, W(u) = 10,06,y d = Q W(u)
4n'T

d = 150 x 86,4 x 10,06 - 207 m
47500

— A los diez dias,

Yy - r’S (102 x 2 X 1074 _ 106
4Tt 4 x 500 x 10
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Parau = 107 W(u) = 13,24, yd = L W(u)
4n T

_ 150 x 86,4 x 13.24 _ .5

d
4n 500
— A los cien dias,
r?S (102 x 2 x 107¢ 7
u = = = 10
4Tt 4 x 500 x 100

Parau = 1077, W(u) = 15,54, yd = —& W(u)
4n T

150 x 86,4 x 15,24 _

= 32
d 47500 "
Parar = 100 m
— A las diez horas,
2 2 —4
q = S _ (100° x 2 x 10% 24 x 107
4Tt 4 x 500 (10/24)

Parau = 2.4 x 1073, W(u) = 5,46, yd = 4Q W(u)

T

150 x 86,4 x 5,46
; . )
47 500 11.2m

— A los diez dias,

v - r’s (100 x 2 x 107* 104
4Tt 4 x 500 x 10
Parau = 1074, W(u) = 8,63, yd = L W(u)
47T

150 x 86,4 x 8,63 _
41500

d:

17,8 m
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— A los cien dias,

L, _ S (1007 x 2 x 107

4Tt 4 x 500 x 100

=10

Parau = 1073, Wiu) = 1093, yd = —Q— Wi(u)

4n T

150 x 86,4 x 10,93
41500

d =

Para r = 1.000 m

— A las diez horas,

BN (1.000)* x 2 x 10°*

= 225m

u = = =24 x 10"
4Tt 4 x 500 x (10/24)
Parauw = 2.4 x 107", W) =108, yd = 4Q W(u)
n
d - 150 x 86.4 x 1,08 — 22 m
47500
— A los diez dias,
2 2 -4
u = S _ (1.000)" x 2 x 107" _ 102

4Tt 4 x 500 x 10

Parau = 1072, W(u) = 4,04, yd = 4QT W(u)

i

150 x 86,4 X 4,04 _
47500

d =

8,3 m

— A los cien dias,

r:S  (1.000)* x 2 x 10°*

4Tt 4 x 500 x 100

= 107"
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-3
_ — - __Qw
Parau = 107°, W(u) 6,33, yd T W)

150 x 86,4 x 6,33
d = . ’ =]
47500 5m

Los resultados pueden quedar resumidos en el siguiente cuadro:

A 10 horas A 10 dias A 100 dias
AM0m ..o d = 20,7 d =273 d =32
AT00 m ..o d =112 d =178 d =225
AT1000m ..o d =22 d = 8,3 d =13

h) El radio de influencia viene dado por la expresion:

R:],s\/T_f—
S

a los cien dias valdra:
500 x 100
R =15 — = 23.717
N 2 x 107 "

¢) Jacob es valido a partir del momento en que la # es menor de 0,1
luego:
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Como r = 1.000 m

2 x 1074
t > 2,5(1.000) ——— = i
( ) 00 1 dia

Es valido Jacob a partir de ! dia.

La férmula a utilizar es la misma de Theis.

d = Q Wi(u)
47T
siendo:
r:sS
U =
4Tt
donde:
r = 500, yt = 100 dias
Luego:

2 -4
"y - (500)2 x 2 x 10 — 25 x 10~
4 x 500 x 100

Entrando en las tablas de la funcién del pozo conu = 2,5 x 107 se

obtiene W) = 7,71.
Luego para este caso:

d = -2 7,71
4n'T
y comod = 1
_QX7,71 *4X7IX50()— N
T 4n x 500 *° Q*—IH——SISm/dla—9,43Us
Q=951
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Ejercicio nimero 5

Se realiza un ensayo de bombeo a caudal constante de Q = 150 Vs.

Se miden los descensos en el pozo de bombeo y en un piezémetro situado a
100 m de distancia. Los resultados de las mediciones se reflejan en la siguiente
tabla de campo:

Tiempo de bombeo Descensos en el Descensos en el

en minutos pozo en metros piezometro en metros

1 2,20 —

2 5.50 —

3 8.21 —

4 10.11 e

5 12.22 —

6 13.31 —

8 16.11 —

10 17.90 —

15 22,10 —

20 25.02 —

25 27.10 _

30 28,05 —

40 30,01 —
50 31.98 0.20
60 32.50 0.40
70 — 0.60
80 37.90 0.85
90 — 1,00
100 39.85 1.40
120 40,50 1,95
150 44,00 2,80
200 47,20 4,20
300 51,00 6,60
400 54,80 8,55
600 57.20 11,80
800 61,40 14,00
1.200 62,80 17.90
2.000 67,80 22,60
3.000 72,40 26,50
4.000 75,00 29,00
6.000 77.80 32,50

Sabiendo que el acuifero es una alternancia margo-caliza de 600 m de
espesor, se pide:

a) Calcular T y S por el método de Theis.
b) Calcular T y S por el método de Jacob.
¢) Calcular T y S por el método de Chow.
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RESOLUCION

a) Enelgrafico 16 ——descensos (doble logaritmico) en el pozo— se ajusta la
curva patron de Theis. En un punto sencillo de los graficos se toma:

W) = 1

o N Vu = 10

Punto de coincidencia d = 10 m
t = 10,25 min,

:Q-W(u): 150 x 86,4 x 1

= 103 m?/diu
4nd 47 x 10

T

En el pozo no se puede calcular el coeficiente de almacenamiento S.

En el grafico 17 se dibuja la curva de lgd-lgt para el piezémetro.

Se hace, de un modo analogo, coincidir esta curva con la transparente
patron de Theis.

Se toma como punto de coincidencia el siguiente:

W) = 1
o . 1/ = 10
Punto de coincidencia d =98 m
t = 1.300 min.

_ Q- W) 150 x 86,4 x 1

= 105 m?*/diu
4dnd 47 x 9,8

T

4Tt 4 x 105 x 1.300

- =380 x 10~
ritu (100)> x 10 x 1.440

b) En el grafico 18 se elabora el grafico semilogaritmico d-lgt en el pozo
de bombeo.
La caida por ciclo en la recta ajustada es Ad = 22 m.

Por tanto:

T = 0,183—A%— - 0.183% — 108 m¥dia

En el pozo de bombeo, andlogamente al caso anterior, no puede hallarse el
coeficiente de almacenamiento S.

Pasa a analizarse el grafico 19 de descensos en el pozo de observacion
(piezOmetro).
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Como todavia no se sabe el periodo de validez de Jacob, se ajusta unarecta de
«tanteo» a los ultimos puntos de la curva.
De esta recta se obtiene:

Ad =20 m
t, = 145 min.

y por tanto:

T = 0,183 -2 — 0,183 D9 X 86,4

= Zd,
Ad 0 118 m#/dia

2,25 Tt 2,25 x 118 x 145
§ == 0© = 2 = 2,7 x 1073
r (100)2 x 1.440

Con estos valores de T y S se calcula el periodo de validez de Jacob.

2 2 -3
r>.2.5 ’TS _ 25X (100)1;; 2.7 X 107 _ 58 dias = 824 min.

Jacob es valido a partir de los 824 minutos. Por tanto, teniendo en cuenta
esto, se ajusta una nueva y definitiva recta, a partir de este valor, despreciando
todos los anteriores.

En esta nueva recta se obtiene:

Ad = 225 m
t, = 170 min.

Luego:
T = 0,183 -2 = 0.183 D0 X 854 _ 105 mria
Ad 2.5
g 225 Ty _ 225 x 105 X 170 _ 0 o
r? (100)2 x 1.440

Que son, l6gicamente, valores muy parecidos a los obtenidos por el método
de Theis.
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¢) El método de Chow es, como se sabe, de un ajuste mas dificil que los
anteriores.
Se usa el grafico semilogaritmico d — gt en en el piezémetro (grafico 19).
Se traza la tangente a la curva en un punto arbitrario, por ejemplo, el punto
(4, 5/210). Esta tangente marca, sobre un ciclo logaritmico, la caida por ciclo
Ad = 11,5.
Se tiene, pues:

d =45
r =210
Ad = 11,5

Y, por tanto:
Flu) = d/Ad = 4,5/11,5 = 0,39
Para Fu) = 0.39 en el grafico 11 de Chow se obtiene:
W) =05 , u = 0,56

Mediante las férmulas que se exponen a continuacion (Theis) se calculan T
y S, con los valores de u, W(u), d y t obtenidos.

T - QW) 150 X 86,4 X 0,5 _ 115 m?/dia
4nd 4n X 4,5

4T _ 4 x 115 x 210 x 0,56 _ 3.8 x 10-?
r? (100> x 1.440

Los valores, como se ha visto, salen analogos por los tres métodos y podria
utilizarse el valor medio de ellos:

T =105 m?*/dia
S =33x 1073
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Ejercicio niimero 6

Una unidad acuifera de 10 km? esta constituida por los siguientes materiales
a partir de la superficie:

— Un acuifero de 10 m de potencia de gravas conectado hidrdulicamente a
un rio.

— Un acuitardo (paquete semipermeable) de limos de 12 m de potencia.

— Un acuifero de arenas de 50 m de potencia.

— El z6calo impermeable de la unidad lo forman materiales arcillosos de
gran potencia.

El nivel inicial del acuifero superior e inferior es de 5 m por debajo de la
superficie.

Se construye un pozo de mas de 72 m de profundidad que llega hasta el
zdcalo arcilloso impermeable. Dicho pozo, de 300 mm de diametro, se cementa
en la parte superior dejandosele rejilla solamente en el acuifero inferior.

Se efectda una prueba de bombeo en régimen variable, a un caudal cons-
tante de 45 1/s, midiéndose los descensos, tanto en el pozo de bombeo como en
uno de observacion realizado a tal efecto, con las mismas caracteristicas, a
60 m del de bombeo.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

. Descenso en el Descenso en el
Tiempo en .
. pozo de bombeo piezometro
minutos r=015m r =60 m
1 0,90 0,00
2 1,50 0,00
5 2,60 0,46
8 3,20 0,80
12 3,80 1,20
20 4,70 1,70
30 5,30 2,20
40 5,70 2,50
60 6.50 3,00
80 7.00 3,30
100 7,30 3,60
150 8,00 4,00
200 8,30 4,30
300 9,00 4,60
400 9,30 4,70
650 10,00 4,90
800 10,30 4,95
1.200 11,00 5,00
1.600 11,20 5,00
2.000 11,30 5.00

Se pide:
a) Calcular T, Sy K'.
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b) Calcular el descenso en un piezémetro situado a 200 m, a los cien dias

de bombeo.
¢) Calcular el caudal maximo que podria extraerse de todos los pozos que
exploten el acuifero inferior, supuesto un régimen de bombeo ininte-

rrumpido.

RESOLUCION

a) Se dibujan en el grafico 20 los datos de evoluciéon de descensos a lo
largo del tiempo, en pozo y piezémetro, haciendo uso de un papel
doblelogaritmico.

La coincidencia entre las curvas de campo y los patrones transparentes
de Hantush da los siguientes puntos de ajuste:

Para la curva del pozo de bombeo:

Wi, r/B) = 10, 1/u = 100, d=15m t =50

Para la curva del piezometro de observacion

W, r/B) = 1, Vlu =10, d = 1,5 m, t = 42 r/iB = 0,2

De estos valores se obtiene:
En el pozo:

T Q W r/B)_45x86,4x10 _ o0, 0
4nd 4 X 15
En el piezémetro:
T - Q- W, ,/3)245x86,4>< 1 = 206 m?/dia
4nd 4t X 1.5
4Tt 4 x 206 x 42 6.7 - 10

T P u (60) X 10 x 1.440

Como r/B = 0,2:
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b)

<)

110

K - Th
BZ

K’ = M —_ 3 . 10—2 m/dl’a
(300)2

Luego los parametros pedidos son:

T =206 m*/dia, S =6,7- 107y K' =3 - 107 m/dia

De este gjercicio puede observarse como cunclusion lo dificil que es
poder detectar en un pozo de bombeo un efecto de goteo vertical,
mientras que cuanto mas alejado esta el piezdmetro de observacion es
mas facil ver la estabilizacion, que se produce mucho mas rapidamente.
Dado que B = 300, en el pozor/B = 0,15/300 = 0,0005 y siguiendo las
derivaciones de la curva patréon de Hantush, puede observarse que el
efecto de estabilizacion en el pozo practicamente no se produciria nun
ca. En realidad, los efectos de goteo vertical sélo podran analizarse a
partir de la interpretacidon de las curvas de descensos en piezémetros y
lo mas alejados posible del pozo de bombeo.

Q

d = —W(u, r/B)
4rn T
como r/B = ﬂ = 0,66
2 2 . -4
yu = r<S _ (200)* x 6,7 - 10 ~33. 10
4Tt 4 x 206 x 100

W, r/B) = W33 - 1074 0,66) = 1,4317

El valor de la funcién W(, r/B) se ha obtenido de la tabla 7.
Por tanto:

45X s X ’
d = 86,4 % 1,43 = 215 m
4n % 206

El caudal maximo que podra extraerse del acuifero inferior depende de
la recarga por goteo maxima que le llegue del acuifero superior, dado
que es la Unica alimentaciéon que posee.

La depresion maxima que puede hacerse es hasta el techo del acuifero
inferior, es decir, 12 + 5 = 17 m.
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Grafico 20.—Curvas Igd — Igt de descensos en pozo y piezémetro para el ejercicio nim. 6.

El caudal de paso segin Darcy:

Q=K -A-i
siendo:
K’ = permeabilidad vertical = 3 - 1072 m/dia

A = 10km? = 10 x 10° m’

maxima depresion del acuifero inferior 17
espesor del paquete semiconfinante 12

17

Q=3-107x10- 10°x = 4,25. 10° m*/dia

Es una cifra altisima debido al poco espesor del paquete semiconfinante
y a lo alto de su K'.

Esta operacion solo seria posible si el acuifero estuviera continuamente
alimentado por un rio.

En rigor, la explotacion del acuifero inferior seria en realidad la explo-
tacion del rio.
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CAPITULO 1V

METODOS DE RECUPERACION. REGIMEN VARIABLE

Los métodos de recuperacion consisten en efectuar las interpretaciones del
ensayo en base a los datos que se obtienen una vez que el pozo detiene su
extraccion de agua. A partir de la parada, los niveles empiezan a subir, hasta
recuperar total o parcialmente el nivel inicial.

Estos métodos se basan en el anélisis de la «recuperacién» o evolucién del
ascenso de niveles posterior a la parada.

Interpretacion de la evolucion de niveles después de la parada

Para analizar la evolucién de los niveles después de la parada de la bomba
en el pozo hay que empezar por simular mateméaticamente esta parada.

Para ello puede procederse, razonando, que el efecto de parar un pozo que
lleva bombeando un tiempo ¢ a caudal constante Q es el mismo que simu-
lar que el pozo no se para y que a partir del instante ¢ se le inyecta un caudal
constante Q.

El descenso que se observa en el pozo o «descenso residual», diferencia
entre los niveles estatico y dinamico, sera como consecuencia de lo visto en el
apartado de «Campos de pozos» y afecciones entre ellos, la diferencia entre el
descenso producido por el bombeo desde que se inicié el mismo y el ascenso
producido por la inyeccién desde el momento de la parada.

La deduccién matematica se resuelve con la ayuda de la figura 9.
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El pozo esta sometido a un bombeo con caudal Q que tebricamente no se
interrumpe, y la curva de descensos producidos es OAB.

Cuando ha transcurrido un tiempo ¢ y el descenso producido es dy, se para
el pozo, o lo que es lo mismo se simula una inyeccién de caudal Q. La curva
de ascensos tedricos vendra dada por AE, obtenida llevando dichos ascensos
tedricos a partir de la horizontal de dy y en el sentido negativo del eje de
ordenadas.

La curva residual, que en rigor es la observada en campo, sera la represen-
tada por AD diferencia de las dos anteriores.

En un tiempo genérico ¢, desde que se inicié el bombeo, el pozo llevara
parado un tiempo t' = t, — t. En este momento, el descenso dg debido al
bombeo sera:

Ql 2,25 T@¢ +t')

d, = FB = 0,183 = Ig

T r’s
siendo:
Q = caudal de bombeo constante.
T = transmisividad.
r, = radio del pozo.
S = coeficiente de almacenamiento.
t = tiempo que durd el bombeo real.

!

~

= tiempo que ha transcurrido desde que se pard el bombeo.

El ascenso d,, producido por la inyeccién a caudal Q, que se simula a
partir del tiempo t, que es cuando se interrumpe el bombeo, viene dada por:

= Q. 225 T

d, = CE = 0,183
! T & r’S
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Bombeo Parada

Descensos

tg-t =t

Fig. 9.—Esquema para la deduccion del valor del descenso residual d, en el analisis de la
recuperacion de niveles posterior a la parada.

Evidentemente, puede utilizarse la relacion de Jacob, que practicamente es
siempre valida en el pozo de bombeo.

El descenso residual d,, que es el que se observa en el pozo, es la
diferencia entre el nivel estatico anterior a iniciar el bombeo y el nivel que se
mide realmente en el tiempo tg = ¢ + t'.

Vendra dado por:
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Y, por tanto:

dR = dB — dl
Q. 225T@¢ +¢t") Q, 225 Tr
dg = 0,183 S lg=2—— 7 - 0,183 X g2
I T 7 /25

2,25 T + t")
r2S
dy = 0,183Q-1g“
2,25 T
rzS

de donde:

Q, t+1¢r
dg = 0,183 =g ——
R T g Y

Expresion en la que si se toma d; como funcion, y lg(t + t')t' como
variable, representa una recta de la forma:

y = mx
en la que:
y =dg
r 4+t
x =1
t/
0
= 0,183 =
m 83 T (1]

Esta recta pasa por el origen de coordenadas y queda representada en el
grafico 21.

La T, que es el parametro que puede obtenerse en el analisis de la recupe-
racion, se saca directamente de la pendiente de la recta m haciendo uso de la
relacion [1].
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Grafico 21.—Recta de recuperacion.

T = 0,183

30

Como ya se sabe m = Ad, siendo Ad la caida por ciclo logaritmico y por
tanto:

I = _2

El caudal de bombeo Q debe expresarse en m’/dia para obtener T en
m?/dia.

La forma de operar en campo es la siguiente:

Se efectiia un bombeo a caudal constante Q. Al cabo de un tiempo ¢, la
depresion es dy y se interrumpe el bombeo. Los niveles, a partir de este
momento, empiezan a subir y las depresiones a decrecer.

Las depresiones que se van midiendo son las depresiones o descensos
residuales dg. A partir de dicha parada, se miden los niveles (depresiones) con
una secuencia en el tiempo analoga a la.ya descrita para los bombeos, acorde
con una escala logaritmica. Por ejemplo, minutos 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 15,
20, 25, 30, etc.
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Cada uno de estos minutos representa un tiempo ¢’, mientras que el tiempo
de bombeo ¢ es fijo.

Se representan en un grafico semilogaritmico los valores de dr en ordena-
das (escala métrica) y los de cada (¢ + ¢')/t’ en abscisas (escala logaritmica).

Se ajusta una recta a los puntos obtenidos y se obtiene el valor de T
mediante la relacion [2].

Esta recta suele presentar anormalidades en su parte inicial, que es la de
valores de ¢’ bajos y, por tanto, valores altos para (t + ¢')/t'. Por ello debe en
general interpretarse los tramos rectos que pasan por el origen de coordenadas
y que se encuentran en la zona de la curva mds préxima a el mismo.

Campo de aplicaciéon y reflexiones generales

Los ensayos en recuperacidn, que a simple vista sélo pueden proporcionar
el parametro T, son muy utiles a la hora de comprobar el grado de conexion
del pozo con el acuifero. Es decir, la comunicacion entre el tramo de acuifero
préximo al pozo y otros mas lejanos. También es interesante este tipo de
analisis para comprobar las condiciones en que se ha realizado el ensayo: si se
ha reciclado el agua, si ha habido recargas exteriores en general, o si el
acuifero es limitado.

Es, por tanto, aconsejable que siempre que se realice un ensayo, se tomen
las medidas de recuperacion de niveles al final del mismo. Suponen en este
sentido un importante complemento del analisis de los descensos en bombeo.

Sin embargo, dadas sus caracteristicas pueden tener validez por si mismos.
Por ejemplo, no son demasiado sensibles a las variaciones del caudal de
bombeo. Este puede ponderarse.

Si se realiza un bombeo con caudales:

Q, durante un tiempo ¢,
Q, durante un tiempo f,

Q, durante un tiempo ¢,

Puede obtenerse un caudal medio ponderado

_ Qi + Qi+ o+ Qi
o+t + o+ 2,

Qu

que es el que debe introducirse en la relaciéon que da la T en recuperacion.

Se requiere que los caudales Q,, Q, ... Q, no sean muy distintos.

El analisis de la recuperacion es también aconsejable, si no imprescindible,
en aquellas pruebas en las que durante el bombeo no ha sido posible la
medicion de niveles. Por ejemplo, en los bombeos con aire comprimido y en
los valvuleos que se realizan mientras se construyen los sondeos. Se puede
estimar un caudal medio de extraccioén y luego seguir la evolucion de niveles
en recuperacion, para interpretarla por el método comentado.
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El ensayo en recuperaciéon es mas corto que el de bombeo. Ello es debido
a que el tiempo que se usa es:

o+t
[/

Cuando el tiempo de recuperacion ¢’ es igual al tiempo de bombeo ¢

t +t
t!

=2

y la recta representativa llega al minuto 2 del grafico logaritmico.
Es necesario, en general, terminar las mediciones en el primer ciclo de
dicho grafico. Es decir, con valores de (1 + 1) 1’ comprendidos entre 10° y 10'.

10° < ’—j—’- < 10

Ello equivale a tiempos de recuperacion ¢’ comprendidos entre 7 y 0,1 1.

Una recuperacion debe durar como minimo el 10 por 100 del tiempo de
bombeo, pudiendo considerarse como muy aceptable en la mayoria de los
casos tomar las medidas de ascenso de niveles durante un tiempo equivalente
al 30 por 100 del bombeo. En este altimo caso, la recta habria alcanzado el
minuto 4 de la escala logaritmica.

Dado que este tipo de ensayos son mas cortos que los de analisis de
descensos, es frecuente, en casos en los que se desean hacer muchas pruebas
en un corto espacio de tiempo, utilizar un bombeo determinado para usar
métodos de régimen permanente sin seguir la evolucion de descensos, para
interpretar posteriormente la evolucion de los ascensos después de la parada,
que requiere un tiempo de la tercera a la décima parte menor.

El punto donde la recta ajustada corta a los ejes tiene también un valor
significativo.

En el grafico 22 pueden verse las rectas de dos recuperaciones.

Estas rectas presentan la anormalidad de no pasar por el origen de coorde-
nadas. Por ello, de acuerdo con la metodologia expuesta, estas dos rectas no
son rigurosamente interpretables al objeto de calcular la T. El valor que se
obtenga para este pardmetro se ajustara mas a la realidad cuanto mas se
acerque al origen de coordenadas el punto de corte de las rectas con los ejes.

El desplazamiento de las rectas tiene un significado. La primera de ellas
corta al eje de ordenadas, lo que indica que los niveles no se han recuperado
cuando ha transcurrido un tiempo suficientemente largo desde que se detuvo el
bombeo. Ello es sintoma de que el acuifero se ha vaciado a consecuencia del
volumen de agua que se le ha extraido durante el periodo de bombeo. El
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Grafico 22.—Rectas de recuperacién con efectos de vaciado y recarga.

ensayo no se ha realizado en las condiciones de contorno impuestas para la
resolucion de la ecuacion general de la hidraulica en medios porosos. El
acuifero ensayado no puede asimilarse a un acuifero infinito a efectos practi-
cos. En las curvas de bombeo seguramente se produjeron descensos anorma-
les, que ahora pueden interpretarse como un efecto de vaciado. Los descensos
totales en el bombeo son suma del descenso tedrico (Theis) mas una compo-
nente lineal del paulatino vaciado del acuifero. A veces puede deducirse la ley
de vaciado y restituir la curva de descensos en bombeo, para una interpreta-
cién mas rigurosa de la misma.

La segunda curva que se representa en el grafico 22 corta al eje de
abscisas. Ello implica que el pozo ha recuperado su nivel en un tiempo menor
al tedrico necesario, lo cual es solamente posible cuando ha existido una
recarga de agua exterior al sistema pozo-acuifero. Estas recargas pueden tener,
como se sabe, diversos origenes: recargas por goteo vertical, laterales, infil-
tracion desde cauces o balsas superficiales e incluso, y como mas significativa,
el reciclado del agua bombeada. Este tipo de anomalias se estudian con mas
detalle en los siguientes apartados.

Otra de las aplicaciones de este método consiste en poder, en ocasiones y
bajo determinadas condiciones, calcular el area de embalse subterraneo. Si se
realiza un bombeo de caudal Q durante un tiempo ¢ y se observa en la curva
de recuperacién un vaciado claro del acuifero, puede procederse del siguiente
modo:
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Se calcula el espesor de acuifero vaciado 4, por interseccion de la recta de
recuperacion con el e¢je de ordenadas. Si el area de embalse subterraneo es A,
el volumen vaciado sera:

Volumen vaciado = A - h, - S

siendo S el coeficiente de almacenamiento.

Dicho volumen vaciado, debera coincidir con el volumen extraido por el
pozo durante el bombeo Q - ¢ y por tanto

Que requerird, como siempre, utilizar unidades homogéneas.

Q(m*/dia) - ¢ (dias)
h.(metros) - S - 10°¢

A(km?) =

Por tltimo queda indicar que no tiene sentido ser riguroso con las desvia-
ciones de la recta sobre el origen, y solamente deberan ser interpretadas como
vaciado o recarga, si dichas desviaciones son significativas respecto a la depre-
sién total en el caso del vaciado, o se producen antes del minuto 4 6 5 de la
escala logaritmica (¢ + ¢')/t’, en el caso de recargas exteriores.

Problemas caracteristicos

A continuacion se exponen dos ejercicios tipicos de desarrollo de esta
metodologia para la mejor comprension del anélisis de la evolucion de niveles
después de la interrupciéon del bombeo.
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Ejercicio nimero 7.

Se realiza un bombeo a caudal constante de 20 I/s durante 1.400 minutos

con una depresién final de 15,5 m.
Al término del bombeo se toman medidas de la recuperacién de niveles con
los siguientes resultados:

Tiempo Depresion
en observada
minutos en metros
0 15,50
1 13,30
3 9,75
5 7,90
7 7,15
10 6.40
15 5.60
20 5,20
30 4,60
40 4,25
50 3.90
60 3,65
80 3,30
100 3,00
120 2,70
140 2,55
160 2,40
180 2,25
200 2,10
250 1,80
300 1,65
400 1,40

Se pide calcular la transmisividad T del acuifero.
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RESOLUCION

Se confecciona en primer lugar la siguiente tabla:

Depresion
. . t 4+t observada
Tiempo ¢ ;

t en metros
(dg)
0 © 15,50
1 1.401 13,30
3 467 9,75
5 281 7,90
7 201 7.15
10 141 6,40
15 94 5,60
20 71 5,20
30 47 4,60
40 36 4,25
50 29 3,90
60 24 3,65
80 18 3,30
100 15 3,00
120 12,6 2,70
140 11 2,55
160 9,7 2,40
180 8.7 2,25
200 8 2,10
250 6.6 1,80
300 5.6 1,65
400 4.5 1,40

t +r

- ) se representan en un
t

Los pares de valores obtenidos <dR,

grafico semilogaritmico. Gréafico 23.

En este grafico se ajusta una recta a los pares de valores representados, la
cual tiene un tramo que pasa sensiblemente por el origen.

La pendiente de esta recta, dada por su caida por ciclo, sera:

Ad = 3,15
y como
Q
T = ) ——
0,183 Ad
20 X 86,4
T = 0,183 —3—1—5——‘ =100 mz/dt'a
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Grafico 23.—Calculo de «T» en recuperacién para el ejercicio nimero 7.

Ejercicio nimero 8

Se realiza un ensayo de bombeo de veinticuatro horas de duracién a caudal
constante de 80 I/s.

s r 4+ .
La representaciéon de los pares de valores <a’R, —) se incluyen en

el grafico 24.
Se pide:

a) Calcular la T y comentar la validez del resultado obtenido.
b) Calcular el area de embalse subterraneo, sabiendo que el coeficiente del
almacenamiento vale S = 10°*

RESOLUCION

a) La pendiente de la recta ajustada, dada por su caida por ciclo, es
Ad = 3,89

como

Q
T = 0,183 =
183 =
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80 x 86,
T = 0,183 202864 _ 55 pmridia
3,89

El valor de T no es el real, dado que la recta no ha pasado por el origen de
coordenadas.

De todos modos, la distorsién no es muy grande, y podria darse por buena
teniendo en cuenta que representa un valor «optimista».

b) Larecta corta al eje de ordenadas endy = 2 m, que es, en principio, el
espesor de acuifero que quedaria vaciado.

Se tiene
Q -t :A . dr . S
-t
A=t
d, - S
80 x 86,4 X 1
= ———————— = 34.560.000 m?
2107
A = 34,56 km?
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Grafico 24.—Calculo de «T» y del area de embalse. Curva de recuperacion para el ejercicio
nimero 8.
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CAPITULO V

ANOMALIAS Y CASOS PARTICULARES QUE SE
PRESENTAN EN LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS

La resolucion de la ecuacién general de la hidraulica en medios porosos ha
sido efectuada para los distintos casos aplicando una serie de simplificaciones
y condiciones limitativas. Estas condiciones matematicas tienen una realidad
fisica que debe ser respetada a la hora de realizar e interpretar el ensayo.

Existen anomalias y casos particulares, que no respetan estas condiciones
y, consecuentemente, las distorsiones en las curvas representativas requieren
un analisis especial, o bien no pueden ser interpretadas.

Se ha desarrollado una importante metodologia tedrica para llegar a conse-
guir analizar algunos de estos casos particulares.

Sin embargo, el problema no es deducir cuales son las distorsiones que van
a sufrir las curvas representativas ante una anomalia tedrica perfectamente
definida sobre el papel, sino su inversa; es decir, ante unas curvas obtenidas
de la observacidon en campo, deducir el esquema de funcionamiento y las
limitaciones del acuifero.

Esta altima version del problema es mucho mas compleja. Las curvas de
campo son una serie de puntos que, unas veces, presentan alineaciones y
tendencias perfectamente bien definidas, y otras, tienen distorsiones a causa de
no haberse cumplido las condiciones de contorno. No es que no se cumpla una
sola condicién, que es lo que estudia la teoria para cada caso, sino que es
frecuente que se solape el no cumplimiento de varias de estas condiciones. En
estos casos, o se dispone de datos al margen de los estrictamente obtenidos del
ensayo, o puede resultar imposible una interpretacion real de las circunstancias
acuifero-pozo. Los autores de este trabajo son de la opinion que el mejor
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sistema operativo es, sin duda, eliminar los efectos de las anomalias que se
sepa van a presentarse. Es la manera de operar en campo, la distribucién de
las operaciones, y los elementos adicionales (medidas, desagiies, etc.) los que
verdaderamente pueden decidir a la hora de eliminar efectos andmalos.

A titulo de ejemplo, se puede sefalar un ensayo en el que existen un
reciclado del agua del pozo, y otro tipo de recargas, como verticales por goteo
o drenajes diferidos.

La forma de las curvas indicard solamente que ha habido un efecto de
recargas exteriores al sistema. Sin embargo, no podran analizarse.

El método adecuado sera eliminar el reciclado de agua del pozo mediante
un drenaje superficial correcto, y después, interpretar el efecto de goteo verti-
cal o drenaje diferido.

Existen métodos para determinar el efecto de almacenamiento en pozos de
gran diametro. Sin embargo, este efecto desaparece al cabo de un cierto
tiempo de bombeo, a partir del cual, las curvas tienen una interpretacion
normal. Es, en opinién de los autores, mas eficaz prolongar el tiempo de
bombeo hasta poder entrar en un periodo de interpretaciéon vélido, antes de
hacer uso de los métodos existentes para analizar el efecto producido por el
almacenamiento de agua en el pozo de gran diametro.

Se han comentado estos casos a titulo de ejemplo, para entender cuél va a
ser la dptica con la que se expone este capitulo.

Se tratara de enfocar las diversas anomalias preferentemente desde el punto
de vista de las operaciones que deben realizarse para eliminarlas. En los casos
en que no sea posible, se desarrollaran los métodos adecuados para la interpre-
tacion de cada uno en particular.

Efecto de falta de desarrollo

Cuando los pozos no estan desarrollados, al iniciarse el bombeo comienza
el proceso de desarrollo. Las arcillas y finos en general se movilizan en un
entorno proximo al pozo y se dirigen hacia él. A medida que desciende el
nivel, la carga de agua en el exterior del entubado aumenta, rompiendo los
tapones de arcilla y finos que salen al exterior con el agua extraida. Vuelve a
subir el nivel como consecuencia del efecto de limpieza y, al disminuir la carga
de agua, cesan o se reducen los arrastres de finos. Este proceso se repite, con
oscilaciones alternativas de nivel, hasta que en la zona del acuifero préxima al
pozo se hayan eliminado los materiales finos que reducen su permeabilidad
real.

En el grafico 25, puede verse un efecto simulado de este tipo.

La curva tiene dos partes: una en su periodo inicial, que marca las oscila-
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ciones de nivel, y un tramo recto al final donde, una vez desarrollado el pozo,
los descensos siguen su marcha tedrica.

En el primer tramo, el agua sale normalmente sucia como consecuencia de
arrastre de finos, arcillas, bentonitas, lodos de perforacion, etc. En el segundo,
debe permanecer totalmente clara.

La interpretacion se efectuara en este dltimo tramo.

La recta de Jacob puede estar desplazada en sentido vertical, pero manten-
dra su pendiente y podra obtenerse el valor de la T.

Sin embargo, lo que resulta verdaderamente recomendable es iniciar la
prueba con el pozo totalmente desarrollado y, por tanto, con el agua clara,
para el caudal al que se va a bombear.

Recargas exteriores y reciclado

Una de las condiciones fundamentales requeridas para poder resolver la
ecuacion general de la hidraulica y poder llegar a las formulaciones de Theis o
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Grafico 25.—Evolucion descensos-tiempo en un pozo con falta de desarroilo.
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Jacob era la no existencia de recargas ajenas al sistema. Sobre el cono de
bombeo, no podra llegar ningin aporte de agua distinto al existente al almace-
nado en el acuifero.

Sin embargo, es muy frecuente en la realizacién de los ensayos que existan
recargas ajenas al sistema que alteren las condiciones tedricas de la prueba y
distorsionen radicalmente las curvas de campo. Estas recargas pueden ser de
muchos tipos, pudiendo citarse los goteos verticales, drenajes diferidos, reci-
claje del agua de bombeo y cualquier otro proceso de recarga en el momento
del ensayo, como lluvia (en acuiferos libres con el nivel alto) o regadio.

Los dos primeros tipos tienen una metodologia especifica para su analisis.
Los restantes van a tratarse en este apartado de un modo cualitativo.

En primer lugar, este tipo de recargas son esporadicas, no se conoce su
situacion, ni su cuantia, ni el momento en el que han empezado a producirse.
Ello implica que las distorsiones que producen en las curvas puedan ser muy
variadas y no sea posible, en muchas ocasiones, su interpretacion.

Las recargas ajenas al sistema pueden dividirse en dos grandes grupos:

— Recargas extendidas a lo largo de una gran superficie, como son los
efectos de infiltracion del agua de lluvia y los retornos de los regadios.

— Recargas localizadas en un punto determinado, o en una zona bastante
concreta, como es el caso del reciclaje por infiltracion del agua bom-
beada y el efecto producido por alguna obra en la que por cualquier
circunstancia, voluntaria o accidental, se esté inyectando agua en un
entorno proximo al pozo que se esta ensayando.

El primer caso suele ocurrir cuando se ensayan acuiferos libres que tienen
el nivel muy préximo a la superficie. Si el acuifero es karstico, este efecto se
realiza igualmente, aunque el nivel esté algo mas profundo.

De un modo cualitativo puede indicarse lo siguiente:

Al bombearse en el pozo un caudal Q se forma un cono de bombeo en el
acuifero. A medida que pasa el tiempo, este cono aumenta sus dimensiones en
profundidad y extensidon. El agua que se vacia del acuifero al agrandarse el
cono es la que sale por el pozo.

Si a partir de un tiempo 7 se inicia un proceso de recarga, mas o menos
homogéneo, sobre todo el cono de bombeo (infiltracién de agua de lluvia o
retorno de regadios), pueden darse, en términos generales, las tres hipédtesis
que se indican en el grafico 26.

Si el agua de recarga que por unidad de tiempo llega al cono de bombeo es
igual, 0 muy parecida, a la que se esta bombeando a caudal Q, todo el agua
que se bombea en el pozo provendra de la recarga ajena al sistema. El acuifero
no necesita vaciarse, el cono no aumenta de tamano y la depresion se estabi-
liza. A partir de este momento, la recta de campo representada en papel
semilogaritmico inicia una tendencia paulatina a disminuir sus pendientes,
acabando en una estabilizacion total de niveles, representada por un dltimo
tramo recto horizontal.
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Pudiera ocurrir, en una segunda hipétesis, que el agua que recarga el cono
de bombeo tuviera un valor, por unidad de tiempo, inferior al caudal que se
esta bombeando. Una parte del agua que se extrae por el pozo se obtendra del
almacenamiento del acuifero, y otra, de la recarga ajena al sistema pozo-
acuifero. El descenso serd mas lento que en la fase anterior a la influencia, y la
recta, en grafico semilogaritmico, tendera a disminuir su pendiente.

En el gréfico 27 se han dibujado estas distorsiones de las curvas tedricas en
coordenadas bilogaritmicas. Los graficos 26 y 27 son curvas coincidentes
representadas en distintos ejes.
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Grafico 26.—Curvas de campo d-lg t con efecto de recarga para distintas hipotesis.

131



Pozosy Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

' 2 3 4 se7vssio 2 3 4 5678502 2 3 4 se7esi0d 2 3 466789104

s s
2 2
02 2
K H
H 8
; 7
4 M
£ s i
€ 4
g ¢ CARGA R<Q :
w1 REG S
S 2 a3 - 2
‘S RED R=Q
® [ -
a T Bnnas R|>IQ 0!
o (1
0 s 8
7 7
[ .
5 s
4 /' 4
s $ ¢! s
2 2
l 1
1 2 3 5 678si0! 4 56788102 2 3 a4 56789103 4 667891K0%

Tiempo en minutos

Grafico 27.—Curvas de campo lg d-lg t con efectos de recarga para distintas hipdtesis.

Por ultimo, cuando el caudal de recarga anémalo supera el caudal de bom-
beo, el volumen de agua de recarga es suficiente para suministrar la que sale
por el pozo, y ademas, para ir rellenando los poros del acuifero en el espacio
del cono de bombeo, vaciados en la primera fase exenta de influencia,

En este caso, los niveles tienden a recuperar y la depresion disminuye
como puede verse en los citados graficos 26 y 27. Si la recarga se inicia a un
tiempo ¢, hasta un tiempo ¢’ las curvas no adquieren una normalizacién. Es
decir, no toman una nueva alineacién recta en grafico semilogaritmico. Ello es
l6gico, si se piensa que este tipo de recarga es, en realidad, una suma diferen-
cial de recargas a distancias variables del pozo de bombeo.

Es muy caracteristico de los efectos de lluvia o retorno de regadio que el
tiempo (¢ — r) transcurrido entre el momento en que empieza a notarse el efecto
y el momento en que las curvas vuelven a poder ajustarse a tramos rectos,
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tenga una magnitud importante. La distorsidon de las curvas no se efectda de un
modo brusco, sino que evolucionan de un modo paulatino.

Si el efecto de recarga desaparece y el bombeo es de suficiente duracién,
las rectas vuelven a distorsionarse, tomando la pendiente inicial, aunque en un
plano inferior en el sentido del eje OY.

La interpretacion podra ajustarse al siguiente esquema:

— Curvas de descenso obtenidas en el pozo de bombeo:
Se intentara obtener la T del primer tramo recto. Puede también inten-
tarse del dltimo tramo recto, caso de existir por haber desaparecido el
efecto de recarga anormal.

— Curvas de descensos obtenidas en piezémetros proximos al pozo:
Se intentara obtener la T y la S del primer tramo recto. Caso de
desaparecer el efecto de recarga, puede tantearse la T en el ultimo
tramo recto, que como se sabe debera ser paralelo al primero.

La S no debe obtenerse del segundo tramo, dado que éste se encuentra
desplazado y la ¢, que se obtenga por corte de la recta ajustada con el eje de
tiempos no coincidira con el real.

— Curvas de descensos obtenidas en piezémetros alejados del pozo:
No es frecuente que sean interpretables, dado que el efecto del bombeo
del pozo tarda en llegar, mientras que el efecto de recarga aparece al
mismo tiempo que en el pozo.

— La recuperacién tampoco es interpretable, pues la recta ajustada no
pasara por el origen de coordenadas, y cortara al eje de abscisas antes
de lo debido, como es tipico en los esquemas de recargas anémalas.

Queda, por udltimo, indicar que si el efecto de recarga empieza antes de
iniciarse el bombeo o inmediatamente después de éste, no serd posible la
interpretacion.

No debe iniciarse un ensayo si no se relinen las condiciones necesarias, y
los razonamientos expuestos, solo deben utilizarse para el caso de que los
efectos andmalos «sorprendan» la prueba, una vez transcurrido un tiempo de
su iniciacion.

En lo referente a recargas de tipo puntual, cabe también una gama intermi-
nable de distorsiones. Piénsese solamente en el caso de una obra de recarga,
accidental o voluntaria en un entorno del pozo de bombeo comprendido dentro
de su radio de influencia.

La distancia entre obra de recarga y pozo de bombeo, el tiempo en que se
inici6 la recarga y el caudal de la misma, son los parametros que distorsionan
las curvas de campo respecto de las tedricas.

La tendencia es, en general, siempre la misma: las curvas de descensos
disminuyen su pendiente en mayor o menor cuantia. Si se conocen los parame-
tros. que se han citado del efecto de recarga puede estudiarse la posibilidad,
de aplicar la teoria de campos de pozos e interferencias mutuas y tratar de
restar los efectos de la recarga anémala de la curva de campo. Sobre todo si el
efecto no es demasiado significativo. Estos casos, por fortuna, no son muy
frecuentes.
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Por altimo, queda por analizar un caso particularmente interesante, que e€s
el efecto de reciclado del agua de bombeo por infiltracién en el terreno en las
inmediaciones del pozo que se esta ensayando.

Este efecto se produce cuando se bombean pozos en acuiferos libres con el
nivel muy proximo a la superficie y el desagiie del agua bombeada no es
correcto. Es decir, cuando dicho desagiie ni es rapido ni se efecta por zanjas
impermeabilizadas hasta una distancia razonable del pozo. La distorsion de las
curvas, como en los deméas casos de recargas andmalas, se verifica en el
sentido de disminuir su pendiente. Si la fraccidon del caudal bombeado que se
infiltra es alta, se recuperan niveles, disminuyendo las depresiones y tomando
valores negativos la pendiente de la recta de Jacob.

En el grafico 28 se da un esquema de cOomo se distorsionan las curvas de
campo por efecto de reciclaje del agua bombeada.

Dicho efecto se inicia a partir de un tiempo ¢ y se han dibujado tres
desviaciones. Cada una de estas desviaciones representa un porcentaje dife-
rente de infiltracion del caudal que se bombea, correspondiendo los mayores
porcentajes a las curvas de menor pendiente. En cierto modo, el efecto de
reciclaje es muy similar al de recarga por lluvia o retorno por regadios. Sin
embargo, el cambio de pendiente de las rectas en el grafico semilogaritmico
suele ser mucho mas brusco en los reciclajes y ain lo es mas, cuanto mayor es
el tiempo ¢ transcurrido entre la iniciacion del bombeo y la iniciacion del efecto
de infiltracion del agua bombeada.
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Grafico 28.—Esquema de curvas de campo d — Ig 1 con efecto de reciclaje del agua bombeada.
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La sugerencia es, en cierto modo, siempre la misma para estos casos:

— En el momento que aparece el efecto, tratar de anularlo en pocos
minutos facilitando el desagiie del agua bombeada.

— Si no puede efectuarse la anterior operacién rapidamente, lo mas acon-
sejable es parar el bombeo, impermeabilizar los desagiies y volver a
empezar.

— Si nada de lo reseflado en los dos puntos anteriores es posible, habra
que intentar interpretar en el primer tramo recto del gréafico.

— Por dltimo, no olvidar que este efecto se estudia para las inmediaciones
del pozo. Cuando el reciclaje se realiza alejado del pozo, puede ser
confundido con otros procesos de recarga anOmala.

No se conoce que exista una metodologia eficaz para interpretar los efectos
de reciclajes y recargas andmalas. Ello es 10gico si se tiene en cuenta la
diversidad de casos con parametros desconocidos que pueden presentarse.

No obstante, a titulo orientativo, pueden darse algunas ideas para analizar
un poco mas el fendmeno desde el punto de vista cualitativo.

Al bombear un pozo y aparecer el efecto de reciclaje a un tiempo #’, las
curvas se distorsionan, como se indica en el grafico 29.

Si el reciclaje se efectia en las inmediaciones del pozo puede decirse, con
una cierta aproximacion, que a partir del tiempo ¢’ la ecuacién de descensos
serfa:

225T@ — 1)

Q,, 225Tr
r:S

xQ
‘lg—-—— 0,183 — 1
87 3 T °©

d = 0,183
T

siendo x la fraccion del caudal Q que se recicla. Desconsiderando el periodo en
el que Jacob no es valido para la inyeccion (reciclaje), dado que al verificarse
en un tiempo avanzado, tendra poca representacién en el grafico, la curva
evolucionara desde el tiempo ¢’ en el sentido de ser la diferencia de dos rectas,
s6lo que al estar en un grafico semilogaritmico y una empezar a partir de un
tiempo t', queda distorsionada como se ve en el grafico 29.

A medida que pasa el tiempo, los descensos evolucionan hacia una recta,
cuya pendiente sera la diferencia de las pendientes entre la curva de bombeo y
la de inyeccidn.

Pendiente debida al bombeo: 0,183 %

X
Pendiente debida a la inyeccidn: 0,183 QT

Pendiente resultante: 0,183% 0,183 %ﬁ - 0,183%(1 ~ x).
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Griéfico 29.—Esquema para el analisis cualitativo del efecto de reciclaje.

En el grafico se han representado tres casos de reciclaje:

— Para x = 0,3. Se recicla el 30 por 100 del caudal bombeado y la
pendiente de la nueva recta es:

Q
0,183 =(1 — 0,3
= )

— Para x = 0,7. Se recicla el 70 por 100 del caudal bombeado, siendo la
pendiente de la nueva recta:

Q
0,183 =(1 - 0.7
= )

— Parax = 1. Se recicla el total del caudal bombeado y la pendiente vale
cero.

Las rectas finales pasan todas por el punto en que la recta sin reciclaje
corta el eje de abscisas.
En el caso de que la recarga (reciclaje) se produjera mas alejada del pozo,
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se tendrian rectas con las mismas pendientes respectivas, pero desplazadas en
el sentido positivo del eje de ordenadas.

Con este esquema simplificado seguramente se podra tener una orientacion
sobre el porcentaje de agua bombeada que se ha reciclado, infiltrandose nue-
vamente en el acuifero, y estimacién de la distancia del pozo de bombeo a que
se produce dicha infiltracion.

Barreras impermeables o bordes negativos. Método de las imagenes

Las barras son tramos impermeables que pueden presentarse en el acuifero,
o simplemente pueden ser los bordes impermeables que lo delimitan.

La condicién de que el acuifero fuera infinito, para la resoluciéon de la
ecuacion general de la hidraulica, no se cumple en estas circunstancias, y la
interpretacion sélo se hace posible para determinados casos concretos.

Cuando las barreras o bordes impermeables tienen formas aleatorias com-
plejas puede no ser viable un analisis de las curvas de campo.

Sin embargo, si estos bordes pueden ser considerados como rectilineos y de
longitud infinita para la region de acuifero que se ensaya, existe un método
llamado «método de las imagenes» que permite estudiar la evolucion de los
descensos, llegando a resultados bastantes aceptables sobre la realidad fisica
del acuifero.

El método de las imagenes mantiene, y asi se demuestra, que si se tiene un
pozo bombeando a una determinada distancia de un borde impermeable rectili-
neo e infinito, los descensos que se produzcan en el acuifero seran suma de los
debidos al pozo de bombeo real mas los debidos a otro pozo imaginario (pozo
imagen), situado simétricamente del de bombeo, respecto a la barrera rectilinea
impermeable y que hubiera comenzado a bombear al mismo tiempo.

En la figura 10 se representa el pozo imagen y los efectos del sistema pozo
de bombeo-barrera (pozo imagen) sobre el acuifero.

El analisis de este efecto es bastante simple.

El descenso en un punto del acuifero, debido al pozo de bombeo, viene
dado segin Theis por:

2
d = _47?T W) siendo: o= zriTSt {1]

r = distancia entre pozo de bombeo y pozo de observacion.

El descenso en el mismo punto del acuifero, debido al supuesto bombeo en
el pozo imagen, sera:

lzs
d = - L W) siendo:  w =~ 2]
4n T 4Tt
r’ = distancia entre pozo imagen y pozo de observacion.
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Fig. 10.—Esquema de los efectos de un bombeo en presencia de una barrera impermeable (pozo

imagen).

La superposicion de estos dos efectos daria la evolucion con el tiempo del
descenso total, que se observaria en el punto considerado.

Se demostrd, al explicar el método de superposicion y coincidencia de
Theis, que la curva de campo (Igd — lgt) y la curva patron (Ig W) — 1g 1u)

eran la misma, expresada en ejes distintos.

El desplazamiento de los ejes en el sentido de las ordenadas, estaba rela-

cionado por el sumando:

Ig

En efecto, tomando Ig en [1].

lgd =1
8 g47rT

+ lg W(u)

Lad en la curva de campo y la W) en la curva patron se desplazaban en

el valor Ig considerado.

4n T
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Tomando Ig en [2] se tiene:

Q
lgd’ =1 + lg W'
g g4nT g W')

Sumando estas dos ultimas relaciones logaritmicas:

|lgd + 1gd'| = 21g Q + |lg W) + 1g W)
4n T

Los ejes sufren un desplazamiento doble cuando se considera que bombea
un pozo imagen, simulacién de un borde impermeable.

Si no existiera barrera impermeable, la superposicion de las curvas patrén y
del campo daria, considerando un punto singular, los dos pares de valores.

d, t de la curva de campo,

y
W), 1/u de la curva patrén.

Cuando el efecto de la barrera (bombeo simulado en el pozo imagen) llega al
punto de observacién, la curva de campo se distorsiona, pudiéndose ajustar a
ella la curva patrén con una nueva coincidencia. En esta nueva coincidencia,
como los ejes, segin se ha visto, se desplazan el doble en el sentido de
ordenadas, para un mismo valor de W(#) se obtendra una d doble.

Los efectos al calcular el valor de la T seran los siguientes:

Antes de notarse el efecto de barrera:

- _Q __Q
d = 4nTW(u) - T = ind Wi(u)

Cuando ya ha llegado el efecto de barrera al pozo de observacion:

_Q _ Q
(2d) = ixT W) y s T o) W)

Luego se obtiene un valor de T mitad del real.

En el grafico 30 se esquematiza el proceso de distorsiones por bombeo de
un pozo en presencia de una barrera.

Se han dibujado las curvas de descensos tedricos como consecuencia de un
bombeo en un acuifero infinito, y la curva de descensos como consecuencia de
una simulacion de bombeo a caudal Q en el pozo imagen. La suma de ambos
efectos da la curva de descensos reales.

Se puede ver en el grafico que esta dltima curva tiene dos tramos. Uno no
influenciado por el efecto del pozo imagen, y otro, cuando ya ha transcurrido
el tiempo necesario para que dicho efecto se produzca.
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Grafico 30.—Curvas Igd — Igt de descensos a causa de un bombeo en presencia de una barrera
impermeable.

Del primer tramo podra obtenerse la T y la S. Del segundo sélo podra
obtenerse la T, que sera mitad de la real. L.a S no puede obtenerse del segundo
tramo, dado que estd desplazado en el eje de tiempos.

Este andlisis resulta mas simple y qtil utilizando el método de Jacob,
siempre y cuando se esté dentro de su periodo de validez.

En efecto, siguiendo el grafico 31 se tiene:

Los descensos debidos al efecto del bombeo en el pozo real, a caudal
constante Q, vienen dados por:

Q t r’S
d=018321g f, = —>
TE®T, 7 T 2T

Los descensos debidos a la simulacion del bombeo, a caudal constante Q,
en el pozo imagen, seran:

Q t r'?s
d =0,18321g L o= IS
TET, v T 35T

Las dos relaciones, tanto la debida al pozo de bombeo como la del pozo
imagen, son dos rectas en papel semilogaritmico.
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Grafico 31.—Curvas d — Igt de descensos a causa de un bombeo en presencia de una barrera
impermeable.

d = 0,183—TQ—lgt - 0,183%lgt0

d = 0,183—%1gt - 0,183%lgt;)
Estas dos rectas tienen la misma pendiente y cortan al eje de abscisas en
dos puntos distintos ¢, y t§,.
Cuando en el instante ¢t llega el efecto del bombeo en el pozo imagen al

punto de observacidn, a la ley de descensos por el bombeo real se le suma la
ley de descensos por el bombeo simulado:

d +d =2 x 0,183 %lgt - 0,183%lgt(,t’0 3]

La pendiente de la nueva recta es ahora doble de la pendiente de la recta
de descensos al bombear el pozo en un acuifero infinito.

Al doblarse la pendiente, se duplica la magnitud de la caida por ciclo Ad,
que pasa a valer 2 -"Ad y, por tanto, la T que se obtiene en el segundo tramo
ya distorsionado es mitad de la real.
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En efecto:

En primer tramo (sin influencia T = 0,183 Q

del pozo imagen). Ad

En segundo tramo (con influencia T = 0.183 Q

del pozo imagen). T 2Ad

De la relacion [3] puede obtenerse la ley general de descensos por un
bombeo en presencia de una barrera rectilinea infinita.

D=d +d =2x 0,18 Q gt — 0,183%1g10t’0

T

2 /ZS
D = 0,366%lgt - 0,183—Q—1g<2’ 5 _r >

T 25 T 225 T
Q Q, r-r-S
= =gt - 0, = lg ——
D 0,366 T g 0,366 T g 225 T
Q 2,25 Tt
D = 0,366 =1g ———
0.3 T 8 r'rS

Conviene indicar que la distorsion de doblarse la pendiente no se efectaa
del modo brusco representado en el grafico 31. Ello es debido a que las
primeras afecciones en el pozo de observacion causadas por el bombeo hipoté-
tico en el pozo imagen no estan dentro del periodo de validez de aplicacién del
método de Jacob y no se ajustan a una linea recta.

Deben ajustarse el primer y segundo tramo recto, y considerar puntos de
cambio la interseccién de ambos.

En determinadas circunstancias, es posible conocer la situacion de la ba-
rrera partiendo de la distancia entre pozo imagen y pozo de observacion, que
tiene un calculo sencillo.

En el grafico 32 se representa una curva de campo d-lgt con la distorsién
tipica, debida a la presencia de una barrera impermeable.

Sea r la distancia del pozo de bombeo al pozo de observacion, y r’ la
distancia del pozo de observacién al pozo imagen.

En el primer tramo recto (no influenciado) se toma una depresion d cual-
quiera, que se verifica a un tiempo ¢. Esta depresion d ha sido debida al efecto
de bombeo del pozo real.

En el segundo tramo (influenciado) se busca un punto en el que exista una
depresiéon d’ = d, debido al bombeo del pozo imagen. Esta depresion d' se
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Grifico 32.—Esquema para el calculo de la distancia entre pozo imagen y pozo de observacion.

verifica a un tiempo ', y debe acotarse en ordenadas entre el segundo tramo

recto y la prolongacion del primero.

Se tiene:
d = Q W)
4n'T
dr — Q W(M’)
47T
Comod =d’
Q Q
= —w ’
T ) = W)
W) = Wu')
yu =u'
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por tanto, como:

r2S . r'?S
= u' = —
“T Y 4T
r’S  r?S
4Tt 4Tt
luego:
r? r'?
t

y la distancia entre el pozo imagen y el pozo de observacién sera:

t!
ro=r —_
t

Podria también obtenerse r' despejandolo de las férmulas generales de
descensos, pero no resulta aconsejable, por ser mas complicado de calculos y,
sin embargo, no mas exacto.

El calculo es andlogo en graficos doblelogaritmicos.

Conocido r', no es siempre posible conocer la situacion de la barrera, si no
se tienen mas datos.

A partir de los valores de r y r’, y teniendo alguna otra informacion, por
ejemplo que estan alineados en una direccion perpendicular a la barrera, puede
conocerse la situacion de ésta. Si no ocurre asi, deberan tenerse tres piezéme-
tros, con tres valores de r'. Tres circulos con centro en el piezémetro de
observacion y radio los tres diferentes valores de r’, se cortaran en el pozo
imagen, siendo la barrera la mediatriz del segmento trazado entre éste y el
pozo de bombeo.

Cuando solo se tienen dos piezémetros, se obtienen tnicamente dos circun-
ferencias, que tendran dos puntos de corte. Para conocer la situacién exacta de
la barrera es preciso tener una idea sobre la regién del acuifero en que puede
encontrarse.

Como norma general, para el andlisis de bombeos influenciados por la
presencia de una barrera rectilinea impermeable puede indicarse quelaTyla
S reales del acuifero se obtendran del primer tramo, tanto en grafico semiloga-
ritmico como doble-logaritmico.

Del segundo tramo no podra obtenerse la S por existir desplazamientos que
variaran ¢, y u. La T calculada en este segundo tramo sera mitad de la real,
pudiendo considerarse como T de comportamiento. Es decir, la T con la que
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van a evolucionar los descensos en un punto del acuifero al que ya le han
llegado las afecciones debidas al bombeo ficticio en el pozo imagen.

El analisis cuando existen varias barreras es analogo. Cada barrera rectili-
nea impermeable se sustituye por su pozo imagen que bombea de un modo
ficticio con las mismas caracteristicas del pozo real.

Por ejemplo, cuando existan dos barreras la curva ajustada en grafico
semilogaritmico tendra tres tramos rectos: El primero sin influencias, el se-
gundo a consecuencia de la influencia de la primera barrera y el tercero a

consecuencia de la segunda.
El segundo tramo tendra una pendiente doble del primero y el tercero triple

del primero.

El esquema comentado no es rigurosamente cierto. Al existir dos barreras,
existiran dos pozos imagenes y cada uno de éstos tendra otro pozo imagen,
simétricamente situado respecto de la barrera correspondiente (fig. 11).

0P1"
>
N
N
<
W AN
x] AN
ACUIFERO N/ I A .

|
/
|
s

/

|
<

P0OZO DE
BOMBEO

NN

Fig. 11.—Esquema de formacion de pozos imagen como consecuencia de un bombeo en presencia
de dos barreras.

Asi considerado, el nimero de pozos imagen llega a ser infinito.

Sin embargo, los sucesivos pozos imagen estan cada vez mas alejados y su
influencia es méas tardia. Cada uno de ellos dara lugar a un nuevo tramo recto
que incrementara la distorsion con una pendiente igual a la del primer tramo.
Los tramos segundo y tercero corresponden a las influencias de los dos prime-
ros pozos imagen y son los que deben utilizarse para el calculo de la situacion

de la barrera.
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Dado que la duracion de los ensayos es limitada, resulta dificil encontrarse
con mas de tres o cuatro tramos distorsionados.

Por ultimo, cabe recomendar que siempre que se analicen casos de bom-
beos en presencia de barreras, deberia reconocerse convenientemente la geolo-
gia del lugar al efecto de saber la forma y situacién de los materiales imper-
meables.

Bordes positivos o recargas laterales

Un borde positivo, o borde de recarga, es un sistema superficial en el que
existe agua a nivel constante y con capacidad de recargar el acuifero subya-
cente.

Si se bombea un pozo en las proximidades de un borde de recarga y éste
cumple una serie determinada de condiciones, puede aplicarse el método de las
imagenes, de una manera analoga a como se hizo con las barreras impermea-
bies, sin mas que sutituir la simulacién del bombeo en el pozo imagen por una
inyeccion en el mismo. Esta inyeccion sera del mismo caudal que el bombeo
real en el pozo y se considerard que se inicia al mismo tiempo.

Los bordes de recarga pueden ser: rios, lagos, embalses, etc., y las condi-
ciones que deben cumplir para que sea aplicable el método de las imagenes,
son:

— Tener nivel constante.

— Ser totalmente penetrantes en el acuifero.

— Ser rectilineos.

— Tener longitud infinita (dentro de los limites del ensayo).

— Que su comunicacién con el acuifero sea franca y sin pérdidas de
carga.

En la figura 12 se representa el pozo imagen y los efectos del sistema pozo
de bombeo-borde de recarga (pozo imagen) sobre el acuifero.

El andlisis de este efecto es muy simple y coincidente con el utilizado
anteriormente en el estudio de las barreras impermeables.

El descenso en un punto del acuifero, debido al bombeo en el pozo real
viene dado, segin Theis, por:

2
d = -47?T W), siendo u = ZTSt (1

r = distancia del pozo de bombeo al pozo de observacion.

El ascenso en el mismo punto del acuifero, debido a la supuesta inyeccion
en el pozo imagen, sera:
d’ Q , _ S

= —— W(') siendo u =
4n T 4Tt

(2]

’

r' = distancia del pozo imagen al pozo de observacion.

La superposicion de estos dos efectos daria la evolucion con el tiempo del
descenso total que se observaria en el punto considerado.
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i d = W - W
D=d d 4T[T[W(u) (u")]

Siguiendo el método de superposicion de Theis de la misma manera que en
el apartado anterior, se toman logaritmos en las relaciones [1] y [2].

POZO <
IMAGEN 4 POZO DE
= BOMBEO
3]
w
o
w -
a ]
w w
g
(o]
o N=
@ e8 .
%

Superficie

\

— >—4 POZO IMAGEN
s

~ NIVEL LIBRE

ASCENSOS DEBIDOS ~—.
AL POZO IMAGEN *A ~——

— —
~I\\
S~

-~~~ ___ Nivel estdtico

DESCENSOS REALES
EN _EL ACUIFERO

TaT I

DESCENSOS TEORICOS DEBIDOS

AL BOMBEOI

i Ill#'lllll
/
/
\

VS SR EEALANRR EN)
AT AR |

/ / IMPERMEABLE / //
P22 222284 7

Fig. 12.—Esquema de los efectos de un bombeo en presencia de un borde de recarga (pozo
imagen).
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Q
lged = lg —— 1
g g H BWW (3]
lgd = 1g-L 4 g W) [4]
4n'T

Antes de iniciarse las afecciones en el pozo de observacion a consecuencia
del bombeo en el imagen, se podria ajustar la curva patron de Theis a la curva
de descensos producida por el bombeo real.

Los ejes de la curva patrén y la de campo diferian en el valor lg4 T
T

obteniéndose para un punto sencillo elegido en los graficos los pares de valo-
res:

t yd de la curva de campo.
Ilu'y W(u) de la curva patrén.

Cuando se inicia la afeccion debida al pozo imagen se pueden restar las
relaciones [3] v [4].

lgd — lgd'| = ]lg W) — 1g W)

Q

Al desaparecer el término Ig
4n' T

los ejes sufren un desplazamiento nulo,

en el sentido de las ordenadas.

Esto significa, dentro del método operativo de superposicion y coincidencia
de Theis, que si en el primer tramo (sin influenciar) se obtuvo para W) un
valor d, ahora en el tramo influenciado, al efectuar la superposicion, para un
mismo W(u), se obtiene el valor d = 0.

Este resultado seria indicativo de valores teédricos infinitos en la T que
implica una estabilizacion de niveles que dejaria la curva de campo horizontal a
partir del momento en que empezara a hacerse efectiva la influencia del
bombeo en el pozo imagen.

En el grafico 33 se esquematiza al efecto de distorsion (estabilizacién) por
bombeo de un pozo, en presencia de un borde de recarga.

Con consideraciones analogas puede llegarse a los mismos resultados, utili-
zando las relaciones de Jacob.

Siempre y cuando lau sea menor de 0,1 y pueda aplicarse dicho método, se
tendra (grafico 34):

Descensos en el pozo de observacién debidos al bombeo en el pozo real.

t ) r’s
d = 0,18321 —_ siendo: t, = ——
T 87, © T 2T
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Grafico 33.—Curva lgd — lg¢ de descensos por bombeo en presencia de un borde de recarga.

r = distancia entre pozo de bombeo y pozo de observacion.

Ascensos en el pozo de observacion debidos a la simulacién de inyeccién
en el pozo imagen.

12
d = 0,183 Q Ig L siendo t'e = 5 _
T e 225 T
r' = distancia entre pozo de observacién y pozo imagen.

Y el descenso que se observara como consecuencia del bombeo en presen-
cia de borde de recarga después de llegar al pozo de observacion la influencia
del pozo imagen, seréa:
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Grafico 34.—Curva d — Igt de descensos por bombeo en presencia de borde de recarga.

, Q t Q t
D=dd =018 21g L — 0183215
T 0, T T,
tl
D=dd =018 2 1g Lo
T &7, [3]

La depresion no depende del tiempo, es constante y, por tanto, a partir del
tiempo ¢t en que llega al pozo de observacién, las afecciones del bombeo
simulado en el pozo imagen, la recta de Jacob se sitia horizontal, marcando
una estabilizacion de niveles indefinida con el tiempo.

La interpretacion de los parametros del acuifero T y S solamente puede
realizarse en el primer tramo, antes de transcurrido el tiempo ¢ si éste es
suficientemente largo.
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Después de transcurrido dicho tiempo existira en el pozo de observacién
un régimen permanente, siendo la depresion constante la que se hubiera alcan-
zado en el instante ¢.

El descenso puede ser obtenido de la expresion [5].

D= 01832 g 0
T °7,
r:s
D= 01832 1g 25T
T r’sS
2,25T
Q,
D= 0,183 =1
3 T 8 r?

Q r
D= 0,366=1g —
T & r

Una transformacion util de esta ultima féormula que relaciona el descenso
con la distancia del pozo al borde de recarga (rio, lago, embalse, etc.) puede
deducirse considerando que el pozo de bombeo de radio rp es también pozo de
observacion, siendo la distancia entre éste y el borde de recarga X,.

Conviene indicar aqui, tal y como se hizo en el anterior apartado, que la
estabilizacion no se produce del modo brusco marcado en el grafico 34. El
rigor matematico se ha omitido con el dnimo de dar una mayor claridad en la
exposicion.

En el grafico 35 se dibujan las curvas de pozo real, pozo imagen y las
resultantes de la diferencia de ambas de una manera mas realista.

Anteriormente se habia considerado que hasta llegar al instante f¢, la curva
de descensos en el pozo de observacion no sufria distorsiones y que a partir de
este momento quedaba totalmente estabilizada.

Sin embargo, antes del tiempo t’» se producen descensos en el pozo de
observacion debidos al supuesto bombeo en el pozo imagen, aunque la evolu-
cién de los mismos no pueda ajustarse a la recta tedrica de Jacob, y mientras
no transcurra un tiempo t/, que es el minimo para la aplicacion valida de dicho
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Grafico 35.—Bombeo en presencia de borde de recarga.

método, no seran ajustables los descensos a una alineacion recta y, por tanto,
no se producira la estabilizacion total.

En el citado grafico 35 puede verse, en esquema, cémo el proceso de
estabilizacion no se realiza de un modo brusco, sino paulatino.

El tiempo t. al que se verifica la estabilizacién absoluta vendra dado por el
tiempo minimo necesario, para que sea valido el método de Jacob, para
el analisis de descensos en el pozo de observacién producidos por el bom-
beo ficticio en el pozo imagen.

En este caso:

u < 0,1

r2s
4Tt
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y por tanto:
r*s
0,1 >
4Tt
rs
t > 10 -
4T

Si se considera que el pozo de observacion es el mismo pozo de bombeo:
ro=2X,
y el tiempo de estabilizacion vendria dado por:

2
t, =10 X"—S
T

Sin embargo, este tiempo se refiere a la estabilizacién absoluta mientras
que, a efectos practicos, el pozo llevard un cierto tiempo con descensos muy
préximos al de dicha estabilizacién absoluta. Por ello, en funcién del error que
desee cometerse y de la distancia a la que esté el rio pueden aplicarse los
coeficientes correctores de la tabla 8.

TABLA 8

XS

COEFICIENTE CORRECTOR DEL TIEMPO DE ESTABILIZACION fe = 10 —%
Errores
Distancia en %

"‘lr:]’e" 1% 2% 1% 5% 6% 8 % 10 %

50 0.80 040 020 0.6  0.13 0.1 0.08

100 072 036 018 014 012 09 0.72

200 065 032 016 013 0.1 008 0,06

400 060 030 015 0,12 0.0 007 006

800 055 027 013 0,11 0,09 006 005

2.000 050 025 012 010 008 006 005

El uso de las férmulas y razonamientos empleados son de gran utilidad en

el estudio de las relaciones acuifero-rio.
Cuando se alcanza el tiempo de estabilizacion absoluta el acuifero se com-

porta como un mero transmisor del agua del rio, lago o embalse; es decir, el
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agua bombeada en el pozo corresponde a la que estd cediendo el rio al
acuifero, sin que se obtenga ninguna fraccién del almacenamiento de éste.

La relacion entre el caudal obtenido del acuifero y el obtenido del rio, en
funcién del parametro auxiliar:

t T
X:S

se representa en el grafico 36 debido a Jenkins.

1 e
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Grafico 36.—Abaco de Jenkins.

En este grafico se usa la siguiente notacidn:

= Caudal constante bombeado.

Caudal derivado del rio.

-t = Volumen total bombeado hasta el tiempo ¢.
Volumen total recargado del rio hasta el tiempo t.
Transmisividad.

Coeficiente de almacenamiento.

Distancia del pozo al rio o borde de recarga.

= Tiempo desde que se inicié el bombeo.

Il

TXRHSO00
I
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Los abacos de Jenkins permiten conocer, en un tiempo dado ¢, qué fraccio-
nes del caudal bombeado Q, proceden del rio y del almacenamiento del acui-
fero, o qué volumenes de los totales extraidos, proceden de uno u otro sitio.
Los valores del grafico 36 también se expresan en la tabla 9.

Cuando se interrumpe el bombeo, el rio sigue cediendo agua al acuifero,
dado que su nivel esta mas alto que la zona de acuifero vaciada durante el
bombeo. Si se desea conocer la evolucién de los caudales, que con caracter
decreciente va cediendo el acuifero al rio, pueden efectuarse los célculos
suponiendo que el bombeo continda y que, en el instante de la parada, se inicia
una inyeccion de caudal Q en el pozo de bombeo.

A un tiempo determinado de la parada, el efecto resultante sera la diferen-
cia de ambos efectos.

Queda, por ultimo, indicar que, en general, los bordes de recarga positivos
no son totalmente penetrantes, ni rectilineos, ni su conexidn hidraulica con el
acuifero es perfecta. En estos casos puede demostrarse que el problema se
reduce a conseguir calcular una distancia del pozo al rio, que siendo mayor o
menor que la real X,, solape los efectos resefiados.

Por ello, los ensayos de bombeo que se realizan al objeto de conocer las
relaciones acuifero rio deben hacerse de larga duracidén para observar suficien-
temente las estabilizaciones, midiendo ademas, caso de ser posible, las dismi-
nuciones del caudal del rio. Se obtendran valores tedricos de X, que, compara-
dos con el real, permitirdn las oportunas correcciones.

Efectos de almacenamiento en pozos de gran diametro

Cuando se ensaya un pozo de gran diametro, el caudal bombeado tiene dos
origenes: uno, el aportado por el acuifero, y el otro, el aportado por el
volumen de agua que el mismo pozo tiene almacenado en el momento de
mniciar el bombeo.

Las curvas de descensos reales no se ajustaran a las curvas patrén en la
primera parte del ensayo.

Los descensos en esta primera parte seran inferiores a los tedricos, ya que
existen aportaciones de agua adicionales que provienen del almacenamiento en
el pozo.

A medida que transcurre el ensayo, los descensos, por unidad de tiempo,
son cada vez mas bajos y, como consecuencia, el efecto de almacenamiento en
el pozo pierde importancia, hasta ser despreciable.

Segiin Papadopoulos y Cooper, el error en los niveles, al aplicar las formu-
las para pozo sin almacenamiento, es menor del 2 por 100 cuando ha transcu-
rrido un tiempo desde que se inicid la prueba equivalente a:

. r}
t, > 25 %2
¢ T
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TaBLA 9
VALORES TABULADOS DEL ABACO DE JENKINS

T T
5! Q/Q Vi/Q -t s Q,/Q V,/Q -t
0 0 0 1,6 0,576 0,375
0,07 0,008 0,001 1,7 0,588 0,387
0.10 0,025 0.006 1.8 0,598 0,398
0,15 0,068 0,019 1,9 0,608 0,409
0.20 0,114 0,037 2,0 0,617 0,419
0,25 0,157 0,057 2.2 0,634 0,438
0,30 0,197 0,077 2.4 0,648 0,455
0,35 0.252 0,097 2,6 0,661 0,470
0.40 0,264 0,115 2,8 0,673 0,484
0,45 0,292 0,134 3,0 0,683 0,497
0,50 0,317 0,151 35 0,705 0,525
0.55 0,340 0,167 4,0 0,724 0,549
0,60 0.361 0,182 4.5 0,739 0,569
0.65 0.380 0.197 5.0 0,752 0,587
0.70 0,398 0.211 5,5 0.763 0,603
0.75 0.414 0.224 6,0 0,773 0616
0,80 0,429 0,236 7 0,789 0,640
0,85 0,443 0.248 8 0,803 0,659
0.90 0,456 0,259 9 0,814 0,676
0,95 0,468 0,270 10 0,823 0,690
1,0 0,480 0.280 15 0,855 . 0,740
L1 0.500 0,299 20 0,874 0,772
1.2 0,519 0.316 30 0,897 0,810
13 0,535 0.333 50 0,920 0,850
1.4 0,550 0,348 100 0,944 0,892
1.5 0.564 0.362 600 0,977 0,955

Donde r, es el radio del pozo de gran diametro en la zona de variacion del
nivel.

Segun Forkasiewicz, en los piezémetros de observacion el error es despre-
ciable cuando:

2 +
t, > 12,5 _r,,_ d”—d
T dp

Donde d, es el descenso en el pozo y d el descenso en el piezdmetro en el
mismo instante.

La interpretacion debe efectuarse ajustando las curvas de descensos des-
pués del tiempo ¢, requiriéndose tener medidas de descensos durante un
intervalo de tiempo suficiente, una vez transcurrido dicho tiempo f,.

Existen métodos que analizan las curvas de descensos a lo largo de todo el
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tiempo de bombeo. Papadopoulos y Cooper han establecido un método que
puede ser utilizado por suposicion y coincidencia. Asimismo, Porchet ha
puesto a punto otro mediante el uso conjunto del descenso y la recuperacion,
que permite conocer en todo instante el caudal que aporta el acuifero al pozo
independientemente del aportado por el almacenamiento de dicho pozo.

Estos métodos pueden verse en los articulos reseftados en la bibliografia de
este texto.

Sin embargo, en la realidad practica, los pozos de gran didmetro presentan
una serie de imponderables de dificil solucién. El diametro no es uniforme en
general, debido a que con mucha frecuencia han sido excavados manualmente
y han tenido desprendimientos. LLa mayor parte de ellos no atraviesan com-
pletamente la formacién acuifera. Las depresiones suelen ser excesivas en
relacion con el espesor saturado, y para mayor dificultad, es frecuentisimo que
estén atravesados por galerias, construidas al objeto de obtener mas agua.

Por ello, casi todos los métodos suelen tener serias dificultades para su
aplicacion,

Las curvas d-lg ¢, para bombeos en pozos de gran didmetro, suelen ser del
tipo de las expuestas en el grafico 37.
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Grifico 37.—Curva d — lg ¢ con efecto de capacidad por bombeo en pozo de gran diametro.
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La recomendacién que se hace es prolongar el bombeo el tiempo suficiente
para poder interpretar el tramo recto posterior al tiempo

r2
t = 25 2
2 T

[

Este tiempo sera unicamente largo en los casos en que el radio r, sea muy
grande y la T muy pequefia. Sin embargo, tiempos de bombeo de setenta y dos
horas, comunes en este tipo de pruebas, suelen ser suficientes aun en los casos
mas desfavorables.

Acuiferos colgados. Bombeos a caudal critico

El material que se utiliza en la realizacidon de los ensayos de bombeo no es
siempre el mas adecuado. Ocurre, a veces, motivado por el desconocimiento
de las posibilidades. del pozo antes de ensayarlo, que se instalan bombas
capaces de dar caudales muy superiores a los que puede suministrar la capta-
cién. En estas condiciones, el nivel dinamico desciende hasta el nivel de la
bomba, permaneciendo constante en ese punto. El caudal no permanece cons-
tante y empieza a disminuir con el tiempo. Este efecto también es asimilable al
caso en que el acuifero quede «colgado». Es decir, cuando el nivel dinamico
baja por debajo de la cota del muro del acuitero y desciende hasta la aspiracion
de la bomba de un modo inmediato.

En la figura 13 se representa esquematicamente este efecto, que suele
llamarse efecto de «descuelgue», efecto de acuifero «colgado» o, en términos
generales, bombeo a caudal critico.

El descenso en el pozo viene dado por:

Q 2,25 Tt
d =0, X g 22 7
0183T g r?S

o lo que es lo mismo:

L _ 0183 ¢

Q d-T °7,

. . r’S
siendo como siempre: 1, = 75T

Si el nivel permanece constante, bien a la altura de la bomba o bien a la
altura del muro del acuifero, la variacion del caudal viene definida por la
relacién anterior.
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a) Efecto por llegar el nivel dinamico al nivel de la bomba
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b) Efecto por acuifero "colgado"

Nivel en el pozo iguai al
nivel de la bomba

Fig. 13.—Esquemas de bombeos a caudal critico.
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1 0,183

0,183
Q4 -T® T g el

Que representada en papel semilogaritmico es una recta de la forma:
y =mx +n

donde m es la pendiente

0,183

T

Dicha recta se representa en el grafico 38.
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Fig. 38.—Curva de campo 1/Q — g para interpretaciéon de bombeos a caudal critico.
La manera de proceder en campo es la siguiente.

Se bombea al maximo caudal posible, para que el nivel llegue a la rejilla de
la aspiracion de la bomba con gran rapidez. Esta condicién es fundamental
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para poder utilizar esta metodologia de interpretacion. El agua debera estar en
la rejilla en los primeros diez, veinte o, como mucho, treinta minutos de
iniciado el ensayo.

A partir de este momento, la depresidon d permanece constante y el caudal
Q empieza a disminuir. Se toman medidas de dicho caudal Q a intervalos
adaptables a una escala logaritmica, al igual que se median las depresiones d
cuando eran variables. La frecuencia de medidas puede ser menor en atencién
a que las medidas de caudal no suelen ser siempre faciles de tomar.

Se llevan los valores inversos del caudal medido 1/Q a la escala métrica
de un grafico semilogaritmico. En la escala logaritmica se llevan los valores del
tiempo ¢ a que se produjeron dichos caudales.

Se ajusta una recta y se mide su caida por ciclo A(1/Q).

Se tiene:

0,183

m = A1Q = =

de donde:

_ 0183
d - A(1/Q)

que permite obtener la transmisividad T.

El valor de d que debe introducirse en la férmula sera el que corresponda a
la situacion de la rejilla de la aspiracion de la bomba. En el caso de que el
acuifero quede «colgado» se usard como valor de d el correspondiente a la
cota del muro del acuifero.

En la recuperacion, cuando el acuifero queda «colgado», suele oirse la
caida del agua hasta el fondo del pozo. Este ruido termina cuando el nivel
asciende hasta alcanzar de nuevo el muro del acuifero.

El valor de lad en este momento suele ser significativo para conocer, si no
se dispone del corte del sondeo, donde se encuentra situada la parte mas
profunda del acuifero real.

Queda, por dltimo, indicar que aunque el método suele ser un aceptable
auxilio en muchas ocasiones, no siempre es posible llegar, a través de €él, a
resultados satisfactorios en la interpretacion del ensayo.

Efecto de drenaje diferido

De un modo general, se dird que un drenaje diferido es una recarga vertical
andmala que incide sobre el esquema tedrico pozo-acuifero, y cuyo efecto se
inicia con el bombeo, empieza a poder observarse transcurrido un tiempo
determinado y no perdura indefinidamente.

Consecuentemente, en principio y de un modo esquematico, las curvas
teéricas sufriran una distorsién, dando lugar a tres tramos, que no siempre
podran diferenciarse de una manera clara.
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El primer tramo de las curvas de campo serd «mas o menos normal»,
pudiendo ajustarse a los esquemas tedricos.

En el segundo tramo, la recarga diferida empieza a dejar notar su efecto vy,
como ocurre ante los procesos de recarga, las curvas tienden a estabilizarse.

Por ultimo el efecto de recarga andmala desaparece y las curvas vuelven a
tomar su forma normal.

Los graficos 39 y 40 muestran esquematicamente la distorsion debida a un
posible drenaje diferido.

Un drenaje diferido en el sentido amplio que se ha comentado puede ser
debido a muchas causas, de muy distinto origen en su concepto fisico y, segln
sea este concepto, puede motivar distintos criterios en la interpretacion de los
ensayos.
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Grafico 39.—Distorsion de las curvas de Theis por efecto de drenaje diferido.

Los valores de la T, que arrojan el primer y tercer tramos, seran coinciden-
tes tanto si se usa el método de Theis como el de Jacob, o al menos deberian
serlo si se estda en un esquema de drenaje diferido. Ello es ldgico-si se piensa
que en el primero y en el tercero no existen las influencias de la recarga
andmala. El fendmeno es mas facilmente explicable acudiendo a las rectas de
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Grafico 40.—Distorsion de las rectas de Jacob por efecto de drenaje diferido.

Jacob. En el primer tramo, supuesta la posibilidad de estar dentro del periodo
de validez para la aplicacion del método, la recta toma una pendiente funcidn
del caudal de bombeo Q, que se esta reclamando del acuifero, y de la transmi-

sividad T.
pendiente = m = Ad = 0,183

En el segundo tramo el caudal Q se compone de dos partes: el que
realmente se obtiene del acuifero y el que proviene del efecto andémalo por
recarga vertical diferida. El acuifero real tiene que ceder menos agua, y la
pendiente, segin la relacion anterior, disminuye iniciando un proceso de
seudo-estabilizacion. ‘

En el tercer tramo deja de existir la recarga andmala; el caudal que reclama
la bomba instalada en el pozo se obtiene en su totalidad del acuifero. La recta
adopta de nuevo una pendiente, que depende de Q y de T.
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pendiente = Ad = 0,183%

que es la misma del primer tramo.

Dado que las pendientes y, por tanto, las caidas por ciclos de las rectas
ajustadas al primer y tercer tramo son iguales, las transmisividades T, que se
calculen para ambos, seran la misma.

Para los coeficientes de almacenamiento S, el problema varia. Baste indi-
car, que si existen dos rectas, existiran dos puntos de corte ¢, con el eje de
abscisas, pudiendo obtenerse dos tistintos valores de S.

La discusion surge en este punto. Muchos técnicos, especialistas en este
tema, se inclinan por utilizar uno u otro tramos para el calculo de S. Sin
embargo, parece ser lo mas logico utilizarlos indistintamente en funcion de las
circunstancias fisicas del ensayo; por ello se trata a continuacion de reflexionar
sobre algunos de los diversos mecanismos de funcionamiento, que pueden dar
lugar a un esquema de drenaje diferido.

Un grupo importante de casos lo constituye el bombeo en los acuiferos
libres con permeabilidad por porosidad intergranular. En este caso, el almace-
namiento del acuifero aporta el agua, fundamentalmente por drenaje gravita-
cional de los poros.

El cono de bombeo se forma rapidamente, pero en dicho cono queda agua
retenida, que va bajando por gravedad lentamente hasta el nivel dinamico.

El agua que cede el acuifero por unidad de descenso en el primer tramo es
menor que la real, dado que una parte, en muchos casos importante de la
misma, queda retenida en la zona desaturada del cono de bombeo y baja muy
lentamente. Por ello no sirve el primer tramo para el calculo de la S, dado que
el valor que se obtendria seria muy inferior al real.

Cuando ya se ha incorporado toda el agua gravifica al nivel dinamico
saturado, el agua que cede el acuifero por unidad de descenso, es ya acorde
con su coeficiente de almacenamiento, que coincidird con su porosidad eficaz
y. por tanto, puede efectuarse su calculo en el tercer tramo.

Boulton, Prickett y Walton estudiaron matematicamente este fendmeno, y
con las condiciones de contorno habituales para la deduccion de la férmula de
Theis, anadiendo la necesidad de que la base impermeable del acuifero fuese
horizontal y que el descenso fuera despreciable frente al espesor saturado,
llegaron mediante la resolucién de la ecuacion fundamental de la hidraulica de
medios porosos, a la relacién:

- Q
d = 47zTW(H' r/D) [1]
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siendo:
’,2 S/ -
u = — para tiempos largos (tercer tramo)
T
D =
aS’
S = coeficiente de almacenamiento funcionando como acuifero libre.
En los primeros momentos:
r:S
u =
4Tt
siendo:
S = coeficiente de almacenamiento funcionando como acuifero confinado.
» = constante empirica de dimensiones ¢~! y, 1/o, llamada indice de re-

traso y medible en unidades de tiempo, representa €l desfase del agua
al caer gravificamente, hasta el nivel dinamico, a través del medio
poroso no saturado.

Cuando la granulometria es muy grande, 1/x es muy pequefio. Por el
contrario, para granulometrias finas, el indice de retraso puede ser de varios
dias.

A titulo orientativo, puede indicarse que los valores de 1/«, son de la
siguiente magnitud:

Gravas y arenas muy gruesas Despreciable

Arenas gruesas 6 a 30 minutos
Arenas medias 30 a 120 minutos
Arenas finas 120 a 600 minutos
Arenas muy finas 600 a 2.500 minutos

Los limos pueden alcanzar valores de varios dias.

Cuando el indice de retraso es muy pequefo, no se retiene apenas agua en
el cono desaturado, y por tanto el acuifero funciona como libre exento de
drenaje diferido.

En este caso, en la ecuacién (1}, 1/ - 0 x = o0 ¥y

d = Q Wie')
47T

165



Pozos y Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

que es la relacion de Theis para acuifero libre, admitiendo descensos muy
pequenos frente al espesor saturado.

Si, por el contrario, el indice de retraso es muy grande, que fisicamente
significaria que el acuifero tuviera encima un paquete de materiales saturados
muy poco permeables y de granulometria muy fina, el esquema fisico seria de
acuifero cautivo,

En la relacion [1], 1/x » 0,2 - 0y

d = Q W)
47T

que es la relacion de Theis para acuifero cautivo.
La ecuacidn:

d = 4(7?—TW(11, r/D)

es muy parecida a la de Hantush para el drenaje vertical.
La funcion W, r/D) no tiene solucidn analitica y estd tabulada. Se
representa en el grafico 41, que es debido a Prickett.
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Grafico 41.—Curvas tipo para bombeo en acuifero libre con drenaje diferido seglin Prickett.
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Estas curvas pueden ser utilizadas como curvas patron para aplicar a las
curvas de campo el método de superposicién y coincidencia de un modo
analogo al expuesto en los métodos de Theis y Hantush. La curva patrén en
papel transparente se adjunta en la contraportada de este libro.

FEl método operativo es casi analogo al de Hantush.

Se hace coincidir la curva A y la derivacion (/D), que se ajuste con el primer
y segundo tramo de la curva de campo, dibujada, naturalmente, en papel
doblelogaritmico. Se toma un punto sencillo pudiendo obtenerse 1/u,
Wiu, r/D) y r/D de la curva patrén y d y ¢t de la curva de campo.

Se podra obtener:

Q- W, r/D)
4dnd

4Tt
r2(1/u)

Se desplazan los ejes en el sentido del eje de abscisas, sin que se incre-
mente el desplazamiento en el sentido de las ordenadas y se ajusta la curva
patron B al tercer tramo de la curva de campo. Se obtienen de un modo
analogo los valores W', r/D), 1/u', d y t, y se calculan, por tanto:

Q- W', r/D)
4nd

4T
r2(1/u’)

Como es conocido (+/D) puede calcularse el indice de retraso 1/x segin:

2Q
D = T riD = —— ,r o = _r_S_Z_
xS’ \/(l/oc)T (r/D)T

S/

La T es la misma para el primer y tercer tramos.

De una parte, por los razonamientos expuestos, habia de ser la misma. De
otra, el método operativo seguido no permite que existan variaciones de un-
tramo a otro, habida cuenta que al desplazarse los ejes en el sentido de las
abscisas sin incremento en las ordenadas, para una W(u, r/D) elegida en la
curva patrén se va a tener un valor de d en la curva de campo que no variara
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con el desplazamiento. En la formula para la obtencién de T se introducirin
los mismos pardmetros tanto en el primer como tercer tramos, obteniéndose
idénticos valores de transmisividad.

Segiin Prickett, el coeficiente de almacenamiento S obtenido en el primer
tramo coincide con el que tiene el acuifero, trabajando como cautivo, y el S’
obtenido en el tercero es el que tendria en su funcionamiento como libre; es
decir, su porosidad eficaz.

S y §' deberan estar ligados por el coeficiente de compresibilidad del agua
y el médulo de elasticidad del acuifero.

Consecuentemente, se tomara el valor del coeficiente de almacenamiento
calculado a partir del dltimo tramo.

El modelo expuesto es excesivamente tedrico y existen muchas circunstan-
cias en las que serd necesario apartarse de este método operativo.

Por ejemplo: Imaginese un acuifero constituido por un nivel de gravas muy
gruesas (indice de retardo despreciable). Encima de éste se encuentra otro de
muy poco espesor, constituido por arenas finas. En el primer minuto de bom-
beo, el nivel, que estaba lo suficientemente alto para saturar parte de las
arenas, desciende por debajo del techo de gravas, comportandose este acuifero
como libre desde que se inicia la prueba. Las arenas empezaran a drenar agua,
disminuyendo la pendiente de la recta de descensos. Cuando el efecto termina,
dicha recta toma de nuevo su curso normal.

Si se quiere conocer la S de las gravas, habra que obtenerla del primer
tramo. El altimo estard desplazado e influido por los aportes de agua prove-
nientes de las arenas que no son el acuifero real en el esquema expuesto. Este
Gltimo esquema serfa véalido para aquellos acuiferos sobre los que existiera un
paquete detritico parcialmente saturado y de mucha menos entidad acuifera.
Por tltimo, también debera obtenerse la S a partir de la interpretacion en el
primer tramo en los casos equivalentes a acuiferos semiconfinados con drenaje
vertical en los cuales no exista acuifero superficial bien alimentado y el semi-
confinante sea de poco espesor.

Los drengjes diferidos estdn matematicamente estudiados desde un angulo
muy tedrico. En la naturaleza son muy frecuentes, incluso en medios fractura-
dos, a pesar que los diversos autores no los consideran. La cantidad de casos
distintos que pueden presentarse, dando lugar a distorsiones parecidas, es
innumerable. Por todo ello carece de ldgica tratar de conocer el fenémeno o
esquema de funcionamiento a partir de las formas de las curvas. El proceso
debe ser inverso. Teniendo una idea del posible fenémeno, seleccionar los
tramos de las curvas y sus métodos interpretativos para poder obtener los
parametros del acuifero mas acordes con la realidad fisica.

Tratando de analizar c6mo pueden presentarse las distorsiones en las cur-
vas de campo, conviene empezar por fijarse en las curvas de Prickett del grafi-
co 41.

Cuanto menor es el valor (r/D), dado por la derivacion correspondiente,
mas dificilmente observable es el efecto de drenaje diferido. Si se estan
analizando los descensos en el mismo pozo de bombeo, dado que r es muy
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pequefio, (/D) es también muy pequefio y, consecuentemente, para la mayoria
de los casos, es muy dificil poder observar el efecto.

Siguiendo en esta linea, cuanto mas lejano esta el piezémetro, mas facil-
mente observable es el efecto de drenaje diferido. Al ser r grande, el valor
(/D) aumenta, y con valores grandes de este Gltimo parametro, el tramo
central se acusa mas rapidamente y de un modo més brusco.

El método de superposicién y coincidencia, que tiene una precision acepta-
ble cuando se ajustan curvas de campo sin distorsiones, tiene, en el caso de
que dichas distorsiones sean importantes y haya que ir al ajuste de pequefos
tramos, grandes dificultades en su aplicacion. Es muchas veces funcion del
punto de vista de la persona que interpreta que la superposicién y coincidencia
de curvas se realice en uno u otro lugar.

Por este motivo suele ser recomendable utilizar también el método de
Jacob en el grafico semilogaritmico. El procedimiento presenta a su vez el
problema de que siendo los piezémetros mas alejados los de mas clara inter-
pretacion, es, sin embargo, en ellos donde més tiempo tarda en ser aplicable el
ajuste rectilineo. Ocurre con mucha frecuencia, como se indica en el grafico
42, que la pseudoestabilizacidn por recarga diferida se inicia antes de que sea
aplicable el método de Jacob y, por tanto, antes de que se defina el primer
tramo recto.
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Grafico 42.—Esquema de drenaje diferido, en el que aparece la estabilizacic’)n central antes de
entrar en el periodo de validez de Jacob, desapareciendo asi el primer tramo recto.

169



Pozos y Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

La T y S se obtendran del dltimo tramo recto, haciendo uso de la pendiente
de dicho tramo y su punto de corte con el eje de abscisas ¢;,.

Si las circunstancias fisicas del ensayo, previamente conocidas, aconsejasen
obtener la S del primer tramo, se presenta el problema de no poder ser
calculada, por no poder obtenerse por este procedimiento el valor de ¢,.

Suele ser recomendable, aunque no sea muy ortodoxo utilizar el siguiente
procedimiento practico:

Una vez obtenida la T por el método de Jacob (ultimo tramo), se represen-
tan los descensos en papel doblelogaritmico. Se ajusta la curva patréon de
Theis al dltimo tramo, procurando que se obtenga la misma T que se obtuvo
por el método de Jacob. Se desplazan los ejes paralelos al eje de abscisas, sin
que cambien las ordenadas, hasta lograr una nueva coincidencia en el primer
tramo. De esta coincidencia puede obtenerse el valor de S.

Se concluye recomendando que en los ensayos de bombeo en los que
puedan existir efectos de drenaje diferido, y en general, en cualquier tipo de
ensayo, es necesario conocer previamente, lo mejor posible, las circunstancias
geologicas y fisicas de la zona para poder asi proceder a intentar la interpreta-
cidn con mayores garantias de éxito.

Efecto de pozos incompletos

Se entiende por pozo incompleto aquel que no penetra totalmente la
formacion acuifera, o bien el que penetrandola de un modo total no tiene rejilla
en toda su longitud.

La figura 14 representa un pozo incompleto con sus elementos caracteristi-
cos y su incidencia en el flujo del acuifero hacia la captacion.

Siendo / la longitud de rejilla, b el espesor del acuifero y a, y a, las
distancias de los bordes de la rejilla al muro y techo del acuifero, respectiva-
mente, se define:

Longitud relativa de la zona fintrante 6o = //b.

Excentricidad relativa de la zona filtrante: & = 21— 42 (valor
2b absoluto)

En los pozos incompletos, el flujo no es radial, tiene componentes en el
sentido del eje OZ y la resolucion de la ecuacién general se hace muy com-
pleja.

Son diversos los autores que han tratado el tema, desde el punto de vista
tedrico, llegando a una formulacién relativamente extensa. En las referencias
bibliograficas que se hacen al final de este texto pueden verse algunos de los
articulos que estudian dicha formulacidn.

En este apartado se va a tratar el tema de la forma mas simple posible,
encaminada a conocer el tipo de correcciones que deben hacerse a los descen-
sos observados, para obtener los descensos en un hipotético pozo completo y
poder aplicar la metodologia ya expuesta para dichos pozos completos.
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Figura 14.—Esquema de pozo incompleto.

Para el analisis de los descensos en el pozo, considerado el régimen perma-
nente, se propone la siguiente férmula aproximada (T.N.O., 1964).

d, -d --2L .G

) 2= T
siendo:
d, = descenso tedrico en el pozo incompleto,
d. = descenso tedrico en el pozo completo,

y G una funcién de r», b, 0, ¢ dada por:

G :1-_5—" X _ k6, e
C

rp

Estando tabulados los valores de la funcién F (0. ¢) en la tabla 10.
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VALORES DE F (o, ¢) SEGUN T. N. O., 1964
(¢ en valor absoluto)

TaBLA 10

+
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Al

0,1 4,298 | 4297 | 4294 | 4,287 | 4276 | 4,259 | 4,232 | 4,184 4,084 [ 3,605

0.2 3,809 [ 3,806 | 3,797 | 3,781 | 3,756 3,716 | 3,650 | 3,525 3,116

0.3 3,586 | 3,581 3.566 | 3.537 [ 3.490 | 3.425 | 3,276 | 2,893

0.4 3,479 | 3.471 3,445 | 3,395 | 3312 | 3.165 | 2,786

0.5 3.447 | 3,433 | 3,388 | 3,302 | 3,145 2,754

0.6 3.479 | 3,455 | 3,374 | 3,208 | 2,786

0,7 3,586 | 3,538 | 3,370 | 2,893

0.8 3,809 | 3.688 | 3,116

0,9 4,298 1 3,605

De esta formula no parece, en principio, que pueda obtenerse la T, que
podria ser uno de los objetivos del ensayo.

Operando se tiene:

siendo:

172

R (Descenso en pozo completo y

régimen permanente, Thiem)

d—d, = Q G
2nT
de = —L in
2nT rp
dl—dc _ G
dc In R/I",)
R = radio de influencia.
r, = radio del pozo.
d
7: 1 + G/In (R/rp)
d/ — dl
= G
1 + e
In (R/r,)

(1]
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Esto implica que conocido el descenso estabilizado en un pozo incompleto
di, puede conocerse el descenso dc en un pozo completo hipotético, sin mas
que dividir di, por el valor:

A partir del valor dc se puede obtener la T. Necesita conocerse o estimarse
el valor de R.

Estos calculos han de realizarse en ausencia de pérdidas de carga en el
pozo. Por ello, cuando se ensaya un pozo incompleto, deben estimarse las
pérdidas de carga por alguno de los métodos descritos en los capitulos VI y
VII de este trabajo. Se descontaran dichas pérdidas del descenso observado,
obteniéndose asi el descenso tedrico en pozo incompleto d,, que al ser corre-
gido por los métodos expuestos da el valor de d., con el que puede obtenerse el
valor de T.

Si se quisiera conocer el descenso real en un pozo completo que bombease
el mismo caudal, al d, habria que estimarle unas pérdidas de carga adicionales.

Una vez obtenida la T, seria muy simple conocer los valores de Q (tedri-
cos) que cederia un pozo completo para diversas depresiones, mediante la
aplicacion de la férmula de Thiem.

El analisis de los descensos en los piezémetros de observacion cuando se
bombea en un pozo incompleto tiene también una elaboracion compleja, que
puede resumirse efectuando las oportunas correcciones a dichos descensos.

En el grafico 43 se representan los graficos debidos a Jacob que permiten
estas correcciones.

Estos graficos dan el valor de la correccion (Ad) que debe efectuarse,
restandosela al valor observado del descenso (d,) para obtener el descenso
corregido (dc), que es con el que debe trabajarse en los célculos de la T.

Los valores de (Ad) vienen dados en funcidon de nr/b y o para la doble
hipotesis de que el piezometro esté abierto en el techo del acuifero o en la base
del mismo.

Analizando los abacos de Jacob, puede verse que para valores de r superio-
res a 1,5b no se requiere, a efectos practicos, hacer la correccion.

Con estas consideraciones, cuando se dispone de un sistema de pozo de
bombeo y piezOmetros que se van a interpretar en régimen permanente, deben
tomarse los valores de descensos en los piezémetros en los que r > 1,5 b, sin
corregir, y efectuar la correccion en aquellos que r < 1,5 b. Si el acuifero fuese
libre y los descensos fuesen importantes frente al espesor saturado, se efectuara
ademas la correccion de Dupuit para acuiferos libres. Se dibuja el perfil de
descensos en papel semilogaritmico y se obtiene T y el radio de influencia R.

Con estos valores puede terminarse la interpretacion en el pozo haciendo la
oportuna correccion por aplicaciéon de la formula [1].

Cuando el andlisis se efectia en régimen variable, hay que sujetarse a
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ABIERTO EN EL TECHO ABIERTO EN LA BASE
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Gréfico 43.—Correcciones de los descensos en piezometros de observacién debidos al bombeo en
un pozo incompleto.

consideraciones distintas a las efectuadas para el régimen permanente. Las
formulaciones generales todavia se complican mas, y seguramente sea lo mas
adecuado atenerse a las instrucciones que a continuacién se exponen.

Si el acuifero es isotropo, los descensos producidos en puntos de observa-
cién situados a distancias superiores a 1,5 veces el espesor del acuifero
(r > 1,5 b) no necesitaran correccion. Si el acuifero tiene una anisotropia defi-
nida por una permeabilidad horizontal K, distinta a la vertical K,, la correccién
no sera precisa para valores:

K,

v

r>15b
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Estas consideraciones deben aplicarse cuando los piezdmetros son parcial-
mente penetrantes. Si los piezOmetros atraviesan todo el espesor acuifero, el
efecto de pozo incompleto se compensa, siendo los descensos en ellos produ-
cidos analogos a los que se tendrian si el pozo fuera totalmente penetrante.

Las curvas de descensos d — lgt, expresados en papel semilogaritmico para
los piezOdmetros, tienen un primer tramo recto de mayor pendiente que la
correspondiente a la T del acuifero. Grafico 44.

La transmisividad T, de este primer tramo viene dada por la caida por
ciclo Ad, segun: ’

siendo T, = K, - A

Es decir, €] comportamiento en este primer tramo e¢s como si ¢l espesor del
acuifero fuera igual a la penetracién A.

Para tiempos mayores de:

b*S
2T

>

La recta evoluciona disminuyendo su pendiente hasta alcanzar un nuevo
tramo recto.

La T que se obtiene de este tramo es la real del acuifero, pudiendo
calcularse por la expresion de Jacob:

T=0 _Q =K, -b
183 Ad h

Es frecuente no conocer el espesor real del acuifero y un primer tanteo
puede efectuarse de los dos valores de T obtenidos:

T, = K, »
T=K, b
T, &
T b

Donde T, y T se han obtenido del primer y segundo tramos de la curva de
descensos, y i es la penetracion del pozo en el acuifero, que debe también ser
conocida por los datos de la perforacion.
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Grafico 44.—Evolucion de descensos en un piezémetro parcialmente penetrante a consecuencia del
bombeo en un pozo incompleto.

La recuperacion en los piezdmetros, como facilmente se comprende, sélo
es aplicable en circunstancias muy especificas. El periodo de validez para la
aplicacion del método de Jacob condiciona la operacion.

Si las citadas circunstancias lo permiten, puede procederse a la interpreta-
cion.
LLa curva de recuperacién es sensiblemente simétrica a la de descensos. El

Gltimo tramo recto pasa por el origen y la T puede obtenerse de la pendiente
del mismo.

Por las razones expuestas, este dltimo tramo recto sélo sera apreciable si
se verifica:

4T
r’sS

10¢

siendo 7 el tiempo transcurrido desde que se inicio la recuperacion.
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Dicho tramo recto empezara a perfilarse a partir de:

t +1 2Tz
_ < 1 4+ —
b3S

Bombeos en pozos con drenes horizontales radiales

Este tipo de obras de captacion de aguas tiene la ventaja de incrementar
considerablemente el caudal que podria conseguirse mediante la ejecucion de
un sondeo o pozo comin. Es obvio que no todos los acuiferos son aptos para
la realizacién de un pozo con colectores o drenes radiales. Son los acuiferos
poco profundos y que cuentan con una fuente de alimentacién proxima (rios,
lagos, etc.), los que mejores condiciones ofrecen para la realizacion de un pozo
con drenes horizontales radiales.

El elevado costo de este tipo de obras condiciona la profundidad de las
mismas y, en cualquier caso, hace aconsejable un estudio meticuloso sobre las
caracteristicas hidraulicas del acuifero en base a las cuales se podra estimar,
con pequeno margen de error, el caudal que puede aportar una captacion de
este tipo, pudiendo hacerse un estudio econdémico sobre la conveniencia 0 no
de realizar la obra.

Un pozo de colectores radiales horizontales consta fundamentalmente de
dos partes:

Pozo de captacion para la recogida de aguas:

Se trata de un auillo de hormigén armado que se profundiza por el proce-
dimiento de hincado indio. La parte inferior del anillo va provista de una
cuchilla que facilita la labor de hinca. El espesor de la pared de hormigoén,
segun el sistema utilizado, varia entre 25 y 40 cm.

LLa casa Fehlmann utiliza mezclas a base de bentonita que se inyectan entre
el cajon del pozo y el terreno para facilitar la penetracidon, disminuyendo el
rozamiento.

La firma Ranney utiliza mayores espesores en las paredes con el fin de
aumentar el peso del anillo, facilitando asi dicha penetraciéon en el terreno.

El diametro interior del pozo suele ser de 4 m, y en €l se alojaran las
valvulas de cierre de los drenes, con sus correspondientes mandos. El cajén o
anillo se profundiza ligeramente por debajo del lecho impermeable y, una vez
fraguado el hormigén de las paredes, se cierra el fondo con un tapon de
hormigdn armado.

Drenes o colectores:

En esencia, los drenes o colectores son filtros que permiten ¢l paso del
agua del acuifero hacia el interior del pozo.

La hinca de estos drenes se efectiia directamente por presion con el auxilio
de gatos hidraulicos (Ranney), o bien introduciendo los drenes en un tubo
de hincado, que es el que soporta la presion (Fehlmann).

La distribucién y ubicacién de cada uno de los drenes se hace atendiendo a
las mas favorables caracteristicas del acuifero a explotar.

Durante la fase de penetracion de los drenes se realiza una operacion de
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desarenado o desarrollo previo; siendo al finalizar la obra cuando se efectda un
desarrollo intenso y definitivo. Esta operacidén es de gran importancia y, en
buena medida, el caudal aportado por el colector o dren depende del grado de
desarenado conseguido en su entorno. Cuando el desarrollo de los drenes es
bueno, éstos actian a modo de galerias filtrantes con radios que pueden
alcanzar 1 m.

En la figura 15 se dibujan las dos partes descritas.

Como ya se ha indicado, la principal ventaja de los pozos de colectores es
su elevado rendimiento, siendo en ocasiones el Unico procedimiento para
satisfacer una determinada demanda de agua.

A titulo orientativo baste decir que un pozo Ranney de ocho colectores
horizontales de 40 m de longitud cada uno, y un didmetro medio desarrollado
de 2 m, a lo largo del dren, tiene una superficie filtrante unas 40 veces superior
a la que se conseguiria con un pozo ordinario de 2 m de diametro, con un
descenso de 2 m, que estuviera situado en el mismo acuifero.

Entre las ventajas que tienen estos pozos hay que sefalar que, ademas del
importante incremento de caudal sobre cualquier otro tipo de pozo (del orden
de cinco veces superior), los pozos de drenes radiales ofrecen las siguientes:

— Los drenes o colectores pueden situarse en las zonas preferentes, aten-
diendo a las mejores caracteristicas del acuifero, asi como a las direc-
ciones mas favorables de circulacién. También pueden aprovecharse
simultdneamente varios acuiferos, colocando los drenes conveniente-
mente distribuidos entre los diversos horizontes acuiferos.

— La velocidad de circulacién del agua hacia el cajon del pozo es muy
pequena, siendo despreciables los arrastres de particulas solidas, asi
como las colmataciones por incrustacion de las mencionadas partlculas
de grano fino en las ranuras de los drenes.

La casa Ranney da como velocidad de circulacién maxima la de 1 cm/seg,
mientras que Fehlmann afirma que dicha velocidad es igual a la de la permeabi-
lidad del terreno acuifero.

Para el calculo de los caudales debera comenzarse por el estudio previo que
es imprescindible realizar antes de acometer una obra de este tipo. Se determi-
nardn, por los métodos convencionales, las constantes hidraulicas del acuifero
que se pretende explotar.

Para ello se perforard un sondeo que permita la instalacion del oportuno
grupo moto-bomba para la realizacién del ensayo de bombeo. Varios piezéme-
tros de pequefio diametro, convenientemente situados, serviran de puntos de
observacion durante el ensayo, suministrando los datos pertinentes que permi-
tan el célculo de las constantes del acuifero y el radio de accién del bombeo
con la mayor precisién posible.

Schneebeli, haciendo una semejanza entre el funcionamiento hidraulico de
un pozo de drenes radiales y una zanja vertical, da la siguiente formula para el
célculo del caudal en un pozo de colectores:
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Acuifero libre:

2 p2
Q=1 K- hy hy p
an< —Ifﬁ>+ fln) LA™ <-————" ) !
(/\ 4 ¢ 2TU"d se n_a__
ha
siendo:
K = permeabilidad del terreno acuifero.
he = altura minima del agua sobre los drenes.
ho = altura maxima de columna de agua, estando el nivel en reposo.
R = radio de accidén del bombeo.
n = numero de colectores o drenes.
¢ = longitud de los drenes.
a = altura del eje de los drenes sobre el fondo del acuifero.

1
2n<1— nl >
5
<2

A pesar de la complejidad de la férmula, que incluye aspectos geométricos
del acuifero, no es posible valorar el grado de desarrollo de los drenes que de
modo tan decisivo influye en el caudal de explotacidon del pozo.

La expresion simplificada de Schneebeli, para el célculo del caudal, es:

f(n) =

Q = 2nTd
R4
In ———

B

siendo:
T = transmisividad del acuifero.
d = descenso producido por el bombeo (d pequefo frente A,).

Segin Ranney, el caudal viene dado por la férmula siguiente:

= 2T
Q=2r 2R

In ——

r

r = radio efectivo del pozo =~ 2/3 c.

Esta casa considera que el méaximo radio efectivo es de 30 m y el radio de
accion R lo cifra en 3.000 m.
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Bombeo en zanjas y galerias

Se entiende por zanja de drenaje toda excavacion horizontal, a cielo abierto
y de cierta longitud, destinada a la captaciéon de aguas subterraneas que tengan
su nivel piezométrico préximo a la superficie del terreno.

Cuando el terreno en que se practica la zanja no tiene la suficiente consis-
tencia, este tipo de captaciones irdn revestidas con obra de fabrica, dejando los
necesarios espacios libres para que el agua circule hacia el interior de la misma
sin dificultad.

Si la excavacion se efectia de modo subterraneo, en forma de tinel, se
denomina galeria. Al igual que en el anterior caso, la galeria ird revestida
siempre que el terreno atravesado asi lo aconseje.

Este tipo de captaciones suelen disponerse de forma perpendicular a las
lineas de flujo, y el caudal que pueden aportar dependeria, ademas de las
caracteristicas especificas del acuifero, de la longitud que tenga la zanja o
galeria. Es facil entender que la anchura de la obra tiene una despreciable
influencia sobre el caudal que de ella se puede extraer.

Normalmente, estas obras suelen situarse en las proximidades de cursos de
agua que aseguren los recursos necesarios para una explotacidn continuada.
Para estas condiciones, el régimen sera permanente a partir de un cierto
tiempo relativamente corto. Este tiempo es el necesario para que el radio de
accion del bombeo alcance la fuente de alimentacion.

No es propdsito de este apartado entrar en analisis matematicos, limitan-
dose a exponer las formulas sencillas que permitan la estimacién de los cauda-
les que podrian extraerse de una obra de este tipo conocidos los parametros
del acuifero. '

El caudal que puede extraerse de una zanja, funcionando en régimen per-
manente en las proximidades de un rio y paralela al mismo, viene dado por la
siguiente relacion:

dT
Q= L
Xy
siendo:
Q = caudal.
d = descenso en la zanja.
T = transmisividad.
X, = distancia de la zanja al rio.
L = longitud de la zanja.

Esta formula es valida para acuiferos cautivos, que rara vez se presentan en
estos casos, y para libres en los que el descenso d sea reducido frente al espesor
saturado H,.
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CORTE ESQUEMATICO DE POZO DE COLECTORES RADIALES HORIZONTALES

Fig. 15.—Corte esquematico de pozo de colectores radiales horizontales.

Si el descenso d es importante respecto de H,, es valida la férmula sin mas
2
que sustituir d por d —

, quedando la férmula general
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En el caso de que la zanja no se realice en las proximidades de un rio, no
existira régimen permanente.

El caudal Q que se obtenga serda variable para un descenso prefijado.

Si la longitud de la zanja es importante, puede usarse con aproximacion la
siguiente relacion:

ST
nt

Q =24 L

Pudiendo hacerse las mismas consideraciones apuntadas para el caso de
acuifero libre.

Campo de aplicacion y reflexiones generales

El capitulo estudiado de anomalias y casos particulares que pueden presen-
tarse en los ensayos de bombeo, trata de suministrar algunas herramientas de
interpretacion para los casos complejos de funcionamiento de acuiferos que no
se austan de un modo claro, en sus condiciones fisicas, a las condiciones
matematicas impuestas para la resolucion de la ecuacion general.

El objetivo de un ensayo de bombeo era analizar el pozo y el acuifero en
que se ubicaba.

Dentro del analisis del acuifero, el estudio de las anomalias y casos particu-
lares permite en muchos casos obtener informacidon sobre esquemas generales
de funcionamiento, limites impermeables que condicionan la explotacion, re-
cargas exteriores al sistema, etc. Otras veces, desgraciadamente muy frecuen-
tes, el esquema de funcionamiento de los acuiferos es complejo y no existen
desarrollos matematicos que permitan su interpretaciéon, o bien se solapan
varios efectos sin posibilidad de discernimiento.

En los sistemas de acuiferos multicapa, sobre todo cuando cada acuifero
tiene un nivel piezométrico distinto, los sondeos cortocircuitan dichos acuife-
ros, que al tener diferentes potenciales pueden crear un flujo de agua de unos
a otros a través de la captacién. No resulta posible en estos casos interpretar
los parametros reales de los acuiferos, ni tan siquiera tener una media repre-
sentativa. A medida que desciende el nivel, los valores relativos pueden cam-
biar. Como mucho podra obtenerse del ensayo, una idea del caudal de explota-
cion y la depresion necesaria para conseguirlo.

Existen, como el anterior, muchos casos de funcionamiento de acuiferos
que no podran ser interpretados a través de ensayos de bombeo.

La gama de casos particulares presentada puede ser muy 1til y suministrar
informacion sobre el esquema de funcionamiento de los acuiferos, en algunos
casos particulares. El sistema operativo no deberia ser nunca tratar de inter-
pretar la realidad fisica del acuifero a través de las formas de las curvas, sino
mas bien, con una hipétesis de funcionamiento deducida de la investigacién
hidrogeoldégica en general, tratar de ampliarlas o comprobarlas mediante la
gjecucion de los ensayos.
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La teoria de las imagenes proporciona una inestimable ayuda a la hora de
relacionar el acuifero con sus limitaciones espaciales. El estudio de los bordes
impermeables y su comprobaciéon mediante los ensayos permite evitar las
sorpresas que a largo plazo suelen dar los acuiferos limitados, en el sentido de
sufrir un proceso de vaciado que los haga, con frecuencia, inutilizables para el
fin con que se inicid su explotacion.

El anilisis de los bordes de recarga positivos, fundamentalmente en lo
referente a la disminucion de caudales del rio como consecuencia del bombeo
en un pozo proximo a dicho rio, presenta la particular caracteristica de poder
estudiar las posibilidades del acuifero como embalse natural regulador de las
aportaciones superficiales. Se incluye por su interés un problema tipo de esta
metodologia en el siguiente apartado.

Los métodos de estudio de drenajes diferidos, pozos de gran diametro,
pozos incompletos, bombeos a caudal critico, etc., permiten obtener las
caracteristicas reales de los acuiferos, a pesar de los efectos distorsionantes de
estos modelos en las curvas de descensos.

Por dltimo, la formulacidn para pozos con drenes radiales y captaciones
horizontales permitird conocer aproximadamente el aumento de caudal que
puede obtenerse con este tipo de obras, sobre el de un pozo convencional.

Problemas caracteristicos

Se incluyen a continuacion una serie de problemas que pueden ser ttiles
para dar un ejemplo de las posibilidades que ofrece la metodologia expuesta
como apoyo a la investigacion hidrogeoldgica.

183



Pozosy Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

Ejercicio numero 9

Se realiza un ensayo de bombeo en un acuifero cautivo préximo a una falla.

El pozo de bombeo y el de observacién se encuentran alineados en una
direccién perpendicular a la linea de falla. El pozo de observacion se encuen-
tra a 100 m del de bombeo y situado entre este altimo y la falla.

Los valores de los descensos obtenidos en el piezometro cuando el pozo
bombea a un caudal constante de 20 1/s son los siguientes:

Tiempo de Descensos en Tiempo de Descensos en
bombeo el piezometro bombeo el piezometro
(minutos) (m) (minutos) (m)

3 0,00 65 3,80
4 0,30 80 4,10
5 0,50 100 4,50
6 0,60 150 5,20
7 0.90 200 5,80
10 1,30 300 7,20
15 1,70 400 8,20
20 2,00 500 8,90
25 2,30 700 10,00
30 2,50 1.000 11,30
40 3,00 1.500 12,60
50 3,40 1.800 13,40
Calcular:

a) Transmisividad T y coeficiente de almacenamiento S reales, asi como
la permeabilidad K del acuifero, sabiendo que tiene 80 m de potencia.

b) Transmisividad de comportamiento T'.

c) Distancia del pozo de bombeo a la falla, que hace el efecto de barrera
impermeable.

RESOLUCION

a) En el grafico 45 se representan los descensos en funcién del tiempo en
papel semilogaritmico. Se observa un cambio de pendiente debido a la
presencia de una barrera.

Del primer tramo, que es el representativo de las caracteristicas reales
del acuifero, se obtiene:

Ad = 37 m

f, = 6 minutos
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y por tanto:

T - 01832  0.183 X 20 x 864
Ad 3.7

= 85 m?/dia

s 22Ty 205 X85 X6 g s
r (100)° X 1.440

La permeabilidad K sera del orden de:

K :bl - B 1,06 ~ [ m/dia

80

b) La transmisividad de comportamiento T’ se obtendra del segundo
tramo. En éste se obtiene:

Ad’ = 7,6 m y por tanto

T = 0,183 -2 = %183 X 20 X 864 _ 4 2iia

Ad’ 7,6

La transmisividad obtenida en este Ultimo tramo recto es la mitad de
la obtenida para el primero, como corresponde a un efecto de barrera.
Se la denomina transmisividad de comportamiento, porque aun no
siendo la real del acuifero, es la que va a definir la evolucidén de los

descensos a tiempos largos.

¢) Como puede verse en el grafico 45, se toma un descenso d cualquiera
en el primer tramo, que se verifica para un tiempo .

Por ejemplo:

d =28m

t = 15 minutos

En el segundo tramo se toma un descenso d' = d que se verificara
para un tiempo t’.

d =28m

t’ = 400 minutos
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Se tiene:
d = &W(u)
4n'T
d! — Q w(ur)
4n'T

comod =d'.

Q _ Q Nt _ ,
—=Ww) = AT Ww') , W) = Wu')

4T
yu=u'
se tiene:
rrZS rZS rrZ 3 '.2
4Tt 4T¢ 1 '

r’ es la distancia entre pozo imagen y pozo de observacién. El pozo de
bombeo se encuentra 100 m mas alejado en la misma direccidén. Por

tanto:
Distancia pozo de bombeo-pozo imagen = 616 m.

Como la falla, que hace de borde impermeable es el eje de simetria, se

tiene definitivamente:
Distancia falla-pozo de bombeo = 308 m.

Ejercicio numero 10

En un pozo de 600 mm de diametro y 75 m de profundidad, situado en un
acuifero detritico de 70 m de espesor, a 800 m de un rio e hidraulicamente
conectado al mismo, se realiza un ensayo de bombeo de larga duracién para

conocer las relaciones acuifero-rio.

Se obtiene una T = 500 m?/dia y una S = 0,1. El rio no era totalmente
penetrante en el acuifero. En el ensayo se puede comprobar que el efecto de
falta de penetracion del rio podia corregirse considerando que la distancia

pozo-rio aumenta de 800 a 1.200 m.
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2 3 4 567890 2 3 4 8567891002 2 3 4 5687890° 2 3 4 5878904

y 4

Depresion en mts.

d'=2,8m para t'2400'g
: - Ad'=7,6m
7 /r
. d=37/m
5 }4
. /7
L
2 L}
toz 6
i } 7 d=2,8m parg t = 18'
: PO
1 8910 2 3 4 8678910 2 ] s 67890° 3 4 Be878910*
Tiempo en minutos
Gréfico 45.—Grafico d — gt de descensos en el piezémetro para el ejercicio nimero 9.

Se pide:

a)
b)
c)
d)

Meses

Tiempo de estabilizacion con errores maximos del 5 por 100 y del 10
por 100 cuando se bombea a un caudal cualquiera.

Descenso en el pozo una vez conseguida la estabilizacion, con un
bombeo de 100 1/s.

Descenso en el pozo a los ciento veintitrés dias de iniciado el bombeo
de Q = 100 I/s.

Los aforos del rio realizados a primeros de cada mes, para un afo
representativo considerado media de afios secos, son los siguientes:

O ND E F M A M J J A S

Caudal (1/9) 80 100 150 200 160 140 210 240 160 90 70 60

Si se bombea el pozo a razéon de 100 Vs durante los meses de julio,
agosto, septiembre y octubre de cada afo, dibujar en un grafico el
nuevo régimen de caudales del rio. Representar asimismo el régimen de
caudales si toda el agua bombeada se vertiera al rio.
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RESOLUCION

a) De lo expuesto en el apartado 4 del capitulo V se sabe que el tiempo de
estabilizaciéon absoluto viene dado por:

X3S _

(1.200)% X 0.1
te = 10__0 .
T

10
500

= 2.880 dias

Para obtener el tiempo con que ha de conseguirse la estabilizacién a
efectos practicos (errores del 5 y 10 % del descenso total) se aplican
los coeficientes correctores de la tabla 8.

Para X, = 1.200 m y S por 100 de error, coeficiente corrector = 0,1
Para X, = 1.200 m y 10 por 100 de error, coeficiente corrector = 0,05.

Por tanto:

Il

2.880 x 0,1 = 288 dias
2.880 x 0,05 = 144 dias

A efectos practicos, la estabilizacién se consigue en un tiempo muy
inferior al tedrico.

t, con el 5 por 100 de error

t, con el 10 por 100 de error

b) El descenso al cual quedan estabilizados totalmente los niveles, viene
dado en la formulacién del citado apartado del capitulo V.

D = 0,366glg2—x'i
T r

P

100 x 86,4 lg 2 x 1.200 - 247 m

D = 0,366
500 0,3

¢) El descenso en el pozo a los ciento veintitrés dias vendra dado por la
diferencia entre los descensos en el pozo debidos al bombeo y los
ascensos debidos a la inyeccion del mismo caudal en el pozo imagen.

Q Q
=d - = = —- = !
D d W) W)

- Q ~ wa
D = == (W) - W)
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d)

siendo:

rzS 0,3 x 0,1 _
= = =36 x 107
“T AT T T x 500 x 13

u = (2Xy)*S (2 x 1.2000? x 0,1 _

= = 2.3
4Tt 4 x 500 x 123
De la tabla 5 de funcién de pozo se obtiene:
parau = 3,6 X 1078 W) = 16,56
para 4’ = 2,3 Ww') = 0,032

luego:

100 x 86,4 x 16,53

- 27
a7 x 500 "

Q
D = —-(16,56 - 0,032) =
T 32)

El grafico 36 o la tabla 9, debida a Jenkins, da los valores de la relacién
Q,/Q entre el caudal que se sustrae al rio y el que se estd bombeando,
en funcion del parametro auxiliar:

T
—1
XzS
Después de transcurridos cuatro meses de bombeo se interrumpe éste,
pero el rio sigue cediendo caudales al acuifero hasta volver a rellenar la
porcién vaciada.
Para el calculo de la evolucion de los caudales derivados del rio
después de la parada, se supone que al final del cuarto mes de bombeo,
en ¢l momento en que debia pararse éste, en vez de hacerlo se inyecta
en el pozo un caudal de 100 /s, igual al de bombeo. Las sucesivas
diferencias entre las pérdidas en el rio debidas al bombeo y las ganan-
cias debidas a la inyeccion daran la variacion de las pérdidas de caudal
en el rio después de la parada.
Para el caso expuesto, el parametro auxiliar:

500
ale N S
(1.200)° x 0,1

T— t = 0,0035¢
X2S

L]
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Para los diversos tiempos transcurridos, medidos a primero de cada
mes y con la ayuda de la tabla 9, se obtiene el siguiente cuadro:

Caudal teorico  Caudal teodrico

T . Caudal real
Fecha t en dias (l/s),derlvado (/s) ganado- derivado del
XS del rio a causa por el rio debido rio (I/s)
o del bombeo a la inyeccion
1 julio 0 0 0 0 0
| agosto 31 0,1085 3 0 3
1 septiembre 62 0,2170 13 0 13
I octubre 92 0.3270 22 0 22
1 noviembre 123 0.4305 28 0 28
1 diciembre 154 0,5390 33 3 30
| enero 185 0.6475 38 13 25
| febrero 213 0.7475 41 22 19
1 marzo 244 0.8540 44 28 16
1 -abril 274 0,9590 47 33 14
1 mayo 305 1,0675 49 38 11
1 junio 335 1.1725 51 41 10
1 julio 365 1.2775 53 44 9

En el grafico 46 se representa el régimen de caudales del rio, la repercusion
del bombeo en el régimen del rio con el nuevo régimen resultante obtenido por
diferencia y, por tltimo, el régimen del rio si, durante los cuatro meses de
bombeo, todo el caudal bombeado se vertiera al mismo.

Obsérvese que a primeros de julio del afo siguiente, el rio todavia cede al
acuifero 9 Vs a causa del bombeo del afio anterior. Al afo siguiente, es decir,
dos afios después de iniciado el primer bombeo, este caudal es solamente de
3 Is, como facilmente podria comprobarse. Este caudal se considerara des-
preciable.

Considerando, por tanto, que el efecto de cada bombeo puede durar dos
afios, se ha corregido en el grafico la influencia de dichos bombeos en el

_régimen del rio. Solo ha sido preciso ampliar el cuadro adjunto un afio mas.

Los beneficios de utilizar el acuifero como embalse regulador del rio que-
dan claros en el grafico 46. Aunque una distribucion de bombeos mas ade-
cuada podria ain mejorar mas los resultados, puede verse que los 70 I/s de
que se disponia en la época de maximo estio (1 de septiembre), han aumentado
a 140 I/s en la misma fecha, pudiendo duplicarse la cantidad de agua a usar.

Ejercicio numero 11

Calcular el caudal de explotacion de un pozo, con cinco drenes radiales
(n = 5) y una longitud de dren de 40 m, para un descenso de 3 m.

El acuifero es libre y tiene un espesor saturado de 8 m.

Se sabe que en el oportuno ensayo de bombeo, realizado previamente en un
pozo piloto, se ha obtenido un valor de la transmisividad de T = 45 m?h
(1.800 m*/dia) y el del radio de accion del bombeo R = 3.000 m.
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REGIMEN DEL RIO. S| SE
VERTIERA AL MISMO TODA
EL AGUA BOMBEADA.

REGIMEN NATURAL

200-

(%]
: 150 -
o
©
3
S 1001
'’
)I REGIMEN DEL RIO
. INFLUENCIADO POR \
”~
504~ EL BOMBEO . .
CAUDAL DETRAIDO DEL Ri0 CORREGIDO, h N ag

PARA DOS ANOS

) y N T ) T E T F T M T A T M T J T T y 1

Tiempo

Grafico 46.—Régimen de caudales en el rio antes y después del bombeo. para el ejercicio ni-
mero 10.

RESOLUCION

Aplicando a los datos conocidos la féormula simplificada de Schneebeli, se
tiene:
2t X 45(m*/h) X 3 (m)

n {3.000 (m)~/4 }

30. (m)

Q:

= 184,88 m*/h = 51,3 I/s

Utilizando el procedimiento Ranney, se llega al siguiente resultado:
2t X 45(m?/h) x 3(m)
In [ 2 x 3.000(m) ]
30(m)

Q=

= 160 m*/h = 44,46 /s

Como puede observarse, la diferencia obtenida entre la aplicactéon de los

dos procedimientos es del orden del 10 por 100, que es admisible en valoracio-
nes de este tipo.
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL POZO

Consideraciones generales sobre las pérdidas de carga

El descenso total producido en un pozo por efecto de un bombeo es debido
a diferentes causas, unas vienen definidas por los parametros especificos del
acuifero bombeado, y otras tienen su origen en la calidad de construccién de
dicho pozo. La suma de los descensos originados por ambas causas se deno-
mina «descenso total».

d, =

A
I

descenso total observado.
descenso en exterior del entubado.

= descenso en el empaque de gravas y por régimen turbulento

en las proximidades del pozo.
descenso tedrico.
descenso al atravesar el entubado del pozo (filtro).

Las pérdidas de carga en el acuifero pueden ser de dos tipos:

— En primer lugar, deben considerarse las que se producen en zonas mas
alejadas del pozo, donde la velocidad de circulaciéon del agua hacia el
mismo es lenta, siendo el régimen laminar y cumpliéndose la ley de
Darcy. En este caso, el descenso es proporcional al caudal, como se ha
visto en las relaciones de- descensos: teéricos expresados en.los capitu-
los I1 y III de este texto.

— En segundo lugar estan las que se producen en las inmediaciones del
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dy = Descenso observado

do = Descenso en exterior del entubado

d3 = Descenso en el empaque de gravas y por regimen turbulentoen
las proximidades del pozo

d4 = Descenso tedrico

ds = Descenso al atravesar el entubado del pozo (filtro)

Fig. 16.—Descensos producidos por efecto de un bombeo.
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pozo, donde la velocidad del agua entre los poros del acuifero aumenta
como consecuencia de un estrechamiento de las lineas del flujo radial
hacia dicho pozo. En este caso, el régimen no es laminar, no se cumple
la ley de Darcy, y el descenso producido en este tramo del acuifero es
proporcional a una cierta potencia del caudal.

Las pérdidas de carga en el pozo pueden asimismo atender a otros tres
tipos de razones:

— Las debidas al razonamiento del agua al atravesar el macizo de grava
filtrante.

— Las que se originan como consecuencia del rozamiento del agua a su
paso por las ranuras de los filtros o las practicadas en la tuberia de
revestimiento.

— Las que se producen en el interior del pozo por circulaciéon del agua
hasta la aspiracion de la bomba, o las que pueden ocasionarse en dicha
aspiracion por no disponer del suficiente espacio anular libre. Tanto
unas como otras suelen ser poco importante o despreciables, por lo que
no seran tenidas en cuenta en lo sucesivo. En este sentido es recomen-
dable que la aspiracién de la bomba tenga un espacio anular libre, entre
bomba y entubado, no inferior a tres pulgadas.

Las pérdidas en el entorno del acuifero préximo al pozo pueden reducirse
mediante un proceso de desarrollo adecuado.

Las pérdidas en el propio pozo, tanto las debidas al empaque de grava
como a los filtros, se aminoran con un buen disefio de estos elementos.
Se aconseja que la velocidad del agua al atravesar los filtros no supere los
3 cm/segundo.

Al conjunto formado por las pérdidas en el entorno del acuifero préximo al
pozo y a la totalidad de las pérdidas en el mismo pozo es lo que se ha
denominado, de un modo general, como «pérdidas de carga».

En la figura 16 se reflejan de un modo grafico los descensos correspondien-
tes a las diferentes causas.

El descenso total originado por un bombeo puede expresarse por la for-
mula:

d = AQ + BQ" (Rorabaugh) (1]

El término AQ representa el descenso tedrico, y BQ" las pérdidas de carga
debidas a los demas factores.
El coeficiente A se obtiene de la férmula de Jacob

2,25 Tt

1
A= 0,183 — 1
T g rtS 2]
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B es el coeficiente de pérdidas en el pozo y en su entorno, que no depende

del tiempo de bombeo.
En el grafico 47 se observa claramente que las pérdidas aumentan con el
caudal de bombeo, debido a que el valor de n suele estar comprendido entre 1

y 3,5 (Jacob considera n = 2).

Descenso (m) —

Grafico 47.—Variacion del descenso en funcion del caudal.

La forma generalizada de los descensos en el pozo, en funciéon del caudal
corresponde a una curva parabdlica de segundo grado de la formay = ax? +
+ bx, cuando n = 2.

Como ya se ha indicado, los descensos en el acuifero son consustanciales
con sus propias caracteristicas (T y S) y, en funciéon de las mismas, estos
descensos seran méas o menos importantes.

Las pérdidas debidas a la construccioén del pozo pueden reducirse proyec-
tando y ejecutando los sondeos con las técnicas mas apropiadas al tipo de
formacion acuifera. Es frecuente que en acuiferos de las mismas caracteristicas
se encuentren pozos con muy distintos rendimientos, segin el método de
perforacion utilizado y el sistema de acondicionamiento empleado.

196



Capitulo VI. Estudio de las caracteristicas del pozo

Los pliegos de condiciones de los proyectos para la ejecuciéon de un son-
deo suelen detallar cada una de las operaciones a realizar. A pesar del
cumplimiento puntual de las especificaciones recogidas en los mencionados
pliegos, un gran nimero de sondeos tienen un bajo rendimiento especifico por
ser inadecuados los procedimientos utilizados en su construccién y acabado, lo
que provoca importantes pérdidas de carga. Sin embargo, tal vez no exista
demasiada inquietud por parte de los técnicos dedicados al campo de la
hidrogeologia en programar y realizar ensayos encaminados a cuantificar las
pérdidas de carga, analizando las causas concretas que las producen para tratar
de paliar, en lo posible, errores sistematicos en la construccion de los diversos
tipos de captaciones.

Son los sondeos perforados en materiales detriticos de grano fino los menos
eficaces, es decir, los que mayores pérdidas de carga presentan. Esto es
debido a que a las dificultades de su especial equipamiento hay que afiadir, en
ocasiones, el mal disefio de los filtros o un inadecuado desarrollo en el mo-
mento preciso.

Los sondeos perforados en terrenos consolidados cuyo acondicionamiento
se reduce a la colocacién de una tuberia ranurada, no suelen tener pérdidas de
consideracion, siempre que el ranurado se realice de acuerdo con el caudal
previsto.

Desde el punto de vista econémico, el problema que se presenta ante pozos
deficientemente construidos con importantes pérdidas de carga, es que la altura
de elevacion para obtener un determinado caudal, es muy superior a la que
seria necesaria si el pozo tuviera un alto grado de eficacia. Este hecho supone
un gasto adicional de energia que puede hacer antiecondmica la explotacion del
sondeo.

Analizando el problema desde una perspectiva técnica, ocurre que algunos
fracasos en captaciones de aguas subterraneas se achacan a las malas caracte-
risticas del acuifero, descartando erréneamente, la posibilidad de nuevas cap-
taciones con éxito, cuando en realidad dichos fracasos se deben a la mala
construccién del pozo.

Como ya se ha indicado, la escasa atencioén que suele prestarse a este tema
hace que las técnicas utilizadas para valorar las pérdidas de carga no hayan
evolucionado del modo deseable, existiendo discrepancias sobre su campo de
aplicacién asi como en los métodos de analisis y resultados obtenidos.

Se trata en estos capitulos de exponer los procedimientos convencionales y
la metodologia practica para la ejecucion de bombeos con esta determinada
finalidad.

Métodos de estimacion de las pérdidas de carga

Para hacer una valoraciéon estimativa de las pérdidas de carga de un son-
deo, son varios los procedimientos a utilizar en funcion de las disponibilidades
particulares de cada caso.
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Como ya se ha indicado en el apartado anterior se consideran «pérdidas de
carga» todos aquellos descensos que se producen durante el bombeo, y que
pueden considerarse parasitos por no ser necesarios para movilizar el flujo de
agua del acuifero hacia el pozo.

Cuando se dispone de un piezdmetro de observacion que suministre datos
fiables para el célculo del coeficiente de almacenamiento, se puede calcular el
descenso tedrico a partir de los parametros del acuifero (T y S), para un
tiempo de bombeo y caudal conocidos por los procedimientos usuales. Res-
tando al descenso total medido en el pozo, el tedrico calculado, se obtienen las
pérdidas de carga.

Descenso total = Descenso teérico + Pérdidas de carga

Ejemplo:

Estimar las pérdidas producidas en un sondeo de 400 mm de &, sabiendo
que el’ descenso medido al cabo de cinco dias fue de 5,86 m y que el caudal de
bombeo se mantuvo constante en 3.456 m?/dia.

El bombeo se ha realizado en régimen variable y las constantes del acuifero
son:

T = 50 m*h = 1.200 m? dia.

Aplicando Jacob se tiene:

Q 2,25 Tt

T r’s

3.456 m®/dia 2,25 x 1.200 x 5 dias
1200 m%/dia © 0,04 m x 5. 107

dleérico = 0,183 lg

di = 0,183

= 413 m

Descenso producido por pérdidas de carga = 5,86 m - 4,13 m = 1,73 m.

Como se observara, el método permite calcular las pérdidas para un
determinado caudal, pero el dato no es extrapolable para distintos caudales
debido a que dichas pérdidas aumentan con la potencia enésima de Q, vy no
se conoce el valor de n.

Cuando son varios los puntos de observacion pueden estimarse las pérdidas
en ¢l pozo mediante el procedimiento grafico que es posible deducir del
andlisis de los perfiles de descensos.

Para ello se tomaran los valores de los descensos, a un mismo tiempo, en el
pozo y en cada uno de los piezémetros, asi como las distancias entre éstos y
dicho pozo de bombeo.

Mediante una representacion descenso-lg distancias se obtendra una
recta con una cierta pendiente, que se proyectara hasta alcanzar el radio del
pozo de bombeo. El punto de corte corresponde al descenso tedrico. La
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diferencia entre el descenso medido y el obtenido por este procedimiento, son
las pérdidas de carga en el pozo.

Para la aplicacién del método no es necesario el control sistematico de la
evolucion de niveles. Tampoco es necesario la estabilizacion de los mismos, lo
que limita ventajosamente el tiempo de duracion del ensayo.

Por este método, ademas de conocer las pérdidas de carga puede calcularse
el valor de la transmisividad, el radio de influencia e incluso el coeficiente de
almacenamiento, como se expone en el apartado de andlisis de perfiles de
descensos del capitulo L.

Para la mejor comprensién de lo expuesto, se cita el siguiente ejemplo:

Tres piezémetros distantes del punto de bombeo S, 20 y 100 m presentan
unos descensos a un tiempo dado de 3,7, 2,6 y 1,4 m, respectivamente.

El caudal ha sido de 36 m’/hora (864 m®/dia) y el descenso medido en el
pozo de bombeo de 7,25 m.

Calcular: Transmisividad, radio de influencia y pérdidas de carga, sabiendo
que el radio del pozo es de 0,25 m.

4 5 67891 2 3 4 56768910 2 3 4 5 8789102 2 3 4 56789008

a -+t «

. dt

Descensos en metros
.

[+
a
/

o 2 3 4 7891 2 3 4 6 678910 H ) s 789102 2 4 678505
Distancia al pozo de bombeo (m)

Grafico 48.—Calculo de transmisividad, radio de influencia y pérdidas de carga.

En el grafico 48 se han representado, en el eje de abscisas, las distancias
con escala logaritmica, y en el eje de ordenadas los descensos segun escala
aritmética.
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Conocido el valor de la pendiente de la recta Ad = 2,4 m, y sustituyendo su
valor en la ecuacién:

Ad = 0,366 % se obtiene:

T = 132 m%/dia

El radio de influencia, en ese momento, viene dado por el punto de corte
de la recta con el eje de abscisas, donde el descenso es nulo; R = 700 m.

El descenso tedrico corresponde al descenso obtenido para una distancia de
0,25 m (radio del pozo), y su valor es de 6 m.

Las pérdidas de carga podran obtenerse por diferencia entre el descenso
real medido y el tedrico calculado: 7,25 m — 6 m = 1,25 m.

Como en el caso anterior, el descenso por pérdidas de carga (BQ") calcu-
lado es vélido para el caudal ensayado, no siendo posible determinar los
descensos correspondientes para otros regimenes de bombeo por desconocerse
el valor de los coeficientes B y n.

Otro procedimiento para la estimacion de las pérdidas de carga en el pozo,
consiste en el calculo del radio equivalente del mismo.

El radio equivalente o radio efectivo de un pozo r. es la distancia entre el
eje del pozo y el punto donde comienza a formarse el cono de descensos,
como consecuencia de un bombeo a caudal Q.

Cuando el re > r,, puede suponerse que las pérdidas de carga en el pozo
son pequenas. Contrariamente, sire < rp, dichas pérdidas pueden ser conside-
rables (fig. 17).

l’e=l’p
re <rp /
d

=z
o
P4
7/
’
pr
~\
\
\
[P
|
ot
|

Fig. 17.—Representacion del radio equivalente re.
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El valor del radio equivalente se obtiene a partir de la ecuacion del des-
censo, sustituyendo el radio del pozo por el de su radio equivalente (re):

Q. 225-T-t
d=018321g 2221
T & 2.3

que expresa el descenso tedrico:
d = AQ, siendo:

A = 0,183 Ig 225 - T -¢

T r¢ -8

Es evidente que para el calculo de r., ademas de conocer los parametros
del acuifero T y S, asi como el caudal Q y el tiempo de bombeo ¢, sera
necesario conocer el valor del coeficiente A. Dicho valor se obtendra por los
procedimientos graficos de tanteo a partir de bombeos escalonados, como se
expone en el capitulo VII.

Medido el descenso total creado en un pozo como consecuencia de un
bombeo, pueden estimarse las pérdidas de carga restando al mencionado des-
censo, el tedrico deducido a partir de la ecuaciéon [1].

El siguiente ejemplo puede ser 1til para comprender con facilidad lo ante-
riormente expuesto.

* Calcular el radio equivalente y las pérdidas de carga de un pozo de 0,20 m
de radio de entubacion, sabiendo que:

T = 100 m?/dia, S =3,3-1074,
t = 1 dia y Q = 1,296 m?/dia

Mediante un bombeo escalonado, se ha obtenido: A = 0,013 dia/m’. El
descenso total registrado fue de 18,8 m.
La ecuacion [1] puede expresarse de la siguiente forma:

0,183 225-T-t- 1/S

= 1
A T & r2
0,183 225-T - ¢ 0,183
- ’ 1 ’ _ ’ 1 I.2
A T & S T &
Sustituyendo valores, se tiene:
0,013 = 0,183 Ig 2,25 x 100 x 1 0,183 Ig 2

100 0,00033 100 ¢

0,013

0,00183 x 5,83 — 0,00183 - Igr?;
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lgr2 = — 0,002 _ 11
0,00183

r2 =008 ; re=028m
El descenso tedrico seria:
d = AQ = 0,013 X 1.296 = 17,1 m
Las pérdidas de carga:
BQ"=188-171=17m
Este procedimiento se comenta a titulo informativo, pero no debe ser
utilizado para valorar el grado de eficiencia de la obra de captacion. Téngase
presente que los valores de A, obtenidos por procedimientos graficos de
tanteo, no son rigurosamente exactos y, por tanto, para pequefias variaciones

de este coeficiente, se obtendran valores muy dispares del r. que pueden
conducir a erréneas valoraciones.
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CAPITULO VII

METODO DE BOMBEOS ESCALONADOS

Metodologia general

El método de bombeos escalonados es el mas usual para el calculo de los
coeficientes de la formula general de descensos: d = AQ + BQ". La aplicacion
del método no precisa de pozos auxiliares de observacion, lo que representa
una gran ventaja sobre los procedimientos anteriores, ya que, por lo general,

no se dispone de piezémetros que permitan conocer las caracteristicas del
acuifero.

Introducidos los valores de un bombeo (Q y d) en la formula general, son
tres las incégnitas a conocer: A, B y n, siendo necesario, al menos, una terna
de valores para poder resolver el sistema:

(1]
d, = AQ, + BQ/
d, = AQ, + BQ;
d3 = AQ; + BQ;

Esta terna de valores se obtendra a partir de tres bombeos realizados con
diferentes caudales y, a ser posible, de la misma duracién.

Para mayor seguridad conviene realizar cuatro o mas bombeos ante la
posibilidad de producirse anomalias en alguno de ellos, eliminando aquellos
resultados que no se ajustan a la alineacién definida por los demas.
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Los caudales de bombeo seran crecientes, guardando una cierta relacién
entre ellos. No conviene realizar escalones con caudales muy dispares, ya que
puede pasarse de un régimen laminar a otro turbulento al aumentar excesiva-
mente el caudal entre los mismos, haciendo inviable la aplicacién del método
por variar el valor de n entre un escalon y el siguiente.

La duracion de los bombeos escalonados puede ser distinta segiin el com-
portamiento de cada pozo. Generalmente, el tiempo que suele darse a cada
escalén oscila entre 0,5 y 3 h.

El mecanismo operativo consistiria en lograr la estabilizacién de niveles
para cada uno de los caudales. Sin embargo, este régimen estacionario no suele
conseguirse con facilidad en la mayoria de las ocasiones, y su intento puede
conducir a bombeos muy largos con costos no justificados, ya que pue-
de llegarse a los mismos resultados con escalones de una o dos horas.

Conviene deducir las dimensiones de los coeficientes A y B para hacer
homogéneas las unidades a utilizar en posteriores calculos.

En la ecuacion: d = AQ + BQ" haciendo AQ = d, y BQ" = d,, tiene:

|A|:d_1: L*zlzz%.L‘z
Q L*/T L
d T ]
B = i _ L* - L3,,_1 = T” L-3n+1
Q L¥/T"

*
T = dimensién tiempo

El valor de n puede variar entre 1 y 3,5 (Lennox).

Antes de proceder a ningin tipo de pruebas, es necesario realizar una
limpieza a fondo del sondeo para que los resultados obtenidos no estén enmas-
carados por una falta de desarrollo de la captacién

Escalones con recuperacion

El modo operativo consiste en efectuar unos bombeos escalonados a cauda-
les crecientes y constantes para cada escalén, tomandose el valor del descenso
en cada uno de ellos, y dejando recuperar total o casi totalmente el nivel inicial
al término de cada bombeo (graficos 49 y 50).

El método tiene el inconveniente de que las recuperaciones suelen ser
lentas, y requiere de largos periodos de tiempo, sobre todo si se desea una
recuperacion total de niveles. Por el contrario, presenta la ventaja de evitar
extrapolaciones que pueden conducir a errores, ya que todos los descensos
medidos se refieren al mismo nivel de partida.
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Nivel en reposo

—a—— Descenso
1

L] ! ¥ L) Ll Ll L T 1 A] 1 ¥

——Tiempo

Grafico 49.—Bombeos escalonados con recuperacion total.

Nivel en reposo

—-s—— Descenso

T T T ) ¥ L} 1 ¥ 1 T T L]

——— Tiempo

Grafico 50.—Bombeos escalonados con recuperacion parcial.

El tiempo de duracion de cada bombeo (f) es el mismo para todos ellos.
Los pares de valores (Q, d) obtenidos, se sustituiran en el sistema de ecuacio-
nes [1] para su resolucidn.
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Bt T

] ad,

—=——— Descenso

L] L ) 1 1 T 1 T J i T L

——Tiempo
Grafico 51.—Bombeos escalonados con distinta duracion y niveles totalmente estabilizados.

Cuando la duracién de un bombeo no es igual al anterior o al siguiente,
deben tomarse siempre las medidas de nivel en el momento correspondiente al
tiempo (t) (grafico 51).

Escalones sin recuperacion

Este método consiste en efectuar bombeos con caudal creciente e igual
tiempo de duracion, sin necesidad de interrumpir la prueba al término de cada
uno. Los descensos que se toman son los originados por cada uno de los
caudales (graficos 52 y 53).

El primer ‘descenso, d,, creado por el caudal Q,, es la diferencia entre el
nivel final, al cabo del tiempo ¢, y el inicial en reposo. En el segundo escalén
existe un incremento del caudal (Q, — Q,), lo que produce un descenso
adicional Ad,. Al caudal Q, correspondera, por tanto, un descenso: d,=d, +
Ad,. El descenso correspondiente al tercer caudal Q, sera: d, = d, + Ad +
Ad,.
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T

Dds

-e+—— Descenso

T T T T T T T T T T T

— Tiempo
Grafico 52.-—Bombeos escalonados sin recuperacion con estabilizacion de niveles.

Si al final de cada escaldén los niveles estan totalmente estabilizados, los
incrementos de descensos se obtienen directamente por diferencia entre un
nivel y el siguiente. No es frecuente encontrarse con acuiferos que tengan-este
tipo de comportamiento, a no ser que existan barreras positivas proximas que
estabilicen de modo rapido los descensos producidos por los bombeos.

Las extrapolaciones, en aquellos casos que no se consiga estabilizar los
niveles, deben hacerse con el mayor cuidado para no cometer errores impor-
tantes que distorsionen los verdaderos valores de cada descenso.

Como ya se ha indicado, no conviene que los caudales elegidos para este
tipo de pruebas, tengan una variacion excesiva. En el apartado de campo de
aplicacion y reflexiones generales se efectdia un analisis que permite la selec-
cion de caudales para lograr la adecuada estabilidad del método. También
deben evitarse bombeos con caudales que superen la capacidad productiva de
la captacién o que provoquen descensos por debajo del techo del primer
acuifero explotado, en un sistema multicapa.
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ﬁ VALORES EXTRAPOLADOS

--=—— Descenso

i | 1 I 1 | 1 I 1

——=— Tiempo

Grafico 53.—Bombeos escalonados sin recuperacion y con niveles no estabilizados.

Por altimo, conviene indicar la necesidad de un riguroso control de cada uno
de los caudales, evitando oscilaciones en los mismos, asi’ como extremar el
cuidado para que las mediciones de niveles sean lo mas correctas posibles.

Métodos de resolucion para el calculo de los coeficientes

Conocidos los caudales de bombeo y los respectivos descensos producidos,

se puede resolver el sistema de ecuaciones:

d, = AQ, + BQ
d, = AQ, + BQ;S
d; = AQ; + BQ;

por varios procedimientos.
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Es facil observar que supuesto el valor de n = 2, no seria necesario mas
que un par de valores (Q, d) para la rapida resolucién analitica de los coefi-
cientes A y B; pero no es acertado fijar el valor de n, puesto que son muchos
los casos en los que n es distinto de 2.

Los métodos graficos mas corrientes consisten en proceder a tanteos de «n»
y «A»_

Método de tanteo del valor de «n»

Dividiendo por Q cada una de las ecuaciones planteadas, el sistema anterior
queda transformado en:

d,/Q, = A+ BQ,"']
d,/Q, = A + BQ;‘1
d,/Q, = A + BQ;_I

Dando a n el valor 2 y representando d/Q en ordenadas y Q" ' en abscisas,
en un sistema de ejes métricos, pueden ocurrir dos cosas:

1) Que se obtenga una linea recta con los pares de valores d/Q, Qr-1), lo
cual implica necesariamente que la n vale realmente 2; pudiendo me-
dirse sobre el grafico (dado que es una recta) el valor de A (ordenada
en el origen) y el de B (pendiente de la recta).

2) Que no se obtenga una linea recta, con lo cual n # 2 y hay que
proceder a tantear su valor.

Para el tanteo de n, se comenzara por darle un valor cualquiera, com-
prendido, como se ha visto, entre 1 y 3,5, y se representan nuevamente los
pares de valores (d/Q, Q") sobre el mismo gréfico con el oportuno cambio de
escala en el eje de abscisas. La nueva escala debe elegirse, por razones
representativas, de manera que la amplitud del abanico de valores en el sentido
del eje de abscisas sea similar al que se tenia para n = 2. Si la nueva curva
obtenida es en realidad una recta, el valor arbitrario que se le ha dado an es el
real. A partir de esta ultima recta se obtienen A y B.

Si por el contrario la nueva curva obtenida no es una recta se procedera a
tantear con nuevos valores de 7.

Lan no debe tantearse de una manera totalmente arbitraria, sino que puede
sujetarse a ciertas reglas:

Si con n = 2 la curva presenta concavidad hacia el eje OY positivo se
prueba n = 2,5. Si la nueva curva presenta concavidad hacia el eje OY
negativo, n esta entre 2 y 2,5, y si continuara presentando la concavidad en el
mismo sentido (eje OY positivo) se tantearda para n = 3. Asi sucesivamente.

Para mayor claridad de lo expuesto, veanse los ejemplos correspondientes.

Pudiera haber ocurrido que para n = 2 la curva presentara concavidad
hacia el eje OY negativo. En este caso empieza a tantearse con n = 1,5y se
procede de un modo totalmente analogo al caso anterior.
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Para la mas clara comprensién del método expuesto, se aconseja la lectura
del apartado de problema caracteristico que se incluye al final de este capitulo.

Método de tanteo del valor de «A»

La ecuacion general de descenso d = AQ + BQ", se puede transformar en
la siguiente:

diQ - A = BQ™!
Tomando logaritmos, se tiene:
Ig[d(Q - A =x-1)I1gQ+ 1gB

que, representada en papel doble logaritmico es la ecuacién de una recta. Por
tanto, llevando en el eje de ordenadas los valores de Ig dQ — A), y en
abscisas los de lg Q, se debera obtener una recta de pendiente n — 1.

El valor de A es, naturalmente, desconocido y debe ir dandose valores a
dicho coeficiente hasta obtener la linea recta que necesariamente debe salir.

Dado que no es posible introducir arbitrariamente valores de A dentro de la
escala natural de los nimeros, debe tenerse una idea previa de dicho valor.

Por ello lo mas aconsejable es combinar el «<método de tanteo de A» con el
anteriormente expuesto «método de tanteo de n».

Cuando se tiene lan acotada entre valores de 0,5 (por ejemplo, 2 < n < 2.5)
puede hacerse una primera estimacion de A, con la que hacer el primer tanteo
por este segundo método.

Como Ig (d/Q — A) tiene valores negativos, la representaciéon suele hacerse
considerando valores absolutos crecientes en el sentido positivo del eje de
ordenadas. Los valores reales iran decreciendo en este sentido.

Si la curva obtenida con el primer tanteo de A presenta su concavidad
hacia abajo, se deberan tantear con valores mas pequefos para dicho coefi-
ciente (mayores en valor absoluto) y viceversa. Se recomienda una vez mas la
lectura de los problemas caracteristicos del final de este capitulo.

Meétodo analitico
En el sistema de ecuaciones:

d,/Q, = A + BQ/'
d/Q, = A + BQy
d/Q, = A + BQj-!
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eliminando A y B, se tiene:

dz d1

_— = — n-1 n-1
Qz Ql _ Qz _ Ql
d3 dz n-1 n—1
= - Q7 -Q
B Q ! ’

Bastara ensayar con distintos valores de n, hasta encontrar el que mejor
cumpla la igualdad establecida anteriormente. Con el valor de n obtenido
pueden calcularse, por sustitucién, A y B.

Este procedimiento, aun siendo el mas inmediato, suele ser largo y compli-
cada, si no se dispone de computadoras.

Meétodo grafico (Custodio)
Otro procedimiento para resolver la ecuaciéon d = AQ + BQ", es el ex-

puesto por Custodio.
La ecuacion general se transforma en la siguiente:

d/Q = A (1 ‘ % Q"“> — A F@) (1]

siendo:

= o(B)F .

luego:

Fa) =1+ o'

Tomando logaritmos en las ecuaciones [1 y 2] se tiene:
lgd/Q = 1g F@) + 1g A [3]

_ 1 {A
Ig Q = lga+ lg > (4]

Representados en papel bilogaritmico los valores de F(a) en funcion de (2),se
obtienen las ‘curvas patrén del grafico 54.
En la tabla 11 se dan los valores de F (%) = 1 + 2"~!, en funcién de (&) y n.
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Método grafico para bombeos escalonados
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Grifico 54.—Curvas patrén para analisis de bombeos escalonados.

De la observacion de las ecuaciones [3] y [4] se deduce facilmente que
representados los datos obtenidos en los bombeos d/Q, Q) en papel
bilogaritmico, se encontrard una desviacion de magnitud Ig A en el eje de
ordenadas, y [1/(n —1)] g A/B en abscisas, con relaciéon de las curvas del
grafico 54.

Dibujados los valores obtenidos en el ensayo d/Q, Q) en papel doble
logaritmico del mismo médulo que el utilizado para las curvas tipo, se hara
coincidir, mediante una traslacién manteniendo los ejes paralelos, la curva del
ensayo con alguna de las curvas patron dibujadas en papel transparente. En
esta coincidencia se puede leer el valor de n directamente. Tomando un punto
comin para ambas curvas, se obtienen los valores d/Q, Q), en la curva
experimental, y [F(@), (a)] en la curva patrén.

De las ecuaciones [1] y [2] se deduce que:

d n-1
F (@) Q
En la contraportada de este trabajo se incluyen las curvas patrén, en papel
transparente, con escala bilogaritmica de 62,5 mm de médulo.

Este método no es lo suficientemente preciso, y sOlo es util para establecer
una primera aproximacion.
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TABLA 11

VALORES DE LA FUNCION 1 + a7~! PARA EL ANALISIS DE DATOS DE ENSAYOS DE
BOMBEO ESCALONADOS. LOS VALORES DE n = 2,0 HAN SIDO OBTENIDOS CON
ORDENADOR (SEGUN CUSTODIO, 1972, INFORME INTERNO)

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4

0,01 1,100 1,063 1,040 1,025 1,016 1,010 1,006 1,004 1,003 1,002
0,02 1,141 1,096 1,065 1,044 1,030 1,020 1,014 1,009 1,006 1,004
0,03 1,200 1,145 1,105 1,076 1,055 1,040 1,029 1,021 1,015 1,011
0,04 1,265 1,203 1,155 1,119 1,091 1,070 1,054 1,041 1,032 1,024

0,1 1,316 1,251 1,200 1,158 1,126 1,100 1,079 1,063 1,050 1,040
0,2 1,447 1,381 1,324 1,276 1,235 1,200 1,170 1,145 1,123 1,105
0,4 1,632 1,577 1,527 1,480 1,438 1,400 1,365 1,333 1,304 1,277
0,7 1,837 1,807 1,779 1,752 1,725 1,700 1,675 1,652 1,629 1,607

1 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
2 2,414 2,516 2,625 2,741 2,866 3,000 3,144 3,297 3,462 3,639
4 3,000 3,297 3,639 4,031 4,482 5,000 5,595 6,278 7,063 7,964
7 3,646 4,214 4,905 5,743 6,762 8,000 9,504 11,330 13,549 16.245
10 4,162 4,981 6,012 7.310 8,943 11,000 12,589 16,849 20,953 25,114

20 5,472 7,034 9,142 11,968 15,823 21,000 27,986 37,411 50,129 67.289

(Continuacion)

2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 32 3,3 3,4 3,5

1,001 1,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,003 1,002 1,001 1,001 1,001 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,008 1,006 1,004 1,003 1,002 1,002 1,001 1,001 1,001 1,000 1,000
1,019 1,014 1,011 1,008 1,006 1,005 1,004 1,003 1,002 1,002 1,001

1,032 1,025 1,020 1,016 1,013 1,010 1,008 1,006 1,005 1,004 1,003
1,089 1,076 1,065 1,055 1,047 1,040 1,034 1,029 1,025 1,021 1,018
1,253 1,231 1,211 1,192 1,175 1,160 1,146 1,133 1,122 1,111 1,101
1,586 1,565 1,545 1,526 1,508 1,490 1,473 1,456 1,440 1,425 1,410

2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
3,828 4,031 4,249 4,482 4,732 5,000 5,287 5,595 5,925 6,278 6,657
9,000 10,190 11,556 13,126 14,929 17,000 19,379 22,112 25,251 28,858 33,000
19,520 23,409 28,332 34,203 41,335 50,000 60,526 73,313 88,846 107,717 130,642
32,623 40,811 51,119 64,096 80,438 101,000 126,892 159,489 200,526 252,188 317,227

90,443 120,683 164,836 220,712 297,453 401,000 540,712 729,225 983,580 1326,780 1789.854

213



Pozosy Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

Métodos informaticos

Los métodos expuestos anteriormente son de elaboracién larga y
complicada, teniendo en su contra, ademas de la posibilidad de error en el
calculo, su poca exactitud como consecuencia de la imprecisién que puede
tener el trazado de los graficos para las escalas de trabajo normalmente
utilizadas.

Disponer de medios mecanizados de calculo equivale a eliminar los
inconvenientes que pueden presentarse en el calculo de gabinete.

El volumen de trabajo para la resolucion de este tipo de problemas es muy
bajo para la utilizacién de ordenadores, incluso de pequefa capacidad. Por
ello, el uso de calculadoras manuales programables puede ser un adecuado
sistema para el tratamiento de los datos aportados por los bombeos de ensayo
a caudales escalonados.

En el apéndice «C» de este libro se incluyen algunos programas
simplificados para calculadoras cientificas programables que seran utiles al
lector, bien para su aplicacién inmediata o sirviéndole de guia para la
confeccién de sus propios programas.

Analisis de resultados
Valor de »

El valor de la n suele estar comprendido entre 1 y 3,5. Fue Jacob quien
supuso n = 2 para un régimen intermedio, pero existen otros factores, como la
disminucion del espesor saturado en acuiferos libres que pueden incrementar el
valor de n.

Cuando n estd comprendido entre 1 y 2, el régimen de circulacién en las
‘proximidades del pozo es sensiblemente laminar, tanto mas cuanto menor sea
n. A pesar de que exista régimen laminar, si el niimero de Reynolds es
elevado, aparecen pérdidas de carga proporcionales a Q”, siendo n > 1. No se
cumple, por tanto, la ley de Darcy.

Si n = 1, de la ecuacion general de descensos d = AQ + BQ", se
desprende que el descenso es proporcional al caudal, pero no es posible
separar cada uno de los sumados que integran dicha ecuacién. En este caso el
régimen es laminar y las pérdidas de carga, aunque es posible que existan, son
a efectos practicos despreciables, téngase en cuenta que A suele ser mucho
mayor que B.

Cuando n es mayor de 2, deben analizarse las causas adicionales que se
suman al aparecer una circulaciéon de régimen turbulento.

El valor de n puede variar en funcion de los caudales del ensayo. Si estos
caudales son pequefios respecto de la capacidad productiva del sondeo, el
régimen de cirulacién sera de tipo laminar, pudiendo pasar a turbulento si se
incrementan de modo importante dichos caudales. Por este motivo, sucede con
frecuencia que, al representar los datos de un ensayo, se definan alineaciones
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perfectas para una serie de valores, quedando fuera de esta recta los puntos
conseguidos a partir de un determinado caudal, por originarse el citado cambio
de régimen.

Conviene, por tanto, que los caudales elegidos para el ensayo estén
acotando al caudal de explotacion, para que las valoraciones de los descensos
por pérdidas de carga sean representativas a la hora de plantear la ecuacion
general del descenso.

El valor del coeficiente n varia en funcion de la construccién y equipado
del pozo y de las caracteristicas del acuifero en que se ubica.

Valor de A

El coeficiente A corresponde a las pérdidas de circulacién en la formacion
y depende de las caracteristicas especificas del acuifero (T y S), asi como del
tiempo de bombeo, cuando se realiza un ensayo en régimen variable.
Siendo:

0,183 2,25 Tt
lg
T 2 S

’

la influencia del radio del pozo tiene poca importancia al estar bajo forma
logaritmica. La diferencia entre el radio del entubado y el radio equivalente o
efectivo re, puede indicar el grado de desarrollo del sondeo. Asi, sire >:rp
puede pensarse que el pozo esta, en principio, bien construido, aunque este
tipo de valoraciones deben usarse con prudencia.

El valor de «A», aunque puede ser un indicador del descenso tedrico, no
esta bien definido, ya que suele estar sujeto a variaciones de permeabilidad o
cambios anomalos del acuifero, a una cierta distancia del punto de bombeo. En
ocasiones, el coeficiente A incluye pérdidas en el pozo proporcionales a Q, que
no es posible cuantificar.

Valor de B

El coeficiente B es un indicador del grado de eficacia del sondeo y depende
de las caracteristicas propias de su construccion y acabado. Influye, por tanto,
el tipo de macizo de grava y su colocacion, la abertura y disposicion de los
filtros, el sistema de perforacion empleado y el grado de desarrollo y limpieza
obtenido.

Segtin Walton, el valor de B, para pozos bien construidos, es menor de 2,5 X
x 1077 dias¥m?®, y valores superiores a 5 X 10 indican obstrucciones impor-
tantes. Estas estimaciones se establecen bajo la condicién de que n = 2, no
siendo validas cuando n > 2.
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Mogg discrepa en que el valor de B defina correctamente la mejor o peor
construccion del pozo, debido a que este parametro puede experimentar varia-
ciones importantes en funcién de las caracteristicas del acuifero, siendo nor-
malmente menor en aquellos casos en que la transmisividad es mas elevada.

La experiencia de los autores de este trabajo sobre este tema esti dentro
de la linea expuesta por Mogg, abundando en los puntos siguientes:

El coeficiente B no debe considerarse como indicador de la eficacia de un
sondeo si no se cuenta con distintos valores deducidos de otros ensayos
en pozos del mismo sistema acuifero, que permitan establecer compara-
ciones entre los resultados obtenidos.

No es aconsejable hacer juicios de valor sobre la eficacia de un sondeo
comparando valores de B correspondientes a formaciones acuiferas de
caracteristicas diferentes. Los pozos perforados en materiales ditriticos
que precisan de acondicionamientos especiales, presentan mayores pérdi-
das de carga que los realizados en formaciones consolidades, equipados
con simples tuberias ranuradas. Por lo general, el valor de B suele estar
comprendido entre 107% y 1077 para los primeros casos, pudiendo llegar a
ser de 107%, en pozos con tuberia simple y acuiferos de elevada transmisi-
vidad.

Es posible que pozos que atraviesan varios horizontes acuiferos, con
alternancias de materiales impermeables, presenten colmataciones totales
en alguno de estos acuiferos, quedando completamente anulados. En
estas condiciones se pueden obtener valores de B que indiquen una buena
eficacia, si los acuiferos en produccion estan correctamente acondiciona-
dos y limpios, cuando la realidad es muy distinta, dado que se han
desperdiciado, tal vez, importantes tramos permeables.

Se exponen seguidamente algunas normas recomendables para la buena
practica de los bombeos, asi como para la mejor valoracién de los resultados:
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En mantos cautivos no deben ensayarse con caudales que produzcan
descensos que rebasen el techo del acuifero, o que dejen alguno de ellos
colgado, cuando se trate de un sistema multicapa.

En los sondeos que capten acuiferos libres, los descensos creados deben
ser pequefios con relacion al espesor saturado, para no introducir exce-
sivas pérdidas de carga por aumento de la velocidad de circulacion
dentro de la formacién en las inmediaciones del pozo, consecuencia de
una reduccién importante del espesor saturado en el entorno del punto
de bombeo.

A partir del valor de B, es conveniente calcular el descenso producido
por pérdidas de carga (BQ") para valores de Q préximos al caudal de
explotacion. Comparando este descenso con el total medido al final del
ensayo, se puede determinar el tanto por ciento que, sobre el descenso
total, representan las pérdidas de carga.

Como norma general, puede admitirse que los pozos que acusan un
importante descenso en el primer instante del bombeo, tienen pérdidas
de carga elevadas.
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Campo de aplicacion y reflexiones generales

Realizar unos comentarios sobre el campo de aplicacién y posibilidades de
analisis que ofrece el método de los bombeos a caudales escalonados, es
seguramente uno de los problemas con mayor complejidad con que puede encon-
trarse el técnico que realiza e interpreta ensayos de bombeo. Si se desea usar
este método sera preciso hacerlo con un riguroso control de las desviaciones y
errores que sobre el calculo de los coeficientes de la ecuacién caracteristica
puedan presentarse.

Si de algin modo sintetizado hubiera que definir la razén de estas afirma-
ciones, que no hacen sino poner de manifiesto la falta de confianza que ofrece
el método, habria que pronunciar, sin duda, la palabra «sensibilidad». Sensibi-
lidad que queda definida por la gran alteraciéon que sufren los coeficientes
calculados (A, B y n), frente a minimas variaciones de los valores de entrada
di, Q).

El nivel de sensibilidad es muy variable de unos a otros casos y depende
tanto de la magnitud de los citados valores de entrada como de la gama de
interdependencias relativas entre ellos.

A veces, variaciones de 1 cm en el valor del descenso en un escalén
produce variaciones del exponente n superiores a 0,2, y errores de 4 6 S cm,
faciles de cometer con una sonda, sobre todo si efectiian las medidas distintos
operadores, pueden modificar en varias unidades el valor de dicho coeficiente,
llegando a resultados absurdos fuera de toda realidad fisica. Analogamente,
puede ocurrir con pequefas variaciones porcentuales del caudal del escal6n.

Planteada asi la realidad del problema, los métodos graficos pierden todo
tipo de garantia cuando la gama de valores de entrada es desfavorable. Si las
pequefias variaciones en los datos conducen a resultados muy desviados, los
errores del simple trazado grafico no permitiran, en estos casos, aceptar con
un grado de seguridad suficiente los coeficientes calculados.

Si se dispone de calculadoras cientificas programables y se hace uso de
programas analogos a los expuestos en el Apéndice C, podrd comprobarse
como dando ligeras variaciones intencionadas a los valores di y Qi varian
fuertemente A, B y n. Es, pues, comprensible que los graficos que se dibujen,
aun con una aparente precision, conduzcan a errores insalvables, si la gama de
valores de entrada no presenta un cuadro favorable para que el sistema sea
menos sensible.

Hay que recomendar los métodos informaticos en este tipo de calculos, por
su rapidez, seguridad, eficacia y, sobre todo, porque permite tanteos para
comprobar las desviaciones que producen pequefios errores en los datos de en-
trada.

El siguiente paso deseable seria tratar de acotar la gama de valores de
descensos y caudales en los escalones, que permitan que el método tenga
menor sensibilidad.

Los errores cometidos en las medidas de niveles (descensos) dependen en
gran manera del operario que los realiza, aunque también juega un papel
importante la calidad del hidronivel utilizado. Puede admitirse que un error
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absoluto de 4 6 5 cm en la medida, tal y como ya se ha indicado, es el maximo
que suele cometerse cuando el material utilizado es el adecuado. Este error
absoluto puede no tener importancia en valores altos de la depresién, pero
cuando ésta es de pequena magnitud los errores relativos son altos y ello
conduce a desviaciones muy importantes en los calculos.

A estos errores hay que afiadir los propios cometidos en las extrapolaciones
de las rectas de descensos, cuando los bombeos se han realizado sin recupera-
cion o sin estabilizacion total de niveles para cada escalon.

Conviene, de todos modos, insistir en que el hidronivel empleado esté con-
venientemente graduado en centimetros y sea totalmente inextensible e inde-
formable.

El otro grupo de datos de entrada lo constituyen los caudales de bombeo
de los diversos escalones.

Estos caudales deben mantenerse constantes a lo largo de cada escalén,
sufriendo las variaciones minimas que permita el sistema. Resulta practica-
mente imposible anular el error en su medida, y por ello, conviene prestar una
especial atencion a su control mediante un sistema base de referencia (altura
en el tubo de pitot) manteniendo perfectamente equilibrado el caudal de cada
escalon respecto al punto referencial elegido para cada uno de ellos durante
toda la prueba. De este modo, el posible error que se cometa, se reflgja en las
oscilaciones de nivel sobre el tubo vertical con escala graduada y se compensa
sin que existan errores sistematicamente desviados en un solo sentido.

El juego de tuberia y diafragma que se elija debe dimensionarse para que, a
grandes variaciones del nivel en el tubo, correspondan pequefas variaciones
del caudal. Si desean tenerse resultados aceptables en este tipo de pruebas,
solamente podran utilizarse sistemas de aforos cuya garantia en la calidad de
los resultados sea suficientemente alta.

Un andlisis para el conocimiento de la sensibilidad del método en funcién
de los datos que se utilicen y el error que sobre los mismos se cometa, no.
resulta facil ni demasiado esclarecedor, a causa de las muchas variables que
intervienen en los calculos.

De cualquier modo, el analisis requerido deberia empezar por estudiar la
repercusion que sobre los ejes del grafico utilizado produce un error en las
medidas del caudal y del descenso.

En el grafico (d/Q — Q""), un punto de coordenadas (d/Q, Q') va a
desplazarse en el sentido de ambos ejes ante una variacién del caudal medido.

El caudal Q sufre una variacion *A(Q, consecuencia de un error en la
medida.

Por tanto:
AQ = ¢eQ 0o < e <1
El error sobre el eje OX(Q"!) viene definido por la funcidn:

FQ = Q'
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y, por tanto:

AFQ) = FQ + AQ) - F(Q) = FQ + ¢Q - FQ
AF(Q) =Q+eQrt— Q' =[QU + e)t — Q!
AF(Q = [(1 + eyt — 1] Q!
Y se define la funcién de error sobre el eje OX, Fx(e) a consecuencia de un
error en la medida del caudal como:
Fie) = (1 + )" ' — 1
La funcidn Fx(e) se tabula en la tabla 12 y el grafico 55.

TaBLA 12

VALORES DE LA FUNCION DE ERROR SOBRE EL EJE OX, Fx{e), EN FUNCION DEL
ERROR e, SOBRE LA MEDIDA DEL CAUDAL Y EL VALOR DEL EXPONENTE n

n

1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,8 3,0 3,3 3,5

0,01 0,003 0,005 0,008 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 002 0,03
0,03 0,009 0,015 0,024 003 0,04 004 003 006 007 0,08
0,05 0,015 0,025 0040 005 006 007 009 0,10 0,12 0.3
0,08 0,023 0,03 0063 008 0,10 0,12 0,15 0,17 019 021
0,10 0,029 0,049 0,079 0,10 0,12 0,15 0,19 021 024 027
0.12 0,035 0,058 0095 0,12 0,014 0,018 023 025 030 0,33
0,15 0,043 0072 0,02 0,05 0,08 023 029 032 038 042
0,18 0,051 008 0.14 0,18 022 028 035 039 046 051

ni3s

A 7
0,20 /
// ~
o | A AT
1~ | n=15
-~ |t

0,02 0,04 0,08 0,08 0,;0 0,52 0,14 0,6 0,8 0,20

—_—

Grafico 55.—Abacos del error sobre el eje OX en funcion de los errores sobre la medida del caudal
y el valor del exponente n.
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Los errores que se cometen sobre el eje OY tienen su origen tanto en los
errores cometidos en la medida del caudal como del descenso. Sobre este ul-
timo debe recordarse que cuando los escalones se realizan sin recuperacion
total, al error del aparato de medida se le suma el error grafico cometido,
inevitablemente, en la extrapolacion.

El error sobre el eje OY viene definido por la funcién

Fd, Q = %

Se efectua la simplificacion pesimista de que el error total sobre el eje OY
va a ser la suma de los errores adquiridos en la medida del caudal y del des-
censo, independientemente.

Si el caudal Q sufre una variaciéon =AQ por error de medida:

AQ =eQ o <e <l

d
F = —
Q) Q

y por tanto

A FQ = FQ + AQ) — FIQ = FQ + eQ - FQ

AFQ-—d 4 _ 1 4 _d_ [ L 1}_51_
Q + eQ Q a+e Q Q 1 +e Q

AFQ = [lj—ee:‘%

Y se define la funcion de error sobre el eje OY a consecuencia de un error
en la medida del caudal como:

—e
Fyele)= |: :|
Il + e

Esta funcion se tabula en la tabla 13 y en el grafico 56.

TaBLA 13

DE Fyq (¢) EN FUNCION DE ¢

€ 0,01f 0,03; 0,05/ 0,08 0,10f 0,12| 0,15 0,18 0,20] 0,30
Fyele) -0,01{ -0,03{-0,05{—-0,07/-0,09|-0,11|—-0,13{ —0,15] —0,17[ 0,23
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Analogamente, si el descenso sufre una variacion en *Ad, consecuencia de
un error e en la medida, se tiene:
Ad = ed 0o <e <1

El error sobre el eje OY(d/Q) vendra definido por la funcidn:

Fd) = diQ
+ Ad d + ed
=F(d+Ad)—F(d):—C£—Q—— %:_Qe“_% =
AF(d) = %

La funcién de error sobre el eje OY, a consecuencia de un error en la
medida del descenso, viene dada por:

Fyd (e) = e

cuya representacion grafica, lineal y simétrica se incluye en el grafico 56, junto
con Fyle).

0,20

0,18

0,16 //
e

0,14 >

0,08 /
0,06 /
0,04 /

V’

—~=Fyq(e) y Fyd (e)

0,02

0,02 0,04 0,06 0,08 0,00 0,2 0,4 0,6 0,8 0,20

—_—

Grafico 56.—Graficos del error sobre el eje OY en funcién de los errores en la medida del caudal y
del descenso independientemente.
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Punto tedrico

—=d/Q

Punto desviado

b —— — e ——————

>
o
I

-3
t
-

’ Qn—1

0

Fig. 18.—Esquema explicativo para la deduccion de la funcion de desviaciéon FD.

Para efectuar una valoracion sobre las desviaciones que sobre el método en
general producen los errores sobre los ejes OX(Q"™!) y OY (d/Q) puede estu-
diarse la relacion entre las pendientes de las rectas conformadas por los puntos
tedricos correctos, y los puntos desviados después de asumir el error en las
medidas.

En efecto, en la figura 18 puede considerarse

Punto 1 (punto tedrico): (Q*!, d/Q)
Punto 2 (punto desviado):[(1 + Fx) Q""', (1 — F,) d/Q)]

Donde F: y Fy son las funciones de error total sobre los ejes OX y OY.
Fx = Fx
F = Fa + Fy

Para el caso de los errores sobre el eje OY se ha considerado que las
desviaciones a causa de los errores cometidos en las medidas de caudal y
descenso son aditivos independientemente, que es la hipdtesis mas pesimista
ya comentada y que permite seguir haciendo los calculos del lado de la
seguridad.

Por ello, se toma Fy, en valor absoluto y se suma a Fu, y esta suma se la
integra con signo menos. Fyy es negativa para errores positivos del caudal y
Fvd negativa para errores negativos del descenso.

En definitiva:

(d/Q)z =dQ), - F <%>1 = (1 - F) d/Q),

Q= Q) + RQ = (1 + F) Q"

222



Capitulo VII. Método de bombeos escalonados

En la figura 18, la recta tedrica no desviada seria la que pasa por los
puntos Ay 1. A es la ordenada en el origen, equivalente al descenso especifico
en ausencia de pérdidas de carga. La pendiente de la recta es el coeficiente de
pérdidas de carga B.

La recta desviada a consecuencia de errores en la toma de los datos pasara
por los puntos A y 2 y su pendiente sera B'.

Se define la funcion de desviaciéon FD como la relacién entre las pendientes
tedrica (B) y desviada (B’).

FD = ?_.
B
g - L= F)dQ, —
(1 + F) Q!
d,/Q, — A
B= —+—
1
d
1-F) —— A d
, L 1-F)—-A
pp- B AT ERQIT _Q
B d,/Q,— A (1 + F)d,/Q, — A)
Q

A la relacion entre el descenso especifico real en un punto, d,/Q,, y el
descenso especifico tedrico en ausencia de pérdidas de carga, A, se le puede

representar por r, y la funcion de desviacidn quedaria simplificada por la
expresion:

bp - U= F)e—1
a0+ F)e -1

En la tabla 14 y en el grafico 57 se encuentra tabulada esta funcién segiin

valores de la relacion r y de los posibles errores cometidos en las medidas de
descensos y caudales.

En la tabla se han estudiado ocho hipétesis de error en las medidas. Cuatro

de ellas contemplan errores tedricos nulos en la medida del descenso para
hacer posible la interpolacion.

En el grafico 57, para una mayor claridad, s6lo se han representado las
hipétesis que admiten el mismo error relativo en las medidas de d y de Q.

El analisis de los abacos pone de manifiesto que la funcién de desviacidn
tiende a 1, y, por tanto, los errores en los resultados son minimos cuando la
relacion r es alta. Es decir, que la relacién entre el descenso especifico real
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F.D.

1.0
0.9 e(Q)=e(d) =2.5';’/o‘—
0.8 e e(lQ)=|e(dl)=5|.OT/c
A e(Q)=e(d)=75%
0.7 I o T =T
| y e(Q)=e(d)=100% |
0.6
P ARDY =
0.5 I (/
0 ll //
0 ”
0.2
0.1
i 2 3 4 5 6 7 8 9I0‘I 2 3 4 5 6 7 8

———

Grafico 57.—Abacos de la funcién de desviacién FD en funcion de los errores en las medidas y del
valor de la relacion r.

para un caudal determinado y el descenso especifico que se produciria para ese
mismo caudal, si no existieran pérdidas de carga, debe ser alta para que el
método sea poco sensible.

Todo el razonamiento anterior, efectuado en base a la figura 18, podria
extenderse al caso en que se tuvieran dos puntos definidos por los datos apor-
tados por dos escalones consecutivos, como se indica en la figura 19.

Un desplazamiento de los ejes coordenados al punto (Q7~!, 0) sitda el
calculo de la funcién de desviacion FD en condiciones analogas a la de los
supuestos indicados en la figura 18.

Las dos tunicas abstracciones que seria preciso hacer consistirian, de una
parte, en suponer que la relacion «» se refiere al cociente entre los descensos
especificos en los puntos 2 y 1, y no entre éstos y el valor de A; de otra, que
el caudal que entra en el planteamiento es «g», diferencia de los caudales de
los dos escalones sucesivos y no el caudal de uno de ellos.

Este ultimo punto implica que los errores sobre el caudal se entiendan co-
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o Punto real
3> : {2%escalon)
2
| Punto real —
|(1er escaidn)
11 B . .
Y N 2 Punfo desviado
B (2% escaldn)
/‘ - |
I
: di/Qy" dp/Q3"
A |
|
Nuevo |
oriqen_ __l_ __________ ]
L . n-1
t q ’lAqn-ll —+Q

Fig. 19.—Esquema explicativo para la deduccién de la funcion de desviacion entre dos
escalones consecutivos.

metidos sobre este valor diferencia «g», hipotesis que puede admitirse por tra-
tarse de errores relativos, siempre y cuando g sea lo suficientemente grande
para poder apreciarse la variaciéon con los errores citados.

Asi pues, las curvas del grafico 57 podrian ser utiles, sin mas que dar a «»
un concepto distinto y considerar que los errores «e» se refieren al incre-
mento de caudal o descenso entre cada dos escalones.

De hecho se va buscando una norma que permita conocer los incrementos
que debe tener el caudal especifico en cada escalén, para mantener estable el
célculo.

Para poder entrar en los abacos del gréfico 57 se requiere conocer el valor
admisible de la funcion de desviacion o, mejor dicho, el intervalo de valores
admisibles en torno al valor 1, que optimiza la funcién, minimizando la desvia-
cién por errores en los datos tomados de los bombeos escalonados.

Las pérdidas de carga para un caudal dado vienen definidas por:

P. = B(;)’l

. * .
Si se comete un error en el valor de B, pasando a valer B, las mismas.
pérdidas de carga para ese caudal se representaran segun:

*
n

*
P(:BQ
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Por tanto:

*

*
BQ" = B Q"
(FD) = Q"™

* *

Si es menor B que B, n debe ser mayor que n y, reciprocamente, si ﬁ es
mayor que B, 5 debe ser menor que n.

De cualquier modo, un incremento de la diferencia n—ﬁ, en el sentido de
aumento, aleja paulatinamente a la funcién de desviaciéon (FD) de un valor
Optimo.

Para el calculo de la funcién FD, se ha considerado que la pendiente defi-
nida por los puntos representativos de dos escalones sea B. Al desviarse uno
de los puntos, la pendiente tomaba un valor B’ cometiéndose un error (B—B’).

En rigor:

FD = B —(B~ B) _ B
B B
Si se tiene en cuenta la hip6tesis desfavorable de que el primer punto tam-
bién se habia desviado hacia una regiéon del plano distinta, separada por la
recta tedrica de referencia, el error seria doble 2(B — B’) y la funcion de des-
viacién corregida:

B- 2B - B) - B + 2B’ B’
c = = = 2 — — 1
(FD) B B B

Conceptualmente: (FD). = (F*D)
(FD) = 2(FD) — 1

L+ (F) B/ i
oo LT D) _ 1+ BB _ 1+0Q
2 2 2

Si se quiere admitir un error maximo de 0,1 en el valor de n, se tiene:

-0.1
FD = L+ Q™
2
o bien:
1 + Q™

2

si se admite un error mayor de 0,2 en el valor de n.
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Seglin los valores que se obtuvieron de FD, para los diversos valores de Q
se obtendrian de la tabla 14 o del grafico 57 los valores de r necesarios para
hacer estable el método. Es decir, se obtiene la relaciéon que debe conseguirse
entre los descensos especificos de los sucesivos escalones para que los resulta-
dos de los calculos sean fiables, teniendo en cuenta posibles tipos de error que

se cometen en los datos de entrada.
La tabla 15 recoge los valores de r en funcion de los errores que se pueden

cometer en la toma de datos y del caudal del escalon.

TaBLA 15

VALORES DE LA RELACION r ENTRE LOS DESCENSOS ESPECIFICOS DE ESCALONES
SUCESIVOS, NECESARIOS PARA SER APLICABLE EL METODO DE BOMBEOS

ESCALONADOS
Caudal del escalon 100 500 1.000 5.000 10.000
(m’/dia) - - _ o o

D Admisible 0,810,70  0,77-0,64  0,750,62 0,710,599  0,70-0,58
Q) = e(d) =2,5% 1,2-1,5 1,2-1,4 1,15-1,3 1,15-1,2 1,15-1,2
e(Q) = e(d) = 5 % 1,7-5 1,52,7 1,422 1,4-1,7 1,41,7
Q) =e(d) =75% > 50 >25 >2 1,9-5 1,95
e(Q) = e(d) = 10% I I >6 >5 >5
e(Q) =2.5% . ] ) ] )
-5 1,15-1,3 1,1-1,25 1,1-1,25 1,1-1,15 1,1-1,15
Q= 5% ]
o } 1,3-2,2 1,2-1,6 1,215 1,15-1,3 1,15-1,3
Q) = 7.5%
i <0 } >19 1.5-5 1,4-3,4 1,319 1.3-1.9
Q) = 10%
ed) ~ 0 } >5 >2 >17 1,5-5 1,55

e(Q) = error en la medida del caudal
e(d) = error en la medida del nivel
I = inadmisible

Los resultados arrojados por esta tabla son la sintesis de todos los desarro-
llos matematicos efectuados en el presente apartado, en el cual se ha seguido
una linea distinta a la utilizada a lo largo de este libro. Ante la falta de trabajos
sobre el tema de la validez de los bombeos a caudales escalonados para
determinar el valor de los coeficientes que definen la eficiencia de las capta-
ciones, ha parecido oportuno efectuar un analisis completo, tratando de conju-
gar el rigor matematico con la realidad practica.

El mecanismo del andlisis sera probablemente de gran utilidad para el lector
y le permitirid tener una idea del error con que puede moverse en cada
momento.
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La conclusion del analisis puede sintetizarse estableciendo que la estabili-
dad del método se logra cuando entre escaldén y escaldn el descenso especifico
crece de una manera importante. Este crecimiento se logra con incrementos
bajos de caudal en casos de pozos con altas pérdidas de carga, siendo preciso,
en el caso contrario, separar convenientemente los caudales de los escalones.

La tabla 15 ofrece la gama de posibilidades de crecimiento necesario del
descenso especifico para las diversas hipdtesis de error en los datos de en-
trada. ,

Desde el punto de vista practico, se puede sacar una consecuencia general.
Si los errores en la medida del caudal se mantienen entre el 2,5 por 100y 7,5
por 100 y los errores en la medida del descenso no superan el 2-3 por 100, la
relacion que debe buscarse entre los descensos especificos de dos escalones
sucesivos puede cifrarse en 1,5.

Consecuentemente, en la realizacion de los ensayos se iniciara el primer
escaléon con un caudal lo mas bajo posible. En el segundo escalén se dara el
caudal necesario para que la depresion especifica sea 1,5 veces la primera, y
en el tercero debera lograrse, asimismo, una depresion especifica equivalente a
1,5 veces la segunda.

La relacion entre los caudales de los escalones para lograr el adecuado
incremento de las depresiones especificas, no tiene una forma facil de ser
conocida «a priori», depende légicamente del valor de A, es decir, del des-
censo especifico en ausencia de pérdidas de carga y del valor de n.

Sin embargo, en la figura 19 puede establecerse:

d/Q,— A _ Qy!

dl/Ql —-A an_l

como d,/Q, = 1,5 d,/Q,

Q "'/ 1,5d/Q)A -1

Q @QyA -1

Con esta formula, se ve claramente como la variacion que debe tener el
incremento de caudal entre escalones depende del caso concreto que se esté
tratando.

Con hipétesis medianamente desfavorables, en las que n = 2, y suponiendo
que el descenso especifico del primer escalon es al menos 1,5 veces superior al
descenso especifico en ausencia de pérdidas de carga, pueden darse las cifras
siguientes para la relacién sucesiva de incremento del caudal de un escalon
sobre el anterior inmediato:

2.5 1,9 1,7

Visto esto, la recomendacién de ensayar los caudales que se encuentren en
progresion geométrica de razén 2, aun con grandes limitaciones, puede ser
aceptada.
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Sin embargo, y como colofén de este andlisis, se tendra que recomendar
que entre el primer y segundo escaldn el factor de multiplicacion se sitiie entre
2,5 y 3, pudiendo quedar en 2 en los escalones centrales y disminuirse ligera-
mente en los siguientes.

De cualquier modo, la pauta debe darla el incremento de descenso especifico
entre escalones sucesivos.

El estudio y significado de los valores de los coeficientes que definen las
pérdidas de carga es siempre un tema complejo y de dificil analisis.

La recomendacion que se da, es utilizar piezdmetros siempre que pueda
disponerse de ellos. Los métodos de andlisis de perfiles de descensos tratados
en el capitulo III de este texto, permiten conocer con un aceptable nivel de
garantia las pérdidas de carga reales en un pozo, ante diversos caudales a
través del estudio de los descensos en los piezOmetros de observacion.

Para calcular los coeficientes B y n, una vez conocidas las pérdidas a los
diversos caudales, puede procederse como sigue:

d = AQ + BQ" d - AQ = BQ”"
Como (d — AQ) = Pc (pérdidas de carga)
Pc = BQ~ lgPc = 1gB +nlgQ

Luego en un grafico doble logaritmico, se llevan en abscisas los valores de
Q y en ordenadas los de Pc. La recta que se obtiene, tiene de pendiente n y de
ordenada en el origen B.

Este procedimiento es probablemente el mas seguro y realista, pero re-
quiere disponer de una serie de pozos de observacion, lo cual no es posible en
un elevado ndmero de casos.

Los estudios sobre la eficiencia de pozos no deben estar sujetos a un
método Unico con aceptacién dogmadtica de sus resultados. Se utilizaran méto-
dos y tanteos de diversa indole, procurando contrastar los resultados de unos y
otros, siendo al final, una vez mas, la experiencia y sentido comin del técnico
que realiza e interpreta los ensayos, la que decida sobre el valor mas adecuado
de los diversos parametros y coeficientes calculados.
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CAPITULO VIII
CURVAS CARACTERISTICAS

Curvas teoricas

Se entiende por curva caracteristica tedrica de un pozo la representacion
grafica del caudal en funcidn del descenso cuando son nulas las pérdidas de
carga. También a las representaciones caudal-caudal especifico (Q — Q/d)
caudal-descenso especifico (Q — d/Q), se llaman curvas caracteristicas.

El caudal especifico de un pozo (Q/d) es el caudal aportado por unidad de
descenso. Su ecuacidon de dimensiones es:

El descenso especifico (d/Q)*es el descenso producido por unidad de
caudal, siendo sus dimensiones: T - L2

Las anteriores relaciones son validas, siempre que se consigan estabiliza-
ciones de niveles para caudales constantes de bombeo. Cuando el régimen es
variable, los descensos se mediran a igual tiempo de bombeo para cada uno de
los caudales ensayados. Siempre considerando que las pérdidas de carga sean
nulas.
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La curva caracteristica tedrica de un pozo depende del tipo de acuifero que
éste atraviese.

Si el acuifero es cautivo y trabaja como tal, el caudal es directamente
proporcional al descenso, y su curva caracteristicas tedrica, grafico 58, es una
recta que pasa por el origen. Cuando la representacién es del tipo (Q/d — d) Se
obtiene una recta paralela al eje de descensos, grafico 59.

No son representativos los valores encontrados en aquellos casos en que ¢l
descenso sobrepasa el techo del acuifero, debido a que el efecto de drenaje
produce una desviacion en la curva caracteristica, tanto mas acusada cuanto
mayor sea la relacion entre el descenso y el espesor saturado de acuifero
afectado.

Cuando el acuifero es libre, o en los casos de acuiferos inicialmente cauti-
vos que, como consecuencia de un bombeo prolongado, funcionan como libres,
los descensos creados deben ser pequefos respecto del espesor saturado, para
no producir pérdidas de carga elevadas en la formacién en las inmediaciones
del pozo. De lo contrario, al disminuir de un importante modo el espesor
saturado inicial en el entorno del pozo, la curva caracteristica sufrird una
distorsién, obteniéndose rapidos aumentos del descenso ante pequefios incre-
mentos del caudal.

o
/
@ Efecto del drenaje
g
S Techo del acuifero

-——w— Descensos d

Grafico 58.—Curvas caracteristicas tedricas (d — Q), para acuiferos funcionando como libres y
cautivos.
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Acuifero cautivo

Caudal especifico (Q/d)

——=— Descensos d

Grafico 59.—Curvas caracteristicas tedricas (Q/d — d), para acuiferos funcionando como libres y
cautivos.

A juicio de los autores, los aumentos desproporcionados del descenso en
bombeos en acuiferos libres que producen grandes depresiones relativas, se
deben a las pérdidas de carga en las proximidades del pozo, y no a la
disminucion de la T por reduccion del espesor saturado del acuifero, como
suponen otros autores.

Curvas reales

Cuando se trate de pozos en condiciones de trabajo reales, deben tenerse
en cuenta las pérdidas en dichos pozos para interpretar correctamente el
significado de sus curvas caracteristicas.

Como ya se ha visto, la ecuacidon general de descenso es:

d = AQ + BQ"
Los valores de los coeficientes A y B estan bien definidos cuando el
acuifero esta en carga. Si el acuifero es libre, el valor de B incluye las pérdidas

habidas, tanto en el pozo como en la formacién por reduccion del espesor
saturado, y A tiene un significado mas complejo.
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Si los bombeos se realizan con caudales reducidos, el régimen suele ser
laminar (n = 1), y la relaciéon Q/d es constante. En este supuesto la curva
caracteristicas (Q-d), es la recta que pasa por el origen, y la curva (Q/d-d) es
una recta paralela al eje de descensos; es decir, las curvas obtenidas se
corresponden con las tedricas, siendo superponibles siempre que las pérdidas
de carga sean nulas (BQ" = 0).

Y
7 L7
6 1 \ -6
'L\'f
_ X N
5 ,’\* 55
, *
. L4
@ ‘e
3 33 d
2 -22
Y/X=£(X)
14 - |
0 T T T T T T 1 Y
i 2 3 4 6 7 X

Grifico 60.—Representacion de la funcién X = Ay + By’.

Cuando los descensos son considerables y n = 2, las pérdidas de-carga
suponen un factor importante respecto del descenso total originado, vy la
ecuacion de descensos (d = AQ + BQ") puede expresarse mediante la funcién:
x = Ay + By?, que es una parabola (grafico 60). Si la relacién y/x se aleja de
la unidad, la curvatura de la parabola es acusada. Pero cuando este cociente es
proximo a 1, los puntos de la curva tienden a alinearse. Si los valores de x e y
son elevados, puede dar la impresion de que se obtiene una recta que no pasa
por el origen. La aparente alineacion de los puntos no debe inducir a pensar
que no existen pérdidas de carga. S6lo en el caso en el que la recta pase por el
origen, puede asegurarse que las pérdidas de carga son nulas o despreciables.

En el grafico 61 se dibujan las curvas caracteristicas (Q-d) y (Q/d-d), que
pueden presentarse normalmente.

234



Capitulo VIII. Curvas caracteristicas

— = Caudales Q
w

—————=— Descensos d

— = Caudal especifico (Q/d)

— = Descensos d

Griafico 61.—Curvas caracteristicas reales.

1. Acuifero cautivo sin pérdidas de carga en el pozo.

2. Acuifero libre sin pérdidas de carga en el pozo.

3. Acuifero con pérdidas de carga no lineales.

4. Curva anémala. Datos mal tomados o acuifero con caracteristicas cambiantes con el tiempo de
bombeo.
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Cuando los datos propios del bombeo (Q y d) son erréneos, o en aquellos
casos en que los parametros del acuifero varian en funcién del radio de
influencia, las curvas caracteristicas pueden deformarse en mayor o menor
grado, segin la magnitud de los errores que se hayan cometido en los datos e
hipétesis de partida.

Como anomalias mas frecuentes que suelen presentarse en las curvas carac-
teristicas, se citan las siguientes:

— Cambios de régimen laminar a turbulento.

En este caso el valor del exponente «n» varia de modo importante (entre 1
y 3), distorsionando tanto mas la curva cuanto méas se incremente el caudal de
bombeo, grafico 62.

Regimen laminar Regimen turbulento

Q

——»— Caqudal
~
|

——— Descenso d

Grafico 62.—Curva caracteristica con régimen laminar y turbulento.

— Sistema multicapa con acuiferos de diferente potencial, en que el nivel en el
sondeo es la media ponderada de los niveles de los acuiferos existentes.

En estas condiciones, y para caudales pequefios, no todos los acuiferos
aportan agua. Sera a partir de un caudal que provoque un descenso por debajo
del nivel del acuifero de menor potencial cuando todos comiencen a funcionar.
Este fendmeno produce una deformacion en la curva caracteristica, tal como
se refleja en el grafico 63. ,

En esta curva se aprecia una cierta concavidad hacia el eje de caudales
mientras estos son pequefios, mientras que para caudales mayores se obtiene una
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Q

Tramo parabolico

Caudal

Tramo cdéncavo

o
/
/

—= Descenso d

Grafico 63.—Curva caracteristica de un sistema multicapa con distintos potenciales.

parabola que, en su prolongacién, corta el eje de descensos en valeres positi-
vos. Esto es debido al descenso originado por los acuiferos de menor potencial
sobre aquellos que tienen su nivel mas alto, para alcanzar el nivel medio
ponderado en el pozo.

En la ecuacién general de descensos d = AQ + BQ", pueden obtenerse
valores de B negativos debido a que, en estas condiciones, el término AQ, para
determinados caudales, adquiere valores proporcionalmente superiores a los
que se obtendrian si todos los acuiferos estuvieran aportando agua desde el
comienzo del bombeo.

— Causas varias.

Cuando se bombea un acuifero heterogéneo compuesto por rocas karstifi-
cadas se producen anomalias siempre que el nivel dindmico alcanza horizontes
de distinta permeabilidad. También, cuando el agua circula a través de fisuras,
para caudales importantes, el régimen turbulento se propaga a zonas alejadas
del punto de bombeo, obteniéndose valores de «n» anormalmente elevados.

En acuiferos libres, cuando el espesor saturado se reduce de modo impor-
tante, los descensos crecen muy rapidamente para pequefios incrementos del
caudal, dando lugar a representaciones atipicas de las curvas caracteristicas.

Por efecto de una limpieza o desarrollo de un sondeo puede variar su nivel
piezométrico. Por este motivo, los ensayos deben realizarse una vez limpio el
sondeo partiendo de un nivel real estabilizado; asi se evitaran errores deriva-
dos de tomar referencias cambiantes del nivel inicial.

Como consecuencia de algunas condiciones andémalas puede, en ocasiones,
encontrarse valores de «A» negativos; lo cual no tiene sentido fisico.
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La escala elegida para dibujar las curvas caracteristicas debe ser lo suficien-
temente amplia para facilitar su mejor interpretacion.

Punto critico, velocidad critica y caudal maximo

En la curva caracteristica dibujada en el grafico 64 se distinguen dos partes
claramente diferentes: el primer tramo OA puede asimilarse a una representa-
cion casi lineal donde la relacién descenso-caudal mantiene una cierta propor-
cionalidad.

Para descensos importantes, la curvatura se hace cada vez mas pronun-
ciada, y la pendiente Y/X = d/Q aumenta rapidamente (tramo AV).

Q

Caudal mdximo A

Punto critico

’

Descenso maximo

——m— Caudal

—

0 —— Descenso d

Grafico 64.—Curva (d-Q). Caudal maximo y punto critico.

El punto A de la curva caracteristica a partir del cual un incremento
pequeno del caudal provoca un aumento considerable del descenso, es lo que
se denomina como «punto critico».

Se admite, en general, que el descenso maximo para alcanzar el punto
critico viene dado por la expresion d = 0,75H, siendo H la potencia total
saturada en un acuifero libre.

Si se trata de un acuifero cautivo, el valor de H es la longitud total de la
columna de agua existente en el sondeo, en estado de reposo.

Cuando el nivel desciende por efecto del bombeo, el gradiente hidraulico
aumenta en las proximidades del pozo, aumentando de forma paralela la
velocidad de circulacién del agua. El limite maximo admisible para dicha
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velocidad, se llama «velocidad critica». Esta velocidad se alcanza cuando el
cono de descenso, partiendo de la pared del entubado, forma un angulo de 45°
con la horizontal, siendo 1 el valor de la pendiente (Castany, 1971).
Cuando la permeabilidad del acuifero es inferior a 3 - 10-3 m/seg, la veloci-
dad critica o maxima se alcanza con gradientes hidraulicos mas bajos.
Fue Sichardt quien relaciond, empiricamente, la velocidad critica con la
permeabilidad mediante la siguiente férmula:

JK

max = ————

15

Dado que el caudal maximo es: Qmax = S - Vmx y S = 2rrH , es la
superficie periférica del entubado por donde circula el agua, se tiene:

Jv K
Qmax = 211 H, 15

siendo Hp = espesor de agua en el pozo en régimen dinamico.
En la practica, no es aconsejable superar la mitad del valor obtenido.

JK

Qmax = nr Hp _T

PROBLEMAS CARACTERISTICOS

Ejercicio numero 12
Con caudales constantes de 2.000, 3.500 y 5.500 m’/dia, se han efectuado

tres bombeos de 200 minutos de duracién cada uno de ellos, sin recuperacion
de niveles.

239



Pozosy Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

Las medidas de los descensos observados se consignan en el cuadro si-
guiente:

DESCENSOS (m)
Tiempo de bombeo

(min.) Q, = 2.00 (m'/dia) Q, = 3.500 (m*/dia) Q, = 5.500 (m’/dia)
3 0.32 1,82 4,50
5 0,45 — _
7 0,54 — -
10 0.63 2,10 5,00
15 0,75 2,25 5,50
20 0,83 2,45 5,75
30 0,94 2,60 6,02
4 1.00 2,75 6,25
50 1,07 2,85 6,40
60 1,12 3,00 —
80 1,20 3,13 6,65
100 1,25 3,22 6,83
150 1,33 3,40 7,10
200 1,40 3,50 7,25

Calcular el valor de los coeficientes A, B y n.
RESOLUCION

En el grafico 65 se han representado los datos de descensos correspon-
dientes a la tabla dada. Por extrapolacion se obtienen los descensos corregidos
al final de cada escalén.

El cuadro de valores encontrados es el siguiente:

Escalén Q (m'/dia) d (metros) d/Q (dias/m?)
1 2.000 1,40 0,70 - 103
2 3.500 3,25 0913 - 1023
3 5.500 6,82 1,24 - 1073

En el grafico 66 se representan los pares de valores (d/Q — Q*~1), paran = 2.
Con este valor de n, los puntos definen perfectamente una recta y, por
tanto, el valor de los coeficientes se obtienen de modo directo:

n = 2 (fijado y comprobado)

A = 0,4 - 1073 dias/m* (ordenada en el origen)

B = 1,6 - 1077 dias*/m*® (pendiente de la recta)
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Grafico 65.—Representacién de los datos suministrados por los bombeos, para el ejercicio ni-
mero 12.
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Grifico 66.—Resolucion grafica de los coeficientes, para el ejercicio nimero 12.
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Ejercicio numero 13

Se realiza una terna de bombeos escalonados sin recuperacion. Los cauda-
les respectivos fueron de 1.300, 2.250 y 3.000 m%/dia. El tiempo de duracién de

cada uno de los bombeos ha sido de 200 minutos, habiéndose alcanzado la
estabilizacion de niveles en todos ellos.

Calcular: A, B y n, y escribir la ecuacidon del descenso en el pozo.

RESOLUCION

En este caso, por estar los niveles estabilizados al final de cada escaldn, no
es necesario hacer correcciones de descensos. Los descensos medidos al final
de cada bombeo seridn directamente utilizados en la resolucion (grafico 67).

El cuadro de valores es el siguiente:

Escalén Q d aQ

sea (m*/dia) (metros) (dias/m?)
1 1.300 0.67 0,52 - 1073
2 2.250 1,75 0,78 - 1073
3 3.000 2,94 0,98 - 1073

Procediendo como en el anterior ejemplo se tiene:

A = 1,7 - 10~ dias/m?
B = 2,7 - 1077 dias*/m® (grafico 68)
La ecuacion de descenso en el pozo es:

d=17-107-Q+ 27107 @
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Griafico 67.—Representacion de los datos de los bombeos, para el ejercicio nimero 13.
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Grafico 68.—Resolucién grafica de los coeficientes, para el ejercicio nimero 13.
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Ejercicio numero 14

Se realizan cuatro bombeos con caudales constantes escalonados de dos
horas de duracién para cada caudal, con recuperacion total de niveles. Los
caudales han sido de 500, 1.250, 1.750 y 2.375 m*/dia, y los descensos medidos
al final de cada escalon fueron de 1,0; 5,0; 10,5, y 21,85 m.

Calcular los valores de A, B y n, y hallar la ecuacion del descenso en el
pozo.

RESOLUCION

En el grafico 69 se han representado las medidas tomadas durante los
bombeos. Teniendo en cuenta que se ha dejado recuperar el pozo de modo
total al final de cada bombeo, el origen de descensos ha sido el mismo.

El cuadro de valores es el siguiente:

Escalon d ‘,”Q
(m?/dia) (metros) (dias/m?)
1 500 1 2-1073
2 1.250 5 41073
3 1.750 10,5 6 - 1073
4 2.375 21,85 9,2 - 103

En este caso, haciendo n = 2 y representado los pares de valores (d/Q —
— Q"1), se obtiene una curva (grafico 70). Esta curva presenta concavidad hacia
el eje positivo de ordenadas, lo que indica que el valor de n que define Ia recta
buscada, sera mayor que 2.

Permaneciendo constantes los valores d/Q representados en ¢l eje de orde-
nadas, se tantea con distintos valores de n > 2, hasta encontrar uno que sitie
los pares (d/Q — Q"!) seglin una alineacion recta.

La escala del eje de caudales es necesario adaptarla segin los diferentes
valores de n.

Para n = 2,8 se consigue la recta buscada; luego puede admitirse que es
éste el valor real de n.

Como en los casos anteriores, A es la ordenada en el origen y B la
pendiente de la recta.

n =28

A= 15. 1073 dias /m*

B=4- 10" dias*/m*
d=15-107Q+4.107° .02
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Grifico 69.—Representacion de los datos de los bombeos, para el ejercicio nimero 14.
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Grafico 70.—Resolucion grafica de los coeficientes, cuando n no vale 2, para el ejercicio ni-
mero 14.
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Ejercicio nimero 15

Partiendo de los datos de los bombeos del ejemplo 14, calcular los coefi-
cientes A, B y n por el método de tanteo de «A».

RESOLUCION

El valor de A que mejor ajusta los pares de valores, segliin una recta, es:
A = 151077 dia/m* (grafico 71)
La pendiente de la recta n, vale:

n—l=0;89—;n=2,78

0,50

El valor de B no puede leerse directamente del grafico, pero su calculo es

sencillo.
En la ecuacion: d/Q = A + BQ™!, se sustituyen cualquier par de valores
obtenidos en los bombeos. Para el segundo escalén: Q = 1.250 m*/dia; d/Q =

= 4 - 107 dia/m?; luego:

4-10%=1,5-10"3 + 1.250+% - B
B =76 - 107° dias?*/ m°®
Las diferencias encontradas por éste y el anterior procedimiento son pro-
pias de resoluciones graficas y, en la practica, carecen de importancia. Este

método es de mayor precisién, pero conviene acotar previamente el valor A
por tanteo del valor de n, para obtener una resoluciéon mas rapida.
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Grafico 71.—Resolucién grafica de los coeficientes por el método de tanteo de A, para el ejercicio

nimero 15.

Ejercicio niimero 16

Comprobar por métodos analiticos los resultados obtenidos en el ejem-

plo 12.

RESOLUCION

En el sistema:

d, _ d, 1

-_ T = n- n—1
Q, Q Q. S
d3 d2 n—1 n-1
_— = Q - Q
Qs : ’ :
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sustituyendo valores, se tiene:

0,93 - 107 - 0,70 - 10 _ 3.500 — 2.000

1,24-107% - 0,93 - 1073 5.500 — 3.500

023 _ 1500 . ;o 07

0,31 2.000 ’

Como puede verse, la diferencia existente es muy pequefia, lo que permite
dar como coincidentes, los resultados obtenidos por ambos métodos.

Ejercicio numero 17

Mediante la realizacion de cuatro bombeos con caudales constantes escalo-
nados, se han obtenido los siguientes resultados:

Q, = 300 m*/dia; Q, = 500 m*/dia; Q; = 800 m’/dia;
Q: = 1.100 m*/dia
d, =099 md, =245m;d, = 576 m;d, = 10,45 m

d,/Q, = 0,33 1072 d,/Q, = 0,49 - 1072
d,/Q, = 0,72 - 1073 d,/Q, = 0,95 - 102

Calcular:

a)
b)

c)

Los coeficientes A, B y n, por el método de tanteo de n y por el
método grafico de superposicion, comparando los resultados.

Las pérdidas de carga en el pozo, para caudales de bombeo de 650, 800
y 1.200 m?/dia.

La ecuacion del descenso en el pozo.

RESOLUCION

a) Representando los valores d/Q en funcién de Q"' para n = 2, se
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obtiene una recta. (Grafico 72.)
La ordenada en el origen:

A = 0,1-107 dias/m?

y la pendiente:

B =7,7-107% dias*/m*®

Representados los valores (d/Q — Q) en papel bilogaritmico (grafico 73),
y ajustando la curva obtenida con una de las curvas patrén, se obtiene
directamente el valor de n; n =-2.

Para un punto comiin 0, de ambas curvas, se pueden leer los siguientes
valores:
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1) En la dibujada:

Q = 650 m*dia; d/Q = 0,56 1072 dias/m?

2) En la tipo o patrén:

o = 4; Fl@) = 5; luego:

A= Q _ 056 _ 0,11 - 107 diasim?
F@) 5

B=A(ZY" =011 102x -2 =67 10" dias*/m®
650

Estos valores son sensiblemente iguales a los obtenidos por el anterior
procedimiento.

b) Los descensos por pérdidas de carga vienen dados por el término BQ-".
Sustituyendo valores se tiene que:

Para 650 m’/dia; d, = BQ,> = 0,04 m.
Para 800 m’/dia; d, = BQ,> = 0,64 m.
Para 1.200 m?/dia: d, = BQ,? = 1,44 m.

¢) La ecuacién del descenso en el pozo es:

d=1-102-Q+ 7 -10°% QF
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Grafico 72.—Resolucién grafica de los valores de A, B y n, correspondientes al ejercicio ni-
mero 17.
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Grifico 73.—Resolucion por el método grafico de superposicion, de los valores A, B y n, para el
ejercicio numero 17.
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CAPITULO IX

ESTUDIO DEL CAUDAL DE EXPLOTACION

Consideraciones sobre el calculo del caudal de explotacion mas
aconsejable

Determinar el caudal de explotacién posible o aconsejable de un pozo o
sondeo es uno de los objetivos prioritarios a que debe atender la realizacion de
un ensayo de bombeo. Conviene, pues, que dicho ensayo esté orientado y
programado para que del mismo pueda deducirse, con el menor error posible,
el caudal de explotacion del sistema pozo-acuifero. Este caudal depende tanto
de las caracteristicas hidraulicas del acuifero como del grado de eficacia de la
obra de captacion.

En ocasiones, el rendimiento especifico del sondeo (Q/d) es tan elevado,
que con un descenso minimo se cubre sobradamente la demanda de agua, y
resulta sencillo fijar el caudal que mejor satisfaga las necesidades existentes.
Con frecuencia, las cosas no son tan simples, siendo necesario un analisis
riguroso de los datos obtenidos durante el ensayo de bombeo para poder
cuantificar el caudal de explotaciéon en funcién del descenso y del tiempo de
bombeo previstos. Seran el caudal y la altura de elevacion los factores a tener
en cuenta para poder proyectar con acierto los equipos de elevacion y de
servicios mas adecuados.

Ademas del conocimiento de las caracteristicas del acuifero a explotar, asi
como las constructivas de la obra de captacion, existen otros condicionantes
que han de tenerse presentes a la hora de analizar los datos de un ensayo de
bombeo con vistas a fijar el caudal adecuado del pozo ensayado.
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La proximidad del pozo al mar en zonas costeras donde existen problemas
de instrusion marina y la existencia de pozos préximos que explotan el mismo
acuifero son factores que, de alguna manera, limitan o condicionan el caudal
del pozo objeto de estudio. También sera necesario hacer un analisis sobre los
recursos y reservas en los casos de acuiferos de pequeiia extensioén, donde la
explotacion de los mismos pueda suponer un proceso de sobreexplotacion.

Cuando el sondeo esté ubicado en un acuifero de gran extensiéon y no
existan pozos proximos en funcionamiento, para el calculo del caudal se fijara
el descenso maximo aconsegjable para un tiempo de bombeo determinado, y a
partir de las constantes del acuifero T y S, y de las pérdidas de carga
expresadas por el término BQ" se podra obtener facilmente el caudal de
explotacion buscado a partir de la ecuacién general de descenso:

d=-018321g 28T | gy

T r’S

Es evidente que para la resolucion de la ecuacién anterior es necesario
disponer de alglin pozo auxiliar de observacidon durante la realizacién del
ensayo de bombeo, que permita el calculo del valor del almacenamiento S.
Con mucha frecuencia esto no es posible al no contar con ninglin piezémetro
de observacion.

En ocasiones, el pozo ensayado se ubica en un acuifero del que, por otros
trabajos similares, se conoce con aproximacion suficiente el valor del almace-
namiento, pudiendo utilizar esta informacion para el célculo del caudal a partir
de la formula general. En cualquier caso, mejor que utilizar cualquier procedi-
miento de tanteo para el valor de S es aconsejable tomar de la tabla 3 de este
texto aquel que mas se ajuste a las condiciones de trabajo y caracteristicas
particulares del acuifero.

Por lo que se refiere al coeficiente de pérdidas de carga B, siempre sera
posible estimar su valor realizando una serie de bombeos escalonados en el
propio pozo, con esta especifica finalidad.

Resulta evidente que, conocidos o estimados los valores de T, S, B, y
fijado el tiempo de duracion del bombeo, asi como el descenso que se desea
producir, es facil deducir el caudal para estas determinadas condiciones a
partir de la ecuacién general.

Para fijar el descenso es necesario analizar la situacién del acuifero-s,
dentro del contexto general del sondeo y de la columna de agua en estado de
reposo. Asi, debe procurarse no dejar colgados varios acuiferos cuando se trate
de un sistema multicapa, ya que las condiciones exigidas para el calculo de
caudales, a partir de la ecuacién general de descenso, no se cumplen. En este
supuesto se producira un desequilibrio en la relacién descenso-caudal; es decir,
el caudal conseguido por unidad de descenso sera tanto menor cuanto mayor
sea el nimero de acuiferos que queden colgados.
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Si el acuifero es libre y el espesor saturado del mismo es pequefio, el
descenso maximo admisible, por razones que ya se han expuesto, no debe
superar el 30 o el 35 por 100 del espesor saturado inicial, siendo aconsejable no
sobrepasar el 15 por 100.

Otro factor a tener en cuenta, para fijar el descenso, es el econémico.
Cuando los niveles estaticos estan situados a mucha profundidad y las depre-
siones producidas por efecto del bombeo son importantes, los gastos de eleva-
cién pueden ser excesivos y no hacer rentable la explotacion, que tal vez
podria serlo con caudales menores y descensos mas reducidos.

El tiempo de bombeo para una explotacion ininterrumpida se aconseja, a
efectos de calculos, fijarlo en cien dias por las razones siguientes:

— El mayor porcentaje del descenso total se produce en los primeros
momentos de iniciar el bombeo. La evolucién posterior de niveles sigue
normalmente una alineacion recta en una representacion descenso-lg ¢,
y, por tanto, a medida que el tiempo de bombeo es mayor, la incidencia
en el descenso es menor, al considerar un ciclo logaritmico determinado
y el siguiente.

— Por lo general, el tiempo de cien dias es la duracién de un periodo de
estiaje, pudiendo suponerse que durante este tiempo no existiran in-
fluencias por infiltracién de agua de Illuvias.

Cuando existe un campo de pozos que explotan al mismo acuifero, es
evidente que existen afecciones mutuas que seran tanto mas importantes
cuanto més proéximos entre si estén los pozos. Estas afecciones originan unos
descensos adicionales, que sera necesario sumar a los descensos provocados
en cada pozo como consecuencia de su propio bombeo.

En el apartado 6 del capitulo V se ha expuesto la metodologia a seguir en
estos casos, segln el tipo y caracteristicas del acuifero ensayado.

Cuando se trate de acuiferos compartimentados de pequefia extension y sin
recursos suficientes, debera analizarse la recta de recuperacion para conocer el
descenso residual, y determinar el vaciado producido como consecuencia del
volumen de agua extraido durante la realizacion del ensayo. A partir de este
analisis, como se ha visto en el apartado 3 del capitulo III, puede estimarse el
area de embalse subterraneo del acuifero y, consecuentemente, el volumen de
agua almacenada en el mismo. A partir de estas valoraciones se decidira el
caudal de explotaciéon mas racional para la captacion ensayada.

Cuando el régimen de bombeo sea ciclico, con determinadas horas diarias
de funcionamiento, seguidas de periodos de reposo, quedarian unos descensos
residuales acumulados, como consecuencia de los bombeos, tal y como se
esquematiza en el grafico 74, y que han de tenerse en cuenta para determinar
el caudal en funcién del descenso maximo permitido o aconsejable. Para el
calculo de los descensos residuales acumulados, como consecuencia de un
régimen de bombeo ciclico, se adjunta el grafico 75 (Da Costa, 1963).

Conocido el valor de la transmisividad del acuifero, el caudal de bombeo y
la relacion entre el tiempo de bombeo y el de parada (f), es facil deducir el
descenso total acumulado al término de n ciclos.
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Gréfico 74.—Descensos acumulados por un bombeo ciclico.
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Grafico 75.—Abaco para el calculo de descensos en un bombeo ciclico.
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Se puede tantear con distintos valores de Q, y tomar aquél que produzca un
descenso residual, al cabo de # ciclos, tal que, sumado al provocado por el
bombeo correspondiente a un ciclo, se obtenga el descenso total deseado.

Cuando el comportamiento del acuifero sea tan complejo que los datos del
ensayo resulten ininterpretables por cualquiera de los procedimientos expues-
tos en este texto, serd conveniente comenzar la explotacion del pozo a modo
de bombeo experimental con el régimen que parezca mas idoneo y, en funcién
de la evolucion de niveles, al cabo de un cierto tiempo de bombeo, ajustar el
caudal de acuerdo con los resultados obtenidos durante el mencionado bombeo
experimental.

La ecuacion general de descenso comentada en este apartado no tiene una
solucién simple para obtener el caudal, si el valor de n es distinto de 1 6 2.
Siempre es posible proceder a su resolucién mediante unos procedimientos de
tanteo o informaticos, si se dispone del oportuno material de calculo.
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TERCERA PARTE

SELECCION DEL MATERIAL ADECUADO PARA LA
REALIZACION DE ENSAYOS DE BOMBEO






Para la practica de ensayos de bombeo se requiere, en general, la utiliza-
cion de equipos moviles debido a que las instalaciones de caracter fijo suelen
estar condicionadas a los resultados obtenidos en el transcurso del bombeo.
Logicamente, un pozo debe equiparse después de haber sido ensayado.

El desplazamiento de estos equipos mdviles es siempre complejo y costoso,
lo que aconseja un estudio riguroso de cuantos factores intervienen en el
trabajo a realizar. SOlo una buena planificacion asegurara el cumplimiento de
cada uno de los objetivos propuestos.

Son varios los factores que concurren a la hora de ejecutar un ensayo de
bombeo. Unos vienen determinados por el tipo de material a utilizar, y otros
se refieren a las condiciones generales de la zona objeto de estudio.

Se pretende en esta tercera parte exponer, con la mayor precision posible,
cada uno de los dispositivos que resultan imprescindibles para la ejecucion de
un bombeo con las méaximas garantias de funcionamiento, y capaz de suminis-
trar los elementos de juicio para una fiable interpretacion de los resultados
obtenidos.
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CAPITULO X

EQUIPADO DEL POZO

Si el pozo a bombear dispone de instalacién fija, se ha de comprobar el
estado general de la misma, asegurandose que dicha instalacion satisface las
condiciones minimas para la practica de un buen trabajo. En cualquier caso, se
analizaran cada uno de los elementos que son necesarios para la normal
ejecucion de una prueba de este tipo.

Hidroniveles, limnigrafos y tubos piezométricos

Hidroniveles

Son los instrumentos destinados a la medida del nivel de agua.

Existe una amplia gama en el mercado de hidroniveles o sondas, pero no
todos cumplen con las caracteristicas requeridas para asegurar la fiabilidad de
las medidas de nivel que con ellos se realicen.

Los hidroniveles mas utilizados, por su comodidad y precision, son los de
tipo eléctrico. Estos pueden ser, o bien de un solo conductor, cerrando el
circuito con tierra, o de dos conductores, con circuito impreso transistorizado.
Las sondas actisticas, de flotador, o de simple mojado con el auxilio de tiza o
yeso, se utilizan raramente y solo en condiciones especiales.

A continuacién se exponen las principales caracteristicas que debe tener un
buen hidronivel, asi como algunos de los cuidados a tener en cuenta durante su
manejo.
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— EI cable de la sonda debera estar graduado en toda su longitud. en
centimetros, sefalando los decimetros y metros mediante marcas bien
diferenciadas con la numeracién correspondiente. De esta manera, los
registros seran mas precisos, mas rapidos y mas cémodos.

— La longitud total del cable sera mayor que el punto de maxima profun-
didad que se precise medir.

— El cable debera ser totalmente inextensible a efectos practicos, ya que a
grandes profundidades pueden producirse alargamientos que distorsio-
nan la verdadera magnitud de las observaciones realizadas.

Fig. 20.—Sonda Ramtor con cable plano de dos conductores e hilo de acero. Division en centime-
tros y numeracion de decimetros y metros.
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Fig. 21.—Sonda OTT con cable de acero y capa de polyamida. Division en centimetros y
numeracion de decimetros y metros.

Antes de comenzar el ensayo debera comprobarse el buen funcionamiento
de la sonda, examinando el estado de las pilas y del circuito en general.

Durante los intervalos comprendidos entre mediciones se recomienda tener
la sonda fuera del agua para evitar un desgaste inatil de las pilas o bateria.
Resulta frecuente que, por efectos de capilaridad. se queden algunas gotas de
agua en ¢l entorno del electrodo cerrando el circuito v dando la impresion de
estar tocando el nivel dinamico. Unas simples sacudidas haran desaparecer las
gotas de agua retenidas, pudiendo continuar las medidas normalmente.

En el supuesto de que existan aguas colgadas y la sonda no vaya dirigida a
través de un tubo piezométrico, se debera proteger el electrodo con una
caperuza para evitar medidas falseadas por este motivo.

Cuando el ambiente y el suelo tengan un alto grado de humedad, la sonda
debera situarse en un lugar seco, para evitar que gran parte de la intensidad
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Fig. 22.—Sonda eléctrica unipolar, con sefalizaciones a intervalos de cinco metros,

pueda perderse por derivacion a tierra, y la sefal luminosa, o de otro tipo, se
debilite hasta el extremo de hacer imposible la toma de datos. Lo mismo puede
suceder si la estructura de la sonda se pone en contacto con alguna parte
metalica.

Se debe tener buen cuidado de que la sonda esté perfectamente aislada. ello
constituye un factor de garantia para su normal funcionamiento.

Limnigrafos

Estos aparatos registran, de modo automatico y continuo, la evolucion del
nivel a lo largo del tiempo.
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El funcionamiento consiste en un sistema de flotador-contrapeso, acoplado
a un tambor giratorio que lleva incorporado un aparato de relojeria.

La energia necesaria para el giro suele proporcionarse mediante pilas,
aunque es frecuente el uso de una cuerda manual analoga a las utilizadas en
relojeria.

La velocidad de giro del tambor depende del periodo de rotacion elegido.
Los modelos mas frecuentes suelen ser de uno, dos, tres, ocho y dieciséis dias
de duracién para efectuar un giro completo.

En el papel acoplado al tambor quedan dibujadas, mediante una plumilla,
las oscilaciones de nivel de acuerdo con la escala vertical que se haya elegido,
siendo las mas corrientes: 1/5, 1/10 y 1/20. Dicha escala se decide de acuerdo
con los descensos o recuperaciones previstas, teniendo en cuenta que la altura
del papel suele medir 30 cm. Si las oscilaciones de niveles superan la menor de
las escalas, serd necesario cambiar el papel en el momento oportuno, o bien
accionar manualmente la plumilla para asegurar la continuidad de los registros
de niveles, subiendo ésta el espacio conveniente.

El movimiento de la polea que soporta el flotador y contrapeso se trans-
mite a la plumilla mediante el adecuado sistema de engranajes con el auxilio-de
una guiadera. Dicho movimiento, combinado con el giratorio del tambor, pro-
porciona el grafico real de las oscilaciones del agua, segin las escalas de
amplitud y tiempo elegidas.

El uso de estos medidores de niveles suele ser recomendable en piezOme-
tros lejanos al punto de bombeo, por imperativos de tiempo o falta del necesa-
rio personal para realizar mediciones con sonda, o bien en sondeos donde
interese un registro continuo de niveles durante periodos largos de tiempo. En
este caso, el limnigrafo deberia tener un sistema de rotacién de la mayor
duraciéon posible (ocho a dieciséis dias por vuelta).

Existen determinados casos en los que las posibles ventajas de utilizacion
de estos aparatos quedan anulados por las dificultades y problemas que causan
su mal funcionamiento.

Por ejemplo, en captaciones cuyo nivel piezométrico sea muy profundo, los
roces de los cables con las paredes del entubado, asi como el arrollamiento
entre los propios cables, pueden alterar el normal desplazamiento de los mis-
mos y falsear las mediciones.

En el pozo de bombeo es imposible la instalacion de limnigrafos. La falta
de espacio libre y los acusados descensos hacen inviable la utilizacion de estos
aparatos.

En piezémetros cuyo abatimiento por efecto del bombeo se prevea muy
elevado, tampoco suelen resultar ttiles los limnigrafos, pues, a pesar de utili-
zarse la menor de las escalas, se requeriria una estrecha vigilancia, perdiendo
asi una de las principales ventajas de este tipo de medidores.

La instalacion en sondeos de reducido didmetro resulta poco practico,
fundamentalmente por la frecuencia con que los cables suelen arrollarse.

Estos aparatos, utilizados adecuadamente, pueden aliviar notablemente el
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Grafico 76.—Efecto de un terremoto observado el 15-5-68, en los sondeos nimeros 3 y 5 de la
Sociedad AITASA (Tarragona).
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trabajo de campo, pero su delicado sistema de funcionamiento limita el ambito
de su aplicacion; sobre todo si no son manejados por personal experto.

Tubos piezométricos

En toda instalacion elevadora de agua debe disponerse de un tubo piezo-
métrico adosado a la tuberia de impulsion, que servira de guia para dirigir y
proteger el hidronivel correspondiente.

El equipamiento de un sondeo, ademas de la tuberia de impulsién con sus
bridas, lleva aparejados otros elementos, como pueden ser los cables de la
bomba, que reducen el espacio libre en el pozo. Por esta razén se hace
imprescindible la colocaciéon de estos tubos auxiliares para evitar molestias
inttiles a la hora de controlar niveles.

No es exagerado el afirmar que muchos bombeos han tenido que suspen-
derse, o no se han podido iniciar, por no contar con este sencillo dispositivo.

El tubo piezométrico debe tener un didmetro de 3/4’, aproximadamente,
para no tener problemas de espacio en el momento de introducir la sonda. Ira
sujeto a la tuberia de impulsion, siendo el sistema de rosca con manguito el
mas usual para su unidn.

Antes de su colocacién se revisaran, uno a uno, todos los tubos que se
piensen instalar, evitando asi el caso desagradable de tener que desmontar toda
la instalacion por obstruccién en uno de ellos e impedir el paso de la sonda.
Deberan revisarse los extremos para asegurar que no existen rebabas o, en
caso afirmativo, limarlas cuidadosamente.

La columna formada por el tubo piezométrico debera alcanzar una profun-
didad ligeramente inferior a la de la aspiracién de bomba (dos a tres metros por
encima).

No es necesario la colocacion de tubo piezométrico en los ensayos a
realizar en pozos de gran didmetro y niveles de agua muy préximos a la
superficie. Tampoco se precisa en sondeos sin instalacion.

Dispositivos y métodos de aforos

Para la realizacién de un ensayo de bombeo debe disponerse de un sistema
adecuado de aforo que permita el control permanente del caudal bombeado de
forma rapida y sencilla.

Son varios los procedimientos que se utilizan para determinar el caudal,
pero no todos cumplen con el grado minimo de eficacia y precision requeridos
en la ejecucién de un ensayo.

Se describen a continuacién los métodos mas corrientes de aforo, anali-
zando algunos de los inconvenientes y ventajas de cada sistema.
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Aforo volumétrico

Consiste este método en la utilizacién de un recipiente de capacidad cono-

cida y
La

el auxilio de un crondémetro para medir el tiempo de llenado.
aplicacion de este procedimiento plantea algunas limitaciones e inconve-

nientes:

Aforo

Cuando la capacidad del depdsito es pequefia, y el caudal a aforar es
importante, el tiempo de llenado puede ser tan reducido que carezca de
precision el dato obtenido. Un buen aforo por este sistema se obtiene a
partir de los veinte segundos de tiempo de llenado del recipiente.

Si la capacidad del depésito utilizado para el aforo es muy grande, se
plantean problemas de transporte en equipos mdviles sujetos a continuos
desplazamientos. )

Por este procedimiento no se consigue una regulacién instantinea del
caudal extraido, ya que sera necesario accionar repetidamente sobre la
valvula de regulacidn hasta poder ajustar el caudal deseado. La varia-
cién del caudal persistira siempre que, para un mismo grado de estran-
gulamiento de la valvula, existan variaciones sustanciales en el nivel
dinamico.

El método es incomodo debido al encharcamiento que se origina en las
inmediaciones del pozo, y requiere de uno o varios operarios para su
utilizacion.

en canal

El caudal que pasa por un curso de agua viene dado por la ecuacién:

Q=A-YV
siendo:
Q = caudal en m?® por segundo.
A = seccion del canal en m?.
V = velocidad media del agua en metros por segundo.

Cuando la seccion del canal es regular, el drea se obtiene con el auxilio de

una cinta métrica.
Las velocidades pueden ser:

A% velocidad en la superficie.
Vm = velocidad media.

n = velocidad en el fondo.
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Para la relacién de velocidades se da a continuacidn la formula de Bazin:

Vm:V

1 + 14/ a+ bir

Los valores de @ y b dependen de la naturaleza del canal:

;= A _fgrea seccion mojada_ _ i edio hidraulico
P perimetro mojado
Naturaleza del canal a b
Paredes muy lisas. madera cepillada, cemento enlucido ......... 0,00015 0,003
Paredes lisas, madera y cemento ordinario..................... 0,00019 0,077
Paredes poco lisas, fabrica de ladrillo y piedra ordinaria........ 0,00024 0,25
Paredes de tierra bien reguladas .............................. 0,00028 1,25
Cauce en grava de curso regular.............................. 0,00040 1,75

Para medir la velocidad superficial V, cuando no se requiere gran exactitud,
se utiliza un flotador que puede estar constituido por un corcho, pedazo de
madera, etc., bastando para calcular dicha velocidad conocer el tiempo que
tarda el flotador en recorrer una determinada longitud: V = ef. _

Cuando se requiera una mayor exactitud en las medidas, se aforara con
molinete, aunque este procedimiento requiere calculos posteriores. Por este
motivo no puede establecerse un control instantdneo sobre el caudal que se
pretende mantener constante.

Este tipo de obras no suelen encontrarse en las inmediaciones de los
sondeos que alin no han sido aforados, y el realizarlas para esta exclusiva
finalidad raramente justifican su coste.

Se recomienda no utilizar el sistema de flotador para el calculo del caudal,
ya que un ensayo de bombeo necesita de una mayor precision que la obtenida
por este procedimiento.

Aforo en vertederos

Los vertederos consisten en una barrera que se establece en un canal (de
tierra, obra o madera), midiéndose la altura del nivel del agua aguas arriba de
la retencién con relacién al borde superior de la misma (o el vértice, en el
vertedero triangular).
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Fig. 24.—Tipos de pantallas para vertederos y esquema constructivo de un vertedero en pared
delgada.

Los tipos de vertederos en pared delgada mas usuales son:

a) Vertedero sin contraccion lateral. Tiene aristas horizontales y cortadas
a bisel. Para que no haya contraccion de la vena liquida, hay que
disponer orificios laterales delante de la retencién, para que dicha
lamina de agua no se pegue al vertedero. Figura 24 (1).

b) Vertedero de pared delgada con contraccion lateral. En este caso se
dispone la parte superior en forma de escote rectangular, biselada su
arista horizontal y las dos verticales. Figura 24 (2).

¢) Vertedero triangular. Tiene la escotadura en angulo, con los lados
biselados. Figura 24 (3).

Las formas de las pantallas descritas pueden verse en la figura 24.

— Vertedero sin contraccion lateral:

Férmula de caudal:

h2

Q=hJ 1t (0,003 + 1.794h + 0,23 )JRehbock
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donde:
Q = caudal en m¥seg.
h = altura del nivel de agua, en metros, sobre la arista del vertedero.
b = ancho del vertedero en metros.
W = altura de la arista del vertedero sobre el fondo.

h < 0,8 W (ver figura 25).

En la tabla 16 se da un cuadro de caudales, en litros por segundo, de un
vertedero sin contraccion lateral y de anchura b = | m.

TABLA 16

CAUDALES EN FUNCION DE «h», PARA UN VERTEDERO
SIN CONTRACCION LATERAL

Altu- Caudales en I/seg para distintos valores de w

ra h

en m w=0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,8 1,0 m
0,02 5,7 5,6 5,6 5.5 5.5 5,5 5.5 5,5
0,03 10,2 10,0 9.9 9.9 9.9 9.9 9,9 9,8
0,04 15,7 15,3 15,1 15,1 15,0 15,0 15,0 14,9
0,05 22,0 21,3 21,1 21,0 20,9 20,9 20,8 20,7
0,06 29,1 28,0 27,7 27,5 27.4 27,3 27,2 27,1
0,07 36,9 35,4 34,9 34,6 34,5 34,4 34,2 34,1
0,08 45,5 43,4 42,7 423 42,1 42,0 41,8 41,6
0,09 54,8 52,0 51,0 50,5 50,3 50,1 49.8 49,6
0,10 64,9 61,1 59.9 59.3 58,9 58,7 58,3 58,1
0,12 — 81,1 79,2 78,2 77,6 77,2 76,7 76,5
0,14 — 103,2 100.3 99,0 98,1 97,5 96,8 96,3
0,16 — 128 124 122 120 120 119 118
0,18 — 154 148 146 144 143 142 141
0,20 — 182 175 172 170 168 166 165
0,22 — — 204 199 196 194 192 191
0,24 — — 234 228 225 223 220 218
0,26 — — 265 259 255 252 248 246
0,28 — — 299 291 286 283 278 275
0,30 — — 334 324 318 315 310 307
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Fig. 25.—Disposicion y dimensiones de vertedero sin contraccion lateral.

— Vertedero con contraccion lateral. Figura 26.

Se recomienda dar la siguiente anchura b al escote, segln el caudal que se
espera medir:

De 5a 251/s b =025m
De 25 a 150 s b = 0,50 m
Mas de 150 I/s b = 1,00 m

La distancia de las aristas verticales a las paredes del canal debe ser de 1 a
1,5 veces el valor de b.

La altura de medicién A no debe ser inferior a 0,02 m, dado que por debajo
de este valor hay errores importantes.

ARMRR

\‘“‘\\“‘\\“\\\\\‘“\

BT ITTAN S ST I RS ITTTTITTO.

Al AlML AR UGS AR RN

Figura 26.—Vertedero con contraccion lateral.

En la tabla 17 se dan los caudales, en litros por segundo, para un vertedero
con contraccion lateral tipo Poncelet.
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TABLA 17

CAUDALES EN FUNCION DE «h» PARA UN VERTEDERO CON CONTRACCION
LATERAL

Anchura del vertedero en c¢m

Altu- 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ra h en cm
Caudal en litros/segundo
1 0,4 0,62 0,84 1,06 1,28 1.50 1,72 1,94 2,16
2 1,1 1,69 2,28 2,87 3,46 4,05 4,64 5,23 5,82
3 1,9 2,96 4,02 5,08 6.14 7,20 8,26 9,32 10,38
4 29 4,49 6,08 7,67 9,26 10,85 12,44 14,03 15,62
5 4,1 6,29 8,48 10,67 12,86 15,05 17,24 19,43 21,62
6 53 8,14 10,98 13,82 16,66 19,50 22,34 25,18 28,02
7 6,6 10,17 13,74 17,31 20,88 24,45 28,02 31,59 35,16
8 8,1 12,45 16,80 21,15 25,50 29,85 34,20 38,55 42,90
9 9.6 14,79 19,98 25,17 30,36 35,55 40,74 45,93 51,12
10 11,2 17,28 23,36 29,44 35,52 41,60 47,68 53,76 59,84
11 12,8 19,81 26,82 35,05 40,84 47,85 54,86 61,87 68,88
12 14,6 22,59 30,58 38,57 46,56 54,55 62,54 70,53 78,52
13 16,4 25,41 34,42 43,43 52,44 61,45 70,46 79.47 88,48
14 18,3 28,37 38,44 48,51 58,58 68,65 78,72 88,79 98,86
15 20,3 31,44 42,58 53,72 64,86 76,00 87,14 98,28 109,42
16 22,3 34,58 46,86 59,14 71,42 83,70 95,98 108,26 120,54
17 24,5 37,91 51,32 64,73 78,14 91,55 104,96 118,37 131,78
18 26,6 41,21 55,82 70,43 85,04 99,65 114,26 128,87 143,48
19 28,8 44,65 60,50 76,35 92,20 108,05 123,90 139,75 155,60
20 30,9 48,01 65,12 82,23 99,34 116,44 133,55 150,66 167,77
21 332 51,37 69,94 88,31 106,68 125,05 143,42 161,79 180,16
22 35,6 55,25 74,90 94,55 114,20 133,85 153,50 173,15 192,80
23 37,8 58,76 77,72 100,68 121,64 142,60 163,56 184,32 205,48
24 40,1 62,39 84,68 106,97 129,26 151,55 173,84 196,13 218,42
25 42,4 66,10 89,80 113,50 137,20 160,90 184,60 208,30 232,00
26 44,7 69,79 94,88 11997 145,06 170,15 195,24 220,33 245,22
27 47,2 73,67 100,14 126,61 153,08 179,55 206,02 232,49 258,96
28 49,6 77,49 105,38 133,27 161,16 189,05 216,94 244,83 272,72
29 52,2 81,53 110,86 140,19 169,52 198,85 228,18 257,51 286,84
30 54,6 85,46 116,32 147,18 178,04 208,90 238,76 270,62 301,48
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— Vertedero triangular.

Para medir pequefios caudales, el vertedero triangular es el mas comin-
mente utilizado.
La férmula mas normal es la de Gourley, segin la cual:

Q (m’/seg) = 1,321g % - h*¥ (h = metros)

Para o = 90°, que es el mas corriente, la formula sera:

Q = 1,322 h*¥

TABLA 18

CAUDALES CORRESPONDIENTES A VERTEDEROS TRIANGULARES CON DISTINTOS

ANGULOS
Carga Caudal Q en l/seg Carga Caudal Q en Vseg
h h
cm x = 90° a = 60° a = 45 cm o = 90° o = 60° a = 45°
2,0 0,08 0,05 0,04 20 24,8 14,3 10,3
2.5 0,15 0,08 0,06 21 28,0 16,1 11,7
3,0 0,23 0,13 0,10 22 31,4 18,1 13,1
35 0,33 0,19 0,14 23 35,0 20,2 14,6
4,0 0,47 0,27 0,19 24 38,9 22,4 16,2
4.5 0,62 0,36 0,26 25 43,0 24,8 17,9
5,0 0,81 0,46 0,34 26 47,4 27,3 19,7
5,5 1,02 0,59 0,43 27 52,0 29,9 21,5
6.0 1,27 0,73 0,53 28 56.9 32,7 237
6.5 1,54 0,89 0,64 29 62,1 35,7 25.9
7.0 1,86 1,07 0,77 30 67.5 38,9 28,1
7,5 2,20 1,27 0,92 32 79,1 45,6 33,0
8,0 2,56 1,48 1,07 34 88,9 529 38,3
8.5 3,00 1,73 1,25 36 105,8 60,0 44,1
9,0 3,45 1,98 1,44 38 120,9 69,6 50,1
10,0 4,48 2,58 1,86 40 137,0 79.0 57.2
11,0 5,66 3,26 2,36 42 155,0 89,2 64,5
12,0 7.02 4,04 2,92 44 173,0 100,0 72,4
13,0 8,55 4,92 3,56 46 194,0 112,0 80,7
14,0 10,28 5,92 4,28 48 215,0 124,0 89,8
15,0 12,18 7.24 5,07 50 238,0 137,0 99,3
16,0 14,28 8,22 5,95 52 262,0 151,0 109,0
17,0 16,58 9,55 6,91 54 288.,0 166,0 120,0
18,0 19,10 11,00 7,96 56 315,0 181,0 131,0
19,0 21,85 12,58 9,10 58 3430 198,0 1430

275



Pozos y Acuiferos — M. Villanuevay A. Iglesias

Aforo en tuberia con diafragma

Este procedimiento es el mas corrientemente utilizado por su comodidad, a
la vez que permite el control instantaneo de caudales.

Se coloca, a la salida de la impulsién, un tubo de didmetro adecuado al
caudal que se pretende bombear, rigurosamente horizontal y de longitud mi-
nima 2 m, para evitar turbulencias excesivas que falsearian los resultados.

En su extremidad se atornilla una pantalla delgada provista de un orificio
perfectamente calculado que se llama diafragma. Esta pantalla debe tener su
cara interior bien perpendicular al eje del tubo, y los bordes exteriores for-
mando un chaflan entre 45° y 60°. La placa ha de estar bien sujeta al tubo de
descarga para evitar vibraciones y pérdidas de agua.

A una distancia de 0,60 m del diafragma se practica un agujero de 0,5 a
2 cm de diametro, donde se insertara un tubo transparente para observar las’
alturas manométricas del agua. Comunicado con éste puede instalarse otro de
mayor diametro que servira de amortiguador, aunque no es imprescindible (ver
fig. 27).

Regleta graduada Pantalla ¢ diafragma

Tubo amortiguador

Tubo manométrico

Chafldn 45°

Orificio
Fig. 27.—Disposicion del tubo con diafragma.

Una escala fija sobre una regla graduada permite observar la altura mano-
métrica, y por referencia a un abaco construido en base a la férmula que a
continuacion se expone, se deduce el caudal correspondiente.

El método del tubo con diafragma esta fundado en el teorema de Bernouilli,
que permite calcular el caudal en funcién de la presion. Utilizando unidades
homogéneas. se tiene:

=K-S2gh
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Q =

S.
h
K

Capitulo X. Equipado del pozo

en la que

caudal.

seccion del orificio del diafragma.
altura de carga.

es un coeficiente que depende:

De la velocidad del agua que es algo inferior a /2 gh.
De la carga «h».
De la rugosidad de las paredes de la tuberia, etc.

Los valores de «K» han sido determinados experimentalmente para diferen-
tes combinaciones de tuberias y orificios.

La Sociedad Layne y Boyler y Filtros Johnson han calculado estos valores,
como se refleja en el grafico 78.

.

Valor de K en funcion de dT
d= diametro del orificio
0,8+ D=diametro del tubo
i
0,71 |
|
t
t
1
0,61 |
I Determinad? por Layne y Boyler
i i
] 1
d
0,5 T T T T II T T ; T S -l—)—
0 o 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Grafico 78.—Curva de la constante «K».

La relacion de diametros d/D debera estar comprendida entre 0,5 y 0,8,
que es el tramo Optimo de aplicacion de la curva dada.

La gama de caudales que pueden ser aforados por este procedimiento es
practicamente ilimitada.

El método presenta varias ventajas respecto de los anteriormente descritos,
y su utilizacién en equipos moviles resulta casi imprescindible.
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En

enumerdn a continuacion algunas de las ventajas de este dispositivo:

El costo resulta despreciable. ya que se reduce a una simple pantalla
debidamente mecanizada.

El grado de exactitud es suficiente para el tipo de trabajo a realizar
(error < 5 por 100).

Se consigue el control instantaneo sobre el caudal bombeado. actuando
sobre la valvula de regulacion dispuesta para tal fin.

Resulta de facil manejo y no necesita de mano de obra cualificada. Un
solo operario puede compartir este trabajo con otras actividades relacio-
nadas con el ensayvo de bombeo.

No presenta ningin problema para su transporte.

las tablas 19 y 20, asi como en el grafico 79. pueden observarse los

caudales correspondientes para los distintos tipos de tuberias con diafragmas.

Fig. 28.—Aforo realizado por el IGME en el sondeo numero 1. Ciudad Real.
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TABLA 19

Capitulo X. Equipado del pozo

CAUDALES EN m*/h PARA DIFERENTES RELACIONES DE TUBERIAS Y DIAFRAGMAS

(Sociedad Layne y Boyler)

Alturas Orificio 3" Orificio 4" Orificio 5"

manométricas

(cm) Tubo 4" Tubo 6" Tubo 6" Tubo 8" Tubo 6" Tubo 8"
1270 ... ... .. 22,700 17,252 32,915 31,780 63,560 49,940
1524........... 24,516 18,614 36,326 34,050 69,235 54,480
17,78 .. ... 26,105 19,976 39,044 36,320 74,456 59,020
20,32........... 27,694 21,338 41,995 38,590 79,450 63,560
2286 ........... 29,056 22,473 44,265 40,860 84,444 67,646
2540........... 30,191 23,608 46,535 43,130 89,211 71,732
30,48........... 33,142 25,878 51,075 47,216 97,610 78,542
3556........... 35,639 27,921 55,161 50,848 105,555 85,352
4064........... 37,909 29,964 58,339 54,026 112.365 91,254
4572 ... 40,406 31,780 61,517 57,204 118,948 96,702
5080........... 42,449 33,596 64,696 60,382 124,396 101,923
55.88........... 44,719 35,412 67,873 63,333 129,844 106,690
63,50........... 47,670 37,909 71,959 67,419 138,016 112,592
76,20........... 52,210 41,541 78,542 73.775 151,616 121,672
88,90........... 56,750 44,719 85,125 79,223 164,802 130,752
101,60 ........... 60,382 47,670 91,027 84,217 177,287 139,832
11430........... 63,787 50,394 96,475 88,984 187,956 148,004
127,00 ........... 67,192 53,118 101,696 93,751 197,944 155,722
139,70 ........... 70,370 55,842 106,463 98.291 207,024 163,667
152,40 ........... 73,321 58,339 111,003 102,831 215,196 170,477
165,10 ........... 76,045 60,836 115,543 107,144 222,687 177,287
177,80 ........... 79,223 63,560 119,175 111,457 230,632 184,097

(Continuacion)
Alturas Orificio 6" Orificio 7" Orificio 8  Orificio 9"  Orificio 10"

manométricas

(cm) Tubo 8" Tubo 10" Tubo 10" Tubo 10" Tubo 12" Tubo 12"
12,70 ...l 86,260 76,640 187,275 249,700
1524........... 92,616 78,315 203,165 272,400
17,78 ... 98,291 83,990 219,055 295,100
20,32........... 103,966 89,665 136,200 212,245 234,264 317,800
22,86........... 109,641 95,340 143,691 225,184 248,111 335,960
25,40 ........... 115,316 101,015 151,182 236,080 260,596 354,120
3048........... 126,212 111,230 165,256 254,240 283,750 387,035
35.56........... 135,973 120,310 178,195 271,038 306,904 418,815
40,64........... 144,372 128,936 190,226 287,382 327,107 447,190
45720l 152,544 137,108 201,349 -~ 303,272 345,040 474,203
S0.80........... 160,716 144,372 211,791 318,708 363,200 500,308
S5.88........... 168,888 150,728 222,233 333917 380,679 525,732
63.50........... 179,557 160,262 236,761 353,439 404,741 558,647
76,20, . ......... 194,539 175,471 259,461 385,219 439,245 610,630
88,90 ........... 208.613 189,772 280,345 416,999 474,430 662,613
101,60........... 222,233 201,349 297,597 501,670 710,510
114,30 ........... 234,718 212,018 314,849 530,726 748,646
127,00 .......... 247,203 222914 331,647 557,058 789,279
139,70 . .......... 258,780 233,129 348,218 582,255 824918
152,40 ........... 270,130 242,436 362,746 607,452 862,600
165,10 .. ......... 280,572 251,062
177,80 .. ..ot 290,560 258,780
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TaBLA 20

CAUDALES EN m*/h PARA DIFERENTES RELACIONES DE TUBERIAS Y DIAFRAGMAS
(Filtros Johnson)

& de los orificios ............ 2, 1/72-4 3-6 3-4 4-8 4-6

Relacion d/D ............. .. 0.615 0.5 0,75 0.5 0.66

Alturas manométricas Caudal en m?/h

(cm
127 12,485 20,203
1524 ... oo 13,620 18.614 22,014 32,688 35,866
1778, 14,755 19.976 23,835 35,412 38,817
20,32 15.663 21,338 25,424 37.682 41,314
2286 ... 16.571 22,700 27,013 39,952 43,811
2540 ... 17.479 24,062 28.602 42,222 46,308
30,47 .o 19.295 26,105 31.326 46,535 50,621
3885 20.884 28.375 33.823 49,940 54,707
4063, ... 22.246 29,964 36.093 53,345 58.566
457V o 23.608 31,780 38,136 56.750 61,971
5079 . 24,970 34,050 40.406 60,155 65.376
SS.87 26.105 35.866 42,222 62,425 68,554
63.49 ... ... 27.694 38,136 44,946 66,965 73,094
7619 . o 30,418 41,314 49,259 73.775 80,131
88.8Y. . ... 32915 44,946 53.345 80,585 86.260
10160....................... 35,185 47.670 56.977 83.990 91,935
11430 ... ... ... o 37.228 50,621 60.609 89.665 97.610
12700 . ... .. 39.271 53.345 63.560 94.205 103,285
152,40 . ... ... 43.130 59,020 70.370 103.285 113,500
{Continuacion)
& de los orificios ........... 5-8 6-8 6-10 7-10 8-10
Relacion d/D ................ 0.625 0.75 0.6 0.7 0.8

Alturas manométricas Caudal en m’/h

(cm)

1524 ... ... .. 54.480 88.530

1778 . 59.020 95.340 83.990 122.580 188.410
2032, 62.425 102,150 89.665 131,660 199.760
2286 ... 66,965 107.825 95,340 138.470 213,380
2540 ... 70.370 113,500 99,880 145,280 224,730
3047 .. 77.380 124,850 108.960 158,900 245.160
3555 82,855 135.065 118.040 172.520 265,590
40,63 ... 88,530 144.145 125.985 183.870 283,750
A5 71 94,205 153.225 133,930 195,220 301,910
5079 .o 99.880 161,170 140,740 206,570 317.800
5587 . 104,420 169,115 147,550 215,650 333,690
6349 . ... 111.230 180.465 156.630 231.540 354,120
T6A9 . 122,580 197,490 172.520 254,240 388,170
BBBY ... 131.660 213.380 186.140 274.670 419,950
100,60 ... L. 140,740 227.000 199.760 292.830 449.460
11430 ...l 149,820 240,620 211,110 310,990
127,00 ..o 156.630 254.240 222.460 326.880
15240 ... .. ... 172,520 279,210 245,160 358,660
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Grafico 79.—Calculo del caudal para distintas relaciones de tuberias-diafragmas.

Practicas expeditivas

Existe un cierto nimero de férmulas y artificios que proporcionan el caudal
que circula por una tuberia sin necesidad de instalacion de aparatos de medida.
Estas formulas experimentales permiten una rapida estimacion del caudal bom-
beado, pero no responden a una exacta medida del mismo; por tanto, no son
recomendables en el caso de un ensayo de bombeo.

1.2 Practica (fig. 29).

Distancia minima 1m

(L IR s g Lo Al e To e LR oo 2ol

Fig. 29.—Calculo del caudal en funcién del D, K y S.
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Conocidos los valores de K y D, el caudal viene dado por la férmula:

Q = 2216 25
v K
donde:
Q = caudal en m3/seg
D y K = distancia en metros
S = seccién de la tuberia en m?

La tuberia de descarga debe estar perfectamente horizontal, tener una
longitud superior a un metro y salir llena.
2.2 Practica (fig. 30).

0,305 m

Fig. 30.—Medida de caudal mediante escuadra.

Consiste este método en medir la distancia horizontal D, que existe entre la
extremidad del tubo donde brota el agua y un punto situado exactamente a un
pie (305 mm) por encima de la caida del agua.

Segin Bennison:

Q=39-D:8S
donde:

Q = caudal en m¥/seg
D distancia en m
S = seccién de la tuberia en m?

Se puede utilizar una escuadra cuyo brazo vertical mida 305 mm. Un nivel
situado sobre el brazo horizontal hara mas exacta la medida de D.

Si la tuberia no esta completamente llena, se puede tener una idea aproxi-
mada del caudal, multiplicando el resultado obtenido de la aplicacion de la
anterior féormula por la relacién h/y (ver fig. 30).
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3.2 Practica (fig. 31).

Fig. 31.—Estimacién del caudal en pozos surgentes.

Este procedimiento es de aplicacidn para pozos surgentes.
Midiendo «Y» y «D», la féormula del caudal es:

Q=28-Y -yD

donde:
Q = caudal en m’/seg
D = altura en metros
Y = diametro en m?’

Seleccion de la tuberia de impulsion

El didmetro interior de la tuberia de impulsién debera adecuarse al caudal
que se pretende bombear, tratando de esta manera que las pérdidas de carga,
por rozamiento del agua con las paredes interiores del tubo, sean minimas.

Del grafico 80 se deducen facilmente las pérdidas para distintas relaciones
diametro-caudal, asi como la velocidad con que circula el agua en los distintos
€asos.

Ejemplo:
Datos conocidos: 378 m de tuberia de 125 mm .

Caudal elevado: 100 m*/h
La pérdida de carga sera aproximadamente 4,3 m por cada 100 m de
tuberia. Por tanto, la reduccion total de la presion sera:

4,3 X —3—7ﬁ = 16,25 m
100
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La velocidad del liquido en la tuberia sera de 2,3 m/s, aproximadamente.

Las pérdidas producidas por los accesorios que completan una instalacion
elevadora se calculan considerandolas como equivalentes a las siguientes lon-
gitudes de tuberia:

— Valvula de pie como 15 m de tuberia
— Valvula de retencién como 10 m de tuberia
— Vilvula de compuerta  como 10 m de tuberia
— Curvas o codos de 90° como 5 m de tuberia
— Conos difusores como 5 m de tuberia

Es obvio que no puede disponerse de un solo tipo de tuberia para la
realizacion de distintos trabajos que requieran diferentes caudales de bombeo,
como es el caso de un grupo de aforos mévil. En instalaciones fijas, la tuberia
de impulsion sera la mas adecuada al caudal de explotacion.

Se indican a continuacién algunas de las condiciones que debe cumplir una
tuberia de impulsién, tanto en el aspecto de seguridad como en el de su facil
manejo.

— La tuberia debera estar provista de bridas bien refrentadas, para que la
columna no tenga desviaciones importantes facilitando asi su instalacién
en el sondeo.
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Grafico 80.—Pérdidas de carga en tuberias y velocidad de circulacion por el interior de las mismas.
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— La longitud de cada tramo serd de 3, 6 6 9 m. Siempre que sea posible
deben utilizarse tubos de la maxima longitud para ganar tiempo en los
trabajos de montaje y desmontaje.

— Es aconsejable que las tuberias sean de acero estirado con el menor
numero de soldaduras posible.

— El espesor de la chapa sera funcion del diametro y del peso a soportar,
cumpliendo con un alto coeficiente de seguridad.

~— Las bridas deben ser lo suficientemente consistentes para que no consti-
tuyan un punto de debilidad dentro del conjunto de la instalacién. Se
estudiara el niimero de agujeros para la colocacién de los tornillos de
unién, sin que la brida quede debilitada por este motivo. El diametro de
la brida sera el menor posible, respetando los debidos coeficientes de
seguridad. Unos rebajes semicirculares donde se alojen los cables de la
bomba, facilitaran su introduccién en el sondeo, a la vez que quedaran
protegidos de posibles roces con las paredes del entubado.

— La union entre tubos se realizara colocando las correspondientes juntas,
siendo importante apretar fuertemente y de modo homogéneo todos los
tornillos para evitar que dichas juntas revienten a causa de la presion
interior existente en la columna de elevacion.
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CAPITULO XI
SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Se describen seguidamente cada uno de los componentes principales que
constituyen un equipo de bombeo, teniendo presente que ha de conseguirse
una armonizacion del conjunto para el buen funcionamiento general del mismo.

Para la eleccion del equipo adecuado se tendran en cuenta los siguientes
factores:

— Caudal que se pretende extraer.
— Altura de elevacion maxima prevista.
— Diametro del entubado del pozo.

Grupos moto-bomba

Para extraer agua de un pozo o sondeo es necesario utilizar una bomba
que se ajuste a las condiciones especificas de cada caso.
Los grupos moto-bomba pueden ser de tres tipos:

— Alternativos.
— Rotativos.
— Centrifugos.
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— Las bombas alternativas de émbolo o pistén son maquinas practica-
mente en desuso en el campo de la hidrologia. Este tipo de maquina
puede extraer pequefios caudales con alturas de elevacién importantes.
Su funcionamiento consiste en un movimiento alternativo y rectilineo de un
pistén que empuja al liquido a elevar hasta la camara de alta presion.
El caudal elevado por este tipo de maquina puede calcularse mediante la
aplicacion de la férmula:

s

Q= L& se)

siendo «s » laseccion del émbolo en dm?, «d» la carrerao desplazamiento en
dm, y «n» las r.p.m.

Lacurvacaracteristicacaudal-alturaes unarectacasi paralela al eje donde se
representen las alturas.

— Las bombas rotativas tienen un funcionamiento semejante a las alterna-
tivas de émbolo. Su curva caracteristica (1 — Q) es tedricamente para-
lela al eje de alturas; es decir, estan especificamente disefiadas para dar
un caudal casi invariable, dentro de un reducido abanico de alturas
manométricas.

Como ya se haindicado este tipo de bombas, juntamente con las alternativas,
no tienen aplicacion en sondeos profundos con caudales importantes,
limitindose su uso al transporte de liquidos de alta viscosidad.

— Sonlasbombascentrifugaslasque mas ventajasofrecenenelcampoespecifico
de instalaciones elevadoras de agua en pozos profundos.

El funcionamiento de estas bombas es distinto a las anteriormente descri-
tas y a ellas se dedica una especial atencion.

Se indica, en primer lugar, que este tipo de maquinas se pueden clasificar

en dos grandes grupos:

a) Bomba vertical sumergida con motor eléctrico en superficie.

b) Grupo moto-bomba sumergible, donde tanto el motor eléctrico como
los cuerpos de bomba trabajan conjuntamente por debajo del nivel del
agua.

Las primeras son accionadas a través de un eje de transmisién concéntrico
a la tuberia de impulsion, y directamente acoplado al motor eléctrico o de otro
tipo, que esta en superficie.

Los grupos sumergibles son alimentados mediante corriente eléctrica a
través de un cable conductor que va unido directamente a los terminales del
motor, con los debidos aislamientos y protecciones para este tipo de condicio-
nes de trabajo.

Estas bombas suelen funcionar a 2.900 r.p.m., frente a las 1.450 r.p.m. de las de
eje vertical. Debido a su menor numero de vueltas por minuto, las bombas de
eje vertical sufren un menor desgaste en sus rodetes que las sumergidas, cuando
existen arrastres de arenas u otros materiales abrasivos, siendo mas ventajoso
el uso de estas Gltimas en sondeos profundos con agua limpia por su menor
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costo de adquisicion, asi como por el tiempo empleado para su instalacion y
desmontaje.

Hechas estas consideraciones previas, se exponen a continuacién algunos
de los conceptos basicos para la eleccion de un grupo de bombeo adecuado a
las caracteristicas del ensayo que vaya a realizarse.

La velocidad especifica de una bomba centrifuga es la velocidad de rotacién
tedrica necesaria para bombear un caudal unitario a una altura monométrica
unidad.

v. - 4:n-J/Q

donde:

Ve = velocidad especifica.

Q = caudal

H = carga o altura de elevacion.
n = velocidad de rotaciéon (r.p.m.)

Esta féormula mide la relacion entre el caudal y la altura. Asi, una bomba
que saque poco caudal a mucha altura, tiene, a velocidad constante, una
velocidad especifica mas pequefia que otra que dé mas caudal a menos altura.

Las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas son parabdlicas y su
campo de trabajo, con rendimiento aceptable, aparece sombreado en la figura
32. Puede observarse las curvas caudal-altura de tres tipos de bomba de gran
potencia, asi como el corte esquematico de una bomba con motor sumergible
donde se especifican las partes esenciales de la misma.

La potencia necesaria para elevar un determinado caudal de agua a una
altura geométrica dada, puede ser calculada a partir de la férmula:

_ H-Q
PR R T
donde:
P = potencia en CV,.
H = altura geométrica de elevacion (m).
Rm = rendimiento mecanico (=~ 0,7).
Re = rendimiento eléctrico (=~ 0,9).

A titulo de ejemplo podria indicarse que la potencia necesaria para elevar
un caudal de 100 I/s a una altura de 150 m , es:

100 x 150
= ———" >~ 300 CV
P 50

En este calculo se han despreciado las pérdidas de carga de tuberias y

accesorios, que pueden deducirse, en cada caso particular, por los procedi-
mientos expuestos en el anterior apartado de este mismo capitulo.

289



Pozos y Acuiferos — M. Villanuevay A. Iglesias
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Fig. 32.—Esquema de grupo moto-bomba sumergible y curvas caracteristicas.
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De este ejemplo se deduce que en la mayor parte de los casos podra
utilizarse la relacion:

_ H(m - QW/s)

P
V) 30

Las recomendaciones para la instalacion y entretenimiento de los grupos
moto-bomba son las siguientes:

— Antes de proceder a la instalacion de una bomba con motor sumergido
en un sondeo, dicho motor se llenard con agua limpia, estando en
posicidon vertical.

— Para comprobar que el eje de la bomba no esta agarrotado, se quitara el
filtro de succién y, con el auxilio de un destornillador adecuado, se hara
girar el eje haciendo palanca sobre un impulsor.

— No debera rozarse el cable conductor sobre el borde cortante del entu-
bado del sondeo. Este cable se sujetara, en tramos cortos, a la tuberia
de impulsion.

— Las moto-bombas trifasicas deben ir protegidas con relés eléctricos en
cada una de las fases. Si el amperaje supera en un 10 por 100 del
nominal de trabajo, debera desconectarse la bomba para evitar que se
queme el bobinado del motor.

— Cuando por cualquier causa se pare la bomba, se dejara transcurrir un
tiempo prudencial (cinco minutos) antes de conectarla nuevamente. Hay
que tener presente que durante la descarga de la tuberia de elevacion, la
bomba esta girando en sentido contrario al normal de funcionamiento.

— Si la bomba no saca agua, o el caudal extraido es muy inferior al que
corresponde a las condiciones especificas de trabajo, es probable que
esté girando en direcciéon opuesta. Modificando la posicién de los polos,
cambiando los bornes de dos conductores, se obtendra la rotacién co-
rrecta. En ocasiones, la pérdida de caudal puede ser debida a la rotura
de una o varias juntas. Este éste supuesto el consumo de la bomba sera
el normal de trabajo, y parte del agua se recicla al sondeo.

— Cuando exista peligro de que el pozo bombeado se agote, debera insta-
larse en el mismo un «guarda nivel» automatico.

— En ambientes muy frios, es necesario introducir la bomba en el pozo
inmediatamente después de ser llenada con agua, para evitar que ésta se
congele. Cuando la bomba sea retirada del pozo, debera vaciarse por el
mismo motivo.

— Las bombas, para ser almacenadas, deberan limpiarse cuidadosamente
vaciandolas el agua y colocandolas en posicion vertical.

Seleccion del cable eléctrico

Los grupos con motor eléctrico sumergible necesitan de cables conducto-
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res, a través de los cuales se suministra la energia necesaria para su funciona-
miento.

Estos conductores, debido a las condiciones desfavorables de trabajo, de-
ben ajustarse a la legislaciéon vigente.

La figura 33 muestra un tipo de conductor que cumple el «Reglamento de
Instalaciones Eléctricas en Mineria». '

Cable «Eprotenax H M1».
Para pozos o grandes pendientes.

Fig. 33.—Seccién de un conductor.

Este tipo de cable lleva un aislamiento de goma etileno-propileno con
cubierta de policloruro de vinilo (PVC). Los conductores han de ser de cobre,
con campo eléctrico radial, a partir de una tensién nominal 6/10 KV

La seccién del cable depende esencialmente de la intensidad de corriente
que ha de soportar y de su longitud.

Un calculo sencillo y rapido dei dimensionado del conductor puede efec-
tuarse a partir del grafico 81.

Para tensiones de 220 y 220/380 voltios, la longitud del cable se obtiene
multiplicando el resultado obtenido en el grafico 81 por 0,58, que resulta de la
division 220/380.

A titulo de ejemplo se expone el siguiente: ,

Calcular la maxima longitud del cable eléctrico para arrancar una bomba en
directo con una tensiéon de 220 V y una intensidad de 143 A.

Como datos, se conoce que la longitud maxima de un conductor, de 3 X
X 35 mm’ de seccion es de 100 m, para arrancar el motor en directo a 380 V
(ver grafico 81).

Multiplicando la longitud inicial de 100 m por la relacién 220/380 se obtiene
la longitud méaxima que debe tener el cable:

l = 100£=58m
380

En estos graficos se determinan secciones de cable hasta una longitud de
200 m para tensiones de 380 y 380/660 voltios. Sin embargo, es aconsejable la
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ARRANQUE ESTRELLATRIANGULO A A 380/660 V.
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Grafico 81.—Seleccion de conductores eléctricos para grupos moto-bomba sumergibles, en funcion
de la intensidad nominal del motor, en amperios, y la longitud del conductor en metros.
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utilizacion de las siguientes férmulas, en los casos que se precisen mayores
longitudes de conductor.
Arranque en directo:

3-1-L-coseg
56 - AU

Arranque en estrella triangulo:

S:

2-1-L -coso

3:56-AU
donde:
S seccion en mm?® de cada fase
I = intensidad en amperios.
L = longitud del ramal (arranque directo) o de cada uno de los
ramales (arranque en estrella-tridngulo).
56 = conductividad eléctrica del cobre.
cos ¢ = factor de potencia del motor (=~ 0,85).
AU = 3 por 100 de U, siendo U la tension entre fases.

Los calculos a que hacen referencia las féormulas anteriores, asi como los
deducidos de los graficos, son validos para condiciones de trabajo con tempe-
raturas inferiores a 25°. En funcién del incremento de la temperatura, la
densidad de corriente admitida por el conductor queda reducida de la siguiente
forma:

Para temperatura de 30°, 92 por 100.
Para temperatura de 40°, 75 por 100.
Para temperatura de 50°, 53 por 100.
Para temperatura de 55°, 38 por 100.

Por tanto, a las secciones que se calculen debera aplicarseles el coeficiente
de correccion oportuno en funcién de la temperatura a que se prevea que han
de trabajar los conductores.

En las instalaciones fijas, estos conductores estan sumergidos en el pozo, y
dadas las excelentes condiciones para la refrigeracion, no es previsible un
aumento en la temperatura de trabajo.

Sin embargo, en los equipos méviles suelen existir longitudes importantes
de conductor sobrante en la superficie, que no sélo esta expuesto al calor del
sol, sino que con frecuencia se deja enrollado, dificultando el efecto de refrige-
racion natural del ambiente.

Dado el elevado costo de este material, conviene dimensionarlo adecuada-
mente; atendiendo a la potencia del grupo moto-bomba a que ha de alimentar y
a las condiciones de trabajo que se prevean.

El arranque en estrella-tridangulo tiene la ventaja de que la seccién de los
conductores es inferior que para el arranque en directo; pero tiene la desven-
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taja de precisar dos ramales trifasicos, en vez de uno, como ocurre en directo.

En instalaciones fijas se recomienda en general la colocacién de los dos
ramales, siempre que la potencia sea superior a 10 CV. En los equipos
méviles, aunque también es aconsejable el arranque en A — A para evitar
intensidades punta muy superiores a la nominal de trabajo, por razones de
rapidez y comodidad se utiliza con frecuencia un sélo ramal para arrancar en
directo.

Los conductores deben revisarse de forma periddica para evitar accidentes
mortales por electrocucion, dadas las desfavorables condiciones del entorno
(agua, objetos metalicos, etc.).

Seleccion del transformador o generador

Las instalaciones elevadoras definitivas suelen contar con un centro de
transformacion a pie de sondeo; siendo los grupos electrogenos o generadores
el sistema mas usual de suministrar energia eléctrica a los equipos de bombeo
moviles.

La potencia necesaria que debe tener un transformador o generador para
poder accionar una bomba determinada, viene dada por la relacién:

P»
Rm
siendo P» la potencia en caballos de la bomba y Rx el rendimiento del motor

0,9).
Como 1 CV = 0,736 Kw, la potencia expresada en Kw sera:

P:

P = Ll x 0,736 Kw
0,9

Si se tiene presente que un transformador o generador suministra conjun-
tamente energia activa y reactiva (KVA), y que el factor de potencia (cos =
= 0,85), la potencia tedrica necesaria en KVA para alimentar una bom-
ba, vendra dada por la siguiente relacion:

P _ Ps x 0,736 — 0.96 - P»
0,9 x 0,85

En la practica el numero de KVA del transformador o generador sera
igual al de CV del motor de la bomba.

Conviene trabajar con un factor de potencia elevado para reducir la energia
reactiva y hacer econdmicamente mas rentable la instalacion.

Es frecuente que los generadores de los equipos moéviles tengan que sopor-
tar intensidades muy superiores a la nominal como consecuencia del arranque
en directo de las bombas.

Resulta, por tanto, aconsejable sobredimensionar moderadamente la fuente
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de energia para que pueda absorber las intensidades punta que se originen en
el arranque. Caso de no disponer de este sobredimensionado, habra que recu-
rrir al auxilio de un arrancador-transformador, no siempre posible por impera-
tivos de espacio libre, o bien como se ha visto, a la solucion de un arranque en
A — A

Se aconseja arrancar la bomba reduciendo el nimero de revoluciones del
motor y. por tanto, el voltaje, e ir gradualmente regulando dichas revoluciones
hasta alcanzar su régimen normal de funcionamiento. Asimismo es conveniente
la instalacién de relés térmicos de proteccidén que pongan fuera de servicio la
bomba por una sobrecarga de corriente que podria quemar el bobinado del
estator del motor.

Los sistemas de alarmas constituyen un factor de seguridad importante para
prevenir accidentes derivados de anomalias de funcionamiento imprevistos.

Material complementario

Se entiende por material complementario todas aquellas unidades y acceso-
rios que suplementan a un equipo de bombeo mévil, y que son imprescindibles
para que dicho equipo funcione con la suficiente garantia, seguridad y rentabi-
lidad.

Pieza fundamental en este conjunto es el vehiculo para el transporte del
material pesado. El camidn destinado a tal fin debera ser elegido y acondicio-
nado atendiendo al tipo de carga a transportar. Es importante que el vehiculo
esté dotado de tracciones en sus ejes delantero y traseros, para poder superar
las frecuentes dificultades que se presentan en los accesos a los sondeos.
Asimismo resulta de suma importancia el buen disefio de la caja, prestando
especial atencién a la distribucion racional de la carga y garantizando la
seguridad en los traslados.

Otro de los componentes primordiales es la gria. Esta debera instalarse
sobre el camion con caracter fijo. La gria hace posible los trabajos propios de
montaje y desmontaje del grupo motor-bomba y de la columna de impulsion,
facilitando notablemente los trabajos de carga y descarga del material pesado.
La gria debe estar concebida para realizar cualquier operacién movilizadora de
material en el entorno préximo al punto de trabajo. Su potencia, por razones
de seguridad, sera superior al maximo esfuerzo que se le vaya a exigir.
Conviene efectuar una revision periddica y minuciosa de cada uno de los
componentes de la gria para prevenir accidentes que, por las especiales condi-
ciones de trabajo, pueden resultar mortales.

El alojamiento para el personal de campo es otro elemento a considerar. Se
debe disponer de una caravana para protegerse de las inclemencias del tiempo,
sobre todo durante el invierno. Téngase presente que, con frecuencia, los
bombeos se prolongan durante algunos dias, con las correspondientes noches,
lo cual hace especialmente penoso este tipo de trabajo.

Con el fin de evitar continuos desplazamientos para transportar el necesario
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combustible, siempre que sea posible, se instalard un depdsito sobre el ve-
hiculo de transporte de la maxima capacidad. Para valorar la magnitud de este
problema, baste decir que los grupos electrégenos que accionan bombas de
gran potencia (300 CV) tienen un consumo de combustible del orden de 100
I/hora.

Una serie de accesorios o material auxiliar, conforman lo que debe ser un
equipo movil de bombeo lo suficientemente dotado. Entre ellos se citan los
siguientes:

— Vehiculo todo terreno para el transporte de combustible hasta lugar de

trabajo.

— Vehiculo ligero para el transporte del personal que presta servicios en

campo.

— Uno o varios hidroniveles de repuesto, en previsién de posibles averias

en el utilizado normalmente.

— Linternas, caja de herramientas, cinta para empalmes, bombillas, extin-

tores, botiquin, etc., son los accesorios mas elementales con que debe
contar un equipo de bombeo.
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Fig. 35.—Grupo movil de bombeo del IGME.

Fig. 36.—Grupo moto-bomba de 175 CV IGME.
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CAPITULO XII

ESTUDIOS Y TRABAJOS AUXILIARES

Accesos al lugar

Teniendo presente que un equipo de bombeo esta constituido por material
pesado, antes de decidir su transporte al lugar donde se encuentra ubicado el
sondeo es aconsejable una visita a la zona para confirmar el buen estado de
los accesos 0, en caso contrario, proceder a su acondicionamiento. De esta
manera se evitaran traslados intdtiles o pérdidas de tiempo que inciden negati-
vamente en el costo del trabajo proyectado. También es importante que el
entorno del sondeo se encuentre en buenas condiciones para facilitar las
operaciones propias de montaje y desmontaje del material.

Cuando existan piezémetros que van a ser observados para complementar
la informacién suministrada por el pozo de bombeo, los accesos entre los
distintos puntos han de ser faciles y asi poder establecer un control del
conjunto del modo méas cémodo posible.

Evacuacion del agua bombeada

Deben tomarse todas las precauciones posibles para evitar que el agua
extraida retorne al acuifero durante la realizaciéon de la prueba.
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En los casos de acuiferos poco profundos, estas medidas deben extremarse,
puesto que suelen tener un recubrimiento impermeable de escasa potencia o
incluso nulo.

Mediante tuberias o zanjas impermeabilizadas se avacuara el agua bom-
beada hasta una distancia lo suficientemente grande como para evitar que un
posible reciclaje afecte a las medidas del pozo de bombeo o de los piezOmetros
de observacion. Cualquier descuido en este sentido podria invalidar el trabajo
realizado al no ser representativas las evoluciones de niveles tomadas.

Cuando el acuifero esta aislado por un paquete impermeable de gran poten-
cia no es necesario recurrir a obras auxiliares para evacuar el agua, pero
siempre es conveniente tener presente la posibilidad de una recirculacidon. En
ningdn caso conviene tirar el agua en el entorno proximo a la perforacion, alin
en el supuesto de que exista una capa impermeable de gran potencia, dado que
de una parte se puede producir un encharcamiento del lugar de trabajo cau-
sando las consiguientes molestias al personal que se ocupa del bombeo y de
otra pudiera ocurrir que el espacio anular comprendido entre la pared de
perforacion y entubacion no estuviera bien compactado, poniéndose en comu-
nicacion el agua bombeada con el acuifero a través de dicho espacio anular.

Caracteristicas del pozo

El pozo debe estar perfectamente acondicionado antes de proceder a ningin
tipo de bombeo.

Si el objetivo del ensayo es determinar las caracteristicas hidraulicas del
acuifero, ademas de un perfecto desarrollo, el pozo reunira las siguientes
condiciones:

— Conviene que sea completo, es decir, debera atravesar el acuifero en
toda su totalidad, para poder aplicar los métodos convencionales ex-
puestos en los capitulos II, III y IV. De lo contrario podran, con ciertas
limitaciones, usarse las correcciones indicadas en el apartado de «pozos
incompletos» de este texto.

— Debe tener un tipo de acondicionamiento adecuado a los terrenos encon-
trados. En rocas consolidadas, una simple tuberia ranurada es sufi-
ciente. No ocurre lo mismo en acuiferos constituidos por gravas o
arenas, donde el sistema utilizado dependera de la granulometria de la
formacion, siendo corriente el equipar el sondeo mediante filtros norma-
les o especiales con empaques de grava clasificada.

— Resulta de sumo interés disponer del corte esquematico de la perfora-
cion asi como de la columna litoldgica detallada, para mejor interpretar
posibles fendmenos andémalos que pueden presentarse en el transcurso
del ensayo.

— Conviene tener una informacién detallada sobre las incidencias habidas
durante la perforacion, asi como en los trabajos de acondicionamiento y
desarrollo del sondeo.
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Piezometros y pozos de observacion

Para valorar exhaustiva y correctamente un bombeo de ensayo es preciso
disponer de puntos de observaciéon que complementen la informacién suminis-
trada por el propio pozo de bombeo. Sdlo de esta manera se podran cuantifi-
car, con cierta exactitud, los parametros que definen el acuifero ensayado.
También es cierto que los datos proporcionados por el pozo de bombeo son
suficientes para el calculo de la transmisividad, pero conviene tener otros
puntos de observacién para contrastar resultados en casos de compleja inter-
pretacion.

No todos los pozos existentes en la zona deben ser elegidos como puntos
de observacion. La distancia al punto_de bombeo, el sistema de ejecucidn, el
tipo de acondicionamiento, la profundidad, las caracteristicas especificas de
cada pozo, etc., son factores a tener en cuenta para elegir puntos de observa-
¢ién con posibilidades de obtener unos resultados fiables.

Si se dispone de medios econdmicos, lo mas conveniente es la ejecucion de
unos piezoémetros que aseguren la bondad de las observaciones realizadas.

En términos generales, la disposicion de los piezOmetros debe ser tal que
formen dos lineas perpendiculares con su punto de corte sobre el pozo de
bombeo.

El nimero de pozos auxiliares aconsejables es de dos por linea.

Si existe flujo natural, la disposicién de estos pozos respecto del flujo sera
en cruz, con una linea perpendicular y otra paralela a dicho flujo. Cuando los
medios econdmicos resultan insuficientes para poder formar las dos alineacio-
nes anteriormente mencionadas, es recomendable colocar los piezémetros se-
gun la direccion del flujo y aguas abajo del mismo.

Si existen limites o barreras, conviene situar un piezémetro proximo al
pozo de bombeo para poder obtener mediciones que permitan determinar los
valores de transmisividad y almacenamiento, antes de que aparezcan los efec-
tos de la barrera. Asismismo, gracias a este piezOmetro podra calcularse la
distancia a que se encuentra dicha barrera.

La distancia entre el punto de bombeo y los respectivos piezémetros deben
ser aproximadamente equidistantes en una representacion logaritmica.

En funcion del tipo de acuifero (cautivo, libre o semiconfinado), y del radio
de influencia del bombeo, los puntos de observacion deben situarse mas o
menos proximos al pozo bombeado. Asi, si el acuifero es libre, el valor del
radio de influencia es reducido, y la distancia entre pozos serd pequefia. En
acuiferos cautivos pueden utilizarse puntos de observacion mas alejados debido
a que el radio de accién se puede propagar a varios kildmetros. No obstante,
no conviene que las distancias sean muy grandes, por dificultar el trabajo al
tener que hacerse largos desplazamientos. Por otro lado, el tiempo de validez
para la correcta aplicacion de algunas férmulas (Jacob) en piezémetros aleja-
dos del pozo de bombeo puede resultar demasiado elevado, ademas de afiadir
dificultades para tomar las mediciones de nivel por ser casi inapreciables los
descensos conseguidos a partir de una cierta distancia.
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Conocimiento geolégico

Resulta evidente que no se pueden dar normas generales sobre el conoci-
miento geoldgico que se requiere para la correcta interpretacién de un ensayo
de bombeo.

Sin embargo, se pretende en este apartado hacer una llamada de atencién
sobre la necesidad de contar con una recopilacién, previa al ensayo, sobre
datos geologicos.

Esta recopilacién puede tener un caracter exclusivamente documental pero
es aconsejable hacer una pequefia prospeccion del entorno, y centrar una serie
de puntos significativos, tanto en la litologia como en la tecténica del lugar,
tendentes a obtener conocimiento en aspectos tales como:
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Presencia de barreras o bordes impermeables, bien por contacto normal
como por fallas o cabalgamientos.

Identificar el 4rea de recarga y tratar de ver la posibilidad de alguna
incomunicacion con el pozo, tal como fallas, anticlinales de nucleo
impermeable, etc.

Reconocer los materiales del corte del sondeo y deducir sus caracteristi-
cas de permeabilidad, incluso en los terrenos no acuiferos, al objeto de
poder predecir posibilidades de drenajes diferidos, goteos verticales, etc.
Reconocer la litologia del material acuifero, el sistema de funciona-
miento del agua en el mismo y valorar previamente, entre qué mar-
genes deberian variar los parametros hidrogeoldgicos.

En general, cualquier observacion de este tipo puede ser de una ayuda
inestimable a la hora de interpretar el ensayo de bombeo.



CAPITULO XIII

PROGRAMA DE BOMBEO Y MEDICIONES

Consideraciones generales

Un ensayo de bombeo requiere una buena programacion, definiendo clara-
mente los objetivos a cumplir y disponiendo de los medios necesarios para la
ejecucion material del trabajo previsto. Es evidente que cada bombeo debe
planificarse con caracter particular, en funcién de las circunstancias concretas
que concurran en cada caso.

Antes de iniciar un bombeo deben comprobarse los siguientes extremos:

— Que los hidroniveles a utilizar, asi como limnigrafos u otros sistemas de
medidas, funcionen con normalidad.

— Que el sistema de aforo sea el adecuado, permitiendo un control inme-
diato sobre el caudal del bombeo.

— Que el grupo moto-bomba se encuentre en buen estado de funciona-
miento, y que el grupo generador o la fuente de alimentacion de energia
asegure un bombeo sin interrupciones.

— Que el desagiie esté en las debidas condiciones para evacuar el agua
extraida, asegurando que no haya ningln tipo de reciclaje.
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Como medida general, antes de comenzar el bombeo se tomaran los nive-
les piezomeétricos en reposo en todos los puntos que vayan a ser observados a
lo largo del ensayo. Las medidas de niveles dinAmicos tendran el mismo origen
de tiempo: el de la puesta en funcionamiento de la bomba.

Cuando los descensos creados entre mediciones sucesivas sean muy peque-
fios, conviene que las medidas se tomen por la misma persona para evitar
errores sistematicos.

El programa de tiempos de mediciones ha de ser de forma que los puntos
tomados queden repartidos regularmente en una escala logaritmica. La unidad
de tiempo utilizada normalmente es el minuto, y una distribucién racional
podria ser del modo siguiente:

«f» en minutos: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100,
120, 150, 180, para las tres primeras horas. Después debe continuarse midiendo
a intervalos de 40 minutos, 50’, 1 h, 1,5 h, 2 h, 3 h, etc.

En casos concretos pueden intercarlarse cuantas medidas se consideren
precisas para detectar en qué momento se produce un determinado fenémeno
(descuelgue de algiin acuifero, arrastres de materiales, etc).

Es conveniente comenzar los ensayos a una hora tal que permita llegar a la
noche con las medidas espaciadas, ya que los registros son mas molestos en
las horas nocturnas.

En todo momento, el control del caudal ha de ser tan riguroso como exactas
las medidas de niveles.

En los partes de trabajo se anotaran todas las incidencias observadas en el
transcurso del bombeo con el mayor detalle posible.

Si por cualquier motivo se suspende la prueba se procedera, de modo
inmediato, a tomar la recuperacion correspondiente con la misma secuencia de
tiempos que para el descenso, siempre que se consideren utiles los datos
obtenidos hasta el momento de la interrupcién. En caso contrario se recupe-
rard el nivel inicial para comenzar nuevamente.

Si el cese del bombeo es de muy corta duracién (uno a cinco minutos), se
reanuda el bombeo continuando el sistema de medidas.

Para efectuar las oportunas correcciones de niveles, como consecuencia de
una parada, se debe sefialar con exactitud el tiempo de parada y la hora a que
tuvo lugar ésta. Las decisiones deben ser tomadas por el técnico que esté a
cargo del bombeo.

No deben despreciarse los datos obtenidos en un bombeo, aun en el
supuesto de que no se hayan podido efectuar medidas correctas, antes de ser
analizados por el responsable del mismo.

Duracion de los ensayos

La duracion de un ensayo no debe fijarse a priori, siendo los objetivos
perseguidos juntamente con el analisis de los datos proporcionados por el
bombeo los que determinen, con criterio suficiente y acertado, el tiempo
correcto de duracion del mismo.
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Los bombeos de ensayo que persiguen Gnicamente el calculo de las caracte-
risticas del acuifero disponiendo de puntos de observacién convenientemente
situados, no necesitan de tiempos de bombeo dilatados, siendo suficiente, en la
mayoria de los casos con veinticuatro horas, e incluso menos. Si mediante el
bombeo se quieren analizar efectos de barreras o se trata de acuiferos semicon-
finados, la duracion puede ser de varios dias (entre dos y seis), seglin que las
barreras estén mas o menos proximas al punto de bombeo, y en funcién de la
velocidad de propagacion del radio de influencia.

Asimismo debera procederse a pruebas de larga duracién, cuando deseen
analizarse las interacciones entre acuiferos y rios.

En acuiferos libres proximos a bordes positivos puede alcanzarse una
rapida estabilizacion de niveles, haciendo inutil la prolongacion del bombeo.

En el caso de que existan efectos de drenaje diferido importantes, debera
prolongarse el bombeo hasta que dicho efecto quede perfectamente definido.

En ocasiones, cuando se desea conocer la capacidad de regulacién del
acuifero, puede ser aconsejable, si se dispone de instalaciones fijas, la realiza-
cion de bombeos experimentales de larga duracion.

Finalizado el bombeo se procedera a tomar las correspondientes medidas de
recuperacién. El tiempo de observacion del ascenso sera funcién del tiempo de
bombeo, siendo suficiente, por lo general, entre el 10 y el 30 por 100 de aquél.

En casos especiales donde existan dudas sobre fenémenos de vaciado del
acuifero como consecuencia del volumen de agua extraida, la recuperacion se
prolongara el tiempo necesario para que dichas dudas queden totalmente disi-
padas. En cualquier caso, no sera necesario un tiempo de recuperacion supe-
rior al del bombeo.

No es imprescindible conseguir la estabilizacion de niveles para la correcta
interpretacion de un ensayo de bombeo. De hecho, las estabilizaciones conse-
guidas son, casi siempre, aparentes.

Por ultimo, se seifiala la conveniencia de ir analizando los resultados del
bombeo segiin se van produciendo. Asi se evitaran prolongaciones innecesarias
o paradas anticipadas del ensayo.

Seleccion del caudal

Normalmente son escasos los datos de que se dispone para conocer el
caudal del sondeo una vez finalizada la perforacion.

El corte litolégico facilitado por el sondista es en buen nimero de casos, el
tinico dato de que se dispone para hacer una primera valoracién del pozo. Las
limpiezas realizadas mediante cuchareo o con aire comprimido, siempre que
sean debidamente controladas, pueden servir de punto de partida para estimar el
grado de productividad de la obra de captacion.

En zonas muy investigadas, un analisis comparativo de la columna litol6-
gica obtenida con otras de analogas caracteristicas, puede constituir una acep-
table pauta para la prevision del caudal. Debe recabarse la mayor informacion
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posible a este respecto para adecuar convenientemente el equipo de bombeo a
las caracteristicas del sondeo objeto del ensayo.

Una vez instalada la bomba, conviene valorar el pozo mediante la realiza-
cion de bombeos de corta duracion, siempre que el pozo esté correctamente
desarrollado. En caso contrario se procedera a limpiar la captaciéon de la forma
mas conveniente. Estos bombeos escalonados, ademas de servir de tanteo, si
se realizan con un buen criterio, pueden servir para el cilculo de las pérdidas
de carga.

Realizados los bombeos previos, y a tenor de los resultados obtenidos, se
elegira el caudal mas conveniente para la prueba de larga duracién, atendiendo
a los objetivos perseguidos por el ensayo, y de acuerdo con las siguientes
consideraciones:

— Si se desea un ensayo a caudal constante y régimen variables, el caudal
de bombeo no debe provocar un descenso tal que el nivel dinamico
alcance la rejilla de aspiracion de la bomba, ya que a partir de ese
momento, el caudal decrecera con el tiempo de bombeo.

— El caudal elegido estara dentro de los limites de capacidad de la bomba,
sea cual fuere la evolucién del nivel dinamico.

— En sondeos multicapa y acuiferos confinados, no es recomendable bom-
bear a un caudal tal que deje colgados uno o varios acuiferos puesto
que la interpretacion del ensayo sera mas compleja, y menos fiables los
parametros hidréaulicos obtenidos en estas condiciones. Tampoco con-
viene, en acuiferos libres que el caudal de bombeo provoque excesivos
abatimientos, reduciendo, de modo importante, el espesor saturado del
acuifero.

— En general, no serd admisible bombear un sondeo estando el nivel dini-
mico por debajo del muro del acuifero a estudiar.

— Como norma orientativa de tipo general, se aconseja que el caudal de
bombeo no provoque descensos superiores a los 2/3 de la columna total
de agua, para mantos cautivos, y 1/3 en el caso de mantos libres.

Partes de bombeo y mediciones (tablas 21 y 22)

Las partes de bombeo son imprescindibles para anotar todas las mediciones
realizadas durante el ensayo, asi como las incidencias y anomalias significati-
vas que se presenten durante su ejecucion.

Antes de comenzar la prueba, se rellenara la columna correspondiente al
tiempo (r), asi como los datos especificos de cada sondeo: denominacion,
caudal, nivel inicial en reposo, fecha, hora de comienzo y distancia al piez6me-
tro de observacion, si lo hubiera.

El tipo de sondas mas generalizado mide el nivel o profundidad del agua
respecto de un punto fijo como puede ser el borde del entubado, anotandose
los datos puntuales del nivel en la columna destinada a tal fin. Los descensos
se obtienen restando a cada medida de nivel dinamico el observado en reposo,
y seran anotados en la casilla correspondiente.
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En el apartado de observaciones se detallaran todos los datos de interés
que se produzcan, tanto en la fase de bombeo como en la recuperacion. Estas
anotaciones marginales pueden ser de gran utilidad para la interpretacion de
ciertas distorsiones que, con frecuencia, aparecen al representar los datos
gbtenidos en campo.

En la tabla 21 puede verse un tipo de parte de bombeo relleno con datos de
un caso tedrico. La tabla 22 corresponde a la recuperacion de niveles del caso
anterior. Los descensos residuales se obtienen por diferencias entre el nivel ini-
cial y el tomado en cada una de las medidas.

La forma mas usual de representar los datos es la de descenso-tiempo, para
el caso del bombeo, o descenso residual-(+ + ¢')/t’, para la recuperacion.

TABLA 21

PARTE DE BOMBEO
DESCENSO

Pozo de bombeo: San Jorge. Caudal: 60 Vs.
Nivel piezométrico en reposo: 16,60 m.
Distancia al punto de observacién: 240 m.

Tiempo .
Fecha Hora .t ’ Nivel Descenso Observaciones
minutos
14-7-80 10,30 0 16,60 0 Agua turbia durante los primeros
cinco minutos.
1 18,03 1,43
2 18,90 2,30
3 19,55 2,95
4 20,00 3,40
5 20,35 3,75
6 20,55 3,95
8 20.80 4,20
10 21,30 4,70 Caudal algo alto (61 Vs).
12 21,60 5,00 Se corrige el caudal.
15 21,85 5,25
20 22,20 5,60
25 22,60 6,00
11 30 22,95 6,35 Primera muestra de agua.
40 23,25 6,65
50 23,60 7,00 Cambio de turno.
11,30 60 23,95 7,35 Caudal algo bajo (59 U/s).
80 24,30 7,70 Se regula caudal.
100 24,65 8,05
12,30 120 25,00 8,40
150 25,25 8,65 Caudal: 60 I/s.
13,30 180 25,50 8,90
220 25,65 9,05 Segunda muestra de agua.
260 25.80 9,20
15,30 300 26,30 9,70 Agua limpia durante todo el en-
sayo, excepto los primeros cinco
minutos.
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TABLA 22
PARTE DE RECUPERACION

ASCENSO

Pozo bombeado: S. Jorge. Nivel estatico: 16,60
Nivel dinamico: 26,30 m.
Tiempo total bombeado: § horas.

Tiempo t+t Descenso

Fecha Hora ————_  Nivel Observaciones
parado t’ t' residual
14-7-80 15,30 0 26,30 9,70
1 301 24,10 7.50
2 151 23,60 7,00
3 101 23,15 6,55
4 76 22,85 6,25
S 61 22,50 5,90 Se oye agua descolgada.
6 51 22,20 5,60
8 38,5 22,00 5,40
10 3 21,60 5,00 Cambio de turno.
12 26 21,45 4,85
15 21 21,05 4,45
20 16 20,85 4,25 Deja de oirse el agua.
25 13 20,50 3,90
16,00 30 11 20,20 3,60
40 8,5 20,00 3,40
50 7 19,70 3,10
16,30 60 6 19,55 2,95 Comienza a llover.
80 4,7 19,25 2,65
100 4 19,05 2,45
17,30 120 3.5 18,80 2,20
150 3 18,55 1,95
18,30 180 2,6 18,40 1,80

El mismo formato de parte puede utilizarse para cada uno de los piezéme-
tros de observacién, anotando previamente los datos especificos de cada uno
de ellos.

Toma de muestras de agua

Antes de utilizar el agua alumbrada por cualquier obra de captacién es
conveniente, cuando no indispensable, conocer su composicién quimica me-
diante el correspondiente analisis.

Cuando el agua extraida vaya destinada a regadios, conviene tener una
valoracion cuantitativa de su composicién, ya que no todas las aguas son aptas
para el normal desarrollo de determinados cultivos.

Si las aguas se destinan al abastecimiento de poblaciones es obligado
proceder a un andlisis quimico y bacteriolégico para ver si su composicion
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esta dentro de las normas de potabilidad admitidas por el Cédigo Alimentario
Espaiiol, o del correspondiente pais.

Durante la realizacion del ensayo de bombeo deben tomarse distintas mues-
tras, repartidas en el tiempo, para conocer la evolucion de sus componentes.
No se tomaran muestras en los primeros minutos del bombeo, o durante el
tiempo que existan arrastres de materia sélida en suspension. Sera a partir del
momento en que salga el agua totalmente clara cuando se inicie la toma de
muestras. Por lo general, es suficiente con tres muestras a lo largo del bombeo.

En los casos especificos que existan problemas de posible intrusién marina
u otros fendmenos especiales que requieran un control riguroso sobre la evolu-
cidon de alglin i6n especifico que se esté investigando, se tomaran cuantas
muestras sean necesarias para precisar su variacion.

Por lo general, la cantidad de agua de cada muestra sera de un litro.
Cuando por circunstancias especiales haya de analizarse algin elemento en
particular, dicha cantidad puede variar en mas o en menos, segun el tipo de
analisis que se requiera.

En cada muestra tomada debera resefiarse el nivel dindmico y la hora en
que fue tomada, asi como la identificacion del sondeo.

Las botellas seran de plastico y estaran bien limpias, lavandose con la
misma agua del sondeo antes de ser llenadas.
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APENDICE A

EJEMPLOS PRACTICOS DE INTERPRETACION DE
ENSAYOS DE BOMBEO POR LOS DIVERSOS
METODOS

Se pretende en este apéndice exponer una serie de ejemplos practicos
reales, que pueden ser de cierta utilidad didactica por sus particulares condi-
ciones y comportamientos.

Los métodos de andlisis utilizados para cada uno de los diversos casos
practicos desarrollados tratan de adecuarse a las especificas caracteristicas de
cada pozo, asi como a la realidad fisica del acuifero estudiado.

Aunque se han intentado establecer los criterios seguidos para la aplicacion
de los métodos de analisis mas acordes con la evolucion experimentada por el
acuifero ensayado, no quedan excluidas otras interpretaciones que pudieran ser
igualmente validas. En cualquier caso, los ejemplos que se citan en el presente
apéndice pretenden dar unos criterios basicos que permitan acometer, de
modo simple y racional, algunos de los casos mas frecuentes con los que
pueden encontrarse los técnicos dedicados a esta materia.
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CASO PRACTICO NUM. 1

Pozo ensayado: SON PORQUE:

Tipo de prueba: Bombeo a caudal constante (Q = 8 I/s). Se han observado la
evolucidon de niveles en el pozo de bombeo, tanto en descenso como en
recuperacion.

Pardmetros calculados: Transmisividad (T).

Litologia del acuifero: Dolomias infralidsicas.

Método de interpretacion: Jacob.

Observaciones

Dado que no se disponia de piezémetros de observacion, solamente se ha
calculado el valor de T. Conviene sefalar que los valores de T en
recuperacion y descenso son muy similares.

Este ensayo no presenta anomalias importantes. El ajuste de los tramos
rectos puede realizarse sin dificultad, tanto en descenso como en recuperacion.
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CASO PRACTICO NUM. 2

Pozo ensayado: PORT DES TURRENT

Tipo de prueba: Bombeo a caudal constante.Se tomaron medidas del descenso
maximo en el pozo y la evolucién de niveles en la recuperacion.

Pardmetros calculados: Transmisividad (T).

Litologia del acuifero: Gravas, arenas y limos.

Método de interpretacion: Thiem para el descenso y Jacob para la recupera-
cién.

Observaciones

El presente ensayo se ha realizado con caudal de bombeo constante, inter-
pretando el descenso maximo por la férmula abreviada de Thiem. En recupe-
racion se representan los datos de la evolucion del nivel, para ser interpretados
en régimen variable.

Es evidente la gran diferencia de valores de T encontrados en los dos
procedimientos utilizados. Se dan como valores aceptables los obtenidos a
partir de los datos de la recuperacién. El valor tan alto de T obtenido en el
descenso puede ser debido a no haberse alcanzado la estabilizacién real de
niveles, o a una posible mala estimacién del radio de influencia para aplicar la
féormula simplificada de Thiem.
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CASO PRACTICO NUM. 3

Pozo ensayado: LA ROBLA

Tipo de prueba: Bombeo a caudal constante (Q = 20 I/s), con observaciones en
el propio pozo de bombeo. '

Pardmetros calculados: Transmisividad (T).

Litologia del acuifero: De 0 a9 m, gravas de cuarcita y areniscas. De 9 a 142 m,
conglomerados cuarciticos.

Método de interpretacion: Jacob.

Observaciones

Durante los primeros diez minutos de bombeo, se aprecia un efecto de
capacidad debido, seguramente, al agua almacenada en los primeros metros de
gravas.

El nivel en reposo estaba en 7,5 m de la superficie.

El aspecto que ofrece la curva hace pensar que la comunicacion del pozo
con el acuifero no es franca, y se evidencia una importante pérdida de carga,
necesaria para lograr la adecuada comunicacion.

La transmisividad de comportamiento del acuifero es la representada en el
grafico.
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En la recuperacion se llega al mismo valor de T, si bien no se han represen-
tado los datos del ascenso.
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CASO PRACTICO NUM. 4

Pozo ensayado: ALMANSA.

Tipo de prueba: Bombeo a caudal constante (Q = 150 I/s), en régimen variable.
Se observa la evoluciéon de niveles en descenso y recuperacion.

Pardmetros calculados: Transmisividad (T). Area de embalse.

Litologia del acuifero: Calizas con orbitolinas y graveles (Aptense), con pasa-
das de margas grises.

Método de interpretacion: Jacob.

Observaciones

Se procede a un bombeo de larga duracién y caudal elevado para detectar
barreras impermeables y fallas que compartimentan el acuifero estudiado. En
el descenso se aprecian perfectamente estos fendmenos, reduciéndose escalo-
nadamente la transmisividad por aumento de la pendiente de la recta.

En recuperaciéon, no se ponen de manifiesto estos fenomenos, obteniéndose
un valor de T semejante al calculado con el primer tramo de la recta de
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descensos. Se ha calculado el area de embalse subterraneo A, estimando un
coeficiente de almacenamiento de S = 103

Este acuifero se ha agotado a los cinco afios de su explotacion.
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CASO PRACTICO NUM. 5§

Pozo ensayado: JUCAR.

Tipo de prueba: A caudal constante (Q = 150 I/s). Existen dos pozos de
observacién situados a 28 y 300 m del punto de bombeo.

Pardmetros calculados: T y S.

Litologia del acuifero: Calizas dolomiticas.

Método de interpretacion: Theis y Jacob.

Observaciones

Se trata con este ensayo de cuantificar del modo mas preciso posible los
valores de los parametros T y S. A partir de estos datos se han calculado los
caudales de explotaciéon del conjunto de pozos, para varios supuestos de
tiempos y descensos.

Los valores encontrados por el analisis de los datos en los distintos son-
deos han sido muy semejantes.

Se significa que las previsiones efectuadas sobre el caudal de explotacién
conjunto han coincidido sensiblemente con la realidad observada en una explo-
tacion experimental de cinco afos.
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CASO PRACTICO NUM. 6

Pozo ensayado: CAN MATAS.

Tipo de prueba: Asimilable a un bombeo en régimen permanente para el des-
censo y variable en recuperacion.

Pardmetros calculados: Transmisividad (T) y cota del muro del material acui-
fero. ,

Litologia del acuifero: Calizas, dolomias y margas del Jurasico.

Método de- interpretacion: Thiem y Jacob.

Observaciones

Se realiza el ensayo y ofrece unas curvas con un aspecto ininterpretable. A
partir de los 7 m de depresion, los descensos aumentan y el agua llega a la
rejilla casi instantineamente, donde oscila hasta que se reduce el caudal estran-
gulando la valvula. De este modo se recupera rapidamente el nivel de siete me-
tros y la prueba continia normalmente.

El analisis de los partes de aforo induce a pensar que 7 m por debajo del

nivel estitico deja de haber material permeable, quedando el acuifero «col-
gado».
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Apendice A. Ejemplos practicos de interpretacién de ensayos de bombeo por los diversos métodos.

El caudal se midié por tiempo de llenado de un bidén de 220 litros,
pudiéndose ver en los partes de descensos su evolucién y las operaciones para
el intento de su regulacion.

En la recuperacién se oy6 el ruido de agua «colgada» hasta 7 m, antes de
recuperarse el nivel inicial.

Se consideré que en el descenso se habia estabilizado el nivel a la cota de
«descuelgue», siendo el caudal de bombeo la media ponderada de los multiples
caudales aforados.

Se obtuvo la transmisividad por el método abreviado de Thiem.

La recuperacion se interpreté en régimen variable por el método de Jacob
usando el caudal ponderado calculado.

Se obtuvieron resultados similares.
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Depresion residual
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0,4

o 1T A

2 4 5 €78910

2 3 4 6 5759|02 2
—= t+t'/1' minutos

3 4 6678910° 2 3 4

TABLA DE DESCENSOS EN POZO DE BOMBEO N. E. 74.77
Hora Tiempo Depre§10n Depresidn Observaciones
parcial total

28/2/74
8 h 40’ 0 +0 0
1 +7,11 7.11
2 -1,78 5.33
3 -1,34 3,99
4 -0,75 3,24
S —0,45 2,79
6 -0,28 2,51
8 -0,27 2,24
10 -0,04 2,20
12 —0,04 2,16
15 —0,21 1,95
20 -0,30 1.65
25 -0,19 1.46
30 -0.23 1,23 220 1 en 12'5"
40 =0,11 1,12
50 0 1,12
9.40 60 +0,04 1,16 se abre valvula
61 +1,46 2,62
62 +0,73 3,35
63 +0,25 3.60
64 +0,05 3,65
65 —0.06 3,59
66 +0.,25 3,84
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Apendice A. Ejemplos pricticos de interpretacidén de ensayos de bombeo por los diversos métodos.

Hora Tiempo D:g::?:l)n De:’::;mn Observaciones
68 +0,28 4,12
70 -0,10 4,02
72 +0,41 4,43 se abre valvula
75 +0,57 5,00
80 +0,84 5,84
85 +0,37 6,21
90 +0,63 6,84
100 +11,17 18,01
110 +2,02 20,03
10,40 120 -3,77 16,26 220 1 en 19"
130 =2.15 14,11
140 -0,30 13,81
150 +0,87 14,68
160 +1,70 16,38
170 -0,42 15,96
11,40 180 -0,39 15.57
190 -0.,27 15,30
12,00 200 -0,13 15,17
210 -1,50 13,67
220 -0,04 13,63
12,30 230 —0,38 13,25
13,00 260 +1,24 14,49 2201 en 18,5"
320 0 14,49
350 -0,58 13,91
380 +0,29 14,20
410 —0,48 13,72
16,00 440 -0,33 13,39 220 I en 19,5
500 +1,28 14,67
560 +0,03 14,70
19,00 620 +1,15 15,85 se cierra valvula
680 -3,75 12,10 se cierra valvula
740 -5,19 6.91
22,00 800 -0,72 6,19 se abre valvula
860 +6,03 12,22
24,00 920 -1,44 10,78 se cierra valvula
1/3/74 1040 -3,73 7,05
4,00 1160 -1,08 5,97
1280 -0,06 5,91
8,00 1400 +0,55 6,46 220 1 en 19,5"
1520 -0,50 5.96 1.2 muestra agua
13,00 1700 -0,13 5,83
15.00 1820 0 5,83
19,00 2060 0 5,83
22,00 2240 +0,37 6,20
2/3/74 2420 0 6,20
4,00 2600 —0,81 5,39
7.00 2780 0 5.39
9,00 2900 0 5,39 se toma 2.2 muestra
de agua
12,00 3080 0 5,39
13,00 3140 — 5,39
13,05 3145 — 5,39 220 1 en 19,9
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CASO PRACTICO NUM. 7

Pozo ensayado: SON MONJOS.

Tipo de prueba: Bombeo a caudal constante (Q = 80 I/s). Se ha dispuesto de
un piezometro de observaciéon a 13 m del pozo de bombeo.

Pardametros calculados: Transmisividad (T) y coeficiente de almacenamien-
to (S).

Litologia del acuifero: Calcarenitas miocenas, con margas semipermeables en-
cima del acuifero.

Método de interpretacion: Jacob, Theis y, parcialmente, Prickett.

Observaciones

Parece existir un efecto de drenaje diferido debido a los dos tramos parale-
los inicial y final, separados por un intento de estabilizacion. El corte litologico
del sondeo confirma esta hipétesis, encontrandose el nivel estatico entre 1 y 2
m por encima del muro de margas arenosas.

No se ha considerado el pozo de bombeo a efectos de analisis, dado lo
poco que se acusa en el mismo punto las distorsiones debidas al drenaje dife-
rido.

El coeficiente de almacenamiento se obtiene del primer tramo, dado que la
disposicion estructural de las capas asi lo aconseja. El agua sale del acuifero
calizo, que deprime poco por su alta transmisividad.

El acuifero funciona como libre desde el primer momento, habida cuenta
del valor de la depresion, dando los valores propios del libre y no los de cau-
tivo, resultantes cuando se cumplen las hipotesis de Prickett.

El agua procedente de las margas no hace sino retrasar las depresiones en
el acuifero y variar, consecuentemente, el valor de t,.

Los valores obtenidos por los métodos de Theis y Jacob son muy similares.
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Apendice A. Ejemplos practicos de interpretacién de ensayos de bombeo por los diversos métodos.

+ 2 3 4 BG7!9I0I 2 3 4 567!9I02 2 3 4 567I§I0, 2 3 4 661"I0‘
1 P T | ] i P I
T T Tl IREBE
080 BOMBEO DE ENSAYO EN EL SONDEO La
0,28 “Son Monjos"
Q = 6912 m3/dia .
0,26 Va
0,24 -
[
0,22 er 4
' 1= TRAMO - pd
020 T 111 I | . bale / i
- | ] i Ad=0.14m A yd 2° TRAMO
E e I3(Q/Ad = ) Ll
4 — 2, 4 y, 7 Ad=0,14 m.
g 0. 29035 m*%/dia 7 L TTT 1
S o LI y4 T:9035 m?/dia
8 s /
0,42 /
0,10
0,08 /' I
DISTANCIA AL POZO DE BOMBEO:13 m.
0,08
0,04
0,02
7 GOy
1T X " . ",
] 2 3 4 5678910 2 3 4 5870910 2 3 4 5878910 2 3 4 85 678910
———t minutos
1 2 3 4 5678910 2 3 4 5serssi? 2 3 4 56 7830 2 3 4 5 678910°
3 [ 3
. | .
BOMBEO DE ENSAYO EN EL SONDEO
1 " Son_Monjos" ,
9 9
H I = 6912 m*/dia 7
s 1 | } | .
-~ DISTANCIA AL POZO DE BOMBEO : 13 m. :
g ? v
: 2 : ') ® e )" ! 2
A o | 22 TRAMO
©
H o4 a d= 0,60 m.| } o
(= T t =120 min. 8
T Z 1€ TRAMO| W(u)=10 :
5 A 1/u=10 5
d=0,60m; W=10 o ) 3
¢ t =12 min. ; 1/u=10 720,08(/dW ()= 9167 m#/diaT [T
: T =0,08(Q/d) W {u)=9167 m?/dia
2 S=4Tt/r{1/u=18 % 2
0,01 ; 0,01
1 2 3 4 367890 2 3 4 5 6 785102 3 4 56 78510% 2 4 5 9 i0%

— t minutos

327



Pozos y Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

CASO PRACTICO NUM. 8

Pozo ensayado: SON ELLOBETA.

Tipo de prueba: Bombeo a caudal constante (Q = 25 I/s), con observaciones en
el pozo de bombeo y en el piezémetro situado a 80 m de distancia.
Parametros calculados: Transmisividad (T). Coeficiente de almacenamiento (S)

y area de embalse.
Litologia del acuifero: Dolomias y carniolas del Suprakeuper.
Método de- interpretacion: Theis y Jacob.

Observaciones

En este pozo se bombed, durante veinticuatro horas, a un caudal de 25 I/s,
provocandose un descenso, en el mismo punto de bombeo, de tan sélo 3 m. La
primera impresion hacia pensar en un pozo excelente.

El analisis de la recuperacion, con el consecuente calculo del area de em-
balse subterraneo, pone de manifiesto un acuifero muy limitado, que embalsa
agua en una superficie no superior a la cuarta parte de 1 km?2.

Una prospeccién fotogeoldgica, junto a un rapido reconocimiento de
campo, delimitaron el acuifero constituido por un afloramiento de dolomias y
carniolas infrailasticas, cabalgadas sobre unas margas del Cretacico inferior. El
area observada es coincidente con la calculada en el analisis de la recupera-
cién,

Cabe indicar adicionalmente, que ya las curvas de descensos permitian in-
tuir un efecto de vaciado puesto de manifiesto en los descensos, anormalmente
crecientes, acontecidos a lo largo de toda la prueba.
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Apendice A, Ejemplos practicos de interpretacion de ensayos de bombeo por los diversos métodos.
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Apendice A. Ejemplos practicos de interpretacién de ensayos de bombeo por los diversos métodos.

CAMPO PRACTICO NUM. 9

Pozo ensayado: AREVALO.

Tipo de prueba: Bombeo a caudal constante (Q = 30 I/s) y recuperacion. Bom-
beos escalonados con recuperacioén parcial.

Pardmetros calculados: Transmisividad y pérdidas de carga.

Litologia del acuifero: Arenas terciarias (acondicionando con filtros daplex).

Método de interpretacion: Jacob.

Observaciones

El ensayo de bombeo se ha realizado en un sistema multicapa. El nivel
dinamico alcanzado se mantuvo por encima del techo del primer acuifero acon-
dicionado.

Como puede observarse en las representaciones obtenidas con las medidas
del descenso y recuperacion, se trata de un acuifero con un comportamiento de
«libro».
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Las pérdidas de carga (BQ" = 0,3 m) representan el 3,5 por 100 del descenso
total medido, para el caudal de 30 I/s (2.593 m?®/dia) al cabo de quince minutos

de bombeo.

Aunque el ajuste de la terna de valores ha sido bueno, se ha operado en
una zona de elevada sensibilidad del método.

BOMBEOS ESCALONADOS CON RECUPERACION PARCIAL EN EL. SONDEO AREVALO

Primer bombeo: Q = 21 l/s = 1.814 m'/dia.
DESCENSO RECUPERACION

Tiempo Nivel Descensos Tiempo Nivel Des.censos
de bombeo (m) (m) de parada (m) residuales

(minutos) (minutos) (m)

0 54,61 0,00 1 56,09 1.48

1 59.57 4,96 S 55.57 0,96

2 60,00 5,39 10 55,27 0.66

3 60,20 5,59 15 55.11 0.50

4 60,31 5,70 20 55,03 0,42

7 60,43 5,82 30 54,93 0.32

10 60,90 6,39 40 54,87 0,26

5 61,16 6,55 60 54,81 0.20

120 54,75 0.14
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Segundo bombeo: Q = 30 Is = 2.592 m’/dia.

DESCENSO RECUPERACION

Tiem, . Tiempo . Descensos
de bompl())eo Nivel Descensos de parada P:::;;l residuales

(minutos) (m) (m) (minutos) (m)

0 54,75 1 57,22 2,61

1 61,61 6,86 5 56,26 1,65

2 62,32 7,57 10 55,71 1,10

3 62,71 7,96 15 55,58 0,97

4 63,00 8,25 20 55,35 0,74

5 63,20 8,45 30 55,19 0,58

7 63,57 8,82 40 55,10 0,49

10 63,92 9,17 60 55,00 0,39

15 64,33 9,58 120 54,88 0,27

Tercer bombeo: Q = 40 l/s (3.456 m?*/dia).

Tiempo Nivel Descensos
1 63,97 9,09
2 65,15 10,27
3 65,63 10,75
4 66,02 11,14
S 66,36 11,48
7 66,84 11.96
10 67,33 12,45
15 67,90 13,02

CASO PRACTICO NUM. 10

Pozo ensayado: CABANAS NUM. 5.

Tipo de prueba: Bombeo escalonado para el calculo de los coeficientes A, B y n.
Pardmetros calculados: Pérdidas de carga del sondeo.

Litologia del acuifero: Gravas y arenas de terraza cuaternaria.

Método de- interpretacion: Por tanteo del valor de n.

Observaciones

Es evidente que el resultado obtenido para el coeficiente de pérdidas de
carga (B = 1,8 - 10" dia?m®) es absurdo. Este coeficiente que, en principio,
indicaria unas pérdidas de carga insignificantes, se obtiene para un valor de
n = 4, que implica un excesivo régimen turbulento en las proximidades del
pozo, con pérdidas de carga muy altas.
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Apendice A. Ejemplos pricticos de interpretacion de ensayos de bombeo por los diversos métodos.

Consecuentemente, desde el punto de vista conceptual, no es admisible el
resultado.

Un analisis rapido de las relaciones entre los caudales especificos de escalo-
nes sucesivos pone de manifiesto que, tal y como se vio en el capitulo de
reflexiones generales, al ser bajas estas relaciones, el método se encuentra en
una gama de valores que lo hacen muy sensible. Esto implica que pequefias
variaciones en los datos de entrada producen altas variaciones en el valor que se
obtenga de n y B.

n=2 n=2,5 n=4
5,80
8,60 4
v 0,8.10* n=3
o 540 s - -5 .. 2, 8§
= . B o 1,8.10 “dia7 m 10.10°
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8,00 0,18.104
~
g 480
~  4s0 ] Escaldn | Q(m3/dia) | d (metros) |d/Q(dia/m?)]
B 1 1728 0,73 4,225.10°%
© 440
o 2 2592 1,23 4,745.10*
4,20
3> " 3 3456 1,96 | 5,671.10°%
4, - .
A=4,03.10*dia /m?
3,80
e 00 2500 a0 300 pont ot
n=2 Q" m®/dia
o 1 z 3 4 b & 7t 8 5§ ©® b & B B B 5 T & % ® 7 2% b &
n=2,5 x 10*
) | 2 3 ) H e 7 8 n =93 10 X |é)5 2
o ¢ Ve & b 2 & is Is 2'0{2&2'82'03'03’274*5’54’094'24“4'04’85'0
n=4 X10

CASO PRACTICO NUM. 11

Pozo ensayado: DAIMIEL NUMS. 1y 2.

Tipo de prueba: Bombeos escalonados en ambos sondeos y bombeo a caudal
constante en el pozo numero 1, tomando el nimero 2 como pozo de observa-
cion.

Pardmetros calculados: T, S, pérdidas de carga y caudal de explotacion.

Litologia del acuifero: Calizas miocenas.

Método de- interpretacion: Jacob.
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Observaciones

El sondeo niimero 2 present6 ciertos problemas de arrastres, con expulsidn
de trozos de calizas de tamafo considerable. Su deficiente construccién se mani-
fiesta en unas pérdidas de carga mayores que en el sondeo nimero 1.

En el sondeo nimero 1 se consideran despreciables las pérdidas de carga, ya
que su curva caracteristica (d-Q) es una recta que, aunque no pasa por el origen,
la desviacion es muy pequeiia.

Para el tiempo total de duracién de la prueba de bombeo (4.000 minutos =
2,78 dias), y el caudal constante de 12.096 m®/dia, el descenso tedrico seria:

Parametros calculados:

T = 9.000 m¥dia
S=6-107
12.096 m?/dia 2,25 X 9.000 m*/h x 2,78 dias

Dteérico = 0,183 IOg =
9.000 m?/h 022 mx 6-1073

=2,05m

El descenso real medido al final del bombeo fue de 1,94 m.

El error cometido, supuestas nulas las pérdidas de carga, ha sido de 11 cm,
lo que indica que se han subvalorado minimamente los valores de las constan-
tes del acuifero.

Para un periodo de explotacidon ininterrumpido de cien dias y un caudal
constante de bombeo de 300 I/s (25.520 m?/dia) se provocara un descenso de:

3/di )25 X 9, X 1
d = 0.183 25.920 m /zdla log 2,25 X 9.000 00 — 523 m
9.000 m*/h 0,22% 6-10-3

Dado que el espesor saturado del acuifero es de 42 m, resulta perfectamente
aplicable Jacob, y no se precisa hacer ningdn tipo de correcciones en las me-
didas tomadas, ya que el efecto de pérdidas de carga en el acuifero en el en-
torno préximo del sondeo es despreciable.

El sondeo nimero 2, que si tiene pérdidas de carga para las condiciones
impuestas en el anterior caso, presentaria el siguiente descenso:

25.920 m*/dia | 225 x 9.000 x 100
9000 m/h ° 02 x 6x 10

d =523 m+ BQ%

d = 0,183

BQ”

para

n =2
B =27-10"%

d =523+ 27 x25920°=2337m
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Apendice A. Ejemplos practicos de interpretacion de ensayos de bombeo por los diversos métodos.

Este sondeo, en las actuales condiciones no alcanzaria un caudal de 300 l/s
(25.920 m®/dia), debido al importante descenso originado como consecuencia
de las pérdidas de carga.

El sondeo niimero 1 esta en explotacion, y la desviacion con respecto a los
calculos realizados es despreciable.
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,00——PERIODO DE VALIDED $:2,25Tty/ r226:10"2
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BOMBEO ESCALONADO EN EL SONDEO N2 2
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Q"' m*/ dia

CASO PRACTICO NUM. 12

Pozo ensayado: SA COVA.

Tipo de prueba: Bombeo a caudal critico y analisis de la recuperacién de nive-
les después de la parada.

Pardmetros calculados: Transmisividad (T).

Litologia del acuifero: Dolomias margosas del Suprakeuper.

Método de interpretacion: Aplicacion del método de Jacob en grafico de cau-
dales inversos.

Observaciones

El acuifero queda «colgado» a los pocos minutos de iniciado el bombeo.
Este efecto se produce a 10 m por debajo del nivel de agua inicial, y es com-
probable por dejar de oirse a este nivel el ruido caracteristico del agua «des-
colgada» en la prueba de recuperacion.

Los primeros minutos de bombeo, representados en el grafico, no son in-
terpretables por su escasa amplitud.

La interpretacion de la recuperacion y del bombeo a caudal critico a través
del grafico semilogaritmico de caudales inversos, arroja resultados similares
para el valor T.

El caudal utilizado para interpretar la recuperacion es el caudal medio pon-
derado de la fase de bombeo que, como se sabe, a partir de quedar el acuifero
«colgado» variaba con el tiempo, segin el agotamiento de dicho acuifero.
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CASO PRACTICO NUM. 13

Pozo ensayado: SA BASSA DES COLL.

Tipo de prueba: Bombeo a caudal constante (Q = 56 I/s), con observaciones en
el mismo pozo de bombeo y en un piezdmetro situado a 175 m de distancia.

Pardmetros calculados: Transmisividad (T) y coeficiente de almacenamien-
to (S).

Litologia del acuifero: Dolomias y carniolas del Suprakeuper.

Método de interpretacion: Theis y Jacob.

Observaciones

Los resultados que sobre el valor de la transmisividad T arroja la interpre-
tacion de los datos de evolucién de niveles en el pozo son coincidentes tanto
en la fase de bombeo como en la de recuperacion.

En el piezémetro se calculan los valores de T y S que son analogos para los
dos métodos aplicados (Theis y Jacob).

El valor de T obtenido en el piezémetro y en el pozo son sustancialmente
distintos.
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Este ultimo fenémeno es una realidad practica, que aparece con mucha fre-
cuencia en los ensayos que se realizan en rocas con permeabilidad por fisura-
cion y karstificacion. Su justificacion para este caso concreto puede darsele
acudiendo a la falta de homogeneidad de los materiales calizos, que tal vez den
unas mejores caracteristicas de permeabilidad en la direccion pozo-piezdmetro.
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APENDICE B

BOMBEO MEDIANTE AIRE COMPRIMIDO

Introduccion

En el presente apéndice se trata de exponer la aplicacién del aire compri-
mido en el campo especifico de desarrollos de sondeos.

A partir de los datos obtenidos, bombeando con esta técnica se puede esti-
mar el grado de productividad de la obra de captacion, asi como obtener una
primera aproximacion sobre los valores de los parametros hidrogeoldgicos de
los acuiferos bombeados.

El aire comprimido juega un importante papel en los sondeos perforados en
formaciones que requieren un tratamiento de desarrollo para eliminar un cierto
porcentaje de materiales finos, que no pueden ni deben ser retenidos por los
distintos sistemas de filtros utilizados.

Debido a las peculiares y diversas caracteristicas que se presentan en cada
sondeo (profundidad, diametro, nivel, caudal especifico, etc.), resulta necesario
un analisis detenido de las particulares condiciones de cada caso para elegir,
con el mejor criterio, el equipo de aire comprimido que satisfaga los objetivos
propuestos.
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En el presente apéndice se tratara de exponer los conceptos basicos genera-
les de funcionamiento del aire comprimido que, aunque conocidos, no son uti-
lizados frecuentemente del modo mas adecuado, procurando, una vez mas,
simplificar el desarrollo de los conceptos tedricos y abundar en las cuestiones
de tipo practico.

La utilizacion de las tablas que se adjuntan facilitaran de un modo notable
el calculo del equipo de aire comprimido en funcion de las diferentes condicio-
nes de trabajo.

Principio general de funcionamiento

La aplicacion del aire comprimido para la extraccion de agua en sondeos se
debe a J. C. Pohle.

El fundamento teérico del método esta basado en el sistema de vasos co-
municantes, como puede verse en la figura 1.

Sea un recipiente R, y una tuberia abierta por los dos extremos.

Si por un punto O, situado a poca distancia del extremos inferior, se
inyecta aire comprimido a una presién superior a la necesaria para vencer la
columna liquida D, por la tuberia ascendera una mezcla de agua-aire hasta una
altura tal que los pesos interior y exterior se equilibren.

Eligiendo de modo conveniente la relacion entre la parte sumergida D de la
tuberia y su longitud total H, debido a la diferencia de densidades por las
burbujas existentes dentro de la tuberia, se obtendra una columna ascensional
de altura A.

La entrada del aire se colocara a una distancia del extremo inferior de la
tuberia del agua, que puede variar entre 0,5 m, cuando la parte de tuberia
sumergida es del 75 por 100 de la total, y de 2 m cuando sélo alcance el 25,
por 100.

Emulsién
f agua - gire
A
Tuberia
H
R D
—
aire

Fig. 1.
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Aplicacion practica

Para la aplicacion practica de bombeo mediante aire comprimido, es nece-
sario disponer de dos tuberias de diferentes diametros, guardando éstas una
cierta relacion, como se vera mas adelante.

Las figuras 2 y 3 muestran, esquematicamente, la disposicién de un equipo
de bombeo con aire comprimido.

La tuberia de aire o «inyectora» puede colocarse indistintamente por el
interior de la tuberia de descarga, o totalmente exterior.

Normalmente, es mas utilizado el sistema de tuberias concéntricas, aunque
ambas instalaciones son igualmente correctas y funcionan con el mismo grado
de eficacia.

Cuando el didmetro del sondeo es reducido puede ser obligado, por razo-
nes de espacio libre, la instalacion correspondiente a la figura 2.

Si el entubado del sondeo tiene un diametro lo suficientemente pequeno,
éste puede ser utilizado como tuberia de descarga, siendo suficiente ia coloca-
cién de una tuberia de aire para que el dispositivo funcione con normalidad.

Es evidente que el procedimiento de bombeo con aire, al no disponer de
elementos mecanicos en movimiento, no presenta riesgo alguno en la extrac-
cion de aguas turbias o arenosas, puesto que no existen desgastes en este tipo
de instalacion.

El nivel dinamico, durante el bombeo, se puede medir con cualquier tipo de
sonda. Para evitar oscilaciones, dicha sonda se dirige a través de un tubo guia
de longitud suficiente para que, en todo momento, tenga su parte inferior su-
mergida.

Entrada aire

Salida
aqua-aire

Tuberia de descarga

Tuberfa de inyeccidn

Fig. 2.
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Fig. 3.

Sumergencia

Se llama «sumergencia» o «coeficiente de sumersion» a la relaciéon entre la
longitud de tuberia situada por debajo del nivel del agua y la longitud total de

la misma.
En la figura 4, la sumergencia, expresada en tanto por ciento, viene dada

por la relacidn:

A+ D

Experimentalmente se ha podido comprobar que la sumergencia mas con-
veniente es del 60 al 65 por 100, siendo admisible el 75 por 100 como maximo
y el 30 por 100 como minimo.

Como puede suponerse, la sumergencia varia en funcién de la evolucion del
nivel dinamico. Por este motivo, para que el sistema funcione dentro de los
limites admisibles, es necesario estimar el descenso de nivel provocado como
consecuencia del bombeo.
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Fig. 4.

Para conocer la longitud total de tuberia en funcion de la altura de eleva-
cion, fijando la sumergencia, se procedera del modo siguiente:

La longitud total H = A + D, si la sumergencia se supone que es del 40
por 100, se tiene:

H=aA+-2 y
100
yoo l00-A A
100 — 40 1 — 0.40

Cuando el nivel estatico se encuentra a mucha profundidad, puede suceder
que los dispositivos hasta ahora disefiados no funcionen por falta de la debida
sumergencia.

En este caso es necesario utilizar un sistema de elevacion por etapas, tal
como el dibujado en la figura 5.

La campana juega el papel de pozo auxiliar, y su longitud ha de ser la
apropiada para que la sumergencia, en la segunda etapa de elevacién, sea
la suficiente y el agua suba hasta la superficie.
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Ejemplo 1

La profundidad total de un sondeo es de 100 m y tiene una columna de
agua, en bombeo, de 25 m. Si se desea extraer agua mediante aire comprimido,
con una sumergencia del 43 por 100, calcular:

1. La altura de elevacién que se conseguiria en la primera etapa de bom-

beo.
2.° La longitud que debe tener la campana para que el agua alcance la

superficie (fig. 5).
— Con la sumergencia indicada del 43 por 100, y una columna de agua de
25 m, la altura de elevacion (A) seria:

D=4—3-H;25=—£-H
100 100
H = 58,13 m

A=H-D=5813 - 25 = 33,13 m.

Para alcanzar la superficie faltan 41,87 m. Es necesario, por tanto, instalar
un nuevo dispositivo para vencer dicha altura.
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— La campana auxiliar ha de tener la siguiente longitud:

H = 41,87 m + 43

H; H = 7345 m

Luego

D' = 73,45 - 41,87 = 31,58 m

Relacion de diametros

Los diametros de las tuberias de agua y aire deben adecuarse a los caudales
bombeados, y han de guardar una cierta relacion para que las velocidades del
agua y aire sean las mas convenientes, evitando pérdidas de carga importantes.

En principio, y para una primera estimacion, la relacion entre los diametros
de las tuberias de agua y aire D/d, debe alcanzar valores comprendidos entre
3y 4.

En la tabla 1 (segin Johson) se dan los valores de los diametros de las
tuberias, en funciéon de los caudales que se deseen extraer.

Teniendo en cuenta el grado de sumergencia, los diametros de estas tuberias,
para unos determinados caudales, se dan en la tabla 2.

TABLA |

DIAMETROS DE TUBERIAS EN FUNCION DEL CAUDAL

Diiametro Diametro
Caudal tuberia tuberia D/d

I/m agua (mm) aire (mm)
120-240 50 13 3,85
240-300 75 25 3,00
300-360 90 25 3,60
360-540 100 32 3,12
540-960 130 38 3,42
960-1.500 150 S50 3,00
1.500-2.640 200 64 3,12
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TABLA 2

DIAMETROS DE TUBERIAS EN FUNCION DEL
CAUDAL Y LA SUMERGENCIA

Diametros (mm) Sumergencias
Tuberia Tuberia 33% 43% 50% 55% 60% 66%
agua aire
Caudal elevado en litros por minuto
38 13 40 52 68 60 50 71
50 19 65 95 113 140 150 162
63 25 120 160 200 210 225 243
75 25 230 350 380 390 39% 404
88 25 320 425 490 500 512 530
100 3i 430 550 600 650 655 662
113 38 500 680 760 780 810 845
125 38 720 900 1.100 1.140 1.170 1.205
150 38 940 1.300 1.500 1.550 1.600 1.670

Presion y volumen de aire

La presion minima que debe tener el aire para que el sistema comience a
funcionar debera ser algo superior a la ejercida por la columna de agua sobre el
punto en que se efectila la inyeccidn, tal como se indica en la figura 1.

La presion maxima requerida sera, pues, en el momento del arranque. A
partir de este instante, la columna de agua disminuye como consecuencia de la
depresion originada por el bombeo y, paralelamente, la presion del aire decrece
hasta que el nivel queda estabilizado.

Si se tiene una instalacion de aire comprimido con una columna sumergida de
80 m, la presion minima del compresor en el arranque debera ser de ocho
atmdsferas o mas. Si, por efecto del bombeo, el nivel inicial se deprime en 10 m,
la presion de aire necesaria para extraer agua sera ligeramente superior a siete
atmosferas (70 m de columna de agua).

La presiéon que debe tener el aire para poder ser inyectado se calcula a partir
de la férmula:

Pa =0,10-D + Pr

siendo:
Pa = presion del aire en atmdsferas.
0,10 = presién de una columna de agua de un metro de altura, en
atmdsferas.
D = sumergencia en metros.
Pr = pérdidas de presion por rozamiento, en atmosferas.
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El volumen de aire libre, en litros por minuto, que es necesario para elevar
un litro por minuto de agua, viene dado por la férmula experimental:

A
D+10,33
10,33

V:

9.5 log

donde:

V = volumen de aire en 1/minuto.
sumergencia en metros.
= altura de elevacion en metros.

> O
(o

En la tabla 3 se consignan los litros por minuto de aire y la presién
necesaria para elevar un litro de agua, en el mismo tiempo, a diversas alturas,
con las sumergidas que se expresan. La presion se ha calculado admitiendo
una pérdida por rozamiento de 0,2 atmoésferas por cada 100 m de tuberia.

Como se ha dicho, la tabla expresa la presiéon y volumen de aire necesarios
para obtener un caudal de agua de un I/minuto. Para obtener n 1/minutos, sera
necesaria la misma presién y n veces el volumen de aire que marca la tabla.

353



Pozos y Acuiferos — M. Villanuevay A. Iglesias

TABLA 3

VOLUMEN DE AIRE Y PRESION NECESARIOS PARA ELEVAR UN LITRO DE AGUA
CON DISTINTAS SUMERGENCIAS Y ALTURAS

SUMERGENCIAS

§§ 25 % 3% 3% 50 % 55% 0 % 6 % 70% 5%
SEl w3a 12a1 ¥aal 1a1 Wwaa1 | 12a1 2a1 w2al 3a1
e Te v lelolelolr | ole | o]rlolelcle [L]e
sl — | = | — | = | = | =1 308] os2| 257] 06s| 221] 077 129} 1.03] 1.62] 1.28 | 1.38] 1.54
0] — | = | =1 = | = | = 3.5 104| 3.02] 129 265 1.55] 20| 206 199 2.57 | 1,75] 3.08
5] — —| = = | =1 — | a00| 1s6| 3.47{ r9s| 3.08| 2.33| 262] 3.09| 236 3.85|2.13] 4.62
w| — | = | = | = | =1 = | 47| 208] 393 2.59| 3.52| 310 303| 412| 273| s.14] 2.50] 6.16
5| — | = | = | = | =1 =1 493| 260| 38| 3.24| 3.95| 3.88) 3.4¢| 515| 310 6.43 [ 2.87{ 7.70
| — | — | — | — | 6.29] 236] s32f 3.12| 475| 3.89| 430| aes{ 3.77[ 68| 3.42] 7.71] 3.18] 9.24
sl — | = | = | = | 69 275 57| 36| su2| ass| a67| s3] 410 721 374 9.00] 3,49] 1078
] — | = | = | = | 70| 314 609] a16] 54z 518 502 620 4.44| 824| 407 10,28 | 3,79 1232
as| — | — | — | = | 750| 3.59| 6.8 468] sas| ss3| s38| 697 4.77| 9.27| 439 11.57 | 410 13.86
0 — | — | — | — | 79| 393 687 s20] 621 68| 574| 775 s.u|r030| 47| 12.85 | 4,41] 15,40
ss| — | = | = | — | 827] a32| 7.22| 52| esa] 713 606 853 sa1|11.33( 499 14,14 [ 4.70] 16.94
6011352 2.16| 1067 | 38| s.64| 471 7.57] 6.24] 6.87] 7.77| 6.38] 930 5.72|12.36] 5.29] 15.42 | 4.9918.48
65| 13.94f 23511061 3.44| 902 51| 791] 66| 7.21| 8.42| 670|1008] 6.02]1339| 557 61 | — | —
70 | 14,36 | 2521146 | 3.72| 939 5.50| s.26| 7.28] 7.54| 9.07| 7.02[1085] 6.33] 1242 s86[ 1799 | — | —
75| 1478] 270|185 | 3.98| 9.76] 5.89] s6t| 7.80| 7.87) 9.72| 7.34| 10.63] 663 15.45| 6105|1928 | — | —
80 ] 1518 | 2.88[12.23 | 424 10,10 6.28] 8.93] 832 818 1036 7.64|12.40] 6.91|16.48| 6.42] 2056 | - | —
85| 15.59| 3.06[ 12,61 | 4.50| t10,45| 6.68| 9.26] 8.84] 8.49|11.01| 794{13.18] 7.19[17.52{ 69| 21,85 | — | —
90 | 1599 3.24|12.98 | 4.77| 1079 7.07| 9.58| 9.36| 8.80 |t1.66| 8.24[13.95| 7.47[18.54| 697 23,13 | — | —
95 1639 3.4211336 | 5.04|11.14] 7.46| 901 988 | 91 (1231 854 1473] 7,76 |19.57] 724|243 | — | —
100 | 16,81 | 3.60(13.74 | 5,30 11.48| 7.85] 10.23] 10,40 | 9.42 [12.95| 8.84] 15.50| 8.04|2060| 7.51[25.70 | — | —
125 | 18.74| 45011551 | 6.63] 13,12 9,82{ 11,77] 13,00 [ 10.90 [16,19 | 10,45 19.38] 9.51]25.75| 8.80| 32,13 | - | —
150 | 20.61] 5401721 7.95] 14.69] 11,78} 13.25 15.60 | 12,31 [19.43 | 11.63| 2325 10,68 30.90 | 10,04 3855 | — | —
175 [ 2240 | 6.30 | 18.87 [ 9.28] 16,20 | 13.74] 14.68| 18,20 [ 13,60 |22.67 [12.95 |27.13| 119436005 | — | — |- | —
200 [ 24.14 | 7.20|20.45 [10.60| 17,67 | 15.70] 16,08 { 20,80 | 15.03 |25.90 [14.23 [31.00| 13.17[4120| — | - | — | —
225 | 25.82| 810 (22,03 |11.93[ 19,12 { 17.67] 17.44| 23,40 | 16,32 |29.14 | 15,51 [ 34.88| 1436 {4635 | — | - |~ | —
250 [ 27.49] 9.30]23.56 |13.25| 20,52] 19.63] 18.78 | 26,00 | 17,60 |32.38] 16.74 {38.75 | 15.53 | s1.s0] — | —- | — | —
275 | 29.15 | 9.90 25,06 [14.58] 21,96 | 21.59| 20,08 | 28.60 | 18,86 |35.62 [17.96 | 42.63| 16.82 5665 — | — | — | —
300 | 30,68 [ 10,80 }26.51 [15.90| 23.25{ 23.55] 21.37] 31,20 | 20,08 | 38.85 [ 19.15 | 46,50 17.83 } 6180 | — | — | — | —
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Apendice B. Bombeo mediante aire comprimido

Pérdidas por rozamiento

Son varios los factores que determinan las pérdidas por rozamiento, calcu-
landose dichas pérdidas a partir de la férmula de Darcy.

2
Pr= 2= .1-B-a-v[l
r 7 B o - vi[l]
siendo:

pérdidas de presion en kg/m?

diametro de la tuberia en metros.

longitud de la tuberia en metros.

peso especifico del aire a la temperatura y presién existentes.
velocidad del aire en m/seg.

— 0.000507 + 0,00001294

<« ™ — o7y
=
I

RQ
|

Llamando «q» a la cantidad de aire en m*/seg y sabiendo que:
nd?

=95 -y =
q 7

la férmula [1] se puede escribir del modo siguiente:

2 q* 32
Pr=2< 1.8 -a: = 1B -
g b (@)2 9.86 e
4
2 2
q _ qg°-1-p
7‘3,25&——3T—

La pérdida de presion admisible es de 0,2 atmésferas por cada 100 m.
Para facilitar los calculos se adjuntan las tablas 4 y 5. En la 5 se dan
los pesos especificos del aire comprimido entre 0 y 20 atmdsferas, para tempe-

raturas comprendidas entre 0° y 50°. En la 4 se detallan los valores de . d°
s

y E—— para diametros comprendidos entre 0,01 y 0,3 m.
o

Ejemplo 2
Calcular la pérdida de presiéon por rozamiento en una tuberia de 100 m de

longitud y un diametro de 0,10 m, sabiendo que circulan 60 m® por minuto de
aire libre a la presion de cuatro atmdsferas manométricas y 30° de temperatura.

355



Pozosy Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

TABLA 4
VALORES DE LOS COEFICIENTES «, d° y ‘i—; PARA DIFERENTES DIAMETROS
DE TUBERIA

Didm. d* Diam. da’

en o d’ —_ en o d&° —
metros [ed metros a
0,010 | 0,0018010 0,0000000001 0,000000056 0,160 | 0,0005879 0,0001048576 0,178359584
0,015 0,0013697 0,0000000008 0,000000585 0,165 0,0005854 0,0001222981 0,208913734
0,020 | 0,0011540 0,0000000032 0,000002772 0,170 | 0,0005833 0,0001419857 0,243417967
0.025 0,0010246 0,0000000098 0,000009564 0,175 0,0005809 0,0001641309 0,282545877
0,30 0,0009383 0,0000000243 0,000025897 0,180 | 0,0005789 0,0001889568 0,326406633
0,035 0,0008767 0,0000000525 0.000059884 0,185 0,0005769 0,0002166999 0,375626626
0,040 | 0,0008305 0.,0000001024 0,000123300 0.190 0,0005751 0,0002476099 0,430551035
0,045 0,0007946 0,0000001845 0,000232192 0,195 0,0005734 | 0,00002819506 | 0,491717125
0,050 | 0,0007658 0,0000003125 0.000408069 0,200 0.0005717 0,0003200000 0,559734125
0,055 0.0007423 0,0000005033 0,000678028 0,205 0,0005701 0,0003620506 0,635065076
0.060 | 0,0007227 0,0000007776 0,001075965 0,210 | 0.0005686 0,0004084101 0,718273127
0,065 0,0007061 0,0000011603 0,001643252 0,215 | 0,0005672 0,0004594014 0.,809946051
0,070 | 0.0006919 0,0000016807 0,002429108 0,220 | 0.0005658 0,0005153632 0,910857546
0,075 0,0006795 0,0000023730 0,003492275 0,225 0,0005645 0,0005766504 1021524181
0,080 | 0,0006685 0,0000032768 0,004899521 0,230 | 0,0005633 0,0006436343 1,142613705
0,085 0,0006592 0,0000044371 0,006731038 0,235 0,0005621 0,0007167031 1,275045544
0,090 | 0.0006508 0,0000059049 0,009073294 0,240 | 0,0005609 0,0007962624 1,419615618
0,095 0.,0006432 0,0000077378 0,012030163 0.245 0,0005598 0,0008827352 1.576876027
0,100 | 0,0006364 0,0000100000 0,015713387 0,250 | 0,0005588 0,0009765625 1,747606478
0,105 0,0006302 0,0000127628 0.020251983 0,255 0,0005577 0,0010782039 1,933304464
0,110 0,0006246 0,0000161051 0,025784662 0,260 [ 0,0005568 0,0011881376 2,133867816
0.115 0,0006178 0,0000201136 0,032556815 0,265 0,0005558 0,013068609 2,351315041
0,120 | 0.0006148 0,0000248832 0.040473650 0,270 0,0005549 0,0014348907 2,585854568
0,125 0,0006105 0,0000305176 0,049987879 0.275 0,000551 0,0015727637 2,838411297
0,130 | 0,0006065 0,0000371294 0,061219126 0,280 0,0005532 0,0017210368 3,111057122
0,135 0,0006029 0.0000448403 0,074375186 0,285 0,0005524 0,0018802877 3,403851738
0,140 0,0005994 0,0000537284 0,089727060 0,290 [ 0,0005516 0,0020511149 3,718482415
0,145 0,0005962 0.0000640973 0,107509728 0,295 0,0005509 0,0022341384 4,055433654
0,150 | 0,0005933 0,0000759375 0,127991741 | 0,300 { 0,0005501 0,0024300000 4,4378658
0,155 0,0005070 0,0000894661 0,176461736 — —_ — _




Apendice B. Bombeo mediante aire comprimido

A la presion de cuatro atmosferas, el volumen de 60 m3/minuto se convierte

en:

PV, =P, Vv, =2 V1
P,
V, = 60 I = —62 =12 m?
1+ 4 5
el caudal de aire sera:
qg = —é%)— = 0,2 m'/seg
TABLA 5

PESOS ESPECIFICOS DEL AIRE EN FUNCION DE LA PRESION

Y TEMPERATURA

Tempe- Presiones manométricas en atmdsferas

raturas

efectivas 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0° 1,293 1,940 2,586 3,233 3,879 4,526 5,172 5.819 6.456
5° 1,270 1,905 2,539 3,175 3,869 4,445 5,079 5,714 6.349
10° 1,247 1.870 2,493 3,117 3,739 4,363 4,986 5,610 6,232
15° 1,224 1,839 2,449 3,062 3,673 4,286 4,898 5,511 6,122
20° 1,204 1,806 2,408 3,010 3,611 4,214 4,815 5.417 6,019
25° 1,184 1,777 2,369 2,961 3,553 4,146 4,738 5.329 5,922
30° 1,164 1,746 2,327 2,910 3,491 4,073 4,655 5,237 5.819
35° 1,146 1,719 2,291 2,864 3,437 4,010 4,582 5.156 5,728
40° 1,127 1,693 2,255 2,819 3,382 3,947 4,510 5,074 5.637
45° 1,109 1,665 2,219 2,774 3,328 3,883 4,438 4,993 5,547
50° 1,093 1,639 2,185 2,732 3,278 3,824 4,370 4.917 5,463
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(continuacion)
Tempe- |Presiones manométricas en atmosferas
raturas
efectivas 4,5 5 5,5 6 6.5 7 7,5 8 8,5
0° 7,112 7,758 8,405 9,051 9.698 10,344 10,991 11,637 12,284
5° 6,984 7,618 8,254 8,888 9,523 10,158 10,793 11,428 12,063
10° 6,856 7,479 8,102 8,725 9,349 9,972 10,595 11,218 11,842
15° 6,735 7,359 7,960 8,571 9,183 9,796 10,408 11,020 11,632
20° 6,621 7,223 7,825 8,426 9,029 9,630 10,233 10,884 11,436
25° 6,515 7,106 7,699 8,291 8,883 9.475 10,068 10,659 11,252
30° 6,401 6,982 7,565 8,146 8,728 9,310 9,892 10,473 11,056
35° 6,301 6,874 7.447 8,019 8,592 9,165 9,738 10,310 10,884
40° 6,202 6,765 7,329 7.892 8,457 9,020 9,584 10,147 10,712
45° 6,102 6,656 7,211 7,766 8,321 8,875 9,430 9,985 10,540
50° 6,010 6,556 7,102 7,648 8,195 8,741 9,287 9,833 10,380
(continuacion)
Tempe- | Presiones manométricas en atmosferas
raturas
efectivas 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
0° 12,930 13,577 14,223 14,87 15,52 16,16 16,81 17,46 18,10
5° 12,697 13,333 13,967 14,60 15,24 15.87 16,51 17,14 17,78
10° 12,465 13,088 13,711 14,33 14,96 15,58 16,20 16,83 17,45
15° 12,245 12,857 13,469 14,08 14,69 15,31 15,92 16,53 17,14
20° 12,038 12,640 13,242 13,85 14,45 15,05 15,66 16,26 16,86
25° 11,844 12,437 13,028 13,62 14,21 14,81 15,40 15,99 16,58
30° 11,637 12,219 12,801 13.38 13,96 14,55 15,13 15,71 16,29
35° 11,456 12,029 12,602  13.17 13,75 14,32 14,89 15,47 16,04
40° 11,275 11,839 12,402 12,97 13,53 14,09 14,66 15,22 15,78
45° 11,094 11,649 12,203 12,76 13,31 13,87 14,42 14,98 15,53
50° 10,926 11,473 12,018 12,56 13,11 13,66 14,20 14,75 15,30
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(continuacion)

Tempe- | Presiones manométricas en atmdsferas

raturas

efectivas 13,5 14 14,5 15 15,5 16 16,5 17 17,5
0° 18,75 19,39 20,04 20,69 21,33 21,98 22,63 23,27 23,92
5° 18,41 19,05 19,68 20,32 20,95 21,59 22,22 22,86 23,49
10° 18,07 18,70 19,32 19,94 20,57 21,19 21,81 22,44 23,06
15° 17,76 18,37 18,98 19,59 20,20 20,82 21,43 22,04 22,65
20° 17,46 18,07 18,67 19,27 19,87 20,48 21,08 21,68 22,28
25° 17,17 17,77 18,36 18,95 19,54 20,13 20,73 21,32 21,91
30° 16,87 17,46 18,04 18,62 19,20 19,78 20,37 20,95 21,53
35° 16,61 17,18 17,76 18,33 18,90 19,48 20,05 20,62 21,19
40° 16,35 16,91 17,48 18,04 18,60 19,17 19,73 20,29 20,86
45° 16,09 16,64 17,20 17,75 18,31 18.86 19.41 19,97 20,52
50° 15,84 16,39 16,94 17,48 18,03 18,57 19,12 19,67 20,21

(continuacion)

Tempe- | Presiones manométricas en atmésferas

raturas

efectivas 18 18,5 19 19,5 20
0° 24,57 25,21 25,86 26,51 27,15
5° 24,13 24,76 25.39 26,03 26,66
10° 23,68 24,31 24,93 25,55 26,18
15° 23,27 23,88 24,49 25.10 25,71
20° 22,88 23,49 24,09 24,69 25,29
25° 22,50 23,10 23,69 24,28 24,87
30° 22,11 22,69 23,27 23,86 24,44
35° 21,77 22,34 22,91 23,49 24,06
40° 21,42 21,99 22,55 23,11 23,68
45° 21,08 21,63 22,19 22,74 23,30
50° 20,76 21,31 21,85 22,40 22,94
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Para un diametro d = 0,10 m, de la tabla 4, o = 0,0006364, y para la presion
de 4 atmosferas y 30°, el peso especifico del aire, B = 5,819 (tabla 5)
Aplicando la férmula [1], se tiene:

2 . .
Pr=325-a 2 dls p
2
Pr = 3.25 x 0,0006364 - 22 = 100 X 5819 _ 4 00206 x 227 _
0,1° 0,00001
= 4.793,62 kg/m* = 0,479 atmésferas

Capacidad y rendimiento del compresor

Para calcular las dimensiones del compresor es necesario conocer el volu-
men de aire libre requerido y la presion en las distintas condiciones de trabajo.

La capacidad del compresor o volumen de aire que descarga por unidad de
tiempo permanece invariable con la altitud del lugar, pero el peso del mismo
volumen de aire disminuye con la altura. Para que el compresor, a mayor
altura, pueda realizar el mismo servicio, sera necesario un volumen de aire
cuyo peso sea igual al del volumen primitivo para el que fue calculado.

Como norma referencial se ha tomado la cota del nivel del mar y una
temperatura de 15°.

Cuando el compresor se ubica en un punto mas elevado, se aspira menos
peso de aire por embolada y, por tanto, para la misma presién final, el
volumen comprimido disminuye con la altitud.

En la tabla 6 se dan los pesos especificos del aire para diferentes altitu-
des y temperaturas.

En la tabla 7 pueden verse los metros cubicos de aire libre que, a distin-
tas alturas y temperaturas, pesan lo mismo que un metro cibico de aire a nivel
del mar y 15° de temperatura.

Ejemplo 3
Sea un compresor situado a nivel del mar, que aspira un volumen de aire
libre de 10 m*/minuto, a una temperatura de 15°.

A esta altitud, el volumen de aire pesara (tabla 6):

10 X 1,226 = 12,260 kg
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Pozos y Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

Si este mismo compresor se sitia a 3.000 m de altura y la temperatura es de
10°, el peso del mismo volumen de aire seria: 10 X 0,863 = 8,63 kg.

De lo expuesto se deduce que, para poder realizar el mismo trabajo a
3.000 m de altitud que a nivel del mar, es necesario emplear un compresor cuya
capacidad seria de:

12,26

29 _ 14,20 m?/minuto
0,863

Haciendo uso de la tabla VII se tiene que, a 3.000 m y 10°, el nimero de
m® de aire libre equivalente en peso a 1 m® tomado a nivel del mar y 15° es de
1,420. El compresor a instalar a la nueva altitud debera tener una capacidad
de: 10 X 1,42 = 14,2 m*/minuto, cifra igual a la encontrada anteriormente.

Ejemplo 4

Calcular el volumen a que se reducen 30 m* de aire libre al nivel del mar y
a 2.500 m de altura, cuando se comprime a 8 atmdsferas absolutas.
A nivel del mar:
P,V, = P,V, (tabla 7)

V, = 30 10,330 = 3,33 m?
8,10330 + 10,330
A 2.500 m:
V, = 30 7.613,2 =253 m’

8,10330 + 7.613,2

A la altitud de 2.500 m, el volumen obtenido es el 75,97 por 100 del que se
alcanza a nivel del mar.

362



ido

ire comprim

Apendice B. Bombeo mediante a

86LT (LLLT | ISL | 6241 | OLL' [ 2TRO'T 999" [ €911 0T9'1 | 10971 [ OBS Y| 196°T | ToS I | 1TS'T | 2OS'T | ¥8E"1 [ L9V T | b T | 620°1 | 60P'1{ 9651 | QLE'E | Z9€ 1| €PE'1 |QTE L J1IE 1| 96T'1 | 08T L | ST [ 0ST'1 [ SET'1 {0TT' 1] 90TT | 681'T {SLI'N JZOU 1| SvT'1 [ PEI'N |TTI'H| LS

TLLVPESLTE |LTL | SOL T | 989 T |8SO°N [ IP9°L |07 1] 96S°L |LLS T | 8SS L] 8EC L 61S°T | 666" T 1 9Lb™1 0Ot [ 9bp*1 | 9TP1 | 60 1 [ 06€°1 | SLE L |9SE T [ IPE 1| bTE T {TIET 26T 1| LLTT | 19TV 1 LpT'0 [ 1€T1 [ S1T'T [TOTL| 8BI'T | 2LI'L | 6ST'T [9 1LY TET'L FEIT'T [SOO'T | oS

PRLEITLL [869°1 [ L29°L [BS9'T [TE9L 191 |¥6S°1 | 1L €SS°T | ZES L | STS'T | S6¥' 1 | SL¥T [8CH L [Ovp't | TT6'1 [00F'T [9BE'T | 89€°1 | PSET 1 9LE 1| 1TET| OVE 1| 68T H | 1LT'T| LTI OVT' L | LZTT | LITH [ L6T'1 1E8I°F[ 691° L  #S1°E [ IVL'L FLTIT| STE'T [OOI'Y |LB0°T | OF

LILTL|S69'T (2491|269 L[ vES'T [L09°T [066°1 |898" L] 9¥S 1 [826'1 [ 608' 1| 168' 1 | 1Lt T | €51 | wEp ) | LIt T| 10T [ 0RET) | €9€'T | opg't | ZECL [STETT| 00E 1| €821 [£9T°1 {9ST 1] LET'L [TTTL (LOT'T [ T6I' T {BLI'T [POUT| ISE'L {9E1°T [TTI'E [TT1°1 | 960'1 [€80°1 [690°1 | SE

$89'1 |899°1 [€69°1 | 9T9'L [909'T | T8E'T | €91 |TPS T| 1TS'1 |POSTT I 86" T [ LOV' T { L0V'L [ LTV [ LIV L [ P6€°) | LLE'T | LSET | IPE L [ $Z€ 1| LIE 1 [ €62°1 [ BLT 1| TOT L [LVT'T (62T L[ LITT | 661°T |9BI'T [€L1°1 [SS1L |SPT'T| TEUL | LLTL [POI°L [160'1 | LLO°1 | $90°1 [260°T | 0€

T99°0 F199°1 [L19°1[ 968°T | 648" [ 95571 1 8ES L (LIS 1| S6b°1 [OLb" L [ 6% 1| 2641 | €20°1 | pO¥'T | 9BE') [1L€°1 | 0SE'1 | SEETT J6LE L | 1061 | 68T 1 [ 22"y [ ST 1| THT'1 {4221 JOLT'L| L6081 | 1811 (LI [ €STT | OpT 1 [9T1°1 | €11°1 | 860°L [$80°T |PLO'E [ 090°L [ L¥O'T [SE0°T | 5T

TEO'L (L1971 |886°1 | 69S 1 [ ESST | 6TS™L | TNSTL J16¥" 1| OLY'1 | w641 |€€0°T | LIV'1 6661 | ISET [#9€°F |Lb€1 | TEE'T | TIE'L | L62'T [08T'1] £9T1 | 1STE|9ET 1| 6121 | SOTE |061 1| 921°1 {0911 { w11 | wE1'T {0211 [901°1 | P60'1 | 080°1 [ 2901 [$50°1 [ 2v0°1 [0€0' 2101 | 0T

POST | €8S°T [19S°T | b6 1| 926" | TOS'T [9BY'L [99°1| Svt'1 [8T0°1 | Q1P 1] €6€°L [ SLE°1 {8SET |OPE'T STE'T | 60€°1 [ 06T'1 | SL21 | LsT'1| 9vT 1 |06z 1 |1z 1| 66171 fs81°1 (6911 811 {1081 [680°T [ 920°1 | 190°1 J6¥0°T [8€0°T [ ¥20'T | THO'L 11 S0

SLEV |LSSTY |PECTL [ STS 1| 00S T FSLE" L [666°1 JOPP' L{ OTP L (PO T [SRE'T| 89T | 1SE°1 [ €€€°1 [ LL€°1 | 1O€°1 [ 9ORT L | L9T'1 [0STH [ 9€2'1 | €221 | 80T 1 | €61°1 SOUT |6v' 1| 9ET°T | 1281 [8OT™L | $60°T | ZRO'L | 690°1 | 950°[ | ZP0°T | 1€0°T |0Z0'1 | LOO'I | $66'0 |T86°0 | 01

S¥ST1OESTL | LOS™N | 68P°1 | 08Y'T | ISP'E | SEV'T [SIH'T) b6E°1 |6LE'T | Z96'1| SPE'L | 8TET | OTE') | €6TT [6LTT[ €921 | G421 [ 0£Z'L | SIT'1| €0zt J£80°1 [ €2t 1] £61°T |w¥1°1 |821°1] 9101 | 101°1 {680°1 | 9£0°1 [ €90'1 [0s0'1 | Z€0't [ 5T0°L [€10°1 J100°F | 686'0 |826'0 [s96'0 | o5
[TS1 | 208" T |08Y"1 | €99 L | LbP™L | T8 1 [60 T |06€°T [ 69€°T | SSEL 19EET L] TZE 1 POETL | 98T [ 1LT'1 |9ST'L [OPT T [ETTT | 60T 1 { €61°1| 1811 | 69T [ TSI E| LEX'T |€T1°T |ROI'T| 960°[ { ZEO'T [690'1 | 9S0'( | ##0'T [T1€0°T | 610°F [ 900'1 [$66°0 | £86°0 [ 126'0 [096°0 (8160 [ O

€671 |SLy™1 (TSP I | SEF' 1| OTH' T [R6E T |TREE |S9E'L | PRE'T |6T€1 {TIEL | 6271 18T [€9T'1 [LbTI TETH [ 1TTL(00T1 J¢RIL [ TLUT 81T [#61°1 O T} 9111 {2001 [£80°K| 920°T {190°t |600°1 | £€0°1 | STO'T | 21071 | 000'1 | 886°0 | 9£6'0 [$96°0 | £56°0 | TV6'0 |0E6'0 | oS—
POV TLEYTL |LTET L 60F° T 1 R6E 1 | €LETY |LSE'T JETETT [ 61€7) J90ETL (48T Y | €LT'T [9STL{OVT'T |¥TTT |OLTT {¥61°1 |6L1° 1#91°T f6rE'1 | 8€1°1 [ €211 9601 | €80°1 |£90'1| 960°1 [ ZTHO'T JOEO 1 [ 8101 | $00'1 | 660 Z86°0 [ 696'0 [ 856°0 |8Y6'0 | PZ6'0 | +T6°0 [F16°0 | S1-
LEPTL 10K 1 166E7T | TRETT IRICTT | SUE'L [ TECT [P1€° ) 6T L | [RT'] [€9T°1] BYT'1 | TET' 1 |9ITT | 1OT'E 19811 | £L1°L | LST'D LET'E| O1T°1 {ZO1'T {880°1| v£0°1 | 290°1 1 Lv0°L[ 9€0'L | TZO'1 | Z10°1 | 666°0 | L86'0 | $L6°0| £96°0 | 156°0 | OP6'0 (0€6'0 | BIE'0 | LO6'0 | 9680 [ ST~
600" |€6E T |ZLE L 9SET 1 | LVET T [OTE'T |SOE'T [L8T'1( 6971 (| SSTT |OVT'Y | STT'H [60T'T [ TOIY {BLI'T |¥491'1 [ OS SEI'L|OTIT | 9001 | v60 | 080 | £90° 1| #5071 | E#O'T FLTO 1] 910°) [ Z0O'L | 166'0 | 6,6'0 | 8960 | 956°0 | S¥6°0 | £€6'0 [£26°0 [T16°0 | 006°0 [068°0 [68°0 | 07—

ST A YVIA 130 TIAIN TV JHET JAIV 30 0OI6ND OYIFN NN V OSEd N3 NTTVAINDF AN0 TAdIT FHIV 3d SOJIEND SOHLIW -

&

€90 —~ma.cx—sﬂ,o—x$,c~mmo.o T@c.c _mho,o —Nwo.o_ N&@.O_Sr,o _mo»,o — x_n.ol—gr.c _ LEL'D _c«.h.c —nmh.c _vcn,c — SLL'O _wwn.o — S6L'0 _‘mam.oq:m.o —MNw.o_ «mw.o_vwx.c _mmwd_ S9R°0 _cbw,c _@zxvo _ L6&'0 — 806'0 _o_o,o _ 0860 _ W60 _mmo,c _3@,0 _ 9L6'0 Tmm.cl_‘_ ..nw

SYHIAISOWLY Nd NOISTHd m

g

008'¢ —8h.m _§.m_8w.m~§.m_8m.m —Sn.m —8~.m~§4m_§,n —8w.m_8hm_§vm_3w.m _§.N _SM.N_SNvN—S_.N—g,NA—QK;—GOx._ _9!. _oec.;Sw;—Sv —Sm, _SN. _8_._.—000 006 — 008 _ 00L _ 009 _ 008 — oor _ 00t — 007 _ 001 _ o m.

SOYLAW NA SAQLLLLTY

L viIav],

363



Pozos y Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

Ejemplo 5

Un compresor tiene una capacidad de 10 m*/minuto, a nivel del mar, y 15°
de temperatura. Si se sitda a 1.000 m de altitud y temperatura de 5°, calcular la
pérdida de capacidad que experimenta el compresor.

El volumen de aire descargado por minuto es el mismo para las distintas
cotas, pero su peso especifico varia con la altura (tabla 6).

Peso del aire a 1.000 m y 5°: 1,125 kg.

El volumen de 10 m? pasara a esta altura: 11,25 kg.

Como el peso especifico del aire a nivel del mar y 15° de temperatura, es de
1,226 kg, el volumen que corresponde, a ese mismo nivel e igual temperatura,
al peso anterior, sera:

_lbgi = 9,176 m?
1,226
Luego a 1.000 m hay una pérdida de capacidad, respecto al nivel del mar,
de:

10 — 9,176 = 0.824 m*

EJEMPLO RESUMEN

En un sondeo de 200 m de profundidad que tiene su nivel estatico a 60 m
se pretende extraer un caudal de 10 I/seg con una depresiéon de 20 m.

Calcular:

1) La longitud total de la tuberia para una sumergencia minima del 55 por
100.

2) El volumen de aire libre necesario para el caudal de 10 l/seg.

3) La presion que debe tener el aire, admitiendo una pérdida por roza-
miento de 0,2 atmoésferas por cada 100 m de tuberia.

4) El diametro de la tuberia del agua para una velocidad de la mezcla de 2
m/seg.

5) El diametro de la tuberia del aire, sabiendo que la temperatura ambiente
es de 20°.
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Apendice B. Bombeo mediante aire comprimido

RESOLUCION (Fig. 6)

1) Para una sumergencia del 55 por 100 se tiene:
55

H=A+ — H
100
100 x A 100 x 80
H: g =
100 — 55 45 177.7.m

2) El volumen de aire libre, en litros por minuto que se precisan para ele-
var un 1/min. de agua, viene dado por la formula:

Va = 1;\ 1033
9,5 log ————— =~
10,33
Va. = 80 = 8,26 I/min
97,7 + 10,33
9,5 log =2~ — 27
10,33

La cantidad total de aire para extraer 10 l/seg de agua sera:
10 x 60 X 8,26 = 4.956 1/min = 4,956 m*/min

aire

Agua-aire
£
o
0
[}
K
———f—— PR . ) S o S
\\\
A Y
€ —
M =
= £l
" ~
| & = —=
x| = — "
ol = o
1 _1|=

Fig. 6.
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En la tabla 3 puede verse que, para una sumergencia del 55 por 100 y una
altura de elevacion de 80 m, el caudal es de 8,18 I/min. Este valor.es muy
semejante al calculado mediante la aplicacion de la anterior férmula y, a efec-
tos practicos, puede despreciarse el error cometido.

3) La presion del aire serd la necesaria para vencer la columna de agua en
el caso de mayor sumergencia. Esta sumergencia tiene lugar en el mo-
mento del arranque, estando el nivel en reposo.

La longitud de tuberia sumergida para este supuesto es: 177,7 — 60 = 117,7 m.

La presion del aire:

Pa = 0,10 x 117,7 + Pr
Pa = 11,77 + 0,35 = 12,13 atmdsferas.

En la tabla 3, para una sumergencia del 66 por 100 y 60 m de altura de
elevacion, la presion es de 12,36 atmodsferas.

4) El volumen que circula por la tuberia del agua es la suma de la mezcla
de agua-aire.
El caudal de agua es de 0,01 m3/seg (10 l/seg). El del aire, para una
sumergencia del 55 por 100, sera:

4965 _ 0,0826 m?¥/seg
60

que a la presion de 12,13 atmodsferas se convierte en:

V, =V, 2 — 00806 — !

————— = 0,00629 m*/seg
2 1 + 12,13

El caudal total de la mezcla es:
0,01 + 0,00629 = 0,01629 m?/seg

Admitiendo una velocidad de circulacion de 2 m/seg, se tiene:

s=2Q = Q
A" \"
U A T (Y01 S,
Nvon N2

luego, el diametro de la tuberia del agua sera de 10 cm.
En la tabla 2, el diametro encontrado para estas condiciones esta com-
prendido entre 88 y 100 mm.

5) El diametro de la tuberia del aire viene dado por la expresion:

s 2, .
d _gps a1
a
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Apendice B. Bombeo mediante aire comprimido

sustituyendo valores:

0,00629% X 177,7 X 16,86
d’fa = 3,25 = ’ ’ = 0,0000307
) 12,13 X 1.033
En la tabla 4, para este valor de d°/a el diametro de la tuberia obtenido
esta comprendido entre 0,030 y 0,035 m; es decir, el diametro de 1a tuberia del
aire es de 3,2 cm, que coincide con el valor de la tabla 2.
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APENDICE C

PROGRAMAS PARA CALCULADORAS
CIENTIFICAS PROGRAMABLES

Dentro de este apéndice se incluyen una serie de programas para calcula-
doras manuales programables, que tienen por objeto ofrecer al lector la posibi-
lidad de mecanizar alguno de los calculos mas molestos y engorrosos en la
interpretaciéon de los ensayos de bombeo.

Especial interés adquiere la posibilidad de utilizar este tipo de calculadoras
en el analisis de los datos de los ensayos efectuados con bombeos escalonados.

Los programas que a continuacion se exponen, han sido preparados por los
autores y no ofrecen especial interés desde el punto de vista de programacién
en si, pudiendo seguramente ser mejorados por un especialista en esta mate-
ria. Sin embargo, desde el punto de vista de su aplicacion tienen una impor-
tancia tal, que muy probablemente sustituiran de un modo pleno los métodos
graficos para el calculo de los coeficientes A, B y n en el estudio de las curvas
caracteristicas de los pozos.

Los métodos de analisis de descensos (Theis, Jacob, Hantush, etc.) no es
facil que puedan seguir una evolucidon analoga, a pesar de los numerosos
programas que existen publicados. Fundamentalmente, se debe a que una
buena parte de los ensayos que se realizan, se encuentran con anomalias y
casos particulares que hacen de la forma de las curvas de descensos una
interpretacion cualitativa de hecho.
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Los programas se han realizado para las calculadoras HP 11C y HP 4IC,
siendo de facil adaptaciéon a otros tipos de calculadoras cientificas programa-
bles.

Programa «PEYEP» para el estudio de la eficiencia y explotacion de pozos

INDICE DE TERMINOS

= AQ + BQ", siendo:

= descenso en el pozo (m).

= (0,183/T) log (2,25 Tt/r®S).

caudal (m?/dia).

= coeficiente de pérdidas de carga.

= parametro adimensional. Suele variar entre 1 y 3,5.

S WO > A
[

En la expresion de A, se tiene:

= transmisividad (m?/dia).

tiempo (dias).

coeficiente de almacenamiento.

= radio del pozo. En los programas se usara r = 0,15 (m).

‘{m“,_}
I

ADAPTACION A LA CALCULADORA HP 11C
Programa para el calculo de los coeficientes A, B y n
ETIQUETA B

ENTRADA
Valores de los bombeos escalonados (d,, Q,) (d,, Q,) d;, Q5).

SALIDA
A, B yn (A, para el tiempo del escalén).

Forma de operar

d, (m) |ENTER|Q, (m*dia) R/

d, (m) [ENTER]Q, (m%dia)
dy (m) [ENTER]Q, (m’/dia)
T

RUNNING

Se obtiene n
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R/S

R/S

Registros

Opera con Q, almacenado en R, y d, en R,.
Opera con Q, almacenado en R, y d, en R.0

Apendice C. Programas para calculadoras cientificas programables

Se obtiene
Se obtiene

A (para el tiempo del escaldn).

Opera con Q, almacenado en R.1 y d en R.2
Deja almacenado n en R,
Deja almacenado A en R,
Deja almacenado B en R,

Observaciones

Programa independiente.

LISTADO DEL PROGRAMA ETIQUETA B

! fLBL B
2 g CLX
3 fREG
4 R/S

5 STO 7
6 XsY
7 STO 8
8 R/S

9 STO 9
10 X=Y
11 STO.0
12 R/S

13 STO -1
14 X=Y
15 STO -2
16 1

17 .

18 1

19 STO 6
20 fLBL 3
21 RCL 8
22 RCL 7

24 RCL 7
25 GSB 1
26 RCL.O
27 RCL 9

28
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54

;
RCL 9
GSB 1
RCL.2
RCL.1

/

RCL.1
GSB 1
fyr
X=Y

g ABS
RCL |
FX>'Y
GTO 4
X=Y
STO 1

0

1
STO + 6

f CLEAR

GTO 3
f LBL4
RCL 6
R/S

f L.R.
STO 1
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55 R/S 62 -—

56 X=Y 63 y~

57 STO 2 64 +

58 g RTN 65 g RTN
59 fLBL 1

60 RCL 6

61 1

Programa para el calculo del caudal especifico

ETIQUETA A

ENTRADA

Valores de T, S y r.
(t es el valor en dias del tiempo de explotacién deseado, al término del cual
queda calculado el caudal especifico. Lo normal es tomar cien dias.)

SALIDA
Caudal especifico (1/A) para el tiempo fijado.

Forma de operar

T (m?*dia) ENTER

S ENTER
t (dias)
$

RUNNING

!

Se obtiene 1/A (caudal especifico en m*/dia por metro de descenso, para el
tiempo de bombeo fijado).

Registros

Opera con T almacenado en R,
Deja almacenado T en R,
Deja almacenado A en R,

Observaciones

Programa independiente.
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LISTADO DEL PROGRAMA ETIQUETA A

1 fLBL A 12 0

2/ 13 .

3 UX 14 1

4 1 15 8

50 16 3

6 0 17 *

7 % 18 RCL 4
8 X=Y 19 /

9 STO 4 20 STO 1
10 * 21 UX

11 g LOG 22 g RTN

Programa para el calculo del caudal de explotacion
ETIQUETA C

ENTRADA

Valores de A, B, n y d.

A, B y n se integran automaticamente a partir de los programas ETIQUE-
TAS B y'A. d es la maxima depresidon que se desea, o que es posible obtener en
el pozo para un tiempo de bombeo elegido ¢, que va implicito en el valor de A.

SALIDA

Q. Caudal maximo posible para una depresion dada d.

Forma de operar

1. Cuando se han realizado previamente los programas B y A. Modalidad
programa dependiente de B y A.

d(m)
RUNNING
Se obtiene el valor de Q en m?/dia.

2. Cuando no se han realizado previamente los programas B y A. Modali-
dad programa independiente.
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A (Vm¥dia - m)

B

n [STO 6

d (m)
1
?UNNING

Se obtiene el valor de Q en m*/dia

Registros

Opera con A almacenado en R,
Opera con B almacenado en R,
Opera con d almacenado en R,
Opera con n almacenado en R,

En R, se almacenan e incrementan los valores de Q para sucesivos tanteos.
La determinacion es de 50 m®/dia, que puede variarse segin convenga.

Observaciones

Debe realizarse en primer lugar el programa ETIQUETA B.

Si se desea conocer el valor de Q para el tiempo del escaldon, se pasa
seguidamente al programa ETIQUETA C.

Si se desea conocer el valor de Q para un tiempo de explotacién fijado,
debe seguirse la secuencia de programas B - A - C.

En caso de conocerse A puede efectuarse
B - A (/m¥dia - m) {STO 1| - C

LISTADO DEL PROGRAMA ETIQUETA C

1 fLBLC 14 *

2 STO 3 15 +

35 16 RCL 3
4 0 17 fX<Y
5 STO 0 18 GTO 6
6 fLBLS 19 5

7 RCL O 20 0

8 RCL 6 21 STO + 0
9 yx 22 GTO 5
10 RCL 2 23 fLBL6
1 * 24 RCL 0
12 RCL 0 25 g RTN
13 RCL 1
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ADAPTACION A LAS CALCULADORAS HP 41C y HP 41CV

El programa tiene una organizacioén de entrada de datos y salida de resulta-
dos analogos a la estructurada en la adaptacién a la calculadora HP-11C.
Asimismo, los programas etiquetas B, A y C se corresponden con las subruti-
nas B(02), A(01) y C(03) del presente programa.

Las posibilidades de didlogo de HP 41C permiten pedir los datos y sus
unidades en cada subrutina, segin el siguiente esquema:

Entrada Salida
Subrutina B(02) di, Qi y N.° escalones n, By A
Subrutina A(01) T, S, t(dias) Qe (caudal especifico)
Subrutina C(03) d(m) deseable en el Q (caudal de
pozo explotacion)
Forma de operar

1. XEQ «SIZE» 023 Se disponen 23 registros de datos.

2. Pasar tarjetas Se carga el programa.

3. XEQ «PEYEP» Se inicia el programa.

Se inicia la subrutina B(02) directamente.

4. En la subrutina B(02), la pantalla pide el nimero de escalones N. Se
ingresa seguido de R/S. Pide los sucesivos pares de valores de descen-
sos d y caudales Q de los diversos escalones que deben ingresarse
seguidos de R/S.

Durante unos minutos, se ejecuta el programa que termina con un tono
audible (BEEP).

5. Aparece en pantalla el valor de n.

Se pulsa R/S.
Aparece en pantalla el valor de b.
Se pulsa R/S.
Aparece en pantalla el valor de a.

6. XEQ A(01).
La pantalla pide los valores de T, S y t que se ingresan seguidos de
R/S.
Se obtiene el caudal especifico a un tiempo .

7. XEQ C(03).

La pantalla pide el valor del descenso deseable o permisible en el pozo,
que se ingresa seguido de R/S.
Se obtiene el caudal de explotaciéon al cabo de un tiempo ¢.
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Registros
R0OO Contador de 4 (1.005).
ROl a RO5 Valores de d. -
R06 a R10 Valores de Q.
R11 a R16 Registros estadisticos en LBL B.
R17 Contador de Q (6.010).
R18 N nimero de escalones.
R19 Coeficiente de correlacion.
R20 n exponente.
R21 b coeficiente de pérdidas.
R22 a descenso especifico para el tiempo del escaldn.
R13 T transmisividad en LBL A
R14 A descenso especifico para el tiempo deseado.
R15 d descenso deseable o permisible en el pozo en LBL C.
R16 Contador de Q en LBL C.
Observaciones

Debe realizarse en primer lugar la subrutina B(02).

Si se desea conocer el valor de Q para el tiempo del escalon, se pasa
seguidamente a la subrutina C(03).

Si se desea conocer el valor de Q para un tiempo de explotacion fijado,
debe seguirse la secuencia:

B(02) - A(01) — C(03)

En caso de conocer el valor de A(descenso especifico a un tiempo t), debe
procederse segan:

B(02) » A(l/m*/dia m.)[STO 14]~ C(03)

LISTADO DEL PROGRAMA <PEYPEP~»

01 LBL «PEYEP» 14 AVIEW 27 1.1 40 /

02 LBL 02 15 PROMPT 28 STO 20 41 6.005

03 CLRG 16 STO IND 00 29 XEQ 12 42 +

04 CLZ 17 «Q» 30 GTO 13 43 STO 17

05 «N=? ESCA» 18 ARCL 00 31 LBL 12 44 RTN

06 PROMPT 19 «k=? M3/D» 32 RCL 18 45 LBL 13

07 STO 18 20 AVIEW 33 1E3 46 RCL IND 00
08 XEQ 12 21 PROMPT 34 / 47 RCL IND 17
09 LBL 11 22 STO IND 17 35 1 48 /

10 FIX 0 23 1 36 + 49 RCL IND 17
11 «D» 24 ST + 17 37 . STO 00 50 RCL 20

12 ARCL 00 25 1SG 00 38 RCL 18 St

13 «t-=? MTS?» 26 GTO 11 39 1 E3 52 —
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

91
RN
93
94

YTX
PR

1

ST + 17
ISG 00
GTO 13
LBL 14
RCL 16
RCL 12
*

RCL 11
X12

RCL 16
RCL 14
*

RCL 13
X2

*

SQRT
X
RCL 16
RCL 15
*

RCL It
RCL 13
*

*

ABS
RCL 19
X>Y?
GTO 15
X<>Y
STO 19
0.1
STO+ 20
CLT
XEQ 12
GTO 13
LBL 15

95
96
97

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
13
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

Apendice C. Programas para calculadoras cientificas programables

FIX 1
«N=»
ARCL 20
<>
AVIEW
BEEP
STOP
RCL 16
RCL 15
*

RCL 11
RCL 13
*

RCL 16
RCL 12
*

RCL 11
X2

/

STO 21
SCI 1
«b=»
ARCL 21
AVIEW
STOP
RCL 13
RCL 21
RCL 11
*

RCL 16

/

STO 22
«a=»

ARCL 22
AVIEW
RTN

LBL 0l
«T=?7 M2D»
PROMPT

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

160 -

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

«5=M 179  GTO 26
PROMPT 180 50

«T DIAS» 181 ST+ 16
PROMPT 182  GTO 25
/ 183 LBL 26
/X 184 «Q=»
100 185 ARCL 16
* 186  «-M3/D»
X<>Y 187  AVIEW
STO 13 188  BEEP

* 189 RTN
LOG 199 END
0.183

*

RCL 13

S/TO 14
/X

FIX 0
«Qe=»
ARCL X
«[—M3/D.M»
AVIEW
RTN
LBL 03
«d=? MTS»
PROMPT
STO 15
30

STO 16
LBL 25
RCL 16
RCL 20
YTX
RCL 21

*

RCL 16
RCL 14
*

+

RCL 15
X<=Y?
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Apendice D. Tablas y graficos de uso més frecuente

TABLAS DE LA FUNCION DE POZO W(«) PARA ACUIFERO CONFINADO

kKxX1075 1k x 1001 |kx 1008k x 1002k x 10-" |k X 1009 g x 10~° | k x 10-8

0 33,9616 31,6590 29,3564 27,0538 24,7512 22,4486 20,1460 17,8435
1 33,8662 31,5637 29,2611 26,9585 24,6559 22,5533 20,0507 17,7482
2 .| 33,7792 31,4767 29,1741 26,8715 24,5689 22,2663 19,9637 17,6611
3 .. 33,6992 31,3960 29,0940 26,7914 24,4889 22,1863 19,8837 17,5811
4 33,6251 31,3225 29,0199 26,7173 24,4247 22,1122 19,8096 17,5070
5-..] 33,5561 31,2535 28,9509 26,6483 24,3458 22,0432 19,7406 17,4380
1.6 ..| 33,4916 31,1890 28,8864 26,5838 24,2812 21,9786 19,6760 17,3735
1,7 ..| 33,4309 31,1283 28,8258 26,5232 24,2206 21,9180 19,6154 17,3128
1.8 ..| 33,3738 31,0712 28,7686 26,4660 24,1634 21,8608 19,5583 17,2557
1,9 ..| 33.3197 31,0171 28,7145 26,4119 24,1094 21,8068 19,5042 17,2016
2,0 .. 332684 30,9658 28,6632 26,3607 24,0581 21,7555 19,4529 17,1503
2,1 ..| 33219 30,9170 28,6145 26,3119 24,0093 21,7067 19,4041 17,1015
2,2 .0 33,1731 30,8705 28,5679 26,2653 23,9628 21,6602 19,3576 17,0550
2,3 .| 33,1286 30,8261 28,5235 26,2209 23,9183 21,6157 19,3131 17,0106
2,4 ..| 33,0861 30,7835 28,4809 26,1783 23,8758 21,5732 19,2706 16,9680
2,5 ..] 33,0453 30,7427 28,4401 26,1375 23,8349 21,5323 19,2298 16,9272
2,6 ..| 33.0060 30,7035 28,4009 26,0983 23,7957 21,4931 19,1905 16,8880
2,7 ..| 32,9683 30,6657 28,3631 26,0606 23,7580 21,4554 19,1528 16,8502
2,8 ..] 329319 30,6294 28,3268 26,0242 23,7216 21,4190 19,1164 16,8138

29 .. 32,8968 30,5943 28,2917 25,9891 23,6865 21,3839 19,0813 16,7788
3.0 ..] 32,8629 30,5604 28,2578 25,9552 23,6526 21,3500 19,0474 16,7449
3,1 .. 32,8302 30,5276 28.2250 25,9224 23,6198 21,3172 19,0146 16,7121
3,2 ..] 32.7984 30.4958 28,1932 25,8907 23,5881 21,2855 18,9829 16,6803
3.3 .. 32,7676 30,4651 28,1625 25,8599 23,5573 21,2547 18,9521 16,6495

3.4 ..| 32,7378 30,4352 28,1326 25,8300 23,5274 21,2249 18,9223 16,6197
3.5 .. 32,7088 30,4062 28,1036 25,8010 23,4985 21,1959 18,8933 16,5907
3.6 ..| 32,6806 30,3780 28,0755 25,7729 23,4703 21,1677 18,8651 16,5625
3.7 ..| 32,6532 30,3506 28,0481 25,7455 23,4429 21,1403 18,8377 16,5351
3,8 ..1 32,6266 30,3240 28,0214 25,7188 23,4162 21,1136 18,8110 16,5085
3,9 ..| 32,6006 30,2980 27,9954 25,6928 23,3902 21,0877 18,7851 16,4825
4.0 ..| 32,5753 | 302727 | 279701 | 25.6675 | 233649 | 21,0623 | 18,7598 16,4572
4,1 ..| 32,5506 30,2480 27,9454 25,6428 23,3402 21,0376 18,7351 16,4325
4,2 ..} 32,5265 30,2239 27,9213 25,6187 23,3161 21,0136 18,7110 16,4084
43 ..| 32,5029 30,2004 27,8978 25,5952 23,2926 20,9900 18,6874 16,3848
4,4 ..| 32,4800 30,1774 27,8748 25,5722 23,2696 20,9690 18,6644 16,3619
4.5 .. | 32,4575 30,1549 | 27.8523 25,5497 23,2471 20,9446 18,6420 16,3394
4,6 ..| 32,4355 30,1329 27,8303 25,5277 23,2252 20,9226 18,6200 16,3174
4,7 ..| 32,4140 30,1114 27,8088 25,5062 23,2037 20,9011 18,5985 16,2959
48 .. 32,3929 30,0904 27,7878 25,4852 23,1826 20,8800 18,5774 16,2748
4,9 ..| 32,3723 30,0697 27,7672 25,4646 23,1620 20,8594 18,5568 16,2542
5.0 .. 32,3521 30,0495 27,7470 25.4444 23,1418 20,8392 18,5366 16,2340
5,1 .. 32,3323 30,0297 27,7771 25,4246 23,1220 20,8194 18,5168 16,2142
52 .10 32,3129 30,0103 27,7077 25,4051 23,1026 20,8000 18,4974 16,1948

Para la gama de valores de « que interesen, elijase la columna correspondiente 4 = k X potencia de 10, y
en la misma fila de los valores de k (que aparecen en la primera columna) se encontraran, en la misma
columna elegida, los valores correspondientes de la funcién de pozo W = W(u).
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TABLAS DE LA FUNCION DE POZO W(«) PARA ACUIFERO CONFINADO

(continuacion)

" kx10-7 [k — 106 | kx 105} kx 1074 k x 10-3 | k X 1072 k x 107! k
1.0..| 15.5409 13,2383 10,9357 8,6332 6,3315 4,0379 1,8229 10,2194
1.1..| 15.4456 13,1430 10,8404 8,5379 6,2363 3,9436 1,7371 ,1860
1.2..| 153586 13,0560 10,7534 8,4509 6,1494 3,8576 1,6595 ,1584
1,3.. ] 15,2785 12,9759 10,6734 8,3709 6,0695 3,7785 1,5889 ,1355
1.4..] 15,2044 12,9018 10,5993 8,2968 5,9955 3,7054 1,5241 1162
1.5..| 15.1354 12,8328 10,5303 8,2278 5.9266 3,6374 1,4645 ,1000
1,6.. | 15.0709 12,7683 10,4657 8,1634 5,8621 3,5739 1,4092 ,08631
1,7.. | 15,0103 12,7077 10,4051 8.1027 5.8016 3,5143 1,3578 ,07465
1.8.. | 149531 12,6505 10,3479 8,0455 5,7446 3,4581 1,3098 ,06471
19.. | 14,8990 12,5964 10,2939 7.9915 5,6906 3,4050 1,2649 ,05620
20..| 14,8477 12,5451 10,2426 7.9402 5,6394 13,3547 1,2227 ,04890
2.1..| 14,7989 12,4964 10,1938 7.8914 5.5907 3,3069 1,1829 04261
22..| 14,7524 12,4498 10,1473 7.8449 5.5443 3,2614 1,1454 ,03719
2.3.. 1 14,7080 12,4054 10,1028 7.8004 5,4999 3,2179 1,1099 103250
2.4.. | 14,6654 12,3628 10,0603 7.7579 5,4575 3,1763 1,0762 ,02844
25.. | 14,6246 12,3220 10,0194 7,7172 5,4167 3,1365 1,0443 ,02491
26.. | 14,5854 12,2828 9,9802 7,6779 5,3776 3,0983 1,0139 ,02185
2.7.. | 14,5476 12,2450 9,9425 7.6401 5.3400 3,0615 0,9849 01918
2.8.. | 14,5113 12,2087 9,9061 7.6038 5,3037 3,0261 9573 ,01686
29.. | 14,4762 12,1736 9.8710 7,5687 5.,2687 2,9920 ,9309 ,01482
30.. | 14,4423 12,1397 9,8371 7.5348 5,2349 2,9591 9057 ,01305
3.1.. | 14,4095 12,1069 9,8043 7.5020 5.2022 2,9273 ,8815 ,01149
3.2.. | 143777 12,0751 9,7726 7.4703 5.1706 2,8965 ,8583 ,01013
33.. | 14,3470 12,0444 9,7418 7.4395 5,1399 2,8668 ,8361 ,008939
34.. | 143171 12,0145 9,7120 7.4097 5.1102 2.8379 .8147 ,007891
3,5.. | 14,2881 11,9855 9.6830 7.3807 5,0813 2.8099 ,7941 ,006970
36.. | 14,2599 11,9574 9.6548 7.3526 5,0532 2,7827 ,7745 ,006160
3.7.. | 14,2325 11,9300 9,6274 7,3252 5,0259 2,7563 ,7554 ,005448
3.8.. 1 14,2059 11,9033 9,6007 7.2985 4,9993 2.7306 7371 ,004820
3,9.. | 14,1799 11,8773 9.5748 7.2725 4,9735 2,7056 7194 ,004267
40.. | 14,1546 11,8520 9,5495 7.2472 4,9482 2.6813 7024 ,003779
41.. | 14,1299 11,8273 9.5248 7.2225 4,9236 2,6576 ,6859 ,003349
42.. | 14,1058 11,8032 9.5007 7.1985 4,8997 2.6344 ,6700 ,002969
43 14,0823 11,7797 9.4771 7.1749 4,8762 2,6119 ,6546 ,002633
4.4 14,0593 11,7567 9,4541 7.1520 4,8533 2.5899 ,6397 ,002336
45.. | 14,0368 11,7342 9.4317 7.1295 4,8310 2,5684 ,6253 ,002073
46.. | 14,0148 11,7122 9,4097 7.1075 4,8091 2,5474 6114 001841
47.. | 13,9933 11,6907 9,3882 7.0860 4,7877 2,5268 ,5979 ,001635
48.. | 139723 11,6697 9,3671 7.0650 4,7667 2.5068 5848 ,001453
49.. | 139516 11,6491 9.3465 7,0444 4,7462 2.4871 ,5721 ,001291
5.0.. | 13.9314 11,6289 9,3263 7.0242 4,7261 2,4679 ,5598 ,001148
5.1.. | 139116 11,6091 9,3065 7.0044 4,7064 2,4491 ,5478 ,001021
5.2.. | 13.8922 11,5896 9,2871 6.9850 4,6871 2,4306 ,5362 ,0009086
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TABLAS DE LA FUNCION DE POZO W(u) PARA ACUIFERO CONFINADO

(Continuacion)

k x 10-15[Kk X 10714k x 10-13) k x 1072 k x 1071k x 10-19| k x 10-2 | k x 10-8
53 .. 32,2939 29,9913 27,6887 25,3861 23,0835 20,7890 18,4783 16,1758
54 .. 322752 29,9726 27,6700 25,3674 23,0648 20,7622 18,4596 16,1571
5.5 .. 32,2568 29,9542 27,6516 25,3491 23,0465 20,7439 18,4413 16,1387
5,6 .. 32,2388° | 29,9362 27,6336 25,3310 23,0285 20,7259 18,4233 16,1207
57 ..] 32,2211 29,9185 27,6159 25,3133 23,0108 20,7082 18,4056 16,1030
58 .. | 32,2037 29,9011 27,5985 25,2959 22,9934 20,6908 18,3882 16,0856
59 .. 32,1866 29,8840 27,5814 25,2789 22,9763 20,6737 18,3711 16,0685
6,0 ..| 32,1698 29,8672 27,5646 25,2620 22,9595 20,6569 18,3543 16,0517
6,1 .. | 32,1533 29,8507 27,5481 25,2455 22,9429 20,6403 18,3378 16,0352
6,2 ..| 32,1370 29,8344 27,5318 25,2293 22,9267 20,6241 18,3215 16,0189
6,3 .. | 32,1210 29,8184 27,5158 25,2133 22,9107 20,6081 18,3055 16,0029
6,4 .. | 32,1053 29,8027 27,5001 25,1975 22,8949 20,5923 18,2898 15,9872
6,5 .. | 32,0898 29,7872 27,4846 25,1820 22,8794 20,5768 18,2742 15,9717
6,6 ..| 32,0745 29,7719 27,4693 25,1667 22,8641 20,5616 18,2590 15,9564
6,7 .. | 32,0595 29,7569 27,4543 25,1517 22,8491 20,5465 18,2439 15,9414
6.8 .. | 32,0446 29,7421 27,4395 25,1369 22,8343 20,5317 18,2291 15,9265
6,9 .. | 32,0300 29,7275 27,4249 25,1223 22,8197 20,5171 18,2145 15,9119
7.0 .. | 32,0156 29,7131 27,4105 25,1079 22,8053 20,5027 18,2001 15,8976
7.1 .. | 32,0015 29,6989 27,3963 25,0937 22,7911 20,4885 18,1860 15,8834
7.2 .. 31,9875 29,6849 27,3823 25,0797 22,7771 20,4746 18,1720 15,8694
7.3 .. | 319737 29,6711 27,3685 25,0659 22,7633 20,4608 18,1582 15,8556
7.4 .. | 31,9601 29,6575 27,3549 25,0523 22,7497 20,4472 18,1446 15,8420
7.5 .. | 31,9467 29,6441 27,3415 25,0389 22,7363 20,4337 18,1311 15,8286
7.6 .. 1 31,9334 29,6308 27,3282 75,0257 22,7231 20,4205 18,1179 15,8153
7,7 .. 1 31,9203 29,6178 27,3152 25,0126 22,7100 20,4074 18,1048 15,8022
7.8 .. | 31,9074 29,6048 27,3023 24,9997 22,6971 20,3945 18,0919 15,7893
79 .. | 31,8947 29,5921 27,2895 24,9869 22,6844 20,3818 18,0792 15,7766
8,0 .. | 31,8821 29,5795 27,2769 24,9744 22,6718 20,3692 18,0666 15,7640
8,1 .. | 31,8697 29,5671 27,2645 24,9619 22,6594 | 20,3568 18,0542 15,7516
82 .. | 318574 29,5548 27,2523 24,9497 22,6471 20,3445 18,0419 15.7391
8,3 .. | 31,8453 29,5427 27,2401 24,9375 22,6350 20,3324 18,0298 15,7272
8,4 .. | 31,8333 29,5307 27,2282 24,9256 22,6230 20,3204 18,0178 15,7152
85 .. | 31,815 29,5189 27,2163 24,9137 22,6112 20,3086 18,0060 15,7034
86 .. | 31,8098 29,5072 27,2046 24,9020 22,5995 20,2969 17,9943 15,6917
8,7 .. | 31,7982 29,4957 27,1931 24,8905 22,5879 20,2853 17,9827 15,6801
8,8 .. | 31,7868 29,4842 27,1816 24,8790 22,5765 20,2739 17,9713 15,6687
89 .. | 31,7755 29,4729 27,1703 24,8678 22,5652 20.2626 17.9600 15,6574
9,0 .. | 31,7643 29,4618 27,1592 24,8566 22,5540 20,2514 17,9488 15,6462
9,1 .. | 31,7533 29,4507 27,1481 24,8455 22,5429 20,2404 17,9378 15,6352
9,2 .. | 31,7424 29,4398 27,1372 24,8346 22,5320 20,2294 17,9268 15,6243
9,3 .. | 31,7315 29,4290 27,1264 24,8238 22,5212 20,2186 17.9160 15.6135
9,4 .. | 31,7208 29,4183 27,1157 24,8131 22,5105 20,2079 17,9053 15.6028
9.5 .. | 31,7103 29,4077 27,1051 24,8025 22,4999 20,1973 17,8948 15,5922
9.6 .. | 31,6998 29,3972 27,0946 24,7920 22,4895 20,1869 17,8843 15.5817
9,7 .. | 31,6894 29,3868 27,0843 24,7817 22,4791 20,1765 17,8739 155713
9.8 .. | 31,6792 29,3766 27,0740 24,7714 22,4688 20,1663 17,8637 15,5611
9,9 .. | 31,6690 29,3664 27,0639 24,7613 22,4587 20,1561 17,8535 15,5509
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Pozos y Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

TABLAS DE LA FUNCION DE POZO W(u) PARA ACUIFERO CONFINADO

(Continuacion)

k X 10-7| k x 10-6 {k x 105 k x 1074 k x 10-3]| k x 10-2 | k x 10-1 k

53.. 13,8732 11,5706 9,2681 6,9659 4,6681 2,4126 ,5250 ,0008086
54.. 13,8545 11,5519 9,2494 6,9473 4,6495 2,3948 ,5140 ,0007198
5.5.. 13,8361 11,5336 9,2310 6,9289 46313 2,3775 ,5034 ,0006409
56.. 13,8181 11,5155 9,2130 6,9109 4,6134 2,3604 .4930 ,0005708
57.. 13,8004 11,4978 9,1953 6,8932 4,5958 2,3437 ,4830 ,0005085
5.8.. 13,7830 11,4804 9,1779 6,8758 4,5785 2.3273 ,4732 ,0004532
59.. 13,7659 11,4633 9,1608 6.,8588 4,5615 2,3111 ,4637 ,0004039
6,0.. 13,7491 11,4465 9,1440 6,8420 4,5448 2,2953 ,4544 0003601
6.1 13,7326 11,4300 9,1275 6,8254 4,5283 2,2797 ,4454 ,0003211
6,2 13,7163 11,4138 9,1112 6,8092 4,5122 2,2645 ,4366 0002864
6,3. 13,7003 11,3978 9,0952 6,7932 4,4963 2,2494 ,4280 ,0002555
6.4. 13,6846 11,3820 9,0795 6,7775 4,4806 2,2346 4197 ,0002279
6.5.. 13,6691 11,3665 9,0640 6,7620 4,4652 2,2201 4115 0002034
6.6.. 13,6538 11,3512 9,0487 6,7467 4,4501 2,2058 ,4036 ,0001816
6.7 13,6388 11,3362 9,0337 6.7317 4,4351 2.1917 ,3959 ,0001621
6.8. 13,6240 11,3214 9,0189 6,7169 4,4204 2,1779 ,3838 0001448
69.. 13,6094 11,3068 9,0043 6,7023 4,4059 2.1643 L3810 ,0001293
7.0.. 13,5950 11,2924 8.9899 6,6879 4,3916 22,1508 ,3738 ,0001155
7.1. 13,5808 11,2782 8.9757 6.6737 4.3775 2.1376 ,3668 0001032
7.2.. 13,5668 11,2642 8.9717 6.6598 4,3636 2,1246 3599 ,00009219
7.3.. 13,5530 11,2504 8,9479 6.6460 4,3500 2,1118 ,3532 ,00008239
74.. 13,5394 11,2368 8,9343 6.6324 4,3364 2,091 3467 ,00007364
75.. 13,5260 11,2234 8.9209 6,.6190 4,3231 2.0867 ,3403 00006583
7.6.. 13,5127 11,2102 8,9076 6,6057 4,3100 2.0744 ,3341 ,00005886
7.7.. 13,4997 11,1971 8.8946 6.5927 4.2970 2.0623 3280 ,00005263
7.8.. 13,4808 11,1842 8.8817 6.5798 4,2842 2,0503 ,3221 .00004707
79.. 13,4740 11,1714 8.8689 6.5671 4,2716 2.0386 ,3163 ,00004210
8.0.. 13,4614 11,1589 8.8563 6,5545 4,2591 2,0269 ,3106 00003767
8.1.° 13,4490 11,1464 8.8439 6.5421 4,2468 2.0155 ,3050 ,00003370
8.2.. 13,4367 11,1342 8.8317 6.5298 4,2346 2.0042 2996 00003015
8.3.. 13,4246 11,1220 8.8195 6.5177 4,2226 1.9930 2943 00002699
8.4.. 13,4126 11,1101 8.8076 6,5057 4,2107 1,9820 2891 ,00002415
8.5.. 13,4008 11,0982 8.7957 6,4939 4,1990 1.9711 2840 ,00002162
8.6.. 13,3891 11.0865 8.7840 6.4822 4,1874 1.9604 2790 ,00001936
8.7.. 13,3776 11,0750 8.7725 6.4707 4,1759 1.9498 2742 ,00001733
8.8.. 13,3661 11,0635 9.7610 6,4592 4,1646 1,9393 2694 ,00001552
89.. 13,3548 11,0523 8.7497 6.4480 4,1534 1.9290 2647 ,00001390
90.. 13,3437 11,0411 8.7386 6.4368 4,1423 19187 2602 00001245
9.1 13,3326 11,0300 8.7275 6.4258 4,1313 1.9087 2557 00001115
9.2 13,3217 11,0191 8.7166 6.4148 4,1205 1.8987 2513 000009988
9.3. 13,3109 11,0083 8.7058 6.4040 4,1098 1.8888 2470 000008948
9.4. 13,3002 10,9976 8.6951 6.3934 4,0992 1.8791 2429 ,000008018
9.5.. 13,2896 10,9870 8.6845 6.3828 4,0887 1,8695 ,2387 000007185
96.. 13,2791 10,9765 8.6740 6.3723 4,0784 1.8599 ,2347 000006439
9.7 13,2688 10,9662 8.6637 6.3620 4,0681 1,8505 ,2308 ,000005771
9.8.. 13,2585 10,9559 8.6534 6.3517 4,0579 1.8412 2269 ,000005173
99.. 13,2483 10,9458 8.6433 6.3416 4,0479 1.8320 2231 000004637
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Apendice D. Tablas y graficos de uso mas frecuente

TABLAS DE LA FUNCION DE POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO W(u, #/B)

r/'B

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

0 o 14,0474 12,6611 11,8502 11,2748 10,8286 10,4640
0,000001 13.23%3 13,0031 12,4417 11,8153 11,2711 10,8283 10,4640
0.000002 12,5451 12,4240 12,1013 11,6716 11,2259 10,8174 10.4619
0,000003 12,1397 12,0581 11,8322 11,5098 11,1462 10,7849 10,4509
0.000004 11,8520 11,7905 11,6168 11,3597 11,0555 10,7374 10,4291
0,000005 11,6289 11,5795 11,4384 11,2248 10,9642 10,6822 10,3993
0,000006 11,4465 11,4503 11,2866 11,1040 10.8764 10,6240 10,3640
0,000007 11,2924 11,2570 11,1545 10,9951 10,7933 10,5652 10.3255
0,000008 11,1589 11,1279 11,0377 10,8962 10,7151 10.5072 10,2854
0.000009 11,0411 11,0135 10,8059 10,8059 10,6416 10,4508 10,2446
0,00001 10,9357 10,9109 10,6382 10,7228 10,5725 10,3963 10,2038
0,00002 10,2426 10,2301 10,1932 10,1332 10,0522 9.9530 9.8386
0,00003 9,8371 9,8288 9.8041 9,7635 9,7801 9.6392 9,5583
0,00004 9,5495 9,5432 9,5246 9,4940 9.4520 9.3992 9.3366
0,00005 9,3263 9,3213 9.3064 9.2818 9,2480 9,2052 9.1542
0,00006 9,1440 9.1398 9.1274 9.1069 9,0785 9.0426 8.9996
0.00007 8,9899 8,9863 8.9756 8,9580 8.9336 8.9027 §.8654
0,00008 8.8563 8,8532 8.8439 8.8284 8.8070 8.,7798 8.7470
0.00009 8,7386 8,7358 8,7275 8.7138 8.6947 8.6703 B.6411
0,0001 8,6332 8,6308 8.6233 8,6109 8,5938 8.5717 8.5453
0.0002 7.9402 7.9390 7.9352 7,9290 7.9203 7.9092 7.8958
0,0003 7.5348 7.5340 7,5315 7.5274 7.5216 7.5141 7.5051
0.,0004 7.2472 7,2466 7.2447 7.2416 7.2373 7.2317 7.2249
0,0005 7,0242 7,0237 7.0222 7.0197 7.0163 7.0118 7.0063
0,0006 6.8420 6,8416 6,8403 6.8383 6.8353 6.8316 6.8721
0,0007 6.6879 6,6876 6,6865 6.6848 6.6823 6,6790 6.6752
0,0008 6.5545 6,5542 6.5532 6.5517 6.5495 6.5467 6.5433
0,0009 6.4368 6.4365 6.4357 6.4344 6.4324 6.4299 6.4269
0,001 6,3315 6,3313 6.3305 6,3293 6.3276 6.3253 6.3226
0,002 5.6394 5,6393 5,6389 5.6383 5.6374 5,6363 5.6350
0,003 5.2349 5,2348 5.2346 52342 5.2336 5,2329 5.2320
0,004 4,9482 4,9482 4,9480 4,9477 4.9472 4.9467 4.9460
0,005 4,7261 4,7260 4,7259 4,7256 4.7253 4.7249 4,7244
0,006 4,5448 4,5448 4,5447 4,5444 4.5441 4,5438 4,5433
0,007 4,3916 4.3916 4,3915 4,3913 4.3910 4.3908 14,3904
0,008 4,2591 4,2590 4,2590 4,2588 4.2586 4.,2583 4.2580
0,009 4,1423 4,1423 4,1422 4.1420 4.1418 4.1416 4.1413
0,01 4,0379 4,0378 4,0377 4,0375 4,0373 4,0356 4,0371
0,02 3.3547 3,3547 3,3547 3,3546 3,3545 3.3544 3.3543
0,03 2,9591 2,9591 2.9591 2.9590 2,959 2,9589 2.9589
0,04 2,6813 2,6812 2,6812 2,6812 2.6812 2,6811 2,6810
0,05 2,4679 2,4679 2,4679 2,4679 2,4678 2,4678 2.4678
0,06 2,2953 2,2953 2,2953 2,2953 2.2952 2,2952 2,2952
0,07 2,1508 2,1508 2,1508 2.1508 2,1508 2.1508 2.1507
0,08 2,0269 2,0269 2,0269 2,0269 2.0269 2.0269 2.0269
0,09 1.9187 1,9817 1.9817 1,9187 1.9187 1.9187 1.9187
0.1 1,8229 1,8229 1,6229 1,8229 1.8229 1.8229 1.8229
0,2 1,2227 1,2227 1,2227 1.2226 1.2226 1,2226 1.2226
0,3 0,9057 0,9057 0,9057 0,9057 0,9057 0,9057 0,9057
0.4 0,7024 0,7024 0,7024 0,7024 0.7024 0,7024 0.7024
0.5 0,5598 0,5598 0,5598 0.5598 0.5598 0,5598 0.5598
0.6 0,4544 0,4544 0.4544 0.4544 0,4544 0.,4544 0,4544
0.7 0,3738 0,3738 0,3738 0,3738 0,3738 0.,3738 0.3738
0.8 0,3106 0.3106 0,3106 0,3106 0,3106 0.3106 0.3106
0.9 0,2602 0,2602 0,2602 0,2602 0,2602 0.2602 0.2602
1,0 0.2194 0,2194 0,2194 0,2194 0,2194 0,2194 0.2194
2,0 0,0489 0,0489 0,0489 0,0489 0.,0489 0,0489 0.0489
3,0 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0.0130 0.0130 0.0130
4,0 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0.0038 0,0038 0,0038
5,0 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,001
6,0 0,0004 0,0004 0.0004 0,0004 0,0004 0,0004 0.0004
7.0 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0.0001
8,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.,0000 0.0000
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Pozos 'y Acuiferos — M. Villanuevay A. Iglesias

TABLAS DE LA FUNCION DE POZO EN

"ACUIFERO SEMICONFINADO W (x, r/B)

(Continuacion)

r/'B

0,007 0,008 0,009 0,01 0,015 0,02 0,025
0 10,1557 9,8887 9.6532 9,4425 8,6319 8,0569 7.6111

0,000001 10,1557 9,8887

0,000002 10,1554 9,8886 9,6532

0,000003 10,1523 9,8879 9,6530 9,4425

0,000004 10,1436 9,8849 9,6521 9,4422

0,000005 10,1290 9,8786 9,6496 9,4413

0,000006 10,1094 9,8686 9,6450 9,4394

0,000007 10,0862 9.8555 9.6382 9,4361 8,6319

0,000008 10,0602 9,8398 9.6292 9,4313 8,6318

0,000009 10,0324 9,8219 9.6182 9,4251 8.6316

0,00001 10,0034 9.8024 9,6059 9.4176 8,6313 8.,0569

0,00002 9,7126 9.5781 9,4383 9,2961 8,6152 8,0558 7,6111
0,00003 9.4671 9.3674 9.2611 9,149 8,5737 8.0483 7,6101
0,00004 9.2653 9,1863 9,1009 9,0102 8,5168 8,0320 7,6069
0,00005 9.0957 9.0304 8.9591 8.8827 8,4533 8,0080 7.6000
0.00006 8.9500 %.8943 8.8332 8,7673 8,3880 7.9786 7,589%4
0,00007 8.8224 8,7739 8.7204 8,6625 8,3233 7,9456 7.5754
0.00008 8,7090 8,6661 8,6186 8.5669 8,2603 7.9105 7,5589
0.00009 8.6071 8,5686 8.5258 8,4792 8,1996 7.8743 7,5402
0.0001 8.5145 8,4796 8,4407 8,3983 8,1414 7.8375 7.5199
0,0002 7.8800 7.8619 7.8416 7.8192 7,6780 7.4972 7,2898
0.0003 7.4945 7.4823 7,4686 7,4534 7,3562 7.2281 7.0759
0,0004 7.2169 7.2078 7.1974 7.1859 7.1119 7.0128 6.8929
0.0005 6.9999 6.9926 6.,9843 6,9750 6,9152 6,8346 6.7357
0,0006 6.8218 6,8156 6.8086 6,8009 6,7508 6,6828 6,5988
0.0007 6.6706 6,6653 6,6594 6.6527 6.6096 6.5508 6.4777
0.0008 6,5393 6,5347 6.5295 6.5237 6,4858 6,4340 6,3695
0,0009 6.4233 6.4192 6.4146 6,4094 6,3757 6,3294 6.2716
0.001 6,3194 6,3157 6,3115 6,3069 6,2765 6,2347 6.1823
0,002 5.6334 5.6315 5,6294 5.6271 5.6118 5,5907 5,5636
0,003 5.2310 5.,2297 5,2283 5.2267 5,2166 5.,2025 5,1845
0.004 49453 4,9443 4,9433 4,9421 4.9345 49240 49105
0,005 4,7237 4,7230 47222 47212 4,7152 4,7068 4.6960
0,006 4,528 4.5422 4,5415 4,5407 4,5357 4.,5287 4,5197
0.007 4.3899 4,3894 4.3888 4,3882 4,3839 4,3779 4,3702
0.008 4,2576 4.2572 4,2567 4.2561 4,2524 4.2471 4,2404
0.009 4,1410 4,1406 4,1401 4.1396 4,1363 4,1317 4,1258
0,01 4,0368 4,0364 4,0360 4,0356 4,0326 4,0285 4,0231
0.02 3.3542 3.3540 3.3538 3.3536 3.3521 3,3502 3.3476
0,03 2.9588 2,9587 29585 2,9584 2.9575 2,9562 2,9545
0.04 2,6810 2.6809 2,6808 2,6807 2.6800 2,6791 2,6779
0,05 2.4677 2.4676 2,4676 2,4675 2,4670 2.4662 2,4653
0.06 2.2952 2,2951 2.2950 2.2950 2,2945 2,2940 2,2932
0.07 2,1507 2,1507 2,1506 2.1506 2,1502 2,1497 2.1491
0.08 2,0268 2,0268 2.0268 2,0267 2,0264 2,0260 2,0255
0,09 1,9186 1.9186 1.9186 1.9185 1.9183 1.9179 1.9174
0.1 1,8228 1,8228 1.8228 1.8227 1.8225 1,8222 1,8218
0.2 1,2226 1.2226 1,2226 1.2226 1,2225 1,2224 1,2222
0.3 0.9057 0.9056 0,9056 0,9056 0.9056 0.9055 0,9054
0.4 0,7024 0,7024 0,7024 0,7024 0,7023 0,7023 0.7022
0.5 0,5598 0,5598 0.5598 0.5598 0,5597 0,5597 0.5597
0.6 0,4544 0.4544 0.4544 0,4544 0,4544 0,4543 0.4543
0.7 0,3738 0,3738 0.3738 0,3738 0,3738 0.3737 0,3737
0.8 0,3106 0.3106 0,3106 0.3106 0,3106 0,3106 0.3106
0.9 0,2602 0,2602 0.2602 0,2602 0,2602 0,2602 0.,2602
1.0 0,2194 0,2194 0,2194 0,2194 0.2194 0,2194 0.2194
2.0 0,0489 0,0489 0,0489 0,0489 0,0489 0.,0489 0,0489
3.0 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0.0130 0,0130 0,0130
4.0 0,0038 0,0038 0.0038 0,0038 0.0038 0,0038 0,0038
5.0 0,0011 0,0011 0,001t 0,0011 0,0011 0.0011 0,0011
6.0 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0.,0004
7.0 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
8.0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.,0000 0,0000




Apendice D. Tablas y graficos de uso mas frecuente

TABLAS DE LA FUNCION DE POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO W(u, r/B)

(Continuacion)

r'B
0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
0 7,2471 6,9394 6.6731 6,4383 6,2285 6,0388 5,8658
0,000001
0,000002
0,000003
0,000004
0,000005
0,000006
0,000007
0,000008
,000009
0,00001
0,00002 7,2471
0,00003 7,2470
0,00004 7.2465 6,9394 6.6731
0,00005 7,2450 6.,9391 6.6730"
0,00006 7,2419 6,9384 6,6729 6,4383
0,00007 7.2371 6,9370 6,6726 6,4382 6,2285
0,00008 7,2305 6,9347 6.6719 6.,4381 6,2284
0,00009 7.2222 6.9316 6,6709 6,4378 6,2283
0,0001 7.2122 6,9273 6,6693 6,4372 6,2282 6.0388 5.8658
0,0002 7.0685 6.8439 6,6242 6.4143 6,2173 6,0338 5.8637
0,0003 6,9068 6,7276 6,5444 6,3623 6.1848 6.0145 5.8527
0,0004 6,7567 6,6088 6,4538 6,2955 6,1373 5,9818 5.,8309
0,0005 6,6219 6,4964 6,3626 6,2236 6.0821 5.9406 5.8011
0,0006 6,5011 6,3923 6,2748 6,1512 6,0239 5.8948 5,7658
0,0007 6,3923 6,2962 6,1917 6,0807 5,9652 5.8468 5.7274
0,0008 6,2935 6,2076 6,1136 6,0129 5,9073 5.7982 5,6873
0,0009 6,2032 6,1256 6,0401 5,9481 5,8509 5,7500 5,6465
0,001 6,1202 6,0494 5,9711 5,8864 5,7965 5.7026 5,6058
0,002 5,5314 5,4939 5,4516 5,4047 5,3538 5,291 5,2411
0,003 5,1627 5.1373 5,1084 5.,0762 5,0408 5,0025 49615
0.004 4,8941 4,8749 4,8530 4,8286 4,8016 4,7722 4.7406
0,005 4,6829 4,6675 4,6499 4,6302 4,6084 4,5846 4,5590
0,006 4,5088 4,4960 4,4814 4,4649 4,4467 4,4267 4,4051
0,007 4,3609 4,3500 4,3374 43233 4,3077 4.,2905 4,2719
0,008 4,2323 4,2228 4,2118 4,1994 4,1957 4,1707 4,1544
0,009 4,1186 4,1101 4,1004 4,0894 4,0772 4,0638 4,0493
0,01 4,0167 4,0091 4,0003 3,9905 3.9795 3.9675 3.9544
0,02 3,3444 3,3408 3,3365 3,3317 3.3264 3.3205 3,3141
0,03 2,9523 2,9501 2,9474 2,9444 2,9409 2.,9370 2.9329
0,04 2,6765 2,6747 2,6727 2,6705 2,6680 2,6652 2,6622
0,05 2,4642 2,4628 2,4613 2,4595 2,4576 2,4554 2,4531
0,06 2,2923 2,2912 2,2900 2,2885 2,2870 2,2852 2,2833
0,07 2,1483 2,1474 2,1464 2,1452 2,1439 2.1424 2,1408
0,08 2,0248 2,0240 2,0231 2,0221 2,0210 2,0198 2,0184
0,09 1,9169 1,9162 1,9154 1,9146 1,9136 1,9125 19114
0,1 1,8213 1,8207 1,8200 1.8193 1,8184 1,8174 1,8164
0,2 1,2220 1,2218 1,2215 1,2212 1,2209 1,2205 1,2201
0,3 0,9053 0,9052 0,9050 0,9049 0,9047 0,9045 0,9043
0.4 0,7022 0,7021 0,7020 0,7019 0,7018 0.7016 0.7015
0,5 0,5596 0,5596 0,5595 0,5594 0.5594 0,5593 0,5592
0,6 0,4543 0,4542 0,4542 0,4542 0,4541 0,4540 0,4540
0,7 0,3737 0,3737 0,3736 0,3736 0,3735 0,3104 0,3104
0,8 0.3105 0,3105 0,3105 0,3105 0,3104 0,3104 0,3104
0,9 0,2601 0,2601 0,2601 0,2601 0,2601 0,2600 0,2600
1,0 0,2193 0,2193 0,2193 0,2193 0,2193 0,2193 0,2192
2,0 0,0489 0,0489 0,0489 0,0489 0,0489 0,0489 0,0489
3,0 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130
4,0 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0.0038 0,0038
5,0 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0.0011
6,0 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
7,0 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0.,0001
8,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




Pozosy Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias

TABLAS DE LA FUNCION DE POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO W(u, r/B)

(Continuacion)
r/B 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,10

0 5.7067 5.5596 5,4228 5.2950 5,1750 5,0620 49553 4,8541
0,000001
0.000002
0.000003
0,000004
0,000005
0.000006
0,000007
0.,000008
0.000009
0,00001
0.00002
0,00003
0.00004
(4.00005
0.00006
0.00007
0,00008
0,00009
(,0001 5.7067 5.5596 5.5468 5.2950
0,0002 5,7059 5.5593 5.4227 5.2949 5,1750 5.0620 49553
0,0003 5.6999 5.5562 54212 5.2942 5,1747 5.0619 4,9552 4,8541
0.0004 5.6860 5.5476 5.4160 5.2912 5.1730 5,0610 4.9547 4,8539
0.0005 5.6648 5.5330 5.4062 5,2848 5.1689 5.0585 4.9532 4,8530
0.0006 5.6383 5,5134 5.3921 5.2749 5.1621 5.0539 49502 4.8510
0.0007 5.6081 5.4502 5.3745 5.2618 5,1526 5.0471 49454 4,8478
0.0008 5,5755 5.4642 5.3542 5.2461 5.1406 5.0381 49388 4,8430
0.0009 5.5416 5.4364 5.3317 5.2282 5.1266 5,0272 4,9306 4,8368
0,001 5.5071 5.4075 5.3078 5.2087 5.1109 5.0133 4.9208 4,8292
0.002 5.1803 5.1170 5.0517 4,9848 4.9166 4.8475 47778 4,7079
0.003 4,9180 4.8722 4.8243 4,7746 4.7234 4.6707 4,6169 4,5622
0,004 4,7068 4.6710 4.6335 4,5942 4.553§ 4.5111 4,4676 4.4230
0.005 45314 4.5022 4,4713 4.4389 4.4050 4,369 4.3335 4,2960
0.006 4,3819 . 43573 4.3311 4,3036 4,2747 4,2446 4.2134 4,1812
0,007 42518 4,2305 4.2078 4,1839 4.1588 4,1326 4,1053 4,0771
0.008 4.1368 4,1180 4.,0980 4.0769 4,0547 40315 4,0073 3,9822
0.009 40336 4,0169 3.9991 3.9802 3,9603 3.9395 39178 3.8952
0.01 3.9403 3,9252 3.9091 3,8920 3,8741 3.8552 3.8356 3.8150
0,02 3.3071 3,2997 3.2917 3.2832 3,2742 3.,2647 3,2547 3,2442
0.03 2,9284 2,9235 29183 29127 2.9069 2.9007 2.8941 2.8873
0.04 2,6589 2,6553 2.6515 2.6475 2.6432 2,6386 2.6338 2.6288
0.05 2.4505 2.4478 2.4448 2.4416 2,4383 2,4347 2.4310 2.4271
0.06 2.2812 2,279 2.2766 2.2740 2.2713 2,2684 2.2654 2,2622
0.07 2.1391 2,1372 2.1352 2.1331 2.1308 2,1284 2.1258 2,1232
0.08 2.0169 2.0153 2,0136 2.0118 2.0099 2,0078 2.0056 2.0034
0.09 1.9101 1.9087 1.9072 1,.9056 1,9040 1.9022 1,9003 1,8983
0.1 18153 1.8141 1.8128 1.8114 1,8099 1.8084 1.8067 1.8050
0.2 1,2196 1.2192 1.2186 1,2181 1.2175 1.2168 1,2162 1,2155
0.3 0.9040 0.9038 0.9035 0,9029 0.9025 0.9022 09018 0,9018
0.4 0.7014 0.7012 0.7010 0.7008 0,7006 0.7004 0,7002 0.7000
0.5 0.5591 0.5590 0.5588 0.5586 0.5584 0.5583 0.5581 0,5581
.6 0.4539 0.4538 0.4537 0,4536 0.4525 0.4534 0.4533 0,4532
0.7 0.3734 0.3733 0.3733 0.3732 0.3731 0.3730 03729 0,3729
0.8 0.3103 0.3103 0.3102 0,3102 0.3101 0.3101 03100 0,3100
0.9 0.2600 0.2599 0.2599 0.2599 0.2598 0.2598 0,2597 0.2597
1.0 0.2192 0.2192 0.2191 0.2191 0.2191 0.2190 0.2190 0,2190
2.0 0.0489 0.0489 0.0489 0.0489 0,0489 0,0489 0.0488 0.0488
3.0 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.,0130 0,0130
4.0 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0,0038 0,0038
5.0 0.0011 0.0011 0,0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0,0011
6.0 0.0004 0,0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0,0004 0.0004
7.0 0.0001 0,0001 0,0001 0,0001 0.0001 0,0001 0,0001 0.0001
8.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA 7

TABLAS DE LA FUNCION DE POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO W (1, r/B)

(Continuacion)

r/'B
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4

0 4.8541 4,9601 3.5054 3.0830 2.7449 2.4654 2.2291
0.000001
0.000002
0.000003
0.000004
0.000005
0,000006
0,000007
0.000008
0.000009
0,0001
0.0002
0.0003 4,8541
0,0004 4.8539
0,0005 4.8530
0.0006 4,8510 4,0601
0.,0007 4.8478 4,0600
0,0008 4.8430 4,0599
0.0009 4,8368 4.0598
0.001 4,8292 4,0595 3.5054
0.002 4,7079 4.0445 3,5043 3.0830 2.,7449
0.003 4.5622 4,0092 3.4969 3.0821 2.7448
0,004 4.4230 39551 3.4806 3,0788 2.7444 2.4654 2.2291
0,005 4.2960 3.8821 3.4567 3.0719 2.7428 2.4651 2.2290
0.006 4.1812 3,8384 3.4274 30614 2.7398 2.4644 2.2289
0,007 4,0771 3.7529 3.3947 3,0476 2,7350 2.4630 2.2286
0,008 3.9822 3.6903 3.3598 3.0311 2.7284 2.4608 2.2279
0,009 3.8952 3.6302 3,3239 3.0126 2,7202 2.4576 2.269
0,01 3.8150 3,5725 3,2875 2,9925 2.7104 2,4534 2.2253
0,02 3,2442 3,1158 2,9521 2,7658 23713 2.1809
0,03 2.8873 2,8017 2,6896 2.5571 2.4110 2.2578 2,1031
0.04 2.6288 2,5655 2,4816 2.3802 2.2661 2.1431 2.0155
0,05 2.4271 2.3776 2.3110 2.2299 2,1371 2.0356 1.9283
0,06 2,2622 2,2218 2.1673 2,1002 2.0227 1.9369 1.8452
0,07 2,1232 2.0894 2,0435 1.9867 1,9206 1.8469 1.7673
0,08 2,0034 1.9745 1.9351 1.8861 1,8290 1.7646 1.6947
0,09 1,8993 1.8732 1.8389 1.7961 1,7460 1.6892 1,6272
0,1 1,8050 1,7829 1,7527 1.7149 1.6704 1.6198 1.5644
0,2 1.2155 1,2066 1,1944 1.1789 1.1602 1,1387 1.1145
0,3 0,9018 0,8969 0,8902 0,8817 0,8713 0,8593 0.8457
0,4 0,7000 0,6969 0.6927 0,6874 0.6809 0.6733 0.6647
0.5 0,5581 0.5561 0,5532 0,5496 0,5433 0.5402 0.5344
0.6 0,4532 0.4518 0,4498 0.4472 0.4441 0.4405 0.4364
0.7 0,3729 03719 0.3704 0,3685 0,3663 0.3636 0.3606
0.8 0.3100 0,3092 0,3081 0,3067 0,3050 0.3030 0.3008
0.9 0,2597 0.2591 0,2583 0,2572 0.2559 0,2544 0.2527
1,0 0,2190 0.2186 0,2179 0.2171 0.2161 0.2149 02135
2,0 0,0488 0,0488 0,0487 0.0486 0,0485 0.0484 0.0482
3.0 0.0130 0,0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0129
4.0 0,0038 0.0038 0,0038 0,0038 0.0038 0.0038 0.0038
5,0 0,0011 0,0011 0.0011 0,0011 0.0011 0.0011 0.0011
6,0 0.,0004 0.0004 0,0004 0,0004 0.0004 0.0004 0.0004
7.0 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0.0001 0.0001 0.0001
8,0 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.,0000 0.0000




Pozosy Acuiferos — M. Villanueva y A. Iglesias
TABLAS DE LA FUNCION DE POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO W(«, r/B)

(Continuacion)
r'b
0,45 0,5 0,55 0,6. 0,65 0,7 0,75 0,8
0 2.0258 1.8488 1.6931 1.5550 1.4317 1.3210 1.2212 11307
0.000001
0,000002
0,000003
0.000004
0.000003
0,000006
0.000007
0,000008
0,000009
0,0001
0,0002
0.0003
0,0004
0,0005
0,0006
0,0007
0.0008
0,0009
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0.006 2,0558
0,007 2,0257
0,008 2.0256 1.8488
0,009 2.0253 1.8487
0,01 2.0248 1.8486 1.6931 1.5550 1.4317 1.3210 1.2212 1,1307
0,02 2.0023 1.8379 1.6883 1.5530 1.4309 1.3207 1.2210 1,1306
0,03 1.9515 1.8062 1.6695 1.5423 1.4251 1.3177 1.2195 1,1299
0,04 1.8869 1,7603 1.6379 1.5213 1.4117 1.3094 1.2146 1.1270
0,05 1.8181 17075 1,5985 1.4927 1.3914 1.2955 1,2052 1,1210
0.06 1,7497 1.6524 1.5551 1,4593 1.3663 1.2770 1,1919 1.1116
0,07 1,6835 1.5973 1.5101 1.4232 1.3380 1,2551 1.1754 1,0993
0,08 1,6206 1.5436 1,4650 1.3860 1.3078 1.2310 1.1564 1.0847
0.09 1.5609 1.4918 1,4206 1,3486 1.2766 1,2054 1,1358 1,0682
0,1 1.5048 1.4422 1.3774 1.3115 1.2451 1.1791 1.1140 1.0505
0.2 1,0879 1.0592 1.0286 0,9964 0,9629 0.9284 0.8932 0.8575
0,3 0,8306 0.8142 0.7964 0.7775 0.7577 0.7369 0.7154 0.6932
0.4 0.6551 0,6446 0.6332 0.6209 0.6080 0.5943 0.5801 0.5653
0.5 0.5278 0.5206 05128 0.5044 0.4955 0.4860 0.4761 0.4658
0.6 0,4317 0.4266 0.4210 0.4150 0,4086 0.4018 0.3946 0.3871
0,7 0.3572 0.3534 0.3493 0.3449 0.3401 0.3351 0.3297 0,3242
0.8 0,2982 0.2953 0,2922 0.2889 0.2853 0.2815 0.2774 0.2732
0.9 0,2507 0.2485 0.2436 0.2408 0.2378 0.2347 0.2314
1.0 0.2120 0.2103 0.2085 0.2065 0.2043 0.2020 0.1995 0.1970
2.0 0.,0480 0.0477 0.0475 0.0470 0,0463 0,0460
3.0 0.0129 0.0128 0.0128 0.0127 0.0127 0.0126 0.0125 0.0125
4.0 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0,0037 0.0037 0.0037 0.0037
5.0 0,0011 0.0011 0,0011 0,0011 0,0011 0.0011 0.0011 0,0011
6,0 0,0004 0.0004 0,0004 0,0004 0.0004 0.0004 0.0004 0,0004
7.0 0.0001 0.,0001 0.0001 0.0001 0,0001 0,0001 0.0001 0.0001
8.0 0.,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




Apendice D. Tablas y graficos de uso mas frecuente

TABLAS DE LA FUNCION DE POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO W(u, r/B)

(Continuacion)
/B 0,85 0,9 0,95 1,0 1.5 2.0 2,5

0 1.0485 0.9735 0.9049 0.8420 0.4276 0.2278 0.1247
0.000001
0.000002
0,000003
0.000004
0.000005
0,000006
0,000007
0.000008
0.000009
0,0001
0,0002
0,0003
0,0004
0.0005
0.0006
0,0007
0,0008
0.0009
0,001
0,002
0.003
0,004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01 1.0485
0.02 1.0484 0.9735 0,9049
0,03 1.0481 0.9733 0.9048 0,8420
0,04 1.0465 0.9724 0.9044 0,8418
0.05 1,0426 0,9700 0,9029 0.8409
0.06 1.0362 0.9657 0.9001 0.8391
0.07 1.0272 0.9593 0.8956 0.8360 0,4276
0,08 1.0161 0.9510 0.8895 0.8316 0.4275
0.09 1.0032 0.9411 0.8819 0.8259 0.4274
0.1 0.9890 0,9297 0.8730 0,8190 0.4271 0.2278
0.2 0.8216 0.7857 0.7501 0.7148 0.4135 0.2268 0.1247
0.3 0.6706 0,6476 0,6244 0.6010 0.3812 0.2211 0.1240
0.4 0.5501 0.5345 0.5186 0.5024 0.3411 0.2096 0.1217
0.5 0,4550 0,4440 0,4326 0.4210 0.3007 0.1944 0.1174
0.6 0.3793 0.3712 0.3629 0.3543 0.2630 0.1774 0.1112
0.7 0.3183 0,3123 0.3060 0,2996 0.2292 0.1602 0.1040
0.8 0.2687 0.2641 0.2592 0.2543 0.1994 0.1436 0.0961
0.9 0,2280 0.2244 0.2207 0.2168 0.1734 0.1281 0.0881
1.0 0.1943 0,1914 0.1885 0.1885 0,1509 0.1139 0.0803
2,0 0,0456 0,0452 0,0448 0.0444 0,0394 0,0335 0.0271
3.0 0.0124 0,0123 0.0123 0,0122 0.0112 0.0100 0.0086
4.0 0,0036 0.0036 0,0036 0,0036 0.0034 0.0031 0,0027
5.0 0.0011 0.0011 0,0011 0,0011 0.0010 0.0010 0.0009
6.0 0.0004 0,0004 0.0004 0,0004 0.0003 0.0003 0,0003
7.0 0,0001 0,0001 0.0001 0,0001 0,0001 0.0001 0.0001
8,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLAS DE LA FUNCION DE POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO W(u, r/B)

(Continuacion)

r/B

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

0,000001
0,000002
0,000003
0,000004
0.000005

0,000006
0.000007
0.000008
0.000009

0,0001
0,0002
0,0003
0,0004
0,0005

0,0006
0,0007
0,0008
0,0009

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005

0,006
0,007
0,008

0.01
0,02
0,03
0,04
0,05

0,0695

0.0695
0,0694
0.0691
0,0681

0,0664
0,0639
0,0607
0.0572

0.0534
0.0210
0,0071
0.0024
0,0008

0.0003
0.0001
0.0000

0.0392

0.0392
0,0390

0.0386
0.0379
0.0368
0.0354

0,0338
0,0156
0,0057
0,0020
0,0007

0,0003
0,0001

0,0223

0.0223

0,0222
0.0221
0.0218
0.0213

0.0207
0,0112
0.0045
0,0016
0,0006

0,0002
0.0001
0.0000

0,0128

0.0128
0,0127
0.0127
0.0125

0,0123
0.0077
0,0034
0.0013
0,0005

0,0002
0,0001
0,0000

0,0074

0.0074
0,0073

0.0073
0,0051
0,0025
0.0010
0,0004

00002
0.0001
0,0000

0,0025

0,0025
0.0021
0,0012
0,0006
0.0002

0,0001

0,0000

0,0008

0,0008
0.0006
0,0003
0,0001

0,0001
0,0000
0,0000

0,0003

0,0003
0,0002
0.0002
0.,0001

0,0000
0,0000
0,0000




Apendice D. Tablas y graficos de uso mas frecuente

TABLA 19

CAUDALES EN m*/h PARA DIFERENTES RELACIONES DE TUBERIAS Y DIAFRAGMAS
(Sociedad Layne y Boyler)

Alturas Orificio 3" Orificio 4" Orificio 5
manomeétricas
(cm) Tubo 4" Tubo 6" Tubo 6" Tubo 8" Tubo 6" Tubo 8"
1270 ... ...l 22,700 17,252 32,915 31,780 63,560 49,940
1524........... 24,516 18,614 36,326 34,050 69,235 54,480
17,78 .. ... 26,105 19,976 39,044 36,320 74,456 59,020
2032 ..., 27,694 21,338 41,995 38,590 79,450 63,560
2286........... 29,056 22,473 44,265 40,860 84,444 67,646
2540........... 30,191 23,608 46,535 43,130 89,211 71,732
3048........... 33,142 25,878 51,075 47,216 97,610 78,542
3556 ........... 35,639 27,921 55,161 50,848 105,555 85,352
40,64........... 37,909 29,964 58,339 54,026 112.365 91,254
4572 . ... ..., 40,406 31,780 61,517 57,204 118,948 96,702
50,80........... 42,449 33,596 64,696 60,382 124,396 101,923
55.88........... 44,719 35,412 67.873 63,333 129,844 106,690
63,50........... 47,670 37,909 71,959 67,419 138,016 112,592
76,20........... 52,210 41,541 78,542 73,775 151,616 121,672
8890........... 56,750 44,719 85,125 79,223 164,802 130,752
101,60........... 60,382 47,670 91,027 84,217 177,287 139,832
114,30 ........... 63,787 50,394 96,475 88,984 187,956 148,004
127,00 ........... 67,192 53,118 101,696 93,751 197,944 155,722
139,70 ........... 70,370 55,842 106,463 98,291 207,024 163,667
15240 ........... 73,321 58,339 111,003 102,831 215,196 170,477
165,10 . .......... 76,045 60,836 115,543 107,144 222,687 177,287
177,80 ........... 79,223 63,560 119,175 111,457 230,632 184,097
(Continuacion)
Alturas Orificio 6” Orificio 77 Orificio 8"  Orificio 9"  Orificio 10"
manomeétricas
(cm) Tubo 8" Tubo 10” Tubo 10" Tubo 10" Tubo 12" Tubo 12"
1270 .. ...l 86,260 76,640 187,275 249,700
1524 ........... 92,616 78.315 203.165 272,400
17,78 .. ..ot 98,291 83,990 219,055 295,100
20,32 ... 103,966 89,665 136,200 212,245 234,264 317,800
2,86 ........... 109,641 95,340 143,691 225,184 248,111 335,960
2540 ........... 115,316 101,015 151,182 236,080 260,596 354,120
30,48........... 126,212 111,230 165,256 254,240 283,750 387,035
3556........... 135,973 120,310 178,195 271,038 306,904 418,815
4064........... 144,372 128,936 190,226 287,382 327,107 447,190
45,72 ... 152,544 137,108 201,349 303,272 345,040 474,203
5080........... 160,716 144,372 211,791 318,708 363,200 500,308
S5.88........... 168,888 150,728 222,233 333,917 380.679 525,732
63.50........... 179,557 160,262 236,761 353,439 404,741 558,647
76,20 .......... 194,539 175,471 259,461 385,219 439,245 610,630
88,90........... 208,613 189,772 280,345 416,999 474,430 662,613
101.60........... 222,233 201,349 297,597 501,670 710,510
11430 ........... 234,718 212,018 314,849 530,726 748,646
12700........... 247,203 222914 331,647 557,058 789,279
139,70 .. ... ...... 258,780 233,129 348,218 582,255 824,918
152,40 . .......... 270,130 242,436 362,746 607,452 862,600
165,10........... 280,572 251,062
177,80 . .......... 290,560 258,780
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TABLA 20

CAUDALES EN m3/h PARA DIFERENTES RELACIONES DE TUBERIAS Y DIAFRAGMAS
(Filtros Johnson)

& de los orificios ............ 2, 1/2-4 3-6 34 4-8 4-6
Relacién d/D ................ 0,615 0,5 0,75 0,5 0,66
Alturas manométricas Caudal en m®/h
(cm
12,7 12,485 20,203
1524 ... oo 13,620 18,614 22,014 32,688 35,866
1778 o 14,755 19,976 23,835 35,412 38,817
2032 15.663 21,338 25,424 37,682 41,314
2286 ... 16,571 22,700 27.013 39,952 43,811
2540 . 17,479 24,062 28,602 42,222 46,308
30047 .. 19,295 26,105 31.326 46,535 50,621
35,55 20,884 28,375 33,823 49,940 54,707
40,63.. .. 22,246 29,964 36,093 53,345 58,566
4570 23,608 31,780 38,136 56,750 61,971
5079 ..o 24,970 34,050 40,406 60,155 65,376
5587 26,105 35,866 42,222 62.425 68,554
63,49 ... 27,694 38,136 44,946 66,965 73.094
T619 .. 30,418 41,314 49,259 73,775 80,131
88,89 .. ... 32915 44,946 53,345 80,585 86,260
10160, 35.185 47,670 56,977 83,990 91,935
11430 ... 37,228 50,621 60,609 89,665 97,610
127,00 ... 39,271 53,345 63.560 94,205 103,285
15240 ... ..o 43.130 59,020 70,370 103,285 113,500
(Continuacion)
& de los orificios ........... 5-8 6-8 6-10 7-10 8-10
Relacion d/D ................ 0,625 0,75 0.6 0,7 0.8
Alturas manomeétricas Caudal en m’/h
(em)
1524, o 54,480 88.530 .
17,78 59.020 95,340 83,990 122,580 188.410
20,32, 62,425 102,150 89,665 131,660 199,760
2286 ... 66,965 107,825 95,340 138,470 213,380
25,40 ... 70,370 113,500 99.880 145,280 224,730
3047 . 77,380 124,850 108,960 158,900 245,160
38,85 82,855 135,065 118,040 172,520 265,590
4063 ... 88.530 144,145 125,985 183,870 283,750
4570 o 94,205 153,225 133,930 195,220 301,910
SO079 99,880 161,170 140,740 206,570 317,800
58587 e 104,420 169,115 147.550 215,650 333,690
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area.

coeficiente de descenso tedrico.

factor de goteo.

coeficiente de pérdidas de carga.

espesor del acuifero.

espesor del semipermeable.

resistividad hidraulica.

permeabilidad.

permeabilidad horizontal.

permeabilidad vertical.

Kilovoltios.

Kilovatios.

Kilovoltios-amperios.

funcion de pozo en acuiferos semiconfinados.
permeabilidad vertical en capas semiconfinantes.
coeficiente de goteo.

funcién de pozo en acuifero semiconfinado.
transmisividad.

tiempo.

tiempo.

tiempo de parada del bombeo.

descenso por vaciado.

espesor saturado de acuifero.

potencial hidraulico (N. piezométrico).
altura.

espesor saturado en régimen dinamico.
descenso o depresion.

descenso en pozo de bombeo.

descenso a una distancia genérica.
descenso residual.

longitud relativa de la zona filtrante.
descenso tedrico en pozo completo.
recargas exteriores.

funcion especifica para estudio de pozos incompletos.
funcién auxiliar en pozos incompletos.
distancia entre el pozo de bombeo y borde de recarga.
excentricidad relativa de zona filtrante.
longitud de rejilla.

volumen

velocidad.

vatios.

constante empirica.

indice de retraso.

longitud.

variable auxiliar de la funcién de pozo.
coeficiente de almacenamiento.

superficie.

peso especifico del liquido.

viscosidad.

caudal.

radio de influencia.

distancia genérica.

radio del pozo.

distancia del pozo de bombeo al piezémetro.
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re radio equivalente.
Rom rendimiento mecénico.
Re rendimiento eléctrico.
i gradiente hidraulico.
m pendiente.
Ad incremento de descenso.
n coeficiente exponencial.
Vm velocidad media.
P perimetro.
potencia.
Pc pérdidas de carga.
Ps potencia de bomba.
P: potencia total.
U tension.
1 intensidad.
C.v caballos de vapor.
FD funcién de desviacion.
Fx funciéon de error sobre el eje X.
Fy funcién de error sobre el eje OY.
e error en las medidas de caudal y descenso.
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Funcidn W (u) de pozo en acuifero confinado (Curva de Theis) - Valores tomados de Benitez. (1963)
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FUNCION W(u,r/B) DE POZO EN ACUIFERO SEMICONFINADO

Valores tomados de Hantush (1.956)
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Mddulo loqaritmico 62.5 m.m.
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CURVAS PARA EL ANALISIS DEL DRENAJE DIFERIDO
Segun Prickett (1965)
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