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INTRODUCCION

Més del 50 % del pais afronta una compleja problemética originada por la escasez de
agua y de su creciente contaminacién. Los recursos hidraulicos superficiales ya se
han aprovechado en su mayor parte. Las crecientes necesidades se han satisfecho
principalmente del subsuelo, del cual se extrae en promedio el 70 % del agua
suministrada, esto hace al agua subterranea uno de los recursos de renovacion lenta
mas importantes de México. Ademas, la nueva politica econémica y de apertura que
vive el pais, ha hecho necesaria la optimacion en el suministro de los servicios
hidraulicos, asi como acciones que aseguren su preservacion, mejorando los habitos
de consumo, distribucion y explotacion.

En la actualidad, el agua extraida del subsuelo sostiene gran parte del desarrollo de
los diversos sectores econdmicos del pais, asi como también, satisface los
requerimientos de la mayoria de las grandes concentraciones de poblacion y de los
pequefios asentamientos rurales (figura. 1)

32

F‘.
L

1 iy

i =

2 MILLONES DE HECTAREAS
33% DE LA SUPERFICIE
BAJO RIESGO
20,000 Mm3/ANO

SUMINISTRO DE AGUA A
55 MILLONES DE HABITANTES
6,000 Mm3/ANO

ABASTECIMIENTO A LA MAYORIA SATISFACCION DE CASI TODA
DE LAS INSTALACIONES LA DEMANDA DE AGUA EN EL
INDUSTRIALES MEDIO RURAL
2,800 Mm3/ANO 1,200 Mm3/ANO

Figura. 1. Importancia del agua subterranea en México



Sin embargo, lejos de lo que puede suponerse, el agua en el subsuelo tiene un
comportamiento complicado, mismo que ha requerido de muchos afios de estudio y
experimentacion para poder entenderse de una manera adecuada.

Las pruebas de bombeo en sus multiples variantes de interpretacion, son la principal
herramienta disponible para el estudio del comportamiento del agua en los acuiferos
y pozos, prediccion de caudales y abatimientos futuros, asi como la obtencion de
valores representativos de las caracteristicas de los acuiferos, tales que no tengan el
caracter local y la dudosa validez de los ensayos de laboratorio.

En general, las pruebas de bombeo representan un costo econémico elevado en
vista de las necesidades para llevarlas a cabo, por lo tanto, es preciso realizar una
planeacion correcta de las mismas, con el firme objetivo de evitar errores, no soélo en
Su ejecucion, sino también en la obtencién de datos, mismos que limiten o impidan
una interpretacion adecuada.

En el presente manual se exponen diversos temas relacionados con las Pruebas de
Bombeo, los cuales cubren desde los conceptos basicos y definiciones del tema,
hasta los métodos de interpretacion de las mismas y sus respectivas correcciones,
pasando por los preparativos previos a una prueba y su ejecucion.

El manual se compone de 7 capitulos. En la introduccidén se hace una presentacion
del manual, su finalidad y su desarrollo. El capitulo 1 trata de los conceptos basicos y
las definiciones de algunos términos de mayor uso, necesarios para un mejor
entendimiento de la hidraulica de captaciones.

En el capitulo 2 se describe la metodologia de realizacion de las pruebas de bombeo,
del equipo necesario y los parametros a medir. En el capitulo 3 se describen los
principales meétodos de interpretacion de pruebas de bombeo realizadas en acuiferos
libres, mientras que en el capitulo 4 se tratan los métodos aplicables para acuiferos
confinados.

El capitulo 5 contiene la descripcion de los métodos para acuiferos semiconfinados y
en el capitulo 6 se tratan dos métodos para el caso particular de pozos de gran
diametro (norias).

En el capitulo 7 se describen los métodos que se aplican para interpretar una prueba
de bombeo realizada en un medio fracturado.

Todos los métodos de los capitulos 1 a 6 han sido desarrollados para acuiferos en
medios porosos y es, por lo tanto, en donde son aplicables. Los métodos indicados
en el capitulo 7 tratan el caso de pruebas de bombeo efectuadas en acuiferos en
rocas fracturadas.

Por dltimo, en el anexo se presentan los valores tabulados de algunos parametros
gue se necesitan para calcular la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento
por los métodos que emplean la solucion de una ecuacion o las curvas patron.



El manual se he preparado con el fin de contar con un documento de consulta y
referencia, que sirva de guia al personal técnico encargado de realizar el analisis del
comportamiento del agua en el subsuelo, asi como también el realizar las pruebas de
bombeo e interpretarlas. EI documento esta elaborado a fin de que sea benéfico no
solamente al ingeniero o al personal técnicamente preparado, sino también al
personal técnico y administrativo de organismos operadores y usuarios en general.
Sin embargo, es necesario aclarar que es factible la asesoria de personal
especializado para su mejor comprension, principalmente en los desarrollos tedricos
y técnicas interpretativas de las pruebas.

En el desarrollo del manual se emplea terminologia convencional, no obstante, se ha
tratado de utilizar un lenguaje sencillo y. practico, de tal manera que su contenido
sea accesible a toda persona interesada en el ramo.



1 CONCEPTOS BASICOS Y DEFINICIONES
1.1 LEY DE DARCY

La ley de Darcy es una de las bases mas importantes en el andlisis de
comportamiento y movimiento del agua en el subsuelo. De acuerdo a esta ley, el flujo
de un fluido a través de un medio poroso de area A, es directamente proporcional a
la pérdida de carga hidraulica y a un coeficiente K, e inversamente proporcional al
trayecto recorrido (Ecuacion No. 1.1y figura 1.1) de tal forma que la ley de Darcy se
expresa como:

Q=KiA (1.1)
o bien

Q/A=Vy=Ki (1.2)
Donde:

Q =Gasto (m*/dia)

K =Constante de proporcionalidad, conductividad hidraulica (m/dia)

i = Gradiente hidraulico (adimensional)

A = Area transversal perpendicular al flujo (m?)

Vg4 = Velocidad aparente de flujo (m/dia), también conocida como "Velocidad
de Darcy".

El coeficiente K de la ley de Darcy, es una constante que depende de las
propiedades del medio poroso (k), del fluido (p/v) y de la aceleracion de la gravedad
(Figura 1.1).



Figura 1.1 Instrumento experimental que ilustra la Ley de Darcy

En el caso de que el agua tenga una viscosidad diferente de 1.124 cP y una
densidad diferente a 1.0 gr/cm?®, se deberan realizar los ajustes necesarios para que
los calculos realizados sean equivalentes.

De lo anterior se desprende que K representa la cantidad de agua que atraviesa, una
seccion unitaria, perpendicular a la direccion de flujo, bajo un gradiente unitario, por
lo que sus unidades son de longitud | tiempo (m/dia). Sin embargo, no debe



confundirse con la velocidad real, la cual se determina dividiendo esa cantidad por la
porosidad efectiva.

La tabla 1.1 muestra algunos valores de conductividad hidraulica para diferentes
materiales geolégicos:

Tabla 1.1. Conductividad hidraulica de algunos materiales.

MATERIAL K (m/ dia) K(cm/s)
Arcilla 10°a 107 10® a10™*°
Limo 10 10™
Arena Fina 10" a 10° 10* a 103
Arena Media 10° a 10° 103a 10%
Grava > 10° > 10°

La Ley de Darcy no es valida en todos los casos de flujo del agua, ésta es valida sélo
para flujo laminar, pero no para flujo turbulento, tal y como sucede en calizas
carsticas o en basaltos fracturados.

Por analogia con el flujo en tuberias, se define un Niumero de Reynolds (Nr) para el
medio poroso y es un indicador del tipo de flujo que se presenta en los fluidos. En
caso de existir duda respecto al tipo de flujo, laminar o turbulento, el nimero de
Reynolds puede emplearse como un criterio para distinguirlos.

El NUumero de Reynolds se expresa segun la ecuacion 1.3.
Nr = p(Vd/p) (1.3)

Donde:
p = Densidad del fluido (gr/cm®)
V = Velocidad especifica (cm/s)
d = Dimension del poro (cm)
u = Viscosidad del fluido (cP)

Experimentalmente se ha demostrado que la ley de Darcy es valida para un Numero
de Reynolds menor a 1 (Nr< 1) y no acasiona errore considerables con Nr=10. Fuera
de estos valores, no es aplicable; afortunadamente la mayoria de los flujos de agua
subterranea ocurren con Nr<1, por lo cual es aplicable en casi todos los casos,
situacion que engloba la gran importancia de dicha ley. Solamente en casos
especiales o situaciones especificas, como espacios abiertos a las rocas, de
dimenciones muy grandes, gradientes hidraulicos fuertes, o que se analice el flujo en
la vecindad de un pozo trabajando, los criterios de flujo laminar y la ley de Darcy no
son aplicables



1.2  TIPOS DE ACUIFERO

En el subsuelo, el agua se puede encontrar bajo una amplia gama de condiciones,
desde el agua que circula libremente , hasta el agua que se encvuentra formando
parte de la estructura de las rocas.

Generalmente se distinguen dos grandes zonas. La no-saturada y la saturada. La
primera se extiende desde la superficie de terreno hasta la base de la denominada
franja capilar.Esta franja es una zona de transicién entre las zonas no saturadas y la
saturada, su superficie es irregular y su posicion varia al cambiar el nivel freatico. La
parte superior contiene numerosos espacios de aire que puede representar un
obstaculo al movimiento descendiente del agua. El limite inferior de la franja capilar
es la superficie freatica, punto donde se alcanza la saturacion total.

La superficie freatica es la separacion entre la franja capilar y la zona saturada. Es
tambien la superficie definida por los niveles de agua en los pozos perforados en
acuiferos no confinados. En otras palabras, es la superficie saturada de un acuifero
no confinado, sobre la cual la presion hidrostética es igual a la admosférica. La zona
situada por debajo de la superficie freatica se llama zona saturada (Figura 1.2).

Dentro de la zona saturada se encuentran diversas formaciones o unidades
geoldgicas que presentan un comportamiento geoldgico peculiar, debido a sus
caracteristicas petrofisicas, mismas que determinan un comportamiento hidraulico
diverso, de esta forma, en la zona saturada se puede clasificar tipos de unidades
hidrogeoldgicas en funcion de su capacidad para transmitir, cedes o almacenar agua:

ZONA DE AEREACION

"'“"T"{““‘“—“

FRANJA CAPILAR
NVEL FREATI

> ZONAS SATURADAS

Figura 1.2. Distribucién del agua en el subsuelo



Acuifero, unidades geoldgicas permeables saturadas de agua, que pueden
transmitir dicho fluido en cantidades significativas y de las cuales es
econdmicamente factible extraerlo. A este grupo lo forman los depdésitos granulares
no consolidados y las rocas fracturadas

Acuitardo, unidades geoldgicas que a pesar de contar con una baja conductividad
hidraulica, pueden transmitir o ceder cantidades considerables de agua a escala
regional, aunque no con la facilidad de un acuifero. Estas formaciones no son aptas
para el emplazamiento de captaciones de grandes dimensiones. Sin embargo, en
condiciones especiales permiten la recarga vertical a un acuifero. Las arcillas limosas
y las arenosas pueden comportarse como acuitardo.

Acuicludo, unidades geologicas que conteniendo agua en su interior, no la
transmiten y por lo tanto es imposible extraer agua de manera apreciable. Dentro de
este grupo se encuentran las arcillas plasticas.

Acuifugo, unidades geologicas que no contienen agua, ni la pueden transmitir.
Dentro de este grupo se encuentran las rocas cristalinas no alteradas (granitos) y las
rocas metamorficas sin foliacion

Desde el punto de vista hidraulico y de manera estrictamente tedrica, existen tres
tipos de acuiferos: los confinados, semiconfinados y libres. Sin embargo, en la
practica se ha observado que el tipo de acuifero puede variar en el tiempo,
principalmente debido a la fuerte extraccién que de ellos se hace mediante diversas
captaciones (pozos, norias). Al principio de la extraccion algunos acuiferos se
comportan como confinados y, después de cierto tiempo, gradualmente, se van
transformando en semiconfinados. Otros al inicio se manifiestan como confinados o
semiconfinados y posteriormente se convierten en libres, sobre todo cuando el
bombeo excesivo abate la superficie piezométrica por debajo del techo del acuifero.

1.2.1 Acuifero libre

Un acuifero se considera libre cuando presenta como limite superior la superficie
fredtica y como limite inferior una unidad del tipo de los acuicludos (“impermeable").
Este tipo de acuifero funciona con una superficie freatica a una presion igual a la
atmosférica y su espesor varia en el tiempo, esto es, con las fluctuaciones de la
superficie freatica ( Figura 1.3).

Al ser bombeado un acuifero libre, el agua de su almacenamiento se mueve por
efecto de la gravedad hacia el nivel fréatico conforme éste desciende. A este
mecanismo se le conoce como "drenaje retardado” y es otra caracteristica de un
acuifero libre.

Un acuifero libre presenta ciertas ventajas con respecto a los otros tipos de
acuiferos:



e Cede volumenes de agua mucho mayores por cada metro de abatimiento del
nivel freatico

e Presenta mejores condiciones de recarga, por estar totalmente abierto a la
superficie en su limite superior
v
!

Figura 1.3. Acuifero libre

No obstante, su gran desventaja respecto a los demas acuiferos, es su alto nivel de
susceptibilidad a la contaminacion proveniente de la superficie del terreno, ya sea por
infiltracion directa de sustancias liquidas peligrosas y/o por la lixiviacion de materiales
contaminantes localizados en la superficie del terreno, tales como fertilizantes,
desechos sdlidos ( basura), etc.

A continuacion se indican las caracteristicas principales de los acuiferos libres:

Tiene una superficie freatica sin presion, debido a que cuentan con una superficie
libre y con comunicacién directa con la atmdsfera (la presién sobre la superficie
freatica es igual a la presion atmosférica)

Su espesor, asi como la temperatura del agua, su mineralizacion y el caudal
asequible dependen de fluctuaciones estacidnales climaticas, durante el transcurso
de los afios; si son de gran espesor (>1000 m) se manifestaran diferentes sistemas
de flujo subterrdneo y en consecuencia, aguas de diferente calidad fisico-quimica.

e La recarga se produce por:



e lainfiltracion de las precipitaciones atmosféricas

¢ lainfiltracion de las aguas de los rios, lagos y canales

¢ la condensacion de los vapores de agua dentro del terreno

e el movimiento lateral de agua procedente de otros acuiferos
(colgados,superiores o laterales)

e Se localizan en casi todas partes, por lo comun, asociados a depdsitos no
consolidados de edad cuaternaria en los cauces de los rios, en los aluviones
antiguos y actuales valles fluviales, en los conos aluviales de pie de monte y
en la zona de meteorizacion y fracturamiento de las rocas compactas

e Son facilmente accesibles a la explotacién, cuando se encuentran a poca
profundidad, situacion que puede permitir el acceso de sustancias
contaminantes

e El agua contenida en los acuiferos libres se encuentra en movimiento
constante, desplazandose bajo la influencia del gradiente hidraulico, de los
lugares donde la carga hidraulica es mas alta, hacia donde es mas baja. Cabe
subrayar que el movimiento del agua esta determinado, no por la posicion de
la capa impermeable subyacente, sino por la posicion de la superficie de
depresion, y siempre se halla dirigido hacia el lugar de drenaje del horizonte
acuifero. Asi pues, las capas impermeables son una condicion imprescindible
para la formacion del acuifero libre, pero no determinan la direccién del
movimiento del agua.

En la tabla 1.2 se muestran intervalos de la velocidad de movimiento del agua en
materiales no consolidados.

Tabla 1.2. Velocidades del agua en materiales no consolidados

TIPO DE MATERIAL VEI(_rS/(JiIEEl))AD \gflLO%Ccln[z'/Asg)
Gravas 20-35 23-41
Arenas de grano grueso 15-20 1.7-23
Arenas de grano fino y arenas arcillosas 05-1.0 0.58-1.2
arcillas 0.1-0.3 0.12-0.35
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1.2.2 Acuifero confinado

Un acuifero confinado es aquel que se encuentra limitado en su parte inferior y
superior por unidades geoldgicas "impermeables" (acuifugos o acuicludos). En un
acuifero de este tipo, la presion del agua es generalmente mas elevada que la
presion atmosférica, de ahi que también se les conozca como "artesianos" (Figura
1.4). A diferencia de los acuiferos libres, en los pozos perforados en estos acuiferos,
el nivel piezométrico se eleva por encima del techo de los mismos.

Y
\

--H-I ——
R

Figura 1.4. Acuifero confinado.

La superficie imaginaria a la cual se eleva el agua en los pozos localizados en los
acuiferos confinados se llama "superficie piezométrica", dicha superficie puede
localizarse por encima o por debajo de la superficie del terreno. Cuando se perfora
un pozo en un acuifero confinado, en donde la superficie piezométrica se localiza por
encima de la superficie del terreno, el agua fluye libremente a una cierta presion
superior a la atmosférica, dando lugar a lo que se conoce como pozo artesiano
surgente. El nombre de "artesiano” debe su origen a Artois, provincia septentrional de
Francia, en donde se sabe que se perforaron los primeros pozos profundos que
manifestaron esta particularidad.
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Usualmente, el agua que recarga a un acuifero confinado entra a él en un éarea
donde la formacién o unidad geolégica que lo constituye se encuentra comunicada
hidraulicamente y a una elevacion mayor con respecto a la superficie del terreno.
Esta zona se llama de recarga y en ella, el acuifero es libre. Los acuiferos confinados
también pueden recibir agua del subsuelo procedente de filtraciones, a través de las
capas confinantes y en intersecciones con otras capas acuiferas cuyas areas de
recarga estan a nivel del terreno y a una mayor elevacion topografica.

Algunas caracteristicas de los acuiferos confinados son:

e Generalmente se localizan a mayor profundidad que los acuiferos libres, en
horizontes o capas acuiferas localizadas entre acuicludos

e Las regiones de recarga y las areas de manifestacion de la presion en el agua
(pozos artesianos), se encuentran a menudo, alejadas una de otra

e El nivel piezométrico en pozos perforados en acuiferos confinados, sobrepasa
el techo del acuifero

e EIl régimen de flujo en los acuiferos confinados es mas estable que en los
acuiferos libres, su nivel piezométrico se halla poco influenciado por
fluctuaciones climaticas estacidénales

e Su espesor saturado no varia en el tiempo

e En comparacion con los acuiferos libres, el agua contenida en los acuiferos
confinados estd menos expuesta a la contaminacion desde la superficie, en
vitud de que se encuentra limitado por materiales relativamente
"impermeables"

e La presion que afecta a los acuiferos confinados surge por efecto de:

presion hidrostatica: peso del agua por unidad de area en un punto
dado.

carga geoestatica: peso de los materiales que sobreyacen al

acuifero por unidad de area en un punto dado

e Las condiciones de yacimiento de los acuiferos confinados son diversas.
Algunos lugares donde se localizan son:

Sinclinales

Depresiones

Hondonadas

Fosas marginales y antefosas
Depresiones entre montafas
Fosa tectdnicas (grabens)
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e Se encuentra en materiales geoldgicos de edad pre-Cuaternaria.
1.2.3 Acuifero semiconfinado

Un acuifero semiconfinado es aquel que se encuentra limitado, tanto superior como
inferiormente, ya sea por acuitardos, o por un Acuitardo y un acuifugo
independientemente de su posicion. En este tipo de acuiferos el agua se mueve
libremente de los acuitardos que lo limitan, ya sea en direccibn ascendente o
descendente.

Bajo condiciones de flujo no estacionario en un acuifero semiconfinado, el nivel de
agua en un pozo perforado en este tipo de acuifero, puede coincidir con el nivel
freatico en el acuitardo sobreyacente, o bien alcanzar alturas superiores o inferiores
a dicho nivel (Figura 1.5).

NIVEL DE AGUA
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NNEhREATICU —-1
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~ ~ ~  ACUIFERO ~ iR RS NN NN S
~ ~ ~SEMICONFINADO ~ O T SISO

W
PN

MATERIAL IMPERMEABLE (ACUICLUDO)
Figura 1.5. Acuifero semiconfinado.

Sin embargo, de pendiendo de las condiciones de recarga o descarga a que esté
sometido el acuifero y de la presion geoestatica que soporte, dicho nivel también
puede variar. Cuando un acuifero semiconfinado se bombea, la carga hidraulica en el
acuifero es menor que la del acuitardo sobreyacente, con el consecuente movimiento
del agua de este dltimo al primero. La respuesta hidraulica del cuerpo
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semiconfinante, expresada como un cambio de presién, puede manifestarse en
varios dias o meses, por lo que en ocasiones se desprecia en calculos de
propiedades de los acuiferos relacionados.

Un acuifero semiconfinado se localiza a una mayor profundidad que los acuiferos
libres y en algunas ocasiones, menor que los confinados.

En general, el agua contenida en este tipo de acuiferos es menos susceptible a la
contaminacion originada en la superficie del terreno, en comparacion a lo que sucede
con los acuiferos libres. Sin embargo, la calidad natural dé agua es, tedricamente,
menor que la contenida en los acuiferos confinados, no obstante esto no representa
una regla coman.

Algunas caracteristicas importantes de los acuiferos semiconfinados son las
siguientes:

e Su presencia puede solamente ser descrita con base en su respuesta al
bombeo

e Se localizan totalmente dentro de la zona saturada, el movimiento del agua a
través ellos, asi como su contenido mineral en el agua que contienen y su
caudal asequible, no se encuentran afectados por las variaciones climaticas
estacionales

e Su recarga se produce tanto localmente, por efecto de infiltracion de aguas
superficiales a través del acuitardo sobreyacente, como en regiones lejanas
por infiltracién de la lluvia, en donde afloran los materiales que lo forman

e Su distribucién es extensa, pero es menor que la de los acuiferos libres

e En términos generales, las unidades geoldgicas que constituyen a los
acuiferos semiconfinados son de edad cuaternaria, aun cuando es posible
localizados en rocas pre-Cuaternarias

e La consolidacion del terreno se relaciona con el bombeo de acuiferos
semiconfinados en donde los acuitardos pierden presion de poro al transmitirle
agua al acuifero.

1.3 PROPIEDADES HIDRAULICAS

Las propiedades hidraulicas de las rocas y depdsitos no consolidados determinan de
manera importante la cantidad de agua que pueden almacenar, transmitir y ceder.
Dichas propiedades dependen de diversos factores geoldgicos, tanto de. indole
genético como la granulometria y la composicién mineraldgica como posteriores a la
génesis de las unidades geologicas, entre estos factores destacan la compactacion,
cementacion, fracturamiento, erosion, intemperismo, entre otros.
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En este manual se hace énfasis en aquellas propiedades que determinan, permiten
y/o limitan el movimiento del agua dentro de un acuifero.

1.3.1 Porosidad

La porosidad se define como el volumen de vacios o poros que existen en un

material por unidad de volumen, especificamente se establece como la relaciéon que

existe entre el volumen que ocupan dichos espacios vacios y el volumen total que

ocupa el material expresada en porcentaje (Ecuacién No. 1.4, Figura 1.6), es decir:
n(%) =(Vv/Vt)x100 (1.4)

donde:

n = Porosidad (adimensional)

V v = Volumen de espacios vacios en el material (cm?)

V t = Volumen total del material (cm®)

Figura 1.6. Porosidad

La porosidad generalmente se expresa en fracciones decimales o en porcentaje y
siempre es menor que la unidad o, si ha sido expresada en porcentaje, menor que
100. En vista de que en la zona saturada los espacios estan completamente llenos
de agua, la porosidad también resulta ser una medicién del agua que la unidad
geoldgica contiene, por unidad de volumen.

En rocas y materiales consolidados se distinguen dos tipos de porosidad, una
primaria, generada cuando la roca se formo y una secundaria, desarrollada después
de su formacion, como resultado de eventos tecténicos. Las fracturas en las rocas
que se orientan en vanas direcciones, seccionan al macizo rocoso en bloques. En
teoria, la porosidad primaria de una roca o materiales consolidados es cero y su
matriz es impermeable.

15



En los materiales clasticos existen diversos factores que controlan la porosidad, entre
ellos destacan, la distribucion granulométrica, el grado de compactacion, el grado de
redondez de los granos, etc. En términos generales se establece que, entre menor
es el tamafio medio del grano, tanto mayor es la porosidad. Asi mismo, se establece
qgue los materiales mal clasificados son menos porosos que los bien clasificados o
bien graduados, debido a que las particulas mas pequefias ocupan los espacios
entre los de mayor dimensién. El tipo de empacamiento de los granos también influye
en la porosidad, como se puede ver en la Figura 1.7, un empacamiento cubico
proporciona mayor porosidad (caso 1) gue un empacamiento rémbico (caso 2).

90"

Figura 1.7. Influencia del tipo de empacamiento sobre la porosidad, notar que
las particulas (caso 2) s6lo estan acomodadas establemente a laizquierday no
hacia atras

La compactacion es uno de los procesos mas importante en la reduccion del
volumen de espacios vacios en los materiales clasticos, ya que genera un acomodo
estrecho de los granos, principalmente cuando la forma de dichos granos se presta
para tal fenomeno. De tal forma, la porosidad de los materiales clasticos decrece al
aumentar la profundidad a que se encuentran, debido, principalmente, a la
compactacion provocada por el peso del material sobreyaciente.
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Las rocas y materiales no consolidados, tienen porosidad primaria, generada al
momento de su formacién, y secundaria, producida como resultado de procesos
geoldgicos y tectonicos que afectan a dichos materiales después de su formacion
(figura 1.8)

o]

(d) (f)

Figura 1.8. Tipos de porosidad: primaria a), b), c), d); secundaria e), f)

La doble porosidad es un término que se refiere a la coexistencia, en un mismo
material rocoso, de porosidad primaria y secundaria en cantidades significativas, lo
que resulta en caracteristicas hidraulicas peculiares, las cuales favorecen
notablemente el movimiento del agua en el subsuelo. Un ejemplo de este tipo de
porosidad es la encontrada en una roca tobacea como la Riolita Portezuelo que se
encuentra en la zona de San Luis Potosi.

En la Tabla 1.3 se establecen valores de porosidad para materiales no consolidados
y rocas. De los datos mostrados se establece que el valor de la porosidad es
inversamente proporcional al tamafio de las particulas.

Las arenas, en general, tienen una porosidad inferior a la que presentan las arcillas,
sin embargo, forman verdaderos acuiferos, mientras que las arcillas dan lugar a
acuitardos, esto es debido a que el area superficial de una arcilla es mucho mayor
que la de una arena, de esta forma una arcilla retarda mas el movimiento del agua
subterranea.
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Tabla 1.3. Porosidad de diversos materiales

MATERIALES N (%)
Depositos no consolidados
Arcilla 40-70
Limo 35-50
Arena 25-50
Grava 25 -40
Rocas
Arenisca 5-20
Caliza 0-20
Caliza cérstica 5-50
Lutita 5-10
Basalto fracturado 5-50
Rocas cristainas 0-5
Rocas cristalinas fracturadas 0-10

1.3.2 Permeabilidad

La permeabilidad es una de las propiedades hidraulicas de las formaciones rocosas,
cuya relevancia en la hidrogeologia es importante, debido a que es la responsable
fundamental, junto con las propiedades del agua, el gradiente hidraulico y la
porosidad, de la velocidad con que circula el agua en el subsuelo a través de las
formaciones geoldgicas.

La permeabilidad es una propiedad que depende de factores inherentes al origen de
las rocas que forman los acuiferos, algunos de estos son

Tamario y forma de los granos

Distribucion granulométrica

Tamariio y forma de los poros

Orientacion y arreglo de las particulas

Grado de compactacion

Grado de cementacion

Densidad de fracturamiento

Abertura del fracturamiento

Grado de descomposicidon quimica (alteracion).
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En general se establece una relacion directa entre el tamafio de las particulas y su
permeabilidad, de tal forma que cuanto menor es el tamafio de las particulas, menor
es su permeabilidad, debido a que su area de contacto con el agua es elevada y su
resistencia al flujo es alta; por ello es que materiales de grano fino, por ejemplo
arcillas, son poco permeables.

En casos cuando es necesario conocer el factor de permeabilidad, éste se puede
inferir a través del tamafio medio de los granos que constituyen las unidades
geoldgicas. Sin embargo, los errores involucrados pueden ser de hasta un orden de
magnitud. La férmula usual para ello es:

K=Cd? (1.5)
en donde:

k= Coeficiente de permeabilidad
C= Factor de forma
d= Tamafio medio de los granos del acuifero.

Es com(n medir la permeabilidad en darcys (1 darcy = 10® cm?).

En rocas consolidadas o compactadas, la permeabilidad depende de la porosidad
secundaria (tamafio de aberturas), pero principalmente de la interconexion entre los
espacios abiertos. La meteorizacion y el fracturamiento son aspectos fundamentales
para incrementar la permeabilidad, ya sea fragmentando la masa rocosa o
ensanchando los espacios abiertos.

Por lo anterior se puede concluir la estrecha relacion que existe entre la porosidad y
la permeabilidad, es decir, una permeabilidad elevada indica la existencia de una
porosidad alta, excepto las arcillas, las cuales tienen alta porosidad pero baja
permeabilidad (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Relacion entre porosidad y permeabilidad

MATERIAL POROSIDAD PERMEABILIDAD | PERMEABILIDAD
(%) (Darcys) (cm?)

Arcilla 45 5x10™ 5X10™"*
Arena 35 5x 10" 5X10°’
Grava 25 5x 10° 5X107°
Grava y arena 20 5 x 10° 5X10°
Arenisca 15 5 x 10° 5X107°
Calizas y esquistos 5 5x 107 5X10°
Cuarcita y granito 1 5x 10 5X107"°
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1.3.3 Conductividad Hidraulica

Se conoce como conductividad hidraulica (K) a la cantidad de agua, que bajo
condiciones fisicas especificas, circula a través de una seccién de &rea unitaria
normal al sentido de flujo, bajo un gradiente hidraulico unitario (Figura 1.9).

La conductividad hidraulica es una propiedad que depende de las caracteristicas del
fluido y de la permeabilidad del medio poroso a través del cual circula y de la fuerza
de gravedad (g). De tal forma, que algunas propiedades del fluido como peso
especifico, viscosidad dinAmica y temperatura, influyen en el valor de K, al igual que
el tamafio medi6 de los espacios abiertos (d), estratificacion, empacamiento,
disposicion de los granos, distribucion de tamafos, considerados a través del factor
de forma (C) y la porosidad. Asi por ejemplo, en lo que respecta a variaciones en las
propiedades fisicas del agua resulta que el agua salada circula con mayor velocidad
que la dulce, por ser mas densa y el agua caliente fluye mas rapido que la fria, por
ser menos viscosa. Es importante considerar estos factores, sobre todo al
relacionarlos con problemas de contaminacion, principalmente en la migracion de
hidrocarburos pesados y ligeros.

GRADIENTE UNITARIO

O

NIVEL DEL TERRENO

NIVEL FREATICO

FONDO DEL ACUIFERO

Figura 1.9. Conductividad hidraulica
La conductividad hidraulica se expresa por la siguiente formula:

K = kpg/u (1.6)
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donde:

K = Conductividad hidraulica (m/s)

k = Permeabilidad intrinseca (darcys)

p = Densidad del agua (kg/m®)

u = Viscosidad dinamica del agua (cP)

g = Aceleracion de la gravedad (=9.81 m/s ?)

La conductividad hidraulica es uno de los principales parametros que se obtienen del
analisis de datos de pruebas de bombeo, también puede estimarse de pruebas con
trazadores en el acuifero de interés o de ensayos de laboratorio con permeametros
de carga constante (para materiales de moderada a alta conductividad hidraulica) o
de carga variable (para materiales de baja conductividad hidraulica).

La tabla 1.5 muestra valores aproximados del orden de magnitud de la conductividad
hidraulica en diversos materiales y rocas.

Tabla 1.5. Conductividad hidraulica (k) de materiales diversos.

MATERIAL K (m/dia)
Arcilla 10°-10°
Arcilla débilmente arenosa 10" - 107
Arcilla arenosa 10t -1
Arena arcillosa 05-1.0
Arena de grano fino 1-5
Arena de grano medio 5-15
Arena de grano grueso 15-50
Arena con grava 5-100
Grava 100 — 200
Arcilla, arena y grava mezcladas 10°-10*
Rocas
Arenisca 10° -1
Roca carbonatada con porosidad 102-1
secundaria
Lutita 107
Rocas sélidas <10°
Rocas fracturadas 3 x 10?
Rocas volcéanicas 10°
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1.3.4 Transmisividad

La transmisividad es una propiedad que ha tenido relevancia practica en la
evaluacion de los acuiferos. Esta determina directamente el rendimiento del espesor
acuifero que atraviesa el aprovechamiento hidraulico. A través de ella se pueden
calcular la cantidad de agua que puede proporcionar un acuifero en una seccién de
interés determinada o estimar el rendimiento probable de una captacion. Sin
embargo esta propiedad no describe satisfactoriamente la velocidad real de
movimiento del agua subterranea, tan necesaria para plantear y resolver problemas
de movimiento de contaminantes.

En general, la capacidad transmisora de un acuifero se representa por medio del
coeficiente de transmisividad, su valor es el resultado de multiplicar una
conductividad hidraulica promedio del acuifero por el espesor saturado con que
cuenta (ecuacion 1.7) de la siguiente forma:

T=Kb 2.7)
en donde:

T = Transmisividad del acuifero (m?/s)
K = Conductividad hidraulica promedio el acuifero (m/s)
b = Espesor saturado del acuifero (m)

La transmisividad se define como la cantidad de agua que circula a través de una
seccion vertical de un metro de anchura y de altura igual al espesor saturado del
acuifero, afectado por un gradiente hidraulico cuyo valor es igual a uno.

La transmisividad tiene dimensiones de longitud al cuadrado sobre tiempo y se
expresa en m?/dia o m?/s (Figura 1.10).

El valor de la transmisividad es uno de los resultados de las pruebas de bombeo, del
cual puede estimarse una conductividad hidraulica media del acuifero. Sin embargo,
el concepto de transmisividad aporta informacién limitada sobre valores "promedio”
de conductividad hidraulica y porosidad (en el caso de acuiferos confinados)
necesarios para tratar problemas de contaminacion de agua subterranea. Si la
informacion geoldégica basica no se conoce, los valores de transmisividad
representan un significado acotado y restringido para un manejo eficiente de los
recursos hidraulicos subterraneos a mediano y largo plazos.
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Figura 1.10. Coeficiente de transmisividad

1.3.5 Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento es un concepto que determina la capacidad que
tiene un acuifero, para almacenar o ceder agua, misma que depende de manera
directa, tanto de las caracteristicas fisicas del agua, como de las condiciones
petrofisicas e hidraulicas del acuifero, asi como de las presiones a las que se
encuentra sometida el agua (presion intersticial o de poro) y las particulas granulares
(presion intergranular o efectiva), que en general se consideran constantes, salvo
gue sean modificadas de manera artificial. Asi por ejemplo, si el nivel piezométrico
desciende, la presion intersticial disminuye y la intergranular aumenta y las moléculas
del agua se expanden, provocando que los materiales se compriman o compacten.
Al contrario, si el nivel aumenta, la presion intersticial aumenta y la intergranular
disminuye, provocando que los materiales se expandan. Por lo anterior, los
materiales que forman un acuifero, ceden o retienen cierta cantidad de agua, segun
ascienda o descienda el nivel del agua subterranea.

El coeficiente de almacenamiento (S) se define como la cantidad de agua que libera
(o toma) una columna del acuifero, de seccién horizontal unitaria y altura igual a su
espesor saturado, cuando la carga hidraulica desciende (o asciende) una unidad
(Figura 1.11).

Por lo anterior S, es un coeficiente adimensional.
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Figura 1.11. Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados, varia entre 102 y 10°
intervalo muy reducido y de valores pequefios, debido a que la compresion afecta
muy poco a los materiales que los forman y el volumen de agua que ceden es
pequefio. Sin embargo, cuando el acuifero es libre, una cantidad adicional de agua
es cedida (o retenida) por el vaciado (o llenado) de los espacios abiertos, dicha
cantidad esta representada por el rendimiento especifico del material que forma el
acuifero libre. En general, se establece que el coeficiente de almacenamiento para
acuiferos libres varia entre y 5x10? y 3x10*!, practicamente equivalente al
rendimiento especifico de los mismos.

De lo anterior se infiere que un acuifero libre proporciona mucho mas agua, por
unidad de abatimiento, que un acuifero confinado, aun cuando ambos estén
litolégicamente compuestos por el mismo material y presenten dimensiones
idénticas, es por ello que la baja capacidad de almacenamiento de los acuiferos
confinados, es una de sus principales desventajas. El coeficiente de almacenamiento
en acuiferos confinados se puede obtener mediante la ecuacion 1.8. Su definicién
esta basada en que S representa el valor promedio de respuesta de la parte del
acuifero afectada por el bombeo.

S=Ssb (1.8)
donde:

S = Coeficiente de almacenamiento promedio del acuifero confinado
(adimensional)

Ss = Coeficiente de almacenamiento especifico del acuifero confinado (m™)

b = Espesor saturado del acuifero confinado (m)
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El coeficiente de almacenamiento especifico (Ss), se define como la cantidad de
agua liberada o retenida por un volumen unitario de material del acuifero confinado,
cuando el nivel del agua subterrAnea desciende o asciende una unidad, S., se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ss= pg (ot nP) (1.9)
En donde:

Ss Coeficiente de almacenamiento especifico (m™)

p = Densidad del agua (kg/m?)

g = Valor de la aceleracion de la gravedad (=9.81 m/s?)
a= Compresibilidad del acuifero (Pascales™)

n= Porosidad del acuifero (adimensional)

B = Compresibilidad del agua en el acuifero (Pascales™)

Al realizarse un analisis dimensional de la ecuacion 1.9, se observa que las unidades
que le corresponden a Ss son de longitud a la menos uno (L™). Esta ecuacion es de
aplicacion restringida a casos en donde no se cuenta con pruebas de bombeo; no es
recomendable el uso posterior de las ecuaciones 1.8 y 1.9, especialmente cuando se
obtienen valores del coeficiente de almacenamiento mayores a la unidad (S >1.0).

1.3.6 Resistencia hidraulica
Se le denomina resistencia hidraulica (c), a la oposicion al flujo que caracteriza a una
formacion, ya sea en direccion ascendente o descendente u horizontal. En el caso de
la resistencia hidraulica vertical, ésta es igual al reciproco del coeficiente de drenaje
(K'/D'). Este concepto se emplea a menudo para caracterizar el movimiento de la
cantidad de agua que drena a través de una formacion semipermeable (acuitardo).
La resistencia hidraulica se puede obtener mediante la ecuaciéon 1.10.
c=b/K (1.10)

en donde:

¢ = Resistencia hidraulica en la direccion de interés (dias)

b = Espesor del acuitardo (m) ,

K = Conductividad hidraulica del acuitardo en la direccion de interés (m/dia)
La resistencia hidraulica tiene por dimension unidades de tiempo y se expresa en

dias. Los valores de c varian ampliamente, desde algunos cientos de dias a varias
decenas de afios. Para formaciones impermeables (acuicludos), c tiende al infinito.
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1.3.7 Factor de drenaje

El factor de drenaje (L), es una medida de la distribucién del drenaje a través de la
capa semipermeable (acuitardo), dentro de un modelo de acuifero semiconfinado. Se
define de acuerdo a la ecuacion 1.11:

L =+ Kbc (2.12)
donde;:

L = Factor de drenaje (m)

K = Conductividad hidraulica del acuifero semiconfinado (m/dia)
b = Espesor del acuitardo (m)

¢ = Resistencia hidraulica vertical (dias)

Valores grandes de L indican que existe un bajo intervalo de drenaje a traves del
acuitardo y por el contrario, valores reducidos de L manifiestan un intervalo elevado
de drenaje por medio del acuitardo.

El factor de drenaje tiene dimensiones de longitud y se expresa en metros.
1.3.8 Factor de goteo

El factor de goteo (B) se expresa mediante la ecuacion 1.12:

B— [ baSyj (1.12)

donde:

B = Factor de goteo (m)

K = Conductividad hidraulica del acuifero libre (m/dia)

b = Espesor del acuifero libre a través del cual se presenta el goteo (m)
1/a = Indice de retardo de Boulton (constante empirica, dias)

Sy = Coeficiente de rendimiento especifico del acuifero libre (adimensional)

El factor de goteo se presenta en acuiferos libres y puede ser comparable al factor
de drenaje presente en los acuiferos semiconfinados. De esta forma un valor grande
de B, indica la existencia de un drenaje rapido. Este parametro tiene dimensiones de
longitud y se expresa en metros.

Cuando B tiende a infinito, el gasto instantaneo es liberado completamente del

abatimiento del nivel freatico por efecto del bombeo, lo que indica la existencia de un
acuifero libre sin rendimiento retardado.

26



1.4 ECUACIONES DE FLUJO

Se han desarrollado dos tipos de ecuaciones en la hidraulica de pozos que describen
el movimiento del agua subterrdnea hacia un pozo de bombeo en condiciones de
flujo permanente y transitorio

1.4.1 Régimen permanente

El flujo en régimen permanente es independiente del tiempo. Esto significa que el
nivel del agua al fluir hacia un pozo, no cambia con el tiempo. El flujo en régimen
permanente se presenta, cuando el acuifero bombeado presenta recarga proveniente
de fuentes externas, las cuales pueden ser la infiltracién de la precipitacion pluvial,
drenaje a través de acuitardos, o de cuerpos abiertos de agua con los cuales se
tenga conexién hidraulica o contacto directo. En la practica, se dice que se llega a un
flujo en régimen permanente, si los cambios en el nivel del agua en el pozo de
bombeo y los piezOmetros de observacion son tan pequefios, conforme pasa el
tiempo, como para no ser medibles, ni apreciables, de tal forma que pueden
ignorarse. Conforme el bombeo continda, el nivel del agua puede descender mas
adelante, no obstante el gradiente hidraulico inducido durante el resto del bombeo
puede no cambiar. En otras palabras, el flujo hacia el pozo ha alcanzado un régimen
pseudopermanente.

1.4.2 Régimen transitorio

El régimen transitorio es una funcion del tiempo y se presenta al momento de iniciar
el bombeo, hasta que se alcanza el flujo en régimen permanente.
Consecuentemente, si se tiene un acuifero de dimensiones infinitas, horizontal,
completamente confinado, de espesor y condiciones de bombeo constantes, el flujo
transitorio se mantendra indefinidamente. En la préactica el flujo es considerado en
régimen transitorio, mientras se presenten y sean medibles cambios en el nivel del
agua, tanto en el pozo de bombeo, como en los piezOmetros de observacion o, en
otras palabras, en tanto que la variacion del gradiente hidraulico sea apreciable y
pueda ser medido.

En pozos perforados en acuiferos fracturados, el término flujo en régimen
pseudopermanente es empleado para el flujo existente a nivel de interporos, desde la
matriz hacia las fracturas. Este flujo ocurre en respuesta a la diferencia de cargas
hidraulicas presente entre la matriz y las fracturas. En algunos problemas la variacion
espacial en el gradiente de carga hidraulica en la matriz es ignorado, y el flujo a
través de las fracturas, en direccidén hacia el pozo de bombeo, es considerado radial
y en régimen transitorio. Este esquema solo puede ser justificado, cuando existen
evidencias geoldgicas de que el medio fracturado es equivalente a un medio
granular.
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2 PRUEBAS DE BOMBEO
2.1 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS

Una prueba de bombeo tiene dos objetivos principales. El primero es determinar las
caracteristicas hidraulicas de los acuiferos. Este tipo de pruebas estudian al acuifero
mismo y al pozo, mas no a la bomba, son llamadas también pruebas de acuifero.
Cuando se planifican y llevan a cabo correctamente estas pruebas pueden
proporcionar informacién basica para la solucion de problemas locales y aun
regionales sobre el flujo del agua subterranea.

El segundo objetivo es proporcionar los datos necesarios para determinar la
capacidad especifica o la relacion caudal-abatimiento, para seleccionar el equipo de
bombeo adecuado. Dicha definicion debera basarse ademéas de los resultados de
esta prueba de bombeo (aforo) en las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas
extraidas.

2.2 METODOLOGIA DE EJECUCION

La metodologia para realizar una prueba de bombeo consiste en bombear un pozo
que esté perforado en el acuifero que se desea estudiar, durante un cierto tiempo, a
un determinado caudal y medir la evolucion del nivel piezométrico debida al bombeo,
tanto en el mismo pozo de bombeo como en piezOmetros y pozos cercanos (pozos
de observacion).

A partir del Comportamiento de los abatimientos de los niveles, la distancia entre los
pozos de observacion y el pozo bombeado y el caudal de bombeo, se puede obtener
informacion sobre las caracteristicas del acuifero, como son: su conductividad
hidraulica, coeficiente de almacenamiento, existencia de barreras impermeables
cercanas, asi como de recarga y definir y confirmar el tipo de respuesta hidraulica
del, acuifero (p.ej. semiconfinado).

El procedimiento para realizar un aforo es mas sencillo, ya que no se requiere de
pozos de observacion unicamente se mide el caudal de descarga y el abatimiento del
nivel del agua dentro del pozo.

Las pruebas de aforo suministran informacién sobre la calidad de construccion y
desarrollo del pozo, pérdidas de carga a la entrada del agua al pozo, caudal de
bombeo 6ptimo y profundidad a la que se debe colocar la bomba.

2.3  INFORMACION PRELIMINAR

Como paso previo a la realizacion de una prueba de bombeo, hay que contar con
informacion sobre la geologia e hidrologia superficial, a fin de conocer las
caracteristicas del acuifero, como son la litologia, el espesor y sus limites
horizontales, asi como las caracteristicas geoldgicas y comportamiento de las rocas
que lo limitan. Es recomendable realizar dos croquis a escala, uno en planta y otro
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vertical con la informacion anterior; a ésta se debe adicionar aquella de pozos en la
vecindad de la prueba. Es deseable contar con informacién sobre el comportamiento
de los niveles potenciométricos anteriores a la prueba y un conocimiento basico de
los sistemas de flujo existentes.

Muchos de los métodos utilizados para la interpretacion de los datos en las pruebas
de bombeo, se basan en la hipétesis de que el acuifero es de extensién infinita.
Aunque estos acuiferos no existen, la mayoria tienen tal extension lateral, que para
fines practicos puede considerarse como infinita. Existen otros acuiferos que tienen
poca extension, limitada por un material impermeable, como pueden ser las rocas
que limitan a un valle, fallas o cambios litoldgicos en el acuifero. Otros rasgos
importantes son los limites de recarga, como puede ser el caso de un acuifero
conectado, en la vecindad del pozo de bombeo, con un rio o lago. La caracteristica
principal de estas pruebas es que al bombear un pozo ubicado en estos limites, el
abatimiento del nivel dindmico es constante.

Es necesario tener presente si el acuifero que se esta estudiando se encuentra cerca
de una barrera impermeable o de recarga al momento de analizar los datos de la
prueba. También es necesario definir la base del acuifero y su relacion con la
profundidad del pozo.

El conocimiento de la geologia de la zona permite optimar el nUmero y localizacion
de las pruebas, es de gran importancia tomar en cuenta las condiciones de frontera
para analizar los datos de las pruebas.

2.4 ELECCION DEL SITIO DE PRUEBA

Al planear la organizacién general de las pruebas de bombeo, el primer punto a
definir es el sitio donde se hara ésta. En la mayoria de los casos el sitio ya esta
predeterminado y no hay posibilidades de cambiar a otro mas adecuado, ya que casi
siempre se tiene que utilizar pozos ya existentes 0 algunas veces se necesita
conocer las caracteristicas del acuifero en un sitio en particular. Sin embargo, lo ideal
es poder seleccionar el sitio mas apropiado para la realizacion de la prueba.

Para la seleccion del sitio se deben considerar los siguientes puntos:

e Las condiciones hidrolégicas del sitio no deben cambiar en distancias cortas y
deben ser representativas de la zona de estudio

e EIl conjunto motor-bomba debe ser capaz de trabajar continuamente a caudal
constante, durante la duracién de la prueba

e El pozo de bombeo y los de observacién deben ser facilmente sondeables

e El caudal de descarga en el pozo de bombeo debe ser medible directamente

e El agua extraida no debe retornar al acuifero

e El sitio donde se localiza el pozo debe ser de facil acceso para el personal y el
equipo

e El pozo de bombeo debe ser totalmente penetrante (preferentemente)
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e Los pozos de observacion deben estar, en general, entre 10 y 100 m de
separacion del pozo de bombeo, en funcién del tipo de acuifero y duracion de
la prueba

e Se debera conocer el disefio final y materiales geoldgicos atravesados por los
pozos de bombeo y observacion

e El gradiente hidraulico de la superficie piezométrica o freatica, antes de iniciar
la prueba, debe tender a cero al menos en el area de influencia de la prueba

e Es conveniente que los pozos de bombeo y observacion no se localicen en la
vecindad de otros pozos en operacion, en caso contrario, se debe conocer a
detalle el régimen de operacion de estos pozos.

2.5 CARACTERITICAS DEL POZO DE BOMBEO

Para elegir un pozo de abastecimiento de agua para la prueba de bombeo, éste debe
presentar las caracteristicas mencionadas anteriormente. Ademas, la prueba
comenzara hasta que el nivel del agua en el mismo pozo se encuentre en reposo
total.

Si no existen pozos de extraccién en el sitio seleccionado para la prueba, se tendra
que construir uno para tal fin. Para la construccion de pozos consultar los manuales
de la CNA. Los pozos construidos para pruebas de bombeo no necesariamente
requieren de un gran diametro, estos pueden ser equipados con bombas de succion
colocadas en la superficie del terreno. Es fundamental conocer el disefio constructivo
y corte litolégico de los pozos.

La bomba debe ser capaz de operar continuamente por 3 6 4 dias a una descarga
constante. La capacidad de la bomba y la magnitud de la descarga, deberan ser lo
suficientemente grandes para producir abatimientos medibles en el pozo de bombeo
y piezémetros ubicados a distancias méaximas de entre 100 y 200 m del pozo de
extraccion.

2.6 CARACTERISTICAS DE LOS POZOS DE OBSERVACION Y/O
PIEZOMETROS

Es conveniente el uso de pozos de observacién y/o piezémetros para evaluar, y en
su caso ratificar, los valores del coeficiente de almacenamiento y rendimiento
especifico, asi como la anisotropia vertical del acuifero, derivados de una prueba de
bombeo. Los pozos que funcionaron para abastecimiento de agua potable (y que
fueron repuestos) se pueden emplear como de observacion, ya que normalmente se
encuentran a unos cuantos metros del nuevo pozo de bombeo. El pozo repuesto
podra ser usado de esta forma, siempre y cuando se conozca su disefio constructivo
y corte litolégico.

Un piezdmetro es un tubo ranurado colocado en una perforacion a cierta

profundidad. La base del piezOmetro estd ranurada, entre 0.5 y 1.0 m de longitud
para medir la carga hidraulica a profundidad en ese intervalo. Cuando la profundidad

30



al nivel del agua se mide manualmente (sonda eléctrica), el diametro del piezémetro
no debe ser mayor que 2.5 cm. Si se pretende usar una resistencia automatica para
medir el nivel del agua o un medidor electrénico de presion (de agua), sera necesario
un didmetro de tuberia mayor. En casos especiales, la perforacion sera de diametro
lo suficientemente grande para poder instalar varios piezoOmetros colocados a
diferente profundidad. También es importante mencionar que existen piezémetros
neumaticos con los cuales se mide la presion del agua dentro del subsuelo.

El nimero de piezometros a instalar en la perforacion dependera del objetivo de la
prueba, del tipo y calidad de informacion necesaria, del grado de exactitud requerido,
de los datos disponibles y de los recursos econdémicos disponibles. Para evaluar las
caracteristicas hidraulicas del acuifero, se recomienda contar con los datos de
abatimiento y recuperacion del pozo de bombeo y de, al menos, un pozo de
observaciéon y/o piezdmetro. La ventaja de tener mas de un piezometro, estriba en
que la variacion del abatimiento se puede analizar en graficas de distancia
abatimiento. Asi mismo es posible efectuar graficos tiempo-abatimiento tanto para los
piezdmetros como para el pozo de bombeo.

La distancia y profundidad a la cual los piezémetros seran instalados, con respecto al
pozo de bombeo, depende de la litologia y tipo de acuifero, duracion del bombeo,
magnitud de la descarga y longitud de la tuberia ranurada en el pozo de bombeo.
Aunque no se puede dar una regla general para indicar a que distancia se colocaran
los piezometros, debido a que esto depende enteramente de las condiciones
hidrogeoldgicas locales, estos pueden ser colocados entre 10 y 100 m del pozo de
bombeo. Para algunos acuiferos confinados, la distancia sera mas grande, entre 100
y 250 m, 0 mas.

La profundidad de los piezOmetros es tan importante como su distancia al pozo de
bombeo. Como estrategia general, el piezometro se colocara a una profundidad que
coincida con la mitad de la longitud de la tuberia ranurada del pozo de bombeo; de
ésta forma, se podran medir abatimientos mas representativos por efecto del
bombeo. Cuando se trata de un acuifero multicapa, es recomendable instalar un
piezometro en cada capa permeable e incluso en acuitardos intercalados en caso de
existir. Si un acuitardo sobre o subyace a un acuifero, los piezometros también se
colocaran en estos acuitardos para conocer si su carga hidraulica es afectada al
bombear el acuifero.

2.7 REALIZACION DE LAS PRUEBAS

La parte mas importante de una prueba de bombeo es medir el abatimiento
(o recuperacion, segun de la etapa que se trate) de niveles piezométricos en los
pozos de observacién y en el de bombeo durante toda la prueba. Como el
abatimiento y la recuperacion de los niveles son mayores durante las primeras dos
horas, las lecturas se deben realizar a intervalos cortos, estas se van aumentando
conforme se prolonga el bombeo. En la tabla 2.1 se sugiere una secuencia de
intervalos de tiempos, aplicables para el pozo de bombeo, asi como para los de
observacion que se encuentren cercanos al pozo bombeado, ya que en ellos las
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variaciones de nivel del agua son inmediatas. Es recomendable que se realicen
mediciones contemporaneas de conductividad eléctrica, pH y temperatura, asi como
gue se colecten muestras de agua para su analisis posterior, a intervalos similares a
las mediciones de niveles dindmicos; datos que permitiran definir la importancia de
las componentes verticales de flujo.

Tabla 2.1. Secuencia de intervalos de tiempo para la medicidén de niveles de
agua durante una prueba de bombeo

No. De Tiempo a partir del No. De Tiempo a partir del
Lectura Inicio de bombeo Lectura Inicio de bombeo
1 Antes de iniciar el 17 30 minuto

Bombeo (o antes de 18 40 minuto
Suspenderlo) 19 50 minuto
2 15 segundos 20 1 hora
3 30 segundos 21 1:20 hora
4 45 segundos 22 1:40 hora
5 1 minuto 23 2 hora
6 2 minuto 24 2:30 hora
7 3 minuto 25 3 hora
8 4 minuto 26 4 hora
9 5 minuto 27 5 hora
10 6 minuto 28 7 hora
11 8 minuto 29 9 hora
12 10 minuto 30 13 hora
13 12 minuto 31 19 hora
14 15 minuto 32 25 hora
15 20 minuto 33 31 hora
16 25 minuto 34 39 hora

Las siguientes lecturas del nivel de agua deben realizarse a intervalos de 8 horas,
hasta el final de la prueba, segun se especifica en el inciso 2.8.

Los intervalos de tiempos indicados son una guia de la frecuencia con la que deben
realizarse Si alguna medicibn no se pudo tomar en el tiempo indicado, se debe
realizar la medicion lo mas inmediato posible e indicar el tiempo al que corresponde.
El control del caudal de extraccion debe ser riguroso, por lo que debe medirse
periddicamente. Ademas, se debe llevar un registro de los sucesos ocurridos en el
transcurso de la prueba, con el mayor detalle posible.
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Si se produce una suspension involuntaria y se considera que pueden ser utiles los
datos de abatimiento registrados hasta antes de la interrupcién, se procede a medir
la recuperacion. De lo contrario, se debe esperar a que el nivel se recupere para
iniciar el bombeo nuevamente.

2.8 DURACION DE LA PRUEBA

No es conveniente fijar una duracion para todas las pruebas de bombeo, esta debe
fijarse de acuerdo a los objetivos perseguidos, al analisis de la informacion
recopilada, a la distancia a la que se encuentran los pozos de observacion y a los
datos obtenidos durante la prueba. Adicionalmente, el tiempo de bombeo depende
del tipo de acuifero, grado de exactitud deseada para evaluar sus caracteristicas
hidraulicas y condiciones propias del pozo de extraccion, es deseable que el bombeo
se prolongue hasta alcanzar condiciones de flujo permanente.

En las pruebas de bombeo que se programan para determinar las caracteristicas
hidraulicas del acuifero con pozos de observacién adecuadamente ubicados, en la
mayoria de los casos son suficientes 24 horas de bombeo. Si lo que se pretende es
analizar los efectos de una barrera impermeable o se trata de un acuifero
semiconfinado, la duracién puede alargarse hasta unos seis dias, dependiendo de la
distancia a que se encuentren las barreras del pozo de bombeo y de la velocidad de
propagacion del cono de abatimiento.

Otros casos en los que deben programarse pruebas de larga duracion son:

e Cuando se desea analizar la relacion entre acuifero y rio; excepto cuando se
trata de acuiferos libres y el pozo de bombeo esta muy cercano al rio, ya que
en este caso la estabilizacion de los abatimientos se alcanza rapidamente y es
inutil prolongar el bombeo

e Cuando la prueba se realice en un acuifero libre y/o semiconfinado, se debe
prolongar el bombeo hasta que se defina perfectamente el funcionamiento del
acuifero (p ej, tres dias).

Puesto que las estabilizaciones del nivel piezométrico son casi siempre aparentes, es
necesario prolongar el bombeo hasta conseguir la respuesta real del tipo de acuifero,
en particular que permita interpretar correctamente la prueba. Por lo anterior, es
conveniente hacer la grafica y analizar los resultados en el campo, de forma
simultdnea a la realizaciobn de la prueba, de esta manera se evita prolongar
innecesariamente la prueba o finalizarla antes de tiempo.

Al finalizar el bombeo, se debe proceder a tomar las medidas de recuperacién, con la
misma secuencia de tiempos utilizada durante la etapa de abatimiento. La duracion
de esta etapa depende del tiempo de bombeo y normalmente no es necesario
superar el tiempo de bombeo.
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2.9 MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DEL NIVEL DEL AGUA

Los instrumentos mas usados para medir el nivel del agua son las sondas eléctricas,
formadas por dos conductores, que al hacer contacto con el agua cierran el circuito y
hacen que se accione un amperimetro, luz, alarma y/o combinacion de ellos.

Las caracteristicas principales que deben cumplir las sondas son las siguientes:

e El cable de la sonda debe estar graduado en toda su longitud, con marcas
cada dos metros, con la numeracion correspondiente

e La longitud total de la sonda debe ser mayor que la profundidad del nivel
dinamico maximo

e El cable de la sonda debe ser inextensible, ya que a grandes profundidades (p
€j,>100 m) pueden producirse alargamiento por efecto de esfuerzos de
tension. De no contarse con este tipo de sonda se verificara antes y después
de la prueba la longitud de la misma.

Antes de iniciar el bombeo se comprobara el buen funcionamiento de la sonda y se
asegurara de que las pilas estén en buen estado; para evitar el desgaste inutil de
éstas, se recomienda dejar fuera del agua el electrodo de la sonda entre los
intervalos de medicion.

Es comun, por el efecto de capilaridad, que se adhieran al electrodo algunas gotas
de agua, cerrando el circuito antes de llegar al nivel dinAmico; basta dar unas
cuantas sacudidas a la sonda para que caiga el agua atrapada y se puedan realizar
las medidas correctas.

Cuando se encuentran acuiferos colgados y el pozo no cuenta con un ducto especial
para la sonda, es conveniente proteger al electrodo con un capuchén para evitar
tomar medidas falsas.

Existen dispositivos automaticos que registran en forma continua los cambios en el
nivel del agua y aun aquellos que se pueden programar para que registren los
niveles a intervalos de tiempo deseados, pero estos dispositivos requieren de
piezdmetros (pozos de observacion) de gran diametro y que en el pozo de bombeo
se instale dicho dispositivo antes de colocar la bomba.

2.10 MEDICION DEL CAUDAL DE EXTRACCION

Junto con la medicion del abatimiento, la determinacion del caudal es la parte mas
importante de una prueba de bombeo; al respecto se debe medir el caudal cuando
menos cada hora. Los métodos mas comunes que se utilizan para evaluar los
caudales aparte del uso de un medidor continuo de flujo son los siguientes:

e Volumétrico
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e Laescuadra
e Orificio calibrado
e Vertedores

El método del orificio es el mas utilizado cuando se trata de determinar el caudal
optimo de explotacion de un pozo, mediante una prueba de bombeo a caudal
escalonado (aforo de pozo).

La principal ventaja de este método es que permite el control instantaneo de
caudales. Sin embargo, a continuacion se describen brevemente cada uno de los
métodos.

2.10.1 Método Volumétrico

El método volumétrico es practico y sencillo, consiste en medir el tiempo de llenado
de un recipiente de capacidad conocida. El recipiente debe ser de tal capacidad, que
el tiempo de llenado sea de cuando menos 20 segundos, a fin de que el error que se
cometa sea minimo. En la préactica, este método puede ser usado si el caudal es bajo
(<201/5s)

2.10.2 Método de la escuadra

Existen dos procedimientos para calcular el caudal de bombeo utilizando el método
de la escuadra. Este método se puede aplicar a pozos que tengan la descarga libre y
gue se encuentre en posicion horizontal.

2.10.2.1 Primer procedimiento

Consiste en medir la distancia horizontal D que existe entre el extremo dej tubo de
descarga y el punto donde cae el chorro de agua en el suelo y la altura H a la que se
encuentra la tuberia (Figura 2.1). El caudal esta dado por la siguiente férmula:

Q= 0.002215% (2.1)

donde;:

Q=Caudalenl/s

D = Distancia a la que cae el chorro de agua en cm

A = Secci6n de la tuberfa de descarga en cm?

H = Altura del centro de la tuberia de descarga sobre la superficie del terreno,
en cm.
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Figura 2.1. Calculo del caudal mediante la distancia de caida del chorro de
agua.

2.10.2.2 Segundo procedimiento

Este método consiste en medir la distancia horizontal D entre la extremidad del tubo
de descarga y un punto situado a 305 mm (un pie) por encima de la caida del agua
(Figura 2.2). La relacion para obtener el caudal es la siguiente:

Q =0.004 DA
donde;:

Q=Caudalenl/s
D = Distancia en cm
A = Seccién de la tuberfa de descarga en cm?

Es recomendable que uno de los brazos de la escuadra mida los 305 mm vy el otro
tenga un nivel para lograr que dicho brazo quede en posicion horizontal y sea exacta
la medida de D.

0505 m

Figura 2.2. Calculo del caudal mediante la distancia existente entre el extremo
del tubo de descarga y un punto situado a 305 mm.
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Cuando la tuberia no estd completamente llena, se puede tener una idea aproximada
del caudal, multiplicando el resultado obtenido por la relacion h / y (Figura 2.3).

El método de la escuadra, en su segunda variante, es el mas usado cuando se
realiza una prueba de bombeo en un pozo equipado, ya que no se requiere equipo
especial. Sin embargo es recomendable que se apliquen los dos procedimientos del
método de la escuadra simultaneamente.

Figura 2.3. Célculo del caudal cuando la tuberia no esta completamente llena
Si el agua es descargada a través de un tubo vertical, el caudal puede ser estimado

conociendo el diametro del tubo de descarga y midiendo la altura a la cual se eleva
por encima del tubo (Figura 2.4), con la siguiente expresion:

Q =0.03095D%+/h (2.3)
donde:
Q=Caudalenl/s

D = Didmetro del tubo de descarga en cm
h = Altura del agua por encima del tubo en cm

Figura 2.4. Calculo del caudal en un pozo brotante
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2.10.3 Método del Orificio Calibrado

Este es un método preciso y es el mas usado en los aforos de pozos (pruebas de
bombeo escalonado). Es un equipo de facil instalacion, consta de:

e Un tubo de una longitud minima de 2 m, conectado al cabezal de descarga, de
diametro adecuado al caudal esperado

e Un portaplaca

e Placas con orificios de diferentes diametros, comprendidos entre 1/2 y 3/4 del
diametro del tubo de descarga

e Un tubo transparente
e Un flexédmetro.

El tubo se conecta al cabezal de descarga, cuidando que quede completamente
horizontal. En su extremo se coloca una placa de acero con un orificio de diametro
conocido.

La placa debe quedar perpendicular al eje del tubo y los bordes del orificio deben
estar biselados en un angulo entre 45 y 60 grados. La placa con orificio calibrado
debe estar sujeta al tubo mediante un portaplacas con rosca.

A 61 cm del orificio calibrado se le hace un agujero de 0.5 a 2 cm de didmetro, para
insertar un tubo transparente y observar la altura del agua en su interior (Figura 2.5).
Este tubo debe apoyarse sobre una regla graduada fija, para medir la altura
piezométrica del agua en ese punto.

El método del orificio calibrado esta basado en la aplicacién del teorema de Bernoulli,
que permite calcular el caudal en funcion de la presion, mediante la siguiente
expresion:

Q=c'vh (2.4)
donde:
Q=Caudalenl/s
h =Altura del agua en el tubo transparente en cm
C’ =Coeficiente que depende de:
- La velocidad del agua
-Lacargah

- La rugosidad de, las paredes de la tuberia
- La relacion entre los diametros del orificio y la tuberia.
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Los valores de C' se han determinado experimentalmente, en funcién de la relacion
entre los diametros del orificio y la tuberia de descarga. En la Tabla 2.2 aparecen los
diferentes valores de C'.

En el libro 111.21, Rehabilitacion de Pozos, editado por la CNA, se presentan tablas
para determinar los caudales correspondientes, para los diferentes diametros de
tuberias, orificios y alturas manométricas. En ese mismo documento se trata el tema
de seleccion del equipo de bombeo para realizar pruebas de caudal escalonado,
conocidas como de aforo. Es comuan el uso de estas ultimas para definir el caudal de
extraccion definitivo del pozo; sin embargo es importante anotar que una prueba de
bombeo propiamente desarrollada e interpretada aporta el valor del caudal y
proporciona la extension de la interferencia de los conos de abatimiento entre pozos.
Adicionalmente, la determinacién del caudal de extraccion por medio de la prueba de
aforo no incluye el limite que marca la calidad del agua subterranea.

[l Mitura phezomiteca

Reght graduada

Tubo de plistico raniparenta

o — & —

N I ehim I
Mayorde 1.22my8D '

Porta placa con rosca

4+———¢| Tubo transparente

H Orificio calibrado

Figura 2.5. Determinacion del gasto mediante el método del orificio calibrado
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Tabla 2.2. Valores del coeficiente de descarga ¢’ en tuberias

Diametro del Diametro de descarga, en pulgadas
orificio (pulg) 3 4 5 6 7 8 10 12
2 0.639 | 0.453 | 0.562 | 0.553
21/4 0.892 | 0.960 | 0.716 | -0.706 | 0.697
21/2 1.243 | 0.973 | 0.901 | 0.881 | 0.870 | 0.859
2 3/4 1.256 | 1.117 | 1.074 | 1.057 | 1.048
3 1.862 | 1.865 | 1.298 | 1.276 | 1.253 | 1.231
31/4 2.406 | 1.666 | 1.553 | 1.503 | 1.482 | 1.461
31/2 2014 | 1.845 | 1.767 | 1.735 | 1.706
33/4 2.306 | 2.165 | 2.061 | 2.005 | 1.963 | 1.939
4 3.097 | 2.546 | 2.387 | 2.308 | 2.248 | 2.220
41/4 2979 | 2.759 | 2.648 | 2,553 | 2.513
41/2 3.575 | 3.172 | 3.021 | 2.890 | 2.830
4 3/4 4.206 | 3.615 | 3.420 | 3.240 | 3.162
5 4973 | 4177 | 3.854 | 3.606 | 3.531
51/4 4862 | 4.350 | 4.024 | 3.904
51/2 5.259 | 4.889 | 4.476 | 4.310
53/4 6.572 | 5546 | 4954 | 4.749
6 6.356 | 5.479 | 5.192
6 1/4 7.280 | 6.019 | 5.693
6 1/2 8.299 | 6.650 | 6.213
6 3/4 7.303 | 6.794
7 8.042 | 7.396
71/4 8.883 | 8.008
71/2 9.931 | 8.686
7 3/4 11.047 | 9.405
8 12.334 | 10.185
8 1/4 13.533 | 10.996
8 1/2 11.930
8 3/4 13.016
9 14.301
91/4 15.523
91/2 17.454
9 3/4 18.667
10 19.893

2.10.4 Método empleando vertedores

Estos métodos consisten en establecer una barrera en un canal (puede ser de tierra,
madera o tabique) y medir la altura del nivel del agua, con respecto al borde superior

de la barrera, o del vértice, en el caso de utilizar vertedor triangular (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Vertedores de pared delgada: a) rectangular sin contraccion lateral,
b) rectangular con contraccion lateral, c) triangular

La cresta de estos vertedores debe ser de un espesor de aproximadamente 2 mm
para que la alteracién que provoque en la vena liquida sea minima (Figura 2.7). Los
tipos de vertedores de pared delgada mas usados son:

Figura 2.7. Arista horizontal de los vertedorores
2.104.1 Vertedor rectangular sin contraccion lateral

Este tipo de vertedores consiste de aristas horizontales y cortadas a bisel, figura 2.6a
y figura 2.7. El caudal esta dado por la formula:

2
Q:bh(0.003+1.74h+0.23hjxlos (2.5)
w

donde:

Q=Caudalenl/s

h = Altura del nivel del agua, en metros, sobre la arista del vertedor

b = Anchura del vertedor, en metros

w = Altura de la arista del vertedor sobre el fondo, h< 0.8 w (Figura No. 3.8).
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En la tabla 2.3 se consignan los caudales, en litros por segundo (I / s), para un
vertedor rectangular, sin contraccion lateral y de anchurab =1 m.

Wﬂ' Jﬁﬁfm

)

£ )

Figura 2.8. Vertedor rectangular sin contraccién lateral.

Tabla 2.3. Caudal en funcién de la altura h, para vertedor rectangular sin
contraccion lateral.
Caudales en I/s para diferentes valores de w, en metros

Altura

henm| o3 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.9 1.0
0.02 5.7 5.6 5.6 55 55 55 55 55
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 20.0 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 42.3 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 - 128.0 124.0 1220 1200 120.0 119.0 118.0
0.18 - 154.0 148.0 146.0 1440 143.0 1420 141.0
0.20 - 182.0 175.0 1720 170.0 168.0 166.0 165.0
0.22 - - 204.0 199.0 196.0 1940 192.0 191.0
0.24 - - 234.0 228.0 225.0 223.0 2200. 218.0
0.26 - - 265.0 259.0 255.0 252.0 248.0 246.0
0.28 - - 299.0 291.0 286.0 283.0 278.0 275.0
0.30 - - 334.0 3240. 318.0 315.0 310.0 307.0
2.10.4.2 Vertedor rectangular con contraccion lateral

En este tipo de vertedor la barrera tiene un recorte rectangular en la parte superior,
con las aristas biseladas, como se muestra en la figura 2.6b y figura 2.7. La anchura
b debe elegirse de acuerdo al caudal esperado. En la tabla 2.4. se dan tres anchuras
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para tres intervalos de caudal esperado. 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 h debe ser igual o
mayor a 0.02 m, con la finalidad de evitar errores considerables (Figura 2.9).

En la tabla 2.5 se presentan los caudales en litros por segundo, en funcién de la
altura h del tirante de agua sobre el vertedor medido en centimetros y de la anchura
b del vertedor definida en centimetros. Los caudales se obtuvieron con el uso de la
siguiente expresion obtenida experimentalmente:

0l18bl.18 hl.9
1+ 0.004263b"®

Q =0.00028317| 68bh** — (2.6)

donde:

Q=Caudalenl/s
b = Ancho del vertedor en cm
h = Tirante de agua sobre la cresta del vertedor en cm

Esta expresion es valida Unicamente para aquellos casos en que la anchura del
vertedor, b, sea mayor que la altura del tirante de agua sobre la cresta del vertedor,
h.

Tabla 2.4. Caudales para diferentes anchuras de canal

Caudal en l/s
Anchura B (m)
de a
5 25 0.25
25 150 0.5
> 150 1.0

I?

Figura 2.9. Vertedor rectangular con contraccion lateral
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Tabla 2.5. Caudales correspondientes a diferentes alturas h y diferentes

anchuras b

Altura Anchura b del vertedor en cm
h 20 30 40 50 60 70 80 90 100

encm Caudal en |/s
1 0.38 0.57 0.76 0.95 1.14 1.34 1.53 1.72 1.91
2 1.05 1.58 2.11 2.65 3.18 3.72 4.26 4.79 5.33
3 1.91 2.87 3.84 4.81 5.79 6.76 7.74 8.72 9.70
4 2.92 4.39 5.87 7.35 8.84 10.34 11.83 13.33 14.83
5 4.05 6.09 8.14 10.21 12.29 14.36 16.44 18.52 20.61
6 5.29 7.95 10.65 13.35 16.07 18.79 2151 2424 26.96
7 6.63 9.97 13.35 16.75 20.16 23,58 27.00 30.42 33.85
8 8.06 12.13 16.24 20.38 24.54 28.70 32.87 37.04 41.21
9 9.57 14.41 19.31 24.23 29.18 34.13 39.09 44.05 49.02
10 11.17 16.82 2253 28.29 34.06 39.85 4565 51.45 57.25
11 12.84 19.34 2591 3254 39.18 4585 5252 59.20 65.89
12 1458 2196 29.44 36.97 44.53 52.11 59.70 67.29 74.89
13 16.39 24.69 33.10 41.57 50.08 58.61 67.16 75.71 84.27
14 18.27 2752 36.89 46.35 55.84 65.36 74.89 84.43 93.98
15 20.20 30.44 40.82 51.28 61.79 72.33 82.89 93.45 104.03
16 2220 3344 4486 56.37 67.93 79.53 91.14 102.76 114.40
17 2425 36.54 49.02 61.61 74.25 86.93 99.63 112.35 125.07
18 26.35 39.72 53.30 66.99 80.75 9454 108.37 122.20 136.05
19 2852 4298 57.68 7251 87.41 102.36 117.33 132.32 147.32
20 30.73 46.32 62.17 78.16 94.24 110.36 126.51 142.68 158.86
21 32.99 4974 66.77 8395 101.23 118.55 135.91 153.29 170.69
22 35.30 53.23 71.46 89.87 108.37 126.93 145.52 164.14 182.77
23 37.66 56.79 76.26 9591 115.66 135.48 155.34 175.22 195.12
24 40.07 60.43 81.15 102.07 123.11 144.21 165.36 186.53 207.72
25 4252 64.13 86.13 108.35 130.69 153.11 175.57 198.06 220.57
26 4501 6790 91.20 114.75 138.42 162.18 185.98 209.81 233.67
27 4755 71.74 96.37 121.26 146.29 171.40 196.57 221.77 246.99
28 50.13 75.64 101.62 127.88 154.29 180.79 207.35 233.94 260.56
29 52.75 79.60 106.96 134.61 162.42 190.33 218.30 246.31 274.35
30 55.41 83.62 112.38 141.44 170.68 200.03 229.44 258.89 288.36

2.10.4.3 Vertedor triangular

El vertedor triangular (Figura 2.6¢) es muy util para medir pequefios caudales, los
cuales se calculan mediante la siguiente ecuacion:

donde;

Q =0.01447 tan%h“g
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Q=Caudalenl/s
a= Angulo entre las aristas del vertedor
h = Altura del agua en el vertedor, en cm

Cuando o = 90°, la férmula se simplifica, quedando como sigue:
Q =0.01447 h>“® (2.8)

En la tabla 2.6 se presentan caudales correspondientes a diferentes alturas h, con
diferentes angulos.

En el Libro Seleccion e Instalacion de Equipo de Macromedicion, del Manual de
Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento editado por la CNA (1994) se
trata ampliamente el tema de medicion de caudales.

2.11 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para elegir el método de interpretacibn mas adecuado es necesario conocer el marco
geoldgico del acuifero y el funcionamiento hidrogeoldgico particular de la region
donde se realizé la prueba, ya que existe un numero relativamente grande de
métodos, aplicable cada uno de ellos a un tipo de acuifero y un régimen de flujo
determinado. Asi mismo, es necesario identificar las componentes verticales de flujo
gue permitan estimar la importancia de la conductividad hidraulica vertical.
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Tabla 2.6. Caudales correspondientes. A diferentes alturas de tirante en
vertedores con tres angulos diferentes.

Altura Caudal en Ips Altura Caudal en Ips
hencm | ¢=90° | a=60° | o=45° |hencm | ¢=90° | «=60° | o=45°
2.0 0.08 0.05 0.03 20.0 24.38 14.08 10.10
2.5 0.14 0.08 0.06 21.0 27.52 15.89 11.40
3.0 0.22 0.13 0.09 22.0 30.88 17.83 12.79
3.5 0.32 0.19 0.13 23.0 34.48 19.91 14.28
4.0 0.45 0.26 0.19 24.0 38.32 22.12 15.87
4.5 0.60 0.35 0.25 25.0 42.40 24.48 17.56
5.0 0.78 0.45 0.32 26.0 46.73 26.98 19.36
5.5 0.99 0.57 0.41 27.0 51.32 29.63 21.26
6.0 1.23 0.71 0.51 28.0 56.16 32.42 23.26
6.5 150 0.87 0.62 29.0 61.27 35.37 25.38
7.0 1.80 1.04 0.75 30.0 66.64 38.47 27.60
7.5 2.14 1.24 0.89 32.0 78.21 45.15 32.39
8.0 2.51 1.45 1.04 34.0 90.89 52.48 37.65
8.5 2.92 1.69 1.21 36.0 104.74 60.47 43.38
9.0 3.37 1.94 1.39 38.0 119,77 69.15 49.61
10.0 4.37 2.52 1.81 40.0 136.01 78.53 56.34
11,0 5.54 3.20 2.29 42.0 153.51 88.63 63.58
12.0 6.87 3.97 2.84 44.0 172.28 99.47 71.36
13.0 8.38 4.84 3.47 46.0 192.36  111.06 79.68
14.0 10.07 5.81 4.17 48.0 213.77  123.42 88.55
15.0 11.94 6.90 4.95 50.0 236.55  136.57 97.98
16.0 14.02 8.09 5.81 52.0 260.71  150.52 107.99
17.0 16.29 9.41 6.75 54.0 286.29  165.29 118.58
18.0 18.77 10.84 7.78 56.0 313.31  180.89 129.78
19.0 21.47 12.39 8.89 58.0 341.80 197.34 141.58

En la Tabla 2.7 se presenta un resumen de los métodos analiticos de curvas tipo
mas comunes para cada tipo de acuifero y régimen de flujo; y se sefiala, ademas, el
tipo de interpretacion por sistemas de ecuaciones, grafica o de comparacion con
curvas patron, asi como los parametros hidrogeol6gicos que pueden calcularse.

2.12 CARACTERIZACION DEL TIPO DE ACUIFERO

Tomando en cuenta las caracteristicas del estrato que constituye la frontera superior
del acuifero y considerando que el estrato que lo subyace es impermeable, se puede
recomendar un esquema de la caracterizacion del tipo de acuifero de que se trate,
mostrando ademas, para cada caso la curva tipica abatimiento-tiempo en escalas
logaritmicas. En la Tabla 2.7 se presenta un esquema de caracterizacion de los tipos
de acuiferos y de la figura 2.10 a la Figura 2.12 se representan las curvas tipicas.

46



Tabla 2.7. Esquema de caracterizacion de tipos de acuiferos

Frontera superior del

Tipo de acuifero

Curva tipica

acuifero
Estrato impermeable Confinado Fig. 2.10
Estrato semi-impermeable,
por lo : . .
. Semiconfinado Fig. 2.11
gue no se puede despreciar el
flujo vertical
Nivel freético Libre Fig. 2.12
LOGs
_—-—“"
/-"-’,_--
LOG TIEMPO

Figura 2.10. Curva tipica de abatimiento-tiempo para acuifero confinado

-

[

LOG TIEMPO

Figura 2.11. Curva tipica de abatimiento-tiempo para acuifero semiconfinado
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LOG TIEMPO

Figura 2.12. Curva tipica de abatimiento-tiempo para acuifero libre'
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3 METODOS DE ANALISIS PARA ACUIFEROS LIBRES
3.1 ASPECTOS GENERALES

El bombeo de un acuifero libre provoca un movimiento de agua hacia el pozo y crea
un cono de abatimiento en el nivel freatico. Conforme el tiempo de bombeo continda,
el cono se expande y profundiza y el flujo hacia el pozo presenta componentes
descendentes verticales cada vez més fuertes.

Algunas diferencias de un acuifero libre y uno confinado, cuando se someten a
bombeo, son:

e Primero, un acuifero libre se "vacia" en el espacio del cono de abatimiento,
durante el bombeo, reduciendo su espesor. En un acuifero confinado todo el
espesor se mantiene saturado, pues se crea so6lo una deformacién, en forma
de cono, en la superficie piezométrica

e Segundo, durante los primeros minutos de bombeo, el agua producida por un
pozo en un acuifero libre, proviene de la expansién de ésta dentro del
acuifero, debido al cambio en el estado de esfuerzos en la region afectada del
acuifero. Este mismo efecto en un acuifero confinado es el mecanismo
principal de aporte de agua durante toda la prueba

e Tercero, el flujo hacia el pozo en un acuifero confinado se debe a una fuerte
componente horizontal, si el pozo es totalmente penetrante, es decir, la
componente vertical del flujp es minima. En un acuifero libre, existen
componentes verticales por efecto del drenado por gravedad (rendimiento
retardado), que sin embargo, tienen una corta duracion.

En un acuifero libre, el nivel del agua en los piezémetros cercanos a un pozo de
bombeo a menudo no se comporta de acuerdo a la ecuacion de Theis (1935).

Boulton (1963) fue el primero en introducir un método de interpretacion para pruebas
de bombeo en un acuifero libre. Sin embargo, el ajuste de curvas de Neuman (1975)
es un meétodo que permite determinar para el acuifero sus conductividades
hidraulicas horizontal (Kyn) y vertical (K,), coeficiente de almacenamiento (S) y el
rendimiento especifico (Sy).

Bajo las condiciones limitantes del caso y en ciertos intervalos de tiempo, los
métodos empleados para acuiferos confinados, se pueden emplear en acuiferos
libres, por ejemplo el Método de Theis (1935). El Método de Thiem-Dupuit se emplea
en acuiferos libres cuando el flujo en los pozos es estacionario.

Al aplicar los métodos presentados en este capitulo es menester notar las hipétesis

qgue en ellos se manejan. Esto es, se debera aplicar el método y, en su caso corregir
y, evaluar los resultados de acuerdo con las limitantes siguientes:
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e El acuifero es libre
e Se considera de extension infinita

e El acuifero es homogéneo y de espesor uniforme, principalmente en el area
de prueba

e La superficie fredtica se encuentra en forma horizontal antes del bombeo
e El acuifero es bombeado a caudal constante
e El pozo es de penetracion total y recibe agua de todo el espesor del acuifero

e El agua entra al pozo debido a los gradientes hidraulicos provocados por el
bombeo.

En la practica, el efecto de flujo en la zona no saturada en la respuesta tardia del
nivel freatico se considera despreciable. Se supone que un acuifero libre presenta un
espesor constante en la vecindad del pozo durante el bombeo, condicion que es en
muchos casos dificilmente cierta. Un valor correcto en este sentido, tomando como
base la dimensién del abatimiento en los pozos al bombear, es la aplicacion de
Jacob (1944), quien propone una correccion a los abatimientos medidos:

s'=s- (s°/2D) (3.1)

donde:

s' =Abatimiento corregido
s =Abatimiento observado
D =Espesor saturado

Segun Neuman (1975), la correccion de Jacob (1944) es aplicable estrictamente para
los periodos tardios de descenso, registrados en las pruebas, los cuales caen dentro
de la curva de Theis (1935). A continuacién, se describen los métodos de Neuman
(1975) y Boulton (1963) para interpretar pruebas de bombeo en condiciones de flujo
transitorio. La diferencia principal entre estos métodos es que el primero permite
estimar la K, del acuifero, en tanto que el segundo cuantifica el rendimiento
retardado.

3.2 METODO DE NEUMAN
3.2.1 Generalidades

Neuman (1975) desarroll6 una teoria sobre la respuesta tardia del nivel freatico al
bombear un pozo, la cual se basa en parametros fisicos bien definidos de un acuifero
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libre. El autor considera al acuifero como un sistema compresible y al nivel freatico
como un limite de dicho sistema, pero en movimiento. Reconoce la existencia de
componentes de flujo en sentido vertical y establece que la solucién del descenso del
nivel es una funcién de la distancia (r) al pozo de bombeo.

Matematicamente, se simula la respuesta tardia del nivel freatico, considera al
coeficiente de almacenamiento SA y al rendimiento especifico Sy como constantes.
La ecuacion de abatimiento de Neuman (1975) es la siguiente:

~Q
S= W U.uap) (3.2)

Para condiciones iniciales de tiempo de bombeo, la ecuacion 3.2 se reduce a la
siguiente:

s_._Q
4zKD

W(uy,B) (3.3)

donde:
ua=r 2Sa/ 14KDt (3.4)

Sa = Volumen de agua almacenada liberada instantaneamente por unidad de
area y por unidad de abatimiento.

Para condiciones avanzadas de tiempo, la ecuacion 3.2 se reduce a la expresion 3.5

Q

S :mw(uB,ﬂ) (3.5)
donde:

Ug=r *S ,/14KDt (3.6)

B=r’K,/ D? K, (Parametro de Neuman) (3.7)
donde:

K = Conductividad hidraulica para el flujo vertical (m/dia)

K = Conductividad hidraulica para el flujo horizontal (m/dia)

Sy = Volumen de agua liberada por unidad de area y por unidad de
abatimiento del nivel freatico

Para acuiferos isétropos se tiene que K, = Ky, asi como f =r?/ D?
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El método de ajuste de curvas de Neuman (1975) puede emplearse si se supone que
las siguientes hipotesis son satisfechas.

3.2.2

Las hip6tesis mencionadas al inicio del capitulo
El acuifero puede ser is6tropo o0 anisétropo
El flujo en direccion al pozo es transitorio

La influencia de la zona no saturada sobre el area de abatimiento es
despreciable

Sy/Sa> 10
Los pozos de bombeo y de observacion son de penetracion total

El didmetro de los pozos de observaciébn y de bombeo se consideran
pequefios, es decir el almacenamiento de agua en ellos puede ser
despreciable

No existen pérdidas de carga en el pozo de bombeo.
Procedimiento

Se elabora la familia de curvas de Neuman haciendo una gréafica sobre papel
logaritmico W(Ua, Ug, B) vs. 1/ U Y 1/ ug para intervalos practicos de valores
de B usando la tabla 3.1 (Anexo). En la parte izquierda se forman las curvas
tipo A [W(Ua,B) vs. 1/ ua] y en la porcion derecha las curvas tipo B [W(ug,f) vs.
1/ Ug]

En otro papel logaritmico a la misma escala se forma una curva con los datos
observados de abatimiento (s) y sus correspondientes tiempos (t), para cada
pozo de observacion, a una distancia determinada (r) del pozo de bombeo
(curva de campo)

Se compara la primera parte de la curva de campo con alguna de las curvas
tipo A. Se anota un valor P seleccionado de la curva tipo A

Se selecciona un punto arbitrario (A) sobre la porcién traslapada de las dos
gréficas y se anotan los valores de s, t, 1/ ua y W(Ua,B) para este punto

Se substituyen estos valores en las ecuaciones 3.3 y 3.4 y conociendo Q y r,
se calcula KpD y Sa

Se sobrepone la curva de campo en la curva Neuman trasladando la curva
con los ejes paralelos hasta que la curva de datos observados en su tramo
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tardio se ajuste sobre una curva tipo B con el mismo valor de 3, seleccionado
en las curvas tipo A

e Se selecciona un punto arbitrario (B) en la sobreposicion de graficas y se
anotan los valores de s, t, y W(ug, B) para este punto’

e Se substituyen los valores anteriores en las ecuaciones 3.5 y 3.6, y
conociendo Q y r, se calcula Ky,D y Sy. Los dos Calculos deben proporcionar
valores aproximadamente iguales de KyD

e A partir del valor de KD y del valor inicial conocido del espesor saturado del
acuifero (D), se calcula el valor de K

e Se substituyen los valores numéricos de K3, D y r en la ecuacion 4.7 y se
calcula K,

e Se repite el procedimiento con los datos de abatimiento observados de
cualquier otro pozo de observacion. Los resultados calculados pueden ser
aproximadamente iguales.

3.2.3 Observaciones
Para verificar si el método es aplicable, la condicion Sy/Sa > 10 debe cumplirse.

Tedricamente, los efectos del almacenamiento elastico y vaciado del agua (drenaje
por gravedad) se incrementan con el tiempo, de tal forma que el coeficiente de
almacenamiento final es igual a Sa + Sy. En situaciones donde la respuesta tardia del
nivel freatico reduce en forma clara los abatimientos, Sy se torna muy importante y
Sa se puede despreciar, esto es si Sp << S,. En estos casos la influencia de Sa en
periodos prolongados puede ser despreciada.

Ejemplo del procedimiento 3.2.2

Como ejemplo para ilustrar el método de ajuste de curvas de Neuman (1975), se
emplearon los datos de la prueba de bombeo denominada "Ciudad de México"
(Vazquez-Sanchez, 1995). El acuifero esta formado en su parte superior por arenas
fluvio-lacustres del Cuaternario y en su parte inferior por conglomerados y tobas del
Plioceno Superior (Vazquez-Sanchez, 1995).

Esta limitado en su base por arcillas lacustres y tobas del Plioceno Inferior. El pozo
de bombeo (No. 24) extrae el agua Unicamente de la parte superior del acuifero y el
pozo de observacién (No. 23) se localiza a 250 m del pozo de bombeo. La tuberia
ranurada en el pozo de extraccion se encuentra entre 20 y 150 m de profundidad y
en el pozo de observacién entre 76 y 136 m. La prueba dur6 3 dias y se bombed a
un caudal constante de 19 1/ s (1641.6 m®dia).
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La tabla 3.1 presenta los datos de abatimiento en metros con sus respectivos
tiempos (en minutos) después de iniciado el bombeo a caudal constante de 19 litros
por segundo. Esta informacion fue medida en el pozo de observacion No. 23 ubicado
a 250 m del pozo de bombeo, la prueba se desarrollo en la ciudad de México. La
gréfica s-t se realizé en papel logaritmico de acuerdo con lo indicado en la figura 3.1.

Tabla 3.1. Pozo de observacion no.23, prueba de bombeo "CIUDAD DE
MEXICO" (Adaptados de Vazquez-Sanchez, 1995)

TIEMPO (min) ABATIMIENTO TIEMPO (min) ABATIMIENTO
(m) (m)
1.8 0.02 114.7 0.18
2.3 0.03 144.4 0.2
2.9 0.05 181.7 0.21
3.6 0.06 228.8 0.23
4.6 0.07 288.0 0.25
6.8 0.09 362.6 0.27
7.2 0.1 456.5 0.29
9.1 0.11 674.6 0.31
11.5 0.113 723.4 0.35
14.4 0.12 910.7 0.4
18.2 0.127 1146.5 0.45
22.9 0.133 1443.4 0.48
28.8 0.14 1817.2 0.52
36.3 0.147 2287.7 0.56
45.7 0.153 2880.0 0.6
57.6 0.16 3625.7 0.63
72.4 0.167 4320.0 0.66
91.1 0.173
T . B=0.1
oo®
s(m) vot® i riB=1.5
"ﬂf.“
o ____._._J‘.ooum, .
o* 'B
t
® +A
L
0.01
1 10 100 1000 10000

Figura 3.1. La prueba de bombeo "Ciudad de México" con los métodos de
Neuman (1975) y Boulton (1963), pozo de observaciéon No. 23 (r = 250 m)
(Adaptada de Vazquez-Sanchez, 1995)

54



El primer segmento de la curva de campo se ajusta a la curva teérica de Neuman
(1975) tipo A con P = 0.1. El punto A de ajuste tiene las coordenadas 1/ua = 10,
W(ua,B)=4x107, s = 0.048 m y t = 15 min.(900 s). Los valores de KyD y Sa son
obtenidos de las ecuaciones 3.3y 3.4:

_ 0019
4x3.1416x0.048

K,D=-2W(u,,5)

(0.4) =126x107>m* /s
475

4K, Dt 4x126x107* x900
= Ua= 2
r 250

S, (0.1) =7.3x10°°

Las coordenadas para el punto de ajuste B de la grafica de datos observados y de la
curva tipo B para p=0.1 son: 1/ug = 60, w(ug, B) = 0.1, s =0.13 my t = 750 min
(45,000 s). Calculando los valores de KnD y Sy de las ecuaciones 3.5 y 6.6, se
obtiene:

_ 0019
4x3.1416x0.13

_Q
KyD = W(U,, 8)

(1.0)=1.16x10"°m?* /s

_4K,Dt  4x1.2x107* x4500

Sy 2 A 2502

(0.017) =5.9x10™*

Suponiendo que el espesor saturado del acuifero (D = 103 m) es igual a la
profundidad de la tuberia ranurada en el pozo de bombeo menos la profundidad al
nivel del agua en el mismo pozo, se calcula la conductividad hidraulica horizontal:

1.26x102 +1.16x102
K,D
K, =—h" = 2 =1.1x10*m/s
D 103

De la ecuacién 3.7, la conductividad hidraulica vertical puede ser calculada:

_ BD’K,  0.1x103%x12x10™*

: - 2507 =2.0x10°m/s
"

K

El valor de la relacion S,/Sa es:

S, 5.9x10°*

S, 7.3x107

Se puede comentar que la condicion Sy/Sa >10 no es satisfecha. Notar que el valor
de Sy calculado por medio de las curvas tipo B de Neuman es demasiado bajo. Esto
se interpreta como que los resultados de que el método de Neuman aporta no
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consideran el flujo en la franja capilar (saturada) sobre el nivel freatico. Es importante
indicar que este método no considera las pérdidas de carga hidraulica por entrada en
el pozo por problemas durante la perforacion, adecuado disefio y eficiente operacion;
conceptos que pueden afectar estos resultados; adicionalmente se deben considerar
las pérdidas de carga por penetracion parcial del pozo de bombeo; todos estos
efectos aumentan el abatimiento real.

3.3 METODO DE BOULTON

Boulton (1963) introdujo un método de interpretacién para pruebas de bombeo en
acuiferos libres donde cuantifica el rendimiento retardado. Este método se puede
utilizar si el acuifero cumple con las hipétesis antes mencionadas

3.3.1 Procedimiento

Se construye la familia de curvas de Boulton haciendo una grafica W(UAY, r /B) vs.
I/lUA y lluY para valores practicos de r / B en papel log-log, empleando los datos
contenidos en la Tabla 3.2 anexa.

e Se elabora la curva de datos de abatimiento contra tiempo medidos en otro
papel log-log a la misma escala, para cada piezémetro de observacién (curva
de campo)

e Se sobrepone la curva de campo en las curvas de Boulton tipo A, localizadas
en la porcion inferior izquierda, ajustandose tanto como sea posible su parte
inicial y se anota el valor seleccionado de r / B definido sobre dichas curvas

e Se selecciona un punto arbitrario A sobre la porcion traslapada y se anotan los
valores de s, t, 1/uA y W(UA, r / B) para dicho punto

e Se substituyen los valores anteriores en las siguientes ecuaciones y con el
dato de Q, se calculan KD y SA

S=(47ASDJ)W(UA’%3) (3.8)

B r’s,
~ 4KDt

(3.9)

Un

Con el mismo valor de r / B, se traslada la curva de datos observados hacia la
porcion de tiempos avanzados de las curvas de Boulton tipo Y, localizadas en la
parte superior derecha. Se selecciona un punto arbitrario Z sobre la parte traslapada
y se anotan los valores de s, t, 1/uy y W(uy, r / B) para dicho punto. Se substituyen los
valores en las ecuaciones siguientes y con el valor conocido de Q, se calculan KD y
Sy. Los valores de KD deben ser similares.

56



s=(4ﬂ§DJ)W(uy,%3) (3.10)

S, (3.11)
u, = :
Y 4KDt
Se substituyen los valores de Sa Y Sy en la siguiente ecuacion y se calcula y:
S)’
y=1+— (3.12)

donde:

SA

Sa = Volumen de agua liberado inicialmente de forma instantdnea por el
almacenamiento debido a la expansion del agua y compresion del acuifero por
unidad de abatimiento y por unidad de superficie horizontal (coeficiente de
almacenamiento confinado)

Sy= Volumen de agua liberado del almacenamiento por efecto de drenaje
gravitacional por cada unidad de abatimiento y por cada unidad de area
horizontal.

El término Sy es conocido como "Rendimiento Especifico “, el cual equivale a la
porosidad efectiva.

Un res
en acu

Se calcula 1/a (indice de Retraso, Boulton), determinando antes el valor de B
a partir del dato de r / B y su correspondiente r y con los valores de B, Sy y KD
conocidos de acuerdo a la siguiente ecuacion:

B= /Q (2.13)
aSy

Obtener el valor at,: con el valor particular de r / B sobre la "curva indice de
Retraso Boulton” (Figura 3.2). Como se conoce 1/ a, es posible calcular ty,
tiempo en el que el drenaje por gravedad cesa de afectar los abatimiento.

umen del método de Boulton empleado en el andlisis de pruebas de bombeo
iferos libres con rendimiento retardado se presenta en la Figura 3.2.
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Tabla 3.2. Boulton para acuferos libres

TIPO DE RE%':;AEN ECUACION DE MELXB(S)ISDE NOTAS PARAMETROS | REFENR
ACUIFERO FLUJO FLUJO NOMBRE-TIPO CALCULADOS ENCIA
y=variable
Q 0 de
Libre con = _J- 2, (r Ajuste | integracion Boulton,
rendimiento | Transitorio 4rT Boulton | de Sa,Sy,T,B, 1o 1963
retardado (y2ly?+1) {1-exp curvas | y=(Sa+S,)/S
{rot(y?+1)}dyly > 100
Q  W(Uay,I'B)
4nT

Ejemplo del procedimiento 3.3.1

Para ilustrar el método de ajuste de curvas de Boulton, se usaron los mismos datos
de la prueba de bombeo "ciudad de México" (Vazquez-Sanchez, 1995). La geologia
del sitio de la prueba se presenta en la figura 3.1. Los datos de abatimiento
observado y tiempo desde que inici6 la prueba (Tabla 3.2) para el pozo de
observacion No. 23 localizado a 250 m del pozo de bombeo, se presentan en papel
log-log (Figura 3.2). La curva de campo se ajusta mejor a las curvas teoricas de
Boulton cuando r / B = 1.5, consecuentemente para el punto A de ajuste se tiene:
1/Up = 102, W(Uar / B)=0.1, s = 34 x 1 0° my t = 168 s. Los valores de
transmisividad (KD) y coeficiente de almacenamiento (Sa) calculados con las
ecuaciones 4.8y 4.9 son:

0= b 4)-

u,Tt 100x4.5x10°x168
r 250?

0.019

T a0 ? ————  _(0.1)=4.5x10"2m?/s
X X

S, = =1.2x10°°

Con las coordenadas del punto B de ajuste (1 ug=1.0, W(ug, r/g) =0.3,s=0.1m y
t = 340 min.(20,400 s) se calculan la transmisividad (KD) y el rendimiento especifico
(Sy) de las ecuaciones 3.10 y 3.11 respectivamente:

KD = ( }N(B,é)—m(OB) 45x10°m? /s

4Tt . -3
s _Us Tt _ 1x4x4.4x10 : x20400 _ £ 810~
r 250

como r = 250 m se tiene que:
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T 15
B

L
15

B=—=166.7

y por medio de la ecuacion 3.13 se calcula 1/a.:

B*S 2 -3
1_BS, (1667.7) (5.2?;(10 ):35816.78
a KD 4.5x10

Como r / B = 1.5, en la curva indice de retraso de Boulton (Figura 3.2) se obtiene a
twi=5.7 por lo tanto t,: = 5.7/a = 2.5 dias, finalmente se calcula y con la ecuacion 3.12:

twt 12
10
8
]
4
2
0 .
0 1 2 3 @
Figura 3.2. indice de retraso" de Boulton
-3
Y1+t o1 5.8x10™
S, 1.2x10°°

A pesar de que y < 100, se considera que el método de Boulton produce una buena
estimacion de las caracteristicas hidraulicas del acuifero, debido a que los resultados
son similares a los obtenidos con el método de Neuman (1975)
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3.4 METODO DE THIEM - DUPUIT

3.4.1 Generalidades

Cuando las diferencias de abatimiento son insignificantes con el transcurso del
tiempo, puede emplearse el método de Thiem-Dupuft para calcular la transmisividad

de un acuifero libre.

Para que pueda emplearse con mayor seguridad este método, deben cumplir lo
siguiente:

e El acuifero es isotropo

e Elflujo en direccion al pozo es estacionario

e Las hipétesis de Dupuit se cumplen cuando:
-el flujo es horizontal
-el gradiente que origina el movimiento del agua esta definido por la
pendiente de la superficie freatica

-la velocidad es constante a lo largo de una misma seccion vertical.

Si estas consideraciones se cumplen, la descarga del pozo para flujo horizontal y en
régimen estacionario en un acuifero libre puede expresarse como:

dQ = (ZﬂrhKh)$ (3.14)

integrando entre r, y r (con r, > r;) se tiene:
Q= nK {( h2® = hs®)/ In (r2/ r1)} (3.15)
La expresion 3.15 se conoce como Férmula de Dupuit.
Considerando que h =D - s, la ecuacion 3.14 se puede expresar como:
Q = [K{ (D — Sm2)” - (D — Sm1 )?} (2D / 2D )J/In(r/ 1)

Realizando el producto del numerador de la ecuacion anterior, se obtiene que:

Q = 27KDJ[ (Sm1 =S*m1/2D) - (Sm2 — S%m2 /2D)]/ In(r2/ 11 ) (4.16)
Substituyendo s’ =s? /2D, s’ = abatimiento corregido, se tiene:

Q = 2nKD[ (Sm1 — S2m2) / In(r2/ r1)]
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Operando el logaritmo natural, la expresion resulta de la siguiente manera:
Q=27KD [Smi—S%m2]/2.30 log(ro/ 11 ) (3.17)

La ecuacion 3.16 es idéntica a la Formula de Thiem (Ecuacion 3.2) empleada para
acuiferos confinados.

3.4.2 Observaciones

La formula de Dupuit no es aplicable cuando se tiene un piezbmetro muy cercano al
pozo de bombeo, en donde la curvatura de la superficie piezométrica es muy fuerte y
se contradicen las hipétesis del mismo autor. Dichas hipétesis ignoran la influencia
de las componentes verticales de la velocidad, las cuales alcanzan su maximo valor
en la vecindad del pozo.

Después de intervalos grandes de bombeo en acuiferos libres, se obtienen
condiciones aproximadas al flujo estacionado. El flujo en el acuifero es
esencialmente horizontal y la curva de abatimiento sigue un comportamiento similar
al segmento tardio de la curva en forma de "S" que coincide. con la curva de Theis
(1935).

NOTA:

Las curvas tipo indicadas en el texto se realizaran para cada caso de acuerdo con las
tablas anexas, al final de este Manual de pruebas de Bombeo. La numeracion de las
tablas (y condiciones hidrogeoldgicas) corresponde con la numeracion del capitulo.
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4 METODOS DE ANALISIS PARA ACUIFEROS CONFINADOS
4.1 ASPECTOS GENERALES
Los siguientes métodos se aplican a acuiferos confinados, considerados con régimen
de flujo estable y transitorio. En la tabla 4.1 se presenta un resumen de los métodos
descritos en este capitulo.
Todos los métodos que se tratan a continuacion se basan en las siguientes hipétesis:
e El acuifero es de extension infinita
e EIl acuifero es homogéneo, isotropo y de espesor uniforme en el area de
influencia de la prueba; esto es, la conductividad hidraulica del acuifero tiene

el mismo valor en toda la profundidad

e Antes del bombeo, la superficie piezométrica es casi horizontal en el area que
sera influenciada por el bombeo

e El caudal que extrae el pozo por bombeo del acuifero, es constante
e El pozo penetra totalmente el acuifero

e El didmetro del pozo de bombeo es pequefio, es decir, que el almacenamiento
en el pozo puede ser despreciado

e El agua removida del almacenamiento es descargada instantaneamente al
decrecer la carga hidraulica (nivel piezométrico) en el acuifero

e Las pérdidas de carga en el pozo-acuifero son despreciables.

El omitir alguna de estas suposiciones en la interpretacion de pruebas de bombeo
con los métodos presentados en este capitulo, puede repercutir significativamente en
los resultados obtenidos. Por ejemplo, si el efecto del almacenamiento en el pozo de
bombeo es importante y no se considera, generalmente la conductividad hidraulica y
el coeficiente de almacenamiento se sobrestimaran con estos meétodos. De la misma
forma, si las pérdidas de carga en el pozo de bombeo son importantes y no se toman
en cuenta, las caracteristicas hidraulicas del acuifero estudiado se subestimaran.
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Tabla 4.1. Métodos de andlisis para acuferos confinados

METOD
O DE PARAMETR
,;I:(I:PU?FEIJEEQ RES,'E'\CEN ECUACION DE  |ANALISI NOTAS OS  |BIBLIOGRAF
FLUJO S CALCULADO 1A
O FLUJO NOMBR S
TIPO
E
_ 271 (S, -8,) . ) _
Confinado| Estable | Q =—————== | Thiem |Célculo T Thiem, 1906
In(rz - rl)
Transitorio ® d
S-= [Q/ } [e 9 _
AxT 0 y Ajuste r2s
Theis de U= T,S Theis, 1935
curvas 4T
= [Ql4nT] W (u)
S 23Q log 2.25Tt Jacob | Linea r’s _ 0.01 Ts Coopery
AT r,S recta | 4,1 = ' Jacob,1946

Los métodos descritos en este capitulo serdn ejemplificados con datos de una
prueba de bombeo realizada al norte de la ciudad de San Luis Potosi, San Luis
Potosi, México (Carrillo-Rivera, 1992). La seccion geologica del lugar de la prueba
indica que se puede consultar en la referencia arriba indicada, ésta se elabor6 con
informacion de la perforacion exploratoria de los pozos involucrados y sondeos
geofisicos de superficie. El acuifero profundo lo integran tobas fracturadas de la
Riolita Panalillo de edad Oligoceno Tardio y arenas limosas aluviales sobreyacentes
de los depositos denominados Granular Indiferenciado de edad Oligoceno
Tardio-Cuaternario. El acuifero en el lugar de la prueba tiene un espesor de 180 m y
es limitado en su parte inferior por derrames lavicos de la Latita Portezuelo de edad
Oligoceno Tardio considerada de conductividad hidraulica baja, sin embargo por
condiciones de fracturamiento, en otras partes del Valle de San Luis Potosi forma
parte del acuifero profundo. Arcillas con espesor del orden de 100 m pertenecientes
al mismo Granular Indiferenciado, se encuentran entre el acuifero profundo y gravas
con arenas aluviales del Cuaternario que integran un acuifero somero de tipo libre.

El pozo de bombeo (No. 1005-ZA) y los pozos de observacion (1004-ZA y 1006-ZA)
funcionan para abastecimiento de agua potable a la ciudad de San Luis Potosi y su
tuberia ranurada se localiza en el acuifero profundo. El pozo 1004-ZA se ubica a 33.4
m del pozo de bombeo y el pozo 1006-ZA a 34.7 m. El diagndstico de las curvas de
abatimiento-tiempo de los pozos de observacion, indica que en la zona de influencia
de los pozos, el acuifero profundo se comporta como confinado esto significa que,
para fines practicos, las unidades sobre y subyacentes son impermeables. La prueba
de bombeo se realizé con una descarga constante de 45 | / s durante 172 horas.
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4.2 METODO DE THIEM
4.2.1 Generalidades

Thiem (1906) fue el primero en utilizar dos 0 mas piezémetros para determinar la
conductividad hidraulica de un acuifero. Demostré que para un acuifero que satisfaga
las hipétesis antes mencionadas, mas la hipétesis de que el flujo hacia el pozo de
bombeo es estable, el caudal esta dado por la ecuacion 4.1:

Q =[2rT(h2— h))/[In(r2/ ry)] (4.1)
donde:

Q = Caudal (m®/dia)

T = Transmisividad (m?/dia)

r.y r, = Distancias de los piezémetros al pozo de bombeo (m)

h1 y h, = Elevaciones del nivel del agua (carga hidraulica) en los piezometros

(m)

Debido a que los abatimientos representan mayor interés, que los valores absolutos
de h, la ecuacion 4.1 comunmente se escribe asi:

Q = [2nT(Sm1— Sm2 )J/[1n(r2/ r1)] (4.2)
Donde sm1 Y Sm2 Son los abatimientos en los piezOmetros respectivos.

En el caso de que solo exista un piezdmetro de observacion, colocado a una
distancia r, del pozo de bombeo, se aplica la ecuacion 4.3:

Q =[2xT (Smw— Smz2 )J/[Ln(r1/ rw)] (4.3)

Donde

rw = Radio del pozo de bombeo (m)

Smw = Abatimiento en el pozo de bombeo (m)
La ecuacién anterior tiene un uso limitado, ya que las condiciones hidraulicas locales
dentro y cerca del pozo de bombeo, influyen fuertemente los abatimientos en el pozo
(p.€j., el abatimiento es afectado por pérdidas de carga hidraulica).
4.2.2 Procedimientos

4221 Abatimiento-tiempo

e Hacer una grafica en papel semilogaritmico con los abatimientos medidos en
cada piezébmetro, en funcion de sus tiempos correspondientes, los
abatimientos en escala aritmética sobre el eje vertical y los tiempos en escala
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logaritmica sobre el eje horizontal. Para tiempos grandes, la parte final de las
curvas de abatimiento de los piezémetros deben ser paralelas, lo cual significa
gue el gradiente hidraulico es constante y el régimen de flujo es estable

e Obtener el valor del abatimiento en régimen estacionario para cada
piezometro

e Para calcular T, sustituir los valores de los abatimientos en régimen
permanente de los piezémetros en la ecuacion 3.2, junto con los valores
correspondientes dery Q

e Se repite este procedimiento para todos los piezometros. Tedricamente los
resultados deben ser los mismos, sin embargo, en la practica resultan distintos
valores de T, a causa de que el acuifero no es homogéneo

Ejemplo del procedimiento 4.2.2.1

Con los datos de abatimiento y tiempo medidos en los pozos de observacién de la
prueba de bombeo San Luis Potosi presentados en la tabla 4.2, se hizo una grafica
en papel logaritmico (Figura 4.1). Como puede observarse en esta figura, los
abatimientos aparentemente permanecen constantes al final de la prueba. Esto
significa que condiciones de flujo estacionario se han establecido, por lo tanto, es
aplicable el método de Thiem. Asi que, substituyendo los abatimientos finales de los
pozos de observacion en la ecuacion 4.2, se obtiene la transmisividad del acuifero:

r
Qx2.3|ogr—2 0.045x2.3|og@m

— 1 "J =2.7x10"*m? /s
272(S,, —S,,) 2x3.1416(7.482 — 6.464)

t (min)
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
0 -
2 | o Pozo 1004-ZA
m Pozo 1006-ZA
4
8{m)
8 l'_h%‘:
8 .
10

Figura 4.1. Anédlisis de los datos de la prueba de bombeo "San Luis Potosi' con
el método de Thiem (Adaptada de Carrillo-Rivera, 1992)
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Tabla 4.2. Datos de la prueba de bombeo "San Luis Potosi”
(Adaptada de Carrillo-Rivera, 1992).

Pozo de observacion 1004-ZZA, r=33.4 ,
t(min) | s(m) | o (r;(ir:/lmz) s(m) (mitr’]r/mz) t(min) | s(m) (mitr’]r/mz)
0.25 | 0.0 |2.2E-4| 9.0 1.27 | 8.1E-3 240 [4.676| 0.22
0.5 0.0 |45E-4| 10.0 |1.383 | 9.0E-3 | 310.0 | 4.9 0.28
0.75 |0.026|6.7E-4| 15.0 |1.825| 1.4E-2 | 390.0 |5.089| 0.35
1.0 |0.053|9.0E-4| 20.0 |2.131| 1.8E-2 | 445.0 [5.204| 0.40
1.5 |0.128|1.4E-3| 25.0 |2.370| 2.2E-2 | 510.0 [5.335| 0.46
2.0 |0.205[(1.8E-4| 30.0 |2570| 2.7E-2 |1,365.0|6.157| 1.22
25 |0.292(2.2E-3| 35.0 |2.731| 3.1E-2 [1,940.0(6.351| 1.74
3.0 |0.386(/2.7E-3| 40.0 |2.871| 3.6E-2 |2,870.0(6.624| 2.57
3.5 |0.469|3.5E-3| 50.0 | 3.111| 4.SE-2 |3,480.0|6.843| 3.12
4.0 |0.557|3.6E-3| 60.0 | 3.305| 5.4E-2 [4,575.0(6.958| 4.10
5.0 |0.723|{4.5E-3| 80.0 | 3.630 | 7.2E-2 |5,580,0(7.164| 5.00
6.0 |0.877|5.4E-3| 100.0 | 3.850 | 9.0E-2 |7,110.0(7.328| 6.37
7.0 |1.02 |6.3E-3| 120.0 | 4.032 0.12 |9,075.0|7.436| 8.14
8.0 |[1.155|7.2E-3| 180.0 | 4.41 0.16 |10,320.0|7.482| 9.25

Pozo de observacion 1006-ZA, r=34.7 m
: 2 2
tmin) | s(m) | or® | WL sm) | e | ming | sm) |
0.25 | 0.0 [2.1E-4| 9.0 |1.343| 7.5E-3 | 240 |4312] 0.2
05 |0.011]4.2E-4] 10.0 | 1.452 | 8.3E-3 | 300.0 |4.472| 0.25
0.75 |0.042|6.3E-4| 150 |1.888 | 1.3E-2 | 380.0 |4.648] 0.32
1.0 |0.070|8.3E-4| 200 | 2.2 | 1.7E-2 | 435.0 |4.759] 0.36
15 [0.136]1.3E-3] 250 | 2415 | 2.1E-2 | 505.0 |4.859] 0.42
2.0 |0.230|1.7E-3| 30.0 | 2590 | 2.5E-2 |1,355.0 5,503 1.13
25 |0.322|2.1E-3] 350 |2.735| 2.9E-2 |1,940.0|5.610] 161
3.0 |0.417|25E-3] 40.0 |2.860 | 3.3E-2 |2,860.0|5.814] 2.38
3.5 |0527|3.9E-3| 50.0 |3.065| 4.2E-2 |3,480.0|5.922| 2.89
4.0 |0.601|3.3E-3] 60.0 |3.230 | 5.0E-2 |4575.0(6.002] 3.8
5.0 |0.782|4.2E-3| 80.0 |3.472 | 6.6E-2 |5,580,0 |6.165 4.68
6.0 |0.944|5.0E-3| 100.0 | 3.652 | 8.3E-2 |7,110.0|6.320| 591
7.0 |1.090|5.8E:3] 120.0 | 4.807 | 0.1 |9,075.0(6.435] 7.54
8.0 |1.227]6.6E-3| 180.0 | 4.138 | 0.5 [10,320.06.464] 8.57

4.2.2.2 Abatimiento-distancia
e Hacer una gréfica en papel semilogaritmico con los abatimientos (sj de cada

piezémetro en régimen permanente (maximo abatimiento), en funcién de la
distancia (r) de dichos piezometros al pozo de bombeo.
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e Los abatimientos se marcan en escala aritmética sobre el eje vertical y la
distancia en escala logaritmica, en el eje horizontal

e Dibujar una linea recta que se ajuste a los puntos de la grafica

o Determinar la pendiente de la recta As,, (diferencia de abatimientos por ciclo
logaritmico de r), dado que ro/r, = 10 y teniendo en cuenta que log r./r, = 1, la
ecuacion 4.2 se reduce a la siguiente expresion:

Q = (2n T/2.30)(Asm) (4.4)
Sustituir los valores de Q y Asy, dentro de la ecuacion 4.4 y calcular el valor de T.
4.2.3 Observaciones

El flujo en régimen estable en acuiferos confinados es imposible que se establezca,
sin embargo para fines practicos, se considera como régimen estable cuando los
abatimientos en funcion del tiempo puedan ser despreciables o cuando el gradiente
hidraulico del cono de abatimiento sea constante.

4.3 METODO DE THEIS
4.3.1 Generalidades

Theis (1935) desarrollé una formula para régimen de flujo transitorio, en la cual, se
introduce el factor tiempo y el coeficiente de almacenamiento.

En el trabajo de Theis se considera que el caudal de descarga de un pozo en un
acuifero confinado es directamente proporcional a los abatimientos multiplicados por
el coeficiente de almacenamiento y esto sumado sobre el area de influencia. Debido
a que el agua bombeada de un acuifero confinado proviene de la reduccion de su
almacenamiento, el nivel piezométrico descendera continuamente, siempre y cuando
el acuifero sea de extension infinita. Por lo tanto, no existen condiciones de flujo
permanente. Sin embargo, los abatimientos son menores a mayores distancias del
pozo de bombeo y eventualmente llegan a ser tan pequefios, que para fines
practicos se consideran despreciables como para suponer flujo estable.

La ecuacion 4.5, representa la expresion de Theis para flujo transitorio:

[ Q Vfev Wy _ Q
S_(47ZTJ'!-€ y_47z_|_W(u) (4.5)

donde:

u= r’S/4Tt
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Por lo tanto:

donde:

S=4Ttu/r? (4.6)

s= Abatimiento medido en el piezémetro (m)

r= Distancias del piezometro al pozo de bombeé (m)

Q= Caudal constante de descarga en el pozo de bombeo (m® /dia)

S= Coeficiente de almacenamiento del acuifero (adimensional)

T= Transmisividad del acuifero (m? /dia)

t= Tiempo de bombeo (dias)

W(u)= Funcién de pozo de Theis = -0.5772 - Inu + u - (U?/4) + (U¥18) - ... + (-
1)" (u"/n.n!)

El método de ajuste de curvas de Theis (1935), esta basado en las suposiciones
listadas al inicio del capitulo y en la siguiente condicion limitante:

El flujo hacia el pozo es transitorio, es decir, las diferencias de abatimiento con el

tiempo

4.3.2

no son despreciables, ni tampoco el gradiente hidraulico es constante.
Procedimiento

Preparar la curva tipo de la funcién de pozo de Theis en papel logaritmico.
Esto se hace por medio de una grafica de los valores de W(u) en funcién de |
/u (Tabla 4.1 anexa)

Hacer una gréfica con los valores de s en funcién de t / r* en otro papel
logaritmico a la misma escala que la empleada para dibujar la curva tipo. Se
obtiene una curva por cada piezémetro utilizado en la prueba

Sobreponer la curva de valores observados a la curva tipo, manteniendo
paralelos los ejes de ambas gréaficas. Situar la posicion en la cual exista la
mejor sobreposicion de las curvas

Seleccionar un punto arbitrario A en la porcion de las graficas sobrepuestas y
determinar las coordenadas W(u), 1 / u, s y t / r. Por lo general, los célculos
se pueden simplificar si se utiliza un punto que tenga coordenadas W(u) =1, 1
/u=10

Sustituir los valores de W(u), sy Q en la ecuacion 4.5 para encontrar T

Calcular el valor de S, substituyendo los valores de T, t/ 1’ y u en la ecuacién
4.6.
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4.3.3 Observaciones

Las ecuaciones tedricas del método de Theis (1935) se basan principalmente en las
hipotesis de que el caudal es constante y que el agua bombeada provoca un
abatimiento instantdneo del nivel piezométrico.

Esto no sucede en la realidad, sino hasta unos minutos después de haber
comenzado el bombeo, lo cual provoca que la curva tedrica difiera de la curva
observada en su primera porcion. Por otra parte, si los datos observados, al hacer la
grafica en un papel logaritmico, presentan una curva muy aplanada (como la que
presenta la curva tipo cuando 1 /u < 100), la solucidén por este método grafico se
considera indeterminada, ya que son factibles varias soluciones. En tales casos es
necesario recurrir a algun otro método.

Ejemplo del procedimiento 4.3.2

El método de ajuste de curvas de Theis se aplicé para interpretar los datos de la
prueba de bombeo "San Luis Potosi" presentados en la tabla 4.2. La figura 4.2
muestra los valores de s vs. t / I* para los pozos de observacién 1004-ZA (r = 33.4
m) y 1005-ZA (r = 34.7 m). El punto de ajuste A se eligi6é para los valores de W(u) = 1
y 1/u = 10. Sobre la grafica de los datos observados, el punto de ajuste A tiene las
coordenadas s = 1.1 my (t/ r)a = 1.6 x 102 min / m? (9.66X 10Z min / m?).
Substituyendo estos valores y el valor de Q = 45 | / s (0.045 m®/s) se tiene:

10
J.-un NY T
1 HA]
o POzo 1004-ZA
*(m) i  Pozo 1008.ZA
0,1 .
|
L
0,01 )
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01
ti? (minim?)

Figura 4.2. Analisis de los datos de la prueba de bombeo "San Luis Potosi" con
el método de Theis (Adaptado de Carrillo-Rivera, 1992)

Q W) 0.045

=— "  x1=3.3x10"°m?/s
455 , 47x3.1416x1.1

KD =
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_4KD(t/r?), 4x3.3x107°x9.66x10

1/u 10

A

4.4 METODO DE COOPER Y JACOB

4.4.1 Generalidades

El método conocido como de "Jacob” (Cooper y Jacob, 1946) se basa en la formula
de Theis, sin embargo, las condiciones para su aplicacion son aun mas restringidas

qgue en el método de Theis.

La ecuacion 4.5, mencionada en el método de Theis, se puede expandir de la
siguiente forma:

s = (Q/4nT)[-0.5772 - Inu + u - (U%/4) + (U3,18) - ... +(-1)" (u"/ n e n1)] (4.7)
para:
u=r?S/4Tt (4.8)
De esta férmula se puede concluir que u decrece conforme el tiempo de bombeo se
incrementa y la distancia r al pozo de bombeo disminuye. De acuerdo a esto, para
valores grandes de t y/o valores pequefios de r, los términos posteriores a Inu en la
ecuacion 4.7, se consideran pequefios. Por lo que, para valores de u<0.01, el
abatimiento puede expresarse como:
s = (Q/4nT)[-0.5772 — Ln (r* S/4TY) (4.9)
Al considerar logaritmos decimales en la ecuacion 4.9, resulta lo siguiente:
s = (2.30 Q/4nT)[log(2.25 Tt/r* S)] (4.10)
Al hacer la gréfica de los abatimientos en funcién del logaritmo del tiempo, se obtiene
una linea recta. Esta recta se prolonga hasta interceptar al eje donde s = 0, de esta
forma el punto de interseccion tiene coordenadas s =0y t = tp, substituyendo estos
valores en la ecuacion 4.10 se obtiene lo siguiente:
0 =[2.30 Q/4nT][log(2.25 T to r* S)]
y como,
2.30 Q /4xnT = 0,

entonces,

2.25Tt/(r’S) = 1,6 S =2.25T tolt? (4.11)
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Por otra parte, considerando la diferencia de abatimientos por ciclo logaritmico del
tiempo, entonces se tiene:

T=2.30Q/ (4nAs) (4.12)
Analogamente se puede demostrar que para un tiempo fijo t, la grafica de s vs. r en

papel semilogaritmico forma una linea recta y las siguientes ecuaciones son
derivadas de ella:

S= 2'2§Tt (4.13)
If-O
y
T= & (4.14)
27AS
4.4.2 Procedimientos
44.2.1 Abatimiento-tiempo

e Hacer una grafica para cada uno de los piezémetros con los valores de s en
funcién de t en un papel semilogaritmico (t en escala logaritmica) y dibujar una
recta que pase por los puntos

e Prolongar la linea recta hasta interceptar el eje del tiempo, donde s = 0 y
obtener el valor de ty

e Determinar la pendiente de la recta

e Sustituir los valores de Q y. As en la ecuacion 4.12 para obtener T, con este
altimo dato y con los valores de tp y r, calcular S, con la ecuacién 4.11

e Sustituir los valores de T y S, en la ecuacion 4.8 para verificar que u<0.1, lo
cual es una condicion practica para la aplicabilidad del método de Cooper y
Jacob (1946)

Ejemplo del procedimiento 4.4.2.1

Para ilustrar el método de Cooper y Jacob se emplearon los datos obtenidos en el
pozo de observacion 1004-ZA (r = 33.4) (Tabla 4.2) de la prueba de bombeo "San
Luis Potosi”. La grafica s vs. t correspondiente se presenta en la figura 4.3; en esta
figura la linea recta de ajuste de los puntos dibujados tiene una pendiente As =2.45 m
por ciclo logaritmico del tiempo t. La interseccion de la linea recta con la abscisa (s =
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0) es tp = 2.8 min (168 s). Substituyendo estos valores y el caudal de bombeo Q =
0.045 m*/s en la ecuacion 4.12 se tiene:

10

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
t (min)

Figura 4.3. Analisis de los datos de la prueba de bombeo "San Luis Potosi" con
el método de Cooper-Jacob (Adaptada de Carrillo-Rivera, 1992)

=3.4x102m?/s

;_23Q_  2.3x0.045
ArAs  4x3.1416x2.45

y de la ecuacion 4.11 se obtiene el coeficiente de almacenamiento:

_ 2.25Tt, 2.25x3.4x107°x168

=1.2x107°
r? 33.4%

S

La substitucién de los valores de T, Sy renu=r?S/Tt, indica que, para t>984 s,
u<0.1, como es requerido. La desviacion de la curva s vs. t con respecto a la linea
recta teorica al final de la prueba, se debe probablemente al efecto de filtracién a
través de alguna de las capas consideradas como impermeables. El mismo método
aplicado para evaluar los datos del pozo de observacion 1006-ZA (r = 34.7 m), da
una transmisividad T = 3.7 x 10° m®/s, un coeficiente de almacenamiento S = 9.5 x
10y un valor de u<0.1 para t>13 min. Por lo tanto, estos Gltimos resultados son tan
confiables como los anteriores.

4.4.2.2 Abatimiento-distancia
e Se hace una grafica en papel semilogaritmico con los abatimientos (s) en
funcién de la distancia del pozo de bombeo a los piezémetros (r), en escala
logaritmica, t es constante
e Se traza una linea recta de ajuste por los puntos dibujados, prolongandose

hasta interceptar el eje r donde s = 0. Esta interseccién indica el radio de
influencia (ro) del pozo para el tiempo t
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e Determinar la pendiente de la linea recta (As) por ciclo logaritmico de r

e Sustituir los valores de Q y As en la ecuacion 4.13 y resolver para T. El valor
de T y r se usan para. calcular S de la ecuacién 4.12.

Observaciones del procedimiento 4.4.2.2

Notar la diferencia en el denominador de las ecuaciones 4.12 y 4.14, lo que distingue
la diferencia entre este procedimiento y el 4.4.2.1. Se necesitan, al menos, tres
piezometros para obtener resultados confiables con el procedimiento 4.4.2.2. En el
caso de contar con datos de varios piezoOmetros, se aplicara varias veces el
procedimiento 4.4.2. . De esta forma, los valores de S y T obtenidos deberan ser
similares.

4.4.2.3 Curva de Recuperacién

Para estudiar la curva de recuperacién que se registra después de suspender el
bombeo, tedricamente se puede considerar que el bombeo ha sido mantenido
constante con un caudal +Q, pero que interviene un segundo bombeo con un caudal
-Q, el cual anula al primero. Bajo estas condiciones, si t es el tiempo registrado a
partir del comienzo del bombeo y t' es el tiempo contado a partir del paro de la
bomba, el abatimiento residual (As’) de la curva de recuperacién es la diferencia

entre el abatimiento causado por el bombeo con gasto +Q (Al) y el abatimiento
debido al bombeo -Q (A2).

La curva de recuperacion se traduce entonces en un diagrama semilogaritmico
As’ log (t/t’) con una recta que pasa por el origen y cuya pendiente es:

¢ =0. 183 (Q/T) (4.15)
obteniéndose:
T'=0.183 (Q/c) (4.16)
Comparando los resultados del procedimiento de la curva de recuperacién con los
procedimientos abatimiento-tiempo y abatimiento-distancia, se pueden hacer las
siguientes interpretaciones:
T' =T, no hay pérdidas de carga en el pozo de bombeo

T > T, hay pérdidas de carga en el pozo de bombeo

T <T el acuifero se esta agotando.
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4.4.3 Observaciones

El método Cooper y Jacob (1946) puede aplicarse a los datos de abatimientos
obtenidos en el pozo de bombeo, si el tiempo de bombeo es suficientemente grande.
Sin embargo, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento que se calculan
deben tomarse s6lo como aproximaciones, ya que las condiciones hidraulicas locales
dentro y cerca del pozo influyen fuertemente en el valor de los abatimientos.

En acuiferos libres también se puede aplicar este método pero con una precision

menor, ya que las lineas equipotenciales son modificadas significativamente por el
bombeo. En estos casos el método de Jacob es aplicable si:

si Ah /h es < 2 %, los resultados son exactos,

Si As /h es < 25 %, los resultados son validos.
donde:

h = Carga hidraulica antes del bombeo (m)

Ah = Diferencia de carga hidraulica final (abatimiento maximo en m)
45 METODO DE CHOW
4.5.1 Generalidades
El método de Chow (1952) es una variante del método de Theis (1935), pero tiene la
ventaja de que no es un procedimiento de ajuste de curvas y no esta restringido a
valores pequefios de r y grandes de t, como en el método de Jacob (Cooper y Jacob,

1946).

Al efectuarse la superposicion entre la curva patrén de Theis [W(u) — 1/u] y la del
campo (s-t), estas curvas coinciden y por lo tanto también sus tangentes.

La ventaja de usar este método es la de calcular la transmisividad y el coeficiente de
almacenamiento en una grafica semilogaritmica, en el periodo de no-validez del
método de Cooper y Jacob. Esta particularidad es especialmente importante cuando
el piezobmetro se encuentre muy alejado del pozo de bombeo y por lo tanto el periodo
de no-validez de Jacob es largo.

Para utilizar este método, se debe cumplir con las mismas hipétesis que para el
método de Theis, ya que esta basado en la misma ecuacion.

S = (Q/4nT)[W(u)] (4.5)
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Para encontrar los valores de W(u) y u correspondientes al abatimiento s medido en
el tiempo t, Chow (1952) introduce la siguiente funcién:

W (u)e"

P ="3

(4.18)

La funcion F(u) se puede calcular facilmente como se muestra mas adelante. En la
tabla 4.2 (Anexo) se presenta la relacion F(u), W(u) y u.

45.2 Procedimiento

e Representar en papel semilogaritmico los datos de abatimiento y tiempo
medidos en cada uno de los piezémetros (una grafica por cada piezometro).

e Elegir un punto arbitrado P en la curva, cuyas coordenadas sean s; y t1 y
trazar por €l una tangente a la curva.

e Determinar las coordenadas s; y t; del punto P y la pendiente de la tangente,
la cual esta dada por la diferencia de los abatimientos As por ciclo logaritmico
de tiempo.

e Calcular el valor de F(u) para el punto P por medio de la siguiente relacion:

F(u)=—t (4.16)

As,

e Conociendo el valor de F(u) encontrar los valores correspondientes de W(u) y
u utilizando la tabla 4.2 (Anexo)

e Los valores de s, t, W(u) y u se sustituyen en las ecuaciones de Theis (1935) y
se obtienen los valoresde Ty S

T=- 2w 5= 4T

4zs, r2

4.5.3 Observaciones

Para F(u)>2.0, W(u)=2.3F(u), de esta manera conociendo W(u), el valor de u se
obtiene de la tabla 4.1 (Anexo).

El método de Chow es menos preciso que el de Theis, ya que no utiliza todos los
valores de la prueba, sino solo puntos aislados. EI método de Theis, ademas, permite
detectar alteraciones en la curva. En los casos de piezémetros alejados del pozo de
bombeo, donde no tiene validez el método de Cooper y Jacob, o bien solo en el
altimo tramo de la curva donde se tienen puntos validos, es conveniente calcular T y
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S utilizando el método de Chow y comparar los resultados obtenidos por ambos
métodos.

Ejemplo del procedimiento 4.5.2

Con los datos del pozo de observacién 1004-ZA (Tabla 4.2) de la prueba de bombeo
"San Luis Potosi", se aplica el método de Chow. Para fines practicos solamente se
hace la grafica de los valores de s y t para los primeros 100 min de la prueba (Figura
4.4). La linea tangente trazada por el punto P elegido arbitrariamente tiene una
pendiente As,=2.35 m por ciclo logaritmico de t. El punto P tiene las coordenadas
Sp=11.383 my t,=10 min (600 s).

Utilizando la ecuacion S. 18 se calcula F(u)=Sy/As, =1.383/2.35=0.59. De la tabla 4.2
(Anexo) con el valor de F(u)=0.59 se obtienen los valores de W(u)=1.063 y u=0.25.
Sustituyendo estos valores en las siguientes ecuaciones de Theis (1935), se tiene:

5

4

3
s {m)
2

* Paxmo 1
1

0 olllly o9°
0.1 1 10 100
t{min)
Figura 4.4. Andlisis de los datos de la prueba de bombeo "San Luis Potosi" con
el método de Chow (Adaptada de Carrillo-Rivera, 1992)

0.045
4x3.1416x1.383

x1.063=2.8x10°m?/s

T:%W(u)p:

p

_ 4u, Tt 4x0.25x2.8x10°x600

_ -3
S a7 =1.5x10

S

46 SUMARIO

Empleando los datos de la prueba de bombeo "San Luis Potosi" (Figura 4.1 y Tabla
4.2), se han ilustrado los métodos de andlisis de flujo de agua estacionado y
transitorio a un pozo en un acuifero confinado. La tabla 4.3 resume los valores
obtenidos de las caracteristicas hidraulicas del acuifero estudiado. Comparando los
resultados de esta tabla, se observa que los valores de T y S son similares, excepto
el valor de T obtenido con el método de Thiem. La diferencia en este resultado
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posiblemente se deba a que las condiciones de flujo estacionado no se establecieron
realmente, sino a que al final de la prueba, los abatimientos en el acuifero
probablemente fueron influenciados por la filtraciébn que ocurrié a través de alguna de
las capas sub y sobreyacentes consideradas como impermeables. De lo anterior se

concluye que el acuifero analizado tiene los siguientes parametros: T=3.3x10° m?/s y
S=1.3X107,

Tabla 4.3. Caracteristicas hidraulicas de acuifero confinado obtenidas de
evaluar la prueba de bombeo “San Luis Potosi” con diferentes métodos

Método T(m?/s) S
Thiem 2.7x10™

Theis 3.3xI0°3 1.3x1073
Jacob 3.4xI0°° 1.2x107°
Chow 2.8xI0°3 1.5x1073

NOTA:

Las curvas tipo indicadas en el texto se realizaran para cada caso de acuerdo con las tablas anexas,
al final de este Manual de pruebas de Bombeo. La numeracion de las tablas (y condiciones
hidrogeoldgicas) corresponden con la numeracion del capitulo.
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S METODOS DE ANALISIS PARA ACUIFEROS SEMICONFINADOS

En la naturaleza, los acuiferos perfectamente confinados o libres son menos
frecuentes que los semiconfinados. Cuando se somete a bombeo un acuifero
semiconfinado, el agua extraida no proviene Unicamente del acuifero, sino también
de la capa suprayacente, la cual es semipermeable (acuitardo). Como resultado del
bombeo, el nivel piezométrico del acuifero desciende, creando una diferencia de
carga hidraulica entre el acuifero y la capa semipermeable. Por consecuencia, el
agua del acuitardo comenzard a moverse hacia abajo, en direccion vertical hacia el
acuifero. Por lo tanto, el caudal que fluye del acuitardo hacia el acuifero es
directamente proporcional a la diferencia de carga hidraulica entre el nivel freatico del
acuitardo (hm) y el piezométrico del acuifero semiconfinado (hpie;), € inversamente
proporcional a la resistencia hidraulica de la capa semipermeable (c), es decir:

q=(hy, ~hyg)/c (5.2)

piez

Los métodos de analisis para acuiferos semiconfinados tratados en este capitulo, se
sintetizan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Métodos de analisis de acuiferos semiconfinados.

] PARAME
., METODO DE NOTA TROS BIBLIOGRA
TIPO DE | REGIM ANALISIS S |HIDRAUL|  FiA
ACUIFE | EN DE | ECUACION DE FLUJO ICOS
RO FLUJO NOMBR
E TIPO
i 2.3 L
cc?r?fm;d Estable Sm= —Q(Iogl.12— Hantush- | Linea | r/iL< Tve Hnatush —
o 27T ') Jacob | Recta | 0.05 y Jacob, 1955
« « Sm= Q De Gl Ajuste T De Glee
[22KD]K, (r/L)] DeGlee | o/ o Y€ | 1030, 1951
Q Ajuste Walton,
Sm = EW(U, r/L) | walon | (o0 TyS 1062
0 Punto
_ de Hantush,
S = T W(u, r/ L) HantushI| o . TyCyc 1056
n
q= Tt
_Q
« « 4T Hantush | Ajuste SL, |TyS,S'y| Hantush,
[2ko(r/ L)-W(q,r/L) [l Curvas [q> 2r. c 1960
' SL,
t>4 tp
Sc = Q Neuman- TvsS Neuman y
“ “ [47zKD][VV (U’Uc)] Wiihersp | Célculo y U Y| Witherspoon
oon 1972
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51 METODOS PARA REGIMEN DE FLUJO ESTABLE
5.1.1 Método de De Glee
51.1.1 Generalidades

Para cuantificar los abatimientos en acuiferos con flujo en régimen permanente y
goteo de un acuitardo sobreyacente proporcional al gradiente hidraulico que se
genera a través del mismo acuitardo, De Glee (1930, 1951) desarroll6 la siguiente
ecuacion:

_Q
sn =, 5 Kol (5.2

donde;:

sm = Abatimiento (m) en estado estable en un piezémetro a una distancia r(m)
del pozo de bombeo
Q = Caudal de descarga en el pozo (m3/s)

L = /KD, Factor de goteo (m)

¢ = D'/K": Resistencia hidraulica del acuitardo (s)

D = Espesor saturado del acuitardo (m)

K'= Conductividad hidraulica vertical del acuitardo (m/s)

T = KD: Transmisividad del acuifero (m?/s)

K = Conductividad hidraulica del acuifero (m/s)

D = Espesor del acuifero (m)

Ko(x) = Funcién modificada de Bessel de segundo tipo y orden cero

El método De Glee puede aplicarse si se cumplen las siguientes hipétesis:
¢ El acuifero es semiconfinado
e El acuifero y acuitardo sobreyacente son de extension infinita

e El acuifero y acuitardo son homogéneos, isotropos y de espesor uniforme en
el area de influencia de la prueba

e La superficie piezométrica antes del bombeo es horizontal en el area de
influencia

e El acuifero se bombea durante la prueba a caudal constante

e El pozo de bombeo penetra completamente el acuifero y el agua fluye hacia él
en forma horizontal y a régimen constante
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e Elflujo en el acuitardo es vertical
e El abatimiento en el acuitardo (no bombeado) es despreciable
e L>3D

5.1.1.2 Procedimiento

e Se emplean los datos para elaborar la curva tipo, haciendo una gréfica de los
valores de Ko(x) vs los valores de x en papel logaritmico.

e En otro papel log-log, a la misma escala, se hace la grafica de los
abatimientos estabilizados observados en cada piezOmetro (sm) vs sus
correspondientes valores de r. Se sobrepone la curva tipo con la de campo y
se selecciona un punto arbitrario A de traslape y se anotan los valores
correspondientes de s, r, Ko(r/L) y r/L. Es conveniente seleccionar el punto A
donde Ko(r/L) =1y r/L = 1 (figura 5.1)

e Se calcula KD, sustituyendo el valor conocido de Q y los valores de sm y
Ko(r/L) en la ecuacién 5.2

e Se calcula c sustituyendo los valores calculados de KD y los valores de ry r/L
en la ecuacion siguiente:

L2 1 r2
C= = X
KD (r/L)*> KD

(5.3)

i1
LU
=1

-
Ao o3

~

1]

-
rowg

ne

2

10

10 2 46810 2 46810 2 4 6810 x 4 6810
10

PIEZOMETROS A DIFERENTE
DISTANCIA ¥ PROFUNDIDAD |

BATIMIENTOS CORREGIDOS 10
FOR FENETRACION PARCIAL

10 10 10 10
Figura 5.1. Método de De Glee.
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5.1.2 METODO DE HANTUSH - JACOB
51.21 Generalidades

Para que el método de Hantush y Jacob (1955) pueda ser aplicado, se debe cumplir
con las hipotesis siguientes:

e El acuifero es semiconfinado

e NoO existe abatimiento considerable en el acuitardo sobreyacente (no
bombeado), es decir, debe ser menor al 5% de su espesor saturado

e El flujo de agua hacia el pozo de bombeo es en régimen estable

e | >3D

e 1/L<0.05

Si se cumplen estas hipotesis, el abatimiento del nivel del agua en un acuifero
semiconfinado con flujo a régimen estable, ha sido definido en la ecuacién 5.2;
donde, si r/L < 0.05, esta ecuacién puede ser aproximada, para fines practicos a:

S, #[2.30Q /2T ][logl.12(L/r)] (5.4)

donde:

Sm = Abatimiento estabilizado (m) en un piezémetro a distancia r (m) del pozo
de bombeo
Q = Caudal de descarga en el pozo de bombeo (m?/s)

L = /KD, = Factor de goteo (m)

¢ = D'/K' = Resistencia hidraulica del acuitardo (segundos)
D'= Espesor del acuitardo (m)
K'= Conductividad hidraulica del acuitardo (m/s)

Una gréfica de sm en funcion de r, en papel semilogaritmico, con r en la escala
logaritmica, mostrara una linea recta si el valor de r/L es pequefio. Por otro lado la
curva tiende a ser asintética al abatimiento cero, si r/L es grande.

La diferencia de abatimientos (coincidiendo en la linea recta) por ciclo en los limites
de un intervalo en la escala logaritmica, se expresa por:

Asm = 2.30Q/2nT (5.5)
Si la porcién recta de la curva se prolonga hasta interceptar el eje r, donde el
abatimiento es cero, el punto de intercepcién es sm = 0 y r = ro, por lo que la

ecuacion 5.4 se reduce a la siguiente expresion:

0 =[2.30Q/2=T] [log 1.12 (L/ro)]
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entonc

es

log [1. 12 (L/ro)] =0

por lo que
1121/, =1.12/r,[T, =1
y de aqui
c=[(ro/1.12)2]/ T (5.6)
5.1.2.2 Procedimiento

Hacer una grafica en un papel semilogaritmico con el abatimiento estabilizado
sm en funcion de r (r en escala logaritmica) para cada piezoOmetro. Trazar la
linea recta que mejor ajuste los puntos de la gréafica y con ello determinar su
pendiente Asm (Figura 5.2)

Substituir el valor de Asmy el valor de Q en la ecuacion 5.5 y calcular T
Prolongar la linea recta hasta interceptar el eje r y en ese punto obtener el
valor de ro

Calcular la resistencia hidraulica ¢ del acuitardo sustituyendo ro y T en la
ecuacion 5.6.

s en metros

0.40

0.30

A
o
0.20 o

010 | [T— ™'

N
0.00 ’ L1 | "‘\.\J'

ﬁﬂﬂ'.l1 2 4 63102 2 4 6.8103
r en metros

Figura 5.2. Método de Hantush — Jacob (1955).
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52 METODOS PARA FLUJO EN REGIMEN TRANSITORIO
5.2.1 Método de Walton
5211 Generalidades

El método de Walton (1962) puede ser aplicado si se satisfacen las hipoétesis
establecidas en el método de De Glee, ademas de las siguientes:

e El| acuitardo superior es incompresible, es decir, los cambios en su
almacenamiento son despreciables

e Elflujo de agua en direccion del pozo se presenta en estado transitorio

Considerando que el almacenamiento del acuitardo es despreciable, el abatimiento
en un acuifero semiconfinado esta descrito por la siguiente férmula (Hantush y
Jacob, 1955):

r.2

S=Qﬁexp(—y— 4L2y)dy
6
s= 2 wu,r/L) (5.7)
4KD
donde:
)
o 4rK§)t (5-8)

La ecuacion 5.7 presenta la misma forma que la ecuacion de pozo de Theis,
empleada para valores grandes de L, cuando el término exponencial (r’/4L%y) se
aproxima a cero.

Tomando como base la ecuacion 5.7, Walton (1962) desarrollé6 una modificacion al
método de ajuste de curvas de Theis. En lugar de emplear una sola curva tipo,
Walton emplea una curva por cada valor de r/L. Esta familia de curvas (Figura No.
6.3) puede ser dibujada a partir de valores para la funcién W(u/r/L).

5.2.1.2 Procedimiento

e Obtener la familia de curvas tipo de Walton (Figura 5.3)
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e Hacer una grafica para uno de los piezometros, el abatimiento (s) vs su
correspondiente tiempo (t), obteniendo la curva tiempo-abatimiento observado

e Comparar y sobreponer la curva de datos observados con alguna de las
curvas tipo (Figura 5.4)

e Seleccionar un punto de ajuste entre las dos curvas y obtener los valores de
W(u,r/L), 1/u, s y t para éste punto

e Substituir los valores de W(u, r/L) y s y el valor conocido de Q en la ecuacion
6.7 y calcular KD

e Substituir los valores de KD, u, ty r en la ecuacion 6.8 y obtener S

e A partir de la curva tipo seleccionada, obtener el valor numérico de r/L y
calcular L; entonces, debido a que L =+/Kdc , se puede obtener el valor de ¢

LU
! =
] |}
13
—
L
i r il — i E::E
i
e e e e A, &,

3

['one
e

=

T i T o . L
L -

1 [ 1] GE1 Y F 4 GET 7 4 BBV 2 4 GBI 7 M B« 2 4 §B8 ¢

Figura 5.3. Familia de Curvas de Walton
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Figura 5.4. Método de Walton

Repetir el procedimiento para todos los piezémetros. Los valores calculados de T, S
y ¢ pueden mostrar una similitud razonable.

5.2.2 Método del Punto de Inflexién (Hantush |')
5.2.2.1 Generalidades

Para la aplicacion de este método es necesario que se cumplan, ademas de las
hipotesis generales, las que se mencionan a continuacion:

e El acuifero es semiconfinado

e El flujo de agua hacia el pozo es en estado transitorio
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e El agua extraida que proviene del acuifero es descargada instantaneamente,
provocando un abatimiento del nivel piezométrico

e El didmetro del pozo es pequerio, es decir, se desprecia el almacenamiento en
el pozo

¢ El abatimiento estabilizado es conocido o extropolable.

El método de Hantush 1 se basa en observaciones hechas en un sélo piezometro.
En un papel semilogaritmico se hace la grafica del abatimiento (s) en funcion del
tiempo (t) (Figura 5.5). Dicha curva presenta un punto de inflexién del cual se
obtienen las relaciones siguientes, (ecuaciones 5. 9y 5. 10):

Sp= 0.5 sm = [Q/4nT] [Ko(r/L)] (5.9)
donde:
Ko = Funcion modificada de Bessel (1er orden y 2da clase)

Up = [r°S/ATt, = (r/2L) (5.10)

La pendiente de la curva en el punto de inflexion esta dada por:

Asp = (2.30Q/4xT) e

r=2.30 L [log (2.30Q/4nT)-log Asy] (5.12)

En el punto de inflexion la relacion entre los abatimientos y la pendiente de la curva
esta dada por la siguiente expresion:

2.30 (sp/Asp = e ™ [K, (r/L)] (5.13)
5.2.2.2 Procedimiento
e Para uno de los piezometros, hacer una grafica de tiempo de bombeo vs
abatimiento y dibujar la linea recta que mejor se ajuste a los puntos de la

gréfica (Figura 5.5)

e Determinar el valor maximo de abatimiento por medio de extrapolacion.
Siempre y cuando el periodo de la prueba sea lo suficientemente prolongado

e Calcular s, empleando la ecuacion 5.9. El valor de s, en la curva indica la
posicion del punto de inflexion P correspondiente a la grafica anterior
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Leer el valor de t, en el punto de inflexion

Determinar la pendiente As, de la linea recta en el punto de inflexion. Esto se
puede lograr considerando la diferencia de abatimientos por ciclo logaritmico

Substituir los valores de s, y As, en la ecuacion 5.13 y encontrar r/L por
interpolacion del valor de la funcién e*ko(x) usando datos tipo

Conociendo r/L y r (distancia pozo - piezometro), calcular L

Conociendo Q, sp, ASp, Y /L, calcular T de la ecuacion 5.11, empleando las
tablas de la funcién €%, 6 de la ecuacion 6.9, usando la funcién ko(x)

Conociendo el valor de T, t,, ry r/L, obtener el valor de S de la ecuacion 5.10

Considerando los valores de Ty L, calcular ¢ de la relacién ¢ = LT

0.15 A
r 21~k
s (m) H
0.10 = 19~
. _I?Tmtg@_ ) sp=0.06
0.07%5m

1.——

Lldo__Jd__J4&
Cit:lt:«Lt)tl—J

0.05 =

*

|

0.00 :
0?2 2 4 810" 2 4 810
lo=2510 ¥ s t (dias)

Figura 5.5. Método del Punto de Inflexién (Hantush I).
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5.2.2.3 Observaciones
La exactitud de las -caracteristicas hidraulicas calculadas depende de una

extrapolacion adecuada del valor de Sm. Por lo que debe verificarse dicho dato,
substituyendo los valores de S, L y T en las ecuaciones siguientes:

s = (Q/4xT) [W(u, r/L)] (5.14)

u = r’S/4Tt (5.15)

Para realizar lo anterior, se calcula el valor de u substituyendo los valoresde S, T, ry
t en la ecuacion 5.15, donde t e s un tiempo cualquiera comprendido dentro del
periodo de prueba. Con el valor de u y de r/L se obtiene el dato de W(u, r/L),
funciones de u y r/L, a partir de la cual se substituye en la ecuacién 5.14 para
calcular él abatimiento s.
Si el punto (s,t) queda dentro de la curva de abatimientos observados, el valor
extrapolado de s, es valido. Si no, es necesario cambiar el valor de s, y comenzar
de nuevo el procedimiento. Por otra parte, se puede ajustar un poco la pendiente de
la parte recta de campo para estimar mas adecuadamente T y S. Si se tienen datos
de mas de un piezémetro, este procedimiento se aplica independiente a cada uno de
ellos. Los resultados deben ser similares.
Si T y 1/c son grandes, significa que mas del 50% del abatimiento observado ocurre
en los primeros minutos de bombeo, por lo tanto, la curva de abatimiento no presenta
el punto de inflexion. Si esto sucede, se aplica la siguiente metodologia para calcular
SyT:

e Estimar el valor de sp,

e [Escoger un punto cualquiera en la curva s - log t

e Determinar la pendiente As, de la porcion recta de la curva

e Determinar r/L y W(u,r/L) de la ecuacion 5.14

e Obtener el abatimiento s de la siguiente ecuacién

2.3 [sp/Asp] = ™ Ko(r/L) (5.16)

donde:

s = (1/2) sm.

e Determinar T empleando la ecuacién 5.9
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e Determinar S usando la ecuacion 5.10 para el tiempo que corresponda a los
abatimientos.

5.2.3 Meétodo de Ajuste de Curvas (Hantush Ill)

5.2.3.1 Generalidades

Hantush (1960) presentdé un método de analisis, el cual toma en cuenta el cambio de
almacenamiento en el acuitardo sobreyacente al acuifero semiconfinado. Para

pequefios valores de tiempo de bombeo, Hantush (1960) propuso la siguiente
ecuacion para el calculo del abatimiento en flujo transitorio:

Q
s=—-"—W(u, 517
VA (517)
donde;:
2
_S (5.18)
4KDt
r [K'/D'" S'
=— X— 5.19
P 4 KD S ( )

K' = Conductividad hidraulica del acuitardo (m/s)
D’ = Espesor del acuitardo (m/s)
S' = Coeficiente de almacenamiento del acuitardo
El método de Hantush (1960) cuando se satisfagan las siguientes hipotesis:
e Las citadas en el subcapitulo anterior
¢ El flujo hacia el pozo se presenta en régimen transitorio

e Los cambios de almacenamiento en el acuitardo son apreciables corno para
influenciar los abatimientos en el acuifero a tiempos finales de la prueba

Solamente se emplearan el abatimiento para los tiempos iniciales de la prueba, en

los cuales se cumple la suposicibn de que el abatimiento en el acuitardo es
despreciable.
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5.2.3.2

Procedimiento
Se hacen gréficas de las curvas tipo del método (Figura 5.6) con datos tipo

Para cada piezOmetro, se hace la gréafica de los abatimientos contra el tiempo
respectivo, a la misma escala que las curvas tipo y en papel logaritmico

Se sobreponen las gréficas de datos observados con una de las curvas tipo
(Figura 5.7)

Se selecciona un punto A arbitrario sobre la porcion traslapada de las curvas y
se anotan los valores de W(u,B), 1/u, s y t para este punto. El valor de 3 se
obtiene de la curva tipo.

Se sustituyen los valores de W(u,p) s y el valor conocido de Q en la ecuacion
5.17ysecalculaKD =T

Se sustituyen los valores de KD, t, r y u en la ecuacién 5.18 y se calcula S

Se sustituyen los valores de B, KD, S, ry D' en la ecuacion 6.19 y se resuelve
para K'S'

E:: % T TTI T T 11 T T Tl N ! I Il iﬁ
i |E r’" E
0 /%// % :

Figura 5.6. Familia de Curvas Tipo de Hantush.

90



IE [ -
W{u.g) 6
10" 4
i ' A B 5x10”
5 0-000
10
;=
10° 4 XA <a— Wup)=10"
2
10~

_ W~ 2 4 68107 2 4 sBWO" 2 4 Elﬂlﬂ'
% A
o J . dios

10° 10! 10? 0? 0

Figura 5.7. Método de Ajuste de Curvas (Hantush ll).
5.2.4 Método de Neuman-Witherspoon
5.24.1 Generalidades

Neuman y Witherspoon (1972) desarrollaron un método para determinar las
caracteristicas hidraulicas de los acuitardos durante tiempos iniciales de bombeo. El
método esta basado en una teoria desarrollada para acuiferos llamados "ligeramente
semiconfinados”. (Neuman y Witherspoon, 1968), en donde la funcién de abatimiento
en el acuifero bombeado esta dada por la ecuacidon de Theis (1935) y el abatimiento
en el acuitardo de muy baja conductividad hidraulica esta descrito por:

s¢ = Q/(4nKD [W (u,uc)]) (5.20)
donde:
2 7 ; 2 2 -y?
W)= } — Ei[-uy /(y* —u, )l dy
uc = Z°S'/4K'D't (5.21)

K'D'/ S = Difusividad hidraulica del acuitardo (m?/d), y = ordenada

Z = Distancia vertical desde él limite acuifero-acuitardo al piezémetro ubicado
en el acuitardo (m)
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Considerando el mismo tiempo transcurrido y la misma distancia radial del pozo de
bombeo, la relacion del abatimiento en el acuitardo y el abatimiento en el acuifero
bombeado es:

S. _W(u,u)

S W (u)

La figura 5.8 muestra las curvas W(u,uc)/W(u) vs 1/u. para diferentes valores de u.
Estas han, sido elaboradas con los datos propuestos por Witherspoon et al. (1967).
Conociendo el valor de la relaciébn sJ/s a partir de los datos de abatimientos
observados y valores previamente determinados de u para el acuifero, se obtiene el
valor de 1/u. en la figura 5.8. Al sustituir el valor de 1/u; en la ecuacion 5.21, se
determina la difusividad hidraulica del acuitardo.

El método de Neuman - Witherspoon (1972), conocido como el de la relacion, puede
aplicarse si se cumplen las hipotesis siguientes:

e Las hipdtesis mencionadas en los métodos anteriores de este capitulo

e Los cambios de almacenamiento en el acuitardo son considerados, es decir,
se toma en cuenta el abatimiento del nivel piezométrico en el acuitardo

e B < 1.0, la distancia radial del pozo a los piezometros debe ser pequeia (r <
100 m)

e t'<S'DY/10K.
5.2.4.2 Procedimiento

¢ Se calcula la transmisividad (KD) y el coeficiente de almacenamiento (S) del
acuifero con alguno de los métodos anteriores descritos en el subcapitulo 6.2,
empleando los datos de abatimiento del acuifero para tiempos iniciales de
bombeo

e Para un valor de r seleccionado (r < 100 m), se elabora una tabla de valores
de abatimiento en el acuifero (s) y en el acuitardo sobreyacente (s;) para

diferentes valores de t

e Se selecciona un tiempo t y se calcula para este valor de t, la relaciéon s¢/s y el
valor de u= r’S/4KDt

e Conociendo s¢/s = W (u,uc)/W(u) y u, se determina el valor correspondiente de
1/u. empleando la figura 5.8, elaborada a partir de los datos tipo

e Se sustituye el valor de I/u, y los valores de z y tenla ecuacion siguiente:

92



y se calcula la difusividad hidraulica del acuitardo (K’'D'/S")

Se repite el calculo de K'D’/S' para diferentes valores de t y para diferentes
valores de sc/s y u. Se considera la media aritmética de los resultados

Se repite el procedimiento general si se cuenta con datos de mas de un
piezometro y de igual forma se consideran las medias aritméticas.

Wuw
Wu

W~ 2 4 FBW* 7 4 gRWG' 2 4 sBEWY 2 4 GEBU?
‘!‘;

Figura 5.8. Nomograma del Método de Neuman — Witherspoon
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6 PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS DE GRAN DIAMETRO
6.1 ASPECTOS GENERALES

Cuestiones economicas hacen necesario efectuar pruebas de bombeo en pozos
existentes, los cuales pueden ser de gran didmetro (norias). Sin embargo, no es
valida la aplicacion de los métodos de Theis, Cooper y Jacob, Hantush, etc.,
descritos en capitulos anteriores, para realizar la interpretacién de pruebas en este
tipo de pozos. Esto se debe a que una de las hipotesis en que se basan se refiere a
gue el didametro del pozo es pequefio, por lo que el volumen de agua almacenada en
€l es despreciable.

Cuando se extrae un cierto volumen de agua de un pozo de gran diametro, una parte
del agua proviene del acuifero y otra procede del agua almacenada en el pozo. El
volumen de agua almacenado en el pozo provoca que las curvas del abatimiento
observado no se ajusten a la curva de Theis en los inicios de la prueba de bombeo,
puesto que los abatimientos reales son menores a los teéricos referidos ambos al
mismo tiempo t, a causa del efecto producido por el agua almacenada en el pozo.

6.2 METODO DE PAPADOPULOS Y COOPER (ACUIFERO CONFINADO)

6.2.1 Generalidades

Papadopulos y Cooper (1967) elaboraron un método para analizar los datos de
pruebas de bombeo realizadas en pozos de gran diametro en un acuifero confinado,

tomando en cuenta el almacenamiento en el pozo (Figura 6.1).

Este método consiste en sobreponer la curva de campo a curvas tipo (Figura 6.2) y
elegir la curva tipo que mejor se ajuste con la de campo.

Las curvas tipo es una funcion de un parametro a definido por la expresion siguiente:

a=" (6.1)

donde:
S = Coeficiente de almacenamiento del acuifero
rew= Radio efectivo del pozo en la zona del acuifero
r. = Radio de la tuberia ciega en la zona donde fluctiian los niveles del agua

Los abatimientos estan dados por la expresion siguiente:
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s = O f(u,,a) (6.2)

T 4T
donde:
r2s
u =-°¢ 6.3
¢ ATt 6.3)

Q, T y ttienen el significado ya descrito en los capitulos anteriores.

o

_—

=
=
&
oSN
=

Ll

L N e |

Figura 6.1. Método de Papadépulos - Cooper
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Figura 6.2. Familia de curvas tipo de Papaddpulos y Cooper para el analisis de

pruebas de bombeo en pozos de gran diametro

Este método se basa en las siguientes hipotesis:

6.2.2

El acuifero tiene una extension infinita

El acuifero es homogéneo, Isétropo y de un espesor uniforme en el area
influenciada por el bombeo

La superficie piezométrica inicial es horizontal en el &rea influenciada por el
bombeo

El caudal de bombeo es constante

El pozo penetra totalmente el acuifero y por lo tanto el flujo de agua hacia el
pozo es horizontal

El acuifero es confinado

El flujo hacia el pozo es en régimen transitorio

Las pérdidas de carga en el pozo son despreciables

El didmetro del pozo no es pequefio por lo que no se puede despreciar su
efecto de almacenamiento

El flujo del agua al pozo es por efecto del gradiente hidraulico horizontal
producido por la extraccion.

Procedimiento

El procedimiento para interpretar una prueba de bombeo realizada en un pozo
de gran diametro es como sigue:

Hacer una grafica de las curvas tipo con los valores de f(up,c) en funcion de
1/up,

Estos valores se presentan en la tabla 6.1 y tabla 6.2.
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Tabla 6.1. Valores de la funcion F( uw, f) para pozo de gran diametro, segun
Papadépulos y Cooper.

1/Uw p=10" p=10" p=10"° p=10" p=10°
1(-1) 9.74(-3) 9.88(-4) 1.00(-4) 1.00(-5) 1.00(-6)
1(0) 9.19(-2) 9.91(-3) 9.99(-4) 1.00(-4) 1.00(-5)
2(0) 1.77(-1) 1.97(-2) 2.00(-3) 2.00(-4) 2.00(-5)
5(0) 4.06(-1) 4.89(-2) 4.99(-3) 5.00(-4) 5.00(-5)
1(2) 7.34(-1) 9.66(-2) 9.97(-3) 1.00(-3) 1.00(-4)
2(1) 1.26 1.90(-1) 1.99(-2) 2.00(-3) 2.00(-4)
5(1) 2.30 4.53(-1) 4.95(-2) 4.99(-3) 5.00(-4)
1(2) 3.26 8.52(-1) 9.83(-2) 9.96(-3) 1.00(-3)
2(2) 4.25 1.54 1.84(-1) 1.99(-2) 2.00(-3)
5(2) 5.42 3.04 4.72(-1) 4.97(-2) 5.00(-3)
1(3) 6.21 4.54 9.07(-1) 9.90(-2) 9.99(-3)
2(3) 6.96 6.03 1.69 1.96(-1) 2.00(-2)
5(3) 7.87 7.56 3.62 4.81(-1) 4.98(-2)
1(4) 8.57 8.44 5.53 9.34(-1) 9.93(-2)
2(4) 9.32 9.23 7.63 1.77 1.97(-1)
5(4) 1.02(1) 1.02(1) 9.68 3.83 4.86(-1)
1(5) 1.09(1) 1.09(1) 1.07(1) 6.24 9.49(-1)
2(5) 1.16(1) 1.16(1) 1.15(1) 8.99 1.82

5(5) 1.25(1) 1.25(1) 1.25(1) 1.17(1) 4.03

1(6) 1.32(1) 1.32(1) 1.32(1) 1.29(1) 6.78

2(6) 1.39(1) 1.39(1) 1.39(1) 1.38(1) 1.01(1)
5(6) 1.48(1) 1.48(1) 1.48(1) 1.48(1) 1.37(1)
1(7) 1.55(1) 1.55(1) 1.55(1) 1.55(1) 1.51(1)
2(7) 1.62(1) 1.62(1) 1.62(1) 1.62(1) 1.62(1)
5(7) 1.70(1) 1.70(1) 1.70(1) 1.71(1) 1.71(1)
1(8) 1.78(1) 1.78(1) 1.78(1) 1.78(1) 1.78(1)
2(8) 1.85(1) 1.85(1) 1.85(1) 1.85(1) 1.85(1)
5(8) 1.94(1) 1.94(1) 1.94(1) 1.94(1) 1.94(1)
1(9) 2.01(1) 2.01(1) 2.01(1) 2.01(1) 2.01(1)
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Tabla 6.2. Valores de uW(u) para pozos de gran diametro, segun Papaddépolus

— Cooper.
U uW(u) u uW(u)
8 3.0914(-4) 8(-.6) 8.928(-5)
6 2.161(-3) 6(-6) 6.870(-5)
4 1.512(-2) 4(-6) 4.740(-5)
2 9.780(-1) 2(-6) 2.510(-5)
1 2.194(-1) 1(-6) 1.324(-5)
8(-1) 2.485(-1) 8(-7) 1.077(-5)
6(-1) 2.726(-1) 6(-7) 8.250(-6)
4(-1) 2.810(-1) 4(-7) 5.660(-6)
2(-1) 2.446(-1) 2(-7) 2.970(-6)
1(-1) 1.823(-1) 1(-7) 1.553(-6)
8(-2) 1.622(-1) 8(-8) 1.261(-6)
6(-2) 1.377(-1) 6(-8) 9.630(-7)
4(-2) 1.072(-1) 4(-8) 6.584(-7)
2(-2) 6.710(-2) 2(-8) 3.430(-7)
1(-2) 4.038(-2) 1(-8) 1.784(-7)
8(-3) 3.407(-2) 8(-9) 1.446(-7)
6(-3) 2.727(-2) 6(-9) 1.101(-7)
4(-3) 1.979(-2) 4(-9) 7.504(-8)
2(-3) 1.128(-2) 2(-9) 3.809(-8)
1(-3) 6.332(-3) 1(-9) 2.015(-8)
8(-4) 5.244(-3) 8(-10) 1.630(-8)
6(-4) 4.101(-3) 6(-10) 1.240(-8)
4(-4) 2.899(-3) 4(-10) 8.424(-9)
2(-4) 1.588(-3) 2(-10) 4.352(-9)
1(-4) 8.633(-4) 1(-10) 2.245(.9)
8(-5) 7.085(-4) 8(-11) 1.824(-9)
6(-5) 5.486(-4) 6(-11) 1.378(-9)
4(-5) 3.820(-4) 4(-11) 9.344(-10)
2(-5) 2.048(-4) 2(-11) 4.812(-10)
1(-5) 1.094(-4) 1(-11) 2.475(-10)

e En una hoja de papel logaritmico a la misma escala que la gréafica anterior,
hacer una grafica con los datos del tiempo (t) de bombeo en funcion del
abatimiento (s)
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e Superponer la curva de campo con una de las curvas tipo gue mejor se ajuste
y se anota el valor de a de la curva

e Se elige un punto arbitrario A sobre las curvas superpuestas y para este punto
se anotan sus coordenadas F(up, o), 1/up, Sy t

e Se sustituyen los valores de F(up,a) sy Q en la ecuacion (6.2) y se calcula la
transmisividad

e Se calcula el valor del coeficiente de almacenamiento S sustituyendo los
valores de rp, ra Y a en la ecuacion (6.1) o bien, reemplazando los valores de
ro, T, ty 1/u, en la ecuacion (6.3). Los dos valores de S deben de ser muy
similares.

6.2.3 Observaciones

El tramo recto de la curva tipo corresponde al periodo en que la mayor parte del agua
procede de almacenamiento del pozo. Los abatimientos medidos que coinciden con
esta parte de la curva tipo no reflejan las caracteristicas reales del acuifero.

Como la forma de las curvas tipo difiere ligeramente al aumentar o disminuir un
orden de magnitud el valor de a, el valor de S que se obtenga por este método debe
tomarse con reserva. Es recomendable instalar un piezometro muy cerca del pozo de
bombeo (10 a 20 m) para comprobar que no existen pérdidas de carga al entrar el
agua al pozo.

En la primera etapa de la prueba es dificil obtener el ajuste entre la curva de los
datos medidos y una de las curvas tipo; y a medida que el bombeo transcurre, el
efecto de almacenamiento en el pozo pierde importancia. Esto sucede cuando el
volumen de agua contenido en el pozo entre dos niveles en tiempos t; y t, es mucho
menor con respecto al volumen extraido en ese lapso. Esto hace suponer que el
efecto del almacenamiento en el pozo ha desaparecido, si se cumple la ecuacion
siguiente:

7 1?(S2—S1) << Q (to- 1)) (6.4)

Segun Papaddpulos y Cooper (1967), el efecto del almacenamiento en el pozo es
despreciable cuando ha transcurrido un tiempo te tal que:

2

rp
t.>252 (6.5)

Forkasiewicz considera que cuando t > t, el error en los abatimientos de los niveles
al aplicar las formulas para pozos de bombeo sin almacenamiento es menor al 2% y
para los piezémetros el efecto es insignificante cuando:
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;| s,+s
(7)) oo

rp = radio del pozo en la zona de variacion de niveles (m)

T = transmisividad (m?/s)

Sp = abatimiento en el pozo de bombeo para el tiempo te (M)
s = abatimiento en el piezometro para el mismo tiempo te (m).

donde:

Conviene continuar la prueba de bombeo durante un tiempo de por lo menos 10 te,
ya que el efecto de almacenamiento de pozo depende directamente del radio del
pozo de bombeo y en menor grado de la transmisividad del acuifero.

Tramo influido par
almacenamlento en

- &

Abatimiento en mMerros

«1 1

|
] H I 4 sETEIN 2 1 45 sreaw ¥ ¥ o4 % &7 e H 1 4 EEETY )

Tiempo en minutos

Figura 6.3. Curva de abatimiento en funcion del logaritmo del tiempo
considerando el almacenamiento en pozos de gran diametro.

De lo anterior se concluye que una prueba de bombeo realizada en un pozo de gran
diametro se puede interpretar aplicando los métodos para pozos de diametro
pequefio, siempre y cuando, la duracion de la prueba sea lo suficientemente grande
para que desaparezca el efecto de almacenamiento en el pozo.
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En la figura 6.3 se presenta una curva de abatimientos en funcion del logaritmo del
tiempo, resultado de una prueba de bombeo en un pozo de gran didmetro, en donde
se puede observar que el ultimo tramo de la curva puede interpretarse por el método
de Cooper y Jacob (1946). El efecto del almacenamiento en el pozo se tiene hasta
aproximadamente un tiempo de 200 minutos después de iniciado el bombeo.

6.3 METODO DE BOULTON - STRELTSOVA (ACUIFERO LIBRE)
6.3.1 Generalidades

Boulton y Streltsova (1976) desarrollaron una funcion de pozo que describe el primer
segmento de la curva de abatimiento caracteristica del efecto de almacenamiento de
pozo. Este método se desarroll6 para un acuifero libre y anisotropo, el cual es
bombeado por un pozo de gran diametro (noria) y de penetracion parcial (Figura 6.4).
En forma abreviada, esta funcién puede escribirse de la forma siguiente:

Q r b d b,
S= W|u,,S,,B,—,—=,—,—= 6.7
47K, D AAﬂreWDDD 6.7)
donde:
2
U, - r<s,
4K, Dt

sa = almacenamiento compresible del acuifero, se considera del orden de 107

ry Ky
r(o) oY

Las tres variables se describen en la figura 6.4

El método de Boulton - Streltsova (1976), al analizar la parte final de la curva de
abatimiento, emplea las curvas tipo B que resultan de la ecuacion de Streltsova
(1974) para pozos de diametro pequefio y parcialmente penetrantes en acuiferos
libres. Lo anterior se justifica para tiempos prolongados de bombeo, cuando el efecto
de almacenamiento en el pozo es minimo.

101



)

— o — —

I
|

5."
]
"‘

_.-..___.'.-.._.r._-_

L=
.
.
.
.
L]

-

"
.

L]
L]

e Ml el N
a %
.

il

-

a

W SRR SE

s
& > ’Q‘Q*i'?""f.’.ﬁ*f‘ﬁ#’f‘ﬁ‘*ii’Q'O*Q‘**Q’#’Q‘f"

Figura 6.4. Método de Boulton - Streltsova

El método de ajuste de curvas de Boulton - Streltsova (1974) se emplea si se
cumplen las siguientes hipotesis:

El acuifero es libre y de extension infinita

El acuifero es homogéneo, anisétropo y de espesor uniforme en el area
influenciada por la prueba

Antes del bombeo, la superficie piezométrica es horizontal
El pozo es bombeado a caudal constante
El pozo penetra parcialmente el acuifero

El diametro del pozo es grande, por lo tanto el almacenamiento en el pozo no
puede despreciarse

El flujo hacia el pozo es en régimen transitorio
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6.3.2

Sy/Sa> 10

El flujo de agua hacia el pozo es producido por el efecto del gradiente
hidraulico generado por el bombeo

Procedimiento

Se hace una gréfica en papel logaritmico de las curvas tipo A con los datos W
(Ua, Sa, B, Mrew, b1/D, d/D, bo/D) contra 1/ua para un intervalo de valores de VB,
empleando la tabla 6.3, que se basan en los valores de b; /D, bo/D y t/rey, mas
cercanos a los valores observados

Sobre la misma cuadricula del papel logaritmico, se dibujan las curvas tipo B,
haciendo una grafica W (ug, B, b1/D, bo/D) contra 1/ug para el mismo intervalo
de VB empleando los datos tipo en los que se basan en los valores de by/D y
b,/D mas cercanos a los valores observados

Sobre otra cuadricula de papel logaritmico a la misma escala, hacer la gréafica
del abatimiento contra tiempo para un piezémetro ubicado a una distancia r
del pozo de bombeo

Sobreponer los datos iniciales de la curva de campo con alguna de las curvas
tipo A y se anota el valor de VB correspondiente

Se selecciona un punto arbitrado A en la parte sobrepuesta de las 2 curvas y

se anotan los valores que le corresponden de s, t, 1/ua, Y W (Ua, Sa, B, few,
by/D, d/D, b,/D)

Substituir los valores anteriores en la ecuacion 6.7 y con el valor conocido de
Q, calcular KD Mover la curva de datos observados, tanto como sea posible,
hasta coincidir los abatimientos medidos en la parte final con la curva tipo B,
con el mismo valor de \p seleccionado en la curva tipo A

Seleccionar un punto arbitrario B en la parte sobrepuesta de las curvas y
anotar los valores que le corresponden de s, t, 1/ug y W (ug, b1/D, by/D)

Sustituir estos valores en las ecuaciones No. 6.9 y 6.10, y con los valores de
Q, r y bs/D conocidos, se calculan KyD y S,. Los valores calculados de KnD
deben ser similares
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Tabla 6.3. Valores de la funcion de Boulton y Streltsova para pozos de gran diametro en acuiferos libres
Valores de W(ua Sa, B, I/rew, b1/D, b/D, b,/D) para b:/D = 1.0, b/D = 0.0, bo/D = 0.4y S =10

Irenw=1.0 Irenw=2.0 Irew=5.0
us \B= \p= \B=
0.001 0.1 0.5 1.0 0.001 0.1 0.5 1.0 0.001 0.1 0.5 1.0
1 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 0.0008 | 0.0008 | 0.0006 | 0.0005 0.0013 |0.0013 |0.0012 | 0.0008
2 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 0.0024 | 0.0024 | 0.0022 | 0.0019 0.0058 | 0.0051 | 0.0048 | 0.0038
5 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0049 0.0087 | 0.0087 | 0.0073 | 0.0057 0.0266 | 0.0251 |0.0197 | 0.0131
10 0.0100 | 0.0099 | 0.0099 | 0.0098 0.0207 | 0.0207 | 0.0182 | 0.0104 0.0715 | 0.0683 |0.0602 | 0.0300
20 0.0199 | 0.0197 | 0.0195 | 0.0192 0.0463 | 0.0467 | 0.0375 | 0.0211 0.1736 | 0.1657 | 0.1346 | 0.0568
50 0.0436 | 0.0492 | 0.0489 | 0.0484 0.1293 | 0.1285 | 0.0867 | 0.0517 0.5009 |0.4735]0.3226| 0.1193
100 0.0923 | 0.0972 | 0.0968 | 0.0960 0.2700 | 0.2493 | 0.1702 | 0.0982 1.0011 |0.9430 | 0.5036 | 0.1910
200 0.1973 | 0.1967 | 0.0959 | 0.1948 0.5468 | 0.5138 | 0.3015 | 0.1728 1.9542 |1.6365 | 0.6839 | 0.2452
500 0.4735 | 0.4665 | 0.4523 | 0.4002 1.3107 | 1.1730 | 0.5543 | 0.2731 3.7839 |2.6654 | 0.$612 | 0.2739
1,000 | 0.9068 | 0.8631 | 0.7219 | 0.5841 2.3995 | 2.0799 | 0.7750 | 0.3017 5.2538 |3.49790.9235| 0.2821
2,000 | 1.6938 | 1.5367 | 1.0572 | 0.7868 3.9852 | 2.8912 | 0.8998 | 0.3232 6.4339 |3.5602 | 0.9391| 0.2903
5,000 | 3.5244 | 2.7517 | 1.3977 | 0.8554 6.4437 | 3.5999 | 1.0537 | 0.3397 7.6825 |3.6281 |0.9568 | 0.3052
10,000 | 5.5332 | 3.4835 | 1.4672 | 0.8660 7.9585 | 3.6753 | 1.0962 | 0.3397 8.4690 |3.6503 |0.9620| 0.3097
100,000 | 10.6505 | 3.7684 | 1.4703 | 0.8661 10.8851 | 3.6744 | 1.0962 | 0.3397 10.9787 |3.6523 |0.9626 | 0.3099
Irew=10.0 Irew=20.0 Irew=50.0 Irew=100.0

us \p= \p= \p= \p=
0.1 05 1.0 0.1 05 1.0 0.1 0.5 1.0 0.1 05 1.0
0.5 0.0009 | 0.0007 | 0.0001 0.0019 | 0.0010 | 0.0005 0.0083 | 0.0072 | 0.0038
1.0 0.0028 | 0.0026 |0.0018 0.0076 | 0.0068 | 0.0054 0.0279 | 0.0268 | 0.0152 0.0753 | 0.0692 | 0.0423
2.0 0.0139 | 0.0116 |0.0082 0.0395 | 0.0305 | 0.0215 0.1534 | 0.1332 | 0.0585 0.3298 | 0.2578 | 0.1329
5.0 0.0661 | 0.0562 |0.0282 0.2036_ | 0.1350 | 0.0705 0.6547 | 0.4354 | 0.1872 0.9211 | 0.5632 | 0.2735
10.0 0.1896 | 0.1551 |0.0615 0.5087 | 0.3333 | 0.1402 1.2157 | 0.6605 | 0.2663 1.5933 | 0.8003 | 0.2859
20.0 0.4787 | 0.3130 |0.1127 1.0849 | 0.6018 | 0.2225 1.9395 | 0.8007 | 0.2877 2.2071 | 0.$882 | 0.2899
50.0 0.1210 | 0.5512 |0.1789 2.1003 | 0.8251 | 0.2806 2.8573 | 0.9116 | 0.2936 2.8357 | 0.9125 | 0.2947
100.0 | 1.9747 | 0.6886 |0.2235 2.8085 | 0.9250 | 0.2880 3.0318 | 0.9197 | 0.2961 3.2891 | 0.9183 | 0.2958
1,000.0 | 3.5122 | 0.9271 |0.2858 3.5217 | 0.9356 | 0.2982 3.5252 | 0.9253 | 0.2970 3.6049 | 0.9215 | 0.2960
10,000.0 | 3.6321 | 0.9372 |0.2897 3.6301 | 0.9365 | 0.2996 3.6293 | 0.9256 | 0.2972 3.6256 | 0.9240 | 0.2961
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Irew=1.0 /rew=5.0 Ire=20.0 /rew=50.0 /res=100.0
1p= 1p= 1p= Ip= 1p=
I 0001 0.1 0001 01 0001 01 0001 0.1 0001 0.1
05 05 05 05 05
1.0  ]0.0010 | 0.0010 | 0.0010 0.0013 | 0.0013 | 0.0010 0.0074 | 0.0074 | 0.0050 0.0301 | 0.0292 | 0.0175 0.0790 | 0.0761 | 0.0503
2.0 ]0.0020 | 0.0020 | 0.0020 0.0058 | 0.0057 | 0.0044 0.0409 | 0.0409 | 0.0218 0.1606 | 0.1503 | 0.0779 0.3438 | 0.3085 | 0.2010
5.0 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 0.0273 | 0.0265 | 0.0173 0.2159 | 0.2159 | 0.0835 0.7802 | 0.6291 | 0.2734 1.1237 | 0.9253 | 0.4525
10.0 ] 0.0100 | 0.0100 | 0.0100 0.0743 | 0.0675 | 0.0400 0.5889 | 0.5563 | 0.1830 1.8194 |1.2137 | 0.4225 2.1240 | 1.5437 | 0.6095
20.0 | 0.0200 | 0.0200 | 0.0198 0.1814 |0.1685 | 0.0815 1.3944 | 1.3281 | 0.3367 3.1661 | 2.0453 | 0.5429 3.3009 | 2.2569 | 0.6120
50.0 | 0.0500 | 0.0494 | 0.0482 0.5347 | 0.4680 | 0.1863 3.0645 | 2.7865 | 0.5640 5.2069 | 3.0028 | 0.6110 5.2213 |3.1886 | 0.6129
100.0 | 0.0999 | 0.0988 | 0.0971 1.1338 | 0.9311 | 0.2600 5.8002 | 3.3972 | 0.6125 6.5213 | 3.6015 | 0.6120 8.7220 | 3.8021 | 0.6136
1,000.0 |0.9845 | 0.9049 | 0.7514 6.1993 |4.01720.5930 | | 10.4528 | 4.3683 | 0.6147 10.5503 | 4.3005 | 0.8126 10.5525 | 4.2841 | 0.6141
10,000.0 | 8.7033 | 4.1875 | 1.6330 13.5249 | 4.3977 | 0.7112 14.3775 | 4.3720 | 0.6150 14.3822 | 4.3032 | 0.6129 14.3887 | 4.2849 | 0.6143
17.488
100,0000| 3 |4.8257|1.8510 18.2229 | 4.3988 | 0.7112 18.2248 | 4.3721 | 0.6150 18.2262 | 4.3036 | 0.6131 18.2262 | 4.2851 | 0.6144
[rew=1.0 [re=5.0 rey=20.0 /re=50.0 /res=100.0
B= \B= \B= \p= \B=
Jua 0001 0.1 0001 01 0001 01 0001 01 0001 0.1
05 05 05 05 05
1.0  ]0.0010 | 0.0010 | 0.0010 0.0013 | 0.0013 | 0.0008 0.0071 | 0.0071 | 0.0031 0.0271 | 0.0203 | 0.0078 0.0522 |0.0437 | 0.0154
2.0 ]0.0020 | 0.0020 | 0.0020 0.0048 | 0.0048 | 0.0020 0.0408 | 0.0408 | 0.0105 0.1905 | 0.1327 | 0.0409 0.3426 | 0.2045 | 0.0701'
50 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0049 0.0270 | 0.0260 | 0.0087 0.2258 | 0.2205 | 0.0418 0.9569 | 0:8759 | 0.1392 1.3972 | 1.1012 | 0.1619
10.0 ] 0.0100 | 0.0100 | 0.0096 0.0740 | 0.0641 | 0.0147 0.6000 | 0.5486 | 0.0910 2.3804 | 17921 | 0.2541 3.0825 |2.3541 | 0.2934
20.0 | 0.0200 | 0.0200 | 0.0191 0.1815 | 0.1552 | 0.0307 15147 |1.1791|0.1725 4.8397 |2.9895 | 0.3377 5.0573 | 3.4989 | 0.3431
50.0 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0483 0.5353 | 0.4292 | 0.0750 3.9961 | 2.6179 | 0.3132 7.9908 | 4.1512 | 0.3861 8.0937 | 4.4236 | 0.3893
100.0 | 0.1000 | 1.0000 | 0.0947 1.1685 | 0.8295 | 0.1393 6.8764 | 3.8867 | 0.3605 10.0945 | 4.4939 | 0.3915 10.0948 | 45871 | 0.3910
1,000.0 | 1.0000 | 0.9745 | 0.7220 10.1713 | 4.0503 | 0.4267 15.7928 | 4.7150 | 0.3782 15.8287 | 4.8010 | 0.3929 15.8288 | 4.5883 | 0.3920
10,000.0 | 8.7036 | 4.7560 | 1.4872 215181 | 5.1752 [ 0.5110 | | 21.5829 | 4.7152 | 0.3887 21.5836 | 4.8011 | 0.3932 21.5830 | 4.5889 | 0.3925
27.277
100,000.0| 0 |5.7269 | 1.4703 27.3205 | 5.1923 | 0.5121 | | 27.3393 | 4.7152 | 0.3959 27.3393 | 4.8011 | 0.3933 27.3393 | 45991 | 0.3926
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_ Q b b,
S_4ﬂKhD(bl/D)W(uB"B’D' Dj 6.9)

donde:

r2s
Ug =2 (6.10)
4K, Dt

e A partir del valor de KyD y el valor inicial del espesor saturado D del acuifero,
calcular Ky

e Substituir el valor numérico de Ky, VB, D y r en la ecuacién 6.8 y calcular K

e Repetir el procedimiento para cada piezémetro de observacion disponible. Los
resultados obtenidos seran similares.

NOTA:

Las curvas tipo indicadas en el texto se realizaran para cada caso de acuerdo con las tablas anexas
al final de este Manual de pruebas de Bombeo. La numeracion de las tablas (y condiciones
hidrol6gicas) corresponden con la numeracion del capitulo.
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7 PRUEBAS DE BOMBEO EN ROCAS FRACTURADAS
7.1 ASPECTOS GENERALES

Los métodos presentados en los primeros tres apartados de este capitulo tienen gran
aplicacion préactica y se fundamentan en el concepto de doble porosidad inicialmente
desarrollado por Barenblatt, et al. (1966). Este aspecto considera una formacién
rocosa fracturada compuesta de dos medios: uno de porosidad primaria y baja
conductividad hidraulica en la matriz (bloques), y otro de baja capacidad de
almacenamiento pero de alta conductividad hidraulica (fracturas). Este concepto
considera un mecanismo de flujo pseudo-estable de los bloques de la matriz a las
fracturas, conocido como flujo de interporosidad. El flujo a través de la fractura hacia
el pozo es radial y en régimen transitorio. El Ultimo apartado incluye el uso de una
importante herramienta que integra informacion tanto constructiva del pozo (bombeo
y observacion) como del modelo geoldgico del area influenciada por la prueba de
bombeo.

Los métodos 7.2, 7.3 y 7.4 presentados en este capitulo estan basados en las
suposiciones y condiciones siguientes:

e El acuifero es confinado y de extensién infinita

e El espesor del acuifero es constante en el area influenciada por el bombeo
e El pozo penetra totalmente el acuifero

e El pozo es bombeado a caudal constante

e Antes de iniciar el bombeo, la superficie piezométrica es horizontal

e El agua fluye hacia el pozo de bombeo por el efecto dej gradiente hidraulico
producido por la extraccion

El método presentado en el apartado 7.5 integra la informacion de una prueba de
bombeo y del medio hidrogeoldgico de influencia considerando todas las condiciones
de Theis (1935) La unica limitante adicional es que el agua fluye hacia el pozo de
bombeo por el efecto del gradiente hidraulico producido por el bombeo.

7.2  METODO DE BOURDET- GRINGARTEN (POZO DE OBSERVACION)

7.2.1 Generalidades

Bourdet y Gringarten (1980) comprobaron que el abatimiento medido en un pozo de
observacion en un acuifero fracturado de doble porosidad puede ser descrito por:
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S= Q F(u*, A, w) (7.1)

ecuacion en la cual:

Tt
(Sf +ﬂSm)r
/1=arrim (7.3)
f
S
0= fﬂS (7.4)
it

Kb, St = Conductividad hidraulica (m/s) y coeficiente de almacenamiento
(adimensional) de las fracturas

Kmb, Sm = Conductividad hidraulica (m/s) y coeficiente almacenamiento
(adimensional) de la matriz

T=T, j (x) =T, (y) = Transmisividad efectiva (m?/s)

A = Coeficiente de flujo interporosidad (adimensional)

a = Factor de forma, parametro caracteristico de la geometria de las fracturas
y matriz del acuifero

B = Factor; para analisis de tiempo inicial es igual a cero y para tiempo final es
igual a 1/3 (sistema ortogonal de fracturas) 6 1 (sistema planar de
fracturas)

X, y = Relativo a los ejes del tensor de conductividad hidraulica

r = Distancia radial del pozo de bombeo (m)

u* = Variable independiente de la funcién de pozo de Bourdet y Gringarten.

Para tiempos iniciales de bombeo, la ecuacién 7.1 se reduce a:

Qe
S~ F(u* 4, o) (7.5)
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donde;:

e (S8

7.6
4Tt (7.6)

El abatimiento al cual la transicidon ocure es independiente del comportamiento de los
abatimientos iniciales y finales, y es Unicamente funcion de A. El método Bourdet-
Gringart (1980) es de aplicarce si se cumplen las siguientes suposiciones y
condiciones:

e Las seis que se mencionan al inicio del capitulo.

e La matriz del acuifero tiene mas baja conductividad hidaulica y mayor
capacidad de almacenamiento que el sistema de fracturas.

¢ El flujo de la matriz hacia las facturas es en régimen pseudo-estable.

e El flujo hacia el pozo es a través de las fracturas, radial y en régimen
transitorio.

e Los bloques de la matriz y las fracturas, son incomprencibles.
e A<1.78.
7.2.2 Procedimiento

e En otro papel logaritmico a la misma escala, hacer una grafica de los
abatimientos medidos en un pozo de observacion contra el tiempo de bombeo

e Sobreponer la curva de valores observados en la curva tedrica y ajustar a una
posicién donde los puntos de los abatimientos iniciales coincidan con la curva
tipo

e Sobre las curvas sobrepuestas escoger un punto A, arbitrario y anotar sus
coordenadas de W(u), 1/u, syt

e Substituir los valores de W(u) y Q en la ecuacion 7.5 y calcular Ts

e Substituir los valores de 1/u, T;, ty r en la ecuacion 7.6 y calcular S¢(=0)

e Silos datos de la curva observada exhiben un segmento de linea recta o un
punto de inflexion, anotar el valor del abatimiento estabilizado o el abatimiento

en el punto de inflexion. Substituir estos valores en las ecuaciones 7.7 6 7.8 y
calcular PL
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e Sobreponer la grafica de los abatimientos en su parte final con la curva tipo y
ajustar hasta que la mayoria de los puntos coincidan con la curva teédrica

e [Escoger un punto de ajuste B y anotar sus coordenadas W(u), | /u, sy t
e Substituir los valores de W(u), sy Q en la ecuacién 7.5 y calcular T¢

e Sustituir los valores de 1/u, Ty, ty r en la ecuacion 7.6 y calcular St + Sy, (B=1/3
0 1).

7.2.3 Observaciones

Para valores relativamente bajos de o, el ajuste de curvas para los tiempos finales no
sera posible y solamente se obtendran valores de Ty y Sy,. Para altos valores de A
(p.ej. para grandes distancias r), el abatimiento en el pozo de observacion no
reflejara el caracter de doble porosidad del acuifero y s6lo se podra obtener valores
de T¢ Yy Si+ Sy

7.3  METODO DE KAZEMI (POZO DE OBSERVACION)

7.3.1 Generalidades

Kazemi et al. (1969) demostré que la ecuacion de abatimiento desarrollada por
Warren y Root (1963) para un pozo de bombeo, puede ser usada para pozos de

observacion. Su analisis se fundamenta en la misma ecuacion de Bourdet y
Gringarten (1980):

S—rﬂ_l_j F(ux 1, o) (7.8)
donde:
3 ¥ R S
F(ux, A, ) =2.3log(2.25u )_+E1((1—a))J El( (l—a))j (7.9)

Esta ecuacion es valida para valores de u* mas grandes que 100, en analogia con la
aproximacion de Cooper y Jacob (1146) a la solucion de Theis. El es una variable
dependiente de 4, u, o, para mas detalle ver Bourdet y Gringarten (1980).

Una grafica semilogaritmica de la funcion F(u*A,0) contra u* (para valores
constantes de 1 y o» revelara dos lineas rectas paralelas conectadas por una curva
transicional. Consecuentemente, la grafica correspondiente de s vs t, tebricamente
mostrard la misma configuracion.
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Para tiempos iniciales de bombeo, las ecuaciones 7.1 a 7.9 conducen a:

_23Q 25Tt

S 2
4rT, Sir

(7.10)

Mientras que para tiempos finales de bombeo, la ecuacion 7.1 a 7.9 conduce a:

_23Q, . 225Tt

S og >
AnT, (S¢+/55,)r

(7.11)

El método de Kazemi et al.(1969) esta fundamentado en la ocurrencia de dos lineas
rectas paralelas en la grafica semilogaritmica de s vs t; y puede ser aplicado si, en
adicion a las suposiciones del método de Bourdet y Gringarten, se satisface que u* >
100.

7.3.2 Procedimiento

e Hacer una grafica en papel semilogaritmico con los datos de s contra t (t en
escala logaritmica)

e Trazar la linea recta que mejor se ajuste a. los puntos de la gréafica para
tiempos iniciales de bombeo

e Trazar otra linea recta que mejor se ajuste a los puntos de la grafica para los
tiempos finales de bombeo

e Determinar la pendiente de las dos lineas rectas (diferencia de abatimiento As
por ciclo logaritmico de t)

e Substituir los valores de As y Q en Ty = 2.3Q/4nAs, y calcular T;

e Extender la linea recta de los tiempos iniciales de bombeo hasta interceptar el
eje M tiempo donde s=0, y determinar t,

e Substituir los valores de Ty, t, y ren Sq = 2.25 Tit1/r2, y calcular S

e Extender la linea recta de los tiempos finales de bombeo hasta interceptar el
eje del tiempo donde s=0, y anotar t,

e Substituir los valores de Ty, ta, ry p en Si+pSm=2.25 Tito/r?, y calcular S¢+Sp,

e Calcular los valores separados de S;y Sp,
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7.3.3 Observaciones

Solamente cuando se presenta una linea recta en los tiempos finales de bombeo, se
pueden obtener valores de T;y Si+Sp, Los valores de S;y Sy, se obtienen aplicando
el siguiente procedimiento adicional.

7.3.3.1 Procedimiento

e Determinar el centro del periodo transicional de abatimiento constante y
obtener el valor de As/2

e Calcular el valor de ® usando @ = 10525 (Asv = desplazamiento vertical de
las dos lineas rectas)

e Substituir los valores de o y § en la ecuacion 8.4, determinar el valor de Sy, si
St es conocido, o viceversa.

7.4 METODO WARREN-ROOT (POZO DE BOMBEO)

7.4.1 Generalidades

Como el método de Kazemi et al. (1969) para pozos de observacion es una
extension del método de Warren y Root (1963), se pueden emplear las ecuaciones
7.7 a 7.11 para analizar los abatimientos en un pozo de bombeo, si se reemplaza la
distancia del pozo de observacion al pozo de bombeo, por el radio efectivo del pozo
de bombeo (ry).

Siguiendo el procedimiento 7.3.1, con ambas lineas rectas en la grafica
semilogaritmica t vs sy, se determinan T, Sty Sy. Se considera que no hay pérdidas
de pozo y que los efectos de almacenamiento de pozo son despreciables.

De acuerdo con Mavor y Cinco Ley (1979), los efectos de almacenamiento de pozo
son despreciables cuando:

u* > C'(60 + 3.5x (pérdida de carga)) (7.12)

para tiempos iniciales de bombeo

27517

donde:

C = constante de almacenamiento de pozo igual a la relacién del cambio de
volumen de agua en el pozo al correspondiente abatimiento (m?)
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C' = constante especifica de almacenamiento de pozo para tiempos iniciales de
bombeo, adimensional

Cuando los efectos de almacenamiento en el pozo no son despreciables, la
condicion limitante para aplicar la ecuacion 7.10 es:

(1-o)

C'(60 +3.5x (sumidero)) < us < “’3 > (7.13)

De esta manera para tiempos iniciales de bombeo, la linea recta puede reflejar los
efectos del almacenamiento en el pozo y en las fracturas intersectadas por él. Pero,
con el procedimiento 7.3.3, se puede hacer un analisis mas completo.

7.4.2 Observaciones

Cuando los efectos de las pérdidas de pozo no influyen los célculos de Try o, y si las
pérdidas lineares de pozo no son despreciables, la ecuacion 7.8 se transforma en:

_23Q, . 126

S'w 47[Tf ie—z(sumidero)

(7.14)

De los abatimientos constantes sw y el valor calculado de Tf, el valor de Ae?(U™der)

puede ser estimado. Si las pérdidas de pozo son conocidas o despreciable, el valor
de A puede ser obtenido.

Ejemplo

Para este ejemplo, se usan datos de tiempos y abatimiento de la prueba de bombeo
realizada en el pozo 381-ZA localizado en el Valle de San Luis Potosi
(Carrillo-Rivera, 1992). El pozo (rw = 0.155 m; profundidad total = 150 m) extrae el
agua de una secuencia de rocas volcanicas latiticas fracturadas conocidas como
Latita Portezuelo, roca que en la localidad norte del valle muestra caracteristicas de
fracturamiento y de bloques con matriz porosa, que se encuentran a partir de los 120
m de profundidad. Esta secuencia esta cubierta por un paquete de arcillas lacustres
de 50 m de espesor, las cuales estan cubiertas por gravas, arenas y limos fluviales.

El pozo fue bombeado a una descarga constante de 8.3 I/s por un tiempo de 1.25
horas. El nivel estatico se encontré a una profundidad de 76 m y el nivel dindmico a
79.2 m. En la Tabla 7.1 se presentan los datos de tiempo de bombeo y abatimiento
medidos en el pozo.
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Tabla 7.1. Datos de abatimiento de la prueba de bombeo en el POZO 381-ZA
(Carrillo-Rivera, 1992).

Tiempo (min) Abatimiento (m) Tiempo (min) Abatimiento (m)

0.25 1.3 9.0 2.3
0.5 1.9 12.0 2.4
0.75 1.95 15.0 2.5
1.0 2.05 30.0 2.7
2.0 2.1 45.0 3.0
3.0 2.12 60.0 3.1
4.0 2.15 75.0 3.2
6.0 2.2

Los datos de los niveles estatico y dinamico indican que el acuifero fracturado es
confinado. La grafica semilogaritmica de abatimientos (Figura 7.1), revela claramente
la doble porosidad del acuifero, debido a que muestra los segmentos de tiempo
caracteristicos (inicial, intermedio y final) de la respuesta de un medio de doble
porosidad. Para analizar los abatimientos en este pozo, se sigue el procedimiento
7.3.3. De la figura 7.1, se determina la pendiente de la ultima linea recta, la cual es
As=0.9 m. Entonces, la transmisividad de las fracturas Tf se calcula de:

3 SR ...

o1 1 10 100
o Tiempo min)

Figura 7.1. Analisis de la prueba de bombeo en el pozo 831-ZA con el método
de Warren y Root (adaptada de Carrillo-Rivera, 1992)

T _23Q _ 23x0.0083

= = =1.7x10°m?/s
4zAs  4x3.1416x0.9

Prolongando la linea recta hasta interceptar el eje del tiempo donde s=0, se tiene
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t,=2.2x10% min (=1.3 s). El almacenamiento conjunto es calculado de:

_225Tyt, 225x1.7x10°x1.3
nT oyl (0.155)2

w

0.2

S;+S

La gréfica semilogaritmica de tiempo vs abatimiento muestra que el centro del
periodo de transicion se encuentra a t=2 min, por lo cual 1/2As, = 0.35 m.
Substituyendo apropiadamente estos valores en la siguiente ecuacion se obtiene:

o= 10-ASV/AS - 10-2X0.35/0.9 - O 167

Consecuentemente, de la ecuacion S = o(St + Sy) se deriva que:

S;=0.167(0.2) = 0.033

Sm=0.2-0.033=0.167
Este valor alto de S, indica las caracteristicas de los bloques de la matriz piroclastica.

Para verificar la condicién u* >1 00, establecida en el método de Warren y Root
(1963), se substituyen adecuadamente los valores en la ecuacion No 7.2:

100(S; +S,,)r,  100x0.2x(0.155)?

—283 s
T, 1.7x10°°

1%

De aqui esta condicion es cumplida.

l1-w

Para verificar la condicidon establecida en la ecuaciéon —u* > >100, se necesita

el valor de A. EI abatimiento casi constante durante el segmento de tiempo
intermedio es considerado igual a 2.1 m, del empleo previo de la ecuacion 7.8, se
obtiene:

- 1.26

™ 1,0(4X31416x0.0017x2.1)/(23x0.0083)

=5.6x107°

Substituyendo los valores anteriores en u*, se obtiene:

(1-)(S; +S,)f  (1-0.167)(0.2)(0.155)*

= " ) =323s
1.34T, 1.3x5.6x10°x1.7x10

1%

La condicion para la relacion de la segunda linea recta es también satisfecha.
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7.5  ANALISIS DE PRUEBAS DE BOMBEO CON UN MODELO NUMERICO DE
DOS ACUIFEROS Y DOS.ACUITARDOS

7.5.1 Generalidades

Los métodos de curvas tipo y de linea recta descritos ampliamente en capitulos
anteriores de este manual, tanto para acuiferos confinados, semiconfinados vy libres,
consideran que los acuiferos probados han sido penetrados totalmente por pozos
que tienen un diametro pequefio que no producen efectos de almacenamiento.
Asimismo, se incluye que el acuifero es de distribucion infinita, que significa que no
existen barreras ni de recarga ni impermeables que puedan ser intersectadas por el
cono de influencia del bombeo.

Por supuesto, se considera como parte de la solucién que, el medio es homogéneo e
isétropo y que la prueba realizada se inicia de un nivel cero de bombeo (en
condiciones estaticas) y que el caudal extraido es constante durante el tiempo de
bombeo.

En dichas soluciones se establece también, que el flujo hacia el pozo es horizontal.
Estos ultimos dos aspectos implican que las componentes verticales de flujo no se
consideran excepto cuando se tiene aporte de una capa semiconfinante.

Muchos de los conceptos que afectan significativamente la respuesta de un acuifero
sujeto a bombeo por un pozo no han sido incluidas en las soluciones analiticas
clasicas (curvas tipo). Sin embargo, cuando éste es el caso, los métodos numeéricos
se usan para representar el comportamiento particular de un acuifero o, incluso, un
sistema acuifero.

Los factores que se incluyen en el modelo numérico son de particular importancia, en
especial cuando se consideran las condiciones de campo en las cuales la mayoria de
las pruebas se realizan; éstos son:

radio finito del pozo

el agua almacenada en el pozo

variaciones en el caudal de extraccion

recuperacion (extraccion cero)

barreras externas impermeables y de carga constante (recarga)
variacion del espesor saturado

conductividad hidraulica que varia horizontalmente
conductividad hidraulica que varia con la profundidad
coeficiente de almacenamiento que varia horizontalmente
coeficiente de almacenamiento que varia con la profundidad
condiciones semiconfinadas recarga intermitente respuesta de drenado
retardado

pérdidas no lineales de pozo

e aporte de zonas fracturadas
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e penetracion parcial
e cambio de condiciones confinadas a libres

Los modelos numéricos desarrollado por Rushton y Redshaw (1979) y por Rathod y
Rushton (1984), resuelven la siguiente ecuacion diferenciaj que describe el flujo
radial de agua hacia un pozo, incluyendo componentes verticales de flujo (Jones y
Rushton, 1981):

2
a(bK’astrb(K,astrszas:Sas (7.15)
or or) r or Z

donde

r = ordenada radial (m)

z = ordenada vertical (m)

b = espesor saturado (m)

K:, K; = conductividad hidraulica radial y vertical (m/s)

s = abatimiento (m)

S = coeficiente de almacenamiento
La discretizacién del campo de flujo radial hacia un pozo se realiza por medio de una
malla radial, cuyos intervalos se incrementan logaritmicamente desde el centro del
pozo de bombeo hasta la frontera lateral. Los abatimientos son calculados en cada
malla en la superficie freatica (st) y a una distancia de 0.25 del espesor saturado (sp),
arriba de la base del acuifero. Los célculos de los abatimientos son realizados a
intervalos de tiempo t+At. La aproximacion de la diferencia finita de la ecuacion 5.1

permite escribir las siguientes expresiones para los abatimientos a los tiempos t+At,
los cuales dependen de los valores previos del abatimiento al tiempo t.

S, -5 S, -5 S, —S S -3
( L = by t J = bttt Tha qrnz (716)
HU n HU n-1 Vn 1+At T”
donde

r = ordenada radial (m)
t = tiempo (dias)

At = intervalo de tiempo en el cual ocurre el abatimiento (dias)
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q = recarga por unidad de area (m®/dia)
Sn-1,Sn,Sn+1 = abatimiento en los nodos n, n -1, n+1

Hu,, = HL, resistencia hidraulica radial en el nodo n

V,, = resistencia hidraulica vertical en el nodo n
Tn = relacién tiempo/coeficiente de almacenamiento en el nodo n
Sp = abatimiento (residual) antes del inicio de la prueba

El método de diferencias finitas conlleva a una serie de ecuaciones simultaneas, que
son resueltas por matrices. En la ecuacion 7.16, g es la recarga por unidad de area.
Otros términos incluidos en estas ecuaciones estan considerados como equivalentes
a resistencia hidraulica de la siguiente forma:

2
HU, = HL = 228" 3 _jogr (7.17)
DK,
v, = 048750 o _ At (7.18)
K,rn Sr

donde:
a = incremento logaritmico radial (m)
b = espesor saturado (m)
S = coeficiente de almacenamiento

Existe un gran namero de condiciones hidrogeolégicas que pueden afectar la
dinamica del flujo del agua cuando un pozo es bombeado, entre otras, destacan sus
componentes verticales (de flujo) en la vecindad del pozo. Esta componente se
establece en la figura 7.2, donde se marcan cuatro casos. En el caso (a) se indica un
acuifero confinado, el cual se explota mediante un pozo que sélo tiene tuberia
ranurada en su parte inferior. Para el caso (b), el pozo esta en un acuifero libre con
tuberia ranurada en la parte inferior, las componentes verticales son resultado del
agua de respuesta del drenado retardado como del agua que se desprende del
almacenamiento del nivel superior de saturacion.

La figura 7.2 (c) muestra un acuifero libre interconectado con una acuifero
semiconfinado inferior a través de una capa semiconfinante de baja conductividad
hidraulica vertical, en donde el bombeo sélo se dirige al acuifero inferior; aqui los
patrones de flujo son complejos, tanto para las componentes verticales como para
las horizontales en ambos acuiferos. El flujo es vertical a través de la capa de baja
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conductividad hidraulica. En el ejemplo (d) se presenta un sistema de dos acuiferos
intercomunicados por capas semiconfinante (acuitardos), en donde el pozo capta
agua de cada uno de ellos, existe, ademas, una entrada adicional de agua de la
superficie freatica hacia el acuifero superior a través de la capa (semi) confinante.
Cada uno de estos ejemplos muestra la importancia de las componentes horizontales
y verticales de flujo, las que hay que considerar en todos aquellos casos donde las
condiciones geoldgicas e hidraulicas asi lo indiquen.

a) /_-: Q
acutmdo~ | |

/basalmnm |

9 Sa
[scuffero ~\| |/ _e, ~ARS

acuitardo | | | | |
aculfero | AC] >
LLL L L] oo  Famasmtono

Figura 7.2. Casos de aplicacion del modelo de flujo radial

s

8.5.2 Parametros del modelo

Los cuatro ejemplos arriba indicados incluyen acuiferos tanto libres, semiconfinados,
confinados y multicapa. En general el modelo consiste de cuatro zonas o capas
horizontales. Cada una de ellas es designada de la manera siguiente:

arcilla superior ARS
acuifero superior ACS
arcilla intermedia = ARI
acuifero inferior = ACI

Todas las distancias 0 espesores entre las diferentes capas se representan
verticalmente desde el nivel estético hacia abajo y se definen de la manera siguiente:

techo de la arcilla superior = TARS
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techo del acuifero superior = ARSTACS
base del acuifero superior = BACS
techo del acuifero inferior TACI
profundidad a roca basal BIMP

El modelo discretiza los dominios de espacio y tiempo para realizar sus célculos. La
dimensién radial es dividida por una malla que se incrementa logaritmicamente,
desde el radio del pozo hacia la barrera exterior. La malla para cada zona permeable
termina en el limite exterior, de recarga o impermeable. Por tanto, cuerpos de agua
(rio o lago) pueden ser apropiadamente representados, asi como cuando se tenga
algun limite fisico del acuifero, incluyendo una reduccion en la conductividad
hidraulica, que impligue que existe un movimiento despreciable dej agua
subterranea. Este ultimo limite de no-flujo, puede corresponder a una zona entre dos
pozos que estan sujetos a bombeo o una divisoria de agua subterranea. Por otra
parte, las barreras podran ser diferentes para el acuifero superior y el inferior. La
zona de carga constante puede ser artificialmente representada por medio de un
coeficiente de almacenamiento lo suficientemente grande.

Es importante definir las condiciones para el pozo y en la vecindad del mismo. El
pozo puede extraer agua tanto del acuifero superior o del inferior o de ambos.
Cuando el agua es obtenida de los dos acuiferos, el abatimiento en el pozo es el
mismo en cada zona acuifera con una trasferencia libre vertical de carga hidraulica
dentro de él. Los abatimientos estan definidos, uno en la superficie potenciométrica y
el otro a una distancia de 0.25 m arriba de la base de cada acuifero. En la vecindad
del pozo y en el interior del mismo, hay a menudo una pérdida de carga hidraulica de
la superficie potenciométrica que se denomina pérdida de pozo. Esta es, realmente,
consecuencia de cambios en la conductividad hidraulica debidos a las actividades de
perforacion y construccién del pozo. Las pérdidas de pozo estan representadas en el
modelo por un cambio en la conductividad hidraulica en las celdas cercanas del
mismo.

Cada acuifero serd caracterizado con valores de los parametros hidraulicos
correspondientes, dichos valores pueden variar en forma radial desde el pozo. Las
variables necesarias son el espesor, conductividad hidraulica vertical y horizontal,
coeficiente de almacenamiento en' condiciones de confinamiento y libre. Las capas
semipermeable (acuitardos) necesitan Unicamente los valores de su conductividad
hidraulica vertical, pues debido a su naturaleza el flujo a través de éstas capas es
preferentemente vertical. Esto implica que las conductividades hidraulicas verticales
de estos acuitardos deberan ser, cuando menos, dos 6rdenes de magnitud mas
pequefias que las conductividades hidraulicas horizontales de los acuiferos.

El coeficiente de almacenamiento de las capas confinantes no esta representado
directamente, pues para la mayor parte de los problemas de agua subterranea y la
duracion (varios dias) de las pruebas de bombeo convencionales, el efecto de su
almacenamiento puede ser despreciado.
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Es importante hacer notar que cuando existan condiciones geoldgicas especiales,
por ejemplo cuando esté presente un acuitardo, se debe considerar el valor real del
coeficiente de almacenamiento de dicha capa, de lo contrario se pueden obtener
resultados erroneos graves con la modelacion numeérica de la prueba de bombeo.

Las condiciones hidraulicas en el acuifero superior son automaticamente
consideradas por el modelo, en especial cuando éstas cambian de confinadas a
libres. Esto es, cuando el abatimiento producto dej bombeo es por debajo de la capa
confinante. En el caso de condiciones libres se incorpora el indice de rendimiento
retardado (alfa) en forma de un coeficiente de almacenamiento efectivo, el cual es
igual al coeficiente de almacenamiento confinado al comenzar la prueba, valor que
se incrementa hasta la porosidad efectiva (Sy rendimiento especifico) en tiempos
largos. A este valor se adiciona una recarga efectiva que representa el drenaje
retardado.

En consecuencia, la informacion que se incluira en el modelo es tanto la porosidad
efectiva como el coeficiente de almacenamiento, valores que pueden ser diferentes
en forma radial al pozo. Es posible incluir la recarga a un acuifero libre en el modelo.

Este modelo puede ser usado para representar tanto acuiferos confinados como
libres y/o semiconfinados, asi como la presencia de cualquier combinacion de ellos;
también permite considerar el caso de la penetracién parcial de un acuifero y simular
el bombeo de un pozo el cual solo recibe agua de la parte superior o inferior.

Uno de los conceptos que es fundamental enfatizar es la naturaleza tridimensional
del flujo del agua subterrdnea. Consecuentemente, la componente vertical de flujo en
un acuifero y/o en las capas confinantes debe ser considerado. Inevitablemente, el
flujo del agua en el pozo sujeto a bombeo incrementa la presencia de flujo vertical.

Considerando lo establecido anteriormente, cuando es necesario determinar la
conductividad hidraulica de un medio fracturado se debera conocer el espesor
productor de la unidad geoldgica fracturada. Esto es, el modelo considera el espesor
incluido como la seccion acuifera productora real, por ejemplo, si un pozo atraviesa
100 m de una roca riolitica donde la seccién fracturada se encuentra entre los 50 y
los 65 m, éste sera el espesor productor maximo a considerar.

Ejemplo

Como ejemplo para ilustrar la interpretacion de pruebas de bombeo con el modelo
numérico de flujo de agua radial hacia un pozo, especificamente en un medio
fracturado de doble porosidad, emplearemos los datos de tiempo de bombeo y
abatimiento (Tabla 7.1) de la prueba de bombeo realizada en el pozo 381-ZA en el
Valle de San Luis Potosi
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=§=— DATOS DE CAMPO
1 1 =il MODELO NUMERICO

rw=0.155 m,rf=150 m

TARS=0.0, ARSTACS=44.0
BACAS=54.0, TACI=54.0
BiMP=320.0

K'v=1.1x10-7 m/s, Kv=1.1x10.7 m/s
Kh=3x10-4 a 1.7x10-4 m/s

5=0.01

ABATIMIENTO (m)

1 L i

0.1 1 10 100
TIEMPO (min)

Figura 7.3. Resultados de la simulacion numérica de la prueba de bombeo en el
pozo 381-ZA (Adaptada de Carrillo-Rivera, 1992).

(Carrillo-Rivera.1992). Los abatimientos observados en comparacién con los
abatimientos obtenidos con el modelo se muestran en la figura 7.3. En esta misma
figura se presentan los valores de las caracteristicas hidraulicas resultantes de la
simulacién numérica y los parametros aplicados al modelo. La prueba de bombeo se
modeld con pozo de bombeo parcialmente penetrante en la secuencia fracturada de
la Latita Portezuelo, es decir, se consideraron dos capas acuiferas en esta secuencia
volcanica con extraccion concentrada en la capa superior.

El espesor del estrato confinante arcilloso superior fue de 44 m y el espesor efectivo
de aporte en la capa acuifera superior fracturada (b) de 10 m. Esto ultimo de acuerdo
a los registros de perforacion y geofisicos del mismo pozo. Se consideré una
conductividad hidraulica vertical (K'y) de 1.15x10" m/s para el confinante superior y
para el acuifero subyacente, la conductividad hidraulica horizontal (Kp) varié entre
3xI0* m/s y 1.7xI0* m/s con disminucién en sentido radial a partir del pozo de
bombeo. Los abatimientos del modelo se ajustaron a los observados con un
coeficiente de almacenamiento igual a 0.001 en la capa acuifera superior.

Como puede observarse, otra ventaja de evaluar las pruebas de bombeo con este
tipo de modelo numérico de flujo radial es la de poder obtener el coeficiente de
almacenamiento con datos de abatimiento medidos en el pozo de bombeo.

Si se toma en cuenta una Kh=3x10" m/s y un espesor efectivo de aporte, b=10 m, se
obtiene una "transmisividad» de 3.0 x 10° m?%s para la parte interceptada
(productora) de la Latita Portezuelo. Este valor es casi el doble del valor de la “
transmisividad” de las fracturas (Ti) obtenida con la interpretacién de esta misma
prueba de bombeo con el método de la linea recta de Warren y Root (1963). Lo
anterior pone de manifiesto la limitante de aplicar métodos analiticos (graficos) para
interpretar pruebas de bombeo en rocas fracturadas cuando se desconoce el
espesor efectivo de aporte. Esta restriccion también se aplica a pruebas de bombeo
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en medios granulares donde el espesor acuifero atravesado por el pozo no es un
intervalo productor en su totalidad. Esto implica que entre mas grande sea el espesor
de la unidad acuifera probada, la conductividad hidraulica real tendra valores
mayores a los que se estimen de un trato directo de T=KD.
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ANEXO A

Tabla A. 1. VALORES DE LAS FUNCIONES W PARA ACUIFEROS LIBRES SEGUN NEUMAN (1975) (VALORES DE
LA FUNCION W(U. )

1luy B= 0.0010 0.0040 0.0100 0.0300 0.0600 0.1000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 4.00000 5.00000 6.00000 7.00000
0.4 0.0248 0.0243 0.0241 0.0350 0.0230 0.0224 0.0214 0.0199 0.0188 0.0179 0.0170 0.0153 0.0138 0.0125 0.0113 0.00933 0.00772 0.00639 0.00530
0.8 0.1450 0.1420 0.1400 0.1360 0.1310 0.1270 0.1190 0.1080 0.0988 0.0915 0.0849 0.0713 0.0603 0.0511 0.0435 0.03170 0.02340 0.01740 0.01310
1.4 0.3580 0.3520 0.3450 0.3310 0.3180 0.3040 0.2790 0.2440 0.2170 0.1940 0.1750 0.1300 0.1070 0.0846 0.0678 0.04450 0.03020 0.02100 0.01510
2.4 0.6620 0.6480 0.6330 0.6010 0.5700 0.5400 0.4830 0.4030 0.3430 0.2960 0.2560 0.1820 0.1330 0.1010 0.0767 0.04760 0.03130 0.02140 0.01520
4.0 1.0200 0.9920 0.9630 0.9050 0.8490 0.7920 0.6880 0.5420 0.4380 0.3600 0.3000 0.1990 0.1400 0.1030 0.0779 0.04780 0.02150
8.0 1.5700 1.5200 1.4600 1.3500 1.2300 1.1200 0.9180 0.6590 0.4970 0.3910 0.3170 0.2030 0.1410

14.0 2.0500 1.9700 1.8800 1.7000 1.5100 1.3400 1.0300 0.6900 0.5070 0.3940

24.0 2.5200 2.4100 2.2700 1.9900 1.7300 1.4700 1.0700 0.6960
4.0 2.9700 2.8000 2.6100 2.2200 1.8500 1.5300 1.0800

80.0 3.5600 3.3000 3.0000 2.4100 1.9200 1.5500

140.0 4.0100 3.6500 3.2300 2.4800 1.9300

240.0 4.4200 3.9300 3.3700 2.4900 1.9400

400.0 4.7700 4.1200 3.4300 2.5000

800.0 5.1600 4.2600 3.4600

1.400.0 5.4000 4.2900 3.4600

2.400.0 5.5400 4.3000

4.000.0 5.5900

8.000.0 5.6200

14.000.0 5.6200 4.3000 3.4600 2.5000 1.9400 1.5500 1.0800 0.6960 0.0507 0.3940 0.3170 0.2030 0.1410 0.1030 0.0779 0.04780 0.03130 0.02150 0.01520
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Tabla A. 2. Valores de la funcién w=(UgB).

1/ Ug B= 0.0010 | 0.0040 | 0.0100 | 0.0300 | 0.0600 | 0.1000 | 0.2000 | 0.4000 | 0.6000 | 0.8000 | 1.0000 | 1.5000 | 2.0000 | 2.5000 | 3.0000 | 4.0000 | 5.0000 | 8.0000 | 7.0000

0.0004 5.6200 4.3000 | 3.4600 | 2.5000 | 1.9400 | 1.5600 | 1.0900 | 0.6970 | 0.5080 | 0.3950 | 0.3180 | 0.2040 | 0.1420 | 0.1030 | 0.0780 | 0.0479 | 0.0314 | 0.0215 | 0.0153

0.0008 0.0781 | 0.0480 | 0.0315 | 0.0218 | 0.0153
0.0014 0.1030 | 0.0783 | 0.0481 | 0.0318 | 0.0217 | 0.0154
0.0024 0.1040 | 0.0785 | 0.0484 | 0.0318 | 0.0219 | 0.0156
0.0040 0.6970 | 0.5080 | 0.3950 | 0.3180 | 0.2040 | 0.1420 | 0.1040 | 0.0789 | 0.0487 | 0.0321 | 0.0221 | 0.0158
0.0080 0.6970 | 0.5090 | 0.3960 | 0.3190 | 0.2050 | 0.1430 | 0.1050 | 0.0799 | 0.0496 | 0.0329 | 0.0228 | 0.0164
0.0140 0.6980 | 0.5100 | 0.3970 | 0.3210 0.2070 | 0.1450 | 0.1070 | 0.0814 | 0.0509 | 0.0341 | 0.0239 | 0.0173
0.0240 0.7000 | 0.5120 | 0.3990 | 0.3230 0.2090 | 0.1470 | 0.1090 | 0.0838 | 0.0532 | 0.0361 | 0.0257 | 0.0189
0.0400 0.7030 | 0.5516 | 0.4030 | 0.3270 0.2130 | 0.1520 | 0.1130 | 0.0879 | 0.0568 | 0.0393 | 0.0286 | 0.0215
0.0800 1.5600 | 1.0900 0.7100 | 0.5240 | 0.4120 | 0.3370 0.2240 | 0.1620 | 0.1240 | 0.0980 | 0.0681 | 0.0478 | 0.0362 | 0.0284
0.1400 1.9400 | 1.5600 | 1.1000 0.7200 | 0.5370 | 0.4250 | 0.3500 0.2390 | 0.1780 | 0.1390 | 0.1130 | 0.0806 | 0.0612 | 0.0486 | 0.0398
0.2400 2.5000 | 1.9500 | 1.5700 | 1.1100 0.7370 | 0.5570 | 0.4470 | 0.3740 0.2650 | 0.2050 | 0.1660 | 0.1400 | 0.1060 | 0.0853 | 0.0714 | 0.0614
0.4000 2.5100 | 1.9600 | 1.5800 | 1.1300 0.7630 | 0.5890 | 0.4830 | 0.4120 0.3070 | 0.2480 | 0.2100 | 0.1840 | 0.1490 | 0.1280 | 0.1130 | 0.1020

0.8000 5.6200 | 4.3000 | 3.4600 | 2.5200 | 1.9800 | 1.6100 | 1.1000 0.8290 | 0.6670 | 0.5710 | 0.5010 0.4100 | 0.3570 | 0.3230 | 0.2980 | 0.2660 | 0.2450 | 0.2310 | 0.2200

1.4000 5.6300 4.3100 | 3.4700 | 2.5400 | 2.0100 | 1.6600 | 1.2400 0.9220 | 0.7800 | 0.6970 | 0.6420 0.5620 | 0.5170 | 0.4890 | 0.4700 | 0.4450 | 0.4300 | 0.4190 |0.4110

2.4000 5.6300 | 4.3100 |3.4900 | 2.5700 | 2.0600 | 1.7300 | 1.3500 1.0700 | 0.9540 | 0.8890 | 0.8500 0.7920 | 0.7630 | 0.7450 | 0.7330 | 0.7180 | 0.7090 | 0.7030 | 0.6990

4.0000 5.6300 | 4.3200 | 3.5100 | 2.6200 | 2.1300 1.8300 1.5000 1.2900 1.2000 | 1.1600 1.1300 1.1000 | 1.0800 1.0700 1.0700 1.0600 1.0600 | 1.0500 | 1.0500

8.0000 5.6400 | 4.3500 | 3.5600 | 2.7300 | 2.3100 2.0700 1.8500 1.7200 1.6800 | 1.6600 1.6500 1.6400 | 1.6300 1.6300 1.6300 1.6300 1.6300 | 1.6300 | 1.6300

14.0000 5.6500 4.3800 | 3.6300 | 2.8800 | 2.5500 2.3700 2.2300 2.1700 2.1500 | 2.1500 | 2.1400 2.1400 | 2.1400 | 2.1400 2.1400 | 2.1400 2.1400 | 2.1400 | 2.1400

24.0000 5.6700 4.4400 | 3.7400 | 3.1100 | 2.8600 | 2.7500 | 2.6800 2.6600 | 2.6500 | 2.6500 | 2.6500 2.6500 | 2.6400 | 2.6400 | 2.6400 | 2.6400 | 2.6400 | 2.6400 | 2.6400

40.0000 5.7000 | 4.5200 | 3.9000 | 3.4000 | 3.2400 | 3.1800 | 3.1500 3.1400 | 3.1400 | 3.1400 | 3.1400 3.1400 | 3.1400 | 3.1400 | 3.1400 | 3.1400 | 3.1400 | 3.1400 | 3.1400

80.0000 5.7600 | 4.7100 | 4.2200 | 3.9200 | 3.8500 | 3.8300 | 3.8200 3.8200 | 3.8200 | 3.8200 | 3.8200 3.8200 | 3.8200 | 3.8200 | 3.8200 | 3.8200 | 3.8200 | 3.8200 | 3.8200

140.0000 | 5.8500 | 4.9400 | 4.5800 | 4.4000 | 4.3800 | 4.3800 | 4.3700 4.3700 | 4.3700 | 4.3700 | 4.3700 4.3700 | 4.3700 | 4.3700 | 4.3700 | 4.3700 | 4.3700 | 4.3700 | 4.3700

240.0000 | 5.9900 | 5.2300 |5.0000| 4.9200 | 4.9100 | 4.9100 | 4.9100 4.9100 | 4.9100 | 4.9100 | 4.9100 4.9100 | 4.9100 | 4.9100 | 4.9100 | 4.9100 | 4.9100 | 4.9100 | 4.9100

400.0000 | 6.1600 | 5.5900 | 5.4600 | 5.4200 | 5.4200 | 5.4200 | 5.4200 5.4200 | 5.4200 | 5.4200 | 5.4200 5.4200 | 5.4200 | 5.4200 | 5.4200 | 5.4200 | 5.4200 | 5.4200 | 5.4200
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Tabla A. 3. Valores de las funciones W (ua r/B) y W(uy r/B) para acuiferos libres con rendimiento diferido segun

Boulton.

r/B= 0.01 r/B= 0.1 r/B= 0.2 R/B= 0.316 r/'B= 0.1 r/B= 0.1 r/B= 0.2 r/B= 0.316

YUy |W(UatB)| Uy | W(UaI/B) 1/Un W(Ua. 1/B) 1/ Up W(Uy 1/B) I/ Uy W(Uy 1/B) I/Uy W(Uy. 1/B) 1/ Uy | WU111/B)

1(1) 1.82 1(1) 1.80 5(0) 1.19 1(0) 2.16(1) 4(2) 9.45 4(0) 4.86 4(-1) 351 4(-1) 2.66

12) 4.04 5(1) 3,24 1(1) 1.75 2(0) 5.44(-1) 4(3) 9.54 4(1) 4.95 4(0) 3.54 4(0) 2.74

1(3) 6.31 1(2) 3.81 5(1) 2.95 5(0) 1.15 4(4) 1.02(1) 4(2) 5.64 2(1) 3.69 4(1) 3.38

5(3) 7.82 2(2) 4.30 1(2) 3.29 1(1) 1.65 4(5) 1.23(1) 4(3) 7.72 4(1) 3.85 4(2) 5.42

1(4) 8.40 5(2) 4.71 5(2) 3.50 5(1) 2.50 4(6) 1.46(1) 4(4) 1.00(1) 1.5(2) 455 4(3) 7.72

1(5) 9.42 1(3) 4.83 1(3) 351 1(2) 2.62 4(2) 5.42

1(6) 9.44 1(4) 4.85 1 2.65

r/B= 0.04 r/B= 0.6 r/B= 0.8 r/B= 1 r/B= 0.04 r/B= 0.6, r/B= 0.8 r/B= 1

1/ Uy | W(Uar/B) | 1/Us | WU, 1/B) /Up W(UAI/B) 1/ Un W(U1' 1/B) 1/ Uy W(Uy1/B) 1/ Uy W(Uy1/B), Uy W(Uy1/B) 1/ Uy W(Uy'1/B)

1(0) 2.13(-1) 1(0) 2.06(-1) 5(-1) 4.6(-2) 5(-1) 4.44(-2) 1(-1) 2.23 4.44(-1) 1.59 2.50(-2) 1.13 4(-2) 8.44(-1)

2(0) 5.34(-1) 2(0) 5.04(-11) 1 1.97(-1) 1(0) 1.85(-1) 1(0) 2.26 2.22(0) 1.71 2.50(1) 1.16 4(-1) 9.01(-1)

5(0) 111 5(0) 9.96(-1) 2 4.66(-1) 2(0) 4.21(1) 5(0) 2.4 4.44(,0) 1.84 1.25(0) 1.26 4(0) 1.36

1(1) 1.56 1(1) 1.31 5 8.57(-1) 5(0) 7. 1(1) 255 1.67(1) 2.45 2.50(0) 1.39 4(1) 3.14

5(1) 2.18 2(1) 1.49 1(1) 1.05 1(1) 8.19(-1) 3.75(1) 3.2 4.44(1) 3.26 9.37(0) 1.94

1(2) 2.22 5(1) 1.55 2(1) 1.12 2(1) 8.41(-1) 1(2) 4.05 2.50(1) 2.70

r/B= 15 r/B= 2 r/B= 25 r/B= 3 r/B= 15 r/B= 2 r/B= 25 r/B= 3

I Up W (Uat/B) | /U | W(UnI/B) Ua W(UAI/B) / Un W(UZ' 1/B) / Uy W(Uy/B) / Uy W(Uy1/B) Uy W(Uy1/B) /Uy W(uy' 1/B)

5(-1) 3.94(-2) | 3.33(-1) 1(-2) 5(-1) 2.71(-2) 5(-1) 2.1(-2) 7.11(-2) 4.44 4(-2) 2.39(1) 2.56(-2) 1.32(-1) 1.78(-2) 7.43(-2)

1(0) 51(-1) 5(-1) 3.35(-2) 1(0) 8.03(-2) 1(0) 5.34(-2) 3.55(-1) 5.09 2(-1) 2.83(-1) 1.28(1) 1.62(-1) 8.89(-2) 9.39(-1)
1.25(0) 1.99(-1) 1(0) 1.14(-1) | 1.25(0) 9.61(-2) 1.25(0) 6.07(-2) 7.11(1) 5.87 4(-1) 3.37(-1) 2.56(-1) 11.99(1) 1.78(-1) 1.19(-1)

2(0) 3.01(-1) | 1.25(0) | 1.44(-1) 2(0) 1.17(-1) 2(0) 6.81(-2) 2.67(0) 9.63 1.5(0) 6.140) 9.6(-1) 3.99(-1) 6.67(1) 2.62(-1)

5(0) 4.113(1) 2(0) 1.94(-1) 5(0) 1.25(1) 5(0) 6.95(-2) 7.11(0) 1.57 4(0) 1.11 2.56(0) 7.98(1) 1.78(0) 5.77(1)

1(1) 4.27(-1) 5(0) 2.27(2) 1(1) 1.25(1) 1(1) 6.95(-2)

2(1) 4.49(-1) 1(1) 2.28(1)
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Tabla A. 4. Valores de funcién de pozo W(u) correspondientes a diferentes valores de u y de 1/u segun Theis.

1/u n n(1) n(2) n(3) n(4) n(5) n(6) n(7) n(8) n(9) n(10)

n N u= N N(-1) N(-2) N(-3) N(-4) N(-5) N(-6) N(-7) N(-8) N(-9) N(-10)
1.000 |1.0 W(u)| 0.21940000 | 1.8230 | 4.038 | 6.352 | 8.633 | 10.940 | 13.24 | 1554 | 17.84 | 20.15 22.45
0.833 1.2 | 0.15840000 | 1.6600 | 3.858 | 6.149 | 8.451 | 10.750 | 13.06 | 15.36 | 17.66 | 19.96 | 22.27
0.666 1.5 |0.10000000 | 1.4650 | 3.637 | 5.927 | 8228 | 10.530 | 12.83 | 15.14 | 17.44 | 19.74 22.04
0.500 2.0 |0.04890000 | 1.2230 | 3.355 | 5.639 | 7.940 | 10.240 | 12,55 | 14.85 | 17.15 | 19.45 21.76
0.400 25 |0.02449100 | 1.0440 | 3.137 | 5.417 | 7.717 | 10.020 | 12.32 | 14.62 | 16.93 | 19.23 21.53
0.333 3.0 |0.01305000| 0.9057 | 2,959 | 5.235 | 7.535 | 9.837 | 12.14 | 14.44 | 16.74 | 19.05 21.35
0.286 3.5 |0.00697000 | 0.7942 | 2.810 | 5.081 | 7.381 | 8.683 | 11.99 | 1429 | 1659 | 18.89 21.20
0.250 4.0 |0.00377900 | 0.7024 | 2.681 | 4.948 | 7.247 | 9550 | 11.85 | 14.15 | 16.46 | 18.76 21.06
0.222 45 |0.00207300 | 0.6253 | 2568 | 4.831 | 7.130 | 9.432 | 11.73 | 14.04 | 16.34 | 18.64 20.94
0.200 5.0 |0.00114800 | 0.5598 | 2.468 | 4.726 | 7.024 | 9.326 | 11.63 | 13.93 | 16.23 | 18.54 20.84
0.166 6.0 |0.00036010 | 0.4544 | 2.295 | 4.545 | 6.542 | 9.144 | 11.45 | 13.75 | 16.05 | 18.35 20.66
0.142 7.0 |0.00011550 | 0.3738 | 2.151 | 4.392 | 6.688 | 8.990 | 11.29 | 13.60 | 15.90 | 18.20 20.50
0.125 8.0 |0.00003767 | 0.3106 | 2.027 | 4.259 | 6.555 | 8.856 | 11.16 | 13.46 | 1576 | 18.09 20.37
0.111 9.0 |0.00001245| 0.2602 | 1.919 | 4.142 | 6.437 | 8.739 | 11.04 | 13.34 | 1565 | 17.95 20.25
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Tabla A. 5. Valores correspondientes de u, W(u) y F(u) segun Chow (1952).

U W(u) F(u) U W(u) F(u)
5 1.14(3) 7.34(-2) 9(-3) 4.14
4 3.78(3) 8.98(-2) 8(-3) 4.26
3 1.3(-2) 1.17(-1) 7(-3) 4.39
2 4.89(-2) 1.57(-1) 6(-3) 4.54
1 2.19(-1) 2.59(-1) 5(-3) 4.73
9(-1) 2.6(-1) 2.76(-1) 4(-3) 4.95
8(-1) 3.11(-1) 3.01(-1) 3(-3) 5.23
7(-1) 3.74(-1) 3.27(-1) 2(-3) 5.64
6(-1) 4.54(-1) 3.6(-1) 1(-3) 6.33
5(-1) 5.6(-1) 4.01(-1) 9(-4) 6.44
4(-1) 7.02(-1) 4.55(-1) 8(-4) 6.55
3(-1) 9.06(-1) 5.32(-1) 7(-4) 6.69
2(-1) 1.22 6.47(-1) 6(-4) 6.84
1(-1) 1.82 8.74(-1) 5(-4) 7.02
9(-2) 1.92 9.13(-1) 4(-4) 7.25
8(-2) 2.03 9.56(-1) 3(-4) 7.53
7(-2) 2.15 1 2(-4) 7.94
6(-2) 2.3 1.06 1(-4) 8.63
5(-2) 2.47 1.13 9(-5) 8.74
4(-2) 2.68 1.21 8(-5) 8.86
3(-2) 2.96 1.33 7(-5) 8.99
2(-2) 3.35 1.49 6(-5) 9.14
1(-2) 4.04 1.77 5(-5) 9.33
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Tabla A. 6. Valores de las funciones e*, e,

Ko(x), e*Ko

(x) segun Hantush, 1956.

X e e™ Ko(x) | eKo(x) X e e Ko(x) | e*Ko(x) X e* e” Ko(x) | e*Ko(x)
0.01 1.010 0.997 4,721 4.768 0,04 1.041 0.961 3.336 | 3.472 0.07 1.073 | 0.932 2.780 2.982
0.011 1.011 0.989 4.626 4.677 0.041 1.042 0.960 3.312 | 3.451 0.071 | 1.074 | 0.931 2.766 2.970
0.012 1.012 0.988 4.539 4.594 0.042 1.043 0.959 3.288 | 3.429 0.072 | 1.075 | 0.931 2.752 2.957
0.013 1.013 Q.987 4.459 4517 0.043 1.044 0.95.8 3.264 | 3.407 0.073 | 1.076 | 0.930 2.738 2.945
0.014 1.014 0.986 4.385 4.447 0.044 1.045 0.957 3.241 | 3.387 0.074 | 1.077 | 0.929 2.725 2.934
0.015 1.015 0.985 4.316 4.381 0.045 1.046 0.956 3.219 | 3.367 0.075 | 1.078 | 0.928 2.711 2.922
0.016 1.016 0.984 4.251 4.320 0.046 1.047 0.955 3.197 | 3.347 0.076 | 1.079 | 0.927 2.698 2.911
0.017 1.017 0.983 4,191 4.263 0.047 1.048 0.954 3.176 | 3.329 0.077 | 1.080 | 0.926 2.685 2.900
0.018 1.018 0.982 4,134 4.209 0.048 1.049 0.953 3.155 | 3.310 0.078 | 1.081 | 0.925 2.673 2.890
0.019 1.019 0.981 4.08 4,158 0.049 1.050 0.952 3.134 | 3.291 0.079 | 1.082 | 0.924 2.660 2.879
0.02 1.020 0.980 4.028 4.109 0.05 1.051 0.951 3.114 | 3.274 0.08 1.083 | 0.923 2.647 2.867
0.021 1.021 0.979 3.98 4.064 0.051 1.052 0.950 3.094 | 3.256 0.081 | 1.084 | 0.922 2.635 2.857
0.022 1.022 0.978 3.933 4.020 0.052 1.053 0.949 3.075 | 3.239 0.082 | 1.085 | 0.921 2.623 2.847
0.023 1.023 0.977 3.889 3.979 0.053 1.054 0.948 3.056 | 3.222 0.083 | 1.087 | 0.920 2.611 2.837
0.024 1.024 0.976 3.846 3.939 0.054 1.055 0.947 3.038 | 3.207 0.084 | 1.088 | 0.919 2.599 2.827
0.025 1.025 0.975 3.806 3.902 0.055 1.057 0.946 3.019 | 3.190 0.085 | 1.089 | 0.919 2.587 2.817
0.026 1.026 0.974 3.766 3.865 0.056 1.058 0.946 3.001 | 3.174 0.086 | 1.090 | 0.918 2.576 2.807
0.027 1.027 0.973 3.729 3.831 0.057 1.059 0.945 2.984 | 3.159 0.087 | 1.091 | 0.917 2.564 2.797
0.028 1.028 0.972 3.692 3.797 0.058 1.060 0.944 2.967 | 3.144 0.088 | 1.092 | 0.916 2.553 2.788
0.029 1.029 0.971 3.657 3.765 0.059 1.061 0.943 2.95 3.129 0.089 | 1.093 | 0.915 2.542 2.779
0.03 1.030 0.970 3.623 3.733 0.06 1.062 0.942 2933 | 3.114 0.09 1.094 | 0.914 2.541 2.780
0.031 1.031 0.969 3.591 3.704 0.061 1.063 0.941 2.916 | 3.099 0.091 | 1.095 | 0.913 2.520 2.760
0.032 1.033 0.969 3.559 3.675 0.062 1.064 0.940 2.9 3.085 0.092 | 1.096 | 0.912 2.509 2.751
0.033 1.034 0.968 3.528 3.646 0.063 1.065 0.939 2.884 | 3.072 0.093 | 1.097 | 0.911 2.499 2.743
0.034 1.035 0.967 3.499 3.620 0.064 1.066 0.938 2.869 | 3.059 0.094 | 1.099 | 0.910 2.488 2.733
0.035 1.036 0.966 3.47 3.594 0.065 1.067 0.937 2.853 | 3.045 0.095 | 1.100 | 0.909 2.478 2.725
0.036 1.037 0.965 3.442 3.568 0.066 1.068 0.936 2.838 | 3.032 0.096 | 1.101 | 0.908 2.467 2.716
0.037 1.038 0.964 3.414 3.543 0.067 1.069 0.935 2.823 | 3.019 0.097 | 1.102 | 0.908 2.457 2.707
0.038 1.039. 0.963 3.388 3.519 0.068 1.070 0.934 2.809 | 3.007 0.098 | 1.103 | 0.907 2.447 2.699
0.039 1.040 0.962 3.362 3.496 0.069 1.071 0.933 2.794 | 2.994 0.099 | 1.104 | 0.906 2.437 2.691
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Tabla A. 6. Valores de las funciones €*, e*, Ko(x), €*Ko(x) segiin Hantush, 1956.

X -X X X -X

X e e Ko(x) | €*Ko(x) X e e Ko(x) e"Ko(x) X e e Ko(x) | e*Ko(x)

0.1 1.105 0.905 2.427 2.682 04 1.492 0.670 1.114 1.662 0.7 2.014 | 0.497 0.650 0.000

0.11 1.116 0.896 2.333 2.604 0.41 1.507 0.664 1.093 1.647 0.71 | 2.034 | 0.492 0.640 1.322

0.12 1127 0.887 2.248 2.535 0.42 1.522 0.657 1.072 1.632 0.72 | 2.054 | 0.487 0.630 1.315

0.13 1.139 0.878 2.1698 | 2.471 0.43 1.537 0.651 1.052 1.617 0.73 | 2.075 | 0.482 0.620 1.307

0.14 1.150 0.869 2.097 2.412 0.44 1.553 0.644 1.032 1.602 0.74 | 2.096 | 0.477 0.611 1.299

0.15 1.162 0.861 2.03 2.359 0.45 1.568 0.638 1.013 1.589 0.75 | 2117 | 0.472 0.601 1.293

0.16 1.174 0.852 1.967 2.308 0.46 1.584 0.631 0.994 1.575 0.76 | 2.138 | 0.468 0.592 1.285

0.17 1.185 0.844 1.909 2.263 0.47 1.600 0.625 0.976 1.562 0.77 | 2.160 | 0.463 0.583 1.279

0.18 1.197 0.835 1.854 2.220 0.48 1.616 0.619 0.958 1.548 0.78 | 2.181 | 0.458 0.574 1.272

0.19 1.209 0.827 1.802 2.179 0.49 1.632 0.613 0.941 1.536 0.79 | 2.203 | 0.454 1.265

0.565

0.2 1.221 0.819 1.753 2.141 0.5 1.649 0.607 0.924 1.523 0.8 2.226 | 0.449 0.557 1.257

0.21 1.234 0.811 1.706 2.105 0.51 1.665 0.600 0.908 1.512 0.81 | 2.248 | 0.445 0.548 1.252

0.22 1.246 0.803 1.662 2.071 0.52 1.682 0.595 0.892 1.500 0.82 | 2.270 | 0.440 0.540 1.244

0.23 1.259 0.795 1.62 2.039 0.53 1.699 0.589 0.877 1.490 0.83 | 2.293 | 0.436 0.532 1.238

0.24 1.271 0.787 1.58 2.009 0.54 1.716 0.583 0.861 1.477 0.84 | 2.316 | 0.432 0.524 1.232

0.25 1.284 0.779 1.541 1.979 0.55 1.733 0.577 0.847 1.468 0.85 | 2,340 | 0.427 0.516 1.226

0.26 1.297 0.771 1.505 1.952 0.56 1.751 0.571 0.832 1.457 0.86 | 2.363 | 0.423 0.509 1.219

0.27 1.310 0.763 1.47 1.926 0.57 1.768 0.566 0.818 1.446 0.87 | 2.387 | 0.419 0.501 1.215

0.28 1.323 0.756 1.436 1.900 0.58 1.786 0.560 0.804 1.436 0.88 | 2.411 | 0.415 0.494 1.208

0.29 1.336 0.748 1.404 1.876 0.59 1.804 0.554 0.791 1.427 0.89 | 2435 | 0.411 1.203
0.487

0.3 1.350 0.741 1.372 1.852 0.6 1.822 0.549 0.777 1.416 0.9 2.460 | 0.407 0.480 1.198

0.31 1.363 0.733 1.342 1.830 0.61 1.840 0.543 0.765 1.408 0.91 | 2.484 | 0.403 0.473 1.192

0.32 1.377 0.726 1.314 1.810 0.62 1.859 0.538 0.752 1.398 0.92 | 2509 | 0.399 0.466 1.187

0.33 1.391 0.719 1.286 1.789 0.63 1.878 0.533 0.74 1.389 0.93 | 2535 | 0.395 0.459 1.181

0.34 1.405 0.712 1.259 1.769 0.64 1.896 0.527 0.728 1.381 094 | 2560 | 0.391 0.452 1.175

0.35 1.419 0.705 1.233 1.750 0.65 1.916 0.522 0.716 1.372 0.95 | 2.586 | 0.387 0.446 1.169

0.36 1.433 0.698 1.207 1.730 0.66 1.935 0.517 0.704 1.362 0.96 | 2.612 | 0.383 0.440 1.165

0.37 1.448 0.691 1.183 1.713 0.67 1.954 0.512 0.693 1.354 0.97 | 2.638 | 0.379 0.433 1.161

0.38 1.462 0.684 1.16 1.696 0.68 1.974 0.507 0.682 1.346 0.98 | 2.664 | 0.375 0.427 1.154

0.39 1.477 0.677 1.137 1.679 0.69 1.994 0.502 0.671 1.338 0.99 | 2.691 | 0.372 1.149
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Tabla A. 6. Valores de las funciones €*, e, Ko(x), €*Ko(x) segiin Hantush, 1956.

X e e” Ko(x) €*Ko(x) X e e” Ko(x) €*Ko(x) X e Ko(x) €“Ko(x)
1 2.718 0.368 0.421 1.144 4 54.598 1.83E-02 1.12E-02 0.611
11 3.004 0.333 0.366 1.100 4.1 60.340 1.66E-02 1.00E-02 0.603
1.2 3.320 0.301 0.318 1.056 4.2 66.686 8.90E-03 0.594
1.3 3.669 0.273 0.278 1.020 4.3 73.700 8.00E-03 0.590
1.4 4.055 0.247 0.244 0.989 4.4 81.451 7.10E-03 0.578
15 4.482 0.223 0.214 0.959 4.5 90.017 6.40E-03 0.576
1.6 4.953 0.202 0.188 0.931 4.6 99.484 5.70E-03 0.567
1.7 5.474 0.183 0.165 0.903 4.7 109.947 5.10E-03 0.561
1.8 6.050 0.165 0.146 0.883 4.8 121.510 4.60E-03 0.559
1.9 6.686 0.150 0.129 0.862 4.9 134.290 4.10E-03 0.551
2 7.389 0.135 0.114 0.842 5 148.413 3.70E-03 0.549
2.1 8.186 0.122 0.101 0.825

2.2 9.025 0.111 8.93E-02 0.806

23 9.974 0.100 7.93E-02 0.791

2.4 11.023 9.07E-02 7.02E-02 0.774

2.5 12.182 8.21E-02 6.23E-02 0.759

2.6 13.464 7.43E-02 5.54E-02 0.746

2.7 14.880 6.72E-02 4.93E-02 0.734

2.8 16.445 6.08E-02 4.38E-02 0.720

29 18.174 5.50E-02 3.90E-02 0.709

3 20.086 4.98E-02 3.47E-02 0.697

3.1 22.198 4.50E-02 3.10E-02 0.688

3.2 24.533 4.08E-02 2.76E-02 0.677

33 27.113 3.69E-02 2.46E-02 0.667

3.4 29.964 3.34E-02 2.20E-02 0.659

35 33.115 3.02E-02 1.96E-02 0.649

3.6 36.598 2.73E-02 1.75E-02 0.640

3.7 40.447 2.47E-02 1.56E-02 0.631

3.8 44.701 2.24E-02 1.40E-02 0.626

3.9 49.402 2.02E-02 1.25E-02 0.618
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Tabla A. 7. Valores

para la funcion de pozo W(u, riL) para acuiferos semiconfinados segun Walton.

U 1/u /L 0 |0.005 |0.01 0.02 (003 |0.04 (005 |0.06 |0.07 [0.08 |0.09 |O0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 0.80 1.0000 | 2.0000 | 3.0000 | 4.0000 | 5.0000 | 6.0000
0 10.8 9.44 806 |7.25 [6.67 |6.23 |587 |55 |529 [506 |4.85 3.50 2.74 2.23 1.55 113 0.8420 | 0.2280 | 0.0695 | 0.0223 | 0.0074 | 0.0025

0.000001 1,000.000.00 | 13.20.

0.000002 500.000.00 | 12.50

0.000004 250,000.00 | 11.80 | 10.70

0.000006 166,000.00 | 11.40 | 10.60

0.000008 125,000.00 | 11.20 | 10.50 9.43

0.00001 100,000.00 | 10.90 10.4 9.42

0.00002 50.000.00 | 10.20 9.95 9.30

0.00004 25,000.00 | 9.55 9.40 9.01 8.03

0.00006 16,600.00 | 9.14 9.04 8.77 7.98 | 7.24

0.00008 12.500.00 | 8.86 8.78 8.57 791 | 7.23

0.0001 10,000.00 | 8.63 8.57 8.40 7.84 | 7.21

0.0002 5.000.00 | 7.94 791 7.82 750 | 7.07 |6.62 |6.22 |5.86

0.0004 2,500.00 | 7.25 7.23 7.19 7.01 | 6.76 | 6.45 |6.14 | 583 |555

0.0006 1,660.00 | 6.84 6.83 6.80 6.68 | 6.50 |6.27 |6.02 |577 |[551 |527 |5.05

0.0008 1,250.00 | 6.55 6.52 6.43 | 6.29 | 6.11 591 |569 |[546 |525 |5.04 |4.84000

0.001 1,000.00 | 6.33 6.31 6.23 | 6.12 | 597 [580 |561 [541 |521 (501 |4.83000

0.002 500.00 [ 5.64 5.63 559 | 553 | 545 [535 |524 (512 |4.89 |4.85 |4.71000

0.004 250.00 [ 4.95 4.94 492 | 489 |4.85 |480 |4.74 |4.67 |459 |451 | 442000 | 3.48000

0.006 166.00 | 4.54 453 | 451 |4.48 |445 | 440 (436 |430 |4.24 |4.18000 | 3.43000

0.008 125.00 | 4.26 425 | 423 | 421 |[419 | 415 (412 |4.08 |[4.03 |3.98000 |3.38000 | 2.73000

0.01 100.00 4.04 4.03 [(4.02 | 400 |398 (395 |3.92 (389 |3.85 |3.81000 |3.29000 | 2.71000 | 2.22000

0.02 50.00 3.35 334 (334 |333 |331 [330 |328 |[3.26 |3.24000 |2.95000 |2.57000 | 2.18000

0.04 25.00 2.68 2.67 | 267 |266 |265 |265 |264 |263000 |248000 |2.27000 | 2.02000 | 1.52000

0.06 16.60 2.29 228 |228 |227 |227 |226000 |217000 | 2.02000 | 1.84000 | 1.48000 | 1.11000 | 0.8390

0.08 12.50 2.03 2,02 |201 [201 |201 |2.00000 |1.93000 | 1.83000 | 1.89000 | 1.39000 | 1.08000 | 0.8320

0.1 10.00 1.82 181 |1.81 | 181 |1.80000 | 1.75000 | 1.67000 | 1.58000 | 1.31000 | 1.05000 | 0.8190

0.2 5.00 122 1.22 | 1.21000 | 1.19000 | 1.18000 | 1.11000 | 0.99600 | 0.85800 | 0.7150 | 0.2270

0.4 2.50 0.70 0.70 | 0.70000 | 0.69300 | 0.68100 | 0.88500 | 0.62100 | 0.58500 | 0.5020 | 0.2100 | 0.0691

0.6 1.68 0.45 0.45300 | 0.45000 | 0.44400 | 0.43800 | 0.41500 | 0.38700 | 0.3540 | 0.1770 | 0.0884 | 0:0222

0.8 125 0.31 0.31000 | 0.30800 | 0.30500 | 0.30100 | 0.28900 | 0.27300 | 0.2540 | 0.1440 | 0.0807 | 0.0218

1 1.00 0.21900 | 0.21800 | 0.21600 | 0.21400 | 0.20700 | 0.19700 | 0.1850 | 0.1140 | 0.0534 | 0.0207 | 00073

2 0,50 0.04880 | 0.04870 | 0.04850 | 0.04820 | 0.04730 | 0.04600 | 0.0444 | 0.0335 | 0.0210 | 0.0112 | 0.0051 | 0.0021

4 0.25 0.00377 | 0.00377 | 0.00377 | 0.00376 | 0.00374 | 0.00373 | 0.0038 | 0.0031 | 0.0024 | 0.0016 | 0.0010 [ 0.0006
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Tabla A. 8. Valores de la funcion de pozo W (u, B) para acuiferos semiconfinados, segun Hantush.

B

u 1/u 0.001 | 0.002 [ 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50
1(-6) | 1.006) | 1.200) | 1.141) | 1.061) | 9.93(0) | 9.25(0) | 8.34(0) | 7.65(0) | 6.96(0) | 6.05(0) | 5.36(0) | 4.67(0) | 3.78(0) | 3.11(0) | 2.47(0) | 1.67(0)
2(-6) | 5.0065) | 1.15(1) | 1.10(1) | 1.02(1) | 9.57(0) | 8.89(0) | 7.99(0) | 7.30(0) | 6.81(0) | 5.70(0) | 5.01(0) | 4.33(0) | 3.44(0) | 2.79(0) | 2.16(0) | 1.39(0)
4-6) | 250(5) | 1.11(1) | 1.06(1) | 9.84(0) | 9.20(0) | 8.54(0) | 7.64(0) | 6.95(0) | 6.27(0) | 5.36(0) | 4.67(0) | 3.99(0) | 3.11(0) | 2.47(0) | 1.86(0) | 1.14(0)
6(-6) | 1.66(5) | 1.08(1) | 1.03(1) | 9.61(0) | 8.99(0) | 8.33(0) | 7.44(0) | 6.75(0) | 6.06(0) | 5.16(0) | 4.47(0) | 3.80(0) | 2.92(0) | 2.28(0) | 1.69(0) | 9.95(-1)
8(-6) | 1.25(5) | 1.00(1) | 1.01¢1) | 9.4500) | 8.84(0) | 8.18(0) | 7.29(0) [ 6.61(0) | 5.92(0) | 5.01(0) | 4.33(0) | 3.66(0) | 2.79(0) | 2.16(0) | 1.57(0) | 9.00(-1)
1(-5) | 1.005) | 1.04¢1) | 1.00(1) [ 9.32(0) | 8.72(0) | 8.07(0) | 7.18(0) | 6.49(0) | 5.81(0) | 4.90(0) | 4.22(0) | 3.55(0) | 2.68(0) | 2.06(0) | 1.48(0) | 8.29(-1)
2(-5) | 5.00(4) | 9.82(0) | 9.51(0) | 8.90(0) | 8.33(0) | 7.70(0) | 6.82(0) | 6.15(0) | 5.46(0) | 4.56(0) | 3.88(0) | 3.22(0) | 2.37(0) | 1.76(0) | 1.22(0) | 6.28(-1)
4-5) | 2.50(4) | 9.24(0) | 8.99(0) | 8.48(0) | 7.93(0) | 7.33(0) | 6.47(0) | 5.80(0) | 5.12(0) | 4.22(0) | 3.55(0) | 2.89(0) | 2.08(0) | 1.48(0) | 9.73(-1) | 4.52(-1)
6(-5) | 1.66(4) | 8.88(0) | 8.67(0) | 8.19(0) | 7.89(0) | 7.11(0) | 6.26(0) | 5.59(0) | 4.91(0) | 4.02(0) | 3.35(0) | 2.70(0) | 1.88(0) | 1.32(0) | 8.41(-1) | 3.65(-1)
8(-5) | 1.25(4) | 8.63(0) | 8.43(0) | 8.00(0) | 7.52(0) | 6.95(0) | 6.11(0) | 5.44(0) | 4.77(0) | 3.88(0) | 3.21(0) | 2.57(0) | 1.76(0) | 1.22(0) | 7.53(-1) | 3.09(-1)
1(-4) | 1.004) | 8.43(0) | 8.25(0) | 7.84(0) | 7.38(0) | 6.82(0) | 5:99(0) | 5.33(0) | 4.66(0) | 3.77(0) | 3.11(0) | 2.47(0) | 1.87(0) | 1.14(0) | 8.88(-1) | 2.70(-1)
2(-4) [ 5.003) | 7.79(0) | 7.66(0) | 7.33(0) | 6.93(0) | 6.42(0) | 5.62(0) | 4.97(0) | 4.31(0) | 3.43(0) | 2.78(0) | 2.15(0) | 1.39(0) | 8.99(-1) | 5.04(-1) | 1.68(-1)
4-4) | 2.503) | 7.14(0) | 7.04(0) | 6.78(0) | 8.45(0) | 6.000) | 5.25(0) | 4.62(0) | 3.96(0) | 3.10(0) | 2.46(0) | 1.85(0) | 1.14(0) | 6.88(-1) | 3.51(-1) | 9.63(-2)
6(-4) | 1.66(3) | 6.75(0) | 6.67(0) | 6.45(0) | 8.16(0) | 5.74(0) | 5.02(0) | 4.40(0) | 3.76(0) | 2.91(0) | 2.28(0) | 1.88(0) | 9.94(-1) | 5.77(1) | 2.77(-1) | 6.61(-2)
8(-4) | 1.25(3) | 6.48(0) | 6.40(0) | 6.21(0) | 5.94(0) | 5.55(0) | 4.86(0) | 4.25(0) | 3.62(0) | 2.77(0) | 2.15(0) | 1.57(0) | 8.98(-1) | 5.04(-1) | 2.30(-1) | 4.94(-2)
1(-3) | 1.003) | 6.26(0) | 6.20(0) | 6.02(0) | 5.77(0) | 5.40(0) | 4.73(0) | 4.13(0). | 3.50(0) | 2.67(0) | 2.05(0) | 1.48(0) | 8.27(-1) | 4.51(-1) | 1.98(-1) | 3.88(-2)
2(-3) | 5.002) | 5.59(0) | 5.54(0) | 5.41(0) | 5.22(0) | 4.91(0) | 4.32(0) | 3.76(0) | 3.15(0) | 2.34(0) | 1.75(0) | 1.21(0) | 6.24(-1) | 3.08(-1) | 1.16(-1) | 1.66(-2)
4-3) | 2502) | 4.91(0) | 4.88(0) | 4.78(0) | 4.64(0) | 4.40(0) | 3.89(0) | 3.38(0) | 2.80(0) | 2.03(0) | 1.47(0) | 9.66(-1) | 4.50(-1) | 1.97(-1) | 8.19(-2) | 5.88(-3)
6(-3) | 1.66(2) | 4.52(0) | 4.49(0) | 4.41(0) | 4.29(0) | 4.08(0) | 3.62(0) | 3.14(0) | 2.60(0) | 1.84(0) | 1.31(0) | 8.33(-1) | 3.62(-1) | 1.46(-1) | 4.04(-2) | 2.92(-3)
8(-3) | 1.25(2) | 4.23(0) | 4.21(0) | 4.14(0) | 4.04(0) | 3.85(0) | 3.43(0) [ 2.98(0) [ 2.45(0) | 1.72(0) | 1.20(0) | 7.44¢-1) | 3.06(-1) | 1.16(-1) | 2.90(-2) | 1.69(-3)
1(-2) | 1.002) | 4.02(0) | 4.0000) | 3.93(0) | 3.84(0) | 3.67(0) | 3.28(0) | 2.84(0) | 2.33(0) | 1.62(0) | 1.11(0) | 6.78(-1) | 2.87(-1) | 9.55(-2) | 2.21(-2) | 1.08(-3)
2(-2) [ 5.00(1) | 3.34(0) | 3.33(0) | 3.28(0) | 3.21(0) | 3.090) | 2.78(0) | 2.42(0) | 1.97(0) | 1.32(0) | 8.68(-1) | 4.91(-1) | 1.65(-1) | 4.87(-2) | 8.31(-3) | 2.03(-4)
4-2) | 250(0) | 2.67(0) | 2.66(0) | 2.63(0) | 2.58(0) | 2.500) | 2.27(0) | 1.98(0) | 1.61(0) | 1.04(0) | 6.47(-1) | 3.36(-1) | 9.31(-2) | 2.18(-2) | 2.53(-3) | 2.69(-5)
6(-2) | 1.66(1) | 2.29(0) | 2.28(0) | 2.26(0) | 2.22(0) | 2.15(0) | 1.96(0) | 1.72(0) | 1.39(0) | 8.84(-1) | 5.30(-1) | 2.59(-1) | 6.30(-2) | 1.24(-2) | 1.12(-3) | 6.55(-6)
8(-2) | 1.25(1) | 2.02(0) | 2.01(0) | 1.99(0) | 1.96(0) | 1.90(0) | 1.74(0) | 1.53(0) | 1.24(0) | 7.76(-1) | 4.53(-1) | 2.12(-1) | 4.64(-2) | 7.97(3) | 5.87(-4) | 2.19(-6)
1(-1) | 1.0000) | 1.82(0) | 1.81(0) | 1.79(0) | 1.77(0) | 1.72(0) | 1.58(0) | 1.39(0) | 1.12(0) | 6.95(-1) | 3.97(-1) | 1.79(-1) | 3.59(-2) | 5.52(-3) | 3.40(-0)
2(-1) | 5.0000) | 1.22(0) | 1.220) | 1.210) | 1.1900) | 1.16(0) | 1.07(0) [ 9.50(¢-1) [ 7.67(-1) | 4.60(-1) | 2.45¢-1) | 9.71(-2) | 1.43(-2) | 1.49(-3) | 4.93(-5)
4-1) | 2.500) | 7.01(¢-1) | 6.99¢-1) | 6.94(-1) | 6.85(-1) | 6.68(-1) | 6.22(-1) | 5.54(-1) | 4.48(-1) | 2.62(-1) | 1.30(-1) | 4.41(-2) | 4.48(-3) | 2.83(-4) | 4.24(-8)
6(-1) | 1.66(0) | 4.53(-1) | 4.52(-1) | 4.49(¢-1) | 4.44(-1) | 4.33(-1) [ 4.04(-1) | 3.61(-1) | 2.93¢-1) | 1.69(-1) | 7.99(-2) | 2.47(-2) | 1.95(-3) | 8.73(-5)
8(-1) | 1.25(0) [ 3.10(-1) | 3.09¢1) | 3.07(-1) | 3.04¢-1) [ 2.97(-1) [ 2.77¢-1) | 2.48(-1) | 2.01¢-1) | 1.15¢-1) | 5.29(-2) | 1.52(-2) | 9.86(-4) | 3.40(-5)
1(0) 1.0000) | 2.19¢-1) | 2.18(-1) | 2.17(-1) | 2.14(¢-1) | 2.10¢-1) | 1.96(-1) | 1.76(-1) | 1.43(-1) | 8.12(-2) | 3.65(-2) | 9.93(-:3) | 5.47(-4) | 1.51(-5)
2(0) | 5.00¢-1) | 4.88(-2) | 4.87(-2) | 4.84(-2) | 4.79¢-2) | 4.68(-2) | 4.39(-2) | 3.95(-2) | 3.22(-2) | 1.80(-2) | 7.60(-:3) | 1.73(-3) | 5.51(-5)
400) | 2.50(-1) [ 3.77(-3) | 3.76(-:3) | 3.74(-3) | 3.7(-3) | 3.62(-3) | 3.40(-3) | 3.07(-:3) | 2.50(-3) | 1.39(-3) | 5.58(-4) | 1.08(-4) | 1.89(-6)
6(0) | 1.66(-1) | 3.59(-4) | 3.59(-4) | 3.56(-4) | 3.53(-4) | 3.45(-4) | 3.25(-4) | 2.93(-4) | 2.39(-4) | 1.33(-4) | 5.19(-:5) | 9.26(-6)
8(0) | 1.25(-1) | 3.76(-5) | 3.75(-5) | 3.73(-5) | 3.69(-:5) | 3.62(-:5) | 3.40(-:5) | 3.07(-:5) | 2.51(-5) | 1.39(-5) | 5.36(-6)
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GLOSARIO

Abatimiento. Diferencia de los niveles estatico y dinamico resultado del bombeo de
agua subterranea en un pozo de extraccion.

Acuifero. Unidad geoldgica, parte o grupo de unidades geoldgicas, constituidas por
material saturado, permeable, del que se puede extraer agua de buena calidad y en
condiciones econémicas.

Acuifero confinado. Acuifero limitado en sentido vertical por rocas impermeables y
sometido a una presién hidrostatica superior a la atmosférica.

Acuifero libre. Acuifero que tiene su limite superior definido por el nivel freatico
sometido a la presién atmosférica.

Acuitardo. Formacién geoldgica o grupo de formaciones o parte de ellas de baja
permeabilidad, se encuentra saturada de agua, pero su capacidad para cederla es
muy limitada.

Ademe ciego. Tubo cerrado lateralmente que no permite el paso del agua al interior
dej pozo. Revestimiento de las paredes del pozo, destinado a evitar su caida.

Ademe ranurado. Tubo que cuenta con aberturas de diversos tipos y tamafnos
destinadas a permitir el paso del agua, proveniente del acuifero, hacia el interior del
pozo. Permite la estabilidad de las paredes del acuifero.

Afloramiento. Unidad geoldgica que se encuentra expuesta a los agentes de
Intemperismo y de erosion.

Aforo. Prueba en la que un pozo se bombea a caudal variable para establecer la
capacidad especifica, de donde se deduce el caudal éptimo.

Aluvion. Depésitos de rocas clasticas constituidas principalmente por gravas, arenas
y limos.

Amperimetro. Aditamento mediante el cual se mide la conductividad eléctrica (dej
agua).

Anidn. lon con carga eléctrica negativa.

Anisotropo. Unidad geolégica cuyas propiedades fisicas varian en todas
direcciones.

Arcilla. Material clastico en que predominan los tamafios menores a 11256 de mm.

Arreglo granulométrico. Distribucidon en por ciento y por tamafios de los granulos
gue integran una muestra de material clastico.
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Azolve. Material sélido en suspension proveniente del acuifero que se deposita en el
interior del pozo.

Barrena. También llamada trépano, nombre que se le asigna a la herramienta de
corte empleada al final de la tuberia de perforacion, incluye a las triconicas y a las
herramientas de dragado.

Bentonita. Arcilla altamente coloidal, del grupo de las montmorilonitas, se
caracteriza por aumentar varias veces su volumen al ponerse en contacto con el
agua.

Caliza. Roca sedimentada formada por la precipitacion de carbonato de calcio,
principalmente en forma de calcita y pequefas cantidades de impurezas arcillosas.

Capacidad especifica. Relacion entre el caudal extraido de un pozo y el descenso
del nivel dindmico, generalmente se expresa en l/s/m.

Capilaridad. Propiedad que poseen los liquidos mediante la cual les es posible
adherirse y ascender por los poros del medio que lo contiene, es inversa al tamafo
del poro.

Carbonato. Compuesto de carbono (C03) formado por la precipitacion organica o
inorganica, en una solucién acuosa de calcio, magnesio o hierro.

Catidn. lon con carga eléctrica positiva.
Catodo. Electrodo cargado negativamente.

Caudal optimo. Caudal al que se puede explotar un pozo de manera eficaz, incluye
cantidad y calidad.

Cedazo. Ademe con aberturas de forma, tamafo y espaciamiento disefiado en
funcidn de las caracteristicas del acuifero, que permite el paso del agua al interior del
pozo.

Cementacion. Proceso mediante el cual se rellenan por precipitacion los espacios
vacios.

Compactacion. Proceso mediante el cual se tiene la reduccion de los espacios
vacios en los materiales clasticos, es provocado por el peso del material
sobreyacente 6 de forma artificial modificando el estado de esfuerzos.

Conductividad hidraulica. Caudal de agua que se filtra a través de una seccion de

terreno de area unitaria, bajo la carga producida por un gradiente hidraulico unitario,
depende de la viscosidad y densidad del agua.
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Cono de abatimiento. Depresion del nivel freético, en forma de cono invertido, con
el pozo como eje y ocasionado por la pérdida de carga del agua al fluir hacia el pozo.
Define el &rea de influencia del pozo.

Cono de deyeccion. Torrentes formados de guijarros que se extienden desde la
salida del canal de desague hasta la zona donde terminan los materiales. Equivalen
a los depdsitos de pie de monte.

Contaminante. Sustancia o materia fisica, quimica, bioldgica o radiactiva, que se
adiciona al agua natural, en ocasiones la nueva calidad produce un efecto nocivo
para la salud y/o al medio ambiente.

Desarrollo del pozo. Conjunto de actividades fisicas o quimicas tendientes a
mejorar las condiciones hidraulicas productoras de un pozo.

Descenso real del pozo. Diferencia entre el nivel dindmico y el estatico.
Descenso tedrico del pozo. Parte del descenso real del pozo que se origina por
pérdidas de carga en el acuifero.

Diagénesis. Se refiere principalmente a las reacciones que tienen lugar dentro del
sedimento entre un mineral y otro, 0o entre uno o varios minerales y los fluidos
intersticiales o flotantes.

Eficiencia de pozo. Relacion entre el descenso tedrico y el descenso real,
expresado en por ciento. La maxima eficiencia hidraulica de un pozo, en unas
condiciones dadas, se obtiene cuando el producto caudal por capacidad especifica
es maximo.

Embudo de Marsh. Instrumento que se emplea para medir la viscosidad de los
fluidos de perforacion, por medio del tiempo en que tarda en pasar a través de él, un
volumen determinado.

Erosion. Desgaste o deterioro provocado por la accion de los agentes fisicos,
guimicos y mecanicos.

Espacio anular. Espacio comprendido entre la pared de la perforacion y el ademe
del pozo, frecuentemente aloja al filtro granular.

Estratigrafia. Parte de la Geologia que trata del estudio de las unidades o
formaciones geoldgicas, su origen, distribucion espacial, forma de depdsito y edad.

Filtro granular. Material granular redondeado, natural, de tamafos seleccionados
especialmente para retener en un pozo los granulos de un acuifero.

Fluido de perforacion. Agua, agua con aditivos, aire 0 aire con espumantes,
empleados en las labores de perforacion rotaria de pozos, para remover el corte del
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fondo, enfriar y limpiar la barrena, mantener estables las paredes dej pozo y reducir
la friccion entre las paredes dej pozo y la herramienta de perforacion.

Flujo laminar. Movimiento de un fluido en donde sus particulas fluyen en lineas
paralelas a las paredes del ducto, sin interferir entre si. Es caracteristico del
movimiento del agua subterranea.

Flujo turbulento. Movimiento de un liquido en el que las lineas de flujo se desplazan
siguiendo trayectorias confusas y heterogéneas. Estd asociado a velocidades
mayores que en el laminar.

Fluvial. Relativo a los rios.

Fluxbmetro. Aditamento mediante el cual se mide el caudal instantaneo y el
acumulado.

Fosa tectdnica (graben). Depresion originada por la ruptura y fallamiento de las
unidades geoldgicas, provocada por procesos tectonicos distensivos.

Gasto o caudal. Cantidad de agua extraida en un intervalo de tiempo dado.
Génesis. Conjunto de hechos que concurren en la formacion de una cosa.

Geologia. Ciencia que trata de la forma exterior e interior del globo terrestre, de la
naturaleza de las materias que lo componen y de su génesis.

Gradiente hidraulico. Relacién del cambio de carga por unidad de distancia en un
flujo de agua.

Granulometria. Referente al tamafio de las particulas.

Grava. Material clastico en el que predominan tamafios superiores a 2 mm y
menores a 4 mm.

Hidrocarburo. Compuesto quimico constituido basicamente por hidrogeno vy
carbono.

Hidrogeologia. Ciencia que estudia el origen y funcionamiento de las aguas
subterraneas, las formas de yacimiento, su difusion, movimiento, régimen y reservas,
su interaccion con los suelos y las rocas, sus propiedades, asi como las condiciones
que determinan las medidas para, su aprovechamiento, regulacion y manejo. La
Geohidrologia considera aspectos estrictamente hidraulicos.

Hipo6tesis. Suposicion mediante la cual se trata de explicar algo posible.

Homogéneo. Cuando las propiedades de un material son similares en cualquier
direccion.
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Incrustacion. Proceso por medio del cual sustancias minerales precipitan en las
aberturas del cedazo y el ademe y otras partes sumergidas dej equipo de bombeo,
obturando la entrada de agua y reduciendo su eficiencia. Se provocan a través de
reacciones quimicas o bioldgicas.

lon. Atomo o conjunto de atomos cargados eléctricamente.

Isétropo. Cuerpos cuyas propiedades fisicas son idénticas en todas las direcciones.

Karst. Relieve de modelado particular, resultado de la accion fisica (escorrentia) y
guimica de las aguas sobre rocas carbonatadas.

Limo. Material clastico en el que predominan los tamafios entre 1/16 y 1/256 mm.

Lixiviacion. Disolucion de las sustancias solubles o coloidales contenidas en un
suelo mediante infiltraciones de agua y su movimiento por accion de la gravedad.

Material clastico. Detriitos, formados por la desintegracion de rocas aflorantes.
Mandmetro. Instrumento para medir la presion de un fluido.
Meteorizacion. Intemperismo fisico ocasionado por fenbmenos meteorologicos.

Monoclinal. Estructura geolégica formada por procesos tectonicos, corresponde a
uno de los flancos de un sinclinal.

Nivel dinamico. Cota dej agua en un pozo al ser bombeado a un caudal dado.
Nivel estatico. Nivel del agua en un pozo cuando no esta afectado por el bombeo.

Nivel freatico. Limite entre la zona de aireacion y la de saturacion. Este término se
emplea sdlo en acuiferos libres.

Nivel piezométrico. Elevacion que alcanza el agua en un pozo artesiano al conectar
el acuifero, con la atmosfera.

Numero de Reynolds (Nr). Es el indicador del tipo de flujo que se presenta en los
fluidos, se expresa mediante la siguiente ecuacion: Nr = p(Vd/u), donde V= velocidad
media, d= diametro, u/p= viscosidad cinemética.

Oxidacién. Reacciéon quimica de un elemento con el oxigeno.

Partes por millon (ppm). Unidad de peso de un soluto por el peso de un millon de
unidades de solvente.
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Pérdida de fluido. Medida relativa de la cantidad de fluido de perforacién que se
pierde o infiltra a través de formaciones permeables, producto de presiones
diferenciales que afecta al fluido.

Perforacion a percusion. Sistema de perforacion en el cual se fragmenta la roca por
medio del golpeo de una herramienta pesada, extrayéndose los detritus con una
cuchara.

Perforacion rotaria con circulacion directa. Sistema de perforacion en el cual el
fluido penetra al pozo a través de la tuberia de perforacion.

Perforacion rotaria con circulaciéon inversa. Sistema de perforacion en el cual el
fluido penetra al pozo por el espacio anular entre la tuberia de perforacion y las
paredes del pozo y asciende por el interior de esa tuberia.

Permeabilidad. Capacidad de un material para transmitir un fluido sin importar las
propiedades de este ultimo, se mide en darcys o unidades de area (M2).

Peso especifico. Relacion que existe entre el peso de un cuerpo y un volumen
semejante de agua, al nivel del mar y a una temperatura de 4 OC.

pH. Medida de la acidez o alcalinidad de una solucién. Un pH de 7 indica una
solucion neutra; bajo el siete la solucion es acida y sobre él, es alcalina.

Piezdmetro. Pozo de observacion, mediante el cual se obtienen las profundidades
del nivel del agua subterranea y/o muestras del agua.

PVC (cloruro de polivinil). Termoplastico producido por la combinacién de resina de
PVC con varios tipos de estabilizadores, lubricantes y pigmentos, hecho para ser
resistente y rigido.

Radio de influencia. Distancia radial entre el centro de un pozo de explotacién y el
punto mas cercano en el que no se observen efectos de abatimiento del nivel
estatico o del piezométrico.

Rehabilitaciéon. Conjunto de técnicas quimicas y mecanicas encaminadas a elevar o
restaurar la eficiencia con que se desempefia un pozo.

Rocas carbonatadas. Rocas sedimentarias formadas por la precipitacion y
acumulacion de carbonatos, las més abundantes son la caliza y la dolomita.

Rocas clasticas. Rocas sedimentarias compuestas principalmente por fragmentos
de roca de diferentes tamafnos, erosionados y depositados a cierta distancio de la
roca madre, como la arenisca o el conglomerado.

Rocas impermeables. Rocas que tienen la propiedad (para fines practicos y de
tiempos cortos) de no dejar trasmitir el agua, las mas comunes son las arcillas.

143



Sinclinales. Estructura geoldgica formada por procesos tectonicos, en la que en el
nacleo se encuentran los estratos mas recientes.

Superficie freatica. Superficie imaginaria formada por los diferentes niveles freaticos
de una region.

Superficie piezométrica. Superficie imaginaria a la cual se eleva el agua en los
pozos localizados en los acuiferos confinados, puede localizarse por encima o por
debajo de la superficie del terreno.

Surfactante. Sustancia que reduce la tension superficial de los liquidos en los cuales
se disuelve. Se emplea como defloculante de arcillas.

Transmisividad. Caudal que se filtra a través de un area dada por el espesor
productor total del acuifero y un ancho unitario, bajo un gradiente hidraulico unitario.

Viscosidad. Propiedad de los fluidos en los cuales el roce entre las moléculas
dificulta el movimiento uniforme de la masa.

Zona de aireacion. Aquella en la que existe aire en contacto con el agua, y esta

dltima no satura completamente el medio. Esta zona también se conoce como no
saturada o vadosa.
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Tabla de conversién de unidades de medida al Sistema Internacional de Unidades
Sl)

OTROS SISTEMAS SISTEMA INTERNACIONAL DE
DE UNIDADES UNIDADES (SI)
UNIDAD SIMBOLO MULTIPLICADO SE CONVIERTEA
POR UNIDAD SIMBOLO
LONGITUD
Pie pie, ft.,' 0.3048 metro m
Pulgada plg., in, “ 254 milimetro mm
PRESION/
ESFUERZO
E‘L‘r’g;/acr?n% kgi/cm? 98,066.5 Pascal Pa
Libra/pulgada® Ib/ plg® ,PSI 6,894.76 Pascal Pa
Atmoésfera atm 98,066.5 Pascal Pa
metro de agua m H,0O (mca) 9,806.65 Pascal Pa
Mm de mercurio [ mm Hg 133.322 Pascal Pa
Bar bar 100,000 Pascal Pa
FUERZA/ PESO
Kilogramo fuerza Koy 9.8066 Newton N
MASA
Libra Ib 0.453592 kilogramo kg
Onza 0z 28.30 gramo g
PESO
VOLUMETRICO
f&'gg;"’}m? kgdm? 9.8066 N/m® N/m®
Libra /ft° Ib/ft° 157.18085 N/m° N/m®
POTENCIA
Caballo de
potencia, CP, HP 745.699 Watt W
Horse Power
Caballo de vapor CVv 735 Watt W
VISCOSIDAD
DINAMICA
Poise u 0.01 Mili Pascal mPa.s
segundo
VISCOSIDAD
CINEMATICA
Viscosidad v 1 Stoke m%/s (St)
cinematica
ENERGIA/
CANTIDAD DE
CALOR
Caloria cal 4,1868 Joule J
Unidad — térmica BTU 1,055.06 Joule J
britanica
TEMPERATURA
Grado Celsius °C tk=tc + 273.15 Grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracion de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s”
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