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Prologo de The Groundwater Project

En la Cumbre del Agua de las Naciones Unidas (ONU) celebrada en diciembre de 2022,
los delegados acordaron que las declaraciones de todos los principales eventos relacionados
con las aguas subterrdneas se unificaran en 2023 en un mensaje integral sobre las aguas
subterraneas. Este mensaje se dara a conocer en la Conferencia del Agua de la ONU 2023, un
evento histdrico que llamara la atencion al mas alto nivel internacional sobre la importancia
de las aguas subterraneas para el futuro de la humanidad y los ecosistemas. Este mensaje
aportard claridad a las cuestiones relativas a las aguas subterraneas para avanzar en la
comprension a nivel mundial de los retos a los que se enfrentan y las medidas necesarias para
resolver los problemas de las aguas subterrdneas en el mundo. La educacién sobre las aguas

subterraneas es clave.

El lema del Dia Mundial del Agua 2023, Acelerar el cambio, estd en sintonia con el
objetivo del Groundwater Project (Proyecto GW). El Proyecto GW es una organizacion
benéfica canadiense registrada fundada en 2018 y comprometida con el avance de la educacion
sobre las aguas subterrdneas como un medio para acelerar la accion relacionada con nuestros
recursos esenciales de aguas subterraneas. Con este fin, creamos y difundimos conocimiento
a través de un enfoque tnico: la democratizacion del conocimiento de las aguas subterraneas.

El Proyecto GW opera el sitio web https://gw-project.org/” como una plataforma global para

la democratizacién del conocimiento de las aguas subterrdneas y se basa en el principio de
que:
“El conocimiento debe ser gratuito y el mejor conocimiento debe ser el libre conocimiento.”
Anonimo

La mision del Proyecto GW es promover el aprendizaje sobre las aguas subterraneas
en todo el mundo. Esto se logra proporcionando materiales educativos accesibles, atractivos y
de alta calidad, gratuitos en linea y en muchos idiomas, a todos los que quieran aprender sobre
las aguas subterraneas. En resumen, el Proyecto GW proporciona conocimientos y
herramientas esenciales para desarrollar las aguas subterraneas de manera sostenible para el
futuro de la humanidad y los ecosistemas. Este es un nuevo tipo de esfuerzo educativo global
que es posible gracias a las contribuciones de un grupo internacional dedicado de
profesionales voluntarios de diversas disciplinas. Académicos, consultores y jubilados
contribuyen escribiendo y/o revisando los libros dirigidos a diversos niveles de lectores, desde
nifios hasta estudiantes de secundaria, pregrado y posgrado, o profesionales en el campo de
las aguas subterraneas. Mas de 1.000 voluntarios dedicados de 127 paises y seis continentes

estan involucrados, y la participacion esta creciendo.

En los préximos afos se publicaran cientos de libros en linea, primero en inglés y luego
en otros idiomas. Un principio importante de los libros del Proyecto GW, es un fuerte énfasis
en la visualizacion; con ilustraciones claras para estimular el pensamiento espacial y critico.

En el futuro, las publicaciones también incluiran videos y otras herramientas de aprendizaje
iX
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dindmico. De vez en cuando se publican ediciones revisadas de los libros. Se invita a los
usuarios a proponer revisiones.

Le agradecemos por ser parte de la comunidad del Proyecto GW. jEsperamos saber de
usted sobre su experiencia con los materiales del proyecto y damos la bienvenida a ideas y
voluntarios!

Comité Directivo del Proyecto GW
Enero 2023
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Prologo

El tema principal de este libro, las pruebas hidraulicas, es fundamental para casi todas
las investigaciones de aguas subterraneas ya que las pruebas proporcionan valores de
transmisividad (que se pueden utilizar para estimar la conductividad hidraulica). La
conductividad y la carga hidrdulicas son los dos pardmetros mas importantes en la ciencia de
las aguas subterraneas. Cuando se realizan en condiciones transitorias, las pruebas hidraulicas

también proporcionan valores de almacenamiento o rendimiento especifico.

Las pruebas hidraulicas implican la estimacion de los valores de los parametros
hidraulicos, principalmente la conductividad hidraulica, a partir de observaciones de campo
de los cambios en la carga hidraulica. Estos cambios son el resultado de la extraccion o
inyeccion de agua a caudales medidos desde o hacia los pozos en los medios geologicos. Este
proceso de estimacion de parametros se basa en modelos matematicos que representan los
cambios de carga en respuesta a la extraccion o inyeccion de agua. Las condiciones en el campo
siempre tienen una complejidad que no puede ser representada completamente en los
modelos. Por lo tanto, las conceptualizaciones de las condiciones hidrogeoldgicas deben
simplificarse para desarrollar soluciones matematicas. Dadas estas simplificaciones, los
valores de los parametros obtenidos del proceso se consideran adecuadamente como valores

estimados, no medidos, en el uso normal de la palabra “medicion”.

Es comun que se pasen por alto los supuestos subyacentes a las simplificaciones del
modelo, de modo que se apliquen modelos inapropiados a los datos de prueba, lo que da lugar
a estimaciones deficientes de los parametros. Este libro proporciona explicaciones claras y
concisas que pueden ayudar a los profesionales de las aguas subterrdneas a evitar la aplicacion

errénea de los modelos a los datos de las pruebas hidrdulicas.

La extraccion de los valores de los parametros de las pruebas hidraulicas implica
incertidumbre, y aquellos que se convierten en expertos en este esfuerzo, que es una
combinacidon de arte y ciencia, han acumulado una valiosa experiencia en la interpretacion de
los resultados de las pruebas hidraulicas. Este libro presenta los modelos matematicos mas
importantes, que son el corazéon de las pruebas hidrdulicas en la practica de las aguas
subterraneas. Ademas, proporciona orientacion sobre el disefio de pruebas hidraulicas. Todos
los conceptos relacionados con las pruebas hidraulicas se expresan en diagramas para facilitar
la visualizacion de las condiciones hidrogeoldgicas y en graficos para ilustrar la respuesta del

sistema a las condiciones hidrogeoldgicas.

Los autores de este libro, William Woessner, Profesor Regent Emérito de
Hidrogeologia de la Universidad de Montana, A. Campbell Stringer, Director de
Hidrogeologoia de NewFields, Montana, y Eileen Poeter, Profesora Emérita de Ingenieria
Geologica, Escuela de Minas de Colorado, aportan mas de 60 afios de experiencia académica
en ensefianza e investigacion, y un total de 90 afios de consultoria en hidrogeologia aplicada a

la produccion de este libro.
xi
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John Cherry, Director del Proyecto GW
Guelph, Ontario, Canad4, Septiembre 2023
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Prefacio

Todas las investigaciones de aguas subterrdneas (incluidas las investigaciones de
recursos, el desarrollo de suministros de agua y la identificacion y remediacion de sitios
contaminados) requieren la obtencion de valores basados en el campo de las propiedades
hidrogeoldgicas basicas, como la conductividad hidraulica, la transmisividad y el

Propiedades
Hidrogeoldgicas de los Materiales de la Tierra y Principios del Flujo de Agua Subterrdnea””

”

almacenamiento. En el libro anterior del Proyecto de Aguas Subterraneas

(Woessner y Poeter, 2020) se definieron los principios y parametros de las aguas subterraneas.
La discusion de los métodos para determinar los pardmetros se centré en los métodos de
laboratorio y mencioné los métodos de prueba hidraulica en campo, pero no proporciond
detalles sobre su aplicacion. Este libro es un complemento de ese trabajo anterior, asi como un
documento independiente que proporciona los métodos fundamentales utilizados para
generar representaciones a escala de campo de parametros hidraulicos basicos. El libro
presenta una vision conceptual de cdmo se aplican los métodos de prueba hidraulica, como
las pruebas de bombeo, las pruebas de pulso (ensayo slug) y las pruebas con empacadores, asi
como las ventajas y limitaciones de las soluciones analiticas subyacentes. El libro se centra en
los métodos que abordan los sistemas simplificados de aguas subterraneas confinadas, semi
confinadas y no confinadas. Explica cdmo se utiliza la coincidencia de curvas de los datos de
las pruebas de campo con los modelos analiticos para interpretar los resultados de las pruebas.
Aungque se discute brevemente el software para analizar los datos de las pruebas hidraulicas,
algunos de los cuales incluyen opciones de varios modelos analiticos adicionales y analisis
automatizados con un solo boton, este libro enfatiza los conceptos, principios y métodos
basicos. Para la aplicacion del software disponible, el lector se envia a los sitios web y
documentacion del programa. El cuerpo principal del texto, junto con muchas ilustraciones,
ejemplos y ejercicios con soluciones, proporciona al lector la informacion necesaria para aplicar
correctamente los métodos analiticos y de pruebas hidraulicas. Los autores aportan mas de 60
anos de experiencia académica en docencia e investigacion, y 70 afos adicionales de

consultoria en hidrogeologia aplicada a la produccion de este libro.
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Prefacio a la Version en Espafiol

La traduccion de este texto al idioma espafiol brinda una gran oportunidad para
actualizar y profundizar en el conocimiento y la aplicaciéon de un tema fundamental en la
Hidrogeologia como es la aplicacion, analisis e interpretacion de pruebas hidraulicas.
Asimismo, amplia su alcance y difusion, al ser mas accesible y comprensible para una amplia

audiencia en los paises hispanohablantes.

El texto subraya la importancia de estimar los valores de las propiedades
hidrogeoldgicas de los acuiferos, cuyo conocimiento es crucial para una gran variedad de
investigaciones hidrogeolodgicas, entre otras, el abastecimiento de agua potable a través de
pozos de bombeo, la evaluacion y remediacion de sitios contaminados, asi como en actividades
mineras, agricolas, ganaderas e industriales que implican la extraccion de agua de acuiferos

mediante pozos.

Los diferentes capitulos del libro se centran en los principales métodos de las prueba
hidraulicas, incluyendo las Pruebas de Bombeo (a caudal variable y constante), las Pruebas de
Pulso (Ensayo Slug) y las Pruebas con Empacadores (de Packer), analizando cada método y
abordando sus ventajas y limitaciones en su aplicacion. Ademas, se explica como interpretar
los resultados de las pruebas hidrdulicas mediante modelos analiticos, y se menciona el

software(s) disponible para el analisis automatico de los datos.

El libro se enfoca en conceptos y métodos basicos, no obstante, también proporciona
amplias referencias técnicas y recursos adicionales en linea (internet), lo que lo convierte en
una excelente referencia tedrica y practica, para los profesionales interesados en la aplicacion

e interpretacion de pruebas hidrdulicas de acuiferos.

MSc. Fernando Lara G.
Voluntario en The Groundwater Project

Marzo 2024
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RESUMEN

Este libro presenta como se utilizan las pruebas hidraulicas para derivar valores a
escala de campo de las propiedades hidrogeoldgicas utilizando tres métodos basicos de
pruebas hidrdulicas. El material introductorio describe la respuesta del sistema de agua
subterrdnea a las pruebas y los enfoques utilizados para analizar los datos de las pruebas.
La seccion 1 "Introduccion” establece el objetivo, proporciona una definicion general de las
pruebas hidraulicas y describe la respuesta de un sistema de aguas subterraneas a las
pruebas. La seccidn 2 "Tipos de Pruebas Hidrdulicas" define tres tipos de pruebas hidrdulicas
aplicadas por los hidrogedlogos, y concluye con una subseccion que explica la organizacion
del resto del texto. A la seccion de descripcion general le siguen tres partes: "Pruebas de

Bombeo", "Pruebas de Pulso (Ensayos Slug)" y "Pruebas con Empacadores (de Packer)".

Para los estudiantes y profesionales que son nuevos en el tema de las pruebas
hidrdulicas, deben hacer hincapié en la lectura del material proporcionado en la Parte 1,
Pruebas de bombeo, Secciones 1 a 11 y Parte 2, Pruebas de Pulso (Ensayos Slug), Secciéon 14. Los
profesionales familiarizados con las pruebas hidraulicas encontraran que gran parte del
material presentado en las Partes 1 y 2 es similar al material al que han estado expuestos
anteriormente. Es probable que los hidrogeodlogos practicos estén interesados en el
contenido de la Seccion 12, que aborda los métodos utilizados para analizar las pruebas de
un solo pozo de bombeo; Seccidn 13, que describe el uso de software para analizar pruebas
de bombeo; Seccién 15, trata de métodos para realizar y analizar pruebas con empacadores;
y la Seccion 16, que resume los métodos para determinar las propiedades hidraulicas en

materiales de baja permeabilidad.
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Prueba de Bombeo Prueba de Pulso (Ensayo Slug) Prueba con Empacadores

Estas imagenes muestran ejemplos de equipos utilizados para bombeo, prueba de pulso y pruebas con
empacadores. La fotografia se utiliza con permiso: Prueba de Bombeo (Newfields-Missoula, MT, EE. UU.),
Prueba de Pulso (Ensayo Slug) (geoprobe.com) y Prueba con empacadores (de Packer)
(https://lwww.usgs.gov/media/images/photograph-usgs-hydrologists-and-packers-pozo-testing).
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1 Introduccion

Este libro proporciona la teoria basica y las herramientas necesarias para ayudar a
los lectores a comprender la aplicacion responsable de los métodos de pruebas hidraulicas
para generar propiedades hidrogeoldgicas a escala de campo de los sistemas de agua
subterrdnea. Describimos los métodos utilizados para realizar pruebas de bombeo, pruebas
de pulso (Ensayo Slug) y pruebas de pozos abiertos con empacadores, analizamos los
resultados de las pruebas y usamos los resultados para pronosticar las respuestas futuras
de los sistemas de agua subterranea a la extraccion o inyeccion de agua. El material de este
libro esta respaldado por una extensa literatura que cubre las pruebas hidraulicas. Esto
incluye los libros de aguas subterraneas recientemente publicados y copias de obras

originales disponibles de forma gratuita en la pagina de Groundwater Project” (p.ej.,

Groundwater Storage in Confined Acquifers, Wang, 2020; Transient Groundwater Hydraulics,
Glover, 1974; Ground-water Hydrology and Hydraulics, McWhorter and Sunada, 1977;
Groundwater, Freeze y Cherry, 1979; Analysis and Evaluation of Pumping Test Data, Kruseman
y de Ridder, 2000). La literatura adicional incluye libros de texto de hidrogeologia (p.ej.,
Walton, 1970; Fetter, 2001; Schwartz y Zhang, 2003; Kasenow, 2001; Todd y Mayes, 2005;
Weight, 2019), y numerosas publicaciones gratuitas de agencias federales, estatales y

locales (p.ej., Ground-Water Hydraulics7; Lohman, 1972). Este libro resume y condensa gran

parte del material que se encuentra en estas referencias y proporciona descripciones
detalladas de los métodos de campo y las técnicas de andlisis de datos de pruebas
hidraulicas.

La magnitud y el alcance de los cambios en el nivel del agua observados durante
las pruebas hidrdulicas reflejan la distribucion de las propiedades de almacenamiento y
transmisividad del material saturado que se esta probando. Los hidrogedlogos confian en
las pruebas hidraulicas para evaluar el rendimiento de los pozos y caracterizar el sistema
de aguas subterraneas, incluidos los valores de conductividad hidraulica, transmisividad y
almacenamiento, asi como las fuentes de recarga, las tasas de drenaje entre las unidades
geologicas y la presencia de condiciones de contorno locales. Los resultados de las pruebas
se utilizan para predecir la respuesta del sistema de aguas subterraneas a los cambios en el

bombeo y la recarga, y para evaluar el movimiento de contaminantes.

Las pruebas hidraulicas se pueden realizar utilizando un solo pozo de bombeo, un
pozo de bombeo con pozos de observacion y en pozos abiertos. Las pruebas hidraulicas
suelen incluir la medicidn de los cambios en los niveles de agua a lo largo del tiempo. Los
niveles de agua durante algunas pruebas hidrdulicas alcanzan un estado estacionario. El
analisis de los datos del nivel del agua, tanto transitorios como estacionarios, puede
producir estimaciones de las propiedades hidrogeoldgicas. Las pruebas hidrdulicas se

pueden realizar en acuiferos que ceden el agua libremente a los pozos, y en unidades de

3
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menor permeabilidad como acuitardos y sistemas de rocas fracturadas. Las pruebas
también pueden incluir el bombeo de multiples pozos para investigar la interaccion e

interconexion de las aguas subterraneas en entornos geoldgicos complejos.

Los métodos descritos en este libro se centran en la aplicacién de soluciones
analiticas derivadas de ecuaciones de flujo, condiciones iniciales establecidas y condiciones
de borde. Una vez dominadas, las técnicas analiticas estdndar se pueden aplicar a una

amplia variedad de entornos de pruebas hidraulicas.

Se supone que el lector tiene un conocimiento general de hidrogeologia, tal como se

trata en el libro del Proyecto de Aguas Subterrdneas “Propiedades Hidrogeoldgicas de

Materiales Terrestres y Flujo de Agua Subterrinea” 7 (Woessner y Poeter, 2020). Los términos

hidrogeoldgicos adicionales utilizados en este texto se definirdn cuando estos sean

introducidos.
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2 Tipos de Pruebas Hidraulicas

Hay tres tipos principales de pruebas hidraulicas a escala de campo: pruebas de
bombeo, pruebas de pulso y pruebas con empacadores (Figura 1). Las pruebas de bombeo
consisten en bombear o inyectar agua desde/hacia un pozo. Las pruebas de pulso (Ensayo
Slug) consisten en elevar o descender rapidamente el nivel del agua en un pozo sin
bombear. Las pruebas con empacadores implican aislar los intervalos en pozos abiertos
utilizando empacadores y desplazar el agua del pozo. Las pruebas hidraulicas se conocen
comunmente como pruebas de acuiferos: los acuiferos son materiales geoldgicos saturados
que almacenan y transmiten agua en cantidades y tasas suficientes para ser fuentes de agua
para los seres humanos (Woessner y Poeter, 2020). A pesar de esa terminologia, también se
utilizan comdnmente para caracterizar las propiedades hidrogeoldgicas de unidades
menos permeables que no cumplen con la definicion de acuifero. Las pruebas hidraulicas
a veces se denominan como "pruebas de bomba". Aunque esto se usa como un término
abreviado para una prueba de bombeo, la redaccién indica una prueba de la bomba (por
ejemplo, si esta funcionando, qué rendimiento sostenido puede producir, etc.) en lugar de
una evaluacion de las propiedades del subsuelo. En las unidades geologicas donde la carga
hidraulica estd por encima del nivel del terreno, un pozo abierto en la formaciéon puede
fluir sin el uso de una bomba. Las pruebas hidraulicas de pozos que fluyen se denominaran
pruebas de bombeo en este libro porque las condiciones naturales estan "bombeando" el
pozo. Por lo tanto, la prueba de bombeo es el término preferido utilizado en este texto.
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Figura 1 - Esquema de tres tipos de pruebas hidraulicas. Las flechas negras indican la direccion del flujo
de agua subterranea. a) Prueba de bombeo en la que se bombea un pozo en un sistema de agua
subterrdnea y se observa el cambio en los niveles de agua en el pozo de bombeo y en los pozos de
observacion (pozos circundantes de menor didmetro). Se muestra que la superficie potenciométrica en un
momento especifico durante la prueba representa el abatimiento (nivel de agua inicial menos el nivel de
agua inducido por el bombeo). Este abatimiento se denomina cono de abatimiento. b) Prueba de Pulso
(Ensayo Slug) en la que se inserta o retira un cilindro sélido en un pozo lo que provoca un cambio abrupto
del nivel del agua, luego se monitorea la recuperacion del nivel del agua a lo largo del tiempo. c) Pruebas
de Packer (con empacadores) en un pozo abierto donde una seccién de un pozo abierto (lineas discontinuas
rojas) que cruza fracturas (lineas de interseccién azules y grises) de una roca en un sistema de agua
subterranea, se aisla con empacadores (rectangulos grises). El intervalo entre los empacadores se bombea
y los niveles de agua se monitorean a lo largo del tiempo.

2.1 Pruebas de Bombeo

Cuando se bombea un pozo, los niveles de agua en el pozo de bombeo y en el
sistema de agua subterranea adyacente disminuyen con el tiempo. Esta disminucién se
conoce como "abatimiento" (Figura 1). El abatimiento se define como la diferencia entre el
nivel de agua inicial (inicial o estatico) en un pozo y el nivel de agua en un tiempo posterior
al inicio del bombeo (un valor positivo). Los eventos no relacionados con el bombeo pueden
afectar los niveles de agua en el acuifero, por lo tanto, el nivel estatico del agua se debe
ajustar al nivel que existiria, si no ocurrieran los otros eventos, por lo que en este libro se
hace referencia al nivel estatico del agua como el nivel estatico corregido. El abatimiento
generalmente aumenta a medida que bombea el pozo, a menos que se acceda a otra fuente
de agua mediante el acto de bombear desde el acuifero. En algunas pruebas de bombeo, el
agua se bombea al pozo de prueba (se inyecta) a una caudal prescrito en lugar de bombear
agua desde el pozo. En este caso, los niveles de agua en la formacion se aumentan desde
los niveles iniciales y, en lugar de una disminucidn, los niveles de agua suben (es decir,
tienen un abatimiento negativo). Por lo general, las pruebas de bombeo se realizan en un
pozo mientras se monitorean los niveles de agua en uno o mas pozos de observacion sin
bombear. Sin embargo, algunas ocasiones las pruebas de bombeo también se pueden

realizar utilizando un solo pozo de bombeo sin pozos de monitoreo.
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Los datos de abatimiento vs tiempo se registran para cada pozo incluido en la
prueba, y se utilizan métodos analiticos o numeéricos para generar informacion sobre las
propiedades hidrogeoldgicas del sistema. Las pruebas de bombeo se pueden realizar
utilizando caudal de bombeo constante y/o variable, o un abatimiento constante. Aunque
las pruebas con empaquetadores dentro de un pozo abierto pueden incluir bombeo, se

describirdn en una seccion sobre este tipo de métodos (Seccion 15).

Las pruebas de caudal constante (el tipo mas comin de prueba de bombeo) estan
disefiadas para mantener la descarga a un caudal continuo durante toda la prueba, lo que
simplifica el analisis de datos (como se discute en secciones posteriores de este libro).
Aunque es dificil mantener una tasa de descarga constante, este enfoque es preferible
porque el uso de una tasa de bombeo variable requiere un analisis mas complejo. Las
pruebas de bombeo de tasa variable disefiadas especificamente se utilizan para estimar las
propiedades de la formacion y cuantificar como el disefio del pozo y la tasa de bombeo
afectan la magnitud del abatimiento en el pozo de bombeo. En algunos entornos, como
cuando un pozo fluye en condiciones naturales en la superficie y la descarga disminuye
con el tiempo, o cuando el agua se extrae a una tasa variable para mantener un nivel de
agua constante a lo largo del tiempo, se utiliza un método de abatimiento constante para
analizar los resultados para la estimacion de las propiedades hidrogeoldgicas (por ejemplo,
Lohman, 1972).

Las pruebas hidrdulicas implican frecuentemente bombear en multiples pozos para
investigar como responden al bombeo otros pozos de bombeo o de observacion ubicados
en un area especifica. Por ejemplo, dado un sistema fracturado complejo de agua
subterranea en el que se planea el desagiie de la mina o se esta explorando el suministro
potencial de agua, el uso de multiples pozos de bombeo puede evaluar la interconexién del

sistema.

2.2 Pruebas de Pulso (Ensayo Slug)

Se realiza una prueba de pulso (o Ensayo Slug) desplazando rdpidamente el agua
en el pozo y observando la recuperacion del nivel del agua a lo largo del tiempo (Figura 1b).
El agua se puede desplazar insertando o retirando un objeto o, en una capa de baja
conductividad hidrdulica, bombeando agua del pozo, siempre que el bombeo sea breve en
relacion con la recuperacion. Existen diferentes métodos analiticos para analizar los datos
de la prueba segun el disefio del pozo y los tipos de unidades portadoras de agua (por
ejemplo, confinadas o no confinadas). Las pruebas de pulso (Ensayo Slug) se pueden
realizar en pozos de didmetro pequefio en los que la instalaciéon de la bomba es
problematica. Las pruebas de pulso también se pueden elegir para evaluar unidades de

agua subterrdnea de bajo y alto rendimiento y en lugares con agua subterranea
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contaminada, donde las pruebas de bombeo no son précticas porque la descarga no se

puede eliminar de manera econémica.

2.3 Pruebas Hidraulicas con Empacadores

Los pozos sin revestimiento se pueden probar con empacadores. La prueba aisla
una parte del pozo utilizando un solo empacador o un conjunto de empacadores dobles
(Figura 1c). A continuacion, se prueba el intervalo de interés mediante métodos de bombeo,
inyeccion o carga variable. Estas pruebas implican el seguimiento de los cambios de carga
hidraulica a lo largo del tiempo en respuesta a la adicion o extraccion de agua y se analizan

mediante métodos analiticos y numéricos.

2.4 Organizacion del Texto

El resto de este libro esta organizado en tres partes que analizan cada método en
detalle: Pruebas de bombeo, Pruebas de Pulso (Ensayo Slug) y Pruebas con Empacadores.
En una seccion final se abordan los enfoques utilizados para caracterizar formaciones de
baja permeabilidad como acuitardos. Cada parte inicia con modelos conceptuales de cémo
las pruebas afectan a los diferentes tipos de sistemas de aguas subterraneas (por ejemplo,
confinados, semi confinado, no confinados). A continuacidn, se describen las metodologias
de la prueba. El andlisis de los datos se enmarca en la descripcion de los fundamentos
matematicos tedricos y los métodos analiticos disponibles utilizados para estimar las
propiedades hidrogeologicas. En el texto se presentan ejemplos que demuestran el proceso
de andlisis de datos. Los recuadros proporcionan detalles adicionales sobre algunos temas.
No se incluye una seccidon de notacién porque cada variable se define en cada secciéon
siguiendo la ecuacion en la que se utiliza. El libro concluye con un resumen/conclusion, un

conjunto de problemas que incluyen sus soluciones y referencias.
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PARTE 1: PRUEBAS DE BOMBEO

La Parte 1 incluye las Secciones 3 a 13 y se centra en las pruebas hidraulicas que

utilizan un pozo de bombeo para generar modificaciones en el nivel freatico o superficie

potenciométrica en la formacion objetivo.

La Seccion 3 describe como responden los sistemas de agua subterranea a un pozo de
bombeo.

El disefio de la prueba y los métodos utilizados para realizar un ensayo de bombeo
con pozos de observacion se describen en la Seccion 4.

En la Seccién 5 se describe la ejecucion de pruebas y la recopilaciéon de datos.

La Seccion 6 proporciona la base matematica necesaria para analizar los resultados
de las pruebas de bombeo.

Las Secciones 7 a 10 describen como se analizan los conjuntos de datos de pruebas de
bombeo en estado estacionario y en estado transitorio, en condiciones confinadas,
semi confinada y no confinadas. Mas especificamente, los analisis de las condiciones
de estado estacionario confinado y no confinado se describen en la Seccién 7; mientras
que las secciones 8, 9 y 10 describen el bombeo transitorio de acuiferos totalmente
confinados, semi confinados y no confinados, respectivamente.

La Seccion 11 aborda como el bombeo de multiples pozos bajo diversas condiciones
de contorno influye en los resultados de las pruebas de bombeo.

En la Seccion 12 se describen las consideraciones adicionales necesarias para analizar
los datos cuando se realizan pruebas de bombeo utilizando pozo tinico de bombeo.
En la Seccién 13 se describe cdmo utilizar software especializado para analizar

resultados de las pruebas de bombeo.

La fotografia muestra una prueba de bombeo que se lleva a cabo en un acuifero constituido por arena y
grava no confinado en el valle de Bitterroot, Montana occidental, EE. UU. La fotografia se utiliza con permiso
de la Oficina de Minas y Geologia de Montana (2023).
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3 Conceptualizacion del Flujo Subterraneo hacia los
Pozos

En esta seccion se describe el marco conceptual de la mecanica del flujo subterraneo
hacia un pozo de bombeo. Una vez que se instala un pozo y se configura el sistema de
bombeo, se enciende la bomba y el agua fluye por la tuberia de descarga hacia la superficie
del terreno. El flujo de agua subterranea a un pozo se induce porque la bomba extrae agua
del pozo y abate el nivel del agua en el pozo. Esto establece un gradiente hidraulico, entre
el nivel del agua en el pozo (carga hidraulica inferior) y el sistema de agua subterranea
adyacente (carga hidrdulica mas alta). El agua subterranea fluye en respuesta a una
disminucion en la carga hidraulica porque el agua subterranea se mueve de las areas de la
carga hidraulica superior a la carga hidraulica inferior (es decir, elevaciones altas de agua
subterrdnea a elevaciones bajas de agua subterranea como referencia a un dato de elevacion
comun, generalmente el nivel medio del mar). Esto es explicado por Woessner y Poeter
(2020). Si bien esta diferencia en la carga hidrdulica se mantiene mediante el bombeo, el

agua fluye desde el sistema de agua subterranea adyacente hacia el pozo.

3.1 Desarrollo del Cono de Abatimiento en Condiciones Transitorias

La region que rodea un pozo de bombeo donde los niveles de agua se abaten
mediante el bombeo, se conoce como cono de abatimiento. Los mapas, las secciones
transversales y las representaciones en 3D, del cono de abatimiento se pueden trazar
utilizando valores de carga hidrdulica o abatimiento (Figura 2). El abatimiento se calcula
tomando la carga estatica en un pozo (corregida por las influencias de fondo en la carga)
menos la altura medida en un momento desde que comenzo el bombeo (Figura 2). El flujo
hacia el pozo es radial en condiciones isotrdpicas y homogéneas (es decir, donde las
propiedades hidrogeoldgicas son constantes y las mismas en todos los puntos dentro del
sistema hidrogeoldgico que se estd investigando, Woessner y Poeter (2020)). El abatimiento
se produce en el pozo de bombeo, en los pozos de observacion y en cualquier otro pozo
dentro del cono de abatimiento. Existen condiciones transitorias cuando el bombeo induce
un abatimiento continuo a lo largo del tiempo. Los niveles de agua en el pozo de bombeo
y en los pozos de observacion cercanos sin bombear, disminuyen rdpidamente cuando se
inicia el bombeo, luego la tasa de abatimiento disminuye a medida que avanza la prueba
(Figura 3).
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il

Cono de Abatimiento

Figura 2 - Flujo subterrdneo a un pozo de bombeo que penetra en un acuifero confinado isétropo y
homogéneo.

a) Vista transversal de la respuesta de los niveles de agua (flechas negras verticales) en el pozo de bombeo
y los pozos de observacion circundantes. La disminucion de los niveles de agua representada por una
superficie potenciométrica se muestra como una curva de abatimiento. La velocidad del flujo en el acuifero
confinado es mas alta cerca del pozo (grandes vectores negros).

b) Vista en planta de la distribucion del abatimiento alrededor de un pozo de bombeo. Los numeros
representan los valores de abatimiento en unidades de longitud. Los puntos Ay B, ubicados en los puntos
rojos, son pozos de observacion sin bombear. La zona de abatimiento medible se conoce como el cono de
abatimiento, que se concentra en el pozo de bombeo (punto negro). El flujo de agua (flechas azules) hacia
el pozo es radial e igual en todas las direcciones cuando el acuifero es is6tropo y homogéneo. La velocidad
(vectores negros) aumenta desde el borde exterior del cono de abatimiento, en donde el gradiente hidraulico
es muy pequefio, al pozo de bombeo, donde el gradiente es mayor.

Nivel Estatico del Agua Pre- Bombeo

0

1 Pozo de Observacién B

2

3 Pozo de Observacion A
3 4
2 5
K]
E 6
3 7 Pozo de Bombeo

8

9

10
0 200 400 600 800 1,000
Tiempo (t)

Figura 3 - Esquema de los cambios en el abatimiento con el tiempo para un pozo de bombeo y los dos
pozos de observacion que se muestran en la Figura 2 donde el pozo A estd mas cerca del pozo de bombeo
gue el pozo B. Los valores de abatimiento se representan en escalas aritméticas. Los nimeros positivos
representan la disminucion potenciométrica de la superficie. El abatimiento tiene dimensiones de longitud
(p-€j. unidades de m, pies, etc.) y el tiempo puede estar en unidades de segundos, minutos, horas o dias,
segun la duracion de la prueba y las propiedades del sistema probado. Conceptualmente, en un sistema
isotropico y homogéneo confinado, bajo una tasa de bombeo constante, la tasa de abatimiento es
logaritmica con el tiempo, y el abatimiento es mayor en el pozo de bombeo. El abatimiento en los pozos de
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observacion inicia algun tiempo después del inicio del bombeo y es menor en los pozos de observacion
ubicados a mayor distancia del pozo de bombeo.

Los niveles de agua en el pozo de bombeo comienzan a recuperarse (ascender)
después de que se suspende el bombeo. Con el tiempo, los niveles de agua comienzan a
recuperarse en los pozos de observacion dentro del cono de abatimiento, ocurriendo
primero la recuperaciéon de los pozos mas cercanos al pozo de bombeo. Una vez que se
apaga la bomba, el agua dentro del cono de abatimiento continta fluyendo hacia el pozo
bajo los gradientes hidrdulicos creados por el bombeo. Como el agua ya no se extrae del
pozo de bombeo, el agua subterrdnea del acuifero circundante se repone del
almacenamiento del acuifero y los niveles de agua comienzan a recuperarse. La
recuperacion es rapida al principio, luego lenta a medida que disminuyen los gradientes
hidrdulicos dentro del cono de abatimiento (Figura 4). Patrones similares se observan en

los pozos de observacion.

Inicio del Bombeo Suspension del Bombeo
R P e

o 1

]
)
'
Abatirmiento en el :
Pozo de Bombeo Y Recuperacon
' adat Nivel det
'
]
'
'

Agua

Abstimienio

Figura 4 - llustracion del abatimiento y recuperacién de un pozo de bombeo que descarga a un caudal
constante. La linea azul discontinua representa el nivel de agua estatico corregido. La linea roja es el
abatimiento durante el bombeo. La linea vertical marron representa el momento en que se apaga la bomba.
La linea azul muestra los niveles de agua que se recuperan después de que el bombeo ha finalizado. La
flecha azul vertical muestra el abatimiento residual o no recuperado. La linea roja punteada es el abatimiento
proyectado que continuaria ocurriendo si la bomba no se apagara.

El nivel de agua original rara vez es estatico, porque esta sujeto a la influencia de
otras caracteristicas ligadas con y dentro del sistema de agua subterrdnea (por ejemplo, el
bombeo de pozos cercanos; los cambios en los niveles de agua en cuerpos de agua
superficial como un arroyo, lago u océano; la recarga de la precipitacion). En consecuencia,
los niveles de agua deben registrarse durante algtin tiempo antes del inicio del bombeo y
durante algtin tiempo después del final del bombeo, para inferir la tendencia y corregir el
nivel de agua estatico para el ascenso o descenso de los niveles originales durante la prueba.
Es posible que sea necesario aplicar correcciones para la variacion en el nivel del agua

original al analizar la prueba, como se discute en la Seccién 5.
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El agua bombeada de un pozo en un acuifero confinado se libera del
almacenamiento a medida que la carga hidraulica disminuye debido a la compactacion de
la unidad de carga de agua y la expansion del agua almacenada (Woessner y Poeter, 2020).
La unidad no esta fisicamente drenada y el sistema de aguas subterrdneas permanece
confinado. Durante la recuperacion, la disminucion observada es generada por la
reincorporacion del agua al almacenamiento. La recuperacion es rapida al inicio y luego

mas lentamente con el tiempo.

Cuando se bombea de una unidad libre (no confinada), los niveles de agua
disminuyen a medida que el agua fluye hacia el pozo y se desarrolla un cono de abatimiento
en la capa fredtica (Figura 4). A diferencia de un sistema confinado, una parte del acuifero
se deseca fisicamente a medida que el agua drena por gravedad desde los poros saturados,
y la elevacion del nivel fredtico disminuye con el tiempo. El agua liberada del
almacenamiento, es una combinacion del agua liberada del almacenamiento eldstico, como
en el sistema confinado (compresion de la matriz y expansion del agua), y agua que drena
de los poros saturados cuando el nivel del agua desciende. El abatimiento es rapido al
principio, y luego se ralentiza con el tiempo. En algunos entornos, en los primeros
momentos luego de comenzar el bombeo, el drenaje de agua desde la franja capilar y la
zona vadosa recarga el acuifero, por lo que retrasan temporalmente el descenso del nivel
fredtico. A medida que contintia el bombeo, el abatimiento del nivel alcanza una tasa de
cambio logaritmica. Los detalles del bombeo de acuiferos libres se analizan en la Seccién
10.

El bombeo reduce el espesor saturado de un acuifero libre dentro y cerca del pozo
cuando el cono de abatimiento se expande con el tiempo. En condiciones isotrdpicas y
homogéneas y con un pozo de produccién totalmente penetrante, el flujo de agua
subterranea es radial al pozo y mayoritariamente horizontal (Figura 5). Sin embargo, cerca
del pozo, donde los poros se han drenado, el flujo es paralelo al nivel freatico inclinado. En

esta region, se produce un flujo vertical (Figura 5a).
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Figura 5 - Esquema del cono de abatimiento en el nivel freatico de un acuifero libre. Se supone que el
acuifero es isétropo y homogéneo, y los pozos penetran totalmente en el acuifero.

a) Esquema de un cono de abatimiento que muestra los datos de abatimiento en los pozos de observacion
circundantes y en el pozo de bombeo. El bloque de color gris azulado representa una porciéon
completamente saturada del acuifero libre. El area sombreada de color marrén claro representa la parte del
acuifero que se drena durante el bombeo. El flujo (representado por flechas) hacia el pozo es radial. Cerca
del pozo de bombeo, una componente de flujo vertical esta presente a medida que el flujo es paralelo a la
capa freatica.

b) Una vista en planta del cono de abatimiento. El flujo (flechas negras) es radial. Los nimeros representan
los valores de abatimiento en unidades de longitud. El gradiente aumenta con la proximidad al pozo de
bombeo (los contornos de abatimiento estdn mas cercanos). El caudal del flujo (vectores azules) aumenta
a medida que el agua subterrdnea se mueve desde el borde del cono hasta el centro. El punto rojo
representa un pozo de observacion.
En condiciones ideales, la tasa de abatimiento disminuye con el tiempo. Esto se debe
a que el volumen de material de acuifero confinado en el cilindro debajo del cono de
abatimiento que se forma en la superficie potenciométrica aumenta con el tiempo en
proporcion al cuadrado del radio del cono de abatimiento. El agua es extraida a un mismo
caudal a lo largo del tiempo, pero el volumen cilindrico que contribuye con agua aumenta
a medida que el cono de abatimiento se expande. Por lo tanto, se requiere de un menor

abatimiento del nivel para obtener el mismo caudal de agua del almacenamiento. El
volumen del cilindro de material del acuifero debajo del cono de abatimiento es hnr* donde

h es el espesor del acuifero confinado, y 1 es el radio del cono al Tiempo 1y 12 es el radio al

Tiempo 2 como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6 - A medida que aumenta la duracién del bombeo en este acuifero confinado isétropo y
homogéneo, la tasa de disminucion del nivel del agua disminuye (Figura 3) debido al aumento del volumen
del acuifero que aporta agua al pozo bombeado. Se produce una rapida disminucién de la altura en el
periodo inicial de bombeo. En el tiempo 1, el volumen de agua que se ha bombeado del pozo se derivé de
la liberacion de agua almacenada en el acuifero controlada por la capacidad de almacenamiento (S) del
acuifero dentro del cilindro azul oscuro de radio r1 en la unidad confinada. S es un nimero adimensional
que refleja el volumen de agua producido por una unidad de extraccion por una unidad de &rea. Por lo tanto,
el volumen liberado del acuifero después de un periodo de bombeo es el producto de tres entidades: S, la
reduccion promedio sobre el area del cono de depresion y el area de superficie definida por el perimetro del
cono (es decir, Volumen = S (Descenso promedio)(Area). También se muestra un cono de abatimiento en
el tiempo 2 después de bombear el doble de tiempo a una tasa constante. Debido a que el bombeo es
constante y durante la misma duracién, se libera el mismo volumen de agua almacenada entre el Tiempo 1
y el Tiempo 2 en todo el cilindro azul claro de radio r2 y esta zona tiene la misma capacidad de
almacenamiento (S). Los descensos entre el Tiempo 1y el Tiempo 2 son menores que entre el Tiempo 0y
el Tiempo 1 porque se obtiene el mismo volumen de agua de un area mayor.

3.2 El Cono de Abatimiento Bajo Condiciones de Régimen
Permanente

Si a medida que se bombea un pozo y el abatimiento cesa (es decir, las cargas
hidraulicas dentro del cono de abatimiento no varian con el tiempo), el sistema ha
alcanzado una condicidn de estado estacionario. En estado estacionario, el flujo constante
de agua en el pozo se origina de una fuente de recarga que es interceptada por el cono de

abatimiento.

Las condiciones de estado estacionario ocurren con mayor frecuencia en los
sistemas de aguas subterraneas confinados cuando el drenaje en los acuitardos o acuiferos
que se encuentran sobre o debajo del sistema confinado, o desde un limite, como una falla
transmisiva o un lago en comunicacién directa con el acuifero, proporcionan agua al
acuifero que se bombea (Figura 7). Los niveles dejan de descender (Figura 8) cuando el
caudal de drenaje (agua ingresando a la unidad de bombeo) se iguala a la tasa de bombeo
(Figura 9). En un sistema no confinado, las condiciones de estado estacionario ocurren

cuando una fuente de recarga adyacente iguala la tasa de descarga en el pozo (Figura 9).

15

The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccion a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.
Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores

Como los niveles de agua que definen el cono de abatimiento no cambian con el tiempo,
ninguna de las aguas de descarga proviene de la liberacion de agua almacenada dentro del

acuifero que se estd bombeando. En cambio, deriva de fuentes externas.

ST
N

Figura 7 - Condiciones de bombeo en estado estacionario para un pozo en un acuifero confinado (azul).
La linea azul discontinua es el nivel de agua estético corregido para el acuifero confinado y la linea negra
discontinua es el nivel de agua estatico corregido para el acuifero suprayacente. El lecho de confinamiento
suprayacente (acuitardo) es lo suficientemente permeable como para que, a medida que se forma el cono
de abatimiento en el acuifero confinado, los gradientes verticales entre el acuifero/acuitardo suprayacente
y el acuifero bombeado permitan el drenaje al acuifero bombeado (flechas rojas verticales). En este
ejemplo, las tasas de drenaje son iguales a la tasa de bombeo, el abatimiento en el acuifero que se esta
bombeando ha cesado y el cono de abatimiento ya no se esta expandiendo. Las curvas esquematicas de
abatimiento para el pozo de bombeo y los pozos de observacion A y B se muestran en la Figura 8.

Nivel Estatico del Agua Pre- Bombeo
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2 =

3 Pozo de Observacion A
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Figura 8 - Esquema de la ocurrencia de condiciones en estado estacionario durante el bombeo de un
acuifero confinado que, con el tiempo, intercepta una fuente de recarga que es igual a la descarga del pozo.
Cesa el abatimiento en el pozo bombeado y en los pozos de observacion se estabilizan los niveles de agua.
El pozo, las ubicaciones se muestran en la Figura 7. El abatimiento tiene dimensiones de longitud (p. €j.,
unidades de m, pies) y el tiempo puede estar en unidades de segundos, minutos, horas o dias, segin la
duracion de la prueba y las propiedades del sistema probado.
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Flujo de entrada desde el Lago= Descarga del Pozo

Figura 9 - llustracién de las condiciones en estado estacionario en un sistema de aguas subterraneas no
confinado en donde el bombeo se produce en el centro de una isla circular rodeada por un lago. El caudal
de entrada del lago es igual a la tasa de descarga del pozo de bombeo. Como resultado, el abatimiento se
detiene, no se libera agua del almacenamiento y toda el agua proviene del lago.

17

The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.
Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores

4 Establecimiento de un Objetivo, Disefio y
Realizacién de una Prueba de Bombeo

Los procedimientos para disefar y realizar pruebas de bombeo se describen en
muchos libros de texto de hidrogeologia e ingenieria, publicaciones gubernamentales y en
otras partes de la literatura cientifica. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (Osborne, 1993), la Norma Britanica (2003), la Norma Australiana (1990), la Agencia
de Proteccion Ambiental de Ohio (2006), el Departamento de Ecologia del Estado de
Washington (2020) y el libro "Aguas Subterrineas y Pozos" (Sterrett, 2007) proporcionan
algunos ejemplos ttiles de directrices. La Sociedad Americana de Pruebas y Materiales
(ASTM, por sus siglas en inglés) tiene al menos 13 documentos que describen los
procedimientos estandar que deben usarse para realizar y analizar las pruebas de bombeo.
Una lista de estos documentos de ASTM se proporciona en un documento producido por
la Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos (2015). Los enfoques y métodos
descritos en este documento para realizar pruebas de bombeo exitosas se basan en pautas
como las citadas anteriormente, asi como en la experiencia profesional. La Figura 10
muestra un diagrama de flujo de los componentes clave para disefiar y realizar una prueba

de bombeo.
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Figura 10 - Desarrollo de la informacion y los datos necesarios para planificar, ejecutar y analizar una
prueba de bombeo.

a) El primer paso es identificar las condiciones hidrogeoldgicas regionales y del sitio que afectaran el disefio
de la prueba y la interpretacion. Se desarrolla un modelo conceptual hidrogeoldgico del sitio y la region.
Este proceso incluye la recopilacion e interpretacion de informacion geoldgica e hidrogeoldgica, incluidos
los detalles especificos sobre las unidades productoras de agua y los pozos existentes. El segundo paso
es disefiar la prueba de bombeo. Se identifican los requisitos de equipamiento, luego se planifican los
caudales de bombeo y la duracion de las pruebas. A continuacion, se desarrollan programas de medicién
que incluyen el monitoreo de niveles de agua de fondo, antes y después de la prueba. El tercer paso, es
iniciar la prueba, incluida la recopilacion de datos previos a la prueba y la instrumentaciéon del pozo. Se
ejecuta la prueba, mientras se registran los datos de descarga, abatimiento, y tiempo. Cuando se detiene
el bombeo, se registran los niveles de agua de recuperacion, junto con el registro continuo del nivel de agua
original. Una vez finalizada la prueba, se procesa el modelo conceptual y los datos observados del nivel de
agua y bombeo para determinar las propiedades hidrogeoldgicas de las formaciones ensayadas.

b) El analisis de datos incluye varios pasos. En primer lugar, los datos medidos del nivel del agua se
organizan y corrigen para eliminar las influencias que no estén relacionadas con las propiedades de las
formaciones en el sitio de prueba. Enseguida se calcula el abatimiento. Se revisan los registros de descarga
de bombeo y se asigna una tasa de bombeo constante. Los datos de descarga, abatimiento, y tiempo, junto
con los datos hidrogeolodgicos, de bombeo y de pozo de observacion, se utilizan para elegir y aplicar un
método analitico adecuado. Se ejecutan andlisis numéricos y/o de coincidencia de curvas. Se informan los
resultados y las limitaciones de los métodos aplicados.
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4.1 Objetivo

Se requiere de un objetivo claro para disefiar y realizar una prueba de bombeo. En
la mayoria de los casos, se realizan pruebas de bombeo para determinar la magnitud y
distribucién de las propiedades hidrogeoldgicas a escala de campo (K, Ty S). En algunos
entornos, el objetivo puede ser establecer como responden los acuiferos y las unidades de
confinamiento al bombeo y cuantificar las propiedades hidraulicas en unidades confinadas
menos permeables. Las pruebas de bombeo también se disefian para determinar si la
unidad hidrogeoldgica esta acotada y como los limites afectan la respuesta de abatimiento
en el tiempo. En algunos entornos, se realizan pruebas de bombeo en los pozos de
produccion para determinar los cauales sostenibles segtin los programas de produccion
establecidos. Identificar el objetivo es el primer paso en el disefio de una prueba de bombeo
(Figura 10).

4.2 Compilando e Interpretando un Conjunto de Datos

Al disefar una prueba hidraulica, el profesional de aguas subterraneas primero

debe recopilar y analizar una amplia variedad de informacion hidrogeoldgica regional y
del sitio (Figura 11). Este proceso incluye revisar la literatura disponible, evaluar las
condiciones geologicas y de las aguas subterrdneas locales, y formular un balance general
de agua para el sitio bajo investigacion. Cuanto mejor se entienda el entorno
hidrogeoldgico, es mas probable que una prueba de bombeo tenga éxito. Esta comprension
incluye:

¢ lasecuencia y extension de las unidades hidrogeoldgicas,

¢ la presencia de limites fisicos e hidrogeoldgicos,

¢ estimacion de propiedades hidrogeoldgicas de las unidades acuiferas y acuitardos,

* estimacion de la direccion y tasas de flujo de agua subterranea,

* potencial de interconexion de las unidades,

¢ fuentes, lugares y tasas de recarga y descarga,

¢ el disefio y el rendimiento de los pozos existentes, y

* un balance de aguas subterraneas para la zona,

las cuales facilitan la determinacion de un caudal apropiado de bombeo y duracién de la
prueba. El modelo conceptual hidrogeoldgico resultante enmarca el disefio y la ejecucion
de la prueba de bombeo. Woessner y Poeter (2020), proporcionan guia adicional sobre la
formulacion de un modelo conceptual hidrogeoldgico. En algunos entornos, no todos los
componentes enumerados en la Figura 11 estan disponibles. Cuando la informacion es
limitada, los esfuerzos deben centrar en obtener y analizar mapas topograficos, mapas
geologicos y secciones transversales, tendencias climaticas, asi como identificar sitios de
fuentes de agua conocidas, cuantificar los usos existentes del agua y revisar las

publicaciones hidrogeologicas disponibles relacionadas con el area de estudio.
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Datos Requeridos para la Construccion de un
Modelo Hidrogeologico Conceptual

Marco Fisico

-Mapa topografico incluyendo red de drenaje superficial, cuerpos de agua, relieve del terreno, sitios
culturales y localizacion de estructuras y actividades relacionadas con el agua

-Mapa geoldgico con afloramientos superficiales y rocas

-Mapa hidrogeoldgico incluyendo extension y limites de acuiferos y unidades confinantes

-Mapa de unidades confinantes y su limite supearior e inferior

-Mapas de nivel de agua y acuiferos confinados

-Mapas de distribucidn y valores de conductividad hidrdulica y transmisividad, de acuiferos y

unidades confinantes

-Mapas de variacidn del coeficiente de almacenamiento

-Estimacian de la edad del agua subterranea en sitios seleccionados en el acuifero

Balance Hidrolagico y Caudales de Extraccion

-Datos de precipitacion, evaporacion y escurrimientos en estacione hidrometereoldgicas
-Estimacion dela recarga total a cuerpos de agua superficial

-Medicion de descarga en manantiales

-Mediciones de derivaciones de agua superficial y retornos de flujo

-Historia y distribucidn espacial de caudales de bombeo en acuifero

-Caudal de agua subterranea por uso y distribucion espacial

-Hidrdgrafos de pozos y mapas de variacion delnivel en el acuifero

-Localizacion de dreas de recarga (drea de recarga por precipitacion e infiltracion de escurrimientos)
-Areas de Irrigacion, recarga de embalses y recarga de pozos. Estimacion recarga

Marco Quimico
-Caracteristicas geoquimicas de los materiales geoldgicos y de la calidad natural del agua
subterranea en acuiferos y unidades confinantes
-Distribucidn espacial de la calidad del agua en acuiferos por drea y por profundidad
-Variacion temporalde la calidad del agua, en particular en las zonas contaminadas o en acuiferos no
confinados con vulnerabilidad a contaminacion
-Fuentesy tipos de contaminantes potenciales en el drea del acuifero
-Caracteristicas quimicas de aguas inyectadas o aguas residuales en la zona
-Mapas de coberturay uso del suelo a diferentes escalas segun requerimientos del estudio
-Calidad de los flujos de agua superficial( calidad del agua en muestreos superficiales en espacio y
tiempao), particularmente en pericdos de bajo flujo

Figura 11 - Datos utilizados para elaborar modelos hidrogeolégicos conceptuales (Alley et al., 1999).

El modelo hidrogeologico conceptual debe incluir tanto el entorno regional como
las condiciones especificas del sitio. Este modelo se wutiliza para identificar el
comportamiento probable de la unidad que se esta probando y las unidades geolégicas
circundantes. Utilizando el modelo conceptual hidrogeoldgico, se puede interpretar la
naturaleza de la unidad portadora de agua (por ejemplo, confinada, no confinada, semi
confinada), evaluar la probabilidad de que los limites impermeables o de recarga afecten
los abatimiento evaluados, estimar ubicaciones ideales y la construccion de pozos de
prueba y observacion, y proponer el tipo de herramienta analitica que mejor se ajuste a los
resultados de las pruebas resultantes propuestas.
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4.3 Disefio de Pozos de Bombeo y de Observacion y Datos de
Construccion

Las pruebas de bombeo deben incluir pozos de observacion, pero se pueden realizar
utilizando un solo pozo de bombeo si es necesario. El uso de pozos de observacion, sin
bombeo, produce resultados mas confiables porque es dificil medir con precision el
abatimiento en el acuifero a través de un solo pozo de bombeo, debido a los problemas de
almacenamiento de pozo al principio del periodo de prueba, y las pérdidas de carga que
ocurren cuando el agua fluye a través de la rejilla y a lo largo del orificio que contiene la
bomba, las tuberias y los cables. Ademas, los pozos de observacion proporcionan
informacion de las propiedades del almacenamiento y variacion espacial de las

propiedades hidraulicas.

A menudo, los pozos de bombeo y observacion se pueden seleccionar de los pozos
existentes terminados en la unidad objetivo, de lo contrario, los pozos se pueden instalar
especificamente para la prueba. Por lo general, se utilizan pozos existentes (incluidos pozos
domésticos, municipales, industriales y/o de riego), cuando es posible, ya que la

construccion de un nuevo pozo de bombeo es costosa.

4.3.1 Disefo de Pozos de Bombeo y de Observacion

Los registros de construccion de pozos se deben revisar antes de seleccionar un pozo
de bombeo existente para la prueba. En muchas regiones, los registros de los perforistas se
presentan ante las agencias reguladoras cuando se construyen los pozos (Figura 12). Estos
proporcionan informacion sobre la estratigrafia encontrada durante la perforacion, notas
de cuando se cruzaron las unidades productoras de agua, una prueba de bombeo corta
(prueba de rendimiento), didmetros de pozo y revestimiento, ubicacion y tipo de

lechada/cemetacidn, y la posicion de los intervalos perforados en el revestimiento del pozo.
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MONTANA WELL LOG REPORT Other Options
This well log reports the activities of a kcensed Montana wel driller. sorves as the Go to GWIC website
official record of work done within the borehols and casing, and describes the Plot this site In State Library Digltal Atlas
amount of water encountered, This report is compiled slecironically from the RE
contens of the Ground Water information Center (GWIC) database for this sile. View hydrograph for this site
Acquiring water rights is the wek ownar's responsbility and is NOT accomplished i
by the filng of this report. View water quality for this site
View scanned weil log_(16/2011 11:33.06 AM)
Site Name: MILES CITY AIRPORT Section 7: Well Test Data

GWIC Id: 171183
Tota! Depth. 830

Section 1: Well Owner{s) Statc Water Level. 265

1) MILES CITY AIRPORT (MAIL) Water Tamperature:

77 FRANK WILEY FIELD

MILES CITY MT 58301 [D6/05/18%90] Pump Test *

Section 2: Location Depth pump set for test _ feet.

30 gem pumnp rate with SB0 feat of drawdown after _24 hours of

Township Range Section Quarter Sections pumping
oaN S47E 20 SEY SEW SEW SWA Time of re ry 3 hours
c County e Geocods Raocavary water level _ feot
CUSTER 14174020201010000 Pumping weter level _fest
Latitude Langitud G Datum
48.425502835 105 475650907 NAV-GPS NADES
Ground Surface Altitude Ground Surface Method  Datum Date  * During ths wel 1est the diecharge rate shall be &5 uniform &s
2850 MaP NGVDZS 4182012 possible. This rate may or may nol be the sysfainable yeld of the
Moasuring Point Althude MP Method Datum Date Applies well. Sustainable yiald does not inciude the reservoir of the well
2631.25 MAP  NGVD29 41272012 1:1500 PM  casing
Addition Biock Leat
Section 8: Remarks
Section 3: Proposed Use of Water Section §: Well Log
PUBLIC WATER SUPPLY (1) Geologic Source
MONITORING (2) 211FHHC - FOX HILLS-HELL CREEK AQUIFER
Soction 4: Type of Work from JTo _{Description
Driling Metod: ROTARY 0 58[GRAVEL
Status. NEW WELL | 58, G2PCLAY
| 82  aolsanD
Section 5; Well Completion Date g90]  20S|CLAY
Date well campisied: Tussday, June 5 1900 20: 215|COAL
213 SS0ICLAY
Section 6: Well Construction Details Y BOOISAND {10GPM)
Borehole dimensions 80 B20lCLAY
From[To_[Otameter 620] _ SOOJSAND {20GEM)
‘0 :2' L [ TEOICLAY
2 760§ B30JSAND (30GEM)
s80la30 =
Casl
(Watl Prossu
From|{To |D: Thic! Rating |Joimt|Type
-2 |esos STEEL
= & Tio STEEL Driller Certification
TR A VG SOR 17 All work parformad and reporiad in this well log I8 in complance with
= the Montana wed consiruction standards. This report is true to the
E.em,(__._,"""‘w";'; e best of my knowlodge
From [To |t |Openings |Openings |Description N FION ASION
o0 15014 5 T SLOTS Company: ASKIN DRILLING
Annylar Space (SealG: e ) Licanss No- w.v.c.m.a
'E:;‘ Date Completed: 61860

From|{To |Description|Fed?
o ESOJCEMENT
0 0 JRUBBER

Figura 12 - Ejemplo de informe de registro de pozos de un perforador para la finalizacion de un pozo en
Miles City, MT, EE. UU. Todas las unidades de longitud se informan en pies (convertir como 1 pie = 0,305
m). El registro proporciona informacién sobre el propietario, la ubicacién, el uso previsto y el método de
perforacion. También registra los datos de terminacion, incluida la profundidad y el diametro del pozo, el
material del ademe, el intervalo y el diametro perforados, y el intervalo de lechada/cementacién. Este pozo
se completdé accediendo al agua de la arena que se encuentra en un intervalo de profundidad entre 760 y
830 pies (232 m y 253 m) por debajo de la superficie terrestre. La tuberia de revestimiento se colocé en
este intervalo para permitir que el agua entrara en el pozo. El registro proporciona informacion sobre el nivel
estatico del agua en el momento de la perforacion, pruebas del rendimiento del pozo (en galones por minuto,
gpm) y un registro geoldgico con notas sobre los rendimientos de las zonas que produjeron agua durante
la perforacién. En el caso de este pozo, el pozo se bombeé a 30 gpm (164 m?/d) durante 24 horas y tuvo
315 pies (interpretado como 580 ft -265 ft) (96 m) de abatimiento. A partir de las pruebas de funcionamiento,
se pueden realizar estimaciones de la transmisividad utilizando los métodos discutidos en la Seccién 12.
Por ultimo, se sefiala la empresa responsable de la perforacién del pozo (Montana Groundwater Information
Center, Montana Bureau of Mines and Geology;
https://mbmg.mtech.edu/mapper/mapper.asp?view=Wells&#gsc.tab=07).
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Si es necesario instalar pozos para realizar una prueba de bombeo, se deben aplicar
las practicas estandar descritas por Sterrett (2007) (Figura 13). El libro de GW-Project “Pozos
Domésticos: Introduccion y Vision General”” (Drage, 2022), proporciona una buena

descripcion de las técnicas de perforacion para instalar pozos domésticos. Idealmente, los
pozos de bombeo deben incluir un intervalo perforado que penetre completamente el
acuifero y tener un didmetro suficiente para instalar una bomba que genere el rendimiento
deseado para la prueba de bombeo. Por lo general, en los pozos de abastecimiento de agua
se instalan rejillas en zonas donde se observa las tasas de descarga mas altas durante la
perforacion y, a menudo, se coloca un filtro o un paquete de grava entre la pantalla del
pozo, o la tuberia de revestimiento perforada, y la pared del pozo adyacente a esta zona
(Figura 13). En general, se considera que un pozo penetra completamente, si al menos el 80
por ciento del espesor del acuifero esta ranurado, esto permite obtener aproximadamente
el 90 por ciento 0 mas del rendimiento maximo que podria obtenerse si se explorara todo

el acuifero (Kruseman y de Ridder, 2000).

b) c) Ademe del Pozo

[T

Empaquie the Grava

e

Sia Empogun e Grava

T

Heplla dol Poen

Figura 13 - Esquemas representando disefios ideales de pozos de produccion y de observacion con
intervalos de rejillas totalmente penetrantes, al menos el 80 por ciento del espesor (Kruseman y de Ridder
(1992)).

a) Pozo de produccién con tuberia de revestimiento de acero que esta cementado con cemento o bentonita
hasta la parte superior del paquete de grava. El pozo consta de una tuberia de revestimiento soélida y un
intervalo de filtros adjunto establecido en un pozo. Un paquete de grava rodea la rejilla de filtros. El espacio
anular del resto del ademe esta relleno de lechada (cementada).

b) Un pozo de produccién en el que el intervalo perforado es de un didmetro ligeramente menor que el
revestimiento del pozo. El filtro telescdpico se coloca en un pozo abierto y no esta rodeada por un paquete
de grava. El resto del pozo por encima de la rejilla de filtros esta cementado.

¢) Pozo de observacion colocado en un pozo. Por lo general, el intervalo de rejilla se une al ademe de acero
o0 PVC y se instala un paquete de grava o arena alrededor de la rejilla. El resto del pozo se cementa hasta
la superficie.
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Idealmente, los pozos de observacion también deben instalarse con intervalos de
tiltros iguales o superiores al 80 por ciento del espesor de la unidad de prueba (Kruseman
y de Ridder, 2000). Sin embargo, esto rara vez se hace por razones de costo. La longitud de
la rejilla del pozo de observacidon no es importante cuando la rejilla del pozo de bombeo
penetra completamente en la unidad evaluada o cuando los pozos de observacion estan
ubicados fuera de la zona afectada por los efectos de penetracion parcial, como se discute
en la Seccion 12. El revestimiento del pozo debe tener un diametro suficiente para aceptar
dispositivos de monitoreo del nivel de agua. Generalmente, didmetros superiores a 25 mm

aceptaran transductores y cintas mecénicas (Sterrett, 2006).

Los pozos de observacion deben estar en buena comunicacion con la formacion que
se estd probando. Los pozos recién construidos deben desarrollarse después de su
instalacion utilizando los métodos descritos por Sterrett (2007). Taylor y Alley (2001)
recomiendan que los pozos sean probados hidrdulicamente antes de ser utilizados como
pozos de observacidn, para asegurar que el intervalo perforado no esté dafiado o taponado
con limo o incrustado con bacterias de tal manera que no responda de manera optima a los
cambios de nivel. Dependiendo de la construccion del pozo: se pueden utilizar pruebas de
bombeo, bailer o pruebas de pulso (Ensayo Slug) (Seccion 2) para evaluar silos pozos estan

en buena comunicacién con el material geoldgico que se esta evaluando mediante pruebas.

4.3.2 Espaciamiento de Pozos de Observaciéon

El espaciamiento de los pozos de bombeo y observacion depende del propodsito de
la prueba. Para que una prueba de bombeo sea exitosa, el abatimiento inducido por el
bombeo en los puntos de observacion generalmente debe ser medible y exceder la
magnitud de otras influencias en los niveles de agua (por ejemplo, limites de baja
permeabilidad, cuerpos de agua superficiales, otros pozos de bombeo, riego, recarga por
precipitacion y cambios de presion barométrica). El espaciamiento de los pozos de
observacion se debe basar en el radio de influencia estimado del bombeo durante la prueba.
El radio de influencia se estima utilizando ecuaciones analiticas (presentadas en las
Secciones 7-10) que pronostican el abatimiento en funcion del caudal de bombeo, tipo de

unidad hidrogeoldgica, caracteristicas hidraulicas, y duracion de la prueba.

Sterrett (2007) proporciona una orientacion general para ubicar pozos de monitoreo.
En acuiferos no confinados, sugiere que los pozos de observacién se coloquen a no mas de
30 a 90 m del pozo de bombeo. En acuiferos confinados, deben colocarse a menos de 90 a
200 m del pozo de bombeo. Estas directrices generales se basan en el concepto de que en
los sistemas no confinados el coeficiente de almacenamiento es mayor, lo que corresponde
a una zona de influencia mas pequefia. Sin embargo, como se menciond anteriormente, la
tasa de bombeo, la transmisividad, el almacenamiento y la duracién de la prueba, afectan

la extension del cono de abatimiento.
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La guia de Pruebas de Acuifero de USEPA (Osborne, 1990) sugiere que cuando se
utiliza un pozo de observacion, debe estar espaciado de 15 a 90 m del pozo de bombeo.
Osborne (1990) afirma que cuando se utilizan multiples pozos de observacion, deben
colocarse en una linea a diferentes distancias del pozo o “..a lo largo de las radios
perpendiculares [sic] al pozo de bombeo”. Si se espera que los limites influyan en la prueba,
entonces los pozos de observacion deben ubicarse cerca de los limites. Idealmente, los
pozos de observacion también deberian ubicarse fuera de la zona de influencia prevista
para monitorear los cambios inducidos naturales y antropogénicos en los niveles de agua.
También sefiala que, si existen condiciones anisotropicas, se deben colocar pozos de

monitoreo para reflejar el patrén probable de anisotropia.

4.4 Componentes de una Prueba de Bombeo y su Disefo

La preparacion para realizar la prueba de bombeo, debe identificar el caudal de
bombeo deseado, el periodo de la prueba, y el tipo y la capacidad de la bomba utilizada

para estresar el sistema de aguas subterraneas, asi como la fuente de energia.

441 Seleccion del Caudal de Bombeo

La planeacion del caudal de descarga objetivo para la prueba depende en parte del
espesor, la extension y las propiedades hidraulicas de la unidad hidrogeoldgica que se
bombea, las restricciones hidrdulicas de la bomba seleccionada y la duracion prevista de la
prueba. La tasa o caudal de bombeo objetivo generalmente se basa en el rendimiento
objetivo del pozo (en el caso de un pozo de suministro de agua), la capacidad de la bomba
o los cdlculos preliminares del abatimiento maximo estimado en el pozo de bombeo (por
ejemplo, el bombeo a 2.000 L/minuto probablemente abatira el nivel de agua del pozo de
bombeo 30 m durante 6 horas de bombeo). La cantidad probable de abatimiento para un
periodo de prueba prescrito se puede estimar utilizando valores de transmisividad y de
almacenamiento de campo, reportados para unidades de litologia y espesor similares, o en
otros lugares donde se probo¢ la unidad productora de agua. Estos datos se sustituyen en
modelos analiticos 0 numéricos para calcular los abatimientos seleccionados y la duraciéon

de la prueba especificada por el usuario.

Otro enfoque es realizar una o mas pruebas cortas de bombeo o pruebas de
abatimiento escalonada antes de realizar la prueba principal. Cuando se conoce poco acerca
de cémo respondera la formacion al bombeo, se pueden realizar varias pruebas de bombeo
a tasa constante a corto plazo para observar el abatimiento en funcién del tiempo a
diferentes caudales de bombeo. Las pruebas de abatimiento escalonada se analizan en la
Seccion 12.4. En resumen, implica bombear el pozo a diferentes caudales y monitorear los
niveles de agua de bombeo durante un corto periodo de tiempo. Por ejemplo, bombeo
secuencialmente el pozo a 500 L/min, 2.000 L/min y 5.000 L/minuto con una duracién de 30

a 60 minutos en cada paso. Sobre la base de los resultados de la prueba de abatimiento
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escalonada, se puede estimar un caudal de bombeo 6ptimo para una prueba de bombeo a
largo plazo como se describe en la Seccion 12. Cuando también se monitorean los pozos de
observacion cercanos, las tendencias del nivel del agua cerca del final de la prueba en el
pozo de bombeo y en los pozos de observacion se pueden extrapolar para estimar los
valores de abatimiento al final de la prueba planificada. Un segundo enfoque para estimar
el abatimiento al final de la prueba planificada es aplicar herramientas analiticas para
calcular los valores de las propiedades del acuifero y luego calcular la respuesta de la
unidad hidrogeologica a la tasa de bombeo planificada.

4.4.2 Seleccion de la Duracion de la Prueba de Bombeo

La duracion de la prueba de bombeo (que también serd el tiempo para monitorear
la recuperacion después de que se detenga el bombeo) depende del objetivo. Se realizan
pruebas para determinar las propiedades hidrdulicas de la unidad de aporte de agua
probada, T y S. Se pueden disefiar otras pruebas para determinar si se produciran
condiciones de estado estacionario (por ejemplo, Kruseman y de Ritter, 2000) o si existen
limites distantes que afectaran el rendimiento del pozo a largo plazo y la magnitud de los

abatimientos.

El abatimiento debe medirse después de que el bombeo se haya detenido (datos de
recuperacion en funcion del tiempo) hasta que los niveles de agua se hayan recuperado
dentro del 90 por ciento del nivel de agua estdtico corregido al inicio de la prueba.
Generalmente esto ocurre durante el mismo periodo de tiempo en que ocurrié el bombeo
(una prueba de bombeo de dos horas tendria un tiempo total de prueba de
aproximadamente cuatro horas). Por lo general, se requieren pruebas mas largas para tener
en cuenta el drenaje de un acuitardo y la respuesta diferida del nivel que se observa
comunmente en los acuiferos no confinados. Las directrices de USEPA (por sus siglas en
inglés) recomiendan que las pruebas de bombeo duren al menos 24 horas y que los datos
de recuperacion del nivel del agua se recopilen en el siguiente periodo de 24 horas, lo que

resulta en un periodo de prueba de 48 horas (Osborne, 1993).

Puede ser deseable examinar si el bombeo dara lugar a cambios en el nivel del agua
que alcancen condiciones de estado estacionario. Dichas pruebas de bombeo pueden tardar
dias o semanas en completarse. Kruseman y de Ritter (2000), advierten que los
hidrogedlogos inexpertos pueden interpretar que se han producido condiciones de estado
estacionario cuando las tasas de abatimiento se vuelven pequenas, pero el cono de
abatimiento atn se estd expandiendo. Una verdadera condicion de estado estacionario no
se alcanza hasta que un limite de recarga o una liberacién en el lecho confinado sea igual al
caudal de bombeo. En los sistemas no confinados, el retardo en el rendimiento, genera que
los niveles de agua parezcan estabilizarse, sin embargo, esta es una condicion temporal que
puede durar minutos, horas o dias. De lo contrario, el cono de abatimiento sigue

expandiéndose, aunque lentamente. Se recomienda que las pruebas de bombeo de
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acuiferos no confinados duren hasta tres dias en un intento de evitar malinterpretar las
respuestas de abatimiento (Kruseman y de Ritter, 2000). A menudo, los requisitos
reglamentarios relacionados con la identificacion de la respuesta del agua subterranea al
bombeo de un pozo de produccioén, se llevan a cabo durante un periodo de 72 horas (con

un periodo similar de datos de recuperacion recopilados).

En algunos casos, la informacion sobre la ubicacion de las fronteras hidraulicas y
como influyen en la descarga del pozo, asi como el tamafio y la forma del cono de
abatimiento, es un resultado deseado adicional de una prueba de bombeo. Dependiendo
de la distancia de la frontera desde el pozo de bombeo, puede ser necesario un periodo de
bombeo mas largo que el periodo sugerido de 24 horas. Una vez mas, el tiempo de bombeo
adecuado se puede estimar calculando estimaciones de la posicion del cono de abatimiento

para varios periodos.

4.4.3 Selecciéon de la Bomba y Sistema de Suministro de Energia

Una bomba manual, bailers, o un balde, pueden proporcionar suficiente caudal para
una prueba de bombeo de bajo caudal, si la descarga constante se puede mantener con esos
métodos. Sin embargo, esto es dificil de lograr excepto en materiales de muy baja

conductividad hidraulica.

Generalmente, se utiliza una bomba sumergible o una bomba de turbina de eje de
linea para pruebas de bombeo de mayor caudal. La bomba utilizada para proporcionar el
rendimiento deseado se debe seleccionar en funcion del caudal objetivo, la curva de
eficiencia de la bomba del fabricante, el didmetro, y la profundidad del pozo, la longitud
del intervalo filtrante o perforado y el abatimiento maximo previsto en el pozo. La guia de
la USEPA sugiere que las bombas seleccionadas deben tener una capacidad que sea un 20

por ciento mas alta que la tasa de bombeo de prueba (Osborne, 1993).

Se debe considerar el abatimiento disponible en el pozo de bombeo (Figura 14) al
seleccionar el caudal de bombeo. Si el abatimiento asociado con la descarga deseada excede
el abatimiento disponible, se debe utilizar un caudal de bombeo mas bajo. Como se ilustra
en la Figura 14, no toda la columna de agua por arriba de la entrada de la bomba, esta
disponible para proporcionar el rendimiento especificado porque las bombas requieren
unos pocos metros o mas de nivel de agua por encima de la entrada de la bomba (altura de
funcionamiento) para evitar la introduccion de aire en la bomba, que provoque
disminucion de la descarga. Se requiere una circulacion adecuada de agua alrededor de la
bomba para evitar el sobrecalentamiento. La carga hidrdulica de operacion de las bombas
varia segun las bombas individuales. Se deben consultar los manuales de operacién de la
bomba para determinar los valores eficientes de la altura de operacién a fin de garantizar

que persista suficiente abatimiento disponible durante la prueba.
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Figura 14 - Esquema de un pozo de bombeo que muestra el abatimiento disponible y la columna de agua
operativa de la bomba. Cuando inicia el bombeo, el abatimiento disponible disminuye. En entornos con
grandes columnas de agua (es decir, un nivel de agua estatico muy por encima del nivel de la bomba), el
abatimiento disponible es mayor que en situaciones en las que las alturas estaticas estdn méas cerca de los
niveles de admision de la bomba. Las bombas requieren una altura operativa (nivel de agua sobre la bomba)
para generar un suministro ininterrumpido de agua. Si el nivel del agua desciende por debajo del nivel de
agua de funcionamiento, el agua arrastrara aire, lo que reducird los caudales y provocara cavitacién en la
bomba. Se deben consultar los manuales de operaciéon de la bomba para determinar la altura operativa
minima al evaluar el abatimiento disponible necesario para completar una prueba.

La operacion de la bomba seleccionada también requiere una fuente de energia
fiable. Comtunmente, las fuentes de alimentacion eléctrica o los generadores se utilizan para
operar bombas de turbina sumergibles o de eje lineal. Si se interrumpe la energia durante
la prueba, puede ser necesario finalizar la prueba y permitir que los niveles de agua se
recuperen a niveles cercanos a los anteriores a la prueba, y luego iniciar nuevamente. Las
breves interrupciones en la energia que ocurren mds adelante en la prueba se pueden
compensar bombeando a un caudal mas alto calculada para que la tasa promedio
permanezca sin cambios. Sin embargo, una fuente de energia y una bomba fiables son

componentes clave para el éxito de las pruebas de bombeo.

4.5 Programa de Medicién del Nivel de Agua y Registro de
Descarga

Antes del inicio de la prueba, se debe elaborar un programa de medicién de niveles
de agua en el pozo de bombeo y en pozos de observaciéon. El bombeo provocara que los
niveles de agua en el pozo de bombeo y de observacion cercanos, respondan con rapidez
al inicio, y posteriormente mas lentamente a medida que avanza la prueba (a menudo una
tendencia logaritmica). Los cambios iniciales en los niveles de agua deben medirse con
frecuencia, ya que las técnicas utilizadas para analizar los datos de campo a menudo se
basan en las tendencias de los datos en los primeros tiempos. La mayoria de las veces, los
investigadores sugieren medir los cambios en el nivel del agua lo mas rapido posible en el
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pozo de bombeo y en los pozos de observacion cercanos en los primeros 30 min a una hora
del inicio de cada periodo de abatimiento y de recuperacion. Se requieren mediciones
menos frecuentes cuanto mas tiempo esté en funcionamiento la bomba. Cuando se utilizan
transductores para registrar el nivel del agua cambios se pueden programar para medir los
niveles a cada fraccion de segundo, de ser necesario. Si las mediciones se realizan
manualmente (por ejemplo, cintas mecanicas o electronicas), se recomienda que los
intervalos de medicién sigan un patron logaritmico. Sterrett (2007) proporciona
informacion sobre el nimero minimo de puntos de datos necesarios para crear un conjunto
de datos ttiles sobre el nivel del agua (Tabla 1).

Tabla 1 - Intervalos de tiempo minimos de medicién del abatimiento para pozos de bombeo y de
observacion (modificado de Sterrett, 2007; Kruseman y de Ridder, 2000).

Pozo de Bombeo

Tiempo desde que inicia el Bombeo (o

suspende) (min) Intervalo de Tiempo entre Mediciones (min)

0-5 0.5-1.0
5-15 1
16-60 5
60-12 20
120 hasta la terminacion de la prueba 60

Pozo de Observacion

Tiempo Desde que Inicia el Bombeo

P Intervalo de Tiempo entre Mediciones (min
(o Suspendid) P (min)

0-2 min Aprox. 10 s
2-5 min 30s
5-15 min 1 min
15-50 min 5 min
50-100 min 10 min
100 min-5h 30 min
5had8h 60 min
48 h a 6 dias cada8h
6 dias hasta suspension Una por dia

Los caudales de bombeo se deben registrar con la frecuencia suficiente para
documentar un caudal constante o para supervisar los cambios de caudal previstos
(Duffield 2022). La mayoria de las veces, las pruebas de bombeo se realizan utilizando un
caudal de bombeo constante. Kruseman y de Ridder (1994) recomiendan comprobar y
ajustar el caudal al menos una vez cada hora. La guia de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés) sugiere que una tasa de
bombeo constante planificada no debe variar mdas del cinco por ciento. Aunque no se
utilizan comunmente programas estandar de monitoreo del caudal de bombeo, las

mediciones de descarga se deben recopilar cada 10 minutos en las primeras horas de una
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prueba de bombeo, y luego cada 20 a 40 minutos durante las proximas tres o cuatro horas.
A medida que la tasa de abatimiento disminuye, los intervalos de monitoreo se pueden
extender. Estas recomendaciones se basan en el uso de electrobombas estandar que

funcionan a un namero constante de revoluciones por minuto.
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5 Realizacion de la Prueba y Analisis de Datos

En las siguientes subsecciones se describen los componentes de la configuracion y
finalizacion de una prueba de bombeo. Esto incluye métodos para medir los niveles de agua
durante el bombeo y la recuperacion, monitorear las condiciones y tendencias del nivel de
agua de referencia, medir y mantener una tasa de bombeo y administrar el agua de

descarga.

5.1 Medicion y Grabacion del Registro de Niveles de Agua

Los niveles de agua se miden para establecer las tendencias de nivel de agua antes
y después de las pruebas, asi como durante las fases de bombeo y recuperacion de las
pruebas de bombeo. Los niveles de agua se pueden medir con varios dispositivos manuales
y automatizados, algunos de los cuales se instalan en los pozos durante toda la prueba
(Figura 15).

<) Cinta Eléctica ) Punto de Medicion
: oan Adema

~

T, B Regiris con
) Cinta Vetshes | )M nSénico

\

) Medidore de
Presion

a)

d) e n

=

Figura 15 - Dispositivos de monitoreo del nivel de agua subterranea. El diagrama muestra cdmo se utilizaria
cada dispositivo de medicién en un pozo.

a) Cinta de acero graduada con extremo de medicion tizado con tiza de carpintero
https://aces.nmsu.edu/pubs/_m/M118/welcome.htm).l 7.

b) Un registrador flotante utiliza un boligrafo y una tabla de papel que registra los cambios en el nivel
del agua y el tiempo. El nivel inicial del agua por debajo de la parte superior de la tuberia de
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revestimiento se determina y se utiliza para convertir los cambios en el nivel del agua registrados en
la tabla en cambios en la carga hidraulica.

¢) Una cinta eléctrica utilizada para medir los niveles de agua envia una sefial a la caja de la cinta una
vez que la sonda entra en contacto con el agua. La cinta se gradua y se toma una lectura directa del
nivel del agua en el punto de medicion (por ejemplo (p.ej., https://www.solinst.com/) 7.

d) Los transductores se sumergen por debajo del nivel estatico del agua y registran los cambios en la
presion de la columna de agua suprayacente a lo largo del tiempo (la presion disminuye a medida
que se produce el abatimiento). En el momento de la instalacion se registra una medicion inicial del
nivel estatico del agua y se utiliza para convertir los cambios de presién en niveles de agua. Los
transductores vienen sellados a la atmosfera (presion absoluta) o ventilados a la atmésfera. Los
transductores sin ventilacion (sellados) requieren la recopilacion simultanea de lecturas de presién
barométrica (p. ej., barologger Solinst). Estos datos se utilizan para realizar correcciones a los
niveles de agua registrados (las mediciones incluyen cambios en el nivel del agua y cambios
barométricos) (p. €j., https://www.solinst.com/”; www.onsetcomp.com) .

e) Los pozos de observacion en los que el nivel del agua esta por encima de la parte superior de la
tuberia de revestimiento se pueden cerrar con una valvula equipada con un mandémetro o un
transductor de presién. Los cambios en presion se registran durante la prueba de bombeo y se
convierten a columna de agua medida (ain cuando la valvula muestra las lecturas en pies
directamente) www.Grainger.com/ 7.

f)  Un medidor de nivel de agua soénico se utiliza con mayor frecuencia para pozos profundos, pozos
con obstrucciones parciales y/o pozos no perfectamente rectos. Se utiliza un tiempo de viaje de
pulso de sonido para medir el nivel del agua (p.ej., https://enoscientific.com/pozo-watch-670/) 7.

Las cintas métricas manuales se pueden usar para registrar los niveles de agua
(Figura 15). Los medidores electronicos graduados de nivel de agua (o cintas eléctricas)
indican la profundidad del agua por debajo de un punto de medicion (generalmente la
parte superior del ademe) cuando un sensor entra en contacto con el nivel del agua y se
cierra un circuito que da como resultado un pitido o una luz. La lectura de la cinta en el
punto de medicion es la profundidad al agua. Por lo general, hay una o mas cintas eléctricas
en el sitio para medir periddicamente los niveles de agua de fondo en los pozos de bombeo
y observacion durante una prueba. Cuando se utilizan varias cintas electronicas de nivel,
se deben calibrar con una cinta de acero o una cinta electrénica de nivel de agua de
referencia que se utilice como estandar. Cada cinta utilizada puede tener su propio factor
de correccion individual en relacién con la cinta estandar. Es posible que sea necesario

corregir algunos datos del nivel del agua por errores del instrumento.

Si solo se dispone de una cinta de acero, se puede utilizar para determinar los
niveles de agua. Una cinta graduada de acero con la parte final de la cinta seca marcada
con tiza o tinta soluble en agua se baja al pozo y se mantiene en un punto de medicion
disefiado (parte superior de la carcasa) en una marca de medicion uniforme (p. €j., 15 m).
Posteriormente, se recupera la cinta y registra el intervalo de cinta hiumeda. La profundidad
al agua, desde la parte superior de la tuberia de ademe, se obtiene restando la longitud de
la cinta himeda del valor del punto de medicion. Si se utilizan varias cintas de acero
durante una prueba, deben estandarizarse. Cuando se utilizan solo cintas métricas para
registrar los cambios en el nivel, el momento de las mediciones depende del caudal a la que
se puede desplegar la cinta, la lectura del nivel y los datos de tiempo y nivel registrados.
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La medicién rédpida durante los primeros periodos de bombeo y recuperacion suelen ser
dificil de capturar con cintas métricas, en especial cuando se aplican cintas de acero. Por lo

tanto, se recomiendan otros dispositivos como transductores de presion.

Es posible que sea necesario corregir los datos del nivel de agua por error del
operador. Esto se cuantifica cuando un operador mide consecutivamente los niveles de
agua de fondo en un solo pozo varias veces (al menos tres). Suponiendo que estas
mediciones del nivel del agua representan un solo valor, se calculan el nivel medio del agua
y el error. El error registrado es el error del operador para el personal de campo que informa
de los datos. Todos los datos de nivel de agua recopilados por ese operador incluyen el

error calculado.

Los registradores de flotadores mas antiguos también se pueden usar para registrar
los niveles de agua en pozos de monitoreo que no estan equipados con bombas u otras
tuberias que impidan la instalacion de un flotador y un contrapeso (Figura 15). En general,
los boligrafos controlados por el flotador registran cambios en el nivel del agua a lo largo
del tiempo en graficos de papel. Los mecanismos de reloj pueden ser mecanicos o eléctricos.
Se mide y registra un nivel inicial de agua de referencia antes del inicio de la prueba y varias
veces durante la prueba. Los niveles de agua del registrador de flotadores se corrigen
utilizando datos de nivel de agua medidos a mano cuando no coinciden. En su mayor parte,

los registradores flotantes han sido reemplazados por transductores.

Los transductores de presion se suspenden con un cable a una profundidad inferior
a la disminucién anticipada en el nivel maximo de abatimiento (Figura 15). Los
transductores miden la presién ejercida por la columna de agua sobre el transductor al
inicio de la prueba y luego la disminucién de la presion, a medida que se produce el
abatimiento. Los transductores de presién tienen rangos de operacion de sumergencia
especificados dentro de los cuales estan disefiados para operar (p.ej.0a5m,5a10m, 10 a
25 m, 25 m a 50 m, etc.). Los transductores se deben seleccionar para los pozos de prueba
para que coincidan con su rango operativo y sensibilidad. Por ejemplo, si se prevé que el
nivel en el pozo de bombeo cambie 20 m durante una prueba, se debe utilizar un
transductor con un rango de 5 m a 25 m. Sin embargo, para la misma prueba, un pozo de
observacion situado a 100 m del pozo de bombeo que se prevé que cambie unos 7 m, tendria
instalado un transductor con un alcance de 5 a 10 m. La relacién entre el nivel de fondo y
la altura del nivel de agua sobre el transductor se establece midiendo el nivel al inicio de la
prueba utilizando una cinta métrica electrénica calibrada. Se recomienda que el nivel se
midan periédicamente de forma manual durante la prueba y se utilicen transductor para
verificar/corregir los registros.

Los transductores a menudo estan configurados para registrar mediciones a
intervalos de tiempo fijos (por ejemplo, cada segundo, 1 min, 10 min, etc.) o a intervalos de

tiempo variables siguiendo una tendencia logaritmica. Muchos transductores y cables
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incluyen tubos de aire abiertos a la atmdsfera (ventilados), pero algunos no (absolutos o sin
ventilacién). Si los transductores no estan abiertos a la atmdsfera, se ajustan con un sensor
microbaromeétrico in situ. Los datos barométricos se utilizan para corregir los niveles de
agua, ya que los transductores sin ventilacion registran el cambio barométrico combinado

y el cambio del nivel del agua durante el funcionamiento.

Se puede utilizar un manoémetro mecdnico o un transductor de presion para
controlar los niveles de agua en pozos de observacion en los que la altura total es mayor
que la elevacién de la parte superior de la tuberia de revestimiento (Figura 15). Las
especificaciones de los medidores, incluidos los rangos, la exactitud y la precisién, son

proporcionadas por los fabricantes.

Los medidores sonicos funcionan transmitiendo una onda sonora al pozo y
midiendo el tiempo que tarda el pulso en regresar después de reflejarse en la superficie del
agua. La distancia es calculada utilizando la caudal del sonido y el tiempo. Los medidores
sonicos se operan en la parte superior del revestimiento del pozo y no tocan fisicamente la
superficie del agua (Figura 15). Son tutiles en pozos con niveles de agua profundos (100
metros), cuando los pozos tienen obstrucciones parciales y donde las tuberias de
revestimiento estan inclinadas. Algunos medidores son operados manualmente y otros se
pueden programar para recopilar datos del nivel a lo largo del tiempo. Cabe sefialar que la
exactitud y precisiéon de los medidores sonicos suele ser menor que la de las cintas
electronicas de medicion de nivel de agua (por ejemplo, 0,03 m vs a 0,003 m). Se deben
revisar las especificaciones de los fabricantes e incluir barras de error con los datos del nivel
de agua. Si las condiciones permiten que se desplieguen cintas de medicion de nivel de
agua de acero o cintas electronicas de medicion de nivel de agua, los registros de medicion

sOnica se pueden calibrar a valores estandar de nivel de agua.

5.2 Estableciendo Condiciones de Linea de Base y Tendencias en
los Niveles de Agua

Los niveles de agua previos a la prueba se deben medir antes del inicio de la prueba
de bombeo. Los datos de referencia se utilizan para documentar los cambios regionales en
curso en el nivel del agua y determinar si otros pozos de bombeo en el 4rea estan afectando
los niveles de agua de fondo (interferencia del pozo). Un aumento o descenso observable
en los niveles de agua también puede ser provocado por la variacion natural en la recarga

y descarga y/o los efectos barométricos.

Los niveles de agua en los pozos de bombeo y de observacion deben monitorearse
durante al menos 48 horas antes de la prueba para establecer las tendencias regionales
naturales. Cuando los pozos de bombeo cercanos estan causando cambios en el nivel del
agua en el sitio de prueba, deben apagarse antes de la prueba y permanecer apagados

durante la prueba.
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Los cambios de presion barométrica influyen en los niveles piezométricos dentro
de los acuiferos confinados y semiconfinados. Si las formaciones ensayadas estan
confinadas, se debe operar un microsensor barométrico durante toda la prueba para
examinar si algunos pequenos cambios en el nivel del agua son el resultado de variaciones
en la presion atmosférica (por ejemplo, Todd y Mays, 2005, Wang, 2020). Aunque los
pequenos cambios en los niveles de agua confinados pueden quedar enmascarados por
grandes cambios en los niveles de agua de la prueba en periodos iniciales, pueden llegar a
ser significativos si los cambios en el nivel de agua de prueba son pequenos (Clark, 1967).
Los efectos barométricos no afectan a la carga hidraulica en los acuiferos no confinados, ya
que el nivel fredtico estd en contacto con la atmodsfera. Ademas, algunos sistemas
hidrogeoldgicos ubicados cerca de areas afectadas por las mareas ocednicas pueden
mostrar respuestas a las mareas cambiantes en los datos del nivel del agua (por ejemplo,
Todd y Mays, 2005).

Cuando se producen variaciones en los niveles de agua de la prueba de bombeo que
no estan directamente relacionadas con las propiedades de formacion, los datos de
abatimiento observados deben corregirse dado a estas perturbaciones antes de su analisis
(por ejemplo, Todd y Mays, 2005; Kruseman y de Ridder, 2000; Sterrett, 2007).

5.3 Métodos para Medir y Mantener el Caudal de Bombeo

El caudal de bombeo de agua debe monitorearse frecuentemente durante una
prueba para documentar las variaciones en las tasas de bombeo. Como se describid
anteriormente, debido a que las bombas de turbina eléctricas sumergibles o de eje lineal
estdndar funcionan a un numero constante de revoluciones por minuto, las tasas de
descarga inicial observadas tienden a disminuir con el tiempo a medida que disminuye la
columna de agua en el pozo. Esto se debe a que, a medida que se produce el abatimiento,
la bomba debe elevar el agua desde una mayor profundidad, lo que afecta a la eficiencia de
la bomba. Aunque se pueden realizar pruebas de bombeo de tasa variable, la mayoria de
las pruebas de bombeo estan disefiadas como pruebas de descarga de tasa constante. Si se
planea una prueba de caudal constante, se debe implementar un método para mantener
una tasa de bombeo constante. Por lo general, se incluye una véalvula en la linea de descarga
de la bomba que no estd completamente abierta cuando comienza la prueba, y se ajusta
para suministrar la tasa de descarga objetivo (Figura 16). A medida que avanza la prueba,
la valvula se puede abrir para ajustar el caudal de descarga segtin sea necesario. Cuando
las tasas varian durante una prueba de caudal constante, a menudo se calcula una descarga

ponderada promedio para representar el caudal de bombeo de la prueba.
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Figura 16 - Métodos para monitorear y controlar la descarga: para reducir el nimero de variables al analizar
los datos de las pruebas de bombeo, es deseable que la tasa de bombeo permanezca constante. Esto
requiere medir la tasa de descarga con precisién. También es importante tener la capacidad de ajustar el
caudal de bombeo segun sea necesario. En este ejemplo, se instala una valvula en la linea de descarga
para que se pueda abrir y compensar una disminucion en el caudal a medida que disminuye el nivel del
agua en el pozo. Si se dispone de bombas con variadores de frecuencia, las bombas pueden programarse
para mantener un caudal de descarga constante.

Debido a la dificultad de mantener una tasa de descarga constante, el uso de
electrobombas con variador de frecuencia puede mejorar drasticamente la calidad de los
datos de prueba. Estas bombas especializadas mantienen una tasa de descarga constante al
aumentar las revoluciones por minuto cuando la descarga disminuye. De todos modos, se
debe seguir un programa de monitoreo de descarga para garantizar el funcionamiento
adecuado de la bomba con frecuencia variable. Si una bomba de turbina de eje lineal se
alimenta con un motor diésel con ajuste de caudal, las tasas de descarga se pueden

mantener aumentando o disminuyendo el caudal de rotaciéon de la bomba.

La tasa de descarga se puede monitorear utilizando un medidor de agua en linea o
un medidor de flujo colocado en la tuberia de descarga. La tuberia de descarga y los
medidores de flujo deben ensamblarse para garantizar lecturas precisas. Las tuberias de
descarga deben estar saturadas y el medidor instalado a varios metros de tuberia distantes
de fuentes de turbulencia, como codos o valvulas. Los medidores (especialmente los
modelos mds antiguos) deben calibrarse y verificarse de forma independiente antes o
durante la prueba. Otros dispositivos de medicion de la tasa de descarga incluyen orificios,
canales o vertederos instalados al final de la tuberia de descarga. (Figura 16). Para caudales
de bombeo bajos, se puede realizar una mediciéon volumétrica cronometrando con
frecuencia el tiempo que se tarda en llenar un cubo o bidén de volumen conocido (por

ejemplo, se tarda tres minutos en llenar un cubo de 20 L, el caudal es Q =20 L/ 3 minutos =
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6.7 L/minuto). Es posible que se requiera tiempo y personal adicional para supervisar las
mediciones y los ajustes de la tasa de descarga cuando se utilizan orificios, vertederos o

canales.

Debido a que las pruebas de bombeo a menudo producen grandes volimenes de
agua (por ejemplo, un pozo que funciona a 4,000 L/minuto bombeado durante 8 horas
entrega 1,920,000 L de agua), se necesita un plan para administrar los volimenes de agua
de descarga de la prueba de bombeo. Dependiendo de las regulaciones locales, puede ser
necesario adquirir derechos de agua para bombear y descargar el agua, lo que puede llevar
tiempo y generar gastos adicionales, por lo que este tema debe abordarse con suficiente
anticipacion a la fecha de la prueba. Ademas, puede ser necesario obtener un permiso
ambiental para descargar el agua. Hay cuatro problemas fisicos principales que deben

tenerse en cuenta durante la planificacion y el disefio de la prueba.

1. El agua de descarga en la superficie puede infiltrarse y convertirse en una
recarga artificial para la unidad que se estd probando. Esta recirculacion
disminuiria la tasa de abatimiento observada, lo que haria que los cambios
observados en el nivel del agua fueran inexactos.

2. La descarga de volumenes sustanciales de agua cerca del pozo de produccién
puede inundar el 4rea operativa, lo que dificulta la recopilacion de datos. La
descarga de agua fuera del sitio podria tener efectos adversos en las
propiedades cercanas.

3. Ladescarga de caudales altos puede causar una erosion significativa en el punto
de descarga.

4. Si el agua que se extrae estd contaminada, se requieren planes para una

contencion y eliminacion adecuadas.

Para evitar el caso #1, la descarga debe distanciarse del area de prueba para eliminar
la posibilidad de recarga dentro del radio de influencia del bombeo (cono de abatimiento).
En los acuiferos no confinados, el agua debe transportarse a través de mangueras, tuberias,
zanjas, alcantarillas pluviales o fuentes de agua superficiales mas alla del radio de
influencia del pozo de bombeo. El radio de influencia puede estimarse en base a
estimaciones de transmisividad y ecuaciones analiticas basicas. Si se bombea un acuifero
confinado profundo, en la mayoria de las condiciones, es posible que la descarga de la
bomba infiltrada no afecte los resultados de la prueba. En estas condiciones, puede ser
factible infiltrar la descarga al subsuelo poco profundo a través de un pozo o zanjas sin
afectar los niveles de agua dentro de la unidad hidrogeologica confinada que se esta
probando. Sin embargo, si es posible, la descarga debe canalizarse lejos del sitio.

El caso #2 generalmente se puede evitar transportando la descarga lejos del area de

prueba. Esto a menudo requiere muchos metros de tuberia o manguera de descarga. En

algunos casos, un sistema de drenaje municipal, o una fuente de agua superficial cercana,
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puede manejar el agua. En zonas aridas, un estanque de evaporacion revestido puede ser
capaz de deshacerse del agua bombeada. Se debe consultar a los propietarios afectados

fuera del sitio para obtener el permiso y evitar efectos adversos.

El caso #3 puede solucionarse descargando directamente en grandes cuerpos de
agua superficiales o galerias de infiltracion o construyendo estructuras de disipacion de

energia en el punto final de descarga (por ejemplo, Thompson y Kilgore, 2006).

El caso #4 puede resolverse capturando el agua contaminada y procesandola antes
de su liberacion. Sin embargo, cuando se producen grandes volimenes de agua, contener
o tratar el agua de descarga puede tener un costo prohibitivo y se deben considerar otros

métodos de prueba que no requieran bombeo (Seccion 14).

5.4 Analisis de Datos

Una vez finalizada la prueba, se deben generar datos de abatimiento vs tiempo, y
de caudal de descarga vs tiempo (Figura 10) en una forma utilizable para el analisis de
prueba. Es posible que sea necesario corregir los datos para detectar errores de precision
del instrumento y del operador, también se deben considerar los cambios naturales e
inducidos en los pozos de agua que no estan directamente relacionados con la prueba de
bombeo. El primer paso es corregir los datos de nivel de agua recopilados y, a continuacién,

calcular el abatimiento.

5.4.1 Correccion de Datos de Nivel de Agua

La mayoria de los hidrogedlogos convierten los datos de los transductores a niveles
de agua equivalentes y luego corrigen los datos para los efectos barométricos, y para las
tendencias naturales del nivel de agua previas al bombeo y las respuestas de interferencia
de los pozos. Sin embargo, rara vez informan de errores de instrumentos y operadores que
afecten a las mediciones del nivel de agua bruta. Estas condiciones también deben tenerse
en cuenta cuando se corrijan los datos del nivel del agua y se calcule el abatimiento. A
continuacion, se analizan las correcciones del nivel del agua y se abordan una serie de

factores, incluida la contabilizacién de los errores del instrumento y del operador.

La correccion de errores del instrumento y del operador, se presenta utilizando el
siguiente ejemplo. Supongamos que un nivel de agua medido durante una prueba de
bombeo a caudal constante a los 100 minutos esta a 25.870 m por debajo de la parte superior
del punto de monitoreo del ademe. Esta medicion se registra utilizando la cinta métrica
electronica de nivel de agua #2 de las tres cintas utilizadas para registrar los cambios de
nivel de agua en el sitio. Esta cinta se calibré con una cinta de acero estandar y se encontré
que las lecturas deben reducirse uniformemente en 0.006 m (error del instrumento): WL =
25.870 m — 0.006 m = 25.864 m. La operadora intent6 cuantificar la precision con la que
podia medir el nivel del agua y tomd tres mediciones del nivel de agua de fondo en este
pozo antes de iniciar el bombeo: 20.545 m, 20.549 m y 20.543 m. Esto da como resultado un

39

The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.
Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores

nivel de agua promedio de 20.547 con un rango de 0.002 a 0.004 m. Por lo tanto, el error del
operador se expresd como una desviacion estandar de 0.003 m. Entonces, el nivel de agua
medido por un operador que utiliza cinta eléctrica #2 es 25.864 m con una desviacion

estandar de 0.003 m. El nivel de agua de referencia se informa de la siguiente manera.
20.547 m +/- 0.003 m (promedio) — 0.006 m (error de instrumento) =
20.541 m +/- 0.003 m (referencia)
El abatimiento calculado sera.
25.864 m +/- 0.003 m (error operador) — 20.541 m +/- 0.003 m (error operador) =
5.323 m +/- error
El error resultante sumando o restando se calcula de la siguiente forma.
(errori*+ error22)%5 = ((0.003) + 0.003)2 )°5 = 0.004 m

El abatimiento reportado a los 100 minutos es entonces de 5.323 m +/-0.004 m. Aunque rara
vez se hace, el valor de abatimiento calculado debe trazarse con barras de error. A escalas
que se utilizan normalmente para calcular los datos de abatimiento de tiempo, las pequenas

barras de error seran dificiles de representar y, por lo general, se omiten.

El ejemplo anterior ilustra como corregir las mediciones del nivel del agua
asumiendo que solo estan presentes los errores de medicion y del operador. Esto rara vez
es el caso. Una serie de otras condiciones también pueden afectar los niveles de agua
observados y requieren un ajuste (correccion) de los datos del nivel de agua antes de que

se pueda calcular el abatimiento atribuido solo a las propiedades de formacién.

1. Una tendencia natural en los niveles de agua que ocurre antes y durante el
periodo de prueba de tiempo. Por ejemplo, si el nivel de agua de pre bombeo
estuviera disminuyendo a una caudal de 0.25 m por dia, comenzando con el
nivel de agua de referencia al comienzo de la prueba, los datos del nivel de agua
necesitarian una correccion de (0.25 m/d)(1 d/1440 min) = 0.00017 m/minuto a
medida que avanza la prueba. Por ejemplo, a los 100 minutos desde el comienzo
de la prueba, el nivel del agua de fondo habria disminuido (100 min) (0.00017
m/min) = 0.017 m, por lo que el nivel de agua medido a los 100 minutos tendria
que corregirse afiadiendo 0.017 m al nivel de agua medido (el nivel de agua
medido refleja la tasa de disminucién natural).

2. Inicio o detenciéon del bombeo de pozos cercanos. Cuando el cono de
abatimiento de un pozo de bombeo que no se utiliza para el ensayo se
superpone a un pozo de observacion o de bombeo utilizado para el ensayo, se
produce un abatimiento adicional como se explica en la Seccién 11. Esto se
registrard como un aumento o disminucién andémala del abatimiento. Si estos
eventos son de corta duracidn, la tendencia del nivel del agua en el campo antes

de la perturbacién puede extenderse y los datos del nivel del agua observados
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pueden corregirse sustituyendo los niveles de agua por la tendencia antes de
que se produjera la interferencia.

3. Recarga o efectos de contorno impermeables. La recarga o los limites
impermeables pueden retardar o aumentar las tasas de abatimiento
(respectivamente) en el pozo de bombeo o en los pozos de observacion. Cuando
el objetivo es generar datos de abatimiento de tiempo para los analisis, estos
registros se pueden truncar a medida que cambian las tendencias y los primeros
datos se utilizan en los analisis. Otra opcion es analizar los datos utilizando la
teoria del pozo imagen, como se describe en la Seccion 11.

4. Efectos de la construccion de pozos. La tasa de abatimiento medida en el pozo
de bombeo puede verse influenciada por el disefio de la construcciéon del pozo
(rejillas que penetran total o parcialmente) y la turbulencia a medida que el agua
ingresa al pozo y fluye hacia la bomba (pérdida del pozo). Ambas condiciones
dan como resultado un mayor abatimiento que si los pozos fueran 100 por ciento
eficientes (es decir, ninguna de las condiciones estaba presente). Se necesitan
correcciones antes de que se pueda calcular el abatimiento. Las correcciones por
penetracion parcial y pérdida de pozos se presentan en la Seccidon 12. El retardo
del abatimiento en el pozo de bombeo puede ser causado por el almacenamiento
de pozo. Esto es un problema porque muchas técnicas de andlisis asumen que
el pozo tiene un didmetro infinitesimal tal que el agua bombeada se elimina
inmediatamente del acuifero. En el campo, el agua proviene inicialmente del
agua almacenada en el pozo antes de impactar en el acuifero, lo que hace que el
abatimiento proceda mas lentamente de lo que representa el modelo tedrico.
Esto es particularmente problematico cuando hay una tasa de descarga
relativamente baja de un pozo de gran didmetro.

5. Efectos de la presion barométrica, de las mareas y de la carga directa en
sistemas confinados. El abatimiento de los pozos de observacién en acuiferos
confinados también puede verse afectada por estas influencias. Los métodos de
correccion se describen en Todd y Mays (2005). Los datos del transductor se
deben calibrar segin las mediciones del nivel de agua y los errores del
instrumento utilizando las especificaciones del fabricante. Ademas, si los
transductores no estan ventilados, las correcciones por cambios en la presion
durante el periodo de prueba (Todd y Mays, 2005). Un ejemplo de informacion
del fabricante es proporcionado Solinst™ en este link 7.

6. Efectos de los eventos de recarga local (tormentas), el cambio de estado de los
rios, los cambios de marea y la evapotranspiracion diurna de las freatofitas en
acuiferos no confinados. Estos efectos pueden influir en los niveles de agua

observados en sistemas no confinados (por ejemplo, Todd y Mays, 2005). Los
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datos de nivel de agua que muestran estos efectos durante una prueba de

bombeo requieren correccion antes de calcular el abatimiento.

Los datos corregidos del nivel del agua se utilizan para calcular los datos de
abatimiento. Los datos de abatimiento de tiempo resultantes se utilizan para calcular las

propiedades del acuifero.

5.4.2 Seleccion del Caudal de Bombeo para su Analisis

Las descargas medidas durante la prueba de bombeo se utilizan para calcular la tasa
de descarga efectiva para el andlisis de los datos de abatimiento vs tiempo. La tasa de
bombeo, el tiempo vy, si es necesario, la nueva tasa ajustada, se registran en las hojas de
datos durante una prueba. Cuando se realiza una prueba de caudal constante, la tasa
efectiva se calcula ponderando en el tiempo las tasas de bombeo medidas y luego
calculando una tasa de bombeo promedio. Si se conoce la precisién del medidor, se puede

asignar un error.

En este parrafo se proporciona un ejemplo de cdlculo de una tasa de bombeo
promedio ponderada en el tiempo. Se disenia una prueba de bombeo de 2 horas a una
caudal de 3,740 L/minuto (L/min). Sin embargo, no se obtuvo una tasa constante durante
las pruebas, lo cual no es inusual. Supongamos que el registro de medicion de descarga es
de 3,710 L/min a los 10 minutos, 3,751 L/min a los 20 min, 3,741 L/min a los 30 min, 3,750
L/min a los 60 min y 3,731 L/min a los 120 min. La tasa media ponderada en el tiempo se
calcula como ((3,710 L/min x 10 min) + (3,751 L/min x 10 min) + (3,741 L/min x 10 min) +
(3,750 L/min x 30 min) + (3,731 L/min x 60 min)) / (120) min = 3,737 L/min.

5.5 Notas para la Realizacion de una Prueba Exitosa

Completar una prueba de acuifero exitosa requiere una planificacion y coordinacion
cuidadosas. Es ttil recordar que si se inicia una prueba y las condiciones son tales que los
datos de abatimiento temprano no se recopilan con la suficiente rapidez (Tabla 1) o el
caudal de bombeo varia de tal manera que no se produce una tasa de descarga constante
planificada, es mejor detener la prueba y reiniciarla una vez que los niveles de agua se
hayan recuperado. La prueba se reinicia cuando se resuelven los problemas de frecuencia
de medicién y se ha implementado un método para estabilizar la caudal de bombeo. Esto
aumentard el tiempo y los costos necesarios para completar la prueba, pero es mejor
corregir estos problemas que gastar tiempo y dinero para completar una prueba de bombeo

larga y de mala calidad.
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6 Matematicas del Flujo Subterraneo a un Pozo de
Bombeo

En esta seccion se analizan las matematicas que describen el flujo de agua
subterrdnea a un pozo de bombeo. Cuando las propiedades de una unidad hidrogeoldgica
horizontal son isotrdpicas y homogéneas, y la perforacion del pozo de bombeo penetra
completamente en la unidad (Figura 17), el flujo aLpozo de bombeo es horizontal y radial
(igual en todas las direcciones). El calculo se utiliza para describir la respuesta hidraulica a
ecuaciones diferenciales parciales que son utiles para pronosticar el efecto del bombeo en
los sistemas de aguas subterraneas y derivar pardmetros a escala de campo como Ty S de

las pruebas de bombeo.
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Figura 17 - Flujo radial a un pozo descrito mediante coordenadas polares. a) Las coordenadas polares se
definen como la distancia radial desde el origen hasta un punto en un plano con el angulo 6, medido en
sentido contrario a las manecillas del reloj, desde un eje polar horizontal. b) Se ilustra la distancia radial (r)
desde el pozo de bombeo (origen) hasta dos pozos de observacion que penetran en un acuifero confinado
(representado por el volumen cilindrico sombreado en azul claro). El cilindro representa la parte del acuifero
impactado por el bombeo. El didmetro del cilindro esta representado por una linea azul discontinua de doble
flecha. El cuadrado naranja representa la base impermeable del acuifero.

6.1 Uso de Coordenadas Polares

El flujo radial se puede describir utilizando un sistema de coordenadas polares,
donde r es la distancia radial desde un origen (un pozo de bombeo) hasta un punto de
observacion (Figura 17). La posicion del punto de observacion se define mediante r y un
angulo, medido desde un eje horizontal (eje polar) en sentido contrario a las agujas del reloj
(Figura 17). Cuando las condiciones son isotrdpicas y homogéneas, la unidad portadora de
agua es horizontal y el drea abierta del pozo de bombeo penetra completamente en la
unidad, el &ngulo pierde importancia ya que todo el flujo es horizontal y, por lo tanto, es el

mismo en todos los radios (Fetter, 2001).
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6.2 Desarrollo de Ecuaciones para Describir la Respuesta de un
Acuifero al Bombeo

Las ecuaciones desarrolladas para relacionar las propiedades hidrogeoldgicas de los
materiales del subsuelo en un sistema de agua subterrdnea con los cambios en la carga
hidraulica cuando se bombea el acuifero se basan en la Ley de Darcy y en la Ley de la

conservacion de la masa (agua). Estas ecuaciones generales se presentan en el libro de The

Groundwater Project, Propiedades Hidrogeoldgicas de los Materiales de la Tierra y Flujo de Agua
Subterrdnea” (Woessner & Poeter, 2020). Las Ecuaciones describen los factores que
controlan el flujo subterrdneo en unidades portadoras de agua confinadas y no confinadas
en condiciones de estado estacionario y transitorio, y en entornos isotrépicos, anisotropicos,

homogéneos y heterogéneos.

El flujo de agua subterranea a los pozos bajo una variedad de condiciones se puede
representar mediante estas mismas ecuaciones rectoras (Woessner y Poeter, 2020). Cuando
las condiciones se definen mediante ecuaciones diferenciales matematicas lineales, y se
aplican condiciones matematicas especificas de frontera e iniciales, las técnicas de solucion
de calculo dan como resultado ecuaciones algebraicas denominadas soluciones o modelos

analiticos.

Las ecuaciones que rigen los acuiferos confinados y no confinados constituyen la
base para el desarrollo de soluciones analiticas que describen el flujo de agua a un pozo de
bombeo. En la literatura se documenta una amplia variedad de soluciones analiticas que
predicen la respuesta correspondiente del nivel de agua al bombeo tanto en estado
estacionario como en condiciones transitorias. Sin embargo, en casi todos los casos, las
formulaciones basicas se limitan al flujo radial en una unidad hidrogeoldgica isotropica y
homogénea que se considera ilimitada (es decir, de extension lateral infinita). En algunos
casos, se pueden especificar otras condiciones de contorno. Estas condiciones
simplificadoras reducen los desafios matematicos que se encuentran al resolver y formular

una solucion analitica.

6.2.1 Acuiferos Confinados

El desarrollo de soluciones analiticas para las condiciones de bombeo comienza con
las ecuaciones que describen el estado estacionario y el flujo transitorio en dos dimensiones
(es decir, en coordenadas cartesianas horizontales x e y) en un sistema de agua subterranea
confinadas homogéneo e isotropo. La transmisividad, T, describe la facilidad con la que el
agua se mueve a través de un acuifero y se define como el producto de la conductividad
hidraulica y el espesor del acuifero. Dada su naturaleza bidimensional, son aplicables a
flujos esencialmente horizontales. La Ecuacion (1) describe las condiciones en régimen

estacionario y la Ecuacion (2) describe las condiciones en transitorio.
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o = (PR, 9% )
~\ox oy (
GOk _ . (9*h, 9%h o
ot Jx  dy )
donde:
S = coeficiente de almacenamiento (adimensional)

h = carga hidrdulica (L)
= tiempo (T)
= transmisividad (L?T")

X,y = coordenadas (L)

Estas dos ecuaciones dimensionales en coordenadas cartesianas (x, y) se pueden
transformar en coordenadas polares a través de r = (x* +y*)’° como se muestra en las

Ecuaciones (3) and (4).

0 = d%h 4 10h 3
~\or?2 ror ©)
oh T 0%h N 10h 4
ot or? ror @
donde:
= almacenamiento (adimensional)
h = carga hidraulica(L)
t = tiempo (T)

T = transmisividad (L*T")

r

distancia radial desde el origen (el pozo de bombeo) (L)

Se brinda documentacién adicional sobre la derivacién de las Ecuaciones (3) y (4)
en los trabajos de Lohman (1972, en la seccion de ecuaciones diferenciales parciales para
flujo radial).

La formulacién de las ecuaciones de estado estacionario y transitorio, Ecuaciones
(5) y (6) respectivamente, en términos de abatimiento (s) para cualquier valor de r, son

presentadas en multiples documentos (p. ej., Loaiciga, 2009).

0 10s N d%s )
rdr \dr?
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Sds 10s N <625> ©)
Tot ror \0r?
donde:
s = abatimiento = Hcorregido-estatico-Mt (L)
heorregidoestiico = mivel de agua inicial antes del bombeo corregido por variaciones de
fondo (L)
h: = nivel de agua al tiempo t desde que inici6 el bombeo (L)
r = distancia radial desde el centro del pozo de bombeo al pozo de
observacion (L)
t = lapso desde que inicio el bombeo (T)
= transmisividad (L?T")
S = almacenamiento (adimensional)

Ecuaciones (3), (4), (5), y (6) se conocen matematicamente como ecuaciones
diferenciales lineales y pueden resolverse utilizando técnicas de calculo. Son la base para
el desarrollo de una ecuacion analitica que describe la respuesta de los acuiferos confinados
al bombeo. Se pueden agregar factores adicionales a estas ecuaciones para tener en cuenta
otras fuentes y sumideros de agua subterrdnea, como drenaje a un caudal constante o la
descarga constante de agua de un pozo de bombeo (valor negativo de w) como en las

ecuaciones (7) and (8).

<azh 16h>
0={|==+-=]+w @)

Sah_T (’)2h+18h +w o
N or? ror T ®

donde:

almacenamiento (adimensional)

=
I

carga hidraulica (L)

-~
I

tiempo (T)

~
|

= transmisividad (L*T")

distancia radial desde origen (pozo de bombeo) (L)

7

w = término de fuente o sumidero (LT™)

6.2.2 Acuiferos No Confinados
En las Ecuaciones (9) y (10) muestra la ecuacidon rectora bidimensional que
representa esencialmente el estado estacionario horizontal y el flujo transitorio en un
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sistema de aguas subterrdneas no confinadas homogéneo e isotropo. Estas ecuaciones se
basan en los supuestos de que el nivel freatico es la parte superior del acuifero (es decir, el
drenaje de los poros en la franja capilar es insignificante) y el almacenamiento elastico es
insignificante (es decir, el agua proviene del drenaje de los poros por debajo del nivel
freatico y no de la expansion del agua o la compresion del acuifero). Los valores de carga
se miden desde la base horizontal de la unidad no confinada hasta el nivel freatico, por lo

que representan el espesor saturado y la carga hidraulica.

d%h* 9%h?
d0x?> = 0dy? ®)
S oh K dh? N dh? 10
Yot  2\ox?  0y? (10)
donde:
Sy = rendimiento especifico (adimensional)
h = carga hidraulica medida desde la base del acuifero (L)

= conductividad hidraulica (LT™)
t = tiempo (T)

x,y = coordenadas cartesianas (L)

En coordenadas radiales, estas ecuaciones se convierten en las Ecuaciones (11) y

(12).
0= (aZhZ + la—hz> (11)
ar? " r or
oh K [0?h®> 10h? K o dh
YE:E<ar2 +;7>=m(h’”a> (12)
donde:
S, = rendimiento especifico (adimensional)
h = carga hidrdulica medida desde la base del acuifero (L)
K = conductividad hidraulica (LT?)
t = tiempo (T)
r = Distancia desde el origen (pozo de bombeo) (L)

Se pueden agregar factores adicionales a estas ecuaciones para tener en cuenta otras

fuentes y sumideros de agua subterranea, como el drenaje a un caudal constante en un
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acuifero no confinado en condiciones de estado estacionario o transitorias, como se muestra

en las Ecuaciones (13) and (14).

0= 62h2+16h2 +2 13
“\rz Tror )T K" (13)
S oh K 0%h? 4 19h? 2w 1
Yot 2\\ arz " r or K 14
donde :
Sy = rendimiento especifico (adimensional)
h = carga hidrdulica medida desde la base del acuifero (L)

= conductividad hidraulica (LT™)
t = tiempo (T)
r = distancia desde el origen (pozo de bombeo) (L)

w = termino de fuente o sumidero (LT")

Aunque las ecuaciones diferenciales que describen el flujo radial en un sistema no
confinado estan correctamente establecidas, también son matematicamente no lineales.
Estas ecuaciones rectoras no se pueden convertir facilmente en soluciones analiticas
utilizando métodos de calculo estandar (Fetter, 2001). Como resultado, los métodos
numéricos se utilizan comunmente para simular el flujo de agua subterrdnea a los pozos
en acuiferos no confinados (por ejemplo, Anderson et al., 2015). Las ecuaciones analiticas
transitorias asociadas con métodos basicos para resolver graficamente los resultados de las
pruebas hidraulicas no confinadas se formulan utilizando una aproximacion de la Ecuacién
(12), que es linealizado con la formulacién confinada, y una condicion de que el abatimiento
en el sistema no confinado sea pequefio en los puntos de observacion de tal manera que las
propiedades hidraulicas sean constantes. Esto se logra desplazando & de la derivada del

lado derecho de la Ecuacion (12) y sustituyendo b por & para derivar la Ecuacién (15).

SahNKb(?( 6h>_T 62h+16h 15
vor —ror\"ar )~ orz  ror (15)
donde:
S = almacenamiento no confinado (rendimiento especifico) (adimensional)
h = carga hidraulica medida como la diferencia entre la elevaciéon del nivel
del agua y la elevacion de la base horizontal del acuifero no confinado
(L)
t = tiempo trascurrido desde el inicio del bombeo (T)
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K = conductividad hidraulica (LT")

b = espesor saturado medido desde la base del acuifero a el nivel del agua
en el pozo de bombeo (L)

r = distancia radial desde el centro del pozo de bombeo al pozo de
observacion (L)

T = Kb, transmisividad del acuifero no confinado (L>T")

En la Seccion 10 se discute este enfoque, donde se presentan modelos analiticos especificos

que describen sistemas de bombeo no confinados.

6.3 Suposiciones Generales para Desarrollar Ecuaciones Analiticas
de la Hidraulica de Pozos

Se requieren varios supuestos simplificadores para generar soluciones analiticas
viables a partir de ecuaciones diferenciales lineales. Estas ecuaciones se utilizan para
pronosticar el efecto del bombeo en los niveles de agua de los pozos de producciéon y de
observacion. Las soluciones analiticas resultantes son potentes, pero su uso tiene
limitaciones, ya que se simplifican para representar condiciones ideales que no suelen

satisfacerse en el mundo real.

Muchos libros de texto enumeran los supuestos generales utilizados para formular
ecuaciones de la prueba hidrdulica analitica estandar (por ejemplo, Freeze y Cherry, 1979;
Fetter, 2001; Kasenow, 2001). En este libro utilizamos una versiéon modificada de las

enumeradas en Fetter (2001) que incluye doce supuestos generales.

1. Una capa de confinamiento subyace a la unidad geolégica que se bombea.
Esta suposicion establece que el agua no se mueve verticalmente hacia arriba
desde las formaciones subyacentes.

2. Las unidades geoldgicas que se bombean son esencialmente horizontales.
Esta suposicidon elimina la necesidad de tener en cuenta el flujo que no es
horizontal.

3. La unidad geoldgica que se bombea tiene una extension lateral infinita. Esta
suposicion elimina la presencia de condiciones de frontera que podrian limitar
la expansion del cono de abatimiento (por ejemplo, limites impermeables o de
recarga).

4. Lasuperficie potenciométrica y el nivel freatico son estables (no cambian con
el tiempo) antes del bombeo, y todos los cambios posteriores en la superficie
potenciométrica y el nivel freatico son el resultado del bombeo. Esta
suposicion elimina las complicaciones de que el nivel de agua de referencia u
original fluctiie antes del inicio del bombeo o durante el bombeo. En estas

condiciones, la superficie potenciométrica y el nivel freatico son inicialmente
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estaticos, y todo el abatimiento es causada por el pozo de bombeo. Esto elimina
las variaciones en el abatimiento que pueden ser creadas por pozos de bombeo
cercanos o variaciones naturales del nivel del agua (por ejemplo, recarga,
descarga, efectos barométricos o de marea).

5. La unidad geolégica que se bombea es isotropica y homogénea. Esta
suposicion significa que las propiedades hidrogeoldgicas como K, T, S y Sy, son
uniformes y constantes. En estas condiciones, el cono de abatimiento sera
simétrico.

6. Elflujo en la formacion bombeada es radial. Esta suposicion permite aplicar la
teoria del flujo radial y las matematicas. También dice que los pozos de
observacion ubicados a diferentes distancias radiales del pozo de bombeo no
tienen que estar en linea recta para describir como el bombeo afecta los niveles
de agua a varias distancias del pozo de bombeo.

7. El flujo en la formaciéon bombeada es esencialmente horizontal. Este factor
elimina la necesidad de tener en cuenta el flujo vertical y las matematicas
resultantes mas complejas.

8. Laley de Darcy gobierna el flujo de agua subterranea. Esta suposicion permite
que las ecuaciones de gobierno basadas en la validez de la Ley de Darcy se
utilicen para formular la solucion matematica requerida (p, ej., el flujo
subterraneo es laminar, como supone Woessner and Poeter (2020)).

9. La viscosidad y densidad del agua subterranea es constante. Esta suposicion
elimina la necesidad de tener en cuenta las variaciones en la viscosidad y la
densidad, las cuales hacen que el coeficiente de permeabilidad K varie y genere
gradientes adicionales, ademads de los gradientes hidrdulicos causados por el
bombeo del pozo. Esta suposicion requiere que la temperatura y la
concentracion de solutos disueltos sean razonablemente uniformes en todo el
acuifero durante el periodo de tiempo en que se aplica la ecuaciéon. Una vez mas,
formular una solucién que incluya estos factores requiere un rigor matematico
adicional.

10. Los pozos de observacion y bombeo tienenn filtros en toda la unidad
geoldgica evaluada y son 100 por ciento eficientes. La suposicion de filtrado
completo asegura que el flujo del agua en la unidad geoldgica es horizontal. El
requisito de eficiencia del 100 por ciento significa que no hay pérdidas de carga
por friccion ni turbulencias a medida que el agua ingresa al pozo bombeado.
Esto es importante porque la pérdida de carga hace que los niveles de agua sean
mas bajos en el pozo bombeado que en el acuifero inmediatamente adyacente al
pozo, mientras que las ecuaciones asumen que la carga en el pozo de bombeo es
igual a la carga en el acuifero en las ubicaciones del pozo. El requisito de

eficiencia del 100 por ciento también significa que no hay dafnos en la formacion
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o efecto de skin. Este efecto es una zona en la formacion alrededor del pozo que
ha sido alterada como resultado de la perforacion, a menudo debido a que el
fluido de perforacion que penetra en los poros de la formacion y disminuye la
conductividad hidrdulica en la zona. Los pozos de observacion no se bombean,
por lo que no tienen pérdidas debido a la friccién o la turbulencia, aunque
pueden tener un dano en la formacion o efecto skin que puede limitar la caudal
de respuesta del nivel de agua al bombeo.

11. La ubicacion del pozo de bombeo se puede representar como un solo punto
que tiene un didmetro infinitesimal. Esta suposicion simplifica las matematicas
del cdlculo de el abatimiento a una distancia, r, del pozo de bombeo y elimina
la necesidad de considerar el efecto del agua almacenada en el pozo, una
condicidn que afectaria el abatimiento observado en el pozo de bombeo (lo que
se conoce como efectos de almacenamiento de la tuberia de revestimiento/pozo).

12. La descarga del pozo es constante. Este factor elimina la necesidad de definir la

descarga del pozo como una entidad variable en la solucion matematica.

Las ecuaciones hidrdulicas analiticas de pozos se pueden considerar como
herramientas para describir como cualquier descarga de pozo seleccionada afecta la
distribucién de la carga en la unidad hidrogeologica que se estd bombeando. Las soluciones
analiticas proporcionan soluciones continuas. Esto significa que, en condiciones de estado
estacionario (Seccidn 7), se pueden utilizar para generar una estimacion del abatimiento en
cualquier ubicacion en el dominio del problema, segtin lo definido por la distancia radial
desde el pozo de bombeo. Cuando las ecuaciones son para estado transitorio (Secciones 8-
12), estas describen las condiciones en cualquier espacio y tiempo, desde el inicio del

bombeo.

Las secciones 7 a la 12 desarrollan las ecuaciones analiticas que describen como los
pozos afectan los niveles de agua en unidades confinadas y no confinadas en condiciones
transitorias y de estado estacionario. Estas ecuaciones se pueden aplicar para estimar el
abatimiento resultante del bombeo de un pozo a un caudal especifico cuando se conocen
las propiedades hidrogeoldgicas. Estas ecuaciones también se utilizan para analizar los
resultados de las pruebas de bombeo y calcular los valores de las propiedades
hidrogeoldgicas a partir de los datos de tiempo/abatimiento de las unidades

hidrogeoldgicas bombeadas.
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7 Modelos Analiticos de Thiem en Régimen
Estacionario para Bombeo en Acuiferos Confinados
y No Confinados

Las condiciones de estado estacionario ocurren cuando los niveles de agua dejan de
cambiar dentro del cono de abatimiento durante una prueba de bombeo. El estado
estacionario es una condicion de equilibrio. El estado estacionario ocurre cuando la
expansion del cono de abatimiento estd limitada por una condicion de contorno de recarga
que proporciona una fuente de agua al pozo de bombeo distinta del agua almacenada en
el acuifero y crea una condicion estacionaria cuando la tasa de entrada es igual a la tasa de
extraccion del pozo (Figuras 8 y 9). Cuando se producen condiciones de estado estacionario,
el agua no se libera del almacenamiento en la unidad que se estda bombeando. Thiem (1906)
desarrollé ecuaciones que describen las condiciones de estado estacionario durante el
bombeo de unidades confinadas y no confinadas. Estas se conocen como las ecuaciones de
Thiem.

Es posible que sea necesario bombear un pozo durante un largo periodo antes de
que el cono de abatimiento se expanda lo suficiente como para capturar fuentes de recarga
que igualen la tasa de descarga del pozo y, por lo tanto, estabilizar las carga hidraulicas.
Las pruebas pueden requerir bombeo durante varios dias o semanas antes de alcanzar un
estado estacionario. Cuando no se encuentran fuentes de recarga, se pueden observar
condiciones de "estado pseudo-estacionario". Esto se refiere a condiciones en las que las
tasas de abatimiento se vuelven minimas con tiempos de bombeo prolongados. Las
ecuaciones de estado estacionario a menudo se aplican a estas condiciones para estimar la

conductividad hidraulica y la transmisividad.

7.1 Condiciones de Régimen Estacionario en un Sistema Acuifero
Confinado

Los supuestos generales enumerados en la discusion del desarrollo de soluciones
analiticas en la Seccion 6, se aplican al desarrollar ecuaciones para representar condiciones
de bombeo en estado estacionario. Se aplica una condicion adicional que indica que el
abatimiento ha alcanzado el equilibrio a medida que el cono de abatimiento deja de

expandirse a medida que continta el bombeo.

Las matematicas del estado estacionario se basan en la ley de Darcy y en la Ley de
conservacion de la masa. En condiciones de estado estacionario, los gradientes dentro del
cono de abatimiento no cambian con el tiempo. En flujo radial, la descarga a cualquier

distancia radial dada del pozo de bombeo es igual a la conductividad hidraulica (K)
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multiplicada por el drea de la seccién transversal (2nrb) multiplicada por el gradiente (-
dh/dr) en esa distancia radial del pozo de bombeo (Figura 18).

Datum z=0

Figura 18 - El flujo radial de agua a través de un &rea cilindrica dentro del cono de abatimiento en estado
estacionario en un sistema isotropo y homogéneo. La descarga del pozo, Q, es constante a medida que
pasa a través de cada area de seccion transversal circunferencial, A, definida como 2xrb. La conductividad
hidraulica esta representada por K. El gradiente de estado estacionario (-dh/dr) es constante en cadar.

La Ley de Darcy es la ecuacion que describe el flujo en estado estacionario en un

acuifero confinado isétropo y homogéneo, como se muestra en la Ecuacion (16).

dh  Q

16
dr 2nTr (16)

donde:

=
Il

carga hidraulica total medida desde un datum (L)
= distancia radial al pozo de observacion (L)

= caudal de bombeo constante, negativa para extraccion (L°T™)

Transmisividad del acuifero confinado (Kb) (L°T)

= conductividad hidraulica (LT™)

= =" 39 0O =
Il

= espesor del acuifero confinado (L)

La Ecuacién (16) se utiliza para generar una solucion analitica cuando esta limitada
por condiciones en las que se conocen las cargas hidraulicas de dos pozos de observacion,
cada uno situado a una distancia radial diferente del pozo de bombeo, como se muestra en
la Figura 19. Se utilizan técnicas de integracion estandar para derivar lo que se conoce como

la ecuacion de estado estacionario de Thiem para bombear una unidad confinada.
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a) =+ Descarga Constante b)

Pass de Obanivacidn | Poto de Coseveroiind

Nivel del Agus de Referencin

Figura 19 - Seccién transversal de un acuifero confinado y los parametros utilizados para definir las
condiciones en estado estacionario. a) Las cargas hidraulicas de los pozos de observacion (flechas rojas)
se miden a partir de un datum. Las distancias radiales se miden desde el pozo de bombeo. b) Un gréfico
aritmético del abatimiento y el tiempo que muestra que el abatimiento alcanza las condiciones de estado
estacionario (linea negra vertical discontinua y area sombreada en azul).

La solucion analitica de Thiem (Thiem, 1906) para un acuifero confinado se escribe

en términos de transmisividad como se muestra en la Ecuacion (17).

_ Q 2

donde:

~
|

= transmisividad de acuifero confinado (Kb) (L*T")
Q = caudal de bombeo constante (L*T)
h, = carga hidrdulica en el pozo de observacion 2 localizado a distancia a

partir del pozo de bombeo (L)

h; = carga hidrdulica en el pozo de observacion 1 localizado cerca del pozo
de bombeo (L)

r; = distancia radial al pozo de observacion 2 (L)

r; = distancia radial al pozo de observacion 1 (L)

La Ecuacién (17) no incluye al almacenamiento del acuifero porque el
almacenamiento es irrelevante en un estado estacionario como indican las ecuaciones de
flujo en estado estacionario. En este sistema estacionario, las cargas hidraulicas son
constantes en el tiempo y no se libera agua del almacenamiento durante el bombeo. La
ecuacion se puede usar para resolver T cuando una prueba de descarga constante incluye

datos de abatimiento de dos pozos de observacion.
Ejemplo
Supongamos que hay un pozo en un sistema de agua subterranea confinado que

bombea a 1,500 m*/d y las cargas han dejado de declinar después de algtin tiempo, lo que
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indica que se estan produciendo condiciones de estado estacionario. Si la carga hidraulica
del pozo de observacion 1 a una distancia radial de 55 m es de 1,033 m y la carga hidraulica
del pozo de observacion 2 a una distancia radial de 150 m es de 1,040 m, calcule T.

3
1,500 mT 150 m 2

m
T = l = 37.5—
2 (3.14) (1040m — 1033m) " 50m d

La ecuacion de Thiem también se puede utilizar para predecir la carga hidraulica
en estado estacionario en un pozo de observacion ubicado a cualquier distancia radial del
pozo de bombeo, si se conocen la transmisividad del acuifero, la tasa de bombeo, la carga

y la distancia radial a un pozo de observacion.

7.2 Condiciones de Régimen Estacionario en un Acuifero No
Confinado (o Libre)

Las matematicas para el flujo en estado estacionario en un acuifero no confinado se
basan en la ley de Darcy y en la Ley de la conservacidon de la masa. En condiciones de estado
estacionario, el gradiente dentro del cono de abatimiento no cambia con el tiempo y la
descarga a cualquier distancia radial (dentro del cono de abatimiento) desde el pozo de
bombeo es igual a la conductividad hidraulica (K) multiplicada por el drea de la seccion
transversal (2nrb), multiplicada por el gradiente (-dh/dr) a esa distancia radial. En el caso
del sistema no confinado (o libre), los valores de carga (h) se definen como la diferencia

entre la elevacion del nivel freatico y la elevacién de la base del acuifero (Figura 20).

,.-" ] v
| . ad /
/ Pozo de Observacion R /

Pozo de Observacion

A =

= b = A=2mrb /

7
—— Acuitferono Confinado - /
—— - Datum Base del Acuifaro=0 /7

-

Figura 20 - El flujo radial de agua a través de un &rea cilindrica dentro del cono de abatimiento en estado
estacionario creado en un sistema de agua subterranea no confinada isotropico y homogéneo, cuando se
bombea un pozo a una caudal constante. La descarga del pozo (Q) pasa a través de un area de seccion
transversal (A=2nrh), de un material que tiene una conductividad hidraulica (K) bajo un gradiente (-dh/dr)
gue dirige el agua al pozo. La altura(h) es igual al espesor saturado medido como la elevacion del nivel
freatico menos la elevacion de la base del sistema no confinado.

Para formular una solucién analitica, se aplican los supuestos generales de Thiem

(1906) junto con los supuestos de Dupuit (1863) donde la pendiente del nivel freatico es
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igual al gradiente hidraulico y el flujo es horizontal (por ejemplo, Fetter 2001; Kruseman y
de Ritter, 2000). La ecuacion resultante describe el flujo en estado estacionario en un sistema

no confinado, como se muestra en la Ecuacion (18).

dh
Q = —(2mrh)K (E) (18)
donde:
Q = caudal de bombeo constante (L°T")
r = distancia radial al pozo de bombeo (L)
h = espesor saturado de acuifero medido desde la base del acuifero (L)
dh/dr = gradiente hidraulico (adimensional)

Una solucion analitica se obtiene mediante la integracion con la carga hidraulica en
la unidad no confinada definida como la altura de saturacion por encima de la base del
acuifero no confinado, hl. El pozo de observacion mas cercano se define por los valores de
r1y hi, y el pozo de observacion mas lejano esta bien representado por valores r; y h
(Figura 21).

a) .'_. Descarga Constante b)

Pezode Obervacidnl

Tiempo

Figura 21 - Seccién transversal de un sistema de aguas subterraneas no confinado (o libre) en condiciones
de estado estacionario. a) Ubicacion de los pozos de observacion y parametros requeridos por la ecuacion
de Thiem. El espesor saturado (h) en un pozo de observacion, se mide desde la base horizontal del sistema.
b) Curvas de abatimiento-tiempo de los pozos de observacion. La linea vertical discontinua y el sombreado
azul claro indican cuando el abatimiento alcanza y permanece en estado estacionario.

La solucién analitica resultante es dada por la Ecuacion (19).

_ Q 2
“=z-m" ) ®

donde:

K = conductividad hidraulica de la unidad no confinada (LT?)
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O
[

= caudal de bombeo constante (L*T™)

h, = espesor saturado en el pozo 2 mas alejado del pozo de bombeo (L)
h: = espesor saturado en el pozo 1 mas alejado del pozo de bombeo (L)
r, = distancia radial al pozo de observacion 2 (L)
r1 = distancia radial al pozo de observacion 1 (L)

El uso de esta ecuacion supone que una vez que las cargas hidrdulicas han alcanzado el
estado estacionario, el cambio en el espesor saturado en los puntos de observacion es
pequeno (menos del 2 al 10 por ciento).
Ejemplo

Supongamos que un pozo estd bombeando en un acuifero no confinado a 1,500
m?/d. El espesor saturado original es de 30 m. Después de alcanzar el estado estacionario,
el espesor saturado en el pozo de observacion 1, ubicado a 37 m del pozo de bombeo, es de
26.9 m. El espesor saturado en estado estacionario en el pozo de observacion 2, ubicado a
147 m del pozo de bombeo, es de 29.2 m. La conductividad hidrdulica puede estimarse para

el sistema no confinado utilizando la Ecuacién (19).

3

m

1,500 T 147 m m
(o) =s11%

K =
3.14 ((29.2m)% — (26.9m)?2) "\ 37m d

Aligual que con la ecuacién del acuifero confinado, el espesor saturado a cualquier

distancia radial del pozo de bombeo se puede calcular si se conocen la conductividad
hidraulica del acuifero, la descarga del pozo y el espesor saturado a una distancia radial en

un pozo de observacion.

Una vez mas, cuando se aplica la ecuacion de Thiem para acuiferos no confinados,
se supone que la carga hidrdulica en los pozos de observacion se mide desde la base
horizontal del acuifero para que corresponda al espesor saturado. Los valores de la carga
hidraulica total no se utilizan en esta ecuacion, como si se aplica en la ecuacion de Thiem
para sistemas de aguas subterrdneas confinados. Un error comun es utilizar valores de
carga hidrdulica basados en un datum distinto de la base del acuifero (por ejemplo, el nivel

medio del mar). Esto dara lugar a grandes errores en el valor estimado de K.

Jacob (1963) propuso una modificacion de la ecuacién de Thiem para su uso con un
sistema de nivel freatico en el que el abatimiento se vuelve significativo (es decir, del 10 al
25 por ciento del espesor saturado inicial) en los pozos de observacion durante las pruebas
(Figura 22). Su método ajusto el abatimiento observado (espesor no saturado, s; y sz, a los
valores que se producirian si no se produjera un drenaje significativo (menos del 2 al 10 por
ciento, Jacob, 1950 y USDI, 1981) como se muestra en Figura 22. A continuacion, se calculan
los célculos de Ky T utilizando la representacion de Thiem.
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f Descarga Constante
Pozo de Observacion 1 Pozo de Observacion 2

(LB B

Figura 22 - Aproximacién de Jacob (1963) para estimar T para estado estacionario de bombeo en un
acuifero no confinado con abatimiento significativo. El abatimiento en los dos pozos de observacion es s; y
S,, respectivamente. El espesor saturado antes del bombeo esté representado por bi. El espesor saturado
en los pozos de observacion es h, y h,, respectivamente.

Lohman (1972) presentan la formulacién para un acuifero no confinado (o libre) en
términos de abatimiento corregido como se muestra en las ecuaciones (20) y (21) para Ky
T respectivamente. El logaritmo base 10 es usado en la ecuacién de Lohman de tal forma

que es util conocer que In (x)=2.3 log(x).

—Q23log ( ;—i)

2mb; ((bi2 — 2b;s, + s%) — (b7 — 2b;s, + sf)) (20)
2D,

K

2 : 2 (21)
(8 - (- 58)

donde:
b = espesor inicial saturado no confinado (antes del bombeo) (L)
K = conductividad hidraulica (LT")
Q = caudal constante de bombeo (L°T™)
r, = distancia radial al pozo de observacion 2 (L)
r; = distancia radial al pozo de observacién 1 (mas cercano) (L)
s; = abatimiento en el pozo de observacion 1 (mds cercano) (L)
s, = abatimiento en el pozo de observacion 2 (L)
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T = transmisividad (L*T")

Usando la Ecuacion (21) la correccion de abatimiento es igual a s%/2b. Si la magnitud
de la correccion es pequenia, el valor T calculado no cambiard mucho. La correccion se
recomienda cuando el espesor saturado previo al bombeo se ve afectado entre un 10 y un
25 por ciento en el punto de medicion (Kasenow, 2001, USDI 1981). Kasenow (1995, 1997)
desarroll6 enfoques adicionales para corregir los datos de descensos observados cuando el

abatimiento supera el 25 por ciento.
Ejemplo del Método Grafico

Los analisis de estado estacionario requieren informacion de una prueba de bombeo
que incluya el abatimiento medido (altura estatica corregida - altura de bombeo) en dos
ubicaciones (es decir, dos distancias radiales diferentes desde el pozo de bombeo). Lohman
(1972) presenta un método grafico de abatimiento de distancia utilizando el abatimiento
corregido para resolver T en condiciones confinadas y no confinadas. En la Figura 23 se
muestra un grafico semilogaritmico de distancia-abatimiento. Para representar un acuifero
confinado, la Ecuacion (21) es simplificada para representar el cambio de abatimiento con
la distancia con el cambio en un ciclo logaritmico de distancia radial (i.e., As/(Alog(r))) para
obtener la Ecuacion (22). Se selecciona As a propodsito como el cambio de abatimiento a lo
largo de un ciclo logaritmico de distancia, de modo que As/(Alog(r)) se divide por 1 (p.ej.,
A(log r) =log 100 - log 10 =1).

230
~ 21As (22)
A (logr)
donde:
T = transmisividad (L?T)
Q = caudal de bombeo constante (L°T™)
As = cambio en abatimiento en un ciclo logaritmico de distancia (positivo) (L)
A (logr) = diferencia en el logaritmo de distancia radial que difieren en un orden

de magnitud (adimensional)

Cuando es necesario corregir los abatimientos por efecto del drenaje de acuiferos no

confinados, entonces se aplica la Ecuacién (23) es usada.

2.300Q
" nas— S (23)
TC (S - Z_bl)
Alogr
donde:
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T = transmisividad (L*T")

Q = caudal de bombeo constante (L°T")

A((s-s*)/(2b))) = cambio en el abatimiento corregido sobre un ciclo log de distancia
(positiva) (L)
Alogr = unciclo logaritmico de distancia radial (adimensional)
bi = espesor saturado inicial no confinado inicial (antes de bombeo) (L)
1 10 Distancia(m) 100 1,000 10,000
o kL] |
- Un ciclo Logaritmico ‘/"
1 - < A
| Allog r)
rd
2 _i 4 L,
E - ,'/
o 7
]
g 3 — As
E
- ’
o = -
<
4 = + 2
5 —
6 —
7 <

Figura 23 - Grafico del abatimiento en dos pozos de observacién (puntos rojos) después de que se
alcanzaron condiciones de estado estacionario durante una prueba de caudal constante de un acuifero
confinado. La pendiente de la linea se define a lo largo de un ciclo logaritmico como As/A(log r) s/ log r)
(flechas dobles rojas) esiguala 2.4 m/ 1.
Ejemplo
El grafico de distancia-abatimiento de la Figura23 es el abatimiento observado en
condicién estacionaria en los pozos ubicados a 55 m y 123 m de distancia del pozo de
bombeo con un caudal constante de descarga de 1,400 m’/d. El pozo con penetracién total

a 24 m de espesor en un acuifero confinado de arena. Del grafico se observa que, As = 2.4
m. T es calculado a partir de la Ecuacion (22).

3
2.31,400 "~ m?
T = = 214—
2(3.14) (42m — 1.8m) d
1
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Las secciones 8 a 11 abordan el desarrollo y la aplicacion de modelos analiticos
simplificados que representan coémo responden los sistemas de agua subterranea al bombeo

y cémo se estiman T y S en condiciones transitorias.

7.3 Una Oportunidad para Trabajar con Datos de Bombeo en
Régimen Estacionario

En la secciéon 7 se analizaron las pruebas de bombeo que se encuentran en
condiciones de estado estacionario. El Ejercicio 11 proporciona una oportunidad practica
para trabajar con datos que representan condiciones de estado estacionario en un acuifero

confinado.
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8 Modelo Analitico en Régimen Transitorio en un
Acuifero Totalmente Confinado

Una unidad hidrogeoldgica se considera confinada cuando las cargas hidraulicas
en los pozos ademados son mas altas que la parte superior de la unidad acuifera. La
superficie que define la distribucion de la carga hidraulica se denomina superficie
potenciométrica (o superficie piezométrica) (Woessner & Poeter, 2020, Figura 46). La

presion en sistemas confinados supera la presion hidrostatica.

C.V. Theis (1935) con la asistencia de C. I. Lubin aplicé las matematicas que
describen una "... fuente puntual continua para un problema de conduccion de calor" (Lohman,
1972), para formular una solucion analitica para el flujo a un pozo en un acuifero confinado
en condiciones transitorias. Las condiciones transitorias son condiciones de no equilibrio.
Las condiciones transitorias son condiciones de no equilibrio. La solucion de Theis (1935)
describe cdmo reaccionaria un sistema de agua subterranea confinado al bombeo a lo largo
del tiempo. Este fue el primer modelo transitorio disponible para analizar conjuntos de
datos de abatimiento de tiempo no estable. Antes de su trabajo, los pozos se bombeaban
durante largos periodos hasta que el abatimiento alcanzaba condiciones de estado
estacionario o pseudo estado estacionario (como se describe en la seccion 7). A
continuacion, se analizarian los datos de abatimiento vs distancia utilizando las Ecuaciones
de estado estacionario de Thiem. Los andlisis de no equilibrio de Theis dieron como
resultado pruebas hidrdulicas mas cortas en las que los datos de abatimiento de tiempo se

utilizan para derivar las propiedades hidraulicas de los sistemas confinados.

8.1 Formulacion de la Ecuacion de Theis

El desarrollo de la solucién analitica de Theis incorpora los supuestos generales
descritos en la Seccion 6.3, junto con los supuestos adicionales siguientes:

1. La unidad confinada estd cubierta por capas confinantes suprayacentes y
subyacentes que son acuifugas (impermeable, i.e.,, no permiten liberar agua por goteo al
acuifero).

2. La fuente de toda el agua bombeada desde el pozo se deriva de la liberacion
instantdnea de agua del almacenamiento eldstico de la unidad (no hay recarga, ni flujo de
agua hacia el cono de abatimiento desde otras fuentes).

3. El pozo de bombeo tiene un didmetro infinitesimal.

La Figura 24 ilustra el modelo conceptual de Theis.
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Figura 24 - Modelo conceptual de las condiciones de la ecuacion de Theis que describe la respuesta de
abatimiento al bombeo en un acuifero isotrépico y homogéneo totalmente confinado. a) Vista en seccién
transversal de una unidad de aporte de agua confinada que es infinita en extension lateral, asi como
superpuesta y subyacente por unidades de confinamiento que son impermeables. b) Esquema de la
respuesta de los cambios en el nivel del agua (abatimiento del nivel de agua estatico corregido) en el pozo
de bombeo y en un pozo de observacién cuando el caudal de bombeo es constante.

La ecuacion diferencial basica, Ecuacion (6), gobernada por un flujo radial hacia un

pozo en un sistema confinado, expresada en términos de abatimiento, se repite aqui para

comodidad del lector (Loaiciga, 2009).

Sos_10s (9% 24)
Tot rodr \or?
donde:
s = abatimiento, corregido pre bombeo carga hidraulica estatica menos

carga hidraulica en el tiempo t(L)

r = distancia radial desde el centro de el pozo de bombeo al pozo de

observacion (L)

t = lapso desde el inicio del bombeo (T)

= transmisividad (L*T™)

S = almacenamiento (adimensional)

La Ecuacién (24) se puede visualizar describiendo el flujo radial transitorio en

cualquier seccidn cilindrica dentro del cono de abatimiento de un sistema confinado

(Figura 25).
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Figura 25 - Conceptualizacion del flujo radial confinado en el cono de abatimiento durante el bombeo a
caudal constante, Q. La unidad productora de agua se muestra en color marrén y las capas de
confinamiento impermeables en gris. El material saturado con patrén de color canela, de espesor b, esta
totalmente confinado (capas confinantes grises). La descarga radial de agua subterranea, Q, a través de
un cilindro de acuifero se muestra con las flechas azules, r es el radio del cilindro, b es el espesor del
acuifero, K es la conductividad hidraulica, S es la coeficiente de almacenamiento y -dh/dr es el gradiente
hidraulico en el borde exterior del cilindro (linea discontinua azul). Q es igual al producto del caudal del flujo
a la distancia r del pozo y el area de la seccién transversal circunferencial (2=rb), asi que, por lo que Q = -
2rbK (dh/dr). A medida que avanza el bombeo, -dh/dr varia con el tiempo y el agua se libera del
almacenamiento, S (-dh/dt).

Utilizando la ecuacion diferencial basica de flujo radial confinado, los supuestos
matematicos generales presentados en Seccion 6.3, y los supuestos adicionales que
respaldan la ecuaciéon de Theis, junto con las condiciones iniciales y de frontera
especificadas, se derivé una solucion analitica que describe el abatimiento esperado, s,
dentro del cono de abatimiento en cualquier tiempo después de que inicie el bombeo
constante. Las condiciones incluyen que el abatimiento sea cero al inicio del bombeo. Dado
que h(r,t) es la carga hidrdulica a una distancia radial y en un tiempo, entonces h(r,0) = ho =
0 para todo r, donde ho es la carga hidraulica corregida. La condicion de que la formaciéon
confinada tenga una extension lateral infinita viene dada por h(eo,t) = ho para toda t. El
caudal de bombeo constante se representa como un sumidero puntual en r = 0. Representa
el pozo que es una linea vertical a través del acuifero, pero el acuifero bidimensional se
puede representar mediante una ecuacion unidimensional porque, dado que el pozo
penetra completamente en una capa horizontal homogénea, entonces en cualquier radio (r)
el abatimiento es el mismo en la direccion vertical en el acuifero. Con todo esto, la ecuacion
diferencial que tiene en cuenta el flujo y la liberacion de agua del almacenamiento a medida
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que cambian las alturas, se genera utilizando técnicas de calculo que son bastante

complicadas y que no se describen aqui, pero que se pueden encontrar en Loaiciga (2009).

La solucion de Theis formulada en términos de abatimiento, s, se presenta en la
Ecuacion (25). La integral en la Ecuacion (25) es conocida como la integral exponencial. Los
métodos para aproximar esta integral son conocidos y se han compilado en tablas para los
valores correspondientes del argumento, u = r*S/(4Tt). Cuando se calcula u, las unidades
resultantes en el valor de u es adimensional. La Ecuacion (25) es comtiinmente escrita como
Ecuacion (26) con W(u) incluida para representar la funciéon de pozo de Theis (i.e., la

integral exponencial).

Q (*1
str) = frz_s 5 exp(—y) dy (25)
aTt
Q
s(r,t) =— W(u 26
(r,0) = 25 W 26)
donde:
s(r,t) = abatimiento en una distancia radial r en un tiempo t (L)
Q = caudal de bombeo constante (L°T")
T = transmisividad (L*T")
S = almacenamiento (adimensional)
t = tiempo (T)
r = distancia radial (L)
y = variable de integracion (adimensional)
W(u) = funcion de pozo de Theis (adimensional)
u = r’S/(4Tt) (adimensional)
Una solucién para la funcion, W(u) = [ —0.5772 —Inu +u — zu—; + 3”—; — :—; + ] es

una serie infinita en la cual los valores en la secuencia se van reduciendo a medida que los
componentes son calculados. La Ecuacion (27) muestra la sustitucion para W(u). Los
valores mas frecuentes de W(u) son redondeados a unos decimales y solo los primeros tres
o cuatro términos de la funcién de pozo son necesarios para calcular W(u). Las tablas de la
funcién del pozo calculada para los valores de u estan facilmente disponibles en la literatura
y se pueden obtener en Internet (p.ej., Figura 26).

L S L A 27
ST T | T e 217331 44 )
donde:
s = abatimiento (L)
Q = caudal de bombeo constante del pozo (L*T)
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transmisividad (L*T™)
= r25/(4Tt) (adimensional)

T
u

tiempo (T)

t
r
S

distancia radial (L)

almacenamiento (adimensional)
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Figura 26 - Tabla de valores de u(N) y W(u) correspondientes. Los valores de u se encuentran en la

columna vertical de la izquierda (1.0-9.9). La parte superior de la tabla representa u multiplicado por valores
de 107° a 10°, y la columna de la derecha es el valor de W(u) multiplicado por 1. Por ejemplo, si u = 4.6 x

107 uno encontraria el valor de 4.6 en la columna de la izquierda y luego escanearia a la derecha para

encontrar el valor debajo de la columna etiquetada Nx10°, donde W(u) es igual a 18.62. Tablas como esta
se encuentran en varios libros de texto de introduccion a la hidrogeologia. Esta tabla proviene de Lohman

(1972).

La Tabla de la (Figura 26) proporciona una forma de obtener la funcién de pozo de

Theis para un valor calculado de u. Cuando los valores de u no coinciden con los valores
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de la tabla 1, a menudo se estiman mediante interpolacion lineal entre los valores de tabla
correspondientes. Como la relacion entre u y W(u) no es lineal, un método mas preciso es
calcular W(u) utilizando la representacion que se muestra en la Ecuacion (27). El uso de la
tabla que se muestra en la (Figura 26) puede evitarse y reemplazarse facilmente calculando
directamente un valor de W(u) a partir de los valores de u. Por ejemplo, la funcién de pozo
se puede escribir como o W(u) =-Ei(-u)W(u) y se pueden usar varios programas de software
matematicos para obtener el valor de u. Una opcidn gratuita es utilizar WolframAlpha.com

solucién de Ecuacién/” disponible en internet como se muestra en la Figura 27.

o

l W = -Ei(-0.001) o B]

o (D - [

Assuming "W is a vaniable | Use as 1t instead

W = ~Ei(-0.,001)

Resul More digits

6.33154

Figura 27 - Uso de la solucion de ecuaciones WolframAlpha.com Ecuacion solver” disponible en Internet
para determinar el valor de W(u). El resultado para u= 0.001 es 6.3315, que es el mismo valor que se
muestra en la tabla de Figura 26.

La relacion entre W(u) y u es tal que, a medida que u se hace mds pequefia a medida
que W(u) se hace mas grande. Se crea una grafica logaritmica de lo que se conoce como
curva de tipo Theis trazando los valores W(u) en un eje logaritmico vertical y los valores de
1/u en el eje logaritmico horizontal. La Figura 28 muestra la relacion inversa de u y W(u)
porque W(u) aumenta con un aumento de 1/u (Figura 28). Un grafico logaritmico de los

datos de abatimiento vs tiempo de una prueba de campo tiene la misma forma.
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Figura 28 - La curva de tipo Theis es un grafico logaritmico de la funcién del pozo de Theis W(u) para los
valores correspondientes de 1/u.
El tipo de curva también puede ser elaborada como log-log incluyendo a W(u) vs u.
En el caso el dato de campo sea incluido como s vs r?/t. Esta representacion es aplicada por
algunos hidrogedlogos para interpretar datos de pruebas de bombeo (p.ej., Lohman, 1972).
El tipo de curvas que se incluye en este libro son presentadas como W(u) vs 1/u las cuales

tienen la misma forma que una grafica de abatimiento vs tiempo, s vs t.

Cuando se realiza una prueba de bombeo en un acuifero confinado, la respuesta de
abatimiento en el tiempo depende de los valores relativos de T'y S. El abatimiento a una
distancia radial del pozo de bombeo es inversamente proporcional a T y directamente
proporcional al caudal de bombeo, como se muestra en la Ecuacién (27). La relacion con S
es mas dificil de discernir porque esta dentro de la expresion u, pero el abatimiento a una
distancia radial del pozo de bombeo también es inversamente proporcional a S. Para
magnitudes similares de cambio, la transmisividad tiene una mayor influencia en el
abatimiento total que el almacenamiento. La Figura 29 ilustra cdmo varia el perfil del cono
de abatimiento bajo combinaciones seleccionadas de Ty S. Para un valor dado de S, cuando
T aumenta, el cono de abatimiento se vuelve mas ancho y menos profundo. Para un valor
dado de T, cuando S aumenta, el cono de abatimiento se vuelve mas estrecho y profundo.
Generalmente, a medida que T y S aumentan, el cono de abatimiento se vuelve menos
profundo, mientras que cuando los valores de T'y S disminuyen, el cono de abatimiento se
expande y se vuelve mas profundo. Estas observaciones son utiles cuando se desarrollan
modelos conceptuales del comportamiento probable de un sistema de agua subterranea

confinada al bombeo.
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Figura 29 - llustracion de la influenciade Ty S en la forma y el alcance del abatimiento cuando se bombea
un acuifero confinado isétropo y homogéneo a una caudal constante de 500 m® /d y se observa el
abatimiento a la distancia de 0 a 1,000 m después de 8 horas de bombeo. El abatimiento se extiende més
alla de los 1,000 m después de 8 horas de bombeo, pero el grafico se truncé a los 1,000 m para esta
ilustracién. El pozo de bombeo se encuentra en r = 0.

a) Esquema de las condiciones de control y tabla de las variaciones asignadas de los ajustes de control.
Una designacion como T, S/10 corresponde al valor de control de T y al abatimiento de S en un orden de
magnitud, S/10.

b) Comparacion del efecto del abatimiento de T y S en un orden de magnitud, graficado junto con las
condiciones de control (linea azul). La escala vertical es de 0 a 90 m, y esta en rojo para ayudar al lector a
notar el cambio de escala entre (b) y (c). Cuando T y S son méas pequefios que los valores de control, el
perfil de abatimiento vs a distancia es mas profundo y se extiende mas alla de los 1,000 m, que es el valor
maximo de r que se representa aqui (por lo que hay més abatimiento en r = 1,000 m que para el abatimiento
de control).

¢) Comparacion del efecto del aumento de T y S en un orden de magnitud graficado junto con las
condiciones de control (linea azulada). La escala vertical es de 0 a 9 m, mucho mas pequefia que la de (b),
y esta en rojo para ayudar al lector a notar el cambio de escala entre (b) y (c). A medida que los valores de
T y S aumentan en relacién con los valores de control, el perfil de distancia de abatimiento es menos
profundo con menos abatimiento en el extremo del eje x de 1,000 m. El abatimiento vs los valores de tiempo
fue simulado usando AQTESOLYV V5, www.aqgtesolv.com 7.

En la seccion 8.2 se aborda el uso de la solucion analitica de Theis y los pardmetros

del acuifero para predecir el abatimiento.

8.2 Aplicacion de Ecuacion de Theis para Predecir el Abatimiento en
Acuiferos Totalmente Confinado

Cuando se conocen las propiedades de un acuifero totalmente confinado, los
valores de T'y S se pueden insertar en la ecuacidon de Theis (Ecuacion (26)) y el abatimiento
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durante cualquier tiempo desde que inici6 el bombeo, se puede calcular a cualquier

distancia radial del pozo de bombeo.

Ejemplo
Calcule el abatimiento en un pozo de observacion ubicado a 300 m de un pozo que

se bombea a un caudal constante de 4,000 L/min (4 m3min = 5,760 m’ /d) durante 8 horas
(0.33 d) cuando la formacién confinada T se estima en 800 m? /d y S = 0.00008.

Primero u es calculado, posteriormente el valor de la ecuacién de Theis es calculado.
r2S _ (300 m)%0.00008

2
aTe (800 mT) 033 d

u= =u = 0.0068 or 6.8x1073

Una vez mas, es importante usar unidades consistentes de modo que u no tenga
unidades porque es un valor adimensional. Utilizando la tabla de la funcion del pozo en la
in Figura 26, W(u) = 4.4204. Por lo tanto, el abatimiento a 300 m del pozo de bombeo se

calcula de la siguiente manera.

3

5760 mT 4.4204
s = > = 2.53 m

4(3.14) 800 7

Como comprobacién del valor de la tabla W(u), sustituyendo los valores de u en la

serie infinita mostrada en la Ecuacion (27) y extendiendo el calculo sélo a los dos primeros
términos que contienen u , se obtiene W(u) = 4.4204. Esto se correlaciona con el valor de la
tabla.

Una vez mas, esta solucion analitica es para un sistema totalmente confinado,
isétropo y homogéneo utilizando los supuestos generales de simplificacion y los supuestos
adicionales de Theis. Los valores utilizados en la Ecuacion (26) deben tener unidades
compatibles para que el abatimiento se informe en unidades de longitud (por ejemplo, pies,

m).

8.3 Calculo de Ty S de Datos de Prueba Hidraulica mediante el
Método de Theis

Theis (1935) desarrolld un método para estimar los valores de Ty S a partir de datos
de pruebas de bombeo. Los datos de tiempo y abatimiento se miden en un pozo de
observacion y luego se comparan con la curva de Theis. El método también se puede
utilizar para calcular las propiedades hidrogeolodgicas a partir de los datos de abatimiento
vs tiempo medidos en un pozo de bombeo. Sin embargo, los datos de abatimiento requieren
correccion cuando el pozo de bombeo no es 100 por ciento eficiente y/o estd penetrando
parcialmente, y/o el almacenamiento del pozo es significativo. Estas correcciones se
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abordan en la seccion sobre el uso de un solo pozo de bombeo para estimar T y S (Seccion
12). Cuando se recopilan datos de abatimiento de uno o mas pozos de observacion, no es
necesario corregir el abatimiento para la eficiencia del pozo porque estos pozos no se

bombean, por lo que son efectivamente 100 por ciento eficientes.

8.3.1 Meétodo de Ajuste de la Curva de Theis

Los valores de T'y S para un sistema de aguas subterraneas totalmente confinado
pueden calcularse reorganizando la Ecuacion (26) para resolver la Transmisividad como se
muestra en la Ecuacion (28). T es directamente proporcional al caudal de bombeo constante,

Q, y ala funcién del pozo, W(u), e inversamente proporcional al abatimiento.

=L w (28)
41ts
donde:

T

S

transmisividad (L*T™)

Abatimiento o descensos (L)

Q = caudal constante de bombeo del pozo (LT
W(u) = funcién de pozo de Theis (adimensional)

La funcién del pozo se calcula para el mismo tiempo que se mide el abatimiento
determinando el argumento u= r2S/(4Tt). El argumento es especifico de la distancia radial
del pozo de observacion desde el pozo de bombeo y el momento en que se midié el
abatimiento. La ecuacidén para u se puede arreglar para despejar el almacenamiento (S)

como se muestra en la Ecuacién (29).

s=2F 29)
donde:
S = coeficiente de almacenamiento (adimensional)
u = argumento de la integral (adimensional)
T = transmisividad (L*T")
t = tiempo (T)
r = distancia radial al pozo de bombeo (L)

Las incégnitas en las Ecuaciones (28) y (29) son T'y S, respectivamente.

La técnica de ajuste de curvas introducida por Theis (1935) utiliza la superposicién
de diagramas en papel para derivar puntos de coincidencia con valores de W(u), 1/u, s and
t que se sustituyen en las Ecuaciones (28) y (29) para encontrar T y S. Es importante
comprender como se realiza la coincidencia de curvas. Las discusiones presentadas en esta

seccion y en las secciones siguientes asumen que el hidrogeologo realizara la coincidencia
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de curvas utilizando graficos logaritmicos generados a mano o por computadora de los
resultados de las pruebas de bombeo, s versus ¢, y la curva de tipo Theis, W(u) versus 1/u.
Estas curvas se superponen fisica o electronicamente para generar la entrada requerida
para las Ecuaciones (28) y (29). Actualmente, el software de ajuste a de curvas puede
generar matematicamente un mejor ajuste de los datos de observacion a la curva de Theis.
La mayoria de los programas permiten al usuario examinar visualmente el mejor ajuste y
modificarlo si es necesario. El uso de software para generar estimaciones de T'y S se discute

en la Secciéon 13.

El proceso de coincidencia de curvas implica trazar tanto el W(u) versus 1/u
(Figura 30) y la prueba hidraulica descensos vs tiempo (Figura 31) sobre el tamanio de papel
exacto utilizando una escala log-log. Las muestras de papel log-log, semi-log, y aritmético
estan disponibles en Recuadro 11. Las curvas también se pueden trazar en una hoja de
cadlculo o en un programa de software que produce graficos logaritmicos. Todas las
variables aumentan desde la esquina inferior izquierda de los graficos. Un grafico de la
curva de tipo de Theis (Figura 30) se obtiene representando la tabla de valores que se
muestra en la Figura 26 o generando el grafico sustituyendo los valores de u en la ecuacién
de W(u) (es decir, el término entre paréntesis de Ecuacion (27)). Algunas publicaciones (por
ejemplo, Lohman 1972) proporcionan graficos de varias curvas diferentes, incluidala curva
de tipo Theis. Una vez mas, los datos de campo deben trazarse a la misma escala logaritmica

que las curvas tipo.
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Figura 30 - Abatimiento de la prueba hidraulica vs tiempo para un pozo de observacion trazado en papel
de registro de 3 por 5 ciclos a la misma escala que la curva tipo de Theis en la Figura 28. Los puntos rojos
representan los datos de campo recopilados durante una prueba de bombeo a caudal constante.
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Una vez incluidos los datos de campo, el trazado de curva tipo se coloca en una
mesa de luz (o ventana de cristal) y el trazado de datos de campo se superpone (superpone).
Si los graficos calculados se generan con un programa de hoja de cdlculo (digital), en
software como Microsoft Excel, los graficos de datos de prueba se pueden modificar con
un grado de transparencia, superponerse y hacer coincidir con una curva de tipo
subyacente. Es esencial que los ciclos logaritmicos tengan el mismo tamano en el papel
cuadriculado para los datos trazados y la curva de tipo. La grafica de datos de campo se
desplaza manteniendo los ejes del grafico paralelos hasta que se obtiene la mejor

coincidencia de los datos de campo con la curva tipo (Figura 31).
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Figura 31 - Ejemplo de metodologia de ajuste de curvas. Normalmente, cuando se utiliza una mesa de luz,
la curva de tipo se establece y se asegura, luego se superpone un grafico de datos de pruebas hidraulicas
(con ejes de la misma escala que la curva de tipo) para que los datos se ajusten a alguna parte de la curva
de tipo. Los ejes se mantienen paralelos. Una vez que se logra la coincidencia, se elige un punto de
coincidencia (triangulo), dentro de los campos superpuestos de los graficos (area sombreada de color
amarillo claro). El punto de coincidencia no tiene que estar en la parte coincidente de la curva, puede estar
en cualquier lugar dentro del campo superpuesto (amarillo claro). En el punto de coincidencia, los valores
de W(u), 1/u, s, y t se leen en los ejes del gréafico. En este ejemplo se muestran dos puntos de coincidencia,
ambos produciran proporciones iguales de las variables. El segundo punto de coincidencia no es necesario,
pero se utiliza en un calculo de ejemplo para demostrar que cualquier punto de coincidencia producira los
mismos resultados. Los valores de los puntos de coincidencia se utilizan en las Ecuaciones (28) y (29) para
calcular Ty S.

Dentro de los campos superpuestos de las graficas, se elige un solo punto para que

sea el punto de coincidencia donde se obtienen los valores de s, t, W(u) y 1/u determinando

los valores del punto elegido en ambas curvas. El punto de coincidencia no tiene que estar
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en la parte de la curva de tipo en la que se hicieron coincidir las curvas de datos. Cualquier
punto de coincidencia dentro de los campos superpuestos producira la misma proporcion
de variables (Figura 31). Algunos investigadores utilizan un alfiler recto para perforar las
dos hojas de papel en el lugar del punto de coincidencia seleccionado. Al hacer esto, los
documentos se pueden separar para que los datos se lean mas facilmente de cada hoja. Una
vez que se obtienen los valores en el punto de coincidencia y se insertan el caudal de
bombeo constante y la distancia radial entre el pozo de bombeo y el pozo de observacion
en las ecuaciones apropiadas, las Ecuaciones (28) y (29), se deriva el valor de T'y S. El clculo
de S utiliza el valor recién calculado de T de la Ecuacion (28). El valor de 1/u debe
convertirse en un valor de u. Todos los valores utilizados en los calculos deben estar en las
unidades apropiadas, por lo que los valores finales de T tienen dimensiones de LT y S es

adimensional.

El tipo de metodologia de ajuste es un método estdndar utilizado por los
hidrogedlogos para evaluar el abatimiento a partir de un pozo de observacion. Esta
aproximacion sera aplicada en otras secciones de este libro. Una segunda aproximacion de
ajuste se puede aplicar utilizando los datos de un pozo o varios pozos de observacion. En
este caso el tipo de curva es graficada como W(u) versus u y una o mas datos de pozos de
observacion son graficados como s versus r?/t en una grafica tinica. El proceso de seleccion
del punto de ajuste es el mismo descrito en la seccion anterior. Este genera valores para
W(u), u, s, y r’/t. Estos parametros son sustituidos en la Ecuacidn (28) para calcular Ty en
la Ecuacion (29) para calcular S (donde r?/t se convierte en 1/(1?/t)). Lohman (1972) ilustra
este procedimiento usando el abatimiento de tres pozos de observacion como s versus r?/t
en un grafico log-log, y posteriormente ajustando al tipo de curva seleccionada y
seleccionando el punto de ajuste para calcular los valores de T'y S.

Ejemplo

Se presenta un ejemplo del uso de datos de pruebas de bombeo para derivar T'y S
para un sistema de agua subterrdnea totalmente confinado utilizando los datos trazados en
la Figura 30. Los datos de prueba se recabaron para un pozo de observacion situado a 200 m

de un pozo que bombea a un caudal constante de 1.7 m*/min, o 2,448 m*/d.

Se selecciona un punto de coincidencia (tridngulo 1 Figura 31) dentro de los dos
campos superpuestos. En el punto de ajuste 1 el valor de W(u) =1, 1/u=1 (u=1/1=1), s=1.7 m
t=2.7 min (0.0019 d). Iniciando con la Ecuacién (28), T es calculado.

3
2448 T 2

T = d__ (1) = 1146 =
" 4(3.14)1.7m B Td

Ahora con la estimacion de T, la Ecuacion (29) se puede usar para calcular S.

2
1(4) 114.6 =g 0.0019d

= 0.000022 or 2.2x1075
(200 m)? or &.oX
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Para ilustrar que una vez que se ha logrado una coincidencia de curva, la ubicaciéon
del punto de coincidencia puede estar en cualquier lugar de los campos superpuestos,
calculamos Ty S a partir de los datos del punto de coincidencia 2 de la Figura 31. En el
punto de ajuste 2, W(u) =1.8, 1/u =10 (u =0.1), s =3 m y t =27 min (0.019 d).

3
_m 2

T = 2448 g (1.8) = 1169 —
~4(314)3m 7 “od

2
0.1(4) 1169 - 0.019d

(200 m)?

La lectura de los cuatro valores del grafico de la Figura 31 en el punto de ajuste 2

S = = 0.000022 or 2.2x10~5

genera una pequena diferencia en los dos resultados de valores de T. Esto no es inesperado,
ya que hay algun error en la lectura de los cuatro valores de los gréficos. Cuando se
seleccion6 el punto de coincidencia 1, se eligid a propdsito para que los valores de W(u) y
1/u estuvieran claramente definidos. Los errores en la lectura de los valores s y t son
probables y contribuyen a la diferencia entre los dos valores T. Los valores S son menos
sensibles a la variacion de u y t y los valores calculados estaban dentro de los errores de
redondeo. Si la curva de datos de campo coincide perfectamente con la curva de tipo, todos

los valores T y S seran idénticos.

Cuando las curvas de tipo trazadas como W(u) vs a u se utilizan con gréficas de
datos de s vs a r 2 /t, los puntos de coincidencia seran s, r 2 /t, W(u) y u. Los calculos se

realizan utilizando las Ecuaciones (28) y (29).

Al realizar la coincidencia de curvas, en algunos casos los datos de campo pueden
coincidir mal con la curva de tipo de la solucién analitica seleccionada. Un ajuste deficiente
de los datos puede ocurrir si se violan uno o mas de los supuestos simplificadores utilizados
para crear el modelo analitico (por ejemplo, el acuifero no es isétropo y homogéneo), se
introducen errores de medicién o registro durante la recopilacién de datos de campo, se
encuentra un limite no reconocido por el cono de abatimiento, o no se mantiene una caudal
de bombeo constante. Cuando esto ocurre, puede ser necesario un andlisis mas detallado
de los datos o la aplicacion de un método analitico diferente, de lo contrario los resultados

s0Nn menos seguros.

8.3.2 Meétodo de la Linea Recta de Cooper Jacob

Cooper y Jacob (1946) desarrollaron un método para analizar las pruebas de
bombeo de acuiferos confinados que implica trazar los resultados de las pruebas
hidraulicas sin la necesidad de hacer coincidir las curvas. Su método se aproxima a la
funcion del pozo de Theis, W(u), con los dos primeros componentes de la serie infinita

como se muestra en la ecuacién (30).
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W) = —0.5772 — In{u} (30)

donde:
u = r’S/(4Tt) (adimensional)
La ecuacion de Theis se escribe con esta sustitucion (Ecuacion (31) o Ecuacion (32)

y esta referida como la aproximacion de Cooper-Jacob (p, ej., Freeze & Cherry, 1979).

Q Tt
= 31
s =T ln{1.78r25} G
0

t) = —— 2.30log{2.25 i (32)

sh =T 2 Og{ ' ﬁ}

donde:
s(r, t) = abatimiento a la distancia r y tiempo t (L)
Q = caudal de bombeo constante (L°T")

T = transmisividad (L*T")
t = tiempo (T)
r = distancia radial al pozo de observacion (L)
S = almacenamiento (adimensional)
log = logaritmo base 10

In = logaritmo natural

Debido a que la serie infinita estd truncada, la solucion solo es apropiada para
valores de u < 0.01 o 1/u >100. Al evaluar la aplicabilidad de la aproximacién de Cooper-
Jacob es til tener en cuenta que, dado que u =r*S/(4Tt) , los valores mas grandes de Ty ty
los valores mds pequefios de r y S producen valores mas pequefios de u. En la practica,
entonces, es mas probable que los datos de abatimiento de los pozos de observacion mas
cercanos al pozo bombeado y de periodos de prueba mas largos se ajusten a los supuestos
del método de Jacob.

Las Ecuaciones (31) y (32) revelan que el abatimiento como funcién del tiempo en
un acuifero totalmente confinado es logaritmico como se muestra en la Figura 30. Cuando
los datos de campo de los datos de abatimiento en tiempo se representan como un grafico
semilogaritmico, con el abatimiento en la escala aritmética y el tiempo en la escala
logaritmica, una parte de la curva forma una linea recta (Figura 32). Los datos de tiempo
temprano y de abatimiento son asintdticos con respecto al eje de tiempo, ya que la escala
logaritmica no tiene punto cero. Cooper y Jacob desarrollaron un método que utiliza la
parte en linea recta de la grafica semilogaritmica del abatimiento en tiempo para calcular

los valoresde Ty S .
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Figura 32 - Ejemplo de un grafico semi-log de abatimiento vs tiempo (puntos rojos) para un pozo de
observacion. La linea recta (linea negra punteada) es ajustada a los datos ignorando los primeros tiempos
que es asintético a la linea de tiempo eje X, ya que el eje logaritmico no tiene valor cero.

Los datos presentados en la Figura 32 también se pueden representar con el
abatimiento cero en la esquina inferior izquierda. Esto invierte la pendiente de la recta. La

orientacién del eje y (progresiéon de abatimiento) no tiene ningtin efecto en la metodologia

de Cooper-Jacob.

Los valores T y S se basan en la pendiente de la parte en linea recta de la curva.
Usando la Ecuacion (32), la pendiente de la porcion de linea recta interpretada de los datos

viene dada por la ecuacion (33).

S, —S; = 230 In {t—z} (33)
2 1 47T tl
donde:
s; = abatimiento asociado con el tiempo posterior, t2 (L)
s1 = abatimiento asociado con el tiempo inicial, t1 (L)

Q = caudal de bombeo constante de (L*T™)
t, = tiempo posterior (T)
t1 = tiempo inicial (T)

T = transmisividad (L*T")

Cuando el intervalo de tiempo iguala a un ciclo logaritmica (p.ej., log 10 a log 100)
entonces el log de t,/t; = 1. El cambio en abatimiento para este intervalo de tiempo, s.-s: esta

definido por As (Figura 33). T es calculado usando la Ecuacion (34).
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Q (34)
T=23——
47 As
donde:

T = transmisividad (L*T")

caudal de bombeo constante (L*T™)

As = cambio en el abatimiento sobre un ciclo logaritmico de tiempo (L)

Tiempo (min)

1 ¢ 10 1uu 1,000 10,000
0 etk l l
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Figura 33 - Grafico semilogaritmico de abatimiento (puntos rojos) en una escala aritmética y tiempo en una
escala logaritmica, registrado en un pozo de observacion en un acuifero confinado. Un valor de ASjog-t Se
deriva como la diferencia en el abatimiento (s,-s;) a lo largo de un ciclo logaritmico de tiempo (t; a ty). La
linea ajustada (linea negra discontinua) se proyecta en el eje de tiempo para obtener un valor de t, donde
la linea recta ajustada proyectada se cruza con el valor de abatimiento igual a cero.

El almacenamiento puede ser estimado usando la Ecuacion (35) siendo to el punto

en el que la linea recta ajustada proyectada se cruza con el valor de el abatimiento igual a
cero (Figura 33).

S = 2.25% (35)
donde:
S = almacenamiento (adimensional)
T = transmisividad (L*T")
ty = tiempo cuando s =0, para la linea recta ajustada (T)
r = distancia radial al punto de observacién (L)
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La estimacion de T utilizando este método esta bien respaldada por el enfoque
matematico. Como la pendiente de la linea de datos de campo es menor (menos abatimiento
medido a lo largo del tiempo), el valor de T es mayor. La determinacion de S, utilizando
este enfoque es menos robusta porque pequenas diferencias en la pendiente interpretada
pueden dar lugar a diferencias significativas en to, que se basa en una escala logaritmica.
No se recomienda el uso de este método para estimar S cuando solo se dispone de los datos
de tiempo y abatimiento del pozo de bombeo. Esto se debe a que cuando no se cumplen los
supuestos, por ejemplo, el pozo de bombeo no es 100 por ciento eficiente y/o se ve afectado
por efectos de penetracién parcial, tal es que en el pozo de bombeo registrado, el
abatimiento es mayor que en el material acuifero adyacente. El valor to interpolado
correspondiente es incorrecto, lo que produce estimaciones incorrectas de S. La buena
noticia es que cuando los datos de abatimiento de tiempo solo estan disponibles desde el
pozo de bombeo, se puede usar un diagrama de Cooper-Jacob para aproximar T porque la
pendiente del diagrama semilogaritmico sigue siendo la misma ya sea que el pozo sea 100
por ciento eficiente o se vea afectado por efectos de penetracion parcial (los detalles sobre
esto se presentan en la Seccion 12). Se sugiere que la aproximacién de Cooper-Jacob sélo se
aplique cuando una porcion semilogaritmica en linea recta de la curva de abatimiento
domina los datos de abatimiento de tiempo, u es pequefia en funcién de las estimaciones
de Ty S para la unidad que se bombea, y el modelo de Theis es un modelo conceptual
apropiado para la unidad que se esta investigando.

Ejemplo

Los valores de T'y S se calculan en este ejemplo utilizando los datos presentados en
la Figura 33. Suponiendo que los datos presentados en la Figura 33 representan los datos
de abatimiento de tiempo recolectados a 600 m de un pozo que bombea a una caudal
constante de 2,610 L/min (3,758 m3/d) en un acuifero de arena totalmente confinado de 10 m

de espesor. El cambio en el abatimiento en un ciclo logaritmico de tiempo (10 a 100 min) es:
4.85 m (s2) - 1.32 m (s1) = 3.53 m (As). T es calculada utilizando la Ecuacion (34).

3
T=23 3758 1040 ™
T %74(314)353m 0 d

Utilizando la proyeccion de la linea recta al eje del tiempo, t,=2.8 min (0.0019 d). S
es aproximada utilizando la Ecuacion (35).

2
1949 8 000194

d -6
=2.2 = 0. 2 or 2x1
S 5 (600 m)?2 0.000002 or 2x10

8.3.3 Meétodo de Distancia- Abatimiento de Cooper-Jacob
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Cuando se monitorean varios pozos de observacion durante una prueba de bombeo
de un sistema confinado, los datos de abatimiento recopilados a un tiempo comun (es decir,
la constante t) se pueden usar para estimar T y S, utilizando la aproximacion de
abatimiento-distancia de Cooper-Jacob. La idea es que los datos de abatimiento recopilados
simultdneamente, de al menos dos pozos (tres 0 mdas es mejor) ubicados a diferentes
distancias radiales del pozo de bombeo definen el caracter (pendiente) del cono de
abatimiento (Figura 34). El nivel de agua del pozo de bombeo y el radio correspondiente
no se utilizan como punto de datos porque el abatimiento medido esta influenciado por la

pérdida del pozo y, en algunos casos, la penetracion parcial (Seccién 12).

Es logico que cuando se mantiene constante el bombeo, la inclinacién y extension
del cono de abatimiento medido en una formacién productora de agua esta directamente
relacionada con los valores de T y S (p.ej., Figura 29). Los conos de abatimiento menos
profundos se asociarian con valores mas altos de T'y S, mientras que los valores mas bajos
crearian conos de abatimiento mds profundos (la tasa de bombeo y otros factores se
mantendrian constantes). El abatimiento recolectado en dos 0 mas pozos de observacion
ubicados a diferentes distancias radiales del pozo de bombeo, s(ri,t), s(r2,t), s(r3t) y asi
sucesivamente (Figura 34) estan relacionados con T y S como se muestra en la Ecuacion
(36).

s(ry,t) - s(ry,t) = ;i—QT log (:—j) (36)
donde:
s(r,t) = abatimiento a la distancia r; desde el pozo de bombeo al tiempo t (L)
s(r,t) = abatimiento a la distancia r, desde el pozo de bombeo al tiempo t (L)
Q = caudal constante de bombeo del pozo de produccién (L*T)
r, = distancia radial al pozo de observacion 2 (L)
r1 = distancia radial al pozo de observacion 1 (L)
T = transmisividad (L*T")
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Vista en Planta

Valores de Contorno de Abatimiento
Incremento en Direcciondel Pozo

Cono de
Abatimiento

1
| 1
0 metros 200

Pozos de Observacion

A B C
s=10m s=7m $s=1.9m
r=54m r=115m r=225m

t =320 min t =320 min t =330 min

Figura 34 - Vista cartogréafica esquematica del cono de abatimiento en un acuifero totalmente confinado a
los 320 min después de que se inicié el bombeo a un caudal constante. Tres pozos de observacion (puntos
rojos) se encuentran a diferentes distancias radiales del pozo de bombeo. Las flechas azules indican el flujo
radial hacia el pozo. Los simbolos s, r y t, indican el abatimiento, la distancia radial y el tiempo transcurrido
desde que comenzé el bombeo, respectivamente.

La transmisividad se determina graficamente calculando Asigr sobre un ciclo
logaritmico de distancia como se muestra en la Figura 35 y aplicando la Ecuacién (37). Al
igual que se hizo con los datos de abatimiento temporal, se construye un grafico de
abatimiento para un tiempo especifico, desde que se inici6 el bombeo, en el eje aritmético
y las distancias radiales del pozo de observacion en el eje logaritmico (Figura 35) y las
estimaciones de T y de S se realizan utilizando la Ecuacion (37) y Ecuacién (38),
respectivamente. El valor de ry se deriva de la ubicacion en la que la linea recta ajustada

cruza el eje de abatimiento cero.

T = 230 (37)
21 As
donde:
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T = transmisividad (L?T™)
= caudal de descarga constante del pozo de bombeo (L°T")
As = diferencia en abatimiento sobre un ciclo logaritmico de distancia
idimensional)
s=225 1 (38)
. 2
7o
donde:
S = almacenamiento (adimensional)
T = transmisividad (L?T)
ro = distancia radial donde la linea recta ajustada cruza s=0 (L)
t = tiempo (T)
Distancia (m)
1 10 100 1,000 10,000
N M 8 N A O o W1 LLLLE
° -* Hifi=] it ' /’,’0 ‘
it ' UnCictoL // |
I
_Jl" i n‘coog‘ J g
H 5 1] ("
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= HHH A FA] | |
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2 g
E —; 3 "/"" ‘ i
= 1 |
[ 2 ‘
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Figura 35 - Grafico del abatimiento en un tiempo fijo en los tres pozos de observacion que se muestran en
la Figura 34. El abatimiento se traza en el eje aritmético y la distancia radial desde el pozo de bombeo hasta

los pozos de observacién en el eje logaritmico. Un valor Asiogr S€ obtiene a lo largo de un ciclo logaritmico
der(log (100 m/10 m)). Los valores de Ty S se calculan utilizando las Ecuaciones (37) y (38).

Ejemplo
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Célculo de T y S utilizando las Ecuaciones (37) y (38) se ilustra con los datos
presentados en la Figura 34 y Figura 35. Tres pozos de observacion proporcionan datos de
abatimiento recopilados 320 min después de que el pozo de produccion inicio el bombeo a
una caudal constante de 3,758 m? /d. El acuifero de arenisca tiene un espesor de 40 m y esta
totalmente confinado. A partir del grafico semi-log de la Figura 35 se calcula Asiogr sobre un

ciclo log de .

ASiogr=167m-74m=93m

m3
2.3 <3758 T)

T 2(314)93m

100m m
T log( ) = 1487

Entonces, S es aproximado mediante r, = 640 m.

m? 1
148 320 min = 7—=
d 1440 min —a
=22 =0. 1 1.8x1
S 5 620 m)? 0.00018 or 1.8x10

8.3.4 Analizando Datos de Recuperacion

Cuando se suspende el bombeo en el pozo, los niveles de agua comienzan a
recuperarse. Como se muestra en la Figura 4 , la tasa de recuperacién refleja la tasa de
abatimiento. Los niveles de agua aumentan rdpidamente al principio y luego mas
lentamente en momentos posteriores. Theis (1935) encontré que, matemdticamente, la
curva de recuperacion responde como si en el momento en que cesa el bombeo, el pozo de
produccion continia bombeando, pero mediante un pozo de inyecciéon que comienza a
inyectar agua en la ubicacion del pozo de bombeo al mismo caudal de bombeo. Con el
tiempo, el nivel del agua se recupera completamente hasta casi el nivel de pre bombeo. En
teoria, el nivel de recuperacion final seria ligeramente inferior al nivel estatico original. Esto
se debe a que se retir6 un volumen de agua del almacenamiento durante la prueba sin
ningin mecanismo para reemplazarlo. Dado un acuifero de extensidon infinita, este
volumen es una porcion insignificante del volumen total de agua en el sistema de aguas

subterraneas confinado, por lo que, a efectos practicos, el sistema se recupera por completo.

El proceso de recuperacion crea un segundo conjunto de datos para la misma
prueba que se puede analizar para estimar T y S. A menudo, se analizan los datos de
recuperacion de los pozos de observacidn y luego se comparan los resultados con los
valores de T y S calculados a partir de los datos de bombeo. Idealmente, deberian ser
idénticos, pero esto rara vez ocurre, ya que las diferencias en la coincidencia de curvas o el
analisis en linea recta de los conjuntos de datos introducen algtin error. Por lo general, todos
los valores de las propiedades hidrogeoldgicas derivados del abatimiento y recuperacién
de los pozos de observacion se promediaran para generar valores asignados a la unidad
productora de agua que se esta probando. Los datos de recuperacion en el pozo de bombeo
a menudo son valiosos, si los niveles de agua del pozo de bombeo son dificiles de
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monitorear debido a la turbulencia en el ademe del pozo durante el bombeo o los efectos
de eficiencia del pozo en los niveles de agua medidos, que hacen que sean mas bajos que
los valores tedricos. Cuando se suspende el bombeo en el pozo, en los primeros momentos
el nivel del agua se recupera rdpidamente, y la frecuencia de la recopilacién de datos del
nivel de agua debe ajustarse para que coincida con el programa de medicién de abatimiento

implementado al comienzo de la fase de bombeo.

Cuando se trazan en escalas aritméticas los datos de abatimiento, en funcion del
tiempo, de un pozo de observacion, la diferencia en los niveles de agua durante la
recuperacion se puede describir utilizando dos términos, abatimiento residual y
recuperacion calculada (Figura 36). El abatimiento residual, s', se obtiene restando el nivel
de agua recuperado observado del nivel de agua estdtico corregida. La recuperacion
calculada (s-s") se obtiene extendiendo la tendencia de la curva de abatimiento como si el
bombeo hubiera continuado para obtener un valor proyectado de s y restando de ese valor
el abatimiento residual. Los datos de recuperacion calculados pueden incluir errores
porque se basan en una estimacion precisa de T de la fase de bombeo de la prueba, que
puede ser errénea debido a influencias extrafnas, como la tasa de descarga variable durante
la fase de bombeo. En este caso se aplica el método semilogaritmico de Theis para estimar
T.

Iniclo Bombeo Findel Bombeo
0 j Nivel Estético Pre-Bombeo . _l' =P R
I Abatimiente ’
: fasstual s .
Abatimiento | :::::::::Clo"
en el Pozo de :
Bombeo i
]
L ! s-s’
£ !|Recuperacion
S Abatimeento U Caloulada
-— s p
o i
L) i Abatimiento sl
z : El Bombeo
= - Hubiera
,S ! Continuado
< ! s
I
i
i - Pro
—t N i ) Yeceion del Abatimi
. —mae o Rien ) ento sl el Bombeo Continua
i N - -

t’= Tliempo Desde que se Suspendio el Bombeo

t = Tiempo Desde que Inicio el Bombeo

Figura 36 - Esquema de los datos de abatimiento y recuperacion de un pozo de observacion en escalas
aritméticas. Una vez que se apaga el bombeo en el pozo, la curva de abatimiento comienza a recuperarse
a un ritmo que disminuye con el tiempo. El abatimiento residual, medido a partir del nivel de agua estéatica
corregida durante la recuperacion, se denomina abatimiento residual, s'. Una segunda descripcion de la
recuperacion la proporciona la recuperacion calculada, s-s'. La recuperacion calculada requiere una
proyeccion de lo(s) abatimiento(s) que ocurriria si el pozo de produccion siguiera bombeando después de
que se apaga el pozo de bombeo. Esta queda representada por la linea de puntos discontinuos rojos que
se puede proyectar a partir de las tasas de abatimiento observadas en el momento en que se apago la
bomba o calcularse una vez que se han estimado los parametros del acuifero a partir de la parte de
abatimiento del conjunto de datos.
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Método Semi-log de Theis para Estimacion de T de Datos de Recuperacion Residual

Theis (1935) presenté un procedimiento para estimar T a partir de datos de
recuperacion residual que elimina las complicaciones de estimar la recuperacién residual
de una curva de abatimiento proyectada, mediante el uso directo de los datos de
abatimiento residual. En este caso, el abatimiento residual s' se representa graficamente vs
a t/t' en una grafica semilogaritmica, como se muestra en la Figura 37 . As’ig+ se deriva de
un ciclo logaritmico de t/t" donde t es el tiempo desde que se inicié el bombeo t y t" es el
tiempo desde que el bombeo se suspendio. T es calculado usando la Ecuacion (39).

r=23—9% (39)
ATAS 19—t
donde:
T = transmisividad (L*T?)
Q = caudal constante de bombeo (L°T™)

As’g+ = cambio en el abatimiento residual sobre en un ciclo logaritmica ¢/t (L)

T
|
|
|
t

| Pozode Observaciona 50 m del pozo
'bombeando 9815 metros clibicos pordia |
A AR R A 1331 ] i 4 Ht

Abatimiento Residuql (m)

70

Figura 37 - Gréfico semilogaritmico del abatimiento residual vs t/t' en un pozo de observacion a 50 m del
pozo de bombeo, el tiempo transcurrido desde que se inicié el bombeo es t y el tiempo transcurrido desde
gue se detuvo el bombeo es t'. Se determina que la pendiente de la linea recta proyectada (linea negra
discontinua) es de 11 m en un ciclo logaritmico de t/t'.
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Esta metodologia no se utiliza para obtener un valor de S. Kruseman y de Ridder
(2000) proporcionan una explicacion mas detallada de como se utilizan los datos de
abatimiento residual. Su libro de texto se suministra sin costo en el sitio web de gw-

project.org website.

Ejemplo
Utilizando los datos de la Figura 37 y la informacion de que el pozo fue bombeado

a un caudal constante de 9,815 m3/d por un tiempo de 100 min. La grafica revela que Asig-

t"es 11 m.
3
0 9815 °- m?
T=23—F+—=23————7F7—=163—
4TAS g, 4(314)11m d

Método de Ajuste de Curva de Theis para Estimacion de T Usando Datos de

recuperacion

Los datos de recuperacion calculados se pueden utilizar para estimar T y S, pero
proporcionan resultados menos seguros porque la variacion en la caudal de bombeo puede
conducir a una curva de abatimiento proyectada inexacta que la que utilizamos para
calcular la recuperacion. Para este andlisis, la recuperacion calculada se representa en
funcion del tiempo transcurrido desde que se detuvo el bombeo, estableciendo el tiempo
cero en el momento en que se apago6 la bomba, como se ilustra en la Figura 36. La
recuperacion calculada s-s' vs t' se representa en una escala logaritmica (Figura 38) y se
compara con la curva de tipo Theis trazada a la misma escala para obtener los cuatro valores
de punto de coincidencia: s-s’, t’, W(u) y 1/u. Estos se utilizan en las Ecuaciones (40) y (41)—
las cuales son modificaciones de las Ecuaciones (28) y (29)—para calcular T and S,
respectivamente. El punto de ajuste se muestra en Figura 39. El abatimiento proyectado
después de que cese el bombeo puede ser erréoneo porque estd estimado, y esto puede

causar errores en los valores estimados de Ty S.
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Figura 38 - Gréfico de la recuperacion calculada en comparacion con el tiempo transcurrido desde que se
detuvo el bombeo en escalas logaritmicas para los niveles de agua en un pozo de observacion que se
encuentra a 65 m del pozo de bombeo. Los puntos rojos son valores de recuperacién calculados.

Q

u4Tt’ (41)
S= 2

donde:
T = transmisividad (L*T")
Q = caudal de bombeo constante (L°T")

s-s’ = recuperacion calculada (L)
W(u) = funcion de pozo de Theis (adimensional)
S = almacenamiento (adimensional)
u = argumento de integracién (adimensional)
t” = tiempo desde que se suspendié el bombeo (T)
r = distancia radial al pozo de bombeo (L)
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Figura 39 - Coincidencia de la curva para la recuperacion calculada vs tiempo y la curva de Theis. El punto
de coincidencia es W(u)=1, 1/u=1, recuperacion calculada (s-s')=3,6 m y t'=1,3 minutos.
Ejemplo
Utilizando la Ecuacion (40) e informacion de que el pozo de bombeo rindi6 1,503
m?/d y que el pozo de observacion se localizado a 65 m del pozo de bombeo; junto con los
datos de la Figura 38, los valores de T y de S, se pueden calcular usando los datos de

recuperacion. De la Figura 38, W(u) =1, 1/u=1, recuperacion calculada (s-s")=3.6 m, y

t =13 min.
3

0 1503 - m?

== "W = 1Gmaem P = 327

Usando la Ecuacion (41), se puede obtener una estimacion S como se presenta.

m? 1d
waTe (1) (4332 213 min—ro—
S=—3—= (25 ~ 1440 min _ 600028 or 3x10~°

8.3.5 Prueba de Bombeo con Descarga Variable

La aplicacion de la mayoria de las soluciones analiticas de los datos de prueba de
bombeo requiere que la descarga de bombeo se mantenga a un caudal constante durante la
prueba. Si la tasa varia significativamente durante una prueba, generalmente se calcula una

tasa de bombeo promedio ponderada. Esto se logra asignando un intervalo de tiempo de
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bombeo para cada descarga medida, multiplicando cada variacion de descarga por el
tiempo del intervalo, sumando estos intervalos de descarga ponderados en el tiempo juntos
y dividiéndolos por el tiempo total de bombeo. En la seccion 5.4.2 se ofrece un ejemplo.
Idealmente, cuando se planifica una prueba de descarga constante, las variaciones en la

descarga serdn pequenas.

La evaluacion de pruebas con variabilidad significativa en las tasas de descarga esta
mas alla del alcance de este libro. El Departamento de Energia de EE. UU. proporciona un
paquete de software de cddigo abierto que se puede utilizar para andlisis avanzados
llamado nSIGHTS” (n- dimensional Simulador estadistica de prueba hidrdulica grafica
inversa dimensional). El Departamento Brinda una introduccién al software de aplicacion

en introduccidn al software de aplicacion” en el formato de una presentacion Power Point.

Lohman (1972) presenta una solucion adicional en linea recta para un acuifero
totalmente confinado donde el abatimiento es constante y se permite que la descarga del
pozo de bombeo varie con el tiempo. Todos los demas supuestos de Theis son aplicables.
Esta condicidn se asocia mas comtinmente con la realizacién de una prueba de bombeo
utilizando un pozo que fluye y que esta completamente abierto desde su estado estatico al
comienzo de la prueba. Jacob y Lohman (1952) derivaron ecuaciones y métodos de solucion
para esta condicion. Se remite al lector a Lohman (1972) para obtener detalles sobre la

derivacién matematica y la aplicacion de la metodologia.

8.3.6 Aplicabilidad de los Métodos Presentados en esta Seccion

Cada uno de los métodos utilizados para procesar y analizar los datos de las
pruebas de bombeo descritos en esta seccidn se aplican a sistemas totalmente confinados.
Sin embargo, la metodologia de ajuste de curvas de Theis no se limita al andlisis de los
resultados de las pruebas de un sistema totalmente confinado. Esta técnica se utiliza para
analizar la respuesta de los sistemas con drenaje y no confinados, mediante el uso de datos
de abatimiento en el tiempo temprano. En la primera parte de la prueba de bombeo, el
abatimiento coincide estrechamente con la funcién de Theis, como se muestra en la
Figura 40, por lo que las propiedades del acuifero se pueden estimar haciendo coincidir esa
parte de los datos con la funcién del pozo de Theis. Los graficos logaritmicos de abatimiento
también se utilizan para evaluar si los limites pueden estar influyendo en el abatimiento
observado (Figura 40). Los hidrogeo6logos experimentados revisan la forma de un diagrama
logaritmico de datos de prueba y utilizan esa informacion para ayudarlos a seleccionar un

enfoque analitico apropiado.
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Figura 40 - Esquemas de graficos logaritmicos de tiempo (eje x) y abatimiento en un pozo de observacion
(eje y) que muestran el comportamiento ideal del abatimiento en respuesta a una prueba de bombeo de
caudal constante de una unidad de agua subterranea isotropica y homogénea (unidad moteada). T es la
transmisividad, S es el almacenamiento, Sy es el rendimiento especifico, b es el espesor saturado inicial de
la unidad, b' es el espesor de una unidad de semi confinamiento, K' es la conductividad hidraulica vertical
de la unidad semi confinada y S' es la capacidad de almacenamiento de la unidad de confinamiento
(modificado de Freeze y Cherry, 1979).

a) Respuesta de bombeo a las condiciones ideales de Theis. Los datos de la prueba de bombeo (circulos
abiertos) caen en la curva. La linea discontinua en las ilustraciones b-d es la respuesta ideal de Theis (un
sistema totalmente confinado que se utiliza para la comparacion.

b) Respuesta de bombeo a un sistema semiconfinado a través de la unidad de confinamiento con drenaje
(circulos abiertos de linea azul). En este contexto, los datos caen por debajo de la curva de Theis y alcanzan
el equilibrio.

¢) Respuesta de bombeo a condiciones no confinadas (circulos abiertos). Los datos coinciden con la
respuesta de Theis en los primeros momentos, luego el abatimiento se ralentiza (linea azul) debido al
drenaje del agua de los poros en el nivel freatico. El abatimiento puede alcanzar un equilibrio y luego
aumentar para unirse a la tendencia de la curva de Theis en tiempos posteriores.

d) Respuesta de bombeo cuando se encuentran limites laterales, un limite de recarga lateral (linea azul)
donde el abatimiento es constante después de que el flujo de entrada es igual a la descarga del pozo y un
limite lateral impermeable (linea negra continua) donde el abatimiento es mayor que la curva de Theis.
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En la seccion 9 se analiza como los datos de tiempo de abatimiento de las pruebas
de bombeo para un sistema confinado se ven afectados por la adicion de agua de unidades

de confinamiento suprayacentes o subyacentes y acuiferos durante las pruebas.

8.4 Una Oportunidad para Trabajar con Datos de Prueba de
Bombeo de un Acuifero Confinado

En la Seccién 8 se analizo la hidraulica de pozos en unidades acuiferas totalmente
confinadas. Ejercicio 2'l Brinda una oportunidad de primera mano para trabajar con datos

recopilados en multiples pozos durante una prueba de bombeo.
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9 Modelos Analiticos Transitorios en un Acuifero
Semi Confinado

Las unidades hidrogeoldgicas productivas que estan confinadas por unidades de
confinamiento semipermeables o acuitardos suprayacentes (por ejemplo, Woessner y
Poeter, 2020) a menudo se denominan acuiferos semi confinado (confinado con fugas o
drenaje diferido). Los gradientes creados por el bombeo pueden hacer que el agua
subterranea se filtre hacia el sistema confinado a través de los lechos confinados desde las
unidades hidrogeoldgicas suprayacentes o subyacentes. Esta infiltracion se convierte en
una fuente de parte del agua subterrdnea bombeada por el pozo. La infiltracion hace que la
tasa de abatimiento en el pozo de bombeo disminuya (en relacién con las tasas predichas
por la ecuacion de Theis) y potencialmente alcance condiciones de estado estacionario (si
las tasas de fuga o drenaje son lo suficientemente altas). Ademas, el agua liberada del
almacenamiento en una capa semi confinada puede filtrarse en un sistema confinado, lo
que hace que la tasa de abatimiento en la unidad confinada sea menor que la predicha por
la ecuacion de Theis. Una o ambas condiciones pueden ocurrir cuando las capas de
confinamiento son semipermeables. Aunque el término acuifero semi confinado se utiliza
para describir la respuesta al tiempo de abatimiento, son las capas confinadas los que tienen

fugas o drenaje, no la unidad principal que se bombea.

9.1 Formulacién de las Ecuaciones para Condiciones de Acuiferos
Semi Confinados

Cooper (1963), Jacob (1946), Hantush y Jacob (1954) y Hantush (1960) contribuyeron
al desarrollo de soluciones analiticas que describen las respuestas hidraulicas al bombeo en
sistemas confinados con capas semi confinadas. A medida que la unidad confinada se
bombea, recibe agua de las infiltraciones o “fugas” (leaky), por lo que no se aplican todos
los supuestos de Theis (Seccion 6.3). Las condiciones de semi confinamiento asumen una o

ambas de dos configuraciones.

1. El agua ingresa a la unidad confinada bombeada desde las unidades suprayacentes o
subyacentes y la liberacién de agua del almacenamiento en las camas confinadas es
insignificante. Las unidades de agua suprayacentes y subyacentes separadas por las
unidades de confinamiento son lo suficientemente permeables y extensas como para que
las alturas de los acuiferos suprayacentes y subyacentes no bombeados permanezcan
constantes cuando se bombea el acuifero principal.

2. El agua ingresa a la unidad confinada bombeada desde el agua liberada del

almacenamiento dentro de las unidades confinadas.
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La Figura 41 y la Figura 42 presentan modelos conceptuales de entornos confinados
con filtracion, con y sin almacenamiento en el acuitardo, respectivamente. Las matematicas

de estos dos entornos se desarrollan por separado en las Secciones 9.2 a 9.3.

a) r—. Descarga Constante b)
Extension a Infinito A Extension a Infinito
¢ Pozo de Observacion
Nivel Piezometrico ’ | Nivel Estatico Pre Bombeo
= = - Nivel EstiticoPreBombes _
Ah,
Conode Abatimiento
Acuiferono Confinado a
€ Pozode Observacion
L
1 |
Acuitardo | | Drenaje | Unidad Confinante .g.
1 Kb’ ! Permeable 3
1 ! < Pozode Bombeo

Tiempo

Figura 41 - Modelo conceptual de un sistema semi confinado de Hantush-Jacob. a) A medida que se
bombea el pozo de produccioén, el agua comienza a filtrarse a través del acuitardo suprayacente. Una
diferencia en la carga hidraulica, Ahv , (flecha doble azul vertical) induce el flujo entre el sistema no
confinado suprayacente y el acuifero confinado bombeado. El acuifero suprayacente que suministra agua
es extenso y permeable, de modo que el nivel estatico del agua en ese acuifero (nivel freatico en este
ejemplo) no cambia durante el bombeo del acuifero confinado. Las flechas rojas representan el drenaje del
acuifero suprayacente que fluye a través de la unidad de confinamiento. La fuga o drenaje se define por la
Ley de Darcy (es decir, el producto de la diferencia de carga entre los acuiferos (Ahv) y la conductividad
hidraulica vertical (K') de la unidad de confinamiento dividida por el espesor de la unidad de confinamiento
(b"). Las lineas verticales discontinuas y el cilindro delinean la zona en un momento especifico donde el
drenaje ingresa al acuifero confinado. b) Ejemplo de abatimiento en funcién del tiempo en el pozo de
bombeo y en el pozo de observacién. Los cambios en el nivel del agua comienzan a nivelarse (dejan de
disminuir) en este ejemplo.
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Figura 42 - Modelo conceptual de la configuracion de la solucién modificada de Hantush (1960). Un pozo
se bombea en una unidad confinada donde el agua se deriva de la liberacién del almacenamiento tanto en
el acuifero como en los lechos confinantes. a) Ademas del agua que se libera del almacenamiento en la
unidad de almacenamiento de agua confinada, el agua del acuitardo 1 suprayacente y/o del acuitardo 2
subyacente fluye hacia el acuifero confinado. Las propiedades del acuitardo 1, son la conductividad
hidraulica vertical, K', la capacidad de almacenamiento, S', y el espesor, b'. Las propiedades del acuitardo
2 son la conductividad hidraulica vertical, K", la almacenamiento, S" y el espesor b". b) El abatimiento en el
pozo de bombeo y en el pozo de observacion es menor que la observada si la unidad bombeada esta
totalmente confinada. Cuando las tasas de drenaje no son iguales a la tasa de bombeo de prueba, los
niveles de agua no se estabilizaran, sino que continuaran disminuyendo.

9.2 Solucion de Hantush-Jacob (Acuifero Semi Confinado-Sin
Liberacion de Agua de Almacenamiento desde el Acuitardo)

Hantush y Jacob (1954) desarrollaron una ecuacion que describe las condiciones en
un sistema semi confinado sin los efectos de la liberacion de agua adicional del
almacenamiento dentro de un acuitardo confinado (Figura41). En las siguientes
subsecciones se presenta el desarrollo matematico de la ecuacion de Hantush-Jacob y la
aplicacion del método.

9.2.1 Formulacién de la Ecuacion de Hantush-Jacob

La Ecuacion (42) es la solucion de Hantush-Jacob que describe el flujo en acuiferos
semi confinados sin los efectos de la liberacion del almacenamiento del acuitardo.

__Q (~1 r’ (42)
s(r,t) = TAT Jrs ; exp {_y_4Bzy dy
4Tt
donde:
s(r,t) = abatimiento en la distancia r, al tiempo t (L)
Q = bombeo (L’T")

T = transmisividad (L*T")

distancia radial a un pozo de observacion (L)

wn
Il

almacenamiento del acuifero confinado (adimensional)
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t = tiempo (T)

r = distancia radial (L)
u = r’S/(4Tt)
y = variable de integracion (adimensional)
B = (TH/K)*
b’ = espesor saturado de la unidad confinada (L)
K’ = conductividad hidraulica vertical de la unidad confinante (LT™)

r/B = r/(T b’/K")** (adimensional)

La ecuacion de Hantush-Jacob es escrita utilizando la funcién de pozo de Hantush-

Jacob, W(u, r/B) como se muestra en la Ecuacién (43) .

s, = 7o W (w2 (43)
donde:
s(r,t) = abatimiento a la distancia radial » en un tiempo t (L)
Q = caudal de bombeo constante (L°T")
T = transmisividad del acuifero confinado (L?T™)
W(u, ¥/B) = funcién del pozo de Hantush-Jacob (integral) (adimensional)

La funcion de pozo incorpora dos variables, u and r/B como se muestra en la
Ecuacion (44).

r2s

r r
U=gr 0 B — (44)
7
donde:
r = distancia radial a un pozo de observacion (L)
S = almacenamiento del acuifero confinado (adimensional)
T = transmisividad del acuifero confinado (L?T™!)
t = tiempo desde el inicio del bombeo (T)

B = (Tb/K)s
K" = conductividad hidraulica vertical de la unidad confinante (LT")

b’ = espesor de la capa confinante (L)

La conductividad hidraulica vertical de la unidad de confinamiento (K’) dividida

por el espesor de la unidad confinante, b’, es conocida como el drenaje o fuga vertical
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(Anderson et al., 2015). Valores de W(u, r/B) se han calculado por Hantush (1956) y se
presentan en la Figura 43.

TS o cos 0006 0008 001 0@ 004 006

acs
0 127 113 105 989 94 806 667 587 529 48 3M 2 1S 113 0542 0228 00223 0005 0000
0000002 {121 n2 105 o8  Su
Q000004 | 116 n1 w04 988 WM
Q000006 | 113 09 104 9K M
Q.000008 | 110 07 103 98 S0
000001 108 Ws 102 980 942 B0s
000002 102 101 984 958 9530 K0
000004 | 952 945 9M 919 901 RO3 667 w‘u' r/’)
Q00 | 913 908 900 B89 BT 798 667
Q00008 | 8584 881 B7S R67  A5T 791 667
0.0001 842 859 BS5 BA8 840 7ML 667 S5A7 5
0.0002 7 792 79 786 7R 750 662 58 5D
00004 e M R 7N 719 701 645 5B 529 48
Q.0006 684 68 683 K82 AN 668 627 577 527 4SS
Q0008 a58 655 654 653 65 64 611 5 525 4M
000 LR 6 AR 632 63 61 597 581 51 48 A5
Q.00 564 564 563 543 568) 559 545 S 4% 4N W
Qo 1% 495 495 A% AN 42 485 WM A W2 s I

0006 454 45 453 448 s 430 4183 38 I

0008 ax 426 425 421 415 408 3% 3% 2D

am o 404 40 400 395 389 Am A A 155 L

om i 13 38 3 an 328 3M 295 2218 155 113

L) 168 268 268 267 266 265 283 248 202 1R 113 o8

00s 2% 23 229 229 228 17 22 L17 185 146 L1 08w

oS 203 — 208 202 202 00 20 1M 189 LB 108 oMx2

ol 182 2 R 181 180 175 1% 13 105 0819 0228

02 22 12 12 w22 122 1% w09 0857 075 02w

04 o 07 0702 07 OO 0sB 045 0621 0565 05m o210

0s 0454 0451 0454 0454 0453 0450 043 0415 037 035 0177 omx2

as o3n 031 030 0M0 ON0 0Ms 031 (2% 0273 025 01 0018

] ony 0219 0218 0213 0% 0197 0185 01 007 00028

2 0049 O 03 0087 06 0044 00M 0011 00021 00003
4 0.0038 00ms 0G7 0007 00036 000N 00016 00006 0.0002
L] Q0004 00004 00003 00002 00001 0
L] 0 0

Figura 43 - Tabla de valores seleccionados de W(u,r/B), u y r/B (modificado de Fetter (2001) y Hantush
(1956)).
La relacion entre u, r/B y W(u,1/B) se ilustra en la Figura 43. A medida que u y r/B
se hacen mas pequenios, los valores de W(u,7/B) se vuelven mds grandes. La Figura 44
muestra las curvas tipo generadas al trazar los valores seleccionados de W(u,r/B) vs 1/u
para diferentes valores de r/B. La Figura 44 ilustra que a medida que aumentan los valores
de 1/u, los valores de W(u,7/B) para un r/B dado comienzan a aproximarse a las constantes.
Cuanto menor sea el valor 1/B, los valores mas largos de W(u,r/B) reflejaran la curva de tipo
Theis (W(u)). Si /B es muy pequenio, la ecuacion semi confinada se convierte en la ecuacion

de Theis, donde se supone que las capas confinadas son impermeables.
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Figura 44 - Curvas tipo Hantush-Jacob para el acuifero confinado con unidad de semi confinamiento con
flujo vertical a través del lecho confinado, sin la liberacién de agua del almacenamiento del lecho confinado.
a) La curva de Theis se traza como referencia (totalmente confinada). Las lineas rojas discontinuas ilustran
la relacion entre 1/u, r/B y W(u,r/B). b) Generacion de curvas tipo para r/B = 0.01-2.00. El desplazamiento
del eje Y es la abatimiento. Los circulos abiertos y la linea azul son datos de prueba que coinciden con r/B
= 0.06 (modificado de Lohman (1972), Kasenow (2003) y AQTESOLYV v4.5, www.aqtesolv.com 7.

La tabla de valores (Figura 43) y las curvas de tipo trazadas (Figura 44) representan
un subconjunto de valores que se generan sustituyendo combinaciones de u y 7/B en la
solucidn analitica para producir valores de W(u,r/B). Si se requieren curvas de tipo con otros
valores de /B que los que se muestran en la Figura 44, se pueden generar utilizando la
solucion analitica disponible (por ejemplo, Hantush y Jacob, 1954). Cuando no se dispone
de una solucién analitica, la mayoria de las veces los conjuntos de datos de tablas o curvas

de tipo se interpolan linealmente mediante tablas de datos o figuras como la Figura 44.

9.2.2 Prediccion del Abatimiento en un Sistema Acuifero Semi Confinado con la

Ecuacion de Hantush-Jacob Ecuacion

El abatimiento en un pozo de produccién o pozos de observacion, a cualquier
distancia radial en cualquier momento se puede calcular para el entorno confinado con
semi confinado de Hantush-Jacob. Las datos para la solucion incluyen un caudal de
bombeo constante (Q), la distancia radial al punto de observacion (r), la transmisividad y
la capacidad de almacenamiento de la unidad confinada (T y S), y la conductividad
hidraulica vertical y el espesor (K’ y b’) del acuitardo. Una vez mas, son aplicables los
supuestos generales de simplificacion (Seccion 6.3), tales como que el acuifero es isétropo
y homogéneo, y que el flujo en el acuifero confinado es esencialmente horizontal. Los
valores utilizados en las ecuaciones deben tener unidades compatibles para que el
abatimiento se informe en unidades de longitud.

Ejemplo
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Proyectamos el abatimiento a una distancia de 17.9 m de un pozo que bombea un
caudal constante de 500 L/min (720 m3/d) durante 0.1 dia en un acuifero de arena y grava
de 30 m de espesor. El acuifero confinado tiene una transmisividad de 200 m?/d y una
capacidad de almacenamiento de 0.0003. El acuifero confinado estd cubierto por una
secuencia de acuitardos y acuiferos. El acuitardo suprayacente tiene un espesor de 40 m y
una conductividad hidraulica vertical de 1.0 m/d. La unidad de confinamiento subyacente
se considera impermeable y tiene una conductividad hidraulica muy baja (del orden de
0.01 m/d). Usando las Ecuaciones (43) y (44) el valor de r/B se puede calcular de la siguiente

manera.

179 m

Posteriormente u es calculado como se muestra a continuacion.

(17.9m)?0.0003

2
4 (200 %) 0.1d

Aplicando Figura 43, el valor de W(u,r/B) correspondiente a esos valores es de
aproximadamente 3.51. Aplicando la Ecuacién (43), el abatimiento es calculado a una

distancia de 17.9 m después de 0.1 d de bombeo a un caudal constante de 720 m3/d como

se indica.
3
720 mT
s(17.9m,0.1d) = ~351=10m
4(3.14) 200 -

Los valores presentados en la Figura 43 proporcionan un conjunto de datos
limitado. En la Figura 44 se muestra un grafico de la tabla y los valores adicionales como
las curvas de tipo Hantush-Jacob. También se pueden utilizar para obtener un valor de
W(u,r/B) cuando se conocen valores de 1/u y #/B. Para el ejemplo anterior, cuando el punto
correspondiente a 1/u = 1000 y /B = 0.2 se traza en el conjunto de curvas de tipo en la
Figura 44, la funcién de pozo se lee desde el eje y como W(u,r/B) = 3.51.

9.2.3 Datos de Prueba de Bombeo de un Acuifero Confinado con una capa Semi
Confinada sin Liberacion Adicional de Agua desde el Almacenamiento del
Acuitardo
Los datos de abatimiento temprano de una prueba de bombeo en un sistema semi

confinado reflejardn inicialmente la curva de Theis, ya que casi toda el agua que se bombea
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se deriva inicialmente de la liberacion de agua del almacenamiento dentro de la unidad
bombeada. Sin embargo, a medida que las fugas de las unidades adyacentes de menor
conductividad hidraulica comienzan a constituir una parte de la descarga del pozo de
bombeo, la tasa de abatimiento comenzard a disminuir de tal manera que los datos de
abatimiento de tiempo ya no reflejaran la curva de tipo Theis. Si la tasa total de fuga a través
de la capa de confinamiento se iguala a la tasa de descarga de la bomba, el abatimiento en
el acuifero semi confinado dejard de disminuir y se estabilizara (meseta). En la Figura 45 se
presenta un ejemplo de datos de prueba de un acuifero semi confinado con flujo vertical a

través del lecho confinado.
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Figura 45 - Esquema de los datos de abatimiento de tiempo para un pozo de observacion situado a 100 m
de un pozo que bombea a una caudal constante de 2,500 m? /d durante 1 dia. La unidad confinada que se
bombea es una arena y grava de 50 m de espesor que esta recubierta por una unidad de confinamiento de
25 m de espesor. Los datos de la prueba de bombeo se trazan en escalas logaritmicas. Los puntos rojos
se miden hacia abajo y la linea negra discontinua se ajusta a mano a la curva.

9.2.4 Método Ajuste de Curva Hantush-Jacob para Prueba de Bombeo en un
Acuifero Confinado con Capa Semi Confinada sin Liberar Agua del
Almacenamiento desde el Acuitardo
Aqui se aplica un proceso similar al método de emparejamiento de la curva de Theis

descrito en la Seccion 8.3. Se utiliza un conjunto de curvas de tipo log-log de acuiferos semi

confinados (Figura 46). Se crea una grafica de los datos de abatimiento y tiempo de un pozo
de observacidén utilizando la misma escala logaritmica-logaritmica. Mientras se mantienen
los ejes paralelos, los datos de campo se comparan con una curva de tipo como se describid

anteriormente para el método de Theis (Figura 46).
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Figura 46 - Método de coincidencia de curvas para una prueba de un acuifero confinado con flujo vertical,
en el lecho de confinamiento. Los datos se muestran en puntos rojos y el punto de coincidencia es un

triangulo naranja.

Si los valores se encuentran entre los valores r/B trazados, un valor se interpola
linealmente entre los dos valores adyacentes o se calcula a partir de la solucion analitica. Se
selecciona un punto de coincidencia en los campos superpuestos y se determinan los
valores de r/B, 1/u, W(u,r/B), s y t.

Las estimaciones de T y S para la unidad semi confinada se pueden obtener
utilizando los cinco valores de puntos de coincidencia. T se calcula usando la ecuacion (45)
y la capacidad de almacenamiento, S, usando la ecuacion (46) (S). La conductividad

hidraulica vertical, K’, del acuitardo se obtiene utilizando la ecuacion (46).

Q T
=< — 45
r ATts w (u, B) *5)
donde:
T = transmisividad (L*T")
= caudal constante de bombeo (L°T™)
s = abatimiento (L)
W(u,r/B) = funcion de pozo de Hantush-Jacob (adimensional)
(T
_wre TV (p) (46)
S=—3, K=—73"—
r r
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donde:
r
S
T
t
u
r/B
K/
b/
Ejemplo

distancia radial al punto de observacién (L)
almacenamiento del acuifero confinado (adimensional)

transmisividad del acuifero confinado (L*T")

tiempo desde el inicio del bombeo (T)

William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.

Poeter

variable de integracion derivada de la curva de ajuste (adimensional)

r/(Tb'/K’)°3

conductividad hidraulica vertical de la capa confinante (LT™)

espesor de la capa confinante (L)

Los datos de este ejemplo se enumeran en la Figura 45. Supongamos que el

abatimiento se mide en un pozo de observacién situado a 100 m de un pozo que bombea a

una caudal constante de 2,500 m? /d. La unidad de carga de agua confinada esta recubierta

por un acuitardo semipermeable de 25 m de espesor y subyacente por una unidad de

confinamiento de baja permeabilidad. Los valores de los puntos de coincidencia se

enumeran en la Figura 45. Calcula T, Sy K'.

3
T ——2500% 1) = 343m2
T 4(3.14)58m (1) =343
mZ
(0.1) (4) 343 0.35d
= 00T = 0.00048
m? )
o 343 25m(15)? 1o ™
B (100 m)? R

9.2.5 Meétodo del Punto de Inflexion de Hantush para una Prueba de Bombeo en
un Acuifero Semi Confinado, sin Liberacion de Agua desde el
Almacenamiento del Acuitardo

Hantush (1956) desarroll6 un método para determinar las propiedades hidraulicas

de una unidad portadora de agua semi confinada que recibe agua del flujo vertical a través

del lecho de confinamiento utilizando un grafico semilogaritmico de los datos de

abatimiento temporal de un pozo de observacion. Si se conoce el espesor de la unidad de

confinamiento, también se puede calcular la conductividad hidraulica vertical de las

unidades de confinamiento. Aunque esto suena como un enfoque mas facil, implica
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herramientas matematicas adicionales. En la Figura 47 se presenta un ejemplo de grafico

de abatimiento temporal para un pozo de observacion.

Tiempo (min)
100 10,000
. I - RN
I g HEnE
‘ o | i B 4 B
e é 11 i i
| | | | |4
; T
44 R a4 L s S
L~ Punto de Inflexién i e
1 ] O O WA | gt
il 2= =i [ ik
— Smax /2237 m /2= Blesums
il SRR RR R i il W 1 i
_— - ¢Pendientedela CurvadeAbatimiento |\ i i 1 i il
é E?en el Punto de Inflexién, m ¥ ‘ ! 2 ! | Jittt
S - , Moy ! T il 4
% L11UAs 1/ Un ciclo log de tiempo ! i it i ! : 1 E
-— IMRERERRIAI e UL LI ! | { ! BRI S U A0 0 B Ny J 1|
E 1 : 3._ O'ﬂn“ -35‘?m = 2.4 n‘L {111 LB Bl ot Ve 4,‘,',‘7:-.1 1B 11151 TN A LA 1A A 1 STRA RRNA SR04 1Akl KAl W W A
b~ y 3 : 'r)‘ > i BHES E  P SEERR i
© TR T 10 BV ¥ N Rz R SRS 1 8
g e Apetionny T B
,,,,,,,,,,,, 08t i
| z b i i f
b ] : | { 1
5 R ST BES
| | |
{141 i ]
,,,,,, 1 1 5t 1l |
e ] |
B3 |
....... % ;
| | 1

Figura 47 - Un diagrama semi logaritmico esquematico de datos de pozos de observacion para una
formacion semi confinado. Se crea un gréfico en linea recta y se identifica el abatimiento maximo. El punto
de inflexion (valor de abatimiento) se define como 1/2 del abatimiento maximo. Se anota el tiempo asociado
con el punto de inflexién, asi como la diferencia en el abatimiento a lo largo de un ciclo logaritmico de
tiempo, Asiog-t (definido por las lineas discontinuas azules). Las ecuaciones presentadas en esta seccion se
utilizan para estimar Ty S.

El método del punto de inflexién de Hantush (1956) tiene varios pasos. Fetter (2001)

los resumio de la siguiente manera.

1. Elabore un grafico semilogaritmico de datos de abatimiento de tiempo para un
pozo de observacién, como se muestra en la in Figura 47 . Seleccione un valor
para el abatimiento maxima. Si los datos no se han estabilizado (es decir, no han
alcanzado el equilibrio), proyecte la curva de abatimiento para estimar un
abatimiento maximo.

El punto de inflexion se define como un 1/2 del abatimiento maximo.

3. Determine el tiempo asociado con el punto de inflexion y la pendiente de la linea
recta de la curva durante un ciclo logaritmico de tiempo. Hantush (1956)
presenta varias relaciones tutiles para definir el punto de inflexién, como se
muestra en las Ecuaciones (47), (48), (49), (50), y (51).
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r’S r
= = 47
YT, T 2B 47
2.30 —r
m; = T exp (F) (48)
Q T
S = 0.5 (Smax) = 471—TK0 (E) (49)
o 50
~(2) .
b’
T 2.3s; T T
f(5)= S =ew(3)k(3) (51)

donde:

u;

ti

m;

Si

Smax
Ko

K’

b
f(r/B)

valor de u en el punto de inflexion (adimensional)
distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacion (L)
almacenamiento del acuifero confinado (adimensional)

transmisividad de la capa confinada (L*T")

tiempo en el punto de inflexion m; (T)
definido en la Ecuacion (50) (L)
pendiente del abatimiento sobre un ciclo logaritmico de tiempo en el

punto de inflexion (adimensional)

caudal de descarga constante (L°T™)

abatimiento en el punto de inflexion (L)

abatimiento maximo (estable o proyectado estable) (L)

funcion de Bessel de orden cero de segundo tipo (adimensional)
conductividad vertical de la unidad confinada (LT™)

espesor de la unidad confinada (L)

funcion de r/B (adimensional)

Los valores de s; y m; se pueden derivar como se discutio anteriormente, y como se

muestra en la Figura 47, se calcula el valor f(r/b). Con un valor para f(r/b), r/b se puede

encontrar resolviendo la segunda parte de la ecuacion (51). En la Figura 48 se muestran las

tablas de funciones para f(x) = exp (x)Ko(x).
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x Ko(x) exp (x)K,(x) x Ko(x) exp (x)K,(x)
0.001 7.02 7.03 0.25 1.54 1.98
0.005 5.41 544 0.30 1.37 1.85
0.01 4.72 4.77 035 1.23 1.75
0.015 432 4.38 0.40 1.1 1.66
0.02 4.03 4.11 0.45 1.01 1.59
0.025 3.81 39 0.50 0.92 1.52
0.03 3.62 3.73 0.55 0.85 147
0.035 3.47 3.59 0.60 0.78 142
0.04 3.34 3.47 0.65 0.72 1.37
0.045 3.22 3.37 0.70 0.66 133
0.05 3.1 3.27 0.75 0.61 1.29
0.055 3.02 3.19 0.80 0.57 1.26
0.06 2.93 3 0.85 0.52 1.23
0.065 285 3.05 0.90 0.49 1.20
0.07 2.78 298 0.95 0.45 117
0.075 2.7 292 1.0 0.42 1.14
0.08 2.65 2.87 1.5 0.21 0.96
0.085 2.59 2.82 20 0.11 0.84
0.09 2.53 277 25 0.062 0.760
0.095 2.48 2.72 3.0 0.035 0.698
0.10 243 2.68 35 0.020 0.649
0.15 2.03 2.36 40 0.01 0.609
0.20 1.75 2.14 45 0.006 0.576
5.0 0.004 0.548

Figura 48 - Valores para f(x) = exp(x) Ko(x), donde x en el método de inflexion de Hantush es igual a r/B
(Hantush, 1956).

A través del método de inflexidn se derivan las propiedades hidrdulicas del acuifero

semi confinado utilizando las Ecuaciones (52) y (53).

T
% (5) )
2TSmax
4Tt;
— 53
2rB (53)

Donde los parametros estan definidos anteriormente por las Ecuaciones (50) y (51).

Ejemplo

El ejemplo que se muestra en la Figura 47 se utiliza aqui para calcular Ty S para el
acuifero semi confinado con flujo vertical a través del lecho de confinamiento. Supongamos
que el pozo de observacion se encuentra a 75 m del pozo de bombeo (Q = 4,250 m%/d) y que
la unidad de semi confinamiento tiene un espesor de 15 m; A continuacidn, se utiliza la
siguiente aproximacion:

Smax = 3.7m
s; = 18m
t; = 15.8 min (0.011 d)
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m
m; = 245 —
min
entonces

T 2.3 (1.8m
(5) = (—m) =17
B 245 —

min
Utilizando la relacion f(r/B) = 1.7 = exp (r/B)Ko(r/B), entonces de la Figura 48, el valor

entre X =1.5y X =2.0. La interpolacion se muestra a continuacion.

X Ko(x) exp (x) Ko(x)
0.40 1.11 1.66
0.37(interpolado) 1.16 (interpolado) 1.7 (interpolado)
0.35 1.23 1.75

Dado que x=0.37, con el pozo de observacion localizado a 75 m desde el pozo de

bombeo, entonces B =75 m / 0.37 = 203 m. Ahora, utilizando la ecuacion (52).

3
. 4250 mT 116 - m?
- 2(314)3.7m d

S es calculado de la ecuacion (53).

d

2
4 (212“‘—) 0.011d
S =275 m) (203)

=0.0003 = 3x10~*

Dado que el espesor de la unidad de confinamiento es conocido, 15 m, una

estimacion de la conductividad hidraulica vertical, K’, se obtiene a través de la ecuacidon

(54).
Tb'
o TV (54)
BZ
donde:
K" = conductividad hidraulica de la capa confinante (LT")
T = transmisividad en la capa confinante (L?T")
b’ = espesor de la unida confinante (L)
B = definida en la ecuacién (50)
2
o 2127 15m 20s™
 (203m)2 T d
105
The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org

Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.
Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores

9.3 Ecuacion de Hantush para un Acuifero Semi Confinado con
Agua Liberada desde el Almacenamiento de la Capa Confinante

Cuando se bombea un acuifero confinado con un lecho confinante permeable que
aporta agua al acuifero bombeado, el abatimiento de la carga en el acuifero crea un
gradiente hidraulico en el lecho confinante hacia el acuifero. A medida que se bajan las
cargas hidraulicas en el lecho confinado, el agua se libera del almacenamiento y fluye hacia
el acuifero confinado. Si el lecho de confinamiento es relativamente delgado, el cambio de
gradiente alcanza la parte superior del lecho con relativa rapidez y luego se estabiliza de
tal manera que cesa la liberacion de agua almacenada dentro del lecho de confinamiento.
Si hay un acuifero al otro lado del lecho de confinamiento, proporciona una fuente de agua
que fluye a través del lecho de confinamiento hacia el acuifero bombeado. Hantush (1960)
desarrollé un conjunto de soluciones analiticas que consideran la filtraciéon(fuga o drenaje)
de agua desde el almacenamiento del acuitardo hacia un acuifero confinado a medida que
se bombea. Su trabajo también aborda la filtracién (o fuga) en un sistema confinado debido
al flujo vertical de las capas confinantes, como lo describe Hantush-Jacob e ilustra en la

Figura 41. En la Figura 49 se ilustran los modelos conceptuales de este tipo de filtracion o

fugas.

™~ Descarga Constante
b) Extension a Infinito A Extension a Infinito
G —

Pozo de Obzervacion

Descarga Constante
a ién alnfini —
) Extensién a Infinito =1 Extension a Infinito

- . e Fozo de Observacion < Constante Nivel Fiezométrico . Py
Nivel Piszométrico Fre- Bombeo Aroa v Nivel Estatico Pre Bombeo

Cono de Abatimiento

Cono de Abatimiento Impermeable Acuiferono Confinado on unidad confinante productora

en Acuifero Confinado

Acuitardo 1 Acuitardo1 K, s, b

Acuitardo 2

Acuitardo2

Impermeable
Impermeable P

¢ DescargaConstante

c) Extension aInfinito f Extension aInfinito
— ~Pozo de Observacion =%
b ire et et~ 0 Nivel Estatico Pre Bombao

4 - - B .
Acuiferono Cm = u“:;":;',.‘m?"
Acuitardo 1

Figura 49 - Modelos conceptuales que pueden ser representados por la ecuacion de Hantush (1960).
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a) Abatimiento en un acuifero confinado que recibe agua del almacenamiento de uno o dos lechos
confinantes cuando las capas suprayacentes y subyacentes a estas capas confinantes no son permeables.

b) Abatimiento en un acuifero confinado que recibe agua del almacenamiento de lechos confinantes
suprayacentes y/o subyacentes, como también de lafiltracién de agua a través de la capa confinante desde
una unidad altamente transmisiva, como un acuifero freatico no confinado.

c¢) Abatimiento en un acuifero confinado que recibe agua a través de un flujo directo a través de un lecho
confinante con almacenamiento despreciable, proveniente de un acuifero altamente transmisivo por encima

ylo por debajo del lecho confinante.

La solucion analitica general para condiciones de filtracion o de fuga dada por

Hantush (1960) se presenta en la ecuacion (55). Las diferentes condiciones que se muestran

en la Figura 49 se pueden representar utilizando variaciones de esta ecuacion. Similar a la

funcion de pozo de Theis para el abatimiento cuando se bombea una unidad portadora de

agua totalmente confinada, la integral de Hantush incluye una serie infinita y se puede

representar usando una aproximacién como se muestra en la ecuacion (56). La funcién del

pozo Hantush utiliza el parametro f para tener en cuenta las propiedades relativas del

acuifero y sus capas suprayacentes y subyacentes. El abatimiento en una unidad confinada

con una o dos unidades de confinamiento adyacentes que liberan agua del almacenamiento

que estd cubierta o subyacente por una unidad impermeable se calcula como se muestra en

la ecuacion (57).

Q
47T

s(r,t) =

4B

Hw, p) = W(u) - ()08

5, 0) = g HCw, )

donde:

“1
f — exp {—y}erfc
u Y

[025774—06631exp(%;)]

B

Ldy
Jy(y—u)

(55)

(56)

(57)

s(r,t) = abatimiento a una distancia radial r y tiempo f (L)

= distancia radial al pozo de observacion (L)

= tiempo (T)

= transmisividad de la unidad confinada bombeada (L°T™)

r
t

Q = caudal constante de descarga del pozo (L°T")
T

y

= variable de integracion

3
=
I

The GROUNDWATER PROJECT

©Los Autores

funcioén error complementaria (adimensional)

107

Libre descarga en gw-project.org

Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.
Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores

B = representa la transmisividad y el almacenamiento de la unida bombeada
y la contribucién de la unidad por arriba o subyacente como se muestra

en las Ecuaciones (58) (59) (adimensional)
u = r’S/(4Tt)

H(u,p)
W(u)

funcion de pozo integral Hantush (adimensional)

funcién de pozo de Theis (adimensional)

Cuando el almacenamiento procede de un solo lecho de confinamiento, f se
describe mediante la ecuacion (58). Esto representa el caso ilustrado en la Figura 49a con
un acuitardo, que puede estar por encima o por debajo de la unidad bombeada. En este
caso, el otro acuitardo que se muestra en la Figura 49 es impermeable. Para el entorno con
dos lechos confinantes, § incluye términos para ambos acuitardos y se describe mediante

la ecuacion (59).

5 (58)
T K'S' K"S"
7\ pTs T TS )
donde:
r = distancia radial al pozo de bombeo (L)
K" = conductividad hidraulica vertical de la primera unidad confinante (LT")
K” = conductividad hidraulica vertical de la segunda unidad confinante (LT
)
S’ = almacenamiento de la primera unidad confinante (adimensional)
S§” = almacenamiento de la segunda unidad confinante (adimensional)
b’ = espesor de la primera unidad confinante (L)
b” = espesor de la segunda unidad confinante (L)
T = transmisividad de la unidad confinada bombeada (L?T™!)
S = almacenamiento de la unidad confinada bombeada (adimensional)

El abatimiento en el acuifero confinado puede calcularse con la ecuacion (57)
utilizando la Ecuacidon (56) para calcular la funcion del pozo Hantush (H(u,p)) o

leyendo/interpolando el valor de la tabla (Figura 50) o curvas de tipo (Figura 51).
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N 0.001 0.005 on 0.05 0.10 020 0.50 10 20 50 10.0 200
0000001 | 115842  105%08 99259 B339 76497 69590 6463 53575 46721 37756 3110 246N
0.000005 | 10898 97174 90866 75284 6.8427 6148 52499 45617 38836 3.0055 23661 1.7633
0.00001 103739 93203 87142 7O 6.4944 58085 49024 47212 A58 26822 205% 14816
0.00005 9.0422 83171 78081 63523 5.6821 50045 41090 3434 27848 19622 1.3543 05994
00001 84258 78386 73803  59%6 53297 46581 37700 31082 24658 1.6704 11359 0.6878
0.0005 69273 66024 6294 51283 4490 3857 2993 2.3601 17604 10564 06252 03089
0.001 62624 6093 57777 AT 41337 35085 26650 20506 14776 082N 04513 0.1976
0006 4691 A5786 AM4 35 3483 26891 19250 13767 08515 04001 01677 00493
0.0 40163 3934 3834 372 2543 2335 16193 L2 0675 0.2670 00555 0021
005 245% 24243 2386 21007 18401 14872 09540 05812 0293 0.0755 0.0160 0.00164
01 18172 17949 17677 15768 13893 1127 0.6947 03970 01789 00359  OO00S52 000034
05 05584 035% 05463 04969 0.4436 03591 02083 01006 00825 000288 000015

10 02189 02169 02144  (019%1 0.1758 01427 00812 00365 00093 00065  0.00002
50 000115 000114 000112 00014 000093 000076 000042 000017 0.00003

Figura 50 - Tablas de la funcién del pozo de Hantush para las variables u y g (de Fetter (2001)). En la Fig.

51 se ilustran las curvas de tipo H(u,f) versus 1/u .
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Figura 51 - Curvas tipo de H(u,f) vs 1/u trazadas en ejes logaritmicos (modificado de Reed (1980);
Kruseman y de RIdder (2000); Kasenow (2001)).

La tabla de valores (Figura 50) y las curvas de tipo trazadas (Figura 51) representan
un subconjunto de valores H(u, /) que pueden generarse sustituyendo combinaciones de u
and g (56) o utilizando paquetes de software matematico para resolver la parte integral de

la ecuacion (55). Los valores requeridos se interpolan comtinmente a partir de la tabla o las
curvas presentadas en la Figura 50 y la Figura 51 respectivamente.

9.3.1 Aplicacioén de la Ecuacion de Hantush para Predecir el Abatimiento en un

Acuifero Semi Confinado con Agua Liberada desde el Almacenamiento de
la Capa Confinada

Cuando se conocen las propiedades hidrdulicas de la secuencia de unidades

geologicas que se ilustran en la Figura 49a, se puede utilizar la ecuacion de Hantush para
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aproximar el abatimiento en un punto de observacion en cualquier momento ¢ después de
que haya comenzado el bombeo.
Ejemplo

Un pozo de penetracion completa bombea a 500 m3/d durante 0.2 d desde un
acuifero arenoso confinado con fugas (o semi confinado) de 30 m de espesor, que esta
cubierto por un acuitardo rico en limo de 20 m de espesor. Las unidades de confinantes
estdn superpuestas y subyacidas por unidades impermeables (Figura 49a). El pozo de
observacion se encuentra a 53 m del pozo de bombeo. La transmisividad del acuifero
confinado es de 300 m?/d y el almacenamiento es de 0.00001. La conductividad hidrdulica
vertical del lecho confinante es de 0.3 m/d y la capacidad de almacenamiento del lecho
confinante es de 0.00001. Calcule el abatimiento en el pozo de observacién después de 0.2
d de bombeo.

Utilizando la definicion de u (u=r’S/(4Tt)) junto con las Ecuaciones (58) and (60), y
la informacion enumerada anteriormente, H(u, f) se obtiene calculando primero u y 8, y

utilizando luego la Figura 50 para obtener la funciéon del pozo de Hantush.
_ 72§ (53m)?0.00003

U=—= g = 0.0004
ATt (300%) 0.2d
m
r |K'S' 53m 0.37(0.00001)
F=% |v1s =2 2 =005
20m (300"‘7) 0.00003

Con 1 =0.0004y £ =0.05, se obtiene H(u, ) y mediante interpolacion de la Figura 50
o Figura 51. Con u = 0.0004, = 0.05 entonces H(u, ) es alrededor de 6.52.

u B H(u p)
0.0001 0.05 7.1771
0.0004 0.05 6.52 (interpolado)
0.0005 0.05 6.3523
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Figura 52 - Curvas tipo Hantush trazadas en escalas logaritmicas. La linea azul vertical discontinua es el

valor calculado de 1/u (2,500) para el problema de ejemplo. La linea roja es el valor interpolado de /3,

aproximadamente 0,05, y la linea discontinua de punto negro es el valor interpolado de H(u, £ ),
aproximadamente 5,3. Este valor es inferior al que se deriva de las tablas. El trazado estrecho de las curvas

de tipo dificult6 la interpretacion del valor de S asignado (modificado de Kruseman y de Ridder, 2000;
Kasenow, 2001).

Entonces la Ecuacion (57) brinda el valor del abatimiento.

3
500
s(r,t) = 5 6.52=0.87m

4 (3.14) 300%

9.3.2 Método de Ajuste de la Curva de Hantush para Calcular Ty S de una Prueba
de Bombeo en wuna Unidad de Acuifero Semi Confinado con
Almacenamiento en el Acuitardo
La ecuacion de Hantush se puede aplicar para determinar T'y S, a partir de los datos

de abatimiento en tiempo recopilados en un pozo de observacion, cuando se bombea un

acuifero semi confinado y se libera agua del almacenamiento de acuitardo. También se
pueden derivar la conductividad hidraulica y las propiedades de almacenamiento de las
unidades de confinamiento adyacentes. Se pueden utilizar las técnicas estandar de

adaptacién de curvas descritas en la Seccion 8.3.1.

Después de que se han recopilado los datos de una prueba de bombeo, Ty S para

un acuifero semi confinado con liberacion de agua del almacenamiento del lecho
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confinante, se estiman trazando primero el abatimiento vs tiempo en un grafico log-log a

la misma escala que las curvas de tipo como se muestra en (Figura 53).

100

b

= Abatimisnto (m)

e
¢

0.1

01 10 10 Tiempo{min) @ 1000 10,000

Figura 53 - Gréfico log-log de la respuesta de un pozo de observacion al bombeo de un pozo en un acuifero
con semi confinamiento con liberacion de agua proveniente del almacenamiento del lecho confinante.

El grafico de datos (Figura 53) se superpone a las curvas de tipo (Figura 51).
Manteniendo los ejes paralelos, el grafico de datos de campo y el gréfico de curva de tipo
se superponen y se desplazan hasta que las curvas coincidan (Figura 54). Se selecciona un
punto de coincidencia de la parte superpuesta de las dos graficas y se obtienen los valores
de H(u,p), 1/u, s, t y f. Las estimaciones de T y S para la unidad semi confinada, asi como
su conductividad hidraulica y, en los primeros momentos, los valores de almacenamiento
de los lechos confinantes pueden estimarse utilizando las Ecuaciones (60) y (61) que se
obtienen de la reorganizacién de la ecuacion (57) y la definicion de u (u=r’S/(4Tt)),
respectivamente. El tiempo temprano se refiere al periodo después que comienza el
bombeo cuando la unidad confinante libera agua del almacenamiento. El tiempo temprano

es menor ab’S’/10K’.
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Figura 54 - Coincidencia de las curvas de los datos de un pozo de observacion con las curvas de tipo

Hantush. Las escalas de ambos graficos son iguales y sus ejes se mantienen paralelos. El valor de ﬂ se
obtiene a partir de la curva correspondiente y los valores del punto de coincidencia se obtienen en la
ubicacion del triangulo naranja (modificado de Reed (1980) y Kruseman y de Ridder (2000)).

_ 0 (60)
r= 47s A p)
u(4Tt) (61)
S=—5—
r
donde:
T = transmisividad (L*T?)
s = abatimiento (L)
Q = caudal constante de bombeo (L°T™)
H(u,p) = funcién de pozo de Hantush (adimensional)
u = r’S/(4Tt) (adimensional)
r = distancia radial al pozo de observacion (L)
t = tiempo desde inicio del bombeo (T)
S = almacenamiento del acuifero confinado (adimensional)

Una vez que se calculan Ty S para el acuifero confinado bombeado, se pueden
obtener estimaciones de la conductividad hidrdulica vertical y las propiedades de
almacenamiento de la unidad confinante como lo describen Schwartz y Zhang (2003). Para
las condiciones que se muestran en la Figura 49a, cuando K”6”S” = 0 , entonces K’'S” se
calcula mediante la ecuacion (62), que es un reordenamiento de la ecuacién (58). Cuando
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K”S§7=K’S” ((Figura 49a), entonces K’S’ se calcula utilizando la ecuacién (63), que es un

reordenamiento de la ecuacién (59).

.., 16b'TSB? (62)
§'=
crsr = 16 Tfﬁz ( , b'b" ) (63)
r b’+b"+2(b'b")0>
donde:
B = definido por Ecuacién (58), Ecuacion (62), y por Ecuacion (59) y
Ecuacién (63)
r = distancia radial al pozo de bombeo (L)
S’ = almacenamiento de primera unidad de confinamiento (adimensional)
§” = almacenamiento de segunda unidad de confinamiento (adimensional)
S = almacenamiento de la unidad confinada siendo bombeada
(adimensional)
T = transmisividad de la unidad confinada siendo bombeada(L?T™)
K’ = conductividad hidraulica vertical de primera unidad confinante (LT")
b’ = espesor de la primera unidad confinante (L)
K” = conductividad hidraulica vertical de segunda unidad confinante (LT")
b” = espesor de segunda unidad confinada (L)
Ejemplo

Los datos presentados en la Figura 54 representan el abatimiento en un pozo de
observacion que penetra completamente y que responde a un pozo que penetra
completamente en un acuifero confinado que se bombea continuamente durante 1 dia a
1,000 m3/d. El pozo de produccion y el pozo de observacion se completan en una unidad
de arenisca de 20 m de espesor. El pozo de observacién se encuentra a 100 m del pozo de
bombeo. La unidad confinante que recubre la unidad semi confinada es una lutita arenosa
de 10 m de espesor. Con base en esta informacién y en los resultados de la coincidencia de
curvas, la T y la S de la unidad de arenisca confinada se pueden calcular de la siguiente

manera utilizando las Ecuaciones (60) y (61).
3

. 1000“‘T (1)_23m2
T 4(314)35m -7 T d

2
1(4) 2.373-0.000125

(100 m)? = 0.0000001 or 1x10~”
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Se utiliza un reordenamiento de la ecuacion (58) para resolver la conductividad
hidraulica del lecho confinante utilizando un valor conocido o estimado para la capacidad
de almacenamiento de este lecho . Los métodos para estimar el almacenamiento confinado
se proporcionan en Recuadro 2'1. Cuando la unidad confinada es roca fracturada, Lohman
(1972) sugiere que el almacenamiento de la unidad confinante se puede calcular
multiplicando el espesor de la unidad en metros por 0.0000003/m. En este ejemplo el
almacenamiento de la capa confinante es estimado en como 10 m por 0.0000003/m y es igual
0.000003. g del ajuste de la curva es 10. La ecuacion (62) es reorganizada para obtener K.

2
16 p'TS2 16 (10 m) 2.3%(0.0000001) (10)2 01,
sz T (0.000003) (100 m)? T

!

9.4 Una Oportunidad para Trabajar con Datos de Pruebas de
Bombeo de un Acuifero Semi Confinado

En la Seccion 9 se discute la hidraulica de pozo en una unidad acuifera semi
confinada. El Ejercicio 371 brinda la oportunidad de primera mano para trabajar con datos

recopilados en un pozo de observacion durante una prueba de bombeo.

115

The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.
Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores

10Modelos Analiticos Transitorios para Bombeo en un
Acuifero No Confinado

A diferencia de un acuifero confinado, cuando se bombea en un sistema no
confinado, una parte de la unidad se drena fisicamente a medida que disminuyen los
niveles de agua. Si los materiales del acuifero son isétropos y homogéneos, de grano grueso,
y la liberacion de agua del almacenamiento es mas o menos instantdnea, la respuesta del
acuifero al bombeo reflejara la curva de tipo Theis. En este contexto, se utiliza la ecuacion

de Theis con una almacenamiento de Sy para representar la respuesta no confinada al

bombeo (Figura 55a).
a) Nivel de AguaEstatico Pre-Bombeo b) Nivel de Agua Estatico Pre-Bombeo
0 e i o e e G O o o e, i
Rendimiento Retardado
o o Pozo de Observacion
E Pozo de Observacién ;c:
E E
% '-g Rendimiento Retardado
2 2
< <
Pozo de Bombeo Pozo de Bombeo
———————
0 0 Tiempo

Tiempo

Figura 55 - Esquemas de la respuesta aritmética de abatimiento-tiempo de un pozo de bombeo y un pozo
de observacion terminados en un acuifero no confinado que se bombea a una caudal constante. a) El
acuifero se comporta como un sistema homogéneo isétropo con agua liberada instantdneamente del
almacenamiento (Sy). b) El abatimiento del acuifero se ve afectada por un retraso en la liberacion de agua
del almacenamiento. El periodo de retardo de rendimiento para el pozo de bombeo y el pozo de observacion
esta sefialado con las lineas discontinuas roja y azul.

Sin embargo, muy frecuentemente el abatimiento exhibe un tiempo diferido. Esto
es generalmente atribuido al flujo vertical de drenaje por gravedad que ocurre cuando el
nivel de agua desciende y una proporcion del acuifero es drenada. Este abatimiento
resultante frecuentemente muestra un abatimiento en la pendiente a un tiempo intermedio
y posteriormente continta declinando (Figura 55b). La reduccion temporal en el
abatimiento es provocada por lo que se conoce como rendimiento diferido. El analisis de

estas dos respuestas al bombeo se discuten en esta seccion.

10.1 Aproximacion a la Respuesta de Bombeo en un Acuifero No
Confinado (o Libre) Mediante la Aproximacion de Theis

Como se ilustra en la Figura 56, los datos de abatimiento vs tiempo en unidades no

confinadas a veces reflejaran la respuesta de la curva de tipo Theis. Por ejemplo, en un
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sistema isotropico y homogéneo de alta conductividad hidraulica con grandes espacios
porosos que se bombean a una caudal que da como resultado un pequefio abatimiento en

el espesor saturado, es probable que el abatimiento refleje una respuesta similar a la de

Theis.
2) ‘— Descarga Constants b)
Extension aInfinito M ore E ion alnfini
Nivel Estatico del Agua Pre Bombeo
= [ 2 Sl
E o Pozo de Observacion
§
g £
i g 5
B = 2
Bt s Pozode Bombeo
o =

Figura 56 - Modelo conceptual de la respuesta de una unidad de agua no confinada de grano grueso
isotropica y homogénea al bombeo constante. El volumen del cono de abatimiento afectado en un momento
especifico esta representado por el cilindro. El espesor saturado inicial es b. El volumen drenado se muestra
en marrén. a) En este entorno, la naturaleza gruesa del material es tal que la franja capilar es pequefia y la
liberacién de agua drenada por gravedad agregada a la capa freatica en declive es instantanea. b) La
respuesta aritmética de abatimiento refleja la disminucion logaritmica de Theis.

La ecuacién analitica que describe el comportamiento de abatimiento resultante es
la ecuacion de Theis (Theis, 1935) que se muestra aqui como Ecuacién (64). Si se conocen
las propiedades formativas (T y Sy), se puede calcular el abatimiento en cualquier lugar y
momento utilizando la Ecuacién (64). Para calcular u, el almacenamiento confinado se

sustituye por el almacenamiento no confinado (Ecuacion (65), Sy (discutido en detalle en el

Recuadro 2).
_ 0 (64)
s(r,t) = e W(u)
w5y (65)
ATt
donde:
s(r,t) = abatimiento a la distancia radial r y tiempo t (L)
Q = caudal de bombeo constante (L°T™)
T = transmisividad (L?T")
t = tiempo (T)
W(u) = funcién de pozo de Theis (adimensional)
S, = almacenamiento de acuifero no confinado (rendimiento especifico)
(adimensional)
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El abatimiento pronosticado se considera representativo si el grado de desagiie del acuifero
a la distancia radial prescrita desde el pozo de bombeo es pequenio, inferior al 10 por ciento
(Kasenow, 2001; USDI, 1981).
Ejemplo

Si un acuifero no confinado con T= 300 m?/d y Sy = 0.08 se bombea a 1,000 m®/d
durante 0.5 dias, calcule el abatimiento a 100 m del pozo de bombeo. El espesor saturado
previo al bombeo del acuifero no confinado es de 25 m. Se utiliza la ecuacion (65) para
calcular u y luego se determina la funcion del pozo de Theis a partir de la tabla que se
muestra en la Figura 26.

(100 m)? 0.08

- 2
4 (300%) 0.5d

=1.33

Este valor de u se ubica fuera del rango de la tabla Figura 26, sin embargo el valor

es obtenido mediante WolframAlpha.com Ecuacién solver” disponible en internet, como

se muestra en la Figura 27 donde W(1.33) resulta en 0.13 y s puede ser calculado de la

siguiente forma.

3
1000“‘T
s = - 0.13 = 0.035m

4 (3.14) 3001

Posterior se verifica si el valor del abatimiento proyectado requiere ser corregido. Si
estos son menores que el 10 por ciento del espesor inicial del acuifero, entonces la correccién
no es necesaria.

.035m
25m
Menor del 10 por ciento del acuifero es drenado en esta posicion, de tal forma que el

porcentaje de espesor = (100) = 0.14 por ciento

abatimiento no requiere correccion.

En algunos casos, el abatimiento debido al bombeo en una unidad no confinada
reduce considerablemente el espesor saturado, pero no se observa un retraso en el
rendimiento. En estos entornos, T varia espacial y temporalmente debido a las diferencias
sustanciales en el espesor, b=h, and T=Kb. El abatimiento proyectado por la ecuacion de
Theis para acuiferos no confinados es menor (los valores de abatimiento son menores) que
lo que ocurriria en el campo para un sistema no confinado que experimenta una
abatimiento significativo del espesor saturado. Jacob (1950) sugirié que los abatimientos
pronosticados deberian corregirse para representar el abatimiento real que ocurriria con
una deshidratacion significativa. Recomendd que es necesario una correccion si la relacion
entre el abatimiento y el espesor saturado inicial era superior a 0.02. Este valor es mas
conservador que la orientacion del 10 por ciento de la UDSI (1981). Schwartz y Zhang (2003)
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presentan un método para corregir el abatimiento calculado. El valor de abatimiento

corregido resultante serd mayor que el valor calculado de la ecuacion de Theis.

s=b—(b?—2s'b)" (66)
donde:
s = abatimiento corregido para acuifero no confinado (L)
s’ = abatimiento calculado usando el método standard de Theis (L)
b = espesor saturado pre bombeo de acuifero no confinado (L)
Ejemplo

La ecuacion de Theis se utiliza para estimar el abatimiento, 5,6 m, en un pozo de
observacion situado a 150 m de un pozo que bombea a 600 m?/d. El espesor saturado previo
al bombeo fue de 30 m. Debido a que se produce cierta deshidratacion, 5,6 m/30 m = 0,19,

el abatimiento final de la capa fredtica resultante se obtendria utilizando la ecuacién (66).

s=30m—((30m)*— (2 (5.6 m) (30m))*° =6.25m

10.1.1 Andlisis de Pruebas de Bombeo

Cuando se realiza un ensayo de bombeo de este tipo de sistema no confinado, se
aplican los métodos de adaptacion de curvas descritos en la seccion 8. Si el drenaje es
inferior al 10 por ciento durante una prueba de bombeo, o utilizando la recomendacién de
Jacob (1950) inferior a s/b = 0.02, entonces los métodos estandar de coincidencia de curvas

utilizando la curva de tipo Theis pueden realizarse utilizando las Ecuaciones (67) and (68).

T= % W) (©7)
5 = udTt (68)
y T 2
donde:
T = transmisividad (L*T")
Q = caudal constante de bombeo (L°T™)
s = abatimiento (L)
W(u) = funcién de pozo de Theis (adimensional)
S, = rendimiento especifico no confinado coeficiente de almacenamiento
(adimensional)
u = argumento integral (adimensional)

t = tiempo (T)

r = distancia radial al pozo de bombeo (L)
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Sin embargo, si durante una prueba de bombeo se produce un drenaje significativo
en los puntos de observacion, es necesario corregir los abatimientos antes de aplicar un

enfoque de coincidencia de la curva de Theis.

Una vez mas, esto se debe a que, con una reduccion en el espesor saturado, se
produce un mayor descenso que si el acuifero permaneciera completamente saturado
durante la prueba (T constante), ya que la reduccion del disminuye T. Esta correccion fue
descrita por Jacob (1963) y en la Seccidn 7 de este libro. Se muestra aqui en la Ecuacion (69).
La correccion es valida para condiciones en las que entre el 10 y el 25 por ciento del espesor
saturado se deshidrata durante la prueba (Kasenow, 2001). Una vez que se corrige el
conjunto de datos, se puede utilizar para generar una curva de tiempo de abatimiento,

después de lo cual se realiza un andlisis de coincidencia de la curva de Theis.

Se=S— i 69)
¢ 2b

donde:

s = abatimiento no confinado corregido (L)

s = medicion de abatimiento durante la prueba de bombeo en acuifero no

confinado (L)

b = espesor saturado inicial (L)

Ejemplo

Un ejemplo de prueba de bombeo en un acuifero no confinado (o libre) que sigue al

modelo de Theis se muestra en la Figura 57.
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100
10 L
Puntode Ajusteen ==
10 . 4 W(u)=1 1/u=1(triangulo) S ——
£ sobre puesto en M:..«/
% abatimiento corregido (azul) :&
$
9 5,=13m s /‘./
E t = 24 min (0.017 d) g T
= 1
_g A P t(min)  @s(m) @5:(m)
< 1 ,. — 24 0.34 034 —
1.0 —~ Puntode Ajusteen = 39 0.7 0.69
i 3 3 7.5 1.05 1.02
’ W(u)=1 1/u=1(triangulo) ;s 23 217
= / sobre puesto en 25 3 2.78
- & e H e : 36 3.6 3.28
s / abatimiento sin correccion(rojo) S 3 376
/.. s=1.7m 60 4.6 4.07
; = 1 85 5.2 4.52
/ t =27 min (0.019 d) 15 57 5
| 140 5.9 5.03
0.1 7 T 170 6.1 517 ==
0.1 4 - 200 6.3 5.31
0.1 10/ Tiempo (min) 100 1,000 230 6.6 551
260 7 5.78
320 7.4 6.03
370 75 6.09
450 78 6.28
600 83 6.58
0.01 | !
0.1 1 10 1/u 100 1,000 10,000

Figura 57 - Datos de prueba de bombeo de un acuifero no confinado (o libre) sin rendimiento diferido, para
un pozo de observacién ubicado a 10 m de un pozo que bombea a un caudal constante de 3,000 m3/d. Los
puntos rojos representan los datos de abatimiento observados. El espesor saturado previo al bombeo fue
de 20 m. Los puntos negros son los datos corregidos que se utilizardn en un andlisis de coincidencia de
curvas de Theis. El triangulo negro es el punto de coincidencia para el abatimiento corregida. La ubicacion
del punto de coincidencia para los datos no corregidos no se muestra y se derivo de una coincidencia de
curva independiente (no se muestra). Se muestra una tabla de datos de abatimiento de tiempo, donde s es
el abatimiento de campo original y sc son los datos corregidos.

Ty S, son calculados tanto para las curvas corregidas como las no corregidas, de tal

forma que los resultados pueden ser comparados. Los datos no corregidos fueron ajustados

(no se muestran) y el punto de ajuste con los valores de W(u) =1, 1/u =1 (u=1/1=1), s=1.7 m

y tiempo = 27 min (0.019 d) fue obtenido. Usando las Ecuaciones (67) y (68), Ty S, son

calculados.

3000

1(4) 140.5

m3

2

T = d__ (1) =14052
T 4314)1.7m 7 T d

1’1’12

d 0.019d

y =

(10 m)?

=0.11

Usando el punto de ajuste para valores corregidos los valores de T y Sy son

calculados.
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3
T = 20%9 mT (1) =183 7mz
T 4(314)13m 7 T d

d

m2
1(4)183.7— 0.019d

S, =
Y (10 m)2

=0.14

El uso del abatimiento corregido de un acuifero no confinado o libre, da como
resultado que las propiedades hidrogeoldgicas del acuifero estén representadas por valores

mas altos (no influenciados por los efectos de la deshidratacion).

En esta seccion se explica que la solucion de Theis se puede utilizar para representar
las condiciones observadas en un acuifero no confinado (o libre). Cuando se bombea un
sistema no confinado y se produce poco cambio en el espesor saturado, se puede aplicar
directamente la ecuacién de Theis y el método de coincidencia de curvas. Sin embargo,
cuando el sistema no confinado se desagua significativamente durante el bombeo, T es
variable, por lo que el uso de la prediccion de las condiciones de abatimiento futuras
mediante el método de Theis sin correccion de abatimiento sobreestimara la magnitud de
los abatimientos pronosticados. La siguiente seccién presenta modelos analiticos utilizados
para pronosticar los abatimientos y analizar los conjuntos de datos de bombeo para

sistemas no confinados que experimentan un retraso en el rendimiento.

10.2Formulacion de Ecuaciones para Representar una Respuesta
Diferida del Rendimiento

Como se muestra en la Figura 58, cuando se bombean algunos acuiferos freaticos,
la respuesta de abatimiento comienza disminuyendo rdpidamente, luego se retarda, puede
alcanzar temporalmente el equilibrio y luego vuelve a aumentar. Esta respuesta se atribuye
a tres condiciones: 1) en los primeros momentos se produce la liberacion instantdnea del
agua almacenada en todo el espesor del acuifero a medida que disminuye la presion del
agua, por lo que la capacidad de almacenamiento eldstico controla la tasa de abatimiento
(S = bSs); 2) en momentos intermedios, la disminucion de la presion en todo el acuifero
provoca un gradiente que hace que el agua drene de los poros cercanos a la capa freatica,
lo que tiene un efecto similar a la fuga de una unidad suprayacente y, por lo tanto, retrasa
la progresion de la disminucion del nivel del agua; 3) en momentos posteriores, el
abatimiento en el acuifero despresurizado se controla mediante la liberacién instantanea
del agua almacenada de los poros en el nivel fredtico, por lo que el rendimiento especifico
controla la tasa de abatimiento (S = S,). La respuesta tardia del rendimiento se ha atribuido
generalmente al movimiento vertical del agua drenada por gravedad que llega a la capa
fredtica después de que se ha producido el abatimiento inicial. Se cree que la duracion del

fendmeno de rendimiento diferido esta controlada por la relacidn entre la conductividad
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hidraulica vertical y horizontal en la zona de drenaje por gravedad y la transmisividad

general del acuifero (por ejemplo, Domenico y Schwartz, 1998).

a) b)
Descarga Constante <o Nivel Est é—ﬁ—ﬁo— del AguaPre Bombeo
Extension a Infinito s 35 Extension a Infinito !
r:_Pozo de Observacion < H
(Y | Pozo de
e~ Observacion
S
° g \
IR | e
£ | ———
Y S e | S s
= Rendimiento i
.g Retardado
]
]
a
< \ Pozo de
H Bombeo

Tiempo

Datode Abatimiento

..... Curvade Referenciade Theis, Confinada S

Impermeable Unit

— = CurvadeReferenciadeTheis, no Confinada S

Figura 58 - Modelo conceptual de un acuifero no confinado (o libre) con retardo en el rendimiento. A medida
que el nivel fredtico comienza a descender, se libera agua almacenada en la parte saturada del acuifero (S
= Ssb). Se produce una reduccion en la tasa de abatimiento, a medida que aumentan los gradientes
descendentes cerca y por encima del nivel freatico, y el agua se mueve hacia abajo desde los poros que
drenan cerca del nivel freatico, dentro de la franja capilar migratoria y en los poros parcialmente saturados
en la zona vadosa (por ejemplo, Nwankwor et al., 1992). A medida que avanza el tiempo, el cono de
abatimiento se expande y la tasa de drenaje de la franja capilar y de la zona vadosa disminuyen, hasta que
el abatimiento sigue el modelo de Theis, con una capacidad de almacenamiento igual al rendimiento
especifico (S=Sy).

a) Una representacion transversal de un acuifero infinito no confinado (o libre) que esta siendo bombeado
a un caudal constante. Las flechas azules representan las rutas de flujo subterraneo. b es el espesor
saturado inicial. Kh y Kz son las conductividades hidraulicas horizontal y vertical. En las etapas iniciales del
bombeo, el nivel freatico disminuye y se produce un gradiente vertical en la zona por arriba del nivel. El
agua de la franja capilar y el agua de la zona vadosa asociada (regién sombreada de color azul claro y
purpura por encima del nivel) se mueven verticalmente (flechas rojas discontinuas) recargando el nivel
fredtico. A medida que continta el bombeo, la tasa de drenaje por gravedad se vuelve mas lenta y el
abatimiento se controla directamente por el Sy del acuifero no confinado.

b) Gréficos aritméticos de la respuesta observada del nivel de agua al bombeo cuando se produce un
rendimiento diferido. Al inicio, el abatimiento aumenta con rapidez, posteriormente se ralentiza, a medida
que el volumen de agua que drena de la zona arriba del nivel freatico, se incrementa. A medida que
disminuye la disponibilidad de agua sujeta al drenaje en la zona por arriba del nivel freatico, la tasa de
abatimiento aumenta porque esta controlada Unicamente por el drenaje de los poros del nivel freatico. Las
flechas dobles indican el periodo de rendimiento diferido que comienza cuando los datos de abatimiento se
apartan de la curva de Theis tedrica definida por el almacenamiento elastico (S) y termina cuando los datos
se vuelven a unir a la curva de Theis definida por el drenaje de los poros en el nivel freatico (Sy).

Conceptualmente, a medida que se inicia el bombeo, la mayor parte de la descarga
se compone de agua almacenada que se libera por compresion de la matriz del acuifero y
expansion del agua, de manera andloga a la respuesta de un acuifero confinado, S = bSs
(Figura 58 y Recuadro 2). El trabajo de Nwankwor et al. (1992) muestra que la contribucion
del drenaje por gravedad de la zona vadosa también ocurre cuando se inicia el bombeo, sin
embargo, el volumen que llega a la capa freatica es pequeno. A medida que el nivel freatico
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disminuye, los gradientes verticales por encima del nivel fredtico aumentan con el tiempo
sobre una zona de expansion alrededor del pozo, lo que induce un mayor flujo vertical
desde los poros en la franja capilar que migra hacia abajo y en la zona vadosa por encima
de la franja. Nwankwor y otros (1992) se refieren al agua en estos poros como exceso de
almacenamiento. El periodo de reduccion del abatimiento se denomina rendimiento
retardado. Se observa en momentos intermedios de la prueba de bombeo cuando el
volumen de entrada desde arriba es suficiente para complementar el volumen de agua que
fluye desde la formacion hasta el pozo proporcionando temporalmente una segunda fuente
de agua al acuifero. El inicio y la duracion de la demora estan controlados por el volumen
y la velocidad de drenaje (exceso de almacenamiento), asi como por las propiedades de la

porcion saturada del acuifero (7).

Histdricamente, algunos investigadores han atribuido los mecanismos que
controlan el retraso en el rendimiento inicamente a los procesos que ocurren en la porcion
saturada del acuifero (por ejemplo, Neuman, 1975). A la fecha, se conoce que procesos de

la zona saturada y la zona vadosa también influyen (Nwankwor et al., 1992; Lin et al., 2019).

El periodo de retraso en el rendimiento puede durar desde segundos hasta decenas
de horas (Todd y Mays, 2003). A medida que contintia el bombeo, la descarga esta
dominada por la liberacion instantdnea de agua del almacenamiento (S = Sy), y las alturas
comienzan a disminuir nuevamente después de estabilizarse. Tanto el abatimiento inicial
como el empinamiento posterior al retraso del rendimiento de la respuesta de abatimiento
reflejan el modelo de Theis en el que el agua bombeada se deriva solo del agua liberada

inmediatamente del almacenamiento del acuifero (Figura 59).

Tramo
Inicial de
. ! Curva de =
: Theis L
- Condicion ’,f’é
Confinada .~
i 4 s’
2 ’ ’
E J/ o ’
= ’ Rendimiento
- - F Retardado ’, :
E / Tramo Final
de Curva de
Theis
Condicién no
'I Confinada
g || I : |

i
J. ]
! Il >
! 1
I !
' '

LogTiempo

Figura 59 - Esquema de la respuesta de grafico log-log, en un pozo de observacién durante el bombeo de
un acuifero no confinado (o libre). Los primeros datos de tiempo coinciden con una curva de Theis (curva
discontinua roja) que refleja el almacenamiento elastico (S) antes de que el drenaje sea significativo. La
porcién de rendimiento diferido de la curva se aparta de las condiciones de Theis durante el tiempo
intermedio como se indica la linea de flechas roja. A medida que avanza la prueba, el abatimiento aumenta
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y coincide con una respuesta tardia de la curva de Theis (linea negra punteada derecha) basada en el
drenaje de los poros en el nivel freatico controlado por el rendimiento especifico (Sy).

10.3Formulacion de un Andalisis de Rendimiento Diferido

En la Seccion 6 se afirma que las Ecuaciones diferenciales que describen la respuesta
del abatimiento al bombeo en entornos no confinados, no son lineales y no pueden
resolverse directamente porque las variables independientes (p.ej. el espesor y la
transmisividad) son una funcion de la variable dependiente (p.ej. la carga hidraulica). Se
han desarrollado enfoques analiticos que describen la respuesta de los sistemas de aguas
subterraneas no confinadas asumiendo que el comportamiento transitorio de abatimiento
puede aproximarse mediante combinaciones de ecuaciones diferenciales lineales. Las
ecuaciones analiticas desarrolladas para representar el proceso de rendimiento diferido son
matematicamente complejas y las diferentes representaciones de las soluciones analiticas
de rendimiento diferido arrojan valores ligeramente diferentes de las propiedades del

acuifero (por ejemplo, Lin et al., 2019; Nwankwor et al., 1992).
Como se describe en Lohman (1972), Boulton (1954a, 1954b, 1963, 1964) junto con

Boulton y otros (1964), desarroll6 un conjunto de ecuaciones analiticas y curvas de tipo para
analizar los datos de pruebas hidraulicas que exhiben un rendimiento diferido. Estos
enfoques fueron modificados por Neuman (1972, 1974, 1975). Gener6é una ecuacidn
diferencial lineal que asumia un sumidero lineal para el pozo de bombeo y un drenaje
instantdneo desde la franja capilar y la zona no saturada por encima del nivel freatico
(Moench et al., 2001).

En sentido estricto, no es correcto suponer una "liberacion instantanea del agua
almacenada de los poros de la capa freatica". El drenaje se produce a partir de los poros
dentro de la franja capilar y de los poros no saturados por encima de la franja capilar. A
medida que el nivel freatico disminuye, se produce un gradiente hidraulico vertical dentro
de la franja capilar, especialmente cerca del pozo de bombeo (Nwankor et al, 1992). El
abatimiento de la franja capilar es mas lento que el abatimiento de la capa freatica. Por esta
razon, es mejor utilizar los datos de abatimiento de los pozos de observacién que se
encuentran a varios espesores de acuifero distantes del pozo bombeado donde los

gradientes verticales dentro de la zona saturada son muy pequefios.

Desde el trabajo de Neuman, varios autores han intentado incorporar el efecto de la
liberacion y el movimiento del agua en la franja capilar y la zona no saturada dentro del
cono de abatimiento, en soluciones analiticas de rendimiento diferido (por ejemplo,
Moench et al, 2001; Nwankwor et al., 1992. Tartakovsky y Neuman, 2007). Lin et al. (2019)
proporcionan un buen resumen de los esfuerzos anteriores y un método modificado para
evaluar las pruebas hidraulicas no confinadas con rendimiento diferido. Las Ecuaciones
que derivaron se resuelven y se vinculan con datos de pruebas de campo utilizando

métodos numéricos sofisticados. Los métodos desarrollados por Tartakovsky & Neuman
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(2007) y Moench (1997) estan disponibles en la mayoria de los software comerciales (Seccion
13).

Los métodos de emparejamiento de curvas de Neuman se presentan aqui para ser
consistentes con otras secciones de este libro. Moench y otros (2001) afirman que para las
condiciones que evaluaron, la coincidencia de la curva de Neuman con los datos de tiempo
tardio proporciono estimaciones razonables de T, Ki, K- y Sy (donde Kz es la conductividad
hidraulica vertical del acuifero). Sin embargo, su trabajo revel6 que el enfoque de Neuman
paso por alto los efectos de los procesos de liberacion de almacenamiento en los primeros
momentos. Argumentan que se deben utilizar otros métodos para tener en cuenta los
cambios de abatimiento tempranos e intermedios. Estos métodos tienen en cuenta la

adicion de agua almacenada a la capa fredtica mediante procesos de flujo no saturado
(Moench et al., 2001).

Reconociendo estos problemas, este libro presenta el método de emparejamiento
de curvas descrito por Neuman (1975) que se encuentra en muchos libros de texto sobre
aguas subterrdneas. Proporciona tablas de variables y familias de curvas trazadas. Los
lectores interesados en un analisis mas detallado de las representaciones de rendimiento
diferido lo encontraran en Moench et al. (2001) y Lin et al. (2019). Los paquetes de software
comerciales suelen incluir el método Neuman, asi como otros métodos que se pueden
utilizar para analizar los resultados de las pruebas de bombeo en acuiferos no confinados
(o libres). Las listas de software y los métodos que emplean se proporcionan en la Seccién
13 de este libro.

10.3.1 Desarrollo Matematico de un Método de Analisis de Rendimiento Diferido

La solucion de Neuman (1974, 1975) implica una integral con tres variables, u,, u,,
y 7, como se muestra en la ecuacion (70). W(u,,uy,7) es la funciéon del pozo de Neuman.
Schwartz y Zhang, (2003) sefialan que la evaluaciéon de la solucion analitica de Neuman
requiere "... una gran cantidad de tiempo". Reforzando su trabajo original, se han aplicado
métodos numéricos para aumentar la precision y la eficiencia de los calculos (Moench y
Qgata, 1984, Moench 1993, 1995 y 1996). La ecuacién general resultante se describe
mediante las Ecuaciones (70), (71), (72) y (73).

_ (70)
s(r,t) = T W(ua, uy,n)
2§ 71
y =75 71)
4Tt
2
r2s, (72)
u, =
Y 4Tt
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’K
7= r Ky (73)
b2K,,
donde:
s(r,t) = abatimiento radial a distancia r y tiempo ¢ (L)

Q = caudal de bombeo constante (L°T")

T = transmisividad (L*T")

S = almacenamiento en tiempo inicial en condiciones confinadas (bSs)
(adimensional)

b = espesor saturado antes de bombeo (L)

Ss = almacenamiento especifico (L™)

S, = almacenamiento a tiempos tardios, rendimiento especifico
(adimensional)

t = tiempo (T)

r = distancia radial al pozo de observacion (L)
W (us,uy,,nm) = funcidon de pozo de Neuman unidad no confinada (adimensional)
u, = valores de u tiempo iniciales (adimensional)
u, = valores de u tiempo tardio (adimensional)
K. = conductividad hidraulica vertical del acuifero no confinado (LT?)
Ky = conductividad hidraulica horizontal del acuifero no confinado (LT")

El célculo de la abatimiento en un pozo de observacion situado a cierta distancia r
del pozo de bombeo requiere valores de T, S y Sy, el espesor saturado inicial del acuifero b
y los valores de conductividad hidraulica horizontal y vertical del acuifero no confinado,
como se indica en las Ecuaciones (70) a (73). Estos parametros se utilizan para generar un
valor de la funciéon del pozo, W(us, uy, 7), a partir de tablas compiladas (Figura 60 y
Figura 61). Los céalculos para predecir el abatimiento utilizando la ecuacién (70) se pueden
hacer para cualquier valor 7y ¢. La prediccion o etapa temprana del abatimiento del tiempo
utiliza una u. de la ecuacion (71) y la prediccion o etapa tardia del abatimiento utiliza uy de

la ecuacion (72).
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Figura 60 — Tabla de valores de la funcién del pozo para etapa temprana presentada por Kruseman y de
Ridder (2000), para la funcion de pozo de Neuman para acuiferos no confinados con rendimiento diferido.
Se uso una notacion ligeramente diferente a la presentada en este libro, usando u, como equivalente para

u, y Ben el lugar de 7. Es decir, los valores de gen esta tabla son equivalentes a 7 este libro (Kruseman &
de Ridder, 2000).
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Figura 61 - Table de valores de la funcidn de pozo para etapa tardia presentada por Kruseman y de Ridder
(2000) para la funcién de pozo de Neuman para acuifero no confinado con rendimiento diferido. Se uso una
notacion ligeramente diferente a la presentada en este libro, usando ug como equivalente a u, y g en lugar

de 7. Esto es, los valores de Sen esta tabla son equivalente a r en este libro Kruseman & de Ridder, 2000).

Como se indicé anteriormente, la tabla de valores (Figura 60 y Figura 61) representa
un subconjunto de valores que se generan sustituyendo combinaciones de ua, uy, y 77 en la
solucion analitica para producir valores de W(ua,uy, 7). Los valores de las tablas se pueden
trazar para crear curvas de tipo. Si se requieren curvas de tipo con otros valores de 7,
pueden generarse utilizando una solucion analitica disponible (por ejemplo, Neuman,
1972, 1974, 1975). En la mayoria de los casos, otros valores de 7 se interpolan a partir de los

cuadros que se muestran en las Figuras 60 y 61.

Ejemplo
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En este ejemplo, se calcula el abatimiento en un pozo de observacion situado a
200 m del pozo de bombeo en un acuifero no confinado (o libre). El espesor saturado previo
al bombeo es de 30 m, T = 3,000 m?/d, Sy = 0.15, Kz = 10 m/d y Kn = 100 m/d. Supongamos
que el pozo ha estado bombeando a una tasa constante de 2,505 m3/d durante 1 dia y que
es probable que el rendimiento retrasado haya cesado. El valor de uy en la etapa tardia se

utiliza para estimar el almacenamiento.

n= 2—1‘11 =44 = BdelaFiguraé6l
(30m)Z 1003

(200 m)20.15 1 1 .
u, = - = 0.5, thenu— =2 = u—de la Figura 61
4 (3000 T) (14d) y B
(200 m)2 102

Los siguientes valores son tomados de la Figura 61.

1/ug .
equivalente B :qudl\e/a;z;:e W(ua,Ug,B) equivalente a
al/u,de U . W(u,,uy,7) de este libro
. libro
este libro
14 4.0 0.455
2.4 4.0 0.718
1.4 5.0 0.430
2.4 5.0 0.709

Utilizando los valores de la Figura 61 y la interpolacion lineal, primero estime el
valor de la funcion de pozo asociada con (=4 y 1/up=2, que es W(uaus f)=0.6128. A
continuacion, determine el valor de la funcion del pozo asociado con =5y 1/ug=2, que es
W (ua,us,f) = 0.5974. Por ultimo, interpole entre esos valores para la funciéon de pozo
asociada con 1/up=2 y p=4.4, que es W(ua,uz,p) =0.6066. Luego, sustituyendo estos valores
en la ecuacién (70), sabiendo que para u,=0.5, 1/ us=2, n=4.4, y W(u,,u,, 1) =0.6066, s=0.04 m

como se muestra aqui.

3

2505‘%
s = ~ (0.6066) = 0.04m

4 (3.14) 30007

10.4Calculo de Ty S de Datos de Prueba de Acuifero

Se utilizan métodos numéricos y de ajuste de curvas para hacer coincidir los datos
de abatimiento del tiempo de campo con soluciones analiticas que utilizan u, u,, 7y
W (u,,u,,n). Las técnicas de coincidencia de curvas descritas en la Seccion 8.3.1 son aplicables
aqui. La representacion de Neuman de la liberaciéon instantdnea de agua desde el
almacenamiento da como resultado valores de S poco precisos, que generalmente son mas

altos que el valor de campo para el almacenamiento con condicion confinada en etapa
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temprana, y mas bajos que el valor de campo para el rendimiento especifico en etapa tardia.
Los valores de transmisividad obtenidos mediante las técnicas de Neuman se consideran
representativos de las propiedades de campo. Nwankwor y otros (1992) recomiendan que
el Sy s6lo deba calcularse a partir de los datos de las pruebas de tiempo tardio, citando la

necesidad de una prueba de bombeo de al menos tres dias.

Una vez mas, para desarrollar una comprension basica de los métodos utilizados
para analizar los datos de campo, en esta seccion se presenta una descripcion del enfoque
manual. Cuando los valores de la Figura 60 and Figura 61 se trazan en escalas logaritmicas,
se crea una familia de curvas. Estas curvas de tipo son un poco complicadas, ya que los
valores de W(u,u,7) se trazan en el eje vertical, los valores de 1/ua se trazan en el eje x
superior, los valores de 1/uy se trazan en el eje x inferior y se obtiene una familia de curvas
para valores de 7. Ademds, también se trazan las curvas de Theis para condiciones

confinadas (S) y condiciones no confinadas (Sy) (Figura 62).

1/ug
107! 1 10 102 103 104 105 108 107
100
Curva de Theis para 1/u, 7 valores
10
¢ =
3 1 S T
3 & 0.4
s o¥ 596
- 1.0 —
15 ol
L Si20 B
0.1 % 5 __///
e - 4—1———// ... Curvade
:——5.:'(: % Theispara V%
— 6.0————
/ 70
0.01 : 3
105 10*  10° 102 107 1 10 10 10

1/uy
Figura 62 — Curvas tipo de Neuman para un acuifero no confinado (o libre) con rendimiento (o drenaje)
diferido (Todd and Mays, 2005).
Cuando se observa un rendimiento (o drenaje) diferido en los datos de abatimiento
de una prueba de bombeo para un acuifero no confinado (o libre) (Figura63), la

coincidencia de la curva es un proceso de dos pasos (Figura 64 y Figura 65).

131

The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.

Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores
100
10
E
o
€
8
£ o
® o e
2 Jiile
1.0 - C A
’ o @ °©
®
°
)
0.1
0.1 1.0 10 Tiempo(min) oo 1000 10,000

Figura 63 — Un ejemplo de un diagrama log-log tiempo-abatimiento de datos de campo (puntos rojos
sélidos) recolectados en un pozo de observacion en un acuifero no confinado que se bombea a un caudal

constante.
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Figura 64 — Comparacioén de los datos de tiempo-abatimiento en etapa temprana con las curvas de tipo de
rendimiento diferido para acuifero no confinado de Neuman (1975).
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Figura 65 — Comparacion de los datos de abatimiento en etapa tardia con las curvas de rendimiento diferido
para acuifero no confinado (libre) de Neuman (1975).

Se aplican procedimientos estandar de coincidencia de curvas. Las parcelas se
preparan utilizando escalas logaritmicas idénticas y los ejes se mantienen paralelos. El
primer paso es hacer coincidir los datos de los primeros tiempos con la parte izquierda de
la Figura 62. Se selecciona un punto de coincidencia utilizando el eje x superior (1/ u,) y la
escala vertical izquierda W(u,,u,,77). A continuacidn, se obtienen los valores s y t del grafico
de abatimiento y se anota el valor de la curva 7 (Figura 64). Cuando el rendimiento diferido
afecta a los datos de abatimiento, el trazado completo de la curva tipo (Figura 64) no se
trata como continuo porque los periodos de rendimiento diferido son variables y
especificos del acuifero. El segundo paso consiste en deslizar la grafica de datos hacia la
derecha a lo largo de la curva 7 utilizada para hacer coincidir los datos iniciales y
determinar la mejor coincidencia con los datos de la etapa tardia (Figura 65). Las
coincidencias de datos deben estar en la misma curva 7. Los datos en etapa tardia se
comparan y se selecciona un segundo punto de coincidencia. El punto de coincidencia de
etapa tardia incluye 1/ u, y tomado del eje x inferior, W(u,,u,,7) del eje vertical, s y t de la

curva de abatimiento de tiempo, y el valor de la curva 7.

Cuando se calcula T para los datos en etapa temprana y tardia, los valores suelen
ser muy similares. Los valores se promedian para determinar un valor representativo.
Como se establecié anteriormente, los valores de S suelen estar mal representados (como
se muestra en el ejemplo siguiente). A menudo se utilizan valores derivados de laboratorio

o de la literatura para representar el acuifero libre en lugar de valores calculados (por
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ejemplo, el Cuadro 2 de este libro, asi como Woessner & Poeter, 2020). Se recomienda
analizar los datos de descenso del nivel en funcion del tiempo durante un periodo
prolongado, después de que disipela fase de respuesta por rendimiento diferido se disipe,
para generar valores mds representativos del rendimiento especifico a partir de datos en

etapa tardia.

La transmisividad se calcula reorganizando la ecuacion (70) a la ecuacion (74). Los
valores de almacenamiento se calculan resolviendo S y Sy en las Ecuaciones (71) y (72). La
conductividad hidrdulica horizontal se puede estimar como T/b y la conductividad

hidraulica vertical se puede obtener reorganizando la ecuacién (73) a la ecuacion (78).

Q (74)
T = TS W(ua,uy,n)
U ATt (75)
7 =S
r
uydTe _ (76)
r2
T_ (77)
= K
nb%Kp _ (78)
r—zh =K,
donde:
s(r,t) = abatimiento at a radial distancia r and tiempo ¢ (L)
Q = caudal de bombeo constante (L°T™)
T = transmisividad (L*T")
S = almacenamiento en etapa inicial con condicion confinada
(adimensional)
S, = almacenamiento en etapa tardia, rendimiento especifico (adimensional)
t = tiempo (T)
r = distancia radial al pozo de observacion (L)
u, = valores de u en etapa inicial (adimensional)
u, = valores de u en etapa tardia (adimensional)
W(u,u,n) = funcién de pozo en condicién no confinado (o libre) (adimensional)
K. = conductividad hidraulica vertical del acuifero no confinado (LT?)
Ki = conductividad hidraulica horizontal del acuifero no confinado (LT?)
= espesor saturado antes de bombeo (L)
n = variable definida por Ecuacion (73) (adimensional)
Ejemplo
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T, S, and S, puede ser estimado usando los puntos de ajuste (Figura 64 y Figura 65)
si se asume que los datos representados en la Figura 63 se recolectaron en un pozo de
observacion ubicado a 120 m del pozo de bombeo durante una prueba hidraulica de 4 dias
con un pozo de bombeo a 4,000 m3/d. El acuifero tiene un espesor saturado pre bombeo de
28 my es de arena y grava. Los datos de puntos de coincidencia de la Figura 64 se utilizan
para calcular la transmisividad a partir de los datos en etapa tempranao utilizando

Ecuacion (74) y almacenamiento mediante la Ecuacion (75).
3

7"——4000mT 1 —318rr12
_4(3.14)1m()_ d

2
(1) 4 (318 mT) 0.0005 d

(120 m)Z
Usando el punto de ajuste para la etapa tardia de la Figura 65 y Ecuaciones (74) y

S = = 0.000044 or 4.4x10~5

(76), la transmisividad y rendimiento especifico pueden ser calculados de la siguiente

manera:
3
T 4000 (1) = 3257
©4(3.14)098m 7 d

2
(1) 4 (325‘%) 0.25d
Sy = (120 m)?

= 0.02

Promediando los valores T se obtiene un valor de 322 m?/d. En este ejemplo, el
coeficiente de almacenamiento confinado parece razonable, pero el rendimiento especifico
es bastante pequeno y lo mas probable es que no sea representativo de las condiciones de
campo. Esto sugiere que es posible que las formulaciones analiticas no capturen

completamente la liberacién de agua a medida que el acuifero se deshidrata.

La conductividad hidraulica horizontal se calcula mediante la ecuacién (77)

28 m T d
Posteriormente, usando la Ecuacion (78) y el punto de ajuste con un valor de 7=2.0,

la conductividad hidraulica es calculada como.

(1)2.0 (28 m)2 115 g m
z (120 m)? d
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En esta seccion se esbozaron los enfoques analiticos para describir la respuesta de
los pozos cuando se bombea un sistema no confinado. También se pueden utilizar métodos
numeéricos para aproximar la respuesta de los acuiferos no confinados al bombeo. Sin
embargo, la representacion de los procesos de rendimiento diferido requiere una

complejidad adicional del modelo (por ejemplo, Anderson et al., 2015; Diersch, 2014).
En la Seccion 11 se presentan métodos para evaluar como los limites, la interferencia

de los pozos y la anisotropia afectan los esfuerzos para pronosticar el abatimiento y estimar

las propiedades hidrogeoldgicas.
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11Efectos de Interferencia de Pozos, Fronteras, y
Anisotropia del Acuifero en el Abatimiento

Las estimaciones de T, S y otros pardmetros del acuifero se pueden utilizar para
predecir la distribucion espacial del abatimiento combinado cuando se bombean varios
pozos. La presencia de fronteras de recarga e impermeables también influye en las
respuestas del abatimiento en el tiempo cuando un cono de abatimiento alcanza el limite.
Cuando las condiciones del acuifero no son isotrdpicas ni homogéneas, los conos de
abatimiento se distorsionan. En esta seccion se examina el efecto de cada una de estas

condiciones sobre el abatimiento durante las pruebas de bombeo.

11.1Interferencia de Pozos

La interferencia entre pozos ocurre cuando el cono de abatimiento de dos o mas
pozos de bombeo se superponen (Figura 66). A medida que se bombea un pozo, su cono
de abatimiento se expande con el tiempo. Si un segundo pozo en el mismo acuifero también
esta bombeando, su cono de abatimiento también se expande. En las regiones del acuifero
donde los conos de abatimiento se superponen, el abatimiento en la zona de superposicion
es el abatimiento compuesto de ambos pozos de bombeo. El abatimiento en un lugar
afectado por multiples pozos de bombeo es aditivo en sistemas lineales (por ejemplo,
acuiferos completamente confinados con flujo laminar). Aditivo significa que las soluciones
pueden calcularse por separado y superponerse (es decir, sumarse). Cuando la linealidad
no es aplicable (por ejemplo, acuiferos no confinados con mas del 10 por ciento de
abatimiento, drenaje de acuiferos confinados, flujo turbulento en fracturas abiertas),
entonces la superposicion puede no ser valida y debe usarse con precaucion. Cuanto mas

no-lineales sean las condiciones, mayor sera el error en la solucién superpuesta.
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Figura 66 - llustracion de la interferencia de pozos creada por el bombeo de dos pozos a un mismo caudal
durante el mismo periodo de tiempo. Los pozos penetran en un acuifero totalmente confinado, isotrépico y
homogéneo. Los pozos Ay B estén construidos de manera similar, y su caudal de bombeo y operacion son
los mismos en este ejemplo. Cada uno de los pozos de bombeo podria funcionar a cualquier caudal durante
cualquier periodo de tiempo y el enfoque para generar un cono compuesto de abatimiento es el mismo. El
punto rojo representa la ubicacién de un pozo de observacidn que no estad bombeando. El esquema muestra
el abatimiento de cada pozo y las curvas de nivel en unidades de longitud. ra y rg son las distancias radiales
al pozo de observacion no bombeado desde los pozos Ay B.

El término interferencia de pozo se utiliza cuando un pozo de bombeo estad
influenciado por el abatimiento de uno o mas pozos de bombeo cercanos. En la ubicacién
del pozo de observacién (punto rojo, Figura 66), los conos superpuestos de abatimiento
muestran que en este momento el pozo de observacion esta experimentando un descenso
de 4 unidades del bombeo del pozo A y 2 unidades del bombeo del pozo B. El abatimiento
total en el pozo de observacién en condiciones confinadas es de 6 unidades. El bombeo de
ambos pozos también afecta el abatimiento en los pozos de bombeo. Ambos pozos de
bombeo crean un abatimiento de 12 unidades en la ubicaciéon del pozo de bombeo y
experimentan un abatimiento adicional de 1 unidad del otro pozo de bombeo para un total
de 13 unidades de descenso en ambos pozos de bombeo. En la Figura 67 se muestra un
croquis del cono compuesto de abatimiento.
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Vista en
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Figura 67 - Croquis del cono de abatimiento compuesto creado a partir de las condiciones ilustradas en
Figura 66. Este diagrama se cre6 asignando abatimientos combinados a ubicaciones en las que las curvas
de nivel de descenso se superponian y a continuacion, contorneando a mano, los valores de abatimiento
resultantes. Los puntos azules son los pozos de bombeo donde el descenso compuesto es de 13 unidades
de longitud. El punto rojo representa un descenso del pozo de observacion de 6 unidades de longitud. Las
lineas negras representan los contornos del abatimiento en unidades de longitud.

La Figura 67 muestra el cono de abatimiento resultante debido a la interferencia del
pozo en la vista del mapa. La interferencia del pozo también se puede ver en seccion
transversal (Figura 68). Se puede utilizar el mismo enfoque para determinar el efecto de
interferencia de multiples pozos que bombean a diferentes caudales y durante diferentes
periodos de tiempo en cualquier pozo de bombeo u observacién ubicado en la zona de
interferencia. La combinacion de los abatimientos mediante la adicion de los efectos en un
lugar se conoce como superposicidon de los conos de abatimiento y el método se conoce
como superposicion. En los campos de pozos donde varios pozos estan bombeando en
diferentes horarios y a diferentes caudales, la superficie potenciométrica resultante refleja

la interferencia del pozo (niveles de agua compuestos) como se muestra en la (Figura 69).
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Figura 68 - Seccion transversal esquematica que muestra la interferencia del pozo y el perfil de abatimiento
resultante para un acuifero no confinado (o libre) isotrépico y homogéneo efectuado por el bombeo de tres
pozos. El abatimiento en cada pozo se muestra mediante flechas marcadas con el color de la descarga del
pozo (Pozo A negro, Pozo B rojo, Pozo C marron). Cuando se superponen los perfiles de los conos de los
pozos, se afiaden los abatimientos y se obtiene el perfil de abatimiento compuesto (linea azul discontinua).
Determinar la interferencia del pozo en un acuifero no confinado (o libre) es mas dificil que en un acuifero
confinado, ya que la transmisividad disminuye a medida que aumenta el abatimiento, aumentando el
abatimiento en relacion con el de un acuifero de espesor saturado constante.
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Figura 69 - Superficie potenciométrica basada en datos de nivel de agua de septiembre a noviembre de
2010, para el acuifero confinado de arena de Memphis ubicado debajo de Memphis, Tennessee, EE. UU.
Las lineas equipotenciales son de color verde soélido, y discontinuas donde se infieren. Todas las unidades
estan en pies. Los contornos sombreados indican areas deprimidas de la superficie potenciométrica
asociadas con centros de bombeo (campos de pozos) que han operado durante un periodo prolongado de
tiempo. La linea continua negra curvada, en la parte oriental del area, representa la ubicacion de la
transicion de las condiciones no confinadas en el este, a las condiciones confinadas en el oeste. Las lineas
de flujo son flechas azules. El bombeo ha capturado el agua subterranea que fluye por toda el area a medida
gue las lineas de flujo convergen en las ubicaciones de los campos de pozos donde se bombean varios
pozos. El flujo inicial de agua subterranea era de sureste a oeste, ahora los pozos de produccion han
alterado las trayectorias de flujo con agua subterranea moviéndose principalmente hacia los centros de
bombeo (contornos potenciométricos mas bajos) (modificado de Kingsbury, 2018; Woessner y Poeter,
2020).

Esta metodologia de superposicion es sencilla y se puede utilizar para eliminar la

interferencia no deseada que se produce durante una prueba hidraulica (un solo pozo que
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bombea a un caudal constante) afectada por arranques y paradas no planificados de otros
pozos de bombeo cercanos. Esto se muestra en la Figura 70, donde el arranque y el cierre
de dos pozos de bombeo adyacentes efecttian el abatimiento en un pozo de observacion de
prueba de bombeo. Estos efectos deben eliminarse antes de analizar los datos para estimar

los valoresde T'y S.

a) Inicio del Bombeo b) IniciodelBombeo
o} _ _ _ NiveldeAguaEstéticoPre-Bombeo op - Nivel de AguaEstatico Pre-Bombeo __ _ __
Abatimiento Observado Abatimiento Corregido

Abatimiento

j

Abatimiento

Interferenciade Interferencia de
Pozos Pozos
2 Eventos de Bombeo 2 Eventos de Bombeo
Diferentes Diferentes
0 —— 0 —
Tiempo Tiempo

Figura 70 - Gréficos aritméticos del abatimiento observado en un pozo de observacion de prueba de
bombeo. a) Abatimiento donde los pozos cercanos se inician y se cierran (lineas azules discontinuas
verticales) durante la prueba. Las partes rojas de la curva de abatimiento representan el abatimiento
compuesto en el pozo de observacién y la interferencia de los pozos de bombeo adyacentes. b) Los datos
de abatimiento de bombeo se corrigen para la interferencia del pozo eliminando el abatimiento adicional de
los pozos de bombeo adyacentes y reproduciendo la tendencia de abatimiento (linea azul continua).

En algunos entornos, es posible que el encendido y el apagado de pozos de bombeo
adicionales no afecten el bombeo o el abatimiento del pozo de observacion porque estan
ubicados demasiado lejos del pozo de prueba o los caudales y duraciéon de bombeo son
demasiado pequefas para causar interferencias identificables. Cuando se conocen las
estimaciones de la formacion ensayada Ty S, el grado de interferencia de otros pozos de
bombeo puede calcularse a partir de las ecuaciones hidraulicas estandar del pozo antes de
iniciar una prueba de bombeo (por ejemplo, la ecuacidon de Theis; Ecuacion de Hantush-

Jacob, etc.).

11.2 Aplicacion de Superposicion para Representar Condiciones
Simples de Frontera

Uno de los supuestos basicos utilizados para desarrollar soluciones analiticas para
predecir el abatimiento del nivel en pozos que penetran en unidades confinadas, semi
confinadas y no confinadas, asi como los estratos confinantes asociados, es que el conjunto
de unidades geolodgicas representadas es infinito en extensidn lateral y no hay limites

presentes en la porcion del acuifero que se estd estresando. En un sistema extenso de agua
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subterranea, donde los limites se encuentran a decenas de kilémetros del sitio de prueba y
el cono de abatimiento de la prueba hidraulica puede extenderse solo unos pocos
kilometros, la suposicion de una unidad de carga de agua infinita es razonable (Figura 71,
Pozo A).

Lago Grande Nag de o

PozoC

Acuifero Somero
Confinado

Pozo A

° 10 km

Figura 71 - Vista de mapa esquematico de un acuifero confinado isotrépico y homogéneo poco profundo
(tan) que esta bordeado por un lecho rocoso de granito impermeable, un gran lago bien conectado y
cadenas montafiosas que permiten cierto flujo hacia el acuifero. Se trazan conos de abatimiento para tres
pozos que estan bombeando a tasas similares. El rojo representa mas abatimiento y el azul menos
abatimiento. Las lineas negras representan los contornos de abatimiento que tienen una magnitud mayor
cerca del centro del cono de abatimiento. En el pozo A, el cono de abatimiento es simétrico, ya que el
bombeo no ha encontrado fronteras que limiten la expansién del cono. En este sitio, para fines analiticos,
se puede suponer que el acuifero representa un sistema que es infinito en extension. En el pozo B, el cono
de abatimiento se encontré con el lecho rocoso impermeable y comenzé a expandirse a lo largo del limite
y a profundizarse. Las lineas equipotenciales indican que el flujo es paralelo al limite que converge hacia la
posicion del pozo donde las lineas de flujo giran para fluir hacia el pozo. El pozo C, esté cerca de un gran
lago que esta en comunicacioén con el acuifero. El lago proporciona agua al pozo de bombeo a través de la
recarga lateral del acuifero, por lo que la extraccion se ralentiza y, finalmente, el cono ya no crece cuando
el flujo de entrada del lago es igual a la tasa de bombeo. Las lineas equipotenciales indican el flujo a través
del limite.

Las pruebas hidraulicas pueden identificar las condiciones de frontera que alteran
el abatimiento en los pozos de observacion o en los pozos de produccién. Cuando se
encuentran limites, la tendencia en el abatimiento cambiard a medida que continte el
bombeo. La tasa de abatimiento disminuira si se encuentra un limite de recarga (Figura 71,
pozo C), y la tasa de abatimiento aumentard si se entra en contacto con un limite
impermeable (Figura 71, pozo B). En la Figura 72 se muestra el efecto de los limites en las
tendencias de abatimiento de los pozos de bombeo o de observacion en un acuifero que se
comporta como un sistema Theis (es decir, totalmente confinado). La Figura 73 ilustra el
efecto de los limites en la forma de los diagramas de abatimiento de tiempo

semilogaritmicos de Cooper-Jacob.
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Figura 72 - Un gréfico logaritmico de abatimiento en funcién del tiempo para un pozo de bombeo que
penetra en un acuifero confinado. La linea azul representa el abatimiento esperado si el acuifero se
comporta como un sistema de Theis y no esta acotado. La curva de abatimiento de tiempo también muestra
la respuesta de las condiciones tedricas de Theis, si el cono de abatimiento encuentra un limite de no flujo
(linea discontinua negra superior). La curva discontinua inferior indica que el abatimiento seria menor si se
encuentra una recarga o drenaje desde una frontera (Cherry, 2022).
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Figura 73 - Ejemplos de influencias de las condiciones de frontera en los datos de abatimiento de tiempo
recopilados durante una prueba de bombeo de descarga constante de una unidad confinada. Las gréaficas
son semilogaritmicas. Los cambios en el abatimiento se producen tanto en los pozos de bombeo como en
los de observacion. a) La respuesta tedrica de un acuifero totalmente confinado que no se ve afectado por
las condiciones de frontera, el acuifero es infinito en extensién. b) La desviacion en los datos de abatimiento
temporal (linea discontinua roja) muestra que la pendiente de la tendencia de abatimiento esta
disminuyendo y alcanzando el equilibrio a medida que se encuentra una frontera de recarga. c) La
desviacion en los datos de abatimiento temporal cuando se encuentra una frontera impermeable, como se
muestra en la linea discontinua roja. El abatimiento aumenta con el tiempo.

Se debe tener cuidado de determinar la fuente probable de la respuesta del descenso

observado al evaluar la presencia o ausencia de limites acuiferos. En esta seccion,
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discutimos los limites de la recarga lateral en contraste con la recarga de las capas
confinantes locales y los acuiferos suprayacentes como se discutié en la Seccion 9 (es decir,
las ecuaciones de Hantush-Jacob y Hantush). La configuracion de acuiferos semiconfinados
hara que las pendientes de la curva de abatimiento disminuyan sin que el cono de
abatimiento encuentre un limite fisico adyacente. Los acuiferos no confinados (o libres) con
retraso en el rendimiento también exhiben un periodo de disminucién de la pendiente y un

periodo de abatimiento creciente que no estan relacionados con un limite de recarga lateral.

Como se indico, en algunos sitios de prueba, los limites fisicos adyacentes al sistema
de agua subterranea pueden estar lo suficientemente cerca como para afectar las pruebas
hidraulicas y/o las tasas de produccion planificadas. Cuando las configuraciones de los
limites son relativamente simples, por ejemplo, un limite lineal, el efecto del limite en el
abatimiento se puede abordar utilizando la teoria del pozo de imégenes basada en la
superposicion de soluciones analiticas. A medida que las condiciones de contorno se
vuelven menos lineales geométricamente y mds complejas, otras técnicas, como el
modelado numérico, son mas apropiadas porque los modelos analiticos no pueden abordar

facilmente limites complejos (p. ej., Anderson et al., 2015).

11.2.1 Metodologia de Pozo Imagen

La metodologia de pozos de imagen genera la distribucion de abatimientos que
resultaria al bombear cerca de una frontera o limite. Aplica modelos analiticos estandar
desarrollados en secciones anteriores. El método consiste en reemplazar primero el sistema
confinado o no confinado por un acuifero infinito y, a continuacioén, colocar uno o mas
pozos de imagen al otro lado del limite a la misma distancia a la que se encuentra el pozo
de bombeo del limite identificado. Dependiendo del limite que se esté simulando, los pozos
de imagen se bombean o se inyecta agua al mismo caudal que el pozo de bombeo real. El
pozo de imagen resultante y los conos de extraccion del pozo en operacion se superponen
para generar una distribucion de abatimientos en la parte del acuifero en la que se

encuentra el pozo de bombeo.

La metodologia del pozo de imagen es descrita por Ferris et al. (1962). Su trabajo
aparece en numerosos libros de texto (por ejemplo, Freeze y Cherry, 1979; Fetter, 2001;
Schwartz y Zhang, 2003), documentos de agencias estatales y federales (p. ej., Lohman,
1972) y manuales profesionales (p. €j., Sterrett, 2007). Basicamente, la metodologia de pozos
de imagen utiliza la superposicion para representar un limite, ya sea creando una condicién
en la que la carga no cambia a lo largo del limite mediante el uso de un pozo de imagen con
Q de signo opuesto como pozo de bombeo, o una condicién en la que el gradiente a través
del limite es cero utilizando un pozo de imagen con un Q que tiene el mismo signo que el

pozo de bombeo.

11.2.2 Fronteras Lineales Impermeables y de Recarga
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Ferris et al. (1962) presentan el método del pozo imagen para determinar el mapa y
el perfil de la capa freatica para un pozo de bombeo en un sistema de agua subterranea no
confinado (o libre) cerca de un limite lineal impermeable que es infinito en extension
(Figura 74). La metodologia también se puede utilizar para representar sistemas confinados

y semi confinados.
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Figura 74 - llustracién de la aplicacién de la metodologia de pozos de imagen para generar el cono de
abatimiento de un pozo en un sistema no confinado que esta bombeando junto a un limite impermeable (de
Ferris, et al., 1962).

a) Seccion transversal de la unidad no confinada (o libre) y limite de material impermeable. La linea roja
discontinua representa el limite que se aproxima a la posicién de la entidad de campo que tiene forma
irregular. El perfil final de abatimiento resultante se traza en azul.

b) La aplicaciéon de la metodologia de un pozo imagen (contraparte hidraulica del sistema real). El limite se
crea mateméaticamente colocando un acuifero infinito continuo con propiedades iguales al campo acuifero
(amarillo) en el area blanca con un pozo de bombeo (pozo imagen) colocado a la misma distancia del limite
gue el pozo original. Para generar el perfil y el cono de abatimiento resultante, por la presencia del limite
impermeable, ambos pozos se inician al mismo tiempo al caudal original del pozo de bombeo. Esto da como
resultado que el nivel matematico del agua sea el mismo en el limite y disminuya alejandose del limite en
ambos lados, de modo que el gradiente sea cero, por lo que no hay flujo y se crea un limite impermeable.
El perfil compuesto de abatimiento y el cono de abatimiento se derivan para un tiempo especificado
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mediante la superposicion del pozo de bombeo original, sp, y la imagen de pozo abatimiento, si, como se
muestra en el perfil de abatimiento azul.

¢) Una vista cartografica del cono compuesto de abatimiento. Solo se utiliza la parte sombreada en amarillo
del diagrama para representar las condiciones en el sitio, ya que el pozo imagen no esta fisicamente
presente en el sitio. El area sombreada en amarillo muestra lineas de corriente negras discontinuas
(direcciones de flujo de agua subterranea) y lineas de contorno compuestas negras sélidas de la carga
hidraulica que reflejan el abatimiento. Los niveles de agua disminuyen y el abatimiento aumenta hacia el
pozo.

La Figura 74 explica la aplicacion de la teoria del pozo imagen para representar un
limite lineal impermeable. El cono de abatimiento en el acuifero no es simétrico porque no
hay agua disponible para fluir desde el lecho rocoso impermeable de la derecha hacia el
acuifero. Como resultado, el cono de abatimiento debe expandirse hacia la parte superior,
inferior e izquierda de la vista del mapa para capturar el agua almacenada con el fin de
suministrar el volumen de agua bombeada desde el pozo. Como los contornos del nivel del
agua estan en angulo recto con el limite, el flujo de agua subterrdnea es paralelo al limite
impermeable (por ejemplo, Woessner y Poeter, 2020).

Un limite de flujo o recarga constante se simula utilizando el mismo proceso con el
signo opuesto en Q para simular un limite lineal que es infinito en extension, como se

muestra en la Figura 75 (Ferris et al., 1962).
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Figura 75 - llustraciéon de la aplicacion de la metodologia de un pozo imagen para generar el cono de
depresion de un pozo en un sistema no confinado (o libre), con un pozo bombeando conectado a un limite
de recarga (Ferris, et al., 1962). El limite de recarga esta representado por una corriente que penetra
completamente. Esta condiciéon también podria considerarse como un limite en el que cualquier cantidad
de bombeo cerca del limite no alteraria la carga hidraulica en el limite (limite de carga constante).

a) Seccion transversal del limite acuifero no confinado y el limite de recarga. La linea roja discontinua
representa el limite que se aproxima a la posicion de la entidad de campo que tiene forma irregular. El perfil
final de abatimiento resultante se traza en azul.

b) La aplicacién de la metodologia del pozo imagen (contraparte hidraulica del sistema real). El limite se
crea matematicamente colocando un sistema infinito continuo con propiedades iguales a la configuracion
del campo (area amarilla) en el area blanca con un pozo de inyeccién (pozo imagen) colocado a la misma
distancia del limite que el pozo original. El pozo imagen inyecta agua al mismo caudal al que se bombea el
agua del pozo original. El pozo de inyeccién crea un cono inyeccion (los niveles de agua se elevan por
encima del nivel de agua de fondo, abatimiento negativo). Esto da como resultado que el nivel matematico
del agua sea el mismo en el limite y disminuya alejandose del limite en el lado del campo del limite y
aumente en el lado de la imagen creando un flujo a través del limite. Para generar el perfil de abatimiento
ambos pozos se inician al mismo tiempo con iguales tasas de bombeo e inyeccién. El perfil compuesto de
abatimiento y el cono de abatimiento en un tiempo especificado se obtienen superponiendo el pozo de
bombeo abatimiento, sp, y la imagen del aumento del nivel del agua del pozo (abatimiento negativo), s,
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como se muestra en el perfil azul del abatimiento. Representa el bombeo del pozo original con un limite de
recarga presente.

¢) Una vista cartografica del cono compuesto de abatimiento. Solo se utiliza la parte sombreada en amarillo
del diagrama para representar las condiciones en el sitio, ya que el pozo imagen no esta presente
fisicamente. El area sombreada en amarillo muestra lineas de corriente negras discontinuas (direcciones
de flujo de agua subterranea) y lineas de contorno compuestas negras solidas de la carga hidraulica que
reflejan el abatimiento. Los niveles de agua no cambian en el limite y el abatimiento aumenta hacia el pozo
de bombeo.

La Figura 75 explica como aplicar la teoria del pozo imagen en presencia de un
limite de recarga lineal. El cono de abatimiento en el acuifero no es simétrico porque el agua
es aportada por el flujo desde el limite de recarga. El abatimiento es menor a la derecha del
pozo de bombeo y mayor a la izquierda del pozo. Los contornos de elevacion del agua
subterrdnea son paralelos al limite de recarga y disminuyen hacia el pozo. El agua fluye en

angulo recto desde el limite hasta el pozo (p. ej., Woessner y Poeter, 2022).

Si es necesario predecir el abatimiento en un pozo de observacion situado cerca de
un limite lineal impermeable, el descenso compuesto tanto por el pozo de bombeo como
del pozo imagen se calcula en la ubicacion del pozo de observacion (Figura 76). Cuando
existe un limite de recarga, el abatimiento en un pozo de observacién se obtiene
combinando el efecto del pozo de bombeo y la extraccion (abatimiento negativo) del pozo
imagen. Una vez mads, se suman los valores del pozo de bombeo y del pozo imagen para

generar el abatimiento total en el pozo de observacion.

Pozo de Bombeo “=2“2- Pozolmagende Bombeo

,..,...¢.._.,,...4...O 7

Acuifero Confinado

Pozo de Observacién

. Frontera Impermeable

Figura 76 - Vista de mapa de un pozo de bombeo (punto rojo) y el pozo de imagen correspondiente (punto
rojo abierto) en un entorno con un dnico limite lineal impermeable. Para calcular el abatimiento en un pozo
de observacion, se determinan las distancias radiales tanto desde el pozo de bombeo como desde el pozo
imagen, luego se calculan y suman los abatimientos resultantes en esa ubicacion.

Ferris et al. (1962) también presentaron cémo se podian utilizar los métodos del

pozo imagen para simular sistemas con limites lineales duales de extension infinita y
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configuraciones de limites mas complejas utilizando la teoria del pozo imagen. Un ejemplo
del uso de la teoria del pozo imagen para representar la presencia de un limite lineal
impermeable y un limite de recarga cerca de un pozo de bombeo se presenta en Ferris et al
(1962). Un ejemplo del uso de la teoria del pozo imagen para representar la presencia de un
limite lineal impermeable y un limite de recarga cerca de un pozo de bombeo se presenta

en Recuadro 371.

Los métodos del pozo imagen se aplican facilmente a limites lineales y simples. La
teoria del pozo imagen utiliza la superposicion y se basa en el calculo del abatimiento y de
la extraccion mediante la resolucion de Ecuaciones analiticas (por ejemplo, Theis, Jacob,
Hantush). A medida que los limites se vuelven mas complejos, los métodos del pozo
imagen no son adecuados para representar las condiciones. Por lo general, las técnicas de
modelado numérico de aguas subterrdneas se utilizan para representar limites complejos

(por ejemplo, Anderson et al., 2015; Woessner y Poeter, 2020).

11.3Desarrollo de Conos de Abatimiento en Material Heterogéneo
Anisotropo

Los supuestos simplificados necesarios para desarrollar soluciones analiticas para
pronosticar el abatimiento y analizar los datos de las pruebas hidraulicas indican que la
unidad que se bombea es isotropica y homogénea. Esto permite el flujo radial y el desarrollo
de las matematicas para producir soluciones analiticas. Sin embargo, los pardmetros
uniformes del acuifero dentro del cono de abatimiento pueden no estar presentes en
muchos entornos. En cambio, el entorno geologico y la historia de deposito y estructural a
menudo dan lugar a condiciones anisotrdpicas y heterogéneas. En tales casos, el cono de

abatimiento no es simétrico cuando se bombea el acuifero (Figura 77).
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Abatimiento 4<2<1<3

Figura 77 - Vistas cartograficas esquematicas de conos de abatimiento (bidimensionales) asociados a un
pozo de bombeo en una unidad portadora de agua con a) condiciones homogéneas isotropicas, b)
homogéneas anisotropicas y c) heterogéneas anisotropicas. El punto sélido rojo representa un pozo de
bombeo. Los puntos azules soélidos representan los pozos de observacion numerados 1, 2, 3 y 4, ubicados
a distancias radiales iguales (r) del pozo de bombeo. Los mapas representan el abatimiento en un momento
especifico. El cono de abatimiento asociado con el bombeo en condiciones isotrépicas y homogéneas que
se muestran en (a) tiene un abatimiento igual en los pozos de observacién ubicados a distancias iguales
del pozo de bombeo. El cono de abatimiento asociado con el bombeo en condiciones homogéneas
anisotropicas (b), donde Kx > Ky tiene una forma alargada en la direccién del eje x (mayor conductividad
hidraulica) y el cono de abatimiento es mas estrecho y empinado en la direccién y, que es la direccion de
menor conductividad hidraulica. El cono de abatimiento asociado con un pozo de bombeo en condiciones
heterogéneas anisotropicas (c) tiene un abatimiento diferente en cada pozo a pesar de que estan ubicados
a la misma distancia radial del pozo de bombeo.

El cono de abatimiento se vuelve menos simétrico y el abatimiento a distancias
iguales del pozo de bombeo varia mds a medida que las propiedades hidrdulicas de la
unidad bombeada son madas anisotrépicas y heterogéneas (Figura77). Cuando las
condiciones son heterogéneas y anisotropicas, T y S calculadas a partir de los datos de
abatimiento del tiempo del pozo de observacion recopilados a distancias iguales del pozo
de bombeo seran mayores o menores que en el caso isétropo y homogéneo. Esto se ilustra
en un grafico conceptual semilogaritmico de datos de abatimiento de tiempo de pozos de
observacion ubicados a distancias radiales iguales (r) para un pozo de bombeo en Figura 78.
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Figura 78 - Diagrama conceptual semilogaritmico de los datos de abatimiento temporal de pozos de
observacion igualmente espaciados (Figura 77) recopilados para pruebas hidraulicas realizadas en un
sistema de aguas subterraneas totalmente confinado. La parte en linea recta de las curvas de diferentes
pozos de observacion equidistantes del pozo de bombeo tiene diferentes pendientes y las intersecciones to
yaque Ty S son mas variables. El grafico A representa los datos de abatimiento recopilados en condiciones
isotropicas y homogéneas. Los datos de abatimiento de cada uno de los cuatro pozos de observacion se
trazan a lo largo de la linea que pasa a través de los puntos rojos. En condiciones anisotrépicas simples,
los datos de extraccion de dos pozos de observacion ubicados a lo largo del eje de menor conductividad
hidraulica, se trazan en una linea (por ejemplo, B, puntos amarillos) y los otros dos conjuntos de datos de
pozos de observacion se trazan en una linea diferente (por ejemplo, C, puntos marrones). En un caso
anisotropico y heterogéneo, los datos de cada pozo de observacién se trazan en una linea separada (por
ejemplo, A, B, Cy D).

Como la mayoria de las condiciones de campo no son isotropicas y homogéneas, los

valores de T'y S derivados de multiples pozos de observacidn no seran iguales. La mayoria

de las veces, los valores de las pruebas hidraulicas se promedian o son altos, bajos, y los

valores promedio de los parametros se utilizan para pronosticar las condiciones del agua

subterranea. Cuando se utilizan rangos de valores, los andlisis sugieren que existe un grado

de incertidumbre en las estimaciones.

En algunos entornos, los pozos de observacién no estdn disponibles cuando se

realizan pruebas de bombeo. En la siguiente seccion se aborda como se pueden obtener

estimaciones de las propiedades hidrogeoldgicas de los sistemas de aguas subterraneas

utilizando un solo pozo de bombeo.
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11.4Una Oportunidad para Aplicar la Hidraulica de Pozos para
Evaluar la Interferencia de Pozos en Presencia de una Frontera
de Recarga

En la Seccion 11 se discutioé sobre la interferencia de pozos y la influencia de
fronteras en el cono de abatimiento de los pozos. El Ejercicio 41 brinda una oportunidad
de primera mano para aplicar los conceptos de hidraulica de pozos para evaluar estos

efectos.
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12Estimacion de Propiedades Hidrogeologicas
Mediante Prueba de Bombeo en Pozo Unico

Los datos del abatimiento en régimen transitorio o permanente y de recuperacion
generados a partir de una prueba de bombeo en pozo tinico, se pueden utilizar para estimar
las propiedades hidraulicas de acuiferos confinados y no confinados (o libres). Los métodos
estandar de ajuste de curvas se pueden aplicar utilizando datos de abatimiento corregidos.
Ademads, los métodos de bombeo de caudal variable y los andlisis de pruebas de
rendimiento de pozos se pueden utilizar para generar propiedades de acuiferos utilizando

datos recopilados en un solo pozo de bombeo

12.1 Consideraciones Especiales para Datos de Abatimiento de un
Pozo Unico de Bombeo

En condiciones ideales, las soluciones analiticas (Secciones 7 a 10) y sus supuestos
simplificadores se pueden aplicar a los datos de prueba de bombeo de un solo pozo para
determinar los valores correspondientes de T y S. Sin embargo, los pozos deben ser
totalmente penetrantes y 100% eficientes. Cuando se utiliza el abatimiento en el pozo de
bombeo para el andlisis, el radio del pozo de bombeo a menudo se sustituye en las
ecuaciones que requieren una distancia radial a un pozo de observacion. Se utiliza el radio
de la rejila filtranteo de la tuberia de revestimiento perforada, a menos que la construcciéon
del pozo incluya una envoltura de paquete de grava. Cuando esto ocurre, el radio del pozo
se define como el radio efectivo del pozo e incluye el radio del intervalo perforado y el

paquete de grava.

Sin embargo, cuando un solo pozo de bombeo es la tnica fuente de datos de
abatimiento, debe reconocerse que los datos de abatimiento registrados a menudo estan
influenciados por la penetracién parcial, el almacenamiento del pozo y por pérdidas del
pozo, que dependen del disefio del pozo. Los efectos de penetracion parcial y pérdidas del
pozo dan como resultado niveles de agua mas bajos en el pozo de bombeo en comparacion
con el acuifero adyacente. Los efectos del almacenamiento de pozos reducen
temporalmente la tasa de disminucién temprana del nivel del agua cuando los pozos de
gran didmetro bombean a tasas bajas. Cada una de estas condiciones suele estar presente
en algun grado y afecta directamente el abatimiento previsto o informado en el pozo de
bombeo. Al igual que con los registros de pruebas de pozos de observacion, los descensos
en pozos de bombeo pueden verse afectados por la interferencia del pozo, la barometria,
las mareas y, en casos no confinados (o libres), los eventos de recarga y la

evapotranspiracion directa.
En la mayoria de los casos, las condiciones de penetracion parcial y pérdidas del
pozo dan como resultado un mayor abatimiento medido en el pozo de bombeo que si no
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estuvieran presentes. Como resultado, los valores calculados de T'y S son mas bajos que las
propiedades de la formacion. Idealmente, el abatimiento del pozo de bombeo se corregiria

antes de que se realizaran los analisis.

Durante el periodo inicial de algunas pruebas de bombeo, especialmente en pozos
de gran didmetro, el agua bombeada se deriva no solo del acuifero, sino también del agua
almacenada en el revestimiento del pozo o en el espacio anular (y el paquete de filtros) que
rodea el intervalo tamizado o perforado. Esto da como resultado una reduccion en el
abatimiento observado en el pozo de bombeo y se conoce como un efecto de
almacenamiento del pozo. A medida que avanza el tiempo, el agua de formacion constituye
una porcion cada vez mayor de la descarga del pozo hasta que los efectos del
almacenamiento del pozo son lo suficientemente pequenios y el flujo es suministrado por el
acuifero. La influencia del almacenamiento del pozo en los datos de abatimiento se observa
mas facilmente utilizando gréficos logaritmicos de datos de abatimiento temporal. Los
primeros datos de tiempo apareceran como una linea recta que diverge de la curva de Theis.
Papadopulos y Cooper (1967) desarrollaron un método analitico y un conjunto de curvas
tipo que pueden utilizarse para analizar los datos de las pruebas de acuiferos confinados
afectados por el almacenamiento del pozo. Moench (1997) gener6 una solucion analitica
para el bombeo de acuiferos no confinados (o libres) que tiene en cuenta el almacenamiento

de pozos. También proporciona un conjunto de curvas tipo.

El abatimiento total observado en el pozo de bombeo se puede visualizar teniendo
en cuenta varias componentes como se muestra en la Figura 79 y representado por la

Ecuacion (79).

St =Sp + Spp T Swr TSI TS0 (79)
donde:
sr = abatimiento total observado en el pozo de bombeo (L)
sf = componente de abatimiento basado solamente en las propiedades de la
formacion (T, S) (L)
spp = componente del abatimiento resultado de la penetracion parcial del
intervalo perforado (L)
sw = componente del abatimiento derivado de las pérdidas lineal y no lineal
del pozo (L)
s; = componente de abatimiento de la interferencia de pozos (L)
so = componente del abatimiento derivado de otros factores con signo

negative o positivo (p.ej., almacenamiento de pozo, efectos

barométricos, marea, recarga) (L)
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Sy

w_So — Mediciondel Nivel del Agua

Durante el Bombeo (St)

Figura 79 - Esquema de un pozo de bombeo parcialmente penetrante en un acuifero confinado (patrén de
arena) que muestra los componentes del abatimiento total (st) representado por el perfil rojo. El abatimiento
de la formacion (sF) se muestra en el perfil azul de descenso y es el abatimiento si el pozo es 100 por ciento
eficiente y totalmente penetrante. Los componentes adicionales, que contribuyen al abatimiento total
observado en el pozo de bombeo pueden incluir los efectos de la penetracién parcial que da como resultado
rutas de flujo mas largas hacia el pozo, como lo indican las lineas de flujo azules (spp), la pérdida del pozo
resultante de la construccion, el disefio y el caudal de bombeo del pozo (sw.), el abatimiento de los pozos
que bombean cerca, lo que se denomina interferencia del pozo (si), y otros factores que hacen que los
niveles de agua asciendan o desciendan, como el almacenamiento de pozos y los efectos barométricos

(So)-
Los niveles de agua medidos en el pozo de bombeo seran similares al abatimiento

tedrico que se muestra en azul en la Figura 79 si:

¢ el pozo de bombeo es totalmente penetrante y 100 por ciento eficiente,

¢ el almacenamiento del pozo se ha agotado,

¢ nohay pérdidas de carga hidraulica debido al flujo turbulento causado por altos
caudales y/u obstrucciones en el pozo y,

e no hay interferencia de pozos de bombeo cercanos u otras tensiones hidraulicas

en la unidad que se esta probando.

En las secciones siguientes se describe como los factores que requieren una
consideracion especialinfluyen en los datos de abatimiento en el pozo de bombeo, y se
presentan los métodos utilizados para cuantificar la magnitud de su efecto y corregir los

datos del descenso.

12.1.1 Penetracion Parcial

Un pozo de bombeo parcialmente penetrante produce componentes verticales de
flujo cerca del pozo en acuiferos confinados y no confinados (libres). El componente de flujo
vertical crea trayectorias de flujo mas largas que dan como resultado que el sistema de flujo

gaste mas energia para entregar agua al pozo que si todo el flujo fuera horizontal. Los
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efectos de penetracion parcial pueden ocurrir en un acuifero no confinado (o libre), cuando
comienza el bombeo, incluso si un pozo esta penetrando completamente, ocurre cuando el
espesor saturado adyacente al pozo de bombeo se reduce significativamente durante la

prueba.

Todd y Mays (2005) proporcionan métodos para calcular el aumento en el
abatimiento atribuido a la pérdida de carga durante el flujo de agua subterranea a un pozo
parcialmente penetrante. Comtnmente se utiliza un valor de penetracion del 80 por ciento

0 mas para sugerir cuando no se requiere una correccion.
Cuando se consideran los efectos de penetracion parcial solamente, el abatimiento
total estd compuesto por el abatimiento en la formacion, s, y el abatimiento adicional Asyy

(As en la Figura 80) provocado por la penetracion parcial como se muestra en la Ecuacion
(80) y Figura 80.

St =S+ As (80)
donde:
sr = Abatimiento total en el pozo de bombeo incluyendo efectos de
penetracion parcial y descenso de la formacion (L)
sr = Abatimiento en la formacion (L)
As = Abatimiento debido a la penetracion parcial (igual a s,, en Figura 79) (L)

Pozo de Produccion ﬁ Descarga Qp

Nivel Estatico del Agua Pre-Bombeo

_______________ ey ——— o o o e

Sk
Sf=Curva Tedrica
As de Abatimiento

\St=Curva Real
de Abatimiento

Figura 80 - Abatimiento total, st, asociado a un pozo de bombeo que penetra parcialmente cuando se
produce tanto el abatimiento de la formacion, sk, como el abatimiento relacionado con los efectos de la
penetracion parcial, s (Que se muestra como Spp en la Figura 79).
Huisman (1972) y Todd y Mays (2005) presentan métodos para calcular los efectos
de la penetracion parcial utilizando formulaciones en estado estacionario, las variables
mostradas en la Figura 80 y Figura 81, y a un factor de penetracion p = h./b, longitud de la

rejilla (h;) dividido por el espesor saturado del acuifero (b).
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Figura 81 - Esquema de un acuifero confinado (patréon de arena) y el intervalo perforado (lineas negras
horizontales) para dos pozos de produccion, donde b representa el espesor saturado inicial del acuifero, hg
es la longitud del intervalo perforado y r,, es el radio del pozo (segun Todd y Mays, 2005).

El abatimiento adicional asociado con la penetracion parcial en condiciones de
estado estacionario en un acuifero confinado, como se representa en el lado izquierdo de la
Figura 81 esta definido por p > 0.2 por Todd & Mays (2003) en la Ecuacién (81). Cuando la
rejilla del pozo estd centrada en la formacion, como se muestra en la parte derecha de la
Figura 81, entonces p = (hs/2)/(b/2) y su radio es sustituido en la Ecuacion (81) que se

convierte en Ecuacion (82).

‘- Qp (1;19) n ((1 - p)hs> (81)
@nT)\ p Tw
donde:
As = abatimiento adicional resultado de penetracién parcial (L)
Qy = caudal de bombeo en el pozo parcialmente penetrante (L*T)
T = transmisividad (L*T")
= factor de penetracion, h,/b (adimensional)
hs = longitud de la rejilla del pozo(L)
b = saturacion inicial del acuifero (L)
tw = radio del pozo de bombeo (L)
As = (Z?IPT) (1 ; p) In ((1 ;ri)hs) 2
donde:
As = abatimiento adicional resultado de penetracion parcial (L)
Qy = caudal de bombeo en el pozo parcialmente penetrante (L°T)
T = transmisividad (L?T")
p = factor de penetracion factor, h./b (adimensional)
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hs
b

Tw

longitud de la rejilla del pozo (L)

espesor saturado inicial del acuifero (L)

radio del pozo de bombeo (L)
Sobre la base de la ecuacidon de Thiem para acuiferos no confinados, Todd y Mays
(2005) definen el abatimiento resultante de la penetracion parcial, como se muestra en

Ecuacién 85.

_ Qp 1- p ((1 - p)hs) (83)
As2h,, = k) < > )ln o
donde:
As = abatimiento resultante de penetracion parcial (L)
h, = espesor saturado del acuifero no confinado en condiciones de no
bombeo (L)
Qy = caudal de bombeo del pozo parcialmente penetrante (L°T)
K = conductividad hidraulica (LT)
p = factor de penetracion p = h./b (adimensional)

hs = longitud de la rejilla del pozo (L)
ro = radio del pozo de bombeo (L)

El abatimiento total en un acuifero no confinado se define como se muestra en la

St = ’sf + As2h,, (84)

Ecuacion (84).

donde:
sr = abatimiento total en el pozo de bombeo incluyendo los efectos de
penetracion parcial y abatimiento por formacion (L)
sr = abatimiento de la formacién(L)
As = abatimiento por penetracion parcial (igual a s,, en Figura 79) (L)
ho = espesor saturado del acuifero no confinado en un pozo totalmente

penetrante (L)

Las condiciones de penetracion parcial que generan el abatimiento adicional se
conceptualizan como constantes una vez que inicia el bombeo. La correccién de penetracion

parcial se puede aplicar a datos de abatimiento transitorios o de estado estacionario.

Ejemplo
Un pozo con un radio de 0.15 m terminado en una unidad confinada se bombea a

un caudal continuo de 4,000 m?/d hasta un estado casi estacionario y el abatimiento total es
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de 34 m. El intervalo de la rejilla tiene una longitud de 10 m y se encuentra justo debajo del
limite superior de un acuifero de 45 m de espesor. Si la transmisividad del acuifero es de

940 m?/d, ;qué proporcion del abatimiento se debe a la penetracion parcial?

El factor de penetracion es 10 m/45 m = 0.22. Utilizando la Ecuacion (81), As es

calculado como se muestra.

As

_ 0 (1-p\ ((A-phy)
_(ZnT)( p )ln Tw

3
4000% 1-(022) ((1-0.22)10m)

As =
s ©022) " 015m

9.5m

2
2 (3.14) 940~

Si el abatimiento total observado en el pozo parcialmente penetrante es de 26.01,
entonces reagrupando la Ecuacion (80) el abatimiento de la formacion podria ser definido
como s¢ = s-As, de tal forma que sr=26.01 m -9.5 m =16.51 m. Si el abatimiento vs tiempo
fuera registrado durante la prueba en régimen transitorio, el abatimiento podria ser

ajustado a-9.5 m.

Ademdas de las ecuaciones presentadas anteriormente, otros autores han
desarrollado métodos para evaluar los efectos de penetracion parcial con soluciones
analiticas para condiciones transitorias y estado estacionario (por ejemplo, Sternberg, 1973;
Brons y Marting, 1961; Bradbury y Rothschild (1985); Hantush, 1966; Neuman, 1975; Kipp
1973). La mayoria de los paquetes de software comerciales de andlisis de pruebas
hidraulicas incorporan métodos para corregir los datos de penetracion parcial, una vez que

se ingresan los datos de construccion del pozo.

12.1.2 Pérdidas del Pozo y Aplicacion de Pruebas de Caudal Escalonado para
Evaluacion de Pérdidas
Una pérdida de pozo es el componente del abatimiento total en un pozo de
produccién debido a la pérdida de energia resultante del flujo turbulento de agua a través
del intervalo ranurado (o la pared dafiada del pozo), asi como el flujo dentro del ademe
hasta la entrada a la bomba, como se muestra en la Figura 82 y expresado por la Ecuacién
(85).
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ﬁ Descarga Qp

Pozode Produccion

Nivel Estatico del AguaPre-Bombeo (SWL)

s¢ IAbatimiento Asociado solo alas

P Propiedades de la Formacioén (T,S
Curva Tedrica P (T.S)

: i (. s = g s .
da Abatimiento 1w Abatimiento Lineal de Perdidas
St SiwL de Pozo
Sy Abatimiento no-Lineal de Perdidas
Sniwi de Pozo

Medicién del Niveldel Agua &%
Durante el Bombeo (PWL)

sy Abatimiento Total en el Pozo de Bombeo

Sr-S= Syt Sy =Perdidas de Pozo

Figura 82 - Esquema que muestra los componentes de las pérdidas del pozo en un pozo de bombeo con
penetracion total en un acuifero confinado, isotrépico y homogéneo. El abatimiento medido es mayor que
si el pozo fuera 100 por ciento eficiente y solo se produjera abatimiento en la formacién, como se muestra
con la curva de abatimiento tedrica (sg). La pérdida del pozo se conceptualiza como si tuviera dos
componentes de abatimiento, la pérdida lineal del pozo (s.w.) y la pérdida no lineal del pozo (Sywy)- A
medida que el agua en las cercanias del pozo converge al intervalo perforado, se produce una pérdida de
carga hidraulica a medida que pasa a través del area del pozo afectada durante su construccién (pérdida
lineal del pozo). La pérdida de carga hidraulica también ocurre a medida que el flujo se mueve a través de
la zona perforada y asciende a través del ademe hasta la bomba (pérdida no lineal del pozo).

Swi = Sewr t Sniwi (85)
donde:
sw. = pérdida total del pozo (L)
stwe = pérdida lineal del pozo (L)
snewe = pérdida no-lineal del pozo (L)

Cuando se produce un abatimiento adicional en un pozo de bombeo debido a las
pérdidas del pozo, el abatimiento total serad el abatimiento que se produce debido a las
propiedades de transmisién y almacenamiento de la formacion, sr y la pérdida total del

pozo (swi) como se expresa en la Ecuacion (86).

St = Sg + SwiL (86)

donde:
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st = abatimiento total (L)
sr = abatimiento de la formacién (L)
sw. = abatimiento por pérdidas total del pozo (L)

A menudo los gradientes hidraulicos cerca del pozo se ven afectados por el dafio a
la formacion provocada durante la construccidon del pozo. Estos incluyen zonas de menor
conductividad hidraulica (introduccion de los recortes del pozo y fluidos de perforacion)
que estan presentes adyacentes al pozo llamado “zona danada” (formacion dafiada) (por
ejemplo, Sterrett, 2007). A medida que el flujo convergente ingresa a esta area, los
gradientes aumentan y se produce una pérdida de carga adicional (pérdida lineal del pozo
[Stwi]). Estas se denominan pérdidas lineales porque su magnitud es directamente
proporcional a la tasa del caudal del pozo. A veces, la zona dafiada tiene menos resistencia
al flujo debido al desarrollo y/o bombeo realizado por pozos que movilizan los materiales
finos en la formacion, atrayéndolos hacia el pozo y mejorando la conductividad de la
formacion cerca del pozo, de modo que el Suwe puede ser negativo (Sterrett, 2007). El
segundo componente de la pérdida de carga ocurre a medida que el flujo pasa a través del
intervalo perforado (aberturas de malla o ranuras cortadas) y se desplaza en forma vertical
ascendente por el ademe del pozo hasta la bomba. Este descenso en la carga hidraulica total
se conoce como pérdida de pozo no lineal (Sxire). Estas se denominan pérdidas no lineales
porque su magnitud aumenta de forma no lineal al igual que aumenta la descarga. La
Figura 83 ilustra el impacto de estas pérdidas en el abatimiento del pozo.

Pozo de Produccién DescargaQ
\’ H v Nivel E§té§ico delAgua Pre-Bombeo (SWL)
h 4 2o
Sf=CurvaTedrica T3
de Abatimiento T t
b 4 & ©  Mediciondel Nivel del Agua

St=Curva Real Durante el Bombeo (S;)
de Abatimiento

J
L v ILV—V . Y
S Siwe  Syuwy  ZonadeAlteracion por Formaciénno Alterada
Efecto SkinyZonade
Empaquede Grava

Figura 83 — Esquema del cambio en los niveles de agua a medida que el agua fluye hacia un pozo con
penetracion total en un acuifero confinado, isétropo y homogéneo, que se bombea a un caudal constante
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(patrén de arena). Los pozos de diametro pequefio (imaginarios) se incluyen en el diagrama para ilustrar el
efecto de la pérdida del pozo. El perfil azul muestra el abatimiento tedrico (sg) derivado cuando el pozo tiene
cero pérdidas (100 por ciento de eficiencia). El perfil rojo se crea afiadiendo los efectos de las pérdida del
pozo (s wLtsniww) (linea roja). Las zonas de pérdidas del pozo de la formacion, lineal y no lineal se ilustran
en la base del diagrama.

La pérdida del pozo es una funcion del caudal de bombeo que se incrementa a

mayor caudal, como se muestra en la Ecuacion (87).

sy = B1Q + B,Q + CQ? (87)
donde:
st = abatimiento total (L)
B: = propiedades de la formacioén del acuifero (TL?)
Q = caudal de bombeo del pozo (L*T)
B, = condiciones de la formacion para la pérdida lineal del pozo (TL?)
C = coeficiente representando la pérdida no lineal del pozo (T?L"®)

En la Ecuacion (87), BiQ=sr, B:Q=stwi, y CQ*=snrwi. Los valores de B; y B, no se
pueden separar cuando los datos de abatimiento- tiempo estan disponibles solo para el
pozo de bombeo. Jacob (1947) desarrollé una relacion entre el valor de BQ representando
el abatimiento en la formacion y la componente no lineal o componente de pérdida por
turbulencia del pozo, CQ* (Ecuacion (88)). En esta relacion B se puede conceptualizar como
B:+B,. Para un acuifero confinado, B puede ser calculado utilizando la aproximacién en

régimen transitorio de Cooper Jacob, en la cual la componente lineal de la pérdida del pozo

1

. . . Tt .,
esta formalmente incluida. Esta es, B igual a pye In {m}, como se muestra en la Ecuaciéon

(31) de la Seccidén 8.3.2. Rorabaugh (1953) sugiere que el término al cuadrado comtiinmente
utilizado en C en el término de pérdida del pozo no lineal puede ser reemplazado por una
variable cercana a un valor de dos, pero que pueda ser menor o mayor a este valor.
Rorabaugh (1953) proporciona informacion adicional. Tradicionalmente, se asume un valor
de dos.

sy = BQ + CQ? (88)
donde:
sr = abatimiento total en el pozo de bombeo (L)
B = representa propiedades de la formacion en el acuifero (TL?)
Q = caudal de bombeo del pozo (L°T)
C = coeficiente representando la pérdida no lineal de pozo (T?L"?)

Cuando T'y S son conocidos, la Ecuacién (88) se aplica para corregir el abatimiento
del pozo por efecto de pérdida no lineal calculando CQ? y restando este del abatimiento
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observado, s = sr-CQ* La prueba de caudal escalonado (variable) se utiliza para estimar el

coeficiente de pérdida del pozo C.

Prueba de Bombeo Escalonado y Métodos para Calcular el Coeficiente de Pérdida

delPozo y Estimar T

Una prueba de abatimiento escalonado (a menudo denominada prueba escalonada)
se lleva a cabo bombeando un pozo a varios caudales y registrando los datos de abatimiento
vs tiempo en el pozo. Estas pruebas se pueden realizar para investigar la respuesta del
abatimiento durante el bombeo, cuando los caudales aumentan y disminuyen. Las pruebas
escalonadas de abatimiento se aplican para caracterizar la pérdida del pozo que se produce
a varios caudales de bombeo. Esta metodologia se utiliza con mayor frecuencia para
cuantificar el coeficiente de pérdida del pozo, C. El coeficiente se utiliza para calcular los
componentes del abatimiento total del pozo, a una tasa de bombeo prescrita, y para corregir
los datos de descensos en funcion del tiempo y asi reflejar el abatimiento atribuido sélo a

las propiedades y condiciones de la formacion.

Durante una prueba de abatimiento escalonado, la tasa de bombeo se incrementa
desde una tasa constante inicial baja hastauna serie de tasas de bombeo constantes
progresivamente mas altas (escalones). Por lo general, cada escalon tiene la misma
duracidén, de aproximadamente 30 minutos a 2 horas (Kruseman y de Ridder, 2000). Cada
paso debe tener una duracion suficiente para permitir la disipacion de los efectos del
almacenamiento del pozo. Se puede llevar a cabo cualquier nimero de pasos; sin embargo,
se recomiendan al menos tres. Los periodos de bombeo generalmente aumentan
secuencialmente, pero se pueden iniciar y detener, lo que permite una recuperacion
completa (Figura 84). La prueba escalonada generalmente estd disefiada para que las tasas
de bombeo escalonadas incluyan o estén cercanas a la tasa de bombeo deseada para un
pozo de produccién. Esto permite calcular el coeficiente de pérdida del pozo a ese caudal
de bombeo planificado. Las pruebas escalonadas también se utilizan para evaluar el
rendimiento de los pozos, incluido la selecciéon de los caudales de bombeo con menor
pérdida del pozo e identificar si las condiciones de los pozos han cambiado con el tiempo
(Sterrett, 2007).
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Figura 84 - Las pruebas de abatimiento escalonada se realizan con mayor frecuencia como una prueba
continua en la que el caudal de bombeo se mantiene constante durante un periodo y luego se aumenta en
un valor de AQ, como se muestra en la parte izquierda del grafico. El periodo de tiempo que se bombea en
cada escalon y el AQ pueden variar. Se recopilan datos de abatimiento en funcién del tiempo para cada
escalon. Un segundo enfoque, que se muestra en el centro y en el lado derecho del diagrama, ilustra que
los conjuntos de datos de la prueba escalonada también se pueden derivar cuando un pozo se bombea a
un caudal constante, luego se detiene el bombeo y se permite que el pozo se recupere. La repeticion de
este método para varios caudales de bombeo crea un conjunto de datos de prueba para cada escalon.

Los resultados de la prueba de abatimiento escalonada se representan en una escala
semilogaritmica como abatimiento en funcién del tiempo. El cambio en el abatimiento entre
cada escaldn se designa como As y el cambio en la descarga entre cada paso se define como
AQ. La Figura 85 muestra los datos de una prueba de bombeo escalonado continua en la
que cada escalon alcanzd el abatimiento en estado estacionario o cuasi estacionario. La
Figura 86 es un grafico de la prueba escalonada transitoria, en el que cada escalén estuvo
bombeando durante al menos 30 minutos y el abatimiento seguia disminuyendo a medida
que se iniciaba el siguiente paso.

Tiempo (min)

10 100 1000

\Q, = 500 m'/d I As,=1.0m

2 AQ, =500 m'/d \ As,=26m

AQ, = 1000 m*/d k \s,=6.1m
8

10

Abatimiento(m)

AQ, =450 m'/d A5, =47 m

12

14

Figura 85 - Prueba de abatimiento escalonada en la que se utilizaron caudales de bombeo constantes
secuenciales y el abatimiento alcanzé un estado estacionario en cada etapa. Las lineas discontinuas
representan una extension de la tendencia de abatimiento observada. Se muestran los valores de AQ y As.
Las tasas totales de bombeo y el abatimiento para un escalén individual se obtienen sumando el cambio en
el caudal de bombeo y el abatimiento adicional a los de los escalones previos.
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Tiempo (min)
50 100

Ay =600m'/d As;=14m

AQ;=5%0m"/d As;=10m

AQ;=1030m'/d As,=52m

10

Abatimiento(m)
L]

12

AQ,=480m'/d As,=42m
14

16

Figura 86 - Prueba de abatimiento gradual transitoria con caudales constantes secuenciales. El bombeo
de cada escalon fue igual o superior a 30 minutos. Las lineas discontinuas representan extensiones de las
tendencias de abatimiento observadas. Utilizando un intervalo de 30 minutos desde el inicio de cada
escalon, se muestran los valores de AQ y As. Las tasas totales de bombeo y el abatimiento para cada
escalon (a los 30 minutos de bombeo) se obtienen sumando los cambios en las tasas de bombeo y el
abatimiento.

El analisis de la prueba de bombeo escalonada en condiciones estacionarias se
muestra en la Figura 85 y se describe a continuacion. Para estimar el coeficiente de
turbulencia, C, y el coeficiente de la formacion, B, de la Ecuacion (88), se elabor6 un grafico
aritmético de la descarga total de cada escaldn y el abatimiento, dividido por el caudal de
cada escalon (s/Qr) se muestra en (Figura 87). Donde Qr es el bombeo acumulado para el
escalon, p.ej., Qr, para el escalon 2 es AQ+AQ;, y para el escalon 3 Qr = AQi+AQ» +AQ;. Esta
aproximacién esta referida como el método de Hantush-Bierschenk (Hantush, 1964;
Bierschenk (1963).
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Figura 87 - Ejemplo de un diagrama de Hantush Biershenk utilizado para analizar los datos de abatimiento
escalonado en estado estacionario para determinar el coeficiente de pérdida de pozo turbulento, Cy el valor
de B. a) Calculo de los valores de QT, sy s/QT, para cada escaldn. b) Grafico de s/QT para cada escalén
vs tasa total de bombeo (QT) en la etapa. La pendiente de una linea recta ajustada (linea discontinua) es
el valor Cy la interseccion de la linea ajustada en el eje Y es el valor B.

El coeficiente de pérdida del pozo se obtiene de la pendiente de la linea ajustada
como se muestra en la Figura 87. Dada la dispersion de los datos en este ejemplo, los valores
de C variardn en funcion de la ubicacién de la linea ajustada. La pérdida de pozo, swi, ligada
a las condiciones de turbulencia se calcula para un caudal de descarga especifico mediante
CQ". El coeficiente de pérdida del pozo descrito por Jacob (1950) se asume que es constante.
Por ejemplo, si en el pozo de produccidn, de los datos mostrados en la Figura 87, estuvo
bombeando a un caudal de 2,500 m?/d, el coeficiente de pérdida del pozo por turbulencia

podria ser (0.0000017 d*m°) (2,500 m?/d)*= 10.6 m.

El coeficiente B de la Ecuacion (87) estd relacionado con las propiedades de la
formacion y representa la pérdida lineal del pozo como se describid en la seccion anterior.
Este se obtiene del valor en la intercepcion del eje y es interceptado por la linea recta
ajustada. Si otros datos de abatimiento en el tiempo son recabados en un pozo de
observacion durante la prueba de bombeo escalonado estan disponibles, se podra realizar
una estimacion de B; en la Ecuacién (87) usando un ajuste de curva estandar, ya que el pozo
de observacién no es bombeado y por tanto es 100 porciento eficiente.

Sin un método independiente para estimar Bj, el valor de B obtenido del analisis de
la prueba escalonada se asume representativo para estimar el abatimiento de la formacidn,
sr=BQ. En este caso, las propiedades del acuifero seran subestimadas, ya que el abatimiento

utilizado para estimar B incluye pérdidas del pozo no definidas, y por lo tanto es mayor
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que el abatimiento derivado sélo de las condiciones de la formacién, B;. Cuando se
presentan condiciones estacionarias, se puede aplicar la Ecuacion de Thiem para estimar T

para condiciones de acuiferos confinados mediante (Ecuaciones (89), (90), (91), and (92)).

_ Q To ) 2 (89)
TS ZTCTln(rW e
SF :ST—CQZ (90)
sp=BQ = — 1n(r_0)Q 91)
F 22T \r,
1 To (92)
B=orh (rw)
donde:
B = coeficiente para un acuifero confinado en estado estacionario (TL?)
T = transmisividad (Kb) (L*T")
Q = caudal de bombeo constante (L°T")
st = nivel estdtico del agua menos la carga hidraulica en el pozo de bombeo
(L)
s = abatimiento atribuido a las propiedades de la formacion (L)
rw = radio del pozo de bombeo (L)
ro = distancia radial donde abatimiento es igual a 0 (estimado) (L)

El radio del pozo de bombeo se obtiene a partir de informacion de la construccion
del pozo. Sin embargo, cuando un sello de grava esta presente, el radio del pozo es
reemplazado por el radio efectivo del pozo, que incluye el radio del ademe de rejillas y el
radio del paquete de gravas que rodea al ademe. Entonces el radio efectivo esta
representado por r, en las ecuaciones de bombeo de pozo tinico de Thiem y Theis.

Cuando se presentan condiciones de régimen estacionario en un acuifero no
confinado, el abatimiento total y el abatimiento de la formacién, son generalmente
aproximados, suponiendo que el espesor saturado solo cambia en una pequena proporcion
durante el bombeo. Esta suposicion permite la aplicacion de las ecuaciones para acuiferos

confinados, ecuaciones (89) a la (92).

En la Ecuacién (92), el valor de B se obtiene a partir del grafico mostrado en la
Figura 87. El radio del pozo se obtiene a partir de las mediciones de campo y los registros
de construccion. Una vez que se determina graficamente el valor de B, los valores de T and
K=T/b, se pueden determinar utilizando la Ecuacién (92). Sin embargo, la solucién depende
de una estimacion de la distancia radial desde el pozo de bombeo en donde el abatimiento

es cero, 1y. Valores de 500 m son generalmente supuestos para condiciones estacionarias
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confinadas. Cuando el caudal de bombeo es alto, las distancias asumidas se pueden
incrementar por un factor de 1.5 a 2. Estimaciones de T cambian con diferentes valores de
distancia (abatimiento cero). Sin embargo, debido a que la distancia radial esta dividida por
el radio del pozo y se aplica el logaritmo natural al radio, las estimaciones finales varian

ligeramente cuando se utilizan distancias largas o pequenas.

Los resultados para una prueba escalonada en estado transitorio como los que se
presentan en la Figura 86 se pueden analizar utilizando la misma aproximacion descrita en
la Figura 87. La Figura 88 es un grafico de s/Qr vs Qr para la prueba en estado transitorio.
Los valores de s/Qr para cada escalon se calculan utilizando los valores de abatimiento al

final de cada escalén, en este caso los primeros 30 minutos.

a) b)
As,\ _ 1.4m d 0.007
(—‘) =———=0.0023 —
%) 6007 m?
.\s,.,\s:)- 24m _ a4
(—o, = Too"‘ =0.0021 — 0.006
(As,u\s_,u\s.) 2 76M o s036-t
or 21302 W 0.005 A J .
v . 0. - 0.0012——2’ a2 >
<[t C =pend eA——"za_= = 8x107 — 15
As,+As,+As,+As,| _ 11.8m d ~ Qr  1000™ m e .7
)= B2 200085 5 0005 -
or 2,610% ™ “|& " |
0.004 ,v'.‘_L.
g ~N
c l‘ -~
i S
Q;=Caudal de Bombeo Total Durante Cada Escalén R =
0.003 —Te 3
8 8 ) -
(e.g., Step 2= 600 - +500 == 1,100 ™) -1 1 obo™-
d d d | 4 ' d
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Figura 88 - Diagrama de Hantush Biershenk utilizado para analizar los datos transitorios de abatimiento
escalonado, para determinar el coeficiente de turbulencia de pérdida del pozo, C, y el valor de B en un
sistema confinado. a) Calculos de los valores de Qr, s y s/Qt para cada etapa utilizando el abatimiento al
final del intervalo de 30 minutos desde el inicio de la etapa. b) Grafico de s/Qt para cada etapa vs a la tasa
total de bombeo (Qr) en la etapa. La pendiente de una linea recta ajustada (linea discontinua) es el valor C
y la interseccioén de la linea ajustada en el eje-y es el valor B.

Nuevamente, utilizando la relacion de la Ecuacion (88) muestra que BQ = sr.
Estimacion de T serd mas alta si solo se utiliza B;. Definiendo B usando la aproximacion de

Cooper-Jacob para un acuifero confinado para u<0.01 se obtiene la Ecuacion (93).

1 Tt (93)
B=——2301lo {2.25 —}
4T & r2S
donde:
B = coeficiente de la formacién en condiciones transitorias (TL?)
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T = transmisividad (L*T?)
t = longitud del escaldn constante correspondiente al valor de abatimiento

reportado (T)
rw = radio de bombeo del pozo (L)

S = almacenamiento (adimensional)

Estimaciones transitorias de Brequieren estimar S. Esta suele obtenerse estimando
el almacenamiento especifico (Ss) del material del acuifero y calculando un valor de S = Ss
(como se describe en Recuadro 2). Ademas, el valor estimado de B depende del tiempo. Por
lo tanto, no es utilizado para estimar el abatimiento de la formacion en tiempos iniciales
(longitud de un escalén). Los valores calculados de Ty estimaciones de S se pueden utilizar
para calcular los abatimientos en otros periodos utilizando una solucién analitica
apropiada para un acuifero confinado. Si existen suficientes datos de abatimiento vs tiempo
para el primer escaldn, esos datos se pueden corregir por la pérdida no lineal del pozo y

luego, utilizarse para el ajuste de curvas y calcular una estimacion adicional de T'y S.

Jacob (1950) desarroll6 otro método para estimar C utilizando al menos tres pasos
consecutivos de una prueba de abatimiento escalonada.Este método se utiliza con mayor
frecuencia para condiciones transitorias en acuiferos confinados, y el cambio en el descenso
se compara en intervalos de tiempo iguales desde el inicio del escalén, por ejemplo, el
abatimiento después de 30 minutos o 1 hora (Figura 86). Los coeficientes de pérdida del
pozo por turbulencia, delimitados por dos caudales de bombeo, se calculan como se

muestra en las Ecuaciones (94), (95), y (96).

) -G ©94)
“0= "0, ¥ 40,

() - Gg) 95)
€2 = AQ; + AQ;

- (500 - (73 96)
T AQ3+AQ,

donde:

Ci, G, G5 = coeficientes de pérdida del pozo por turbulencia para escalones
1-2,2-3 y 3-4 (T°L")
Asi, Asy, As3, As, = abatimiento por cada escaléon después de un periodo de

bombeo constante (L)

AQ1, AQ2, AQs, AQs = cambios en el caudal de bombeo entre escalones (L°T™)

C se puede calcular con base en la respuesta de dos escalones consecutivos usando

los datos de abatimiento en transitorio mostrados en la Figura 86. Algunos investigadores
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difieren de usar esta aproximacion debido a que la formulacién original de C se supone
para ser constante (Jacob, 1950). Sin embargo, frecuentemente cuando este método es
utilizado, la mayoria de los valores de C muestran variabilidad. Cuando los valores de C
son similares, estos se pueden promediar o, seleccionar un valor mas representative del

bombeo para calcular la pérdida del pozo.

Ejemplo
Utilizando el método de Jacob (1950), calcular C del conjunto de datos en transitorio
mostrados en la Figura 86, el intervalo de tiempo para el analisis de cada escalon es de 30

minutos desde el inicio de cada uno.

1m [ 14m
3 3
500% 600% ms
C, = . o = —3.0x1077 —
m m
600~ + 500
5Z2m | [ 1.0m
3 3
1030““T 500% ms
C, = — 5= 2.0x1070
5003+ 1030
4, 2 m 5.2m
1030— ms
Cs = = 2.4x1076 —
m3 d
10307 + 480 - d

Los coeficientes se utilizan para calcular el abatimiento adicional provocado por la
pérdida no lineal del pozo. El valor negativo calculado entre los dos primeros pasos sugiere
que el pozo se estaba desarrollando cuando se bombed a 1.100 m?/d en el segundo paso. Si
se completa una prueba de abatimiento escalonada, y luego es seguida por una prueba de
bombeo a caudal constante utilizando este tnico pozo, la pérdida calculada del pozo
(abatimiento adicional) para esa tasa de bombeo, se restaria de los datos de abatimiento

observados antes de analizar los datos de descenso-tiempo para estimar Ty S.

12.1.3 Interferencia de Pozos

Es mejor si otros pozos cercanos no estan operando durante la prueba de un solo
bombeo. Sin embargo, si se conocen los programas de operacion de los pozos circundantes
en el drea, la interferencia del pozo se puede calcular utilizando soluciones analiticas
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estdndar o se puede observar durante los periodos de prueba sin bombeo. Esto implica
monitorear los niveles de agua antes y después del bombeo para verificar si los pozos de
bombeo adyacentes estan afectando los niveles de agua en el pozo de prueba. Si los efectos
del bombeo en los pozos circundantes se observan en los datos de abatimiento temporal
del pozo de prueba, estos pueden eliminarse como se describe en la Seccién 11.1. El
abatimiento observado puede verse afectado tanto durante el abatimiento como durante la

recuperacion.

12.1.4 Otras Condiciones que Afectan el Abatimiento en el Pozo de Bombeo

Otros factores que pueden influir en los niveles de agua durante la prueba en un

solo pozo

e pueden producirse efectos de almacenamiento en el pozo, que son mas
pronunciados para pozos de mayor didmetro y caudales de bombeo mas bajos;

e los sistemas confinados pueden verse afectados por los cambios de presion
barométrica, la variacion de las mareas y la recarga directa; y

¢ los sistemas no confinados pueden verse afectados por la variacion de las
mareas, los ciclos de evapotranspiracion, los cambios en el nivel de los rios y los

eventos de recarga a corto o largo plazo.

Los efectos del almacenamiento en pozos se analizaron en la Seccion 12.1. En la
Seccidn 5 se analizan detalles adicionales sobre los efectos de los cambios en la presion
baromeétrica, asi como de la carga hidrdulica tanto por mareas como de manera directa en
los niveles de agua observados. Los cambios en el nivel del agua en el pozo de bombeo
debido a estos factores son pequenos en la mayoria de los casos. Estos factores tendran un
mayor efecto en los datos para tiempos mas largos cuando los cambios de abatimiento,
debido a las condiciones de formacién, también sean pequenos. Si es necesario corregir los
datos de abatimiento por estas perturbaciones, Kruseman y de Ridder (2000) y Sterrett
(2007) proporcionan una lista de correcciones. Los procedimientos para determinar la

eficiencia de los pozos de produccion se incluyen en Recuadro 471.

12.2Métodos de Ajuste de Curva de Abatimiento y Recuperacion
para un Unico Pozo de Bombeo

Los datos de abatimiento- tiempo y de recuperacion en un solo pozo de bombeo se
pueden analizar utilizando las soluciones analiticas apropiadas y los métodos estandar de
ajuste de curvas discutidos en secciones anteriores. También se puede aplicar el andlisis
automatizado con software (Seccion 13). Es necesario corregir los datos para tener en cuenta
los efectos de penetracion parcial y de pérdidas del pozo antes del ajuste de curvas, como
se describe en la Seccion 12.1.

12.2.1 Andlisis de Datos de Abatimiento-Tiempo
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Las correcciones de abatimiento discutidas en la Seccion 5 y las Secciones 12.3 a 12.5
produciran conjuntos de datos de abatimiento que representan las propiedades de la
formacion en los acuiferos. Los métodos de Theis, Cooper-Jacob, Hantush, Neuman y otros,
se pueden aplicar para estimar Ty S. Las graficas logaritmicas se pueden hacer coincidir
con curvas tipo o mediante el uso de métodos numeéricos y, segin corresponda, se analizan
graficos semilogaritmicos para obtener propiedades del acuifero y propiedades de las
unidades de confinamiento (por ejemplo, unidades semi confinadas). Aqui no se

proporcionan ejemplos especificos, porque se analizan en las Secciones 8 a 10.

Si no se corrigen los datos de abatimiento en tiempo de un pozo tnico por laa
pérdidas del pozo o por penetracion parcial, los métodos analiticos de ajuste de curvas y
de linea recta seguiran proporcionando estimaciones razonables de T, pero las estimaciones
de S serdn deficientes. Esto se debe a que los efectos de la pérdida de pozo a un caudal de
bombeo constante y a una penetracion parcial son constantes. Estas condiciones aumentan
el abatimiento en cantidades fijas. Esto da como resultado el mantener la forma de los datos
trazados en escalas logaritmicas y la pendiente de los datos trazados en escalas
semilogaritmicas. Por lo tanto, las técnicas de ajuste de curvas dan como resultado puntos
de coincidencia con valores razonables de la funcién del pozo y el abatimiento, y valores

deficientes para variables de integracion como u y tiempo, como se ilustra en la Figura 89.

Esta es una conclusién importante. Esto significa que una prueba de bombeo
cuidadosamente realizada, sin pozos de observacion puede valer la pena. Junto con las
pruebas de abatimiento escalonado, una prueba de bombeo de este tipo puede
proporcionar una estimacion solida de la transmisividad a escala de campo cerca del pozo

bombeado, ademas de informacién sobre la eficiencia del pozo.
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Figura 89 - Datos de abatimiento vs tiempo para un pozo de bombeo terminado en una unidad confinada.
Los puntos sdlidos naranjas representan los datos recopilados en el campo en el pozo de bombeo y los
puntos solidos rojos muestran el abatimiento corregido en el pozo de bombeo, si se produce una
penetracion parcial y/o una pérdida del pozo. Este ejemplo muestra un desplazamiento (niveles de agua
mas bajos) de 9.4 m. Los métodos de coincidencia de curvas realizados en ambos conjuntos de datos
producen valores de puntos de coincidencia que se muestran como triangulos naranja (sin corregir, no se
muestra la coincidencia de curvas) y rojo (corregido). W(u) y s son iguales en ambos puntos de coincidencia
seleccionados, mientras que u y t son diferentes. Los célculos de T a partir de datos de abatimiento de
tiempo no corregidos (puntos naranjas) producen buenas estimaciones de T (en comparacion con la T
calculada corregida), pero estimaciones pobres de S. Una vez més, S se puede aproximar usando los
métodos presentados en Recuadro 2.

En la Figura 90 se muestra un ejemplo de otro conjunto de datos analizados de
abatimiento corregidos y no corregidos, de un pozo tnico, utilizando el método de linea
recta de Cooper-Jacob. La pendiente de las rectas es la misma, por lo que el cdlculo de T
arroja los mismos valores para ambas curvas. Esto se debe a que el método de Cooper-Jacob
no se basa en la magnitud absoluta del abatimiento como si lo hace el método de Theis.
Depende de la tasa de cambio de abatimiento. Sin embargo, la interseccion en linea recta,
to, es menor para el conjunto de datos de campo no corregido afectado por el
desplazamiento de 6 m (Figura 89). El calculo de la capacidad de almacenamiento depende
de la magnitud del abatimiento. El analisis de los datos de abatimiento no corregidos

arrojard una estimacion deficiente de S.
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Figura 90 - Datos de abatimiento temporal para un pozo de bombeo terminado en un acuifero confinado
isétropo y homogéneo. Los puntos sélidos naranjas representan los datos de campo recopilados en el pozo
de bombeo y los puntos solidos rojos muestran el abatimiento de la formacién en el pozo de bombeo, sino
se producen los efectos de penetracion parcial y/o pérdida del pozo (datos corregidos). Este ejemplo
muestra un desplazamiento (niveles de agua mas bajos) de 6 m. La pendiente de las dos rectas es la
misma. Los calculos de T a partir de datos de abatimiento de tiempo no corregidos (puntos naranjas)
producen el mismo valor de T que el derivado de los datos corregidos (puntos rojos). Dado que las lineas
se desplazan por un abatimiento adicional, la interseccion to, utilizada para calcular S es menor para el
abatimiento medido en el campo que el conjunto de datos corregido. Como resultado, el conjunto de datos
no corregido, representado por los puntos naranjas producird una estimacion pobre de S. Una vez mas, si
solo se dispone de datos de abatimiento no corregidos, S se puede aproximar utilizando los métodos
descritos en Recuadro 2.

12.2.2 Andlisis de Datos de Recuperacion

Los graficos de la recuperacion calculada o residual (Seccion 8, Figura 36) y los datos
recopilados después de que se suspende la prueba de bombeo en un tinico pozo, se pueden
utilizar para calcular las estimaciones de T y S. Los efectos de penetracion parcial estan
presentes durante la recuperacion y requieren la correccion de los datos de recuperacion

antes del analisis, como se describid anteriormente.

El efecto de la pérdida del pozo en los datos de recuperacion es diferente al de los
datos de abatimiento. Una vez que se apaga la bomba, el nivel de agua afectado por la

pérdida del pozo es mas bajo que la altura directamente fuera del ademe, como se muestra
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en Figura 91 . Los datos registrados después de suspender el bombeo en un pozo tinico se
pueden utilizar para estimar T y S. Los efectos de penetracion parcial estan presentes
durante la recuperacion y requieren la correccion de los datos de recuperacion antes del

analisis, como se ha descrito anteriormente.

Esto da como resultado un flujo rapido de agua en el pozo hasta que los niveles de
agua dentro y fuera de la tuberia de revestimiento sean iguales. Una vez que esto ocurre,
la recuperacion del nivel de agua se basa en las propiedades de formacién y no se requiere

la correccion por pérdidas del pozo (Figura 91).
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Figura 91 - Esquema del efecto de la pérdida del pozo sobre el nivel de bombeo durante la recuperacion
de un acuifero confinado isotrépico y homogéneo. La linea azul representa el nivel tedrico de abatimiento
de la formacion al final del bombeo sino hay pérdida del pozo. La linea roja representa el efecto de la pérdida
del pozo al final del bombeo. a) La pérdida del pozo hace que el nivel del agua en el pozo de bombeo sea
mas bajo que si la pérdida del pozo fuera cero. El croquis muestra la posicion del nivel del agua (rojo)
cuando se completa el bombeo y la bomba esta apagada, t*o. La linea naranja representa la respuesta del
nivel de agua del pozo una vez que comienza la recuperacion. Después de que el bombeo se detiene, el
agua continia moviéndose hacia el pozo bajo los gradientes del campo. El gradiente pronunciado cerca del
pozo, entre el nivel del agua en el pozo (nivel de pérdida del pozo) y la carga hidraulica inmediatamente
fuera del pozo (carga hidraulica de formacion), da como resultado un flujo rdpido de agua hacia el pozo y
una rapida recuperacion del nivel de agua en el pozo de bombeo, de modo que pronto refleja el nivel de
agua de la formacion en el radio del pozo (a menudo a los pocos minutos de cerrar el pozo). b) Después de
esto, la recuperacion del nivel de agua en el pozo de bombeo sigue la respuesta de formacion. Estos datos
de recuperacion de tiempo posterior se pueden utilizar para estimar Ty S.

Hargis (1979) report6 un ejemplo del nivel de agua en un pozo con una eficiencia
del 40 por ciento que se recuperd a niveles de abatimiento de la formacion dentro de los
cuatro minutos después de un dia de bombeo. Los efectos de la pérdida del pozo se anulan
una vez que se ha producido este restablecimiento del nivel del agua de recuperacién. Al
ignorar los datos de recuperacién temprana, los datos restantes del nivel del agua
produciran propiedades representativas del acuifero, si el pozo estd penetrando
completamente y no hay otras influencias que afecten los niveles de agua de recuperacion.
Ejemplos del efecto de la pérdida de pozos en los datos de recuperacion temprana se

ilustran en Figura 92.
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Figura 92 - Esquema de un diagrama log-log de datos de recuperacién calculados afectados por la pérdida
del pozo durante el bombeo de un pozo Unico en un acuifero confinado is6tropo y homogéneo. Los datos
de los primeros tiempos se ven afectados por el rdpido ascenso de los niveles de agua provocado por la
pérdida del pozo durante la recuperacion. Los datos de tiempo posteriores, en este ejemplo después de 10
minutos, no se ven afectados por el cambio de tiempo temprano en los niveles de agua causado por la
recuperacion de la pérdida de pozo. Se ajusta una linea azul discontinua a los datos de tiempo tardio. Si
otras condiciones adicionales no afectan a los datos de recuperacion calculados (por ejemplo, penetracion
parcial), los datos de recuperacion calculados no requieren ninguna correccién adicional para estimar T y
S.

Si el pozo penetra parcialmente, serd necesario corregir los datos de recuperacion
para calcular Ty S o, como se describe en la seccién de abatimiento, se pueden utilizar

graficos logaritmicos y semilogaritmicos para calcular T; sin embargo, el valor de S no sera
el correcto.

12.3 Aproximacion de Transmisividad en Estado Estacionario

Bombear un pozo hasta que se generen condiciones de estado estacionario permite
la aplicacién de ecuaciones de estado estacionario para resolver T. Para estimar T se necesita
el caudal de bombeo, el radio del pozo de bombeo y una estimacién de la distancia radial
donde el abatimiento sea cero. El abatimiento en estado estacionario en el pozo de bombeo
debe corregirse por penetracion parcial y por las pérdidas del pozo para que represente
mas fielmente el abatimiento de la formacion. Si esto no se hace, las estimaciones de Ty K

se subestimaran, ya que el abatimiento observado en el pozo es menor que si solo las
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propiedades de formacién controlaran el nivel de agua de bombeo, como se muestra en la

Figura 93.
a) ~— b) {
r, o

Figura 93 - Acuifero de arena no confinado con un solo pozo de bombeo. El espesor saturado del acuifero
en el pozo de radio r,, es h,, y el espesor saturado en la distancia radial ro, donde el abatimiento es cero, es
ho. Los valores de h se miden a partir de la base del acuifero. a) El nivel de bombeo se ve afectado por la
pérdida del pozo y la penetracion parcial. b) El abatimiento del pozo de bombeo se corrige por los efectos
de la penetracion parcial y por las pérdidas del pozo.

La ecuacion de Thiem que describe la relacion entre los descensos en estado
estacionario a dos distancias radiales para acuiferos no confinados y confinados, es
presentada en la Ecuacion (97) y Ecuacién (98), respectivamente, y en la Figura 94 se
presentan los pardmetros para sistemas acuiferos confinados. El abatimiento corregido se
empareja con el radio del pozo. Para condiciones no confinadas, a menudo se utiliza una

distancia radial estimada de abatimiento cero de 250 m y para confinado acuiferos se asigna
500 m.

Q To
K=" ) 7
donde:
K = conductividad hidrédulica del acuifero no confinado (LT?)
Q = caudal de bombeo constante (L°T™)
h, = espesor saturado en el radio de abatimiento cero (L)
h, = espesor saturado en el pozo de bombeo (L)
ro = distancia radial donde el abatimiento es cero (L)
tw = radio de bombeo del pozo (L)
Q T
= 2the — ™ (i) o
donde:

T = transmisividad del acuifero confinado (Kb) (L*T™)

Q = caudal de bombeo constante (L°T™)
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hy = carga hidraulica a la distancia radial donde el abatimiento es cero (L)
h., = carga hidraulica en el pozo de bombeo (L)
ro = distancia radial en la cual el abatimiento es cero (L)
ro = radio del pozo de bombeo (L)

El radio del pozo estd representado por el radio efectivo (radio de la pantalla + radio del

paquete de grava) cuando hay un paquete de grava.

rO
h 4
F
ho
Unldad Conflnada
" 19 % *u—« B
2:?.;': S ;%‘; ;;;3*35’
e fﬁé*f’
R e 3
Sk e
Unidad Confinada

Datumz=0

Figura 94 - Definicion de parametros para una prueba de bombeo de un solo pozo en estado estacionario
en un acuifero confinado. El valor de la altura, h,, se asigna al radio del pozo de bombeo, r,,, y el valor de

la altura, hy, asignado a la distancia radial, r, donde no se produce ningln abatimiento, se miden a partir de
un datum horizontal. El abatimiento del pozo de bombeo requiere una correccion de la penetracion parcial

y la pérdida del pozo.
Ejemplo
Un solo pozo que penetra en un acuifero confinado se bombea durante 8 horas a
una velocidad de 1,000 m%d. La altura del pozo de bombeo con un radio de 0.05 m parece
haberse estabilizado en 856.8 m. La altura estatica al inicio de la prueba es de 879.1 m. El
analisis de los efectos de penetracion parcial y pérdidas del pozo sugiere que contribuyen

con 8.4 m adicionales a la altura medida. Calcule T para el acuifero.

La altura en rw es igual a 856.8 m + 8.4 m = 865.2 m. El valor se agrega porque el
valor de carga medido (no el abatimiento) es menor que si solo las propiedades formativas
afectaran la respuesta. A una distancia radial estimada de 500 m (o) la altura es igual al

nivel estatico del agua, 879.1 m. A continuacion, T se calcula mediante la ecuacién (98).
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12.4Prueba de Rendimiento, Datos de Caudal Especifico, y
Estimacion de T

Por lo general, se realiza una prueba de rendimiento cuando se completa un nuevo
pozo de produccion. Las pruebas se realizan principalmente para estimar los rendimientos

de los pozos y también se pueden utilizar para estimar los valores de T.

La prueba de rendimiento consiste en medir el nivel de agua inicial, bombear un
pozo a un caudal constante durante un periodo de tiempo y medir el nivel de agua final
(en el momento en que se apaga la bomba). La transmisividad del material geoldgico en el
cual se encuentra el pozo, se estima combinando esta prueba con datos de construccion del
pozo, que identifican el intervalo perforado y el grado de penetracion de la rejilla, asi como
registros geologicos del pozo para clasificar la unidad portadora de agua como confinada
o no confinada. A menudo, los datos de las pruebas de rendimiento se proporcionan en los
registros de perforacion existentes. Cuando dichos registros se encuentran disponibles, se
reducen los costos de analisis porque no se requiere trabajo de campo. Ciertamente, un
hidrogedlogo puede realizar una prueba de rendimiento en un pozo existente utilizando
su bomba o instalando una bomba de prueba en un pozo en desuso. Sin embargo, si un
hidrogedlogo va a bombear un pozo, seria preferible medir el abatimiento a lo largo del
tiempo y luego utilizar técnicas de analisis de pruebas de bombeo en pozos tinicos para

estimar las propiedades, como se describe en la Seccion 12.2.

12.4.1 Consideraciones en el uso de Resultados de Pruebas de Rendimiento

El andlisis de los datos de las pruebas de rendimiento a menudo se basa en la
informacion que un contratista de perforacién reporta después de completar un pozo. Los
datos son mas ttiles cuando se utiliza una bomba para producir el rendimiento del pozo.
Cuando se completan nuevos pozos, las pruebas a menudo se realizan cuando el equipo de
perforacion todavia esta en el sitio, sin configurar una bomba. En estos entornos, se miden
los niveles estaticos de agua, y luego el agua se eleva por aire desde el pozo colocando el
vastago de perforacion por debajo del nivel estdtico y descargando el agua con aire
comprimido (Sterrett, 2007). Por lo general, se estiman las tasas de bombeo informadas.
Cuando se utiliza un dispositivo para medir caudal de descarga (p.ej. V-notch), la descarga
se determina conociendo el volumen aproximado en el dispositivo utilizado y el namero
de achicadores por minuto. Si el agua se transporta por aire, la descarga se estima anotando
periodicamente el tiempo requerido para recolectar un volumen conocido (por ejemplo, un
balde de 5 galones o 20 litros) o medido con un medidor de flujo en la salida. Es posible
que la descarga no sea constante, por lo que el valor informado contiene incertidumbre. Se
introduce una mayor incertidumbre porque el nivel final del agua de bombeo es dificil de
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medir cuando se utilizan estos métodos para extraer agua. Una vez que se detiene la
descarga de agua, puede ocurrir cierta recuperacion en el pozo de bombeo antes de que se
mida el nivel del agua. También puede ocurrir cierta recuperacion después de completar la
inyeccion de aire (airlift). Desafortunadamente, a menudo se informa la profundidad de la
barra de perforacion suspendida (transporte aéreo) como el nivel final de bombeo, en lugar
del nivel real medido del agua. Cuando se configura una bomba y se utiliza para realizar
la prueba, las tasas de bombeo y los niveles de agua suelen ser mas confiables. Los registros
de las pruebas de rendimiento deben utilizarse con precaucion y considerando que existe
incertidumbre en el caudal y los niveles de agua informados. Se necesita juicio profesional

para interpretar los datos reportados.

El abatimiento de la prueba de rendimiento no puede corregirse por pérdidas en el
pozo, ya que no se realizo una prueba de abatimiento escalonada. Si se hubiera realizado
una prueba de este tipo, ésta deberia utilizarse para estimar las propiedades del acuifero
en lugar de la prueba de rendimiento, y el componente de abatimiento atribuido a la
pérdida del pozo se definiria como se analiza en la Seccion 12.1. Dependiendo de la
construccion del pozo, la penetracion parcial también puede afectar a los abatimientos
reportados. El nivel de bombeo tendria que ser corregido (Ecuacién (80)). Si los datos de
abatimiento del nivel no se corrigen por las pérdidas del pozo y/o por penetracion parcial,
las reducciones del nivel serdn mayores que en un pozo totalmente penetrante y 100 por
ciento eficiente. Como resultado, los valores calculados de T estaran subestimados y so6lo

deberian considerarse como una estimacién del orden de magnitud.

La capacidad de almacenamiento no se calcula a partir de los conjuntos de datos de
la prueba de rendimiento. Mas bien, es estimado por el profesional en aguas subterraneas
cuando se asumen condiciones transitorias (Recuadro 2). El valor seleccionado de S dara

como resultado solo pequefios cambios en los valores estimados de T.

12.4.2 Métodos para Estimar la Transmisividad en las Pruebas de Rendimiento

En primer lugar, se debe determinar si el pozo se completa en una unidad confinada
o no confinada mediante la evaluacion de la secuencia geoldgica de materiales reportada,
el nivel estatico del agua en el pozo, el primer registro de ocurrencia de agua informado
por el perforador (nivel fredtico), y la ubicacién y extensiéon del intervalo perforado. No
todos los registros de los perforadores tienen informaciéon completa sobre la primera
presencia de agua, por lo que a menudo se requiere el juicio profesional, la literatura
geoldgica y los registros de pozos cercanos para asignar el pozo a un acuifero confinado o

no confinado.

Utilizando los datos de las pruebas de rendimiento, T se puede estimar calculando
el caudal especifico de un pozo. El caudal especifico es el rendimiento del pozo dividido
por la abatimiento reportado para la duracion del tiempo de bombeo, como se muestra en

la Ecuacién (99). Generalmente, si se examinan multiples pruebas de rendimiento y la
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duracion del bombeo son similares, cuanto mayor es la caudal especifico de un pozo, mayor

esla T de la formacién.

Caudal Especifico = sg (99)
F

donde:
Q = caudal constante de bombeo (L°T™)

abatimiento corregido por penetracion parcial y las pérdidas del pozo a

SF
un tiempo dado (L)

Sin embargo, el caudal especifico varia con el tiempo, siendo mas pequefio cuando
se incrementa el tiempo y el abatimiento (Figura 95). Idealmente, sélo se notificaria un
caudal especifico representativo una vez que se hubieran alcanzado las condiciones de
estado estacionario. Sin embargo, esto rara vez es el caso, ya que las pruebas de rendimiento
a menudo solo duran de media hora a dos horas. Los métodos utilizados para estimar T a
partir de datos de caudal especifico incluyen la interpretacion de los datos como si
representaran condiciones transitorias y de estado estacionario, como se explica en las

Secciones 12.4.3 a 12.4.5. Sin embargo, las estimaciones de la propiedad del acuifero

calculadas utilizando datos de caudal especifico deben considerarse como niveles de
reconocimiento, estimaciones aproximadas o valores de orden de magnitud. En muchos
casos, los datos de los pozos y las pruebas pueden estar incompletos, o se requieren varias
suposiciones para aplicar ecuaciones, lo que hace que los resultados sean mas inciertos. Sin
embargo, cuando se utilizan teniendo en cuenta sus limitaciones, los métodos para

caracterizar las propiedades de los acuiferos pueden ser ttiles.

£

Caudal Especifico (L2T)

| | | | | | | | | .
5 10

Tiempo (horas)

Figura 95 - Grafico aritmético esquematico del cambio transitorio del caudal especifico durante el bombeo
a un caudal constante. La forma de la curva ilustra que la respuesta de la carga hidraulica al bombeo es
logaritmica. Los caudales especificos calculados son mayores en los primeros tiempos y mas pequefios en
los tiempos mayores. Q/sos corresponde al caudal especifico calculado después de 0.5 h de bombeo. En
esta ilustracion, la escala de tiempo sugiere que los cambios en el abatimiento se vuelven pequefios
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después de 5 a 10 horas de bombeo y, por lo tanto, los cambios en los valores calculados de caudal
especifico también son pequefios. Si el abatimiento alcanza un estado estacionario, la capacidad especifica
se vuelve constante.

12.4.3Uso del Caudal Especifico para Estimar la Transmisividad Suponiendo

Condiciones Estacionarias

Como se discutioé en la Seccion 12.3, cuando los datos de las pruebas de rendimiento
se supone que representan el abatimiento en estado estacionario, el abatimiento corregido
del pozo (para la penetracion parcial) se puede utilizar en las ecuaciones de Thiem
(Ecuaciones (97) y (98)). Para sistemas confinados, T es una funciéon del nivel en el pozo de
bombeo (asignada a rw, el radio del pozo de bombeo) y la carga hidraulica a la distancia
radial a la que el abatimiento es cero, ro. Se supone que los valores de ro son de 250 m y
500 m para sistemas confinados o no confinados, respectivamente. Una vez mds, por
precaucion, es posible que las pruebas de rendimiento no representen condiciones de
estado estacionario porque las duraciones de bombeo suelen ser demasiado cortas. Las
condiciones de estado casi estacionario pueden ocurrir cuando las tasas de bombeo son
bajas y los materiales que contienen agua son altamente transmisivos, y/o cuando se

encuentran limites de recarga después de tiempos de bombeo cortos.

12.4.4Uso de Datos de Caudal Especifico para Estimar la Transmisividad

Asumiendo Condiciones Transitorias

Los datos de rendimiento del pozo se pueden utilizar para estimar T cuando la
duracién del bombeo es corta y se supone que las condiciones son transitorias. Por ejemplo,
si la prueba se ejecuta durante solo 30 minutos a una hora, es probable que el abatimiento
registrado no represente condiciones de estado estacionario. Suponiendo que la
aproximacién confinada de Cooper-Jacob se puede utilizar para representar condiciones
transitorias en las que se estima S (para condiciones confinadas y no confinadas, Recuadro
2), y el tiempo utilizado en los analisis es la duracion del bombeo registrado para la prueba,

entonces se aplican los supuestos de Theis como se muestra en Ecuaciones (100) y (101).

s 1 Tt (100)
—=—2301 2.25 —
0 4nT °9 { rMZ,S}
Q 1
— = (101)
s 1 Tt
donde:
s = abatimiento final corregido (L)
Q = caudal de bombeo constante (L°T™)
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T = transmisividad (L*T")
log = logaritmo base 10
t = duracién de la operacién de la prueba (T)
t. = radio del pozo de bombeo (L)
S = almacenamiento (estimado) (adimensional)

El radio del pozo estd representado por el radio efectivo (radio de la pantalla + radio
del paquete de grava) cuando hay un paquete de grava presente.

Se obtiene una solucion grafica log-log a Ecuacion (101) trazando el Q/s versus T
con valores de T =100, 1,000 y 10,000 m?/d sustituidos en Ecuacién (101), junto con el radio
del pozo de bombeo, el caudal de bombeo, el tiempo de bombeo y una estimacién de S
como se discute en el Recuadro 2 como se muestra en la Figura 96.

Ejemplo

Si un pozo de 0.15 m de radio que penetra en un acuifero confinado con S = 0.0001
(estimado) se bombea durante 30 minutos (0.02 d) y tiene un caudal especifico de 4,000
m?/d/9 m = 444.4 m?/d, entonces los Q/s correspondientes para los valores de T =100, 1,000
y 10,000 m2/d son 86 m?/d, 743 m*/d y 6,538 m?/d. Se produce una grafica logaritmica de la

relacién y se ajusta una linea recta a los datos. A continuacion, se utiliza el valor de
capacidad especifica derivado de la prueba de rendimiento, 444,4 m*/d, para determinar el

valor correspondiente de T, 600 m?/d, como se muestra en Figura 96.
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Figura 96 - Grafico Log-log del caudal especifico y transmisividad para un pozo de 0.15 m de radio que
bombea a 4,000 m®d durante 30 minutos, y penetra completamente en un acuifero confinado con una
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capacidad de almacenamiento de 0.0001 (puntos azules y linea de ajuste discontinua negra). El caudal
especifico del pozo de bombeo después de 30 min (0.02 d) de bombeo fue de 444 m?d. El valor T
correspondiente para una unidad confinada con las propiedades indicadas es de 600 m?/d. Si el material
penetrado no estuviera confinado (acuifero libre) con una capacidad de almacenamiento de Sy = 0.1, los
valores serian los puntos naranjas que se ajustan con la linea discontinua naranja, y el resultado se muestra

con flechas naranjas sélidas. El valor de transmisividad correspondiente es 360 m?/d.

La aproximacion de Cooper-Jacob también se puede utilizar para describir el
comportamiento general de una unidad no confinada (acuifero libre) sin cambio

significativo en el espesor saturado cerca del pozo de bombeo.

Walton (1970) evalud la posicion y la pendiente de los graficos como los que se
muestran en la Figura 96. Demostrdé que en tiempos de bombeo mas largos (>8 horas) las
lineas ajustadas para el acuifero confinado y el acuifero no confinado (libre) cambiaban
poco de posicion y tenian una pendiente constante. Todd y Mays (2005) muestran
resultados transitorios de cambios en el caudal especifico, en el coeficiente de
almacenamiento y en la transmisividad de los acuiferos confinados después de 1 dia de

bombeo a un caudal constante (Figura 97).

10,000
T=2,000 m?*/d
7=1,500
1,000 T=1,000 o
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Figura 97 - Relacion de caudal especifico, almacenamiento y transmisividad para un solo pozo de bombeo
100 por ciento eficiente que penetra completamente en un acuifero confinado. El pozo tiene un radio de
0.15 my se bombea durante 1 dia. Los valores de T se obtienen seleccionando el valor de caudal especifico
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y el valor de almacenamiento (lineas azules discontinuas) y a continuacion, interpretando el valor de T. En
este ejemplo, el pozo probado tiene un caudal especifico de 40 m?/d y una capacidad de almacenamiento
de 1.5 X 103, por lo que el valor estimado de T es de 60 m?/d (modificado de Todd y Mays 2005; Bentall
1963).

La relacion de transmisividad para un pozo con penetracion completa y 100 por
ciento eficiente, que se muestra en la Figura 97 no es muy sensible al valor de la capacidad
de almacenamiento (es decir, las lineas son casi horizontales. El uso de tales graficos asume
que Q/s esté cerca del estado estacionario (disminuyendo muy lentamente), lo que puede
ser una suposicion razonable después de 1 dia completo de bombeo de un pozo a un caudal
constante. Sin embargo, estas tasas de bombeo a largo plazo rara vez se utilizan cuando se

realizan pruebas de rendimiento de pozos (por ejemplo, suelen ser de 30 min a 2 horas).

12.4.5 Ecuaciones Basicas Relacionando Caudal Especifico y Transmisividad

Kasenow (2001) analiza a fondo como se pueden utilizar datos de caudal especifico
para estimar la transmisividad. Otros autores han sugerido relaciones simplificadas entre
el caudal especifico y la transmisividad, como los datos graficos presentados en la in
Figura 97. Driscoll (1986) y otros sugirieron que se podria obtener una estimacion general
de T a partir del caudal especifico de un pozo de bombeo que penetra en un acuifero
confinado o no confinado utilizando las Ecuaciones (102) y (103). Estas ecuaciones asumen
propiedades generales de las formaciones. No se tiene en cuenta la duracion del bombeo,
pero Q/s cambia con el tiempo. Estas ecuaciones deben usarse con cautela, ya que asumen

que Q/s es un valor representativo de las condiciones de las aguas subterraneas.
La transmisividad para condiciones confinadas se estima utilizando Ecuacién (102)
como se incluye en Driscoll (1986).

Q) (102)

T =139 (—
S

La transmisividad para condiciones no confinadas (acuifero libre) es estimada utilizando
la Ecuacidn (103) y Driscoll (1986).

r=104(9) e
S
donde:
T = transmisividad (L*T")
Q = caudal de descarga constante (L*T")

©w
I

abatimiento en un pozo penetrante y 100 por ciento eficiente en m (L)

Los estudios de areas con pruebas de rendimiento y pruebas de bombeo con pozos
de observacién, se han utilizado para desarrollar relaciones empiricas entre el caudal
especifico y T. Razack y Huntley (1991) analizaron mas de 200 pares de pruebas de

rendimiento y bombeo en pozos de una cuenca aluvial. Descubrieron que los valores de T
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derivados dela prueba de bombeo estaban subestimados por los datos de caudal especifico.
Estas diferencias se atribuyeron a la presencia de pérdida por turbulencia en los datos de

caudal especifico. Generaron la relacion para T que se muestra en la Ecuacion (104).

T = 153 (Q/s)%¢” (104)

donde (en unidades de metros y dias):

T = transmisividad en m?d!

Q

S

caudal de descarga constante en m*d™

abatimiento en un pozo penetrante y 100 por ciento eficiente en m

El uso de ecuaciones desarrolladas para areas de estudio especificas puede no ser
apropiado, ya que las condiciones para un pozo en particular y un entorno hidrogeologico

pueden ser diferentes de aquellas de las que se derivé una relacion.

En esta seccion se introdujeron varios métodos para estimar el T utilizando datos
de bombeo y abatimiento de un solo pozo. Cuando sea posible, el abatimiento debe
corregirse por los factores que afectan el abatimiento total, como la penetracién parcial, las
pérdidas del pozo, las interferencias del pozo, y otros factores descritos en esta seccion. La
mejor manera de abordar las pérdidas del pozo es realizar una prueba de abatimiento
escalonada. Sin embargo, cuando solo se dispone de los resultados de las pruebas de
rendimiento, T aun se puede estimar, pero es probable que el valor calculado sea menor

que el valor del campo.

El mejor enfoque para utilizar los datos de un solo pozo de bombeo es realizar
pruebas de descarga a caudal constante en las que el abatimiento se mide a lo largo del
tiempo. El andlisis de estos datos permite el uso de los métodos tradicionales de ajuste de
curvas y de trazado semilogaritmico que producen valores mas representativos de T.

En la siguiente seccion se aborda como se utilizan las herramientas de software para
generar estimaciones de Ty S. En la mayoria de los casos, estos programas aplican modelos
analiticos con métodos similares al ajuste de curvas para generar las propiedades del

acuifero.

12.5Una Oportunidad de Evaluar Propiedades Hidrogeoldgicas con
Datos de Un Pozo de Bombeo

En la Seccién 12 se discuti6 la estimacion de propiedades hidraulicas utilizando
datos en un pozo unico. El Ejercicio 51 y el Ejercicio 61 proporcionan informacion de

primera mano para aplicar estas técnicas.
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13 Aplicacion de Softwares para Analizar Datos de
Pruebas Hidraulicas en un Pozo de Bombeo

Esta seccion describe el uso de softwares para analizar datos de pruebas de bombeo
utilizando modelos analiticos, curvas de ajuste manual (como las descritas en secciones
anteriores), y métodos de andlisis automaticos. Este andlisis se enfoca en tres paquetes de
software comercialmente disponibles, AQTESOLV (agtesolv.com”), AcuiferoTest V12

(waterloohydrogeologic.com ), and Acuifero*™? Version 6 (groundwatermodels.com 7).

Cada uno de ellos permite al usuario seleccionar de una docena o mas de modelos analiticos

(i.e., ecuaciones).

Estos paquetes de software utilizan interfaces graficas de usuario que producen
graficos generados por computadora y curvas tipo, y aplican métodos numéricos
avanzados para automatizar el analisis de datos de pruebas hidraulicas. Ademas de las
condiciones estandar (p. ej., confinadas, semi confinado y no confinadas), estos programas
a menudo incorporan andlisis de los efectos de la penetracion parcial, las condiciones
anisotropicas, la presencia de un almacenamiento significativo en el pozo perforado, los
efectos de las tasas de bombeo variables y el analisis de las pruebas de carga constantes, asi
como la respuesta de los sistemas fracturados y de doble porosidad al bombeo (p. €j.,
Moench, 1984). Los programas también incluyen métodos para determinar la eficiencia del
pozo de bombeo, las propiedades del acuifero a partir de pruebas en pozos de bombeo
individuales y pruebas de abatimiento escalonada. Algunos de los programas tienen
capacidades de modelado predictivo que, dadas las propiedades y condiciones hidraulicas
del sistema, generan una distribucion del nivel de agua resultante del bombeo, a un caudal

y un programa especificos.

Cada sistema de software incluye una version de demostracion o prueba a la que se
puede acceder sin costo alguno para explorar las funciones del programa. Ademas de estas
herramientas disponibles comercialmente, los programas desarrollados por investigadores
que incluyen métodos numéricos u hojas de cdlculo a menudo se describen en la literatura
sobre agua subterrdnea, aunque no se incluyen aqui. Una busqueda bibliografica puede
proporcionar a un hidrogedlogo una herramienta no comercial aplicable que se puede
utilizar para acceder a condiciones de prueba especificas.

Esta seccidn tiene la intencion de describir ampliamente la funcion y las capacidades
de los tres programas de software disponibles comercialmente mas utilizados, pero no
incluye detalles sobre el funcionamiento de cada programa. En los recuadros de referencia
se proporcionan algunos detalles adicionales sobre las herramientas individuales. Se remite
al lector a la extensa documentacién incluida con los paquetes de software individuales

para obtener informacidn sobre funciones adicionales.
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Cada sistema de software incluye una version de demostracion o prueba a la que se
puede acceder sin costo alguno para explorar las funciones del programa. Ademas de estas
herramientas disponibles comercialmente, los programas desarrollados por investigadores
que incluyen métodos numéricos u hojas de calculo a menudo se describen en la literatura
sobre aguas subterraneas. Aqui se enumeran algunas opciones de software gratuito que se

pueden utilizar para analizar los datos de las pruebas de bombeo.

e DPyTheis-A  python  tool for  analyzing pump test data,
doi.org/10.3390/w131621807 (Chang et al., 2021)
e Wells-A multi-well, variable-rate, pumping-test analysis tool from Los Alamos

National Laboratory in the USA, https://wells.lanl.gov/”7, (originally developed

at the University of Mining and Geology, Sofia, Bulgaria, in 1992 by Velimir V.
Vesselinov)

e Spreadsheets for the Analysis of Aquifer-Test and Slug-Test Data,
https://pubs.usgs.gov/of/2002/0fr02197/spreadsheets.html ” (Halford &
Kuniansky, 2002)

e Simple Procedures for Analysis of Slug Tests in Formations of High Hydraulic

Conductivity using Spreadsheet and Scientific ~Graphics Software
kgs.ku.edu/Hydro/Publications/OFR00 40/7 (Butler & Garnett, 2000)
e Automated Estimation of Aquifer Parameters from Arbitrary-Rate Pumping

Tests in Python and MATLAB that can solve for aquifer-parameter using values
from multiple wells
https://ngwa.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/gwat.13338 7  (Benson,
2023)

e DISOLV: A Python package for the interpretation of borehole dilution tests
https://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/527089/1/Collins et al-2020-
Groundwater.pdf” (Collins & Bianchi, 2020)

Una busqueda en la literatura puede brindar otras aplicaciones no comerciales que

se pueden aplicar para evaluar condiciones especificas.

13.1Paquetes de Software para Analisis de Pruebas de Bombeo

Los tres paquetes de software incluidos en esta seccién incluyen AQTESOLV
(http://www.aqtesolv.com”),  AcuiferoTest V12  (waterloohydrogeologic.com”), vy

Acuifero*™? Version 6 (groundwatermodels.com”). Cada uno incluye una serie de
modelos analiticos que se pueden utilizar para analizar las pruebas de bombeo en sistemas
confinados, semi confinados, no confinados, y roca fracturada o en condiciones de doble
porosidad. También proporcionan andlisis de pruebas de abatimiento escalonadas y
pruebas de carga variable. Se pueden evaluar tanto los datos de abatimiento como los de

recuperacion.
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Cada programa proporciona al usuario una serie de métodos para evaluar las
pruebas de bombeo. Por ejemplo, el software AQTESOLV aborda la aplicacion de 13
técnicas de solucion para condiciones de acuiferos confinados, siete para acuiferos semi
confinados, cinco para sistemas no confinados, cinco para acuiferos fracturados y nueve

soluciones para pruebas de carga variable (Figura 98).

Aqutesolv Methods for Hydraulic Test Analysis

Confined Aquifers

Theis (1935)/Hantush (1961) Solution for a Pumping Test in a Confined Agquifer
Theis (1935) Solution for a Recovery Test in a Confined Aguifer

Theis (1935) Solution for a Step-Drawdown Test in a Confined Aquifer
Cooper-lacob (194&) Solution for a Pumping Test in a Confined Aguifer
Moench-Prickett (1972) Salution for a Pumping Test in a Confined/Unconfined Aquifer
Butler (1988) Solution for a Pumping Test in a Confined Aquifer
Papadopulos-Cooper {1967) Solution for a Pumping Test ina Confined Aquifer
Dougherty-Babu (1984 Salution for a Pumping Test in a Confined Aquifer
Dougherty-Babu (1984) Solution for a Step-Drawdown Test in a Confined Aquifer
Hantush {1962} Solution for a Pumping Test in a Wedge-Shaped Confined Agquifer
Murdoch {1994) Solution for a Pumping Test in a Confinad Aquifer

Daviau et al. (1985) Solution for @ Pumping Test in a Confined Aguifer

Barker (1988) Solution for a Pumping Test in a Confined Aquifer

Leaky Aquifers

Hantush-lacob (1955)/Hantush (1964) Solution for a Pumping Test in a Leaky Aquifer

Hantush-lacob (1955) Solution for a Step-Drawdown Test in a Leaky Aguifer

Hantush {1960} Solution for a Pumping Test in a Leaky Aquifer

Cooley-Case (1873) Solution for a Pumping Test in a Confined Aquifer Overlain by a Water-Table
Aguitard

Neuman-Witherspoon (1969] Solution for a Pumping Test in a Leaky Aquifer

Moench (1985) Solution for a Pumping Test in a Leaky Aquifer

Unconfined Aguifers

Theis (1935) Solution for a Pumping Test in an Unconfined Aquifer

Cooper-lacob (1946) Solution for a Pumping Test in an Unconfined Aguifer
Neurmnan {1974} Solution for a Pumping Test in an Unconfined Aquifer

Moench (1997) Solution for a Pumping Test in an Unconfined Aguifer
Tartakovsky-Neuman (2007} Solution for a Pumping Test in an Unconfined Aquifer

Fractured Aguifers

Moench (1984) Solution for a Pumping Test in a Fractured Aguifer
Gringarten-Witherspoon (1972) Solution for a Pumping Test in a Fractured Aquifer
Gringarten-Ramey-Raghavan (1974) Solution for a Pumping Test in a Fractured Aquifer
Gringarten-Ramey (1974) Solution for a Pumping Test in a Fractured Aquifer

Barker (1988} Solution for a Pumping Test in a Fractured Aquifer

Figura 98 - Ejemplo de soluciones analiticas que describen las condiciones en acuiferos confinados, semi
confinado, no confinados, y fracturados, proporcionados por las versiones estandar y profesional de
AQTESOLV. Las soluciones se organizan mediante pruebas de bombeo de acuiferos confinados,
semiconfinados, no confinados y fracturados. Se enumeran las referencias de cada método de analisis
incluido. Las referencias completas se proporcionan en la seccion de referencias de este libro. Se utiliza el
juicio profesional para hacer coincidir adecuadamente el modelo con las condiciones de campo, antes de
aplicar uno de estos modelos (modificado de: http://www.aqtesolv.com).

Estos paquetes de software proporcionan referencias completas para las soluciones

analiticas incorporadas e incluyen informacion detallada sobre los supuestos de
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simplificacion relacionados, las limitaciones y la aplicacion de cada soluciéon. Muchos de
los métodos también se describen en el trabajo de Kruseman y de Ridder (2000), un libro
que esta disponible gratuitamente en gw-project.org” website.

Los usuarios deben familiarizarse con el modelo analitico especifico antes de
aplicarlo para analizar los datos de las pruebas hidraulicas. Se debe reconocer el modelo
conceptual apropiado y las limitaciones correspondientes para evitar el uso indebido de
una solucion seleccionada.

Se presenta un ejemplo del tipo de documentacidon proporcionada por el software
AQTESOLV para abordar los resultados de las pruebas de bombeo no confinada Figura 99.

AQTESOLVE Explanation of the Neuman Method to Analyze Unconfined Conditions with Delayed Yield

Equations

Maeres P Wearas

rerarbrad e ube

e RQTESOLY soprmwaiy

- 2 pwne Data Requiremants

oo “ Tuwe A marens b w . Srvewee sow snd
Ty 8 crrves : A AQTYESOLY

agTesoLy i Gk RS Sl 1 ponisys
TR oe kTl Solution Options
AERBORY s poticur the pwictst o Spuped

Assumptions

Patsesten Puisenataie Banchmert

NS s o
. . !

Curve Matching T

Figura 99 - Explicacion de la solucion de Neuman para acuiferos no confinados tal como se presenta en
AQTESOLYV. Se proporciona una descripcion general, suposiciones, la ecuacién analitica, los requisitos de
datos, las opciones de solucién, los parametros estimados, los consejos de coincidencia de curvas, el punto
de referencia, el ejemplo y la referencia (referencia: agtesolv.com web site).

Con mucha frecuencia, algunos usuarios de software intentan ajustar todos los

modelos disponibles en un paquete de software a los datos de prueba hasta que encuentran
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un ajuste. Sin embargo, un modelo analitico seleccionado debe coincidir con el modelo
conceptual del sitio y las condiciones hidroldgicas apropiadas. Una solucion para roca
fracturada confinada (Baker, 1988, Figura 98) puede no representar apropiadamente el
comportamiento de un acuifero en arena y grava no confinado (o libre). Los usuarios
experimentados expresan preocupaciones adicionales. Neville (comunicacion personal,

2023) senala tres puntos importantes:

1. Los paquetes de interpretacion asistida por computadora se aplican con frecuencia
con andlisis separados para el pozo de bombeo y los pozos de observacion
individuales. Esta practica debe evitarse. El usuario es responsable de obtener
estimaciones de pardmetros internamente consistentes y de identificar aquellos pozos
para los cuales las respuestas no son representativas de la formacién. La obtencion
de estimaciones de pardmetros variables mediante el ajuste de un modelo que asume
parametros constantes solo demuestra que los datos se estan haciendo coincidir con
el modelo incorrecto.

2. Elsoftware puede obtener estimaciones de parametros sin un sentido fisico. Depende
del usuario identificar cudndo la estimacion de un pardmetro no es realista y
comprender por qué.

3. Aunque el software puede informar estimaciones de parametros con muchas cifras

significativas, los hidrogedlogos nunca deben hacerlo.

Los paquetes de software disponibles son potentes y extremadamente utiles cuando

se aplican correctamente.

13.2 Graficacion de Datos y Métodos de Ajuste de Curva

Los paquetes de software permiten importar datos de abatimiento-tiempo desde
hojas de célculo o archivos de datos. Las opciones de trazado incluyen graficos lineales,
semilogaritmicos o logaritmicos. Ademas, se puede seleccionar como opcidn un grafico del
cambio en la pendiente de la curva de abatimiento. Esta grafica de As/Alog(t) se denomina
grafica derivada (Figura 100). Se puede utilizar un grafico derivado de la curva tipo
apropiada y los datos de campo para respaldar aun mas el ajuste de curvas obtenido
automaticamente o con ayuda visual (Figura 101). Generalmente, el software genera la
derivada del abatimiento en intervalos de tiempo especifico, calculados como se muestra
en la Figura 101. Si el tamano del intervalo de tiempo es pequeno, el grafico de la derivada
puede presentar alta dispersiéon o “ruido”, lo que dificulta la identificacion de tendencias.
Normalmente, para mitigar este problema, se aplican métodos para reducir el ruido y
suavizar los datos. AQTESOLV proporciona tres métodos para suavizar los datos de la
derivada, incluidos los métodos de Bourdet y otros (1989), asi como de Spane y Wurstner
(1993).
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Figura 100 - Grafico log-log del abatimiento temporal del pozo de observacion (cuadrados) y datos
calculados de la derivada en tiempo (signos mas), para una prueba hidraulica de un acuifero no
confinado producido en AQTESOLV (Neuman, 1972). Los parametros se expresan en unidades de
galones, pies y dias. Se seleccionaron soluciones de curvas tipo derivadas, mediante la representacion
analitica de Neuman para la coincidencia de curvas (la linea azul es la curva tipo y la linea roja es la
curva derivada calculada de la curva tipo seleccionada) (del sitio web de agtesolv.com).

The following simple formula is used to compute the derivative:

fAInT, DAInT,

( 8 \ _(AS,,/AInT, DAInT, +(As,,
dlnT), AlnT, +AnT,,

where T is an appropriate time function (e.g., elapsed time or Agarwal equivalent
time). Essentially, this formula is a weighted average of slopes computed from data
points on either side of data point /. In the above formula, the two slopes are

As, /AInT,
and

AS, /AT,

{

Figura 101 - Explicacién del método utilizado para calcular la derivada de los datos de abatimiento-tiempo
y el tipo de curva presentada en AQTESOLV V4.5 Guia del usuario (2004-2007).

Estos programas de software también pueden ayudar al usuario a comprender la
naturaleza del sistema de flujo subterraneo, ya que la forma caracteristica de la curva de
abatimiento vs tiempo en los diferentes dominios de representacién (es decir, aritmética,
semi-logaritmica, logaritmica y, en particular, el grafico de la derivada) proporciona
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informacion sobre el modelo conceptual mas apropiado del acuifero y el comportamiento

del pozo de bombeo.

Los programas populares de software de analisis de pruebas de bombeo en sistemas
acuiferos son productos comerciales que utilizan softwares patentados que deben
adquirirse (aunque hay disponibles versiones de demostracion o para estudiantes). En este
libro se incluyen recuadros que describen paquetes de software especificos,
proporcionando una descripcion general de sus capacidades y funciones, asi como
ejemplos de resultados. Sin embargo, no pretenden ser exhaustivos. Cada programa tiene
una version de demostracién, prueba o estudiante descargable que se puede utilizar para
obtener una introduccion gratuita al software. Como se indicé anteriormente, estos tres
paquetes de software se consideran los estdndares de la industria. AQTESOLV V4.5 se
describe en Recuadro 57, AcuiferoTest V12 se describe en in Recuadro 61, and Acuifero”in3

V6 se describe en Recuadro 77.

La mayoria de las agencias, consultores e instituciones educativas utilizan uno o
mas de estos tres paquetes de software para analizar los resultados de las pruebas
hidraulicas. Cuando se requieren andlisis de conjuntos de datos de pruebas hidraulicas de
forma rutinaria, se sugiere que uno de los programas disponibles comercialmente se

convierta en parte de sus herramientas basicas hidrogeologicas.

En la siguiente seccion se describe la realizacion y el andlisis de las pruebas de Pulso

(Ensayo Slug).
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PARTE 2: PRUEBAS DE PULSO (ENSAYO SLUG)

Las pruebas hidraulicas en pozos sin bombeo se realizan con mayor frecuencia
mediante el uso de métodos de prueba de pulso (Slug Test, en el idioma inglés). Las pruebas
de pulso cambian rapidamente el nivel de agua almacenada en un pozo y luego registran
la tasa de recuperacion a medida que el nivel del agua vuelve a su condicion estatica. Una
ventaja de esta prueba es que es facil de realizar y a menudo, se completa en segundos o

minutos.

La fotografia muestra un dispositivo sdlido, slug (PVC blanco con tapdn), caja de registro de transductor de
presion, y sensor de cinta eléctrica para realizar una prueba de pulso en la zona Naval del centro de Warfare,
New Jersey, USA (USGS, 2014).
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14 Estimacion de Propiedades Hidraulicas Usando un
unico Pozo sin Bombeo

Esta seccion se centra en la recopilacion de informacion de las propiedades
hidraulicas utilizando un tinico pozo sin bombeo. Las pruebas hidraulicas, conocidas como
pruebas de pulso, se realizan perturbando el nivel del agua en un pozo y luego registrando
la recuperacion del nivel del agua con el tiempo. La tasa de recuperacion se interpreta para

estimar las propiedades hidrogeologicas.

14.1 Prueba de Pulso

Las pruebas de pulso se utilizan para obtener estimaciones de la conductividad
hidraulica horizontal mediante la observacion de la tasa de recuperacion del cambio de
nivel de agua inducido en un pozo. Por lo general, las propiedades de almacenamiento no
se calculan; sin embargo, algunos métodos pueden proporcionar estimaciones del

almacenamiento (p. ej., Butler, 1998; Cooper, et al., 1967).

Una prueba de pulso (ensayo Slug) ya sea que la carga hidraulica en el pozo se eleve
rapidamente, agregando un slug, es decir un dispositivo de volumen sélido a un pozo, o
disminuyendo el nivel de agua rdpidamente extrayendo este volumen introducido. Una
vez que se produce el cambio inicial en el nivel del agua, se registra la tasa de recuperacion
de este. Cuando el nivel estatico del agua en un pozo aumenta o disminuye rapidamente,
la tasa de recuperacion del nivel es proporcional a la conductividad hidraulica horizontal
(radial) del material adyacente a la parte perforada del pozo (Figura 102). Las pruebas de
pulso se pueden realizar en formaciones de permeabilidad baja a alta, de sistemas

confinados y no confinados.

Los tipos de prueba de pulso se denominan prueba de entrada de slug (slug-in o
prueba de carga hidraulica descendente) o prueba de salida de slug (slug-out o prueba de
carga hidraulica ascendente). Al realizar una prueba de entrada de slug, la altura del nivel
aumenta inicialmente y luego disminuye (desciende) hasta alcanzar el nivel estatico del
agua. Cuando el nivel del agua se reduce rapidamente, se trata de una prueba de salida de
slug, en la cual el nivel del agua aumenta (asciende) hasta volver a la posicion de equilibrio
(Figura 102).
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Figura 102 - Esquema de las pruebas de pulso en las que el nivel del agua desciende o asciende
instantaneamente en un pozo que penetra en un acuifero confinado. Las lineas negras horizontales
muestran el intervalo perforado en comunicacién con el acuifero. Los elementos rojos muestran las
condiciones iniciales en el momento en que se retira o inserta un cilindro soélido (o slug), cuando el cambio
abrupto del nivel del agua en el pozo crea un gradiente pronunciado entre la carga hidraulica en el pozo y
la formacién. a) Prueba de salida de slug o de nivel ascendente (slug-out). b) Prueba de entrada de slug o
de nivel descendente (slug-in). c) Graficos de la relacion entre el nivel normalizado, Hi/Ho y el tiempo para
una prueba con una respuesta de nivel de agua sobreamortiguada. Ho es el ascenso o descenso maximo
inicial del nivel del agua y Htes la altura no recuperada en un tiempo t. La grafica superior es aritméticay la
inferior es una grafica semilogaritmica. La tasa de recuperacion es generalmente logaritmica, como se
muestra en este ejemplo.

La prueba de pulso (ensayo slug) se aplica para caracterizar las condiciones
hidrogeoldgicas en las inmediaciones del intervalo perforado de un pozo no bombeado.
Esta prueba analiza un volumen mucho menor de material hidrogeoldgico comparado con
una prueba de bombeo. Se requiere precaucion en la interpretacion de los resultados, ya
que suelen estar influenciados por las condiciones relacionadas con la perforaciéon y el
disefio del pozo, el grado de desarrollo del pozo y las propiedades hidrogeologicas de los
materiales inmediatamente adyacentes al pozo (p. ej. Vonhof, 1975). Por lo tanto, los
resultados de las pruebas de pulso (ensayo slug) son mas representativos de las condiciones
locales y menos representativos de las condiciones generales del acuifero.

Cuando se realizan varias pruebas de pulso en pozos con una construccion y
desarrollo similares en un sitio de estudio, es posible estimar las condiciones generales del
acuifero combinando los resultados de estas pruebas. Las pruebas de pulso o ensayo slug
son faciles de ejecutar, economicas, y pueden aplicarse a pozos existentes, incluidos pozos

de monitoreo de didmetro pequefio y piezdmetros. En consecuencia, las pruebas de pulso
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son la opcidn preferida en sitios donde no se dispone de pozos de bombeo o, en algunos

casos, donde el sistema de aguas subterraneas estd contaminado.

El tipo de respuesta del nivel de agua durante una prueba de pulso (o ensayo slug)

se clasifica sobreamortiguada, subamortiguada o criticamente amortiguada (Figura 103).
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Figura 103 - Ejemplos de resultados de pruebas de pulso con respuesta sobreamortiguada,
subamortiguada y criticamente amortiguada. a) Una respuesta sobreamortiguada trazada como el logaritmo
de Hy/Ho vs tiempo (Figura 102). La linea recta negra se ajusta a la parte lineal de los datos. b) Una respuesta
subamortiguada representada en escalas aritméticas como el cambio en el nivel del agua en funcién del
tiempo. La respuesta es oscilatoria. ¢) Representacién de una respuesta criticamente amortiguada. Esta
respuesta muestra el cambio en el nivel del agua en funcién del tiempo, representado en escalas
aritméticas. La respuesta criticamente amortiguada se considera transitoria, entre la respuesta sobre
amortiguada y la respuesta subamortiguada.

La recuperacion del nivel con respuesta sobreamortiguada se produce cuando el
nivel de agua no recuperado H: dividido por el nivel maximo de agua inicial al inicio del
ensayo, Ho, disminuye logaritmicamente como se representa en Figura 103. La relacion
Hi/Ho se representa graficamente en una escala logaritmica y la seccion lineal resultante del
conjunto de datos se ajusta con una linea recta. La pendiente de esta linea recta es
proporcional a la conductividad hidrdulica de la formacién. Las respuestas
sobreamortiguadas se observan en entornos con conductividad hidraulica baja a moderada.
Los esquemas de las respuestas sobreamortiguadas de pruebas realizadas en formaciones

ricas en arena, limo y arcilla se muestran en Figura 104.
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Figura 104 - Ejemplo hipotético de la respuesta sobre amortiguada (relacién de carga o carga normalizada)
de las pruebas de pulso realizadas en una formacién rica en arena (A), una formacion rica en limo (B) y una
formacion rica en arcilla (C). La pendiente de la curva es menor para una conductividad hidraulica horizontal
mas baja, KA>KB>KC.

Los cambios de nivel de agua oscilatorios poco amortiguados se observan cuando
se prueban formaciones de alta conductividad hidraulica (Figura 103). La conductividad
hidraulica en estos entornos esta relacionada con el grado de amortiguamiento, asi como
con el periodo y el tiempo de las oscilaciones (Butler et al., 2003). La respuesta criticamente
amortiguada se observa cuando las conductividades hidrdulicas estdn en un rango de
moderadas y altas (Figura 103). Los datos de respuesta criticamente amortiguadas a
menudo se analizan utilizando métodos desarrollados para respuestas sobre amortiguadas

y sub amortiguadas.

Las pruebas de pulso (ensayo slug) se pueden completar en pozos de observaciéon
de pequenio didmetro y en pozos de suministro de agua sin bombear. En entornos con pozos
de pequefio didmetro que penetran en materiales altamente permeables, se puede
completar una prueba individual en unos pocos segundos. En el entorno opuesto, donde
las permeabilidades son bajas, pueden ser necesarias horas, dias o meses para alcanzar la
recuperacion completa de los niveles de agua de prueba. Las pruebas de pulso no se limitan
a su uso en sistemas acuiferos (sistemas permeables que ceden agua a los pozos para un
uso especifico). También se utilizan para caracterizar unidades de baja permeabilidad,

como acuitardos y rocas fracturadas, como se discute en la Seccién 16.

14.2 Realizacion de una Prueba de Pulso

Las pruebas de pulso (o ensayo slug) casi siempre se realizan utilizando un tinico
pozo. El método de prueba requiere que el nivel del agua en el pozo ascienda o descienda
rapidamente (Figura 102). En la mayoria de las pruebas se asume que el nivel de agua en

el pozo alcanza instantdneamente una nueva posicion (sin pérdida de tiempo) en el tiempo
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= 0. Sin embargo, algunos métodos de prueba permiten que el cambio en el nivel del agua
ocurra durante un periodo de tiempo, cuando un breve intervalo de bombeo es seguido
por un largo periodo de recuperacion del nivel del agua. Estas pruebas pueden analizarse
si la recopilacion de datos del nivel del agua inicia inmediatamente después de alcanzar el
cambio maximo de nivel. Se necesita una medicion inicial del nivel estatico del agua para
establecer la condicion previa a la prueba en todos los casos. Cuando se aplica un bombeo
extenso antes de la recoleccion de datos, deben registrarse los datos de abatimiento del nivel

en funcion del tiempo y aplicarse un método de analisis de recuperacion.

La realizacion de una prueba de pulso (o ensayo slug) requiere una planificacion
cuidadosa, incluyendo la obtencién de informacion sobre la construccion del pozo y las
condiciones del sitio. El Servicio Geoldgico de Kansas, EE. UU., es reconocido por su
investigacion sobre la aplicacion de métodos de prueba de pulso. Sus recomendaciones
para llevar a cabo ensayos slugcon éxito se incorporan en el siguiente material (Butler,
1998).

14.2.1 Evaluando las Condiciones Hidrogeoldgicos del Sitio y la Construccion del
Pozo
Se necesita un modelo conceptual del sitio para evaluar la naturaleza de las
formaciones que se estdn ensayando. ;Son las formaciones acuiferos o acuitardos
(Woessner y Poeter, 2020)? ;Estan confinados o no? ;Los pozos penetran completamente
en las formaciones? ;Podrian las condiciones de contorno afectar los resultados? Cada una
de estas preguntas requiere una respuesta antes de realizar las pruebas y analizar los

resultados.

Los pozos de suministro de agua, los pozos de observacion o los pozos abiertos se
pueden utilizar para realizar pruebas de pulso (o ensayos slug). El disefio de una prueba
de pulso requiere el conocimiento de la longitud y la ubicacion del pozo y el intervalo
perforado o la longitud de la rejilla del pozo que penetra en la formacion, la presencia de
un paquete de grava y, el didmetro y las longitudes de los revestimientos ciegos del pozo
(Figura 105).
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‘Acuiferono Confinado g

4 A cuifero COfinado
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Figura 105 - Configuraciones generales de pozos utilizados para pruebas de pulso o ensayos slug en
acuiferos confinados y no confinados. Las lineas horizontales y los guiones verticales representan intervalos
de ademe o revestimiento ranurado (rejillas o filtros). El didmetro del pozo entubado es db y el diametro de
la tuberia de ademe ranurada es dp. Cuando se incluye un paquete de grava, el diametro efectivo incluye
al intervalo perforado y al diametro del paquete de grava. La longitud del intervalo perforado (L) y su posicion
en el acuifero pueden variar. Los pozos pueden ser total o parcialmente penetrantes (como se muestra). El
sombreado gris oscuro representa la lechada o cementacion colocada alrededor del ademe del pozo en
blanco (por ejemplo, cemento o bentonita).

a) Pozo con penetracion total en un acuifero confinado. El diametro del ademe y el didmetro de la rejilla son
iguales.

b) Pozo en un acuifero confinado parcialmente penetrante, con un didmetro de ademe o revestimiento
mayor que el diametro de la rejilla.

¢) Pozo en un acuifero confinado parcialmente penetrante con un paquete de grava alrededor del intervalo
ranurado. El didmetro efectivo del intervalo ranurado incluye la rejilla y el paquete de grava circundante.

d) Pozo de totalmente penetrante en un acuifero no confinado donde la linea amarilla discontinua indica
gue la instalacién del pozo se realiz6 en pozo abierto, sin rellenar alrededor de la rejilla o el ademe,
permitiendo que la formacién colapse alrededor del pozo.

e) Pozo parcialmente penetrante en un acuifero no confinado donde la linea amarilla discontinua indica que
la instalacién del pozo se realiz6 en pozo abierto, sin llenar alrededor de la rejilla o el revestimiento y
permitiendo que la formacioén colapse alrededor del pozo.

f) Pozo de penetracion parcial en un acuifero no confinado donde se perfora un pozo de mayor diametro y
luego se coloca una tuberia de revestimiento y una rejilla ensambladas en el pozo. El espacio fuera de la
rejilla se llena con un paquete de filtro (paquete de grava) de material grueso (Sterrett, 2007) y luego se
sella el intervalo de la tuberia con cementacion. . Al analizar los datos de la prueba, el diametro del ademe
perforado generalmente incluye el paquete de grava, es decir el diametro efectivo.

g) Pozo parcialmente penetrante en un acuifero no confinado donde el intervalo ranurado es de un diametro
menor que el ademe del pozo. Después de perforar el pozo hasta la profundidad de la rejilla, se colocé la
tuberia y se sell6 con cemento; luego se avanza un pozo de diametro ligeramente mas pequefio y se instala
la rejilla.

h) Pozo parcialmente penetrante en un acuifero no confinado con un diametro de ademe mas pequefio que
la rejilla del pozo. Se perfora un pozo de gran diametro hasta la profundidad deseada, luego se colocan la
tuberia de ademe y la rejilla; finalmente, el pozo es cementado.
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14.2.2 Consideraciones Especiales para Sistemas con Nivel de Agua

Las pruebas de pulso (o ensayo slug) se pueden realizar facilmente en unidades
acuiferas confinadas. También se pueden realizar cuando hay un nivel freatico presente y
el intervalo perforado o con filtros esta por debajo de dicho nivel (Figura 105). Sin embargo,
si el intervalo de filtros se extiende por encima del nivel freatico, solo deben realizarse
pruebas de salida de slug (slug-out) o carga hidraulica ascendente (Figura 106). En este
caso, se evitan las pruebas de carga hidraulica descendente o de entrada de slug (slug-in)
porque el nivel del agua al inicio de la prueba, tras la introduccion del slug, seria mas alto
que el nivel estatico del agua, extendiéndose hacia la zona vadosa. Cuando esto ocurre, el
nivel del agua desciende mas rapidamente de lo que lo haria en la parte saturada del
acuifero, ya que fluye hacia la zona parcialmente saturada por encima del nivel freatico. El
analisis de los datos resultantes produce un valor de conductividad hidraulica mayor que

el valor representativo de la unidad saturada (Todd y Mays (2005).

a) b) <)

Figura 106 — El nivel del agua en un pozo dentro de un acuifero no confinado (o libre) después de la
introduccion de un slug o dispositivo soélido, al inicio de una prueba de pulso de entrada o salida de slug,
varia segun la ubicacion de la rejilla de filtros del pozo en relacion con el nivel freatico. a) Cuando el intervalo
perforado o de filtros se completa por debajo del nivel freatico, las pruebas de pulso de entrada o salida de
slug, se pueden completar con éxito. b) Si el intervalo ranurado se extiende por arriba del nivel freatico, solo
se deben realizar pruebas de pulso de salida de slug, ya que una prueba de pulso de entrada sobreestimaria
la conductividad hidraulica horizontal saturada debido a que parte del agua fluiria hacia la zona no saturada.
¢) Ampliacién de (b) que muestra los factores que afectan la tasa de disminucion del nivel del agua cuando
se realiza una prueba de pulso de entrada de slug en un pozo con intervalo ranurado extendido por encima
del nivel freatico. Durante la disminucion del nivel del agua, una parte del agua fluye a la zona no saturada,
lo que provoca que la velocidad de descenso sea mayor que si solo la porcidn saturada del acuifero
estuviera controlando la tasa de descenso.

14.2.3 Intercambio Libre de Agua con la Formacion
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Otro criterio para llevar a cabo una prueba de pulso (ensayo slug) exitosa es que el
intervalo ranurado o con filtros esté hidroldgicamente bien conectado con la formacion que
se esta ensayando. Esto significa que el numero, tamano y configuracion de las
perforaciones no debe inhibir el intercambio de agua entre la formacion y el pozo. Si la
configuracion de las perforaciones (demasiado pequefias o muy pocas) inhibe el flujo del
agua hacia y desde la formacion, la prueba puede reflejar la "conductividad hidraulica" de

los materiales de construccion del pozo, en lugar de la formacion geoldgica (Figura 107).
a) b) c)

d) e)

Zonano
Saturada

Ho

BajaPermeabilidad Zonade AltaPermeabilidad
por Efecto Skin

Acuiferono onfinado

Figura 107 - Esquema de una prueba de pulso de entrada de slug o de descenso de carga hidraulica en
un pozo no bombeado que penetra en un acuifero no confinado (o libre).

a) Disefio de pozo con un intervalo ranurado (porcién negra de la tuberia de revestimiento con perforaciones
blancas) que no esta bien conectado a la formacién. La recuperacién de la carga hidraulica estara
controlada por el intervalo perforado mal disefiado, no por las propiedades de formacion.

b) Intervalo perforado que esta totalmente conectado a la formacion. El agua en el pozo se comunica
libremente con la formacion.

c) Intervalo perforado adyacente a una parte del pozo dafiado durante la perforacion, donde se ha dejado
material mas fino. La zona afectada por la perforacién controlara la tasa de cambio del nivel de agua en el
pozo, lo que se conocer como efecto de zona dafada (skin effect, en inglés).

d) Intervalo que muestra dafios en la formacién debido a la perforacién, produciendo una zona de baja
permeabilidad. Las flechas mas pequefias indican que la conexién con el acuifero circundante es deficiente.

e) Ejemplo de una zona alrededor del intervalo ranurado de un pozo donde la permeabilidad ha sido
mejorada. Esto puede ocurrir por la adicion de un paquete de grava (material grueso colocado fuera de la
tuberia de revestimiento) o por la eliminacién de finos naturales en la formacién durante el desarrollo del
pozo. Cuando hay un paquete de grava, el radio efectivo del intervalo ranurado incluye el paquete de grava.

A menudo, el material de la formacién opuesto al intervalo perforado se vuelve
menos permeable durante el proceso de perforacion (Figura 107), especialmente en
materiales de grano fino o cuando se utilizan fluidos de perforacién en la construccion del

pozo. En algunos casos, el proceso de perforacion e instalacion del pozo da como resultado
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que el material mas fino ingrese a la formacion o que las arcillas presentes se acumulen a la
pared del pozo. Esto se conoce como la “zona dafiada”, donde se halla material de menor
permeabilidad (skin effect). Este efecto de “zona dafiada” (Fetter, 2001) restringe el
intercambio de agua entre el pozo y la formacion. Por lo tanto, los valores de conductividad
hidraulica calculados a partir de los resultados de las pruebas subestimaran las
propiedades de la formacion. Los procedimientos de desarrollo del pozo como el bombeo
intermitente, la extraccion con balde (bailing) y el sobrebombeo, pueden aumentar la
permeabilidad de la zona dafiada y deben implementarse durante la construccion del pozo
(p. €j., Sterrett, 2007). En algunas condiciones, un desarrollo excesivo no solo puede
eliminar los finos que ingresaron a un material de formacion durante la perforacion, sino
también eliminar el material fino natural de la formacion. Esto puede crear una zona de
conductividad hidraulica mas alta de lo normal alrededor de larejilla de filtros y, si esta
zona se extiende una distancia significativa dentro de la formacién, puede afectar los datos
de la prueba. En este caso, el pozo puede recuperarse mas rapidamente debido a la
presencia de esta zona de alta conductividad hidraulica. Como resultado, los valores de
conductividad hidrdulica serdn mas altos que el valor de formacién. Finalmente, en muchos
pozos de observacidn o suministro de agua, se agrega un paquete de grava para mejorar la
permeabilidad alrededor del intervalo perforado para asegurar que las perforaciones no se
taponen con material fino de la formacién. Cuando se utiliza este disefio, el didmetro

efectivo del intervalo perforado debe incluir el paquete de grava (Figura 107e).

14.2.4 Elevaciéon y Descenso del Nivel de Agua

Por lo general, la induccion instantdnea de un cambio en el nivel del agua en el pozo
de prueba se logra sumergiendo o retirando un dispositivo de volumen solido en el pozo,
o slug. Estas acciones dan como resultado un aumento o descenso del nivel del agua en el
pozo. La magnitud del cambio es una funcion del volumen del dispositivo y del volumen
de agua por unidad de longitud del pozo (Figura 108).
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Figura 108 - Métodos de prueba de pulso utilizados para ascender o descender el nivel del agua en un
pozo sin bombeo. Este ejemplo muestra un acuifero no confinado (o libre), sin embargo, los métodos
aplicados a un acuifero confinado serian los mismos. Los rectangulos negros representan un dispositivo
sélido de un volumen conocido (slug). Los rectangulos rojos son transductores suspendidos en el pozo. Ho
es el cambio maximo en el nivel del agua medido a partir de la estética al inicio de la prueba.

a) Una prueba de pulso de entrada de slug, o de carga hidraulica descendente (slug-in). El cilindro sélido
se deja caer en el agua del pozo para que quede totalmente sumergido . Esto provoca u aumento
instantaneo en el nivel del agua.

b) Una prueba de pulso de salida de slug o de carga hidraulica ascendente (slug-out). El cilindro sélido se
coloca en el pozo y se deja que el nivel del agua vuelva al equilibrio (nivel de agua estético). Luego, se
retira rapidamente el cilindro del pozo y se recopilan los datos de ascenso del nivel del agua.

¢) Una prueba de pulso de carga hidraulica ascendente con presion neumatica. El nivel del agua disminuye
inicialmente mediante un aumento de la presién del aire dentro del pozo cerrado. Se bombea aire al pozo
hasta que el nivel del agua se deprime al nivel deseado. En ese momento, se cierra una valvula en la tapa
hermética del pozo. El aire comprimido se libera al abrir la valvula, permitiendo que el nivel del agua se
recupere mientras un transductor mide los cambios en el nivel del agua.

Si se requiere realizar una prueba de descenso de carga hidraulica o prueba de pulso
de entrada de slug (slug-in), el dispositivo se suspende de un cable y se deja caer en el pozo
hasta que esté totalmente sumergido. Esto desplaza un volumen conocido de agua, lo que
resulta en un ascenso del nivel del agua. Sobre la base del volumen de agua desplazado, se
puede calcular la altura méxima a la que ascenderd el nivel de agua y compararlo con el
nivel maximo observado. Posteriormente, se registra el descenso del nivel del agua vs
tiempo. Usando un slug o dispositivo sélido, se puede lograr una prueba de carga
hidraulica ascendente, bajando el dispositivo en un cable en el pozo, permitiendo que se
sumerja por completo y esperando que el nivel del agua se estabilice. Una vez que el nivel
del agua en el pozo este en equilibrio (condiciones estaticas), el dispositivo se restira
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totalmente fuera del pozo o a una altura suficientemente alta como para que se ubique por
encima del nivel estatico del agua. Esto da como resultado un rapido descenso del nivel del
agua, lo que se conoce como prueba de pulso de salida de slug (slug-out). Luego, se registra

el ascenso del nivel del agua a lo largo del tiempo.

Si el nivel del agua en el pozo esta cerca de la superficie, se puede usar una barra
solida continua como slug, insertandola en el pozo hasta una distancia conocida. El
volumen de la barra sumergida y luego retirada del pozo, o el volumen de la varilla
insertado por debajo del nivel del agua, es necesario para calcular los valores de Ho al inicio

de la prueba.

También se puede usar un cilindro hueco (bailer) para reducir el nivel del agua en
un pozo de prueba. El método utiliza el cilindro hueco para extraer un volumen de agua.
El cilindro hueco (o bailer) se baja al pozo hasta que queda totalmente sumergido, y se
permite que los niveles de agua en el pozo vuelvan al equilibrio. Luego, al comienzo de la
prueba, se retira el cilindro hueco o bailer del pozo lleno de agua, provocando una rapida
caida del nivel del agua. Se monitorea la recuperacion del nivel del agua a lo largo del
tiempo. Lo mejor es retirar totalmente el bailer del pozo para evitar que el agua se filtre de
nuevo al pozo. Un segundo método se conoce como método de rescate (o bail-down), en el
que el bailer se utiliza para extraer agua varias veces, para reducir el nivel del agua hasta
alcanzar la profundidad deseada. Una vez logrado, se detiene la extraccion y se registra la
recuperacion del nivel del agua. Este método es apropiado en materiales con baja
conductividad hidrdulica y cuando no se estiman las propiedades de almacenamiento, ya
que supone que la disminucion no instantanea del nivel del agua permite estimaciones para
K asumiendo una condiciéon de estado semi estacionario. Ninguno de los métodos con
bailer es adecuado en pozos con agua contaminada, ya que a menudo se requieren medidas
especiales para eliminar el agua contaminada. Para evitar impactos en la calidad del agua,
cuando se usa un dispositivo solido para realizar una prueba en un pozo contaminado,

debe desinfectarse antes de usarse en otros pozos.

Un tercer método implica el uso de aire comprimido para crear una prueba de carga
hidraulica ascendente (Figura 108c). Un aumento en la presion de aire dentro del pozo se
utiliza para abatir el nivel del agua y mantenerlo a una profundidad determinada, por
debajo del nivel estatico. El pozo estd equipado con una tapa hermética, un mandémetro y
una linea de aire con una valvula. El mandmetro también se puede reemplazar por un
segundo transductor que mida la presion del aire en el pozo. Se utiliza un pequefio
compresor o bomba manual para aumentar la presion de aire entre la superficie del agua y
la tapa del pozo. El mandmetro registra la presion en el pozo en relacion con la presion
atmosférica. Las lecturas de presion se pueden convertir en unidades de altura del nivel del
agua (pies o metros). Una vez que se establece el aumento del nivel de presién en el pozo,

se cierra la valvula y se retira la linea de aire comprimido. Para iniciar la prueba, la valvula
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de linea de aire se abre, permitiendo que el aire sobrepresurizado del pozo se libere. El nivel
del agua, previamente deprimido, comienza a recuperarse debido a la restauraciéon de la
presion atmosférica en el pozo. El transductor sumergido mide el cambio en el nivel del

agua durante la recuperacion.

Finalmente, se puede verter un volumen de agua en el pozo lo mas rapido posible
para crear un aumento en el nivel del agua. Esto es un desafio si se necesitan grandes
volumenes de agua para realizar un cambio medible en el nivel (por ejemplo, en pozos con
grandes diametros de revestimiento o acuiferos con alta conductividad hidrdulica). En
algunos entornos, la adicion de agua para la prueba puede influir negativamente en otras
condiciones del sitio, incluyendo el cambio de la calidad quimica del agua. Este método
puede ser apropiado en un estudio fluvial en el que se instalan piezometros de pequeno
diametro (aproximadamente un centimetro de didmetro) en el lecho del rio y se realizan
pruebas de pulso agregando un volumen de agua del rio a los pozos (por ejemplo,
Woessner, 2020). Sin embargo, en sistemas de aguas subterraneas contaminadas, la adicion
de agua con diferente calidad podria afectar los resultados de futuros analisis de calidad

del agua.
14.2.5 Registro de Cambios en el Nivel del Agua

Los métodos para medir los niveles de agua en los pozos se presentan en la Seccién
4 de este libro. Al igual que con las pruebas hidraulicas que utilizan pozos de bombeo, es
importante registrar los cambios iniciales en el nivel del agua. Cuando las pruebas se llevan
a cabo introduciendo o extrayendo dispositivos solidos (slug) o huecos (bailers), los
dispositivos de medicidon como los registradores de flotador no son apropiados porque los
cables a menudo se enredan. Ademads, cuando los pozos se recuperan rapidamente
(segundos o unos minutos), las cintas de acero e incluso las cintas eléctricas a menudo no
se pueden manipular lo suficientemente rdpido como para obtener suficientes datos
iniciales para un analisis solido. El mejor método para obtener datos de nivel de agua es
mediante un transductor/registrador de datos de presién instalado a una profundidad
suficiente para que el uso de un dispositivo solido o hueco no perturbe el instrumento. Si
los niveles de agua se recuperan lentamente, se pueden usar cintas eléctricas o de acero

para registrar los niveles.

Al inicio de una prueba, se debe registrar el nivel de agua estatico con una cinta de
acero o eléctrica para establecer un punto de referencia (condiciones estaticas o de
equilibrio). Los registros del transductor se vinculan con el nivel estatico del agua para
convertir las lecturas de presion en cambios en la altura del nivel del agua
(desplazamiento). Se debe utilizar un micro barémetro simultdneamente, cuando se
utilizan transductores cerrados o absolutos, para determinar si es necesario hacer ajustes a

los datos en funcion de la presidon atmosférica. Sin embargo, dado que la prueba se puede

207

The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.
Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores

completar en un intervalo de corto tiempo (por ejemplo, en decenas de minutos), es posible

que no sea necesaria la correccion por cambios barométricos.

Cuando se utilizan dispositivos de cilindro sdlidos (slug), el ascenso o descenso
maximo inicial del nivel del agua también se puede calcular en funcion del volumen de la
tuberia de revestimiento del pozo por unidad de longitud y el volumen conocido del
dispositivo. Por ejemplo, si el nivel del agua de un pozo de PVC de 10 cm de didmetro se
ve perturbada sumergiendo un dispositivo sélido de 5 cm de didmetro y 30 cm de longitud,
el volumen de agua desplazado por el cilindro se calcula con la férmula del volumen de un
cilindro: volumen = n *( radio del cilindro)? *(altura del cilindro) = 3.14 (2.5 cm)? (30 cm) =
589 cm?®. Un pozo de 10 cm de didmetro contiene 78.5 cm® de agua en cada centimetro de su
longitud, es decir: 3.14 (5 cm)? (1 cm) = 78.5 cm®. Asi, el nivel del agua subird 1 cm por cada
78.5 cm® de agua afnadidos. La adicion del slug de 589 ¢cm?® daria como resultado una
elevacion maxima de 589 ¢m?/78.5 cm3/1 cm = 7.5 cm. Por lo tanto, la medida inicial (Ho)

debe ser de aproximadamente unos 7.5 cm.

14.2.6 Prueba de Repetibilidad

Las pruebas de pulso son relativamente faciles de realizar. Butler (1998) sugiere que
se deben realizar multiples pruebas en un pozo. Recomienda que un pozo se someta a
pruebas al menos tres veces y posteriormente promediar los valores, para producir un valor
representativo de conductividad hidrdulica horizontal. En algunos casos, el proceso de
realizar una prueba de pulso también puede generar desarrollo del pozo (remocion de
sedimentos finos en la zona perforada o filtrante) o a la obstruccién de la formacion
(desplazamiento de mas particulas finas hacia la zona perforada o filtrante). Si los valores
de la prueba cambian constantemente durante multiples pruebas (aumentan o disminuyen
secuencialmente), es posible que se necesite un desarrollo adicional del pozo, antes de que
los valores se consideren confiables y reproducibles. Este problema puede verificarse
calculando el cambio maximo medido de la carga hidrdulica para cada prueba; el cambio
de carga hidraulica normalizado debe ser > 0.9 para cada prueba, lo que indicaria que no

se estan produciendo cambios en la formacion durante la prueba (Butler, 1998).

14.3Datos de Campo: Respuestas Sobreamortiguadas,
Subamortiguadas y Criticamente Amortiguadas del Nivel en
Pruebas de Pulso

La respuesta del nivel del agua (desplazamiento) en una prueba de pulso se puede
clasificar como sobreamortiguada, subamortiguada o criticamente amortiguada
(Figura 103).

La recuperacién sobreamortiguada se produce cuando la relacién de la carga
hidraulica normalizada (es decir, el nivel de agua no recuperado H;, dividido por el nivel
maximo de agua al inicio de la prueba, Ho) disminuye logaritmicamente como se muestra
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en Figura 109. Cuando los datos de la prueba sobreamortiguada se representan como el
logaritmo de la relacion Hi/Ho vs tiempo, una parte de los datos forma una linea recta que
se puede utilizar para extraer informacion y calcular K con la ecuaciéon adecuada (por
ejemplo, Hvorslev, 1951, como se discute en la Seecion 14.4.1). Sin embargo, Butler (1996,
1998) senala que la seleccion de la seccion en linea recta puede ser complicada cuando la
grafica tiene mas de una seccion recta. Algunas graficas tienen dos secciones rectas, una en

la parte inicial y una segunda en tiempos posteriores (Figura 109).
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Figura 109 - Esquema de un conjunto de datos de una prueba de pulso con respuesta sobreamortiguada
gue exhibe una linea recta temprana y una tendencia ascendente céncava. En este ejemplo, las lineas
ajustadas A, By C tienen mayores pendientes que la linea roja D, que se considera representativa de las
propiedades de la formacion (Butler, 1996). Lo mas probable es que los primeros datos de la linea A reflejen
la liberacion de agua de un paquete de grava o una filtracion de agua a lo largo de un pozo mal sellado. La
parte concava ascendente de la curva muestra que el almacenamiento elastico es un componente inicial
del cambio observado en el nivel del agua. La linea B ajustada incorpora esta tendencia. Cuando todo el
conjunto de datos se ajusta a una linea recta, C, la conductividad hidraulica calculada sera mayor que el
valor de formacién, ya que la respuesta incluye el efecto del paquete de grava y el almacenamiento. La
linea D se ajusta a la parte en linea recta de la grafica que aparece después de que los efectos de filtracion
o del paquete de grava dejan de dominar los datos. Butler (1996) recomienda que cuando ocurran
tendencias tempranas en los datos, la seleccion de la parte en linea recta debe realizarse utilizando la
segunda seccion lineal de los datos. Sugiere que se empleen los datos entre los valores de la relacion de
carga de 0.25 y 0.15 (lineas negras discontinuas) para representar las propiedades de la formacion, es
decir, la linea D.

Los datos de los primeros instantes que forman una seccion inicial en linea recta a
menudo se relacionan con la liberacion de agua de un pozo empacado con grava o de agua
que se filtra por un pozo sin sellar (Figura 107). Butler (1996, 1998) advierte sobre la
interpretacion errdnea de una tendencia temprana como representativa de la respuesta de
la formacidn. Butler (1996) sugiere que, cuando se presente una seccion en la linea recta en
la parte temprana o una tendencia coéncava hacia arriba, se debe ajustar una linea a la
segunda parte de linea recta del conjunto de datos, que generalmente se encuentra entre
los valores de 0.25 y 0.15 (Figura 108). Los analisis de Butler (1996) de un conjunto de datos
mostraron que, cuando se aplicd el método de Hvorslev (1951) utilizando la porcion en
linea rectacomprendida entre 0.25 y 0.15, los valores de K estaban dentro del 5 % de los
valores obtenidos utilizando otro método de prueba de pulso (o ensayo slug) basado en

curvas tipo (Cooper et al., 1967).
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Los datos de los primeros instantes también pueden exhibir una tendencia concava
hacia arriba (Figura 109). Esta tendencia a menudo refleja los efectos del almacenamiento
elastico de la formacion sobre la recuperacion inicial del nivel del agua. Esta seccion de
datos debe ignorarse al ajustar una linea, y se debe utilizar la segunda parte lineal de los
datos para representar la respuesta del nivel del agua de formacién. Para algunos conjuntos
de datos, se puede aplicar un segundo enfoque que no se basa en interpretaciones lineales
y tiene en cuenta el almacenamiento (es decir, Cooper et al., 1967; Hyder et al., 1994).

Cuando las respuestas de la prueba de pulso estan sobreamortiguadas, la duracion
de la prueba puede variar dependiendo de las propiedades hidrogeoldgicas del material.
En materiales de mayor conductividad hidraulica, con un cambio de carga maximo mas
pequeno e intervalos perforados o filtrantes mas largos, la recuperacion del nivel de agua
sera mas rapida. En materiales de permeabilidad extremadamente baja, la recuperacion

completa puede requerir semanas o incluso mas.

Los datos de las pruebas de pulso con respuesta sobreamortiguada en acuiferos
confinados también pueden representarse como la relacion entre H,/H) frente al logaritmo
del tiempo y ajustarse a curvas tipo desarrolladas por Cooper y otros (1967), como se
muestra en Figura 110. Una pendiente curva en los primeros instantes se interpreta como
una respuesta al almacenamiento de la formacion. Los métodos para analizar estos datos

se presentan en la Seccion 14.4.
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Figura 110 - Ejemplo de datos de una prueba de pulso en un acuifero confinado, representados como H/H,
vs el logaritmo del tiempo. El andlisis de estos datos se completa mediante el emparejamiento de curvas
tipo descritas por Cooper y otros (1967).

Las respuestas subamortiguadas del nivel del agua, producen una respuesta
oscilatoria (Figura 103b). Los cambios en el nivel del agua decaen exponencialmente hasta
que se alcanza la condicidn estatica inicial. Esta respuesta se observa con mayor frecuencia
cuando los pozos penetran en unidades acuiferas con alta conductividad hidrdulica. Las
pruebas a menudo se completan en decenas de segundos. En la Seccidn 14.5 se describen
los métodos desarrollados para analizar los datos de pruebas que muestran una respuesta

subamortiguada.

Butler (1998) senala que, en ocasiones, las respuestas de las pruebas de pulso
muestran una respuesta transitoria entre las condiciones sobreamortiguadas y
subamortiguadas (Figura 103c). Este estado se conoce como criticamente amortiguado. La
curva muestra una curvatura concava descendente en tiempos posteriores, especialmente
cuando se grafiaca como el logaritmo de la carga hidraulica vs el tiempo. Las técnicas de
analisis aplicadas a estos datos transicionales pueden abordarse utilizando enfoques

analiticos de pruebas sobreamortiguadas o subamortiguadas. Butler (1998) y Butler et al.
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(2003) analizan en detalle la interpretaciéon de conjuntos de datos criticamente

amortiguados.

14.4Métodos de Interpretacion de Pruebas de Pulso
Sobreamortiguadas

Esta seccion presenta el desarrollo, los supuestos basicos y las aplicaciones de los
métodos mas comunes utilizados para analizar los datos de pruebas de pulso
sobreamortiguadas. Estos métodos incluyen los desarrollados por Hvorslev (1951), Bouwer
y Rice (1976) y Bouwer (1989), Cooper y otros (1967), y Hyder y otros (1994).

14.4.1 Método de Hvorslev para Prueba de Pulso

Hvorslev (1951) prepard un informe para el Cuerpo de Ingenieros de la Estacion
Experimental de Vias Navegables del Ejército de US, que abordaba sus experimentos y
observaciones, los cuales examinaban cémo respondian los niveles de agua en
perforaciones, piezometros y pozos de monitoreo, cuando los niveles de agua se elevaban
o reducian intencionalmente. El informe describe como las propiedades hidrdulicas de la
formacion y el disefio del pozo (factores de forma) influyen en la recuperacion del nivel del

agua en funcion del tiempo.

Hvorslev (1951) desarroll6 una solucion semi analitica aplicando un enfoque de
estado cuasi-estacionario, asumiendo que el almacenamiento elastico puede ser
despreciado. Otros supuestos simplificadores incluyen que la formacion ensayada es
isotrépica, homogénea y de espesor uniforme. La solucion puede aplicarse a pozos de
penetran parcial o totalmente la formacién, y su formulacion se basa en condiciones
confinadas, aunque los analisis se pueden aplicar tanto a sistemas confinados como no
confinados (o libres). Los datos de la prueba de la carga hidraulica descendente o
ascendente, se analizan utilizando un grafico semilogaritmico y una linea recta interpolada
(Figura 109).

Hvorslev (1951) desarrolld varias ecuaciones empiricas para representar el disefio
de pozos en diferentes formaciones. Su método no se considera el nivel freatico como un
limite fijo o mévil. Ademads, permite el uso de rejillas filtrantes de diferentes didmetros y
longitudes. En algunos casos, los pozos pueden estar abiertos solo en la parte inferior o
pueden estar parcialmente rellenos con sedimentos. La notacion utilizada por Hvorslev

(1951) se muestra en Figura 111.
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Figura 111 - Notacion general de los parametros utilizados en el método de prueba de Hvorslev, definido
para las Ecuaciones (105) y (106). a) Un ejemplo de un pozo en un sistema no confinado (o libre). b) Un
ejemplo de un pozo en un sistema confinado (las unidades grises son impermeables). Ro es la distancia a
la ubicacién donde h no cambia.

Se formularon ecuaciones generales que describen la relacion entre la
conductividad hidraulica, el 4rea de la seccion transversal del pozo, un factor de forma que
representa la configuracion del pozo y la pendiente de la carga normalizada, expresada
como 1/(t>-t;) In (hi/h2). La Ecuacidén (105) indica que la conductividad hidraulica es
directamente proporcional al area del revestimiento del pozo y a la pendiente de los datos
de la prueba de pulso (o ensayo slug), e inversamente proporcional al factor de forma del
pozo. La pendiente de la grafica de datos se determina utilizando la diferencia entre dos
valores de la carga normalizada en diferentes momentos (h: y h.) y la diferencia en los dos
tiempos correspondientes (f; y t;) (Figura 112). Hvorslev define la carga hidraulica
normalizada H/Hy como H en su trabajo. La Ecuacién (106) utiliza lo que se conoce como
el método basico de retraso en el tiempo (basic time-lag method) para determinar la pendiente
de los datos de la prueba de pulso. Este enfoque representa la pendiente utilizando la
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relacion en la que el valor de la carga normalizada es igual a 0.37 (logaritmo de 0.368 = -1),

y el tiempo correspondiente Ty s;, puede leerse directamente de la grafica (Figura 112).

A 1 h
k=Ll (105)
A1
k=2 (106)
FTs7
donde:
K = conductividad hidraulica (LT?)
A = area de la seccién transversal del revestimiento del pozo, nr (L?)
F = factor de forma que para algunas configuraciones depende de una o mas
de L, R, 7., 7s (adimensional)
h: = carga hidrdulica normalizada al tiempo t; (L)
h, = carga hidrdulica normalizada al tiempo £, (L)
t; = tiempo en la carga hidraulica h; (T)
t» = tiempo en la carga hidrdulica h, (T)
Tos7 = desfase de tiempo basico (T)
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Figura 112 - Grafico semilogaritmico de los resultados de la prueba de pulso (puntos rojos) y una linea
recta ajustada. La pendiente de la linea esta determinada por dos puntos de valores de carga normalizados
(H), hy y h, y los valores de tiempo t; y t,. La carga normalizada en el grafico (H) representa la carga
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Poeter

hidraulica no recuperada, medida desde el nivel estatico del agua dividido por la profundidad o altura a la
que el nivel del agua desciende o asciende al comienzo de la prueba, que se expresa como H,/H, indicado
en la Figura 111. También se muestra el procedimiento para leer Tos7 del grafico, usado en el método de
retraso en el tiempo cuando el valor de H/H; es 0.37.

El factor de forma en las Ecuaciones (105) y (106) se obtiene empiricamente para la

configuracion del pozo y su posicion en la formacion ensayada, utilizando soluciones

analiticas de flujo en estado estacionario. Las notaciones generales para los pozos se

presentan en la Figura111. En la Figura 113 se incluyen cuatro factores de forma y

ecuaciones para calcular K en condiciones no confinadas y dos conjuntos de condiciones

para sistemas confinados. La Figura 114 proporciona graficos de constantes empiricas y

una ecuacion para determinar K en un entorno anisotrépico no confinado.
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[From U.S. Department of the Navy, Naval Facilities Engineering Command (1982))].

Figura 113 - Condiciones del pozo, factores de formay ecuaciones para calcular la conductividad hidraulica
(K = permeabilidad, representada también como k en la tabla). La Figura 114 es la figura referida como
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2.17 en el texto, en el lado izquierdo de la columna. Los valores de Cs y S estan también definidos en la
Figura 114 (U.S. Departamento de Marina, 1982).
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Figura 114 - La constante empirica, Cs en relaciéon con L/R (U.S. Departamento de la Marina, 1982). Esta
es la figura referenciada como 2.17 en el texto de la Figura 113. La tabla de factores de forma para S en la
esquina superior derecha esta modificada de Spangler (1963). La permeabilidad es equivalente a la
conductividad hidraulica. F es el factor de forma. Otros parametros se definen en el texto y en la Figura 111

y Figura 113. El diagrama y el texto de la esquina inferior derecha presentan un factor de forma para una
formacion anisotrépica en un entorno no confinado.

Los libros de texto de hidrogeologia a menudo incluyen una sola ecuacion para el

método de Hvorslev que es idéntica a la condicion (c) en Figura 113 y las ecuaciones en la
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parte inferior izquierda de la Figura 114. La ecuacion establece como criterio que la relacion
L/R > 8, que es el caso en la mayoria de los pozos de monitoreo o piezémetros de didmetro
pequeno, donde la longitud de la rejilla filtrante (L) es mucho mayor que el radio de la
tuberia de revestimiento (R). La ecuacion incluye el factor de forma que se muestra en
Figura 113c. La condicién c de la Figura 113 esta asociada con la Ecuaciones (107) y (108).
Esas ecuaciones son validas para una diferencia en radio del ademe del pozo (r.) y el radio
de la rejilla filtrante (7). La longitud de la rejilla se define como la longitud efectiva de la
rejilla, y el radio de la misma también incluye el paquete de grava si esta presente, como se
muestra en Figura 115b. Tanto la Ecuacion (107) o (108) se pueden aplicar para calcular K
(Figura 113c). La Figura 115 es una representacion esquematica de las propiedades usadas

para desarrollar las Ecuaciones (107) and (108).

L
2 Ze
T ln(rs) 1n(ﬁ) (107)
2L (t; —t1) \hy
L
r.2In (T—:) (108)
K —
2L, T3y

donde:
hi/h2 = radio de valores aplicado para definir la pendiente (adimensional)
t>-t1 = tiempos correspondientes para el cambio en la carga hidraulica
normalizada, h2y hi1 (T)

L. = longitud efectiva de la rejilla (L)
re = radio del ademe (L)
rs = radio del intervalo de rejilla (L)

Ts; = tiempo asociado con el valor de Hi/Ho = 0.368 (T)
K = conductividad hidraulica (LT?)
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a) « - > b)

c

<« Lechada

Paquete
de Grava

Y

2r,

- Formacion Permeable
Formacion Permeable

- Baja Permeabilidad - - Baja Permeabilidad -

Figura 115 — Parametros utilizados para obtener la conductividad hidraulica de acuerdo con las definiciones
de las Ecuaciones (107) y (108). La longitud efectiva de la rejilla del pozo es Le. a) Disefio de pozo en el
que el radio de la rejilla del pozo es mayor que el radio del ademe del pozo. b) Pozo empacado de grava
donde el radio efectivo y la longitud efectiva de la rejilla de filtros del pozo, incluyen tanto a la rejilla como al
paquete de grava.

La longitud efectiva de la rejilla del pozo, Le, corresponde a la longitud de la rejilla
filtrante o la longitud del paquete de grava que rodea la rejilla. El radio de la pantalla
también incluye las dimensiones del paquete de grava cuando esta presente. En algunas
funciones de forma (p.ej., el £(3) de Figura 113) se especifica un valor denominado radio
efectivo de la prueba de pulso o ensayo slug (Ro). Este valor representa la distancia que el
agua en la tuberia del pozo recorre desde una prueba de carga descendente hasta la
formacion, o la distancia que el agua de formacion viaja hacia el pozo en una prueba de
carga ascendente. Es un valor empirico y generalmente se asume que es igual a la longitud
de la rejilla filtrante del pozo (Le) o 200 veces el radio efectivo de la rejilla filtrante del pozo
(incluida la capa de grava cuando esta presente) (Departamento de Marina de los Estados
Unidos, 1982; Butler 1996). Re se utiliza como el radio efectivo de influencia en otros
métodos de prueba de pulso o ensayos slug (por ejemplo, Bouwer y Rice, 1976).
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Ejemplo
Supongamos que se realiz6 una prueba de pulso con cilindro en un pozo con rejilla

filtrante que penetra en una formacion no confinada, disenada como se muestra en

Figura 116.
a) Rorr,=0.05m b)
h 4
T
7
L,=8m

Tiempo (min)

Figura 116 - Disefio del pozo y datos de la prueba de pulsorecopilados durante la prueba de un pozo sin
bombear. a) Pardmetros del pozo. b) Gréafico semilogaritmico de los resultados de la prueba de pulso o
ensayo slug. Se muestran los valores de hy, t1, h2, t2 y el desfase T 37.

Al examinar el disefio del pozo y reconociendo que estd construido en un acuifero
no confinado, el método presentado en Figura 113c es apropiado si se cumple la restriccion
de L./R>8. Se comprueba ese factor: 8 m/0.05 m = 160, por lo que se cumple el criterio. Por

lo tanto, se aplica la Ecuacién (107).

7.21n (%) hy
K= (1)
2L, (82 —t1)  \hy
8 m
(0.05m)?In (5551) ( 0.59 ul L
"~ 2(8m) (3 minutos — 1 minuto) n 0.245m minuto

m 1440 minuto m
K =0.0003 — =0.50—

minuto 1 day dia

La conductividad hidrdulica también se puede calcular utilizando la ecuacion de
retardo de tiempo, Ecuacion (108).
L
7.2 In (r—e) (0.05 m)zln( 8 m )

0.05m m
K = £ = 0.00038
2L, T3, 2 (8m) (2.08 minutos) (minuto)
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m 1440 minuto m
K =0.00038— - =0.54—
minuto 1 dia dia

Aunque los valores no son idénticos, esto es de esperar, ya que las lecturas de los

parametros del grafico contendran cierto grado de error.

14.4.2 Método de Bouwer y Rice para Prueba de Pulso o Slug

El método Bouwer y Rice se basa en el trabajo de Bouwer y Rice (1976) y Bouwer
(1989). El modelo conceptual subyacente es idéntico al andlisis de Hvorslev, pero utiliza

una representacion diferente para el factor de forma.

La metodologia de prueba se aplica a perforaciones abiertas y pozos que penetran
total o parcialmente en formaciones no confinadas (o libres). El nivel freatico se considera
un limite fijo, en lugar de un limite que puede verse afectado por la prueba. Tembién se
puede utilizar en condiciones confinadas sila unidad de confinamiento superior tiene fugas
(permeable) y con un acuicludo como limite inferior. Se asume que las formaciones son de
espesor constante y una extension lateral infinita; el nivel freatico es casi horizontal y no
cambia durante la prueba, y los efectos de almacenamiento de la formaciéon son
despreciables. Ademas, asume que las condiciones son isotropicas y homogéneas, y que el
espesor saturado de la formacidn que se estd ensayando no cambia. También se asume que
los cambios en el nivel del agua inducidos por la prueba de pulso o ensayo slug son

instantdneos (Kruseman y de Ritter, 2000).

El método se basa en un modelo matematico basado en la ecuacion de estado
estacionario para el flujo radial. Las definiciones de los pardmetros se muestran en
Figura 117. Los datos de campo se trazan como el logaritmo del abatimiento restante en

funcion del tiempo (Figura 118).
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a) o b)

A 4 v

I H
L
L,
h
h Paquete
de Grava
Re
2R
Formacion Permeable Formacion Permeable

I BajaPermeabilidad [ I BajaPermeabilidad Bl

Figura 117 - Definiciones de los parametros utilizados en el método Bouwer y Rice. Este ejemplo muestra
la respuesta a una prueba de nivel ascendente en la que Ho es el abatimiento inicial en to y H es descenso
restante en el tiempo t. Re es el radio efectivo de la prueba de pulso. a) Un pozo donde el radio del
revestimiento y la rejilla filtrante del pozo son iguales. b) Configuracion en la que el radio de la tuberia del
pozo es menor que el radio de la rejilla filtrante. La longitud de la rejilla, Le, incluye la longitud del paquete
de grava. El radio de la rejilla, R, también incluye el radio del paquete de grava cuando esta presente.

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
t (min)

Figura 118 - Grafico de datos semilogaritmicos de una prueba de pulso de carga ascendente. El logaritmo
del valor H (abatimiento restante) se representa a lo largo del tiempo. El valor inicial de H es Ho.
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Se ajusta una linea recta a los datos de los tiempos iniciales (Figura 118). Al hacerlo,
se deben tener en cuenta las cuestiones que se examinan en la seccién sobre respuestas

sobreamortiguadas (Figura 109).

Bouwer y Rice (1976) desarrollaron una solucion analitica con varios parametros

empiricos, como se muestra en Ecuacidn (109) (Butler, 1998). Los parametros se ilustran en

la Figura 117.
R
. 2in(%)  H, (109)
~ T 2Lt "H
donde:
Ho = maximo cambio del nivel de agua (abatimiento en una prueba
ascendente al tiempo to) (L)
HoH: = abatimiento remanente en una prueba de carga ascendente al tiempo ¢

(L)
t = tiempo asociado con H:(T)

re = radio del ademe (L)

R = radio del intervalo ranurado, incluido el paquete de grava, si esta
presente (L)

L. = longitud efectiva de la rejilla incluyendo el sello de grava, si aplica(L)

R. = radio efectivo de la influencia de la prueba de pulso (L)

K = conductividad hidraulica (LT")

El parametro Re representa el radio de influencia de la prueba de pulso o ensayo
slug en la formacién y se define empiricamente. Se calcula como una constante, In(Re/R).
Bouwer y Rice (1976) y Bouwer (1989) estimaron la relacién adimensional de In(Re/R) en la
Ecuacion (109). Considerando Figura 117, utilizaron dos enfoques para esta estimacion
basados en la posicién del pozo en la formacidon no confinada. El proceso de estimacion
incluye constantes empiricas no lineales adicionales, que se obtienen a partir de la Figura
119 o se calcular con las ecuaciones que definen las curvas proporcionadas por Butler (1998,

page 109).
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Figura 119 - Constantes empiricas utilizadas en la estimacién de In (Re/R) en el Método Bouwer y Rice
(Kruseman & de Ritter, 2000).

Si se cumple la condicién en la que Lw, la distancia del fondo del pozo al nivel
fredtico, es menor que h, el espesor saturado del acuifero (Figura 117), entonces se aplica la
Ecuacion (111) para estimar In (R¢/R). Los parametros de las Ecuaciones (110) y (111) estan
definidos en la Figura 117. Los pardmetros empiricos A, B and C se obtienen de la
Figura 119. Si Lv es igual a &, entonces se aplica la Ecuacion (111).

-1

. (A+B)In h=Ly
)
-1

In (%) = @Jré (111)

Zlotnik (1994) desarrollé un método para para incluir las condiciones de anisotropia
en la formacién que se estd ensayando durante la prueba de pulso. Definid R, el radio de la
rejilla filtrante del pozo, como R* = R(K:/K»)*>, donde K: es la conductividad hidraulica
vertical y K- es la conductividad hidraulica radial u horizontal. El valor de R* se substituye
por R en las Ecuaciones (109) a (111) cuando las condiciones son anisotropas. La prueba de

pulso o ensayo slug no permite medir directamente la conductividad hidrdulica vertical.
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Generalmente, se asume que la conductividad hidraulica vertical es un orden de magnitud
menor que la horizontal en rocas o sedimentos estratificados. Sin embargo, en algunos
entornos, la relacion entre la conductividad hidraulica horizontal y vertical puede ser de
hasta 1000:1 (Anderson et al., 2015).

Ejemplo

Si los datos graficados en la Figura 118 representan una prueba de pulso de salida
de slug (slug-out) o de nivel ascendente, y la formacion ensayada es isotrdpica, homogénea
y no confinada (o libre) como se muestra en la Figura 120, entonces la conductividad
hidraulica se puede calcular utilizando la Ecuacion (109).

a) b)
v
H, £
£ 3
Lechada
Lw
Paquete
h de Grava c) -
“[“'1 M 5 b Tl Bl T T B R
. ]
L ] »
h=15m [ A=29
= 10~ A -
r.=0.025m L B=0.5 // i
2R Le =3m 8 - 1 H
LW =9m o: /B 4 3
3 _ R=0.05m | Y / :
Formacion Permeable L T 7 2
— BajaPermeabilidad | o L e _’ ______ 171
o_,‘l.—g/._ui__l 1 R Ul TR o
68102 2 4 68100 2 4 5810

. - " |
0 2 4 68w 2 4

Figura 120 - Condiciones en las que se llevé a cabo una prueba de pulso de salida de slug (slug-out) o
nivel ascendente. a) Parametros del pozo de ensayo. b) Grafico semilogaritmico de los datos de campo
para el logaritmo de H en funcion del tiempo. ¢) Relaciones empiricas de A, B y C en funcion de Le/R
(modificado de Kruseman & de Ritter, 2000).

El primer paso es estimar In(R/R) utilizando la Ecuacion (110). Como Lo =9 m, es
menor que & =15 m, las constantes obtenidas de la Figura 120 son A=2.9 y B=0.5.

225

The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.

Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores
h—1L
o (Rey [ 12 B R
n<ﬁ)— 1n(5)+( +B)n| —F
Ly R
11 15m — 9m\\ *
_ : 0.05m _
= —1 (0.05 m) +(29+05)In| —z2F— =2.14
"om 0.05m

El valor de K es calculado usando la Ecuacién (109).

R
r2In (%) Ho _ _(0.025m)’214  0.45m

K = = = 0.000096
2L,t "H, 2(3m)2minutos 0.19m minuto
m 1440 minuto m
K = 0.000096 — , =0.14—
minuto 1 dia day

14.4.3 Método de Cooper-Bredehoeft-Papadopulos para Prueba de Pulso o
Ensayo Slug
El método desarrollado por Cooper et al. (1967) se utiliza para evaluar los resultados
de las pruebas de pulso (o ensayos slug) en pozos que penetran completamente en un
acuifero confinado. El método se conoce comtinmente como el Método Cooper-Bredehoeft-

Papadopulos en honor a los autores.

El método requiere que el intervalo perforado del pozo de prueba penetre
completamente en la unidad geoldgica totalmente confinada que se estd evaluando. Se
asume que la unidad que se estd ensayando es infinita en extension lateral, isotrdpica y
homogénea. Se calculan los valores de T y S. La configuraciéon y la nomenclatura de la

prueba se presentan en la Figura 121.
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H,
Carga Hidrdulica en el
Acuifero
e
Inicial

Capa Confinante
Impermeable

Capa Confinante
Impermeable

Figura 121 - Configuracion de la prueba de pulso de entrada de slug o de nivel ascendente, y parametros
utilizados para el método de Cooper-Bredehoeft-Papadopulos. El sistema confinado de espesor b, es
penetrado completamente por el intervalo de rejilla filtrante de radio rs. El radio del ademe o tuberia del pozo
es re. Al inicio de la prueba, el nivel del agua en el pozo se eleva instantaneamente a una posicién Ho por
encima del nivel estatico del agua. La disminucién del nivel del agua a lo largo del tiempo se mide como Ht
(segun Cooper, et al., 1967).

Cooper et al. (1967) desarrollaron una solucién analitica para la variacién del nivel
de agua en un pozo de penetracion total en un acuifero totalmente confinado. Su método
incluye los supuestos generales para el desarrollo de soluciones analiticas en acuiferos
confinados discutidos en las Secciones 6 y 8. Los supuestos adicionales incluyen que: la
carga hidraulica en el pozo es estatica al comienzo de la prueba y cambia instantaneamente
en to = 0; el didmetro del pozo es finito, por lo que se debe considerar el agua almacenada
en el interior del pozo; en respuesta a un cambio instantaneo en el nivel del agua en el pozo,
el caudal a la que el agua fluye desde o hacia el pozo (prueba de nivel descendente o
ascendente) es igual a la tasa de cambio del volumen de agua en la tuberia del pozo; y que

la pérdida de carga en el pozo es despreciable (Kruseman y de Ridder, 2000)..

La solucion resultante es una funcion F(a,f) con dos variable de integracion, a y f

(Kruseman & de Ridder, 2000) como se muestra en las Ecuaciones (112) y (113).

pu?
Ht 8a oo eXp - T (112)
—=F a, = — —d
H, (@ f) n? ), uf(ua)
227
The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org

Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.

Métodos de Bombeo Basico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores
y
f(, @) = [ulo(@) - 2aly]? + [u¥o (@) - 2aY, (W] (1)
donde:
H: = cargahidraulica al tiempo t después de que ocurre el maximo cambio de
carga (L)
Ho = cambio instantaneo de carga hidraulica al tiempo to (L)
F(a) = wuna funcion incluyendo una integral con variables 'y f (adimensional)
Joand J1 = funciones de Bessel de primer tipo, orden 1y 2
Yoand Y1 = funciones de Bessel del segundo tipo, orden 1y 2

La definicién completa de la funcién del pozo se encuentra en Kruseman y de
Ridder (2000, pagina 239). Las variables de integracion estan definidas por Ecuaciones (114)
y (115).

_%*S (114)
="
Tc
Tt 115
B=— (115)
Cc
donde:
a = abreviatura de parametro (adimensional)
B = abreviatura de parametro (adimensional)

rs = radio de la rejilla filtrante (L)

re = radio del ademe o tuberia (L)

S = almacenamiento (adimensional)
T = transmisividad (L*T")

t = tiempo (T)

Las curvas tipo se trazan a partir de tablas generadas mediante el uso de varios
valores de a and g (Figura 122 y Figura 123). Se pueden trazar valores de tabla adicionales
y curvas tipo utilizando las soluciones analiticas e ingresando valores adicionales de £y «.
En la mayoria de los casos, las curvas se calculan utilizando métodos asistidos por

ordenador (Seccion 14.6).
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Figura 122 - Tablas de valores de la funcién del pozo F («, ) calculados para la solucién analitica del
método de Cooper-Bredehoeft-Papadopulos para pruebas de pulso en un acuifero totalmente confinado

con penetracion total de pozo. a) « de 1x10° a 1x10%y g de 0.001 a 200; b) ¢ de 1x10°a 1x10ty B
de 0.001 a 215;c) ade 0.1a 10y gde 1x10a 1,000 (Kruseman & de Ritter, 2000).
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Figura 123 - Curvas tipo para analizar los datos de pruebas de pulso en un acuifero confinado con un pozo
totalmente penetrante utilizando el método de Cooper-Bredehoeft-Papadopulos. Los valores de F (¢, f) se
presentan en la escala vertical aritmética y S en la escala horizontal logaritmica (modificado de Kruseman
& de Ritter, 2000).

Para analizar los datos de la prueba de pulso en un acuifero confinado, los datos
de campo se representan como H:/Ho en el eje vertical aritmético y el logaritmo de t en el
eje horizontal. Tanto las curvas tipo como los datos de campo se trazan en las mismas
escalas semilogaritmicas, manteniendo los ejes horizontales paralelos y ajustando las
curvas horizontalmente. Los graficos no se desplazan verticalmente. El ajuste de las curvas
o punto de coincidencia proporciona los valores de F(a.,5), &, f, Hi/Hy, y t (Figura 124). El

valor ajustado de a'y B son utilizados para obtener Ty S.
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Figura 124 — Método de coincidencia de curvas de Cooper-Bredehoeft-Papadopulos. Los graficos
semilogaritmicos de los datos de la prueba y las curvas tipo se preparan en las mismas escalas. A
continuacion, los datos de la prueba se mueven horizontalmente, manteniendo los valores de los ejes
verticales de ambas graficas coincidentes hasta que los datos de observacién coincidan con una de las
curvas. Luego, se elige un punto de coincidencia en los campos superpuestos de los que se obtienen
valores de Sy t. a es el valor de la curva que coincide con los datos de campo. Para este método los valores

de Hv/Ho y F(a,p) son iguales y no se utilizan en el cdlculode Ty S.

Ejemplo

Supongamos que los datos presentados en la Figura 124 representan una prueba de

pulso de nivel descendente en un acuifero totalmente confinado de 30 m de espesor (b). El

pozo es totalmente penetrante, y el radio del pozo y el radio de la rejilla filtrante son los

mismos 7s=r.= 10 cm.
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El punto de ajuste resulta en f=0.7 a t =3.6 min y a = 0.00001. Usando la Ecuacion

(115), y despejando para resolver T, resulta un valor de 2.8 m?/d.

g = Tt
7.2
1m \?
robret %7 (10emi5pem)  _ 28m?
Tt . 1d - d
(36 mimuto 1775 e
2.8 m?
K- T —q _009m
b 30m  d
S es calculado usando la Ecuacion (114).
_ 1S
a= oz
P .2 0.00001 (10 cm)? 0.00001
oz (10 cm)? -

14.4.4 Método de KGS para Prueba de Pulso o Ensayo Slug

El modelo de Cooper et al. (1960) utilizado para analizar una prueba de pulso en un
acuifero confinado fue generalizado recientemente por Hyder et al. (1994). Como los
autores principales estaban asociados con el Servicio Geoldgico de Kansas, el modelo se
conoce como el modelo KGS (1994). El método KGS se incluye aqui porque es un método

mas general compatible con los paquetes de software.

El método KGS utiliza un método de acoplamiento de curvas que es similar al
enfoque de Cooper y otros (1960). Tiene en cuenta la penetracion parcial, la anisotropia, los
efectos de zona dafiada y se puede utilizar para analizar condiciones confinadas y no

confinadas (o libres). Los parametros del modelo se representan en la Figura 125.
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Figura 125 — Representacion esquematica de los parametros utilizados en el método KGS para pruebas
de pulso (Hyder et al., 1994). El sombreado gris representa el material impermeable, el sombreado amarillo
es el acuifero (K, Ss, Kz/K), y el sombreado de color naranja claro representa el efecto de la zona dafiada
con diferentes propiedades hidraulicas (K, Ss’, Kz/Kr). Ho es el cambio instantaneo de carga hidraulica
desde el nivel estético (ho) al inicio de la prueba, y H: es la medida de la carga hidraulica desde el nivel
estatico a algun tiempo durante la prueba. B es el espesor del acuifero. d es la longitud del ademe cerrado
en el acuifero y b es la longitud de la rejilla filtrante. rw es el radio de la rejilla, rc es el radio del ademe vy rsk
es el radio de la zona dafiada. a) Una representacién de condiciones no confinadas (o libre). b) Una
representacion de condiciones confinadas.

La solucion analitica desarrollada por Hyder y otros (1994) se basa en las siguientes
condiciones: el acuifero es infinito en extension, homogéneo y de espesor uniforme; la
superficie potenciométrica es inicialmente horizontal; el pozo es total o parcialmente
penetrante; el cambio en el nivel del agua es instantdneo; las condiciones pueden ser
confinadas o no confinadas; y el flujo es no estacionario. Se pueden considerar la
anisotropia hidraulica y los efectos de zona dafiada. Sin embargo, los autores enfatizan que,
aunque es tedricamente posible incluir el almacenamiento especifico, anisotropia y zona

dafiada, el modelo es poco sensible a estos pardmetros. La solucion analitica se escribe como

se muestra en la Ecuacién (116).

_=F(,3;a;(/);_,_) ( )
H, b’'B
donde:
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H: = nivel del agua en el pozo al tiempo ¢ (L)
Ho = nivel del agua en el pozo al inicio de la prueba, al tiempo to (L)
B = KBt/r* (adimensional)
a = (ro*SsB)/ré (adimensional)
v = (K:J/K»)"/ (b/rv) (adimensional)
B = espesor saturado del acuifero (L)
t = tiempo (T)
Kr = conductividad hidraulica radial (LT")
re = radio del ademe del pozo (L)
ro = radio de la rejilla filtrante o del intervalo ranurado (L)
Ss = almacenamiento especifico del acuifero (L)
K: = conductividad hidraulica vertical del acuifero (LT")
b = longitud de la rejilla filtrante o intervalo ranurado (L)

Las curvas tipo se generan trazando la carga hidraulica normalizada (H:/Ho) versus
el logaritmo de f para los pardmetros de configuracion del pozo (y;d/b,b/B). Un ejemplo se

presenta en la Figura 126.

Curvas Tipo Modelo KGS

¢ = 0.0635
1.0 —_— a=10"1
——— a=10"2

T 0.8 == am1075
L . T a=10"4
2 — a<10-5
5 06 I~ = %=VY s Cooper and
‘Zu others (1960)
2
35 04
g
9
I
s 0.2
<4
@
Q 5

0.0 e

0.001 0.01 0.1 1 10 100

B

Figura 126 - Curvas tipo para el método de prueba de pulso KGS donde y = 0.0635. Los valores de nivel
normalizado se representan en el eje y y el logaritmo de g de en el eje x. Se muestran curvas tipo para
varios valores de a. Para comparacion con el método de Cooper et al. (1960), se presenta la linea punteada
equivalente a a=0.1 (Hyde et al., 1994; Butler, 1998).

Los datos de campo se trazan como Hi/Ho en funcién del tiempo transcurrido desde
el inicio de la prueba, dividiendo el nivel recuperadoen el tiempo ¢ por el nivel al inicio de
la prueba (Figura 127).
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Figura 127 - Ejemplo de ajuste de curvas con el método KGS. Los datos de campo se representan a la
misma escala que las curvas tipo, como se hace cuando se utiliza el método de Cooper y otros (1960). La
curva tipo se superpone a los datos de campo y se hace coincidir con una curva a deslizando la curva tipo
a lo largo del eje x. No se produce ninglin movimiento vertical en ninguno de los graficos. Una vez que se
logra una coincidencia de curva, el valor de tiempo de campo (t; o) correspondiente a f=1 se lee desde el
eje x y a se estima desde el punto de coincidencia (aca)). Con estos datos, la conductividad hidraulica radial
se deriva de la definicion de B.

K, =T (117)
bt
donde:
K, = conductividad hidraulica radial (LT")
r. = radio del ademe o tuberia del pozo (L)
b = longitud de la rejilla filtrante o intervalo ranurado (L)
tio = ajuste de curva para dato de campo al tiempo correspondiente a
£=1.0(T)
El almacenamiento especifico se calcula teniendo en cuenta la penetracion parcial.
donde:
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Ss = almacenamiento especifico (L)
aa = o valor de ajuste
r. = radio del ademe o tuberia del pozo (L)
r. = radio dela rejilla filtrante o intervalo ranurado del pozo (L)
b = longitud de la rejilla filtrante o del intervalo ranurado (L)
t.o = tiempo correspondiente a los datos del campo de coincidencia de

curva para =1.0 (T)

Ejemplo

Se realiza una prueba de pulso de salida de slug (slug-out)en un pozo parcialmente
penetrante en un sistema no confinado de grano fino. El radio de la rejilla filtrante del pozo
y del ademe es de 0.0248 m. La rejilla del pozo tiene una longitud de 0.39 m y penetra
parcialmente en el acuifero de 4 m de espesor. No se identifica ningtn efecto de zona
dafiada (skin effect) y se supone que el acuifero es isétropo (K=K:). El valor de y es 0.0635
para la configuracion de este pozo. La conductividad hidrdulica radial se calcula a partir

del ajuste de la curva como se muestra en la Figura 127.

Utilizando el ajuste de la curva y los pardmetros del pozo, se calcula K- asumiendo
que K:/Kr=1.

_ e
" bty
(0.0248 m)? 0.032m
K= . 1d ~ d
0.39 m 72 min m
2
T,
Ss = acalrmzlLb
(0.0248 m)>2
S, =0.01 = 0.26m

(0.0248 m)? 0.39 m

Limitaciones del Método de KGS

Un estudio comparativo realizado por Ismael (2016) mostréd que el modelo KGS
(Hyder et al., 1994) proporcion¢ estimaciones de K similares a las del método de Hvoslev
(1951) en dos entornos de acuiferos no confinados. Butler (1998) sefhala que cuando se
utiliza el método KGS con un pozo que penetra completamente, las estimaciones de Ss
pueden no ser fiables, especialmente cuando y>0.005. Sefiala que cuando se utiliza el
modelo KGS, es ".. practicamente imposible estimar la relaciéon de anisotropia en
aplicaciones de campo". Afirma que un cambio en los datos de campo que sugiera una
disminucion en la relacion de anisotropia no puede distinguirse de uno causado por una

disminucion en la conductividad hidrdulica radial. Butler (1998) sugiere que las
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condiciones anisotropicas se identifican mejor utilizando métodos de prueba de slug en

multiples pozos, presentados en su libro y en la literatura.

Al igual que con otros métodos de ajuste de curvas, el software puede proporcionar
calculos utilizando curvas tipo adecuadas para la configuracion del pozo y aplicar
metodologias de ajuste automatizadas. Sin embargo, el usuario debe especificar un valor
inicial para la anisotropia,que a menudo se le asigna un valor de uno debido a la falta de
informacion, aunque en la mayoria de los materiales la conductividad hidraulica vertical
es generalmente menor. Una excepcion notable es el loess (material eélico), que a menudo
tiene una conductividad hidraulica vertical mas alta debido a su deposicion edlica. El ajuste
manual de la coincidencia calculada automatizada mejora las estimaciones de los

parametros, como se explica en la Seccion 14.6.

14.5Método para Interpretar las Pruebas de Pulso Subamortiguadas

Una respuesta subamortiguada de un sistema de aguas subterraneas a una prueba
de pulso o ensayo slugse encuentra cominmente cuando la conductividad hidrdulica de la
formacion es alta. La respuesta a una prueba de pulso de entrada de slug (slug-in) o de
salida (slug-out) es oscilatoria, como se muestra en Figura 103. El comportamiento
oscilatorio del nivel del agua es similar al de un resorte amortiguado como se describe en
los libros de fisica donde la fuerza de gravedad sobre una masa suspendida en un resorte
y la energia almacenada en este se contrarrestan, disipAndose el movimiento gradualmente
a medida que la energia cinética se convierte en energia térmica (por ejemplo, Kreyszig,
1979).

Varios autores han desarrollado métodos para analizar la respuesta
subamortiguada en pruebas de pulso o ensayos slug, incluidos van der Kamp (1976), Kipp
(1985), Springer y Gelhar, 1991), Wylie y Magnuson (1995), McElwee y Zenner (1998),
Zurbuchen y otros (2002), Butler (1998) y Butler y otros (2003). Butler y Garnett (2000)
elaboraron un informe de acceso abierto del Servicio Geoldgico de Kansas (KGS), y Butler
y otros (2003) publicaron un articulo en una revista en el que presentan una metodologia
basada en curva tipo para evaluar los resultados de pruebas en formaciones confinadas y
no confinadas, basada en las descripciones de Springer y Gelhar (1991) y Butler (1998).
Desarrollaron dos modelos de alta conductividad hidraulica basados en las formulaciones
de Bouwer y Rice (1976) y Hvorslev (1951), denominados modelos de Bouwer y Rice de
alta K y Hvorslev de alta K(Butler y Garnett, 2000; Butler et al., 2003). Su trabajo utiliz6
modelos de hojas de cédlculo para desarrollar curvas tipo y generar estimaciones de K. Se
proporciona acceso gratuito a los modelos de hojas de cdlculo en KGS website”. Los
métodos se describen en un articulo de Butler y Garnett (2000) publicado por el KSG y en

el articulo de la revista Butler y otros (2003). A continuacidn, se describe esta metodologia.
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Las pruebas de pulso o ensayos slug en formaciones de alta conductividad
hidraulica (como arena y gravas, y gravas) requieren atencion a los detalles, ya que la
respuesta oscilatoria ocurre a menudo durante los primeros segundos o decenas de
segundos de la prueba. En casos donde los volumenes de desplazamiento del slug o
dispositivo son pequefios y los intervalos de la rejilla filtrante son largos, la respuesta
observable del nivel del agua puede durar solo unos segundos. Una prueba exitosa requiere
un cambio instantaneo en el nivel del agua y un transductor configurado para registrar las
variaciones en el nivel del agua con un intervalo de tiempo de una fracciéon de segundo, de
ser posible. Butler et al. (2003) informan que el método neumatico de desplazamiento de
aire se recomienda para el desplazamiento del nivel del agua, ya que la liberacion de la
presion de aire al inicio de la prueba produce un cambio de carga hidrdulica casi
instantaneo (Figura 109, Figura 128). Los dispositivos solidos o slug se utilizan cuando los

métodos de prueba neumatica no estan disponibles.

a) Valvula o Transductor

b)
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Figura 128 - Configuracion de la prueba de pulso neumatica y gréafico de los datos de cambio de nivel
normalizado. Se realiza una medicion inicial de la altura del nivel estatico antes de iniciar la prueba. a)
Prueba neumética se configurada como se describe en la Figura 108. La tuberia de revestimiento esta
sellada y equipada con una valvula, una linea de aire y un manémetro y/o transductor de presion. Un
segundo transductor se coloca por debajo del nivel maximo de agua, Ho. El nivel freatico se deprime al
presurizar la columna de agua en la tuberia sellada. La vélvula se cierra 'y Ho se calcula a partir de la lectura
del manémetro o de un transductor de presion montado en la tapa (pequefio rectangulo rojo). En el momento
cero, se abre la valvula y se permite que el nivel del agua se recupere. Un transductor (gran rectangulo rojo
vertical) en el pozo registra la respuesta del nivel del agua. b) Grafico de los datos normalizados de carga
hidraulica de la prueba de pulso o slug (puntos rojos), H/Ho. Los datos de carga hidraulica normalizados se
representan en una escala aritmética con un valor cero (nivel de agua estatico totalmente recuperado) y
valores positivos y negativos centrados en el nivel de agua estéatico.
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Antes de iniciar la prueba, se mide el nivel estatico del agua utilizando una cinta
de medicion de acero o electronica. Al inicio de la prueba, el pozo se sella y la tuberia de
revestimiento se presuriza. El valor de desplazamiento Ho se estima a partir de la lectura
del manémetro o del transductor ubicado en la tapa (la presion del aire deprime el nivel
del agua). Se recomienda realizar multiples pruebas utilizando diferentes desplazamientos
Ho, ya que los valores de K no deben depender de Ho. Butler y Garnett (2000) y Butler et al.
(2003), informan que la profundidad del transductor por debajo del nivel estatico es un
factor clave. Estos autores descubrieron que cuando el transductor del pozo se encontraba
a menos de 0.5 m del nivel estatico del agua, el valor maximo medido resultante de Hi/Ho
era de 0.9 o superior. Sugieren que si se ejecuta la prueba y la altura maxima normalizada
registrada es inferior a 0.9, la prueba debe repetirse con el transductor elevado a una nueva
posicion mas cercana al nivel estatico del agua. Sin embargo, el transductor debe estar por
debajo del nivel de agua (Ho) medido al inicio de la prueba. También es importante que el
rango de sensibilidad, la precision y el intervalo de grabacién del transductor cumplan con

el disefo de la prueba.

14.5.1 Desarrollo de Ecuaciones de Curvas Tipo
Butler (1996), Butler y Garnett (2000) y Butler et al. (2003), proporcionan la teoria y

las ecuaciones utilizadas para desarrollar curvas tipo para el andlisis de datos oscilatorios.
La metodologia es aplicable a sistemas confinados y no confinados. A continuacion, se

muestra un ejemplo de andlisis de datos mediante este método.

Curvas tipo basadas en Cp, un factor de amortiguamiento adimensional, ts tiempo
adimensional, y en w, la desviacion normalizada del nivel del agua, se generan utilizando
las ecuaciones de curva tipo para respuestas sobreamortiguadas, basadas en la solucion del
resorte amortiguado (Kreyszig, 1979) como se muestra en las Ecuaciones (119), (120), y
(121). Estas ecuaciones expresan la relaciéon entre la carga hidrdulica normalizada
adimensional w. en funcidn del tiempo adimensional t4, es decir, w(ta) para varios valores
del pardmetro de amortiguamiento adimensional Cp. El termino L. es calculado como parte
del proceso de ajuste de curvas (es decir, L. = (t*/ta*)*g, donde * denota un valor de ajuste de

curvay g es la aceleracion debido a la gravedad (modificado de Butler and & Garnett, 2000;

Butler et al., 2003).

c C

wq(ty) = e 2t [cos(wdtd) + ﬁsin(wdtd)] ,Cp <2 (119)
d
wa(ty) = e [l +t4],Cp =2 (120)
1
Wd(td) = ( )(ﬁleﬁztd’ﬁzeﬁltd),CD > 2 (121)
B1— B2
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donde:

Cp = parametro de amortiguacion (adimensional)

g = aceleracion de la gravedad (LT?)
Ho = cambio de nivel iniciando la prueba de pulso (desplazamiento inicial)
(L)
L. = longitud efectiva de la columna de agua en el pozo calculada como
parte del proceso de ajuste de curvas (i.e., Le = (t*/ta*)’g, donde * denota

un valor de ajuste de curva y g es el valor de aceleracion debido a la

gravedad (L)
ta = parametro de tiempo ((g/Le )*°)t) donde t = tiempo (adimensional)
w = desviacion del nivel del agua desde el nivel estatico en el pozo (L)
wa = desviacion normalizada del nivel del agua (T)
wd = parametro de frecuencia (11— (Cp/2)*|°°) (adimensional)
B = —(Cp/2) — wi (adimensional)

— (Cp/2) + wd (adimensional)

=
)
Il

Para los valores de wy, ts y Cp, se generan curvas tipo y se representan en una escala
aritmética, donde w, = 0 representa el nivel de agua estatico normalizado (Figura 129). Los
datos de la prueba de pulso o ensayo slug se trazan en la misma escala vertical que las
curvas tipo que se utilizan (Figura 130).

1.0
0.8
0.6
04

0.2

Carga Hidraulica Normalizada

-1.0 1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 g 12 15 18

Tiempo (adimensional)
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Figura 129 - Curvas tipo utilizadas para analizar respuestas de pruebas de pulso sobreamortiguadas. El
grafico aritmético de la altura normalizada (wq) vs al tiempo adimensional (td) para varios valores de
parametros de amortiguamiento Cp (Butler & Garnett, 2000).
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Figura 130 - Ejemplo de la prueba de pulso o ensayo slug GEMS4S presentada por Butler y Garnett (2000)
realizada en el Sitio Experimental y de Monitoreo Geohidrolégico (GEMS) en el condado de Douglas,
Kansas, EE. UU. a) Resultados de la prueba se muestran en puntos rojos trazados como carga hidraulica
normalizada vs el tiempo en la misma escala vertical que las curvas tipo. b) Datos de la prueba de pulso o
slug superpuestos sobre las curvas tipo, representando curvas generadas para valores del parametro de
amortiguamiento dimensional Cp entre 0.50 y 1.0. Esta superposicion ilustra el proceso de ajuste. Los datos
de campo y las curvas tipo se ajustan hasta obtener una coincidencia. El eje x inferior representa el tiempo
de la prueba de pulso, mientras que el eje x superior representa el tiempo adimensional de la curva tipo. En
esta figura, las curvas tipo ilustradas y los datos no coinciden exactamente (Butler y Garnett (2000).

Los datos de la prueba de pulso o slug se superponen al grafico de curvas tipo, con
escalas de carga normalizada y tiempo adimensional idénticas. La escala de tiempo de la
prueba (eje x en la Figura 130) corresponde a los datos de tiempo de la prueba de pulso,
mientras que el eje x superior corresponde al tiempo adimensional de la curva tipo. Para
obtener la mejor coincidencia entre los datos de campo y la curva tipo, la grafica de datos
de campo permanece sin cambios mientras la curva tipo se estira y contrae
horizontalmente, intentando generar la mejor coincidencia con los valores de Cp. La escala
de los ejes verticales no cambia. Una vez que se determina una coincidencia, los valores de
Co*, ta*, y t* (* denota valores de coincidencia) son generados y utilizados para resolver K.
La hoja de software Excel® proporcionada por Butler and Garnett (2000)
kgs.ku.edu/Hydro/Publications/OFR00 40/” genera una familia de curvas tipo que

coinciden con los datos de la prueba de pulso o slug y facilita el proceso de ajuste. El ajuste
iterativo por parte del usuario es clave para generar coincidencias visuales entre los datos
y las curvas tipo. Butler y otros (2003) describen el uso del generador de curvas tipo y las
hojas de célculo del estimador de Kalto (High-K). El proceso de ajuste de Butler y Garnett
(2000) y los resultados de su problema de ejemplo se muestran en Figura 131.
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Figura 131 — Ajuste final de los datos de prueba de pulso o slug (puntos negros) presentado por Butler y
Garnett (2000). Sola se muestran los valores de Cp que mejor se ajustan con los datos de campo, con un
mejor ajuste de Cp*=0.75 en este ejemplo. Los valores adicionales de coincidencia son tq* = 12.7, y el tiempo
de los datos de la prueba de pulso o slug t* = 15 seg (Butler & Garnett (2000).

Butler y otros (2003) sefialan que se pueden lograr coincidencias porque el valor tu
controla el periodo de duracién y Cp controla el grado de curvatura o comportamiento
oscilatorio. La coincidencia de curvas del ejemplo mostrado en la Figura 130 proporciona
valores de Cp* = 0.75, t«* = 12.7 y t* = 15 segundos (* los denota como valores de
coincidencia). Estos valores se utilizan para resolver K utilizando el modelo no confinado
de K-alta (High-K) de Bouwer y Rice (Springer & Gelhar, 1991) o el modelo confinado-de
K-alta (High-K) de Hvorslev (Butler, 1998). Los modelos de K-alta High-K estan contenidos
en la hoja de calculo “Estimador High-K”, que también requiere datos de construccion del

pozo y una estimacidn de la longitud efectiva de la columna de agua (L).

14.5.2 Modelo No confinado de K-Alta de Bouwer y Rice

El modelo no confinado de K-alta (High-K) de Bouwer y Rice, se basa en el trabajo
de Springer y Gelhar (1991) presentado por Butler et al. (2003) y mostrado aqui como la
Ecuacion (122)
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R
2 e
(. T ln(rs) (122)
"t 2bC
donde:
t* = tiempo de coincidencia de la curva (adimensional)
t* = tiempo de coincidencia de la curva de la prueba (T)

re = radio del ademe del pozo corregido por el radio del cable del
transductor (L)

s = radio de la rejilla filtrante del pozo en un acuifero isétropo, y s (K-/Kr)*®
para sistema anisotropo (L)

K = conductividad hidraulica radial (LT?)

R. = radio efectivo de la prueba de pulso calculado como In(R./rs) de la
Ecuacion (110) o (111), donde £ es el espesor del acuifero (unidades de
L) y Lw es la distancia desde el fondo de la rejilla del pozo al nivel del
agua (unidades de L), y L. es la longitud efectiva de la rejilla del pozo (b
como se define aqui) (unidades de L). Figura 121 brinda definiciones de
estos parametros. (adimensional)

b = longitud de la rejilla filtrante(L)

Cp* = coincidencia del pardmetro de amortiguamiento (adimensional)

El modelo de Bouwer y Rice de K-alta (High-K) se puede utilizar cuando la base de
la rejilla filtrante del pozo est4 en contacto con un limite impermeable (limite inferior). El
parametro L. utilizado para calcular R., se define en la Figura 116 como la longitud efectiva
de la rejilla del pozo. Este no es el mismo factor L. utilizado en los calculos de la curva tipo
de las Ecuaciones (119), (120), y (121) como se define en la lista de pardmetros de la Ecuacién
(121). La hoja de célculo “Estimador High K” ayuda a calcular el valor de Kr.

14.5.3 Modelo Hvorslev de K-Alta para Acuiferos Confinados

El modelo de alta-K de Hvorslev fue desarrollado por Butler et al. (2003) y esta

r2in (24 (14 (L)Z -
¢ 27 275 (123)

definido por la Ecuacion (123).

tq
Kr = (t_> 2 bC,,
donde:
te* = curva de ajuste de tiempo(adimensional)
t* = curva de ajuste de tiempo en prueba de caudal variable (T)
re = radio del ademe del pozo corregido para el radio del cable del

transductor (L)
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rs = radio de la rejilla del pozo en un acuifero isétropo, s (K:/Kr)"® para un
sistema anisotropo (L)
K = conductividad hidraulica radial (LT")
b longitud de la rejilla filtrante (L)

Cp* = coincidencia del parametro de amortiguacién (adimensional)

El modelo de Alta-K de Hvorslev no representa condiciones en las que la parte
inferior de la tuberia esté adyacente a un limite inferior impermeable. Butler et al. (2003)
afirman que, si se presenta esta condicion, el termino 2rs en el numerador de la Ecuacién
(123) debe ser remplazado con rs. Asimismo, establecen que se pueden incorporar

correcciones para pozos de pequefio didmetro.

Ejemplo
Se realiz6 una prueba de tipo neumaética en un acuifero confinado isétropo de alta

conductividad hidrdulica, como se muestra en Figura 132.
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) L ) Tiempo (adimensional)
0.0 3.2 6.3 95 127
1.0 T ™ T+ I

3 osf C,=C,=0.75 t

N t,*=12.7

= 08 t* =15 sec

g 044

(=]

Z o2f

[+ W e

L oof 3 .

E

‘@ 02y RRTY %4

- R Cp =0.625

T -04f — €p=0.75

o Cp =0.875

i 061 e DatosNormalizados

§ s ¢

and , : : : |

0 3 6 9 12 15

Tiempo (sec)

Figura 132 - Configuracion para una prueba de un acuifero confinado de arena y grava, isotropico y
homogéneo, y una grafica hipotética de los resultados de la prueba. a) Configuracion del pozo. b)
Resultados normalizados de la prueba de pulso y parametros de coincidencia de curvas.

Los resultados de la prueba de pulso fueron normalizados y ajustados a las curvas
tipo mostradas en la Figura 128. Los pardmetros derivados del ajuste de la curva tipo son:
Cp =0.75, ta* =12.7 y t* = 15 seg. Dado que la formacion es confinada, se aplicé el modelo
de Hvorslev de K-alta.
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14.5.4 Respuestas Transicionales en Pruebas de Pulso

Los métodos de coincidencia de curvas descritos anteriormente también se han
aplicado a las respuestas de pruebas de pulso no oscilatorias en entornos altamente
conductivos. Los resultados pueden mostrar una combinacion de respuestas, denominadas
conjuntos de datos transicionales de prueba de pulso (Figura 103). Butler et al. (2003)
proporcionan un ejemplo de un conjunto de curvas derivadas de una prueba de packer, en
un intervalo de un acuifero altamente conductivo. Los datos se representan graficamente y
luego se aplica la metodologia de ajuste de curvas y los cédlculos de K. Los autores
concluyen que los métodos y ecuaciones de ajuste de curvas subamortiguadas,
proporcionaron buenas estimaciones de las propiedades de la formacion cuando los valores
de conductividad hidrdulica son altos. Cuando los resultados de la coincidencia de curvas
se compararon con los valores calculados mediante el método convencional de Hvorslev
para respuestas sobreamortiguadas (aproximacion de linea recta), el método convencional
produjo valores un 13 % mas altos que los obtenidos mediante el ajuste de curvas
subamortiguadas. Los autores concluyeron que cuando los valores de Co fueron mayores
de tres, los métodos convencionales de subamortiguacion proporcionaron valores

razonables.

14.6 Software Disponible para Analizar Pruebas de Pulso

Los mismos paquetes de software disponibles en el mercado que se utilizan para
analizar las pruebas de bombeo, incluyen modulos para analizar los datos de las pruebas
de pulso o ensayos slug. Al igual que con los analisis de software de prueba de bombeo, los
métodos analiticos de pruebas de pulso estan limitados por el entorno hidrogeologico y la
configuraciéon del pozo. Los paquetes de software comercial mas utilizados son:

AQTESOLV  (agtesolv.com”), AcuiferoTest V12 (waterloohydrogeologic.com”), y

Acuifero"™? Version 6 (groundwatermodels.com”). La informacion general sobre las
capacidades de andlisis de pruebas de pulso o slug de cada programa se encuentra en el

Recuadro 8. Los sitios Web de software individuales proporcionan detalles adicionales.
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También hay disponibles paquetes de software gratuitos para analizar datos

subamortiguados y sobreamortiguados. Un software disponible de KGS” ha sido
abordado en esta seccion (Butler y Garnett, 2000). Una btusqueda en Internet puede
encontrar softwares adicionales para analizar las respuestas sobreamortiguadas, por
ejemplo: Wylie y Magnuson (1995) presentan un modelo de hoja de calculo de una prueba
de pulso utilizando el método de van der Kamp; Matos-Rosillo et al. (2018) proporcionan
Slugln 1.0, es una herramienta gratuita para el analisis automatizado de pruebas de pulso
o slug; Halford y Kuniansky (2002) ofrecen un informe de técnico titulado “Documentacion
de hojas de cdlculo para el analisis de datos de pruebas de acuiferos y pruebas de pulso”.

Esta publicacién USGS publication” incluye hojas de calculo para los métodos de Bouwer

y Rice, el método van der Kamp y el método Cooper, Bredehoeft y Papadopulos. El
fabricante de herramientas y equipos de perforaciéon Geoprobe desarrollé un sistema de
prueba de pulso neumatico y proporciona el software SLUG TEST (STA) (Geoprobe, 2016)
para pruebas neumaticas de pulso, que se puede descargar desde el sitio de Geoprobe 7.

La Parte 3 aborda los métodos utilizados para realizar pruebas hidraulicas en pozos
abiertos. Las pruebas de packer se aplican con mayor frecuencia para caracterizar una

porcidn aislada de un pozo sin revestimiento.

14.7Una Oportunidad para Evaluar Propiedades Hidrogeoldgicas
Utilizando Datos de Pruebas de Pulso

En la seccion 14 se analizé la estimacion de las propiedades hidraulicas utilizando
datos de pruebas de pulso. El Ejercicio 71 proporciona oportunidades practicas para

evaluar los datos de pruebas de pulso.
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PARTE 3: PRUEBAS DE PACKER

Las pruebas de Packer (de empacadores), se realizan para determinar las
propiedades hidrdulicas de las secciones de un pozo abierto o sin revestimiento. Se instalan
packers extraibles para aislar un tramo de la prueba. Se realizan pruebas de caudal
constante o de carga constante para caracterizar las propiedades hidraulicas. En la Seccion

15 se describen brevemente los métodos de pruebas de packer.

La fotografia muestra la instalacion de dos sistemas de packer para aislar la seccién de un pozo abierto
(http://www.usgs.gov/media/images/photograph-usgs-hydrologists-and-packers-pozo-testing 7).
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15Pruebas Hidraulicas Basicas con Empacadores (0
de Packer)

En esta seccion se aborda como se pueden caracterizar las propiedades
hidrogeoldgicas de las secciones de pozos. En algunos entornos, es deseable determinar las
propiedades hidraulicas de una o mas secciones de un pozo que penetran en materiales
semi consolidados o consolidados. En otros, se puede caracterizar una porcion de un
intervalo con rejilla filtrante que penetra en una formacion no consolidada que se ha
colapsado alrededor de los filtrosdurante la terminacion del pozo, utilizando empacadores

colocados dentro de la rejilla.

Bradbury et al., (2006) brindan un buen resumen de los métodos de caracterizacién

de pozo en “Transporte de Contaminantes a Través de Acuitardos : Guia Técnica para la evaluacion

de Acuitardos””, que esta disponible para su descarga en el sitio gw-project.org.
Proporciona informacion sobre la aplicacion de herramientas geofisicas, instrumentacion y
métodos para estimar las propiedades hidraulicas. Se recomienda al lector revisar este
documento para ampliar la discusion aqui presentada que se enfoca principalmente en el
uso de empacadores (o packers) para aislar secciones del pozo y caracterizar las

propiedades hidrogeolodgicas de estas secciones aisladas.

15.1 Prueba Con Empacadores (de Packer)

Las pruebas hidraulicas de secciones aisladas de un pozo generalmente se realizan
utilizando empacadores (o packers) inflables para sellar el tramo de interés (Figura 133). Se
pueden usar sistemas de empacadores simples para probar todo el perfil del pozo, debajo
del empacador, o se puede instalar un sistema de empacador doble (a horcajadas) para

probar la zona ubicada entre los empacadores.

248

The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.


https://gw-project.org/books/contaminant-transport-through-aquitards-technical-guidance-for-aquitard-assessment/
https://gw-project.org/books/contaminant-transport-through-aquitards-technical-guidance-for-aquitard-assessment/

Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.

Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores
Pozo Abierte Pozo con Rejillas

b) c)

Prugab_a de Packerno Reqomem_iada

v

Formacionno Consolidada

> Paquete de Grava Espacio
Colapso Alrededor de la Rejilla

Figura 133 - Los empacadores u obturadores (rectangulos marrones) se utilizan para aislar una parte de
un pozo o una zona perforada de un pozo para permitir la caracterizacion de la zona inferior (empacador
simple) o de la zona intermedia entre los empacadores (obturador doble). Los rectangulos negros
representan bombas. a) Sistemas de empacadores en un pozo abierto en roca no fracturada y fracturada
(lineas en angulo) en los que se pueden realizar pruebas de pulso, pruebas de bombeo o pruebas de
inyeccion. b) Sistemas de empacado en un pozo ranurado en el que se puedan realizar pruebas de bombeo
o inyeccion. La formacién esta bien conectada a la rejilla filtrante. c) Empacador Unico dentro de una rejilla
de pozo rodeado por un paquete de grava que permite la fuga de agua de una parte del pozo por encima
del empacador. No se recomienda realizar pruebas con empacadores (o packers) en esta condicién. d)
Empacador en una rejilla de pozo que no esta asentada en la formacion y tiene un espacio entre la rejilla y
la formacion. No se recomienda la prueba con empacador en esta condicion.

Los empacadores generalmente estan construidos de caucho grueso u otro material
flexible, y se inflan con nitrégeno, aire comprimido o agua para formar un sello hermético
contra la pared del pozo. Los empacadores (simples o dobles), estan disefiados con una
parte central abierta que permite probar herramientas y la instalacion de transductores de

presién del nivel de agua (Figura 134).
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Figura 134 - Esquema de empacador inflable instalado en una roca fracturada (lineas en angulo) en una
perforacion (lineas discontinuas) sin entubar (abierta). Los sistemas de packer doble también se denominan
empacadores tipo horcajadas. El conjunto de empacadores que se muestra esta suspendido por un tubo
(azul). La tuberia puede dejarse como una tuberia abierta o una bomba instalada en la seccion de prueba
(rectangulo azul). Los empacadores se inflan usando una linea de aire en este diagrama (negro). El conjunto
también incluye uno o mas puertos de acceso (tuberias abiertas) que pueden equiparse con transductores
0 muestreadores de agua.

15.1.1 Seleccion del Intervalo de Prueba

Es importante tener un proposito claro para la prueba con empacadores. Un
objetivo podria ser seleccionar solo las zonas mds productivas para la instalacién de la
rejilla filtrante al entubar un nuevo pozo de suministro de agua, para identificar las
propiedades hidrogeologicas generales de la formacién, o para determinar las

caracteristicas de las fracturas o zonas de falla.

El disefio de la prueba y los métodos de prueba dependeran de los objetivos
establecidos y del modelo conceptual hidrogeoldgico del entorno. Esto incluye la
hidroestratigrafia local, las direcciones del flujo del agua subterranea, las magnitudes
anticipadas de las propiedades hidrogeoldgicas y un balance hidrico general. Cuando se
evaltian sistemas fracturados, también es valiosa la informacién de la densidad probable y

la conectividad de las caracteristicas de permeabilidad.
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La informacidn del sitio se obtiene de la literatura, los registros de perforacion y las
herramientas de investigacién, como la extraccion de muestras y las investigaciones
geofisicas de los pozos. Cuando se utilizan métodos tradicionales de perforacion de pozos
de agua para construir un pozo abierto, se revisan los registros de los perforadores y las
muestras de los cortes. Ademads, es valioso revisar las notas del perforador sobre los

cambios observados en la produccién de agua.

En algunos contextos geoldgicos, los pozos se pueden construir mediante
perforacion de nucleos o corona. Este método puede proporcionar muestras continuas del
material geoldgico que ayudan considerablemente en la seleccién de zonas de prueba. El
equipo de perforacion puede monitorear los cambios en la presion de inyeccion en el panel
de control de la plataforma para estimar las diferencias relativas en la permeabilidad a lo
largo del pozo. Las mediciones de la profundidad del nivel de agua recopiladas al comienzo
de cada turno de perforacion, también pueden ser ttiles para estimar las cargas hidraulicas

en diferentes partes del pozo.

Ademas de las observaciones realizadas durante la perforacion del pozo, la mayoria
de las veces se completan investigaciones adicionales en el pozo antes de seleccionar los
intervalos de prueba con empacadores (de packer). Una vez que se completa el pozo, se
puede implementar un conjunto de herramientas geofisicas de pozo para identificar
ubicaciones precisas de cambios litoldgicos, asi como zonas de mayor permeabilidad y
fracturacion. Los métodos incluyen un registro “Caliper” (de calibre) para evaluar el
didmetro y la condicion del pozo, y un registro de televisor actstico para identificar
fracturas. Es posible que se necesiten registros adicionales dependiendo de las propiedades
formativas y el proposito de la prueba. Shapiro (2007) recomienda que se realice un registro
de medicion del flujo bajo condiciones estdticas y en condiciones de bombeo, antes de
determinar los intervalos de prueba. Los perfiles de temperatura detallados suelen ser

utiles para caracterizar los sistemas fracturados (por ejemplo, Pehme et al., 2014).

Al seleccionar un intervalo de prueba, se debe considerar que el proceso de
perforacion del pozo puede haber alterado la pared del pozo, creando una “zona dafiada"
de material de menor permeabilidad que recubre o tapona partes de la formacién. Se
recomienda una técnica apropiada de desarrollo del pozo antes de la prueba, como el
bombeo intensivo, la inyeccion a chorro (jetting) o la sobrepresién (surging) para reducir la

influencia de la zona danada (Sterrett, 2007).

15.1.2 Configuracién de un Sistema de Empacadores (Packer)

Shapiro (2007) describio los componentes y la configuracion de un sistema de
empacado denominado “Herramienta Multifunciéon de Prueba Transportable (MTD) de
Acuifero de Lecho Rocoso-". Su publicacion proporciona un buen marco para comprender
cdmo se disefia e instala un sistema de empacador y se utiliza aqui para describir la

instalacion y operacion general del sistema de empacador.
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Se configura un sistema de empacado para un intervalo determinado del pozo. A
menudo se conecta a una tuberia rigida que se baja al pozo o, en algunos entornos, a un
cable y cabrestante. Si se conecta a una tuberia de acero, se agregan extensiones de tuberia
rigida al equipo de prueba para llegar a lugares mas profundos. Debido al tamario y el peso
del equipo, y a la necesidad de subirlo y bajarlo en el pozo, a menudo se requiere un camion
de servicio con pluma, cabrestante y cable para asegurar las herramientas mientras se baja,

opera y eleva el sistema de empacado.

Se requiere suministro de energia eléctrica para operar dispositivos de registro
como valvulas electronicas y computadoras. A menudo se coloca una bomba sumergible
eléctrica en el intervalo de prueba. Se utiliza un generador in situ cuando no hay energia
disponible.

Se conectan tubos y conectores adicionales para permitir el inflado y vaciado de los
empacadores, y para alojar transductores y otros equipos. Si se va a inyectar agua en la

zona de prueba desde la superficie, se requiere un depdsito para almacenamiento de agua.

Se recomienda seguir las instrucciones del fabricante al instalar, inflar y desinflar
los empacadores. Shapiro (2007) proporciona mas detalles sobre la configuracion e
instalacion de equipos empacadores. Consulte las tablas de inflado/desinflado para la
profundidad y didmetro del pozo para determinar la presion de inflado. Demasiada
presion de inflado puede fracturar/dafiar la pared del pozo, y muy poca presion puede

provocar fugas a través del empacador.

Los intervalos de pozo de didmetro pequefio y poca profundidad a veces se aislan
utilizando empacadores flexibles hechos de espuma de celda cerrada unidos al exterior de
una varilla o tubo rigido. En lugares con pozos poco profundos, estos se pueden colocar en
su lugar y retirar manualmente. Los empacadores inflables de didmetro pequefio se pueden

construir utilizando el hardware disponible o comprarse comercialmente.

15.2Métodos de Prueba y Andlisis

Las pruebas con empacadores (de packer) se aplican con mayor frecuencia a los
pozos perforados en roca. Estos métodos de ensayo pueden examinar las propiedades
generales como las propiedades de las fracturas individuales. El trabajo de Quinn et al.
(2012) es una referencia integral sobre las pruebas en pozos perforados en roca fracturada
y proporciona detalles sobre un sistema versatil de empacadores a horcajadas que
desarrollaron para estimar la transmisividad. En su estudio, enumeran cuatro tipos de
pruebas hidrdulicas utilizadas en medios porosos que se aplican comtinmente a los pozos
de roca fracturada. Estos también son aplicables a algunos pozos entubados con buena
comunicacion con la formacion no perturbada (Figura 133). Las pruebas incluyen: la prueba
escalonada de carga hidrdulica constante, la prueba instantanea de carga puntual (ensayo

slug), el bombeo a caudal constante, y la de recuperacion después del bombeo a caudal
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constante. En algunos entornos donde se requieren datos de velocidad del agua
subterrdnea, se utilizan métodos de dilucion en pozos que hacen circular un trazador en la
seccion aislada del pozo (p.ej., Maldaner et al., 2018). En esta seccion se analizan las pruebas
de pulso (ensayos slug), de bombeo a caudal constante, y de inyeccidon/extraccion de carga

hidraulica constante. Véase Quinn et al. (2012) para la aplicacion de otros métodos.

Los registros de las pruebas con empacadores (o de packer) deben incluir un
registro del perforador, la configuracion del pozo, las dimensiones del intervalo de prueba,
las elevaciones superior e inferior de los empacadores, los datos de cambio de tiempo y
nivel de agua, y las horas de inicio y finalizacion. Por lo general, se utiliza un sistema de
transductores para monitorear la carga hidrdulica en la zona de prueba. Cuando los
registradores de datos estdn conectados a un sistema de registro y visualizacion in situ, se

pueden observar los cambios de carga y los caudales en tiempo real.

Las secciones aisladas por empacadores en un pozo perforado se pueden evaluar
utilizando los métodos estandar de prueba de pulso (ensayo slug) descritos en la Seccion
14, las pruebas de bombeo para pozos individuales presentadas en la Seccién 12, y las
pruebas de inyeccidn/extraccion a carga constante, pruebas escalonadas de inyeccion y

pruebas con vastago de perforacion (drill-stem) descritas en esta seccidn.

15.2.1 Pruebas de Pulso (Ensayo Slug)

Se puede utilizar un sistema de empacador simple o doble para aislar una zona de
interés de modo que se pueda ejecutar una prueba de pulso, ascendente o descendente del
nivel de agua. Se instala un transductor ubicado en la zona de empaque y se registran los
cambios en el nivel del agua en funcidn del tiempo. Como se describe en la seccién 14, la
carga hidrdulica asciende o desciende instantdneamente y se observa la respuesta de la
carga hidraulica que se recupera. Se pueden aplicar los métodos estdndar de andlisis de
pruebas de pulso dependiendo del tipo de formacion (no confinada o confinada), como se
describe en la Seccion 14.

15.2.2 Pruebas de Bombeo a Caudal Constante

Cuando se instala una bomba entre un empacador doble o debajo de un empacador
simple, se puede realizar una prueba de bombeo a caudal constante en un acuifero,
permitiendo la estimacion de la transmisividad (T). Dado que los pozos de observacion rara
vez se utilizan, las estimaciones de S suelen ser poco precisas, como se explica en la Seccién
12. Se pueden realizar pruebas en estado transitorio o en estado estacionario. En la mayoria
de los casos, la prueba se realizard y analizard como una prueba de un tinico pozo. Los

métodos de andlisis se han descrito anteriormente en las secciones 7 a 10 y en la seccién 12.

15.2.3 Prueba de Inyeccion/Extracciin a Carga Constante
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En esta seccion se describe como se realiza una prueba de inyeccion a carga
constante utilizando un sistema de empacador doble. Lapcevic et al. (1999) proporcionan

una explicacion completa de los métodos de prueba a carga constante.

Una prueba de inyeccion/extraccion a carga constante (también conocida como
prueba de Lugeon o prueba de presion constante) consiste en inyectar o extrar agua bajo
una carga constante hacia o desde un intervalo de prueba aislado hasta que se alcanza un
caudal constante. Este procedimiento simula condiciones de estado estacionario (Ziegler,
1976). Para lograr un caudal constante a una carga constante, se podria bombear agua al
intervalo de prueba. Sin embargo, cuando la permeabilidad es baja, mantener una tasa de
flujo estable puede ser dificil. Lapcevic et al. (1999) informan que lo mds comun es que se
utilicen una serie de tanques llenos de agua de diferentes didmetros presurizados con
nitrégeno para mantener caudales constantes (y a veces muy bajos) (Figura 135). Los
manometros estdn conectados a cada tanque para medir el nivel del tanque, y la altura
constante se mantiene mediante un panel de control. El caudal se mide monitoreando la
variacion del nivel en los mandmetros en cada tanque con la presion constante, a medida
que los tanques se vacian. Lapcevic et al. (1999) informan que esta configuracion genera
una amplia gama de caudales, de modo que se pueden medir transmisividades de zona en
un rango de 1x10™ a 1x10° m?s. Recomiendan que se realicen multiples pruebas

aumentando progresivamente la presion aplicada durante cada prueba.

— P Gas Nitrogeno
Comprimido

Tanques de Agua
-

Datos Panel de Control

254

The GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org links. La distribucion directa del libro esta estrictamente prohibida.



Una Introduccién a las Pruebas Hidraulicas en Hidrogeologia: William W. Woessner, A. Campbell Stringer, y Eileen P.
Métodos de Bombeo Bésico, de Pulso (Ensayo Slug) y con Poeter
Empacadores

Figura 135 - Configuracion de una prueba de inyeccion a carga constante utilizando mdltiples tanques para
mantener un carga hidraulica y un caudal constantes. Se mantiene una altura constante entre el intervalo
del empacador y los tanques de agua a presién (4H). La seccidn transversal discontinua de un pozo se
muestra con dos empacadores que aislan una zona de prueba (b). El gas nitrégeno presurizado se utiliza
para vaciar los tanques a una velocidad constante. rw es el radio del pozo y re es el radio de influencia de la
prueba (modificado de Lapcevic et al., 1999).

Analisis de Resultados de la Prueba de Inyeccion/ Extraccion

La prueba de inyeccion/extraccion de carga constante se ejecuta hasta que el caudal
ya no cambia. La transmisividad del intervalo se puede estimar utilizando la ecuacion de
Thiem para un sistema confinado, como se muestra en la Ecuacién (124). Se supone que el
flujo puramente radial se produce a partir del intervalo de empaquetamiento.

r—_9 . (r_e) (124)
2mAH Tw
donde:
T = transmisividad (Kb donde b es el espesor del intervalo) (L*T™)
Q = caudal constante de descarga (L°T™)
AH = diferencia de carga hidraulica (L)
re = radio de influencia (L)

rw = radio del pozo (L)

El radio de influencia es la medida en que la prueba de inyeccion afecta las
condiciones en el material que rodea la zona de prueba. Lapcevic y otros (1999) sefialan que
a menudo se supone que 7. es de 10 a 15 m (Bliss y Ruston, 1984). El cdlculo de T no es muy
sensible a 7., como se ve en la ecuacion (124), donde r. se divide por r» y luego se calcula el

logaritmo natural de esta razon (Doe y Remer, 1980).

Ejemplo

Una seccion de 4 m (b) de un pozo de 0,1 m de didmetro en una arenisca fracturada
se aisla mediante un sistema de empacadores a horcajadas (dos empacadores). Se realiza
una prueba de inyeccién donde la diferencia de carga es de 5 m y el caudal estacionario de
1 m?¥d. La transmisividad (Kb) de la zona de prueba se calcula mediante la Ecuacion (124).

El radio de influencia (r¢) se asume en 12 m.
3

m
r=—2" l(r"’)— s 1(12m)—0174m2
“2naH '\r,) T 2@14)5m \oosm/ T

La conductividad hidrdulica horizontal es entonces igual a T/b = 0.174 m?/d/4m = 0.044 m/d.
Las zonas con fracturas individuales o varias pueden representarse como una sola fractura

equivalente utilizando una abertura de fractura individual equivalente, 2b«. Esto se puede
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calcular a partir del valor T de la zona (Ecuacion (124)) aplicando la ley cubica (p.ej.,
Lapcevic et al., 1999) como se muestra en la Ecuacion (125).
2b,q = (@> 0.33 (125)
14
donde:
2be = apertura de fractura equivalente (L)

T = transmisividad (L°T")

u = viscosidad del agua (MTL™")

7 = peso especifico del agua (MT?L?)

15.2.4 Prueba de Inyeccion Escalonada (Prueba Lugeon)

Las pruebas de Lugeon se realizan comtinmente en aplicaciones geotécnicas o de
mineria subterrdnea para estimar la conductividad hidraulica y el régimen de flujo de un
intervalo de prueba especifico. Este método de prueba fue desarrollado por Maurice
Lugeon (1933) y mas tarde descrito por Houlsby (1976). Se basa en observar la respuesta de
la zona de prueba al caudal de agua inyectada a medida que aumenta y disminuye la

presion del agua en la zona. La configuracion de la prueba se presenta en Figura 136.
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Figura 136 - Configuracion esquematica de una prueba de Lugeon. Un sistema de empacado doble inflado
con gas aisla la zona de prueba. La prueba de inyeccion utiliza agua de un depdsito y una bomba para
presurizar el sistema e inyectar agua en la zona de prueba. Los datos recopilados son el caudal de entrada
a una presién dada a lo largo del tiempo, después de la estabilizacion del caudal. La presion maxima de
inyeccion, Pmax, se calcula en funcién del espesor de la sobrecarga sobre el intervalo de prueba, multiplicado
por 1 libra por pulgada cuadrada por pie (2.26x10* pascales/m). Los caudales a presiones de 50, 75y 100
por ciento de Pmax Se determinan y aplican durante la prueba; luego, las presiones se reducen
secuencialmente hasta el 50 por ciento y los caudales se registran de nuevo para cada intervalo.

La prueba se lleva a cabo en cinco etapas de inyeccidon de agua a presion. Los pasos
1 a 3 aumentan la presion, mientras que los pasos 4 y 5 duplican la presion de los pasos 2 y
1, respectivamente. El "bucle de presion" de cinco pasos permite la interpretacion del
régimen de flujo y ayuda en la seleccion del valor de conductividad hidrdulica mas

representativo (Quifiones-Rozo, 2010).

La presion maxima de inyeccion (Pmax) se determina antes de iniciar la prueba.
Pmax no debe exceder la tension de confinamiento en el intervalo de prueba, para evitar la
fracturacion hidraulica. Por lo general, el Pmax se estima en 1 libra por pulgada cuadrada
(psi) por pie de sobrecarga, por encima del intervalo de prueba (6,895 pascal =1 psi). Por
ejemplo, a Puax de 200 psi (1.38 MPa) seria adecuado para un intervalo de prueba ubicado
entre 61 y 67 m (200 a 220 ft) bajo la superficie del terreno. En un pozo inclinado o en
terrenos en pendiente, el espesor vertical de sobrecarga por encima del intervalo de ensayo
se utiliza para calcular Pma.. Este valor representa la maxima presion de inyeccion (paso 3),
mientras que los pasos 1, 2, 4, y 5 corresponden a fracciones de Pmax, como se muestra en la
Figura 137 (Quifiones-Rozo, 2010).

Etapa Descripcion R:rr;gs?éie RP:.'::/:
1 Baja 50% (Pmax)

2 Media 75% (Ppax)

3 Alta  (P,0x) (Prax)

4 Media 75% (Prax)

5 Baja 50% (Pax)

Figura 137 — Cinco etapas de presion utilizadas durante una prueba de Lugeon. Pmax €s la maxima presion

estimada en 1 psi por pie de sobrecarga sobre la zona de prueba (2.26x10* pascals por metro de sobre
cargaen la zona de prueba). Después que las tasas de flujo se han estabilizado, el caudal total se mide
cada minuto durante un intervalo de 10 minutos, y el caudal es determinado mediante el promedio de los

valores (Quifiones-Rozo, 2010).

Durante cada paso de la prueba, la presion y el caudal del agua se registran
utilizando un caudalimetro totalizador, un manoémetro/sensor de presiéon y un

temporizador. Se utiliza una valvula de purga en el sistema de inyeccion para liberar el
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exceso de presion de la bomba de inyeccidon, que controla la presion de inyeccion en el
intervalo de prueba (Figura 135). Después de establecer un caudal constante, cada etapa
suele ejecutarse durante 10 minutos. Las lecturas de presion y del caudalimetro se registran
cada minuto, y la "toma" total de agua inyectada (volumen de entrada) en el intervalo de
prueba, se calcula en litros para cada paso. El caudal medio se calcula a partir de los datos
de cada paso. Se calcula un valor de conductividad hidrdulica para cada etapa, expresado
como un "valor de Lugeon", que se define como la conductividad hidraulica requerida para
lograr un caudal de 1 litro por minuto por metro de intervalo de prueba bajo una presién
de referencia igual a 1 MPa.

Las pruebas de Lugeon se analizan en funcion de la presion total de inyeccion y el
caudal durante cada paso determinado. Un Lugeon equivale a 1.3x 10 centimetros por
segundo bajo condiciones homogéneas e isotropicas (Quifiones-Rozo, 2010). Se calculan

valores de Lugeon individuales para cada paso usando la Ecuacion (126).

P,
Valor de Lugeon = « 170 (126)
L P
donde:
Lugeon = refleja una conductividad hidrdulica de aproximadamente 1.3x10° cm/s

cuando se determina en condiciones homogeéneas e isotrdpicas
a = factor de conversidon unitario adimensional (1 para unidades SI las

cuales pueden se litros por minuto, metros y Mega pascales)

g = caudal de flujo promedio para un paso simple (en litros por minuto)

L = longitud del intervalo de prueba (en metros)
Po = presion de referencia 1 Megapascal

P = carga de presion total sobre la presion estatica (i.e., presion de inyeccion

+ presion de carga + pérdida por friccion)

Houlsby (1976) desarrolld6 un método para seleccionar un "valor de Lugeon"
representativo o una conductividad hidraulica equivalente para representar el intervalo de
prueba utilizando los patrones observados de los valores de Lugeon. Su método consiste
en graficar los valores de Lugeon calculados para cada paso y compararlos con patrones
predefinidos. A partir de esta comparacion, se selecciona un método para estimar un valor
representativo de conductividad hidrdulica. Los patrones estan etiquetados para
representar regimenes de flujo que incluyen (1) flujo laminar, (2) flujo turbulento, (3)
dilatacion, (4) limpieza de fracturas (wash-out)o (5) relleno de vacios (void filling). Cada

régimen se describe en la leyenda de la figura (Figura 138).
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Figura 138 - Patrones de prueba de Lugeon e interpretacion del régimen de flujo (Houlsby, 1976). Las
etapas de presion son las mismas para cada patrén de Lugeon. Sin embargo, el célculo de un valor
representativo de conductividad hidraulica depende del patrén de los valores de la prueba Lugeon. (1) Flujo
laminar- todos los valores de Lugeon para cada paso son similares, por lo tanto, se produce un flujo laminar.
El valor representativo es el promedio de los cinco pasos. (2) Flujo turbulento — el valor de Lugeon mas bajo
se produce a la presién mas alta, por lo que se produce un flujo turbulento. El valor representativo es el de
la presiébn mas alta. (3) Dilatacion- el valor de Lugeon mas alto se produce a la presion mas alta, lo que
sugiere que las fracturas se estan dilatando a alta presion. El valor representativo es el promedio de los
pasos de baja presion (pasos 1y 5) o presion media (pasos 2 y 4). (4) Limpieza de fracturas (wash-out) -
los valores de Lugeon aumentan con cada paso independientemente de la presion, lo que indica que el
material erosionado se lava de las fracturas. El valor representativo es el mas alto observado, a menos que
condiciones especiales dicten lo contrario. (5) Relleno de vacios (void filling) - los valores de Lugeon
disminuyen con cada paso, independientemente de la presion, lo que indica que el material erosionado
rellena las fracturas de pequefa abertura. El valor representativo es el valor de Lugeon correspondiente a
la presion mas baja.

Ejemplo
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Una seccion de prueba de 11.6 m de longitud en un pozo perforado en una arenisca
fracturada se aisla mediante un sistema de empacadores a horcajadas (doble empacador).
El primer paso de la prueba de Lugeon se realiza durante 10 min, tiene una presion de carga
total promedio por encima de la estatica de 0.084 megapascales (MPa), y la formacion toma
un total de 390 litros durante todo el paso. Usando la Ecuacion (126) con un factor de
conversion de la unidad SI de uno, un total de 0.084 MPa de presion, y un caudal promedio
de 39 litros por minuto se obtienen 40 Lugeons.

L
Valor L _o 9P Pmin IMPa _
aror Lugeon =& 5= L 116m 0.084Mpa - 80N

Un valor de Lugeon de 40 es equivalente aproximadamente a 5.2 x 10-4 cm/s. Como
se indica en las definiciones de parametros para la Ecuacion (126), un valor de Lugeon
equivale a 1.3 x 10® centimetros por segundo en condiciones homogéneas e isotropicas
(Quinones-Rozo 2010).

El programa de software AcuiferoTest V12 proporciona métodos para interpretar
los resultados de la prueba de Lugeon. El manual de usuario proporciona detalles sobre los

métodos y los requisitos de datos (Waterloo Hydrogeologic, 2021).

15.2.5 Prueba de Vastago de Perforacion (Drill-Stem Test)

Las estimaciones de la conductividad hidrdulica horizontal utilizando un intervalo
empaquetado de un pozo ha sido de interés para la industria petrolera durante muchos
anos (por ejemplo, Mathews y Russel, 1967; Earlougher, 1977). El procedimiento de prueba
del vastago de perforacion también es aplicable a la caracterizacion de algunos entornos

hidrogeoldgicos confinados.

Conceptualmente, una prueba de vastago de perforacion implica equipar la sarta
de perforacion con un sistema de prueba que incluye empacadores, valvulas y sistemas de
monitoreo de presion dentro del intervalo de interés. El sistema de empacadores se utiliza
para aislar una seccion del pozo. Las valvulas se abren al comienzo de la prueba,
permitiendo que el fluido de la zona del empacador fluya hacia el vastago de perforaciéon
durante un periodo de tiempo. Luego, se cierra la valvula. El sistema de monitoreo de
presién registra las presiones iniciales de la formacion y la recuperacion de la presion
después de que se cierra la valvula. El caudal de descarga se calcula a partir de la velocidad
a la que el volumen de agua llena el vastago de perforacién una vez que se inicia la prueba.
Los andlisis de los datos se logran aplicando la teoria de recuperacion de la presion, una
vez que se cierra el sistema de valvulas. Domenico y Schwartz (1998) presentan una breve
discusion sobre el método y el andlisis de datos. Ademas, los detalles y los métodos se

pueden encontrar en sitios como wiki.aapg.org/Drill stem testing” y en la literatura.

La Seccién 16 aborda las pruebas hidrdulicas para caracterizar unidades de baja

permeabilidad, como unidades de confinamiento o acuitardos.
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16 Consideraciones Especiales para la Caracterizacion
de Sistemas de Baja Permeabilidad y Acuitardos

Los materiales geoldgicos saturados que tienen una baja permeabilidad y no
producen suficiente agua para ser utilizados como una fuente de suministro confiable de
agua, generalmente se denominan unidades de baja permeabilidad y, cuando confinan un
acuifero, acuitardos (Woessner y Poeter, 2020). La caracterizacidon de estos sistemas puede
ser mas dificil debido a que las pruebas de bombeo in situ requieren bajos rendimientos (o

caudales) y tienen pequefias zonas de influencia.

En esta seccion todas las unidades de baja permeabilidad que no se consideran
acuiferos so cuifugos se agrupan bajo el término general de acuitardos. Los acuitardos
retardan el flujo de agua subterranea, lo que los hace menos productivos. Las unidades que
impiden casi totalmente el movimiento del agua pueden denominarse acuicludos y, si son
totalmente impermeables, acuifugos (Woessner y Poeter, 2020). Aunque estos términos
implican una permeabilidad decreciente secuencialmente, los términos son solo
cualitativos. En general, la caracterizacion de unidades de baja permeabilidad es dificil y,
en algunos casos, las pruebas estandar de bombeo o de pulso pueden ser poco practicas,
dado que el agua no fluye hacia o desde la unidad a una velocidad lo suficientemente alta

como para realizar dichas pruebas.

Dos publicaciones proporcionadas en el sitio web de gw-project.org se refieren
especificamente a la caracterizacion hidrogeoldgica de los acuitardos. Estos incluyen
"Transporte de contaminantes a través de acuitardos: Guia técnica para la evaluacion de acuitardos”,
de Bradbury y otros (2006) y "Transporte de contaminantes a través de acuitardos: una revision
del estado de la-ciencia-" de Cherry y otros (2006). Aunque estos informes se centran en el
transporte de contaminantes, incluyen informacién detallada sobre el caracter de los
acuitardos y las herramientas utilizadas para caracterizar las propiedades hidrogeoldgicas
de estas unidades. Estas publicaciones se destacan porque pueden ampliar la comprensién
del lector en la caracterizacion de los acuitardos, mas alld de lo que se proporciona en este
libro. Esta seccion ofrece una vision general de los métodos para determinar las

propiedades de transmision y almacenamiento de los acuitardos.

16.1 Propiedades de los Acuitardos

Los acuitardos se pueden encontrar en o cerca de la superficie del terreno (por
ejemplo, formacidn saturada rica en arcilla) y en profundidad (por ejemplo, unidades de
lutita y arenisca). Cuando los acuitardos son extensos y se superponen a acuiferos
confinados mas profundos, se les conoce comtiinmente como unidades de confinamiento
(Figura 139). En algunos entornos, estas unidades contienen zonas de materiales de mayor

permeabilidad y pueden ser discontinuas.
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Figura 139 - Esquema de una secuencia de acuitardos y unidades productivas portadoras de agua. Los
acuitardos pueden ser homogéneos, heterogéneos, contener macroporos, fracturas y ventanas erosivas o
deposicionales que limitan la extension local de los acuitardos. El sombreado gris representa un acuitardo
homogéneo uniforme. "A" representa un entorno heterogéneo en el que estan presentes lentes de material
con diferente permeabilidad. "B" muestra los macroporos creados por las raices cerca de la superficie
terrestre. "C" muestra fracturas que pueden estar cerca de la superficie o en profundidad dependiendo de
la historia geoldgica de la regién. "D" muestra ventanas dentro de un acuitardo que permiten el movimiento
de agua entre unidades productivas portadoras de agua.

A menudo los acuitardos estdn compuestos de limos y arcillas, lutitas, u otras rocas
de baja permeabilidad. Los sistemas ricos en arcilla y limo suelen no litificarse y se
depositan en ambientes lacustres, glaciares o marinos. Los acuitardos litificados incluyen
areniscas, lutitas, algunas rocas sedimentarias bien cementadas que incluyen precipitados
quimicos, y rocas igneas y metamorficas fracturadas (Cherry et al., 2004). En algunos
entornos, la porosidad secundaria y la permeabilidad estan presentes, con mayor
frecuencia como macroporos o fracturas en depositos cercanos a la superficie y fracturas en

formaciones mas profundas, caracteristicas que generalmente mejoran la permeabilidad.

Cherry et al. (2006) y Bradberry et al. (2006) proporcionan buenas revisiones del rol
de los acuitardos en la influencia del movimiento de las aguas subterrdneas y los
contaminantes, asi como extensas discusiones sobre los tipos de acuitardos, las historias de
deposicion y los procesos post-deposicionales que afectan a los acuitardos. Los autores
afirman que los acuitardos no compactados, con 10 a 15 por ciento de arcilla, se clasifican
como acuitardos arcillosos que limitan efectivamente el flujo y la migracion de
contaminantes siempre que no contengan trayectorias de flujo preferenciales como
agujeros de raices (dep0sitos cercanos a la superficie con macroporos) o fracturas. Los
estudios hidraulicos que miden gradientes verticales dentro de los acuitardos han
demostrado que, en algunos casos, las condiciones que restringen el flujo de agua

subterranea no son uniformes, sino que ocurren sobre una porcién vertical limitada del
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acuitardo, como se muestra en la Figura 140 (p.ej. Cherry et al., 2006; Meyer et al., 2008;
Meyer et al., 2014; Meyer et al., 2016). La mayoria de los métodos de caracterizacién asumen
que la distribucion de la conductividad hidraulica en un acuitardo es isotropica y

homogénea, aunque la mayoria de los acuitardos son heterogéneos.

a) Kl b) KI

—

Aquitardo Aquitardo

P P G AL A SN PG

Figura 140 - Esquema de la distribucion de la conductividad hidraulica vertical, K', en dos acuitardos. La
flecha azul representa el agua que fluye hacia abajo. a) El K' en este ejemplo es relativamente uniforme con
la profundidad, z. b) Este acuitardo tiene una zona aproximadamente al 75 % de la distancia desde la parte
superior, donde se indica un K' bajo. Esta zona controlara la velocidad de movimiento vertical en este
sistema.

16.2Métodos de Prueba para Estimar las Propiedades de los
Acuitardos

Esta seccion se centra en la caracterizacion fisica de las propiedades hidrogeologicas
de los acuitardos. En este libro, utilizamos deliberadamente los términos prueba de bombeo
y prueba hidrdulica, en lugar de prueba de acuifero. Conceptualmente, las técnicas de prueba
de bombeo descritas en las secciones anteriores son aplicables tanto a unidades altamente
conductoras como, en algunos casos, a unidades de menor permeabilidad que pueden
considerarse acuitardos. Esta seccion aborda algunos de los métodos especificos utilizados
para caracterizar las propiedades hidrogeoldgicas de acuitardos. Cherry et al. (2006) y
Bradberry et al. (2006) también describen los métodos utilizados para evaluar la integridad
de los acuitardos, ya que esta condicion se relaciona con el potencial de migracion de

contaminantes desde una fuente impactada a través de un acuitardo.

Cherry et al. (2006) sugieren que la caracterizacion de las propiedades hidrdulicas
del acuitardo se puede agrupar en la aplicacion de métodos externos e internos. Los
métodos internos incluyen: métodos de laboratorio aplicados a muestras y nucleos del
acuitardo, pruebas hidrdulicas dentro de un pozo que penetra en el acuitardo, y la
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observacion de las respuestas de la carga hidrauloca a la recarga o carga. Los métodos
externos, implican elbombeo de una unidad productiva de agua por encima o por debajo
de un acuitardo y luego la interpretacion de los datos de abatimiento temporal del nivel del
agua en los pozos de observacion ubicados en la unidad portadora principal de agua y, en

algunos casos, en el acuifero y/o acuitardo adyacente.

16.2.1 Métodos Internos

La investigacion interna directa de un acuitardo incluye la recoleccion y analizando
muestras de nucleos, asi como la instalacion de pozos y la realizacion de pruebas de
bombeo y/o pruebas de pulso (ensayo slug). Los métodos internos indirectos incluyen el
monitoreo de la respuesta del material inconsolidado cercano a la superficie del acuitardo

a los eventos de recarga, y el monitoreo de la respuesta del acuitardo a la carga externa.

Métodos de Laboratorio

Investigaciones han observado que los valores de las propiedades hidraulicas
estimados a partir de investigaciones de laboratorio de muestras de acuitardos
homogéneos sin afectaciones secundarias significativas (macroporos desarrollados y/o
fracturacion) pueden ser equivalentes a los obtenidos de métodos a escala de campo
(Cherry et al.,, 2006). Sin embargo, las muestras a escala de laboratorio de materiales
heterogéneos no representan con precision las propiedades a escala de campo, ya que la
densidad y la interconexion general de las zonas de diferentes litologias y caracteristicas de
permeabilidad secundaria pueden estar ausentes, sobrerrepresentadas o subrepresentadas
a escala de laboratorio. En algunos casos, las muestras de laboratorio se vuelven a
empaquetar y arrojan resultados poco representativos. Cuando se produce cualquiera de
estas condiciones, los valores de conductividad hidraulica derivados del laboratorio a
menudo subestiman la permeabilidad a escala de campo (Haefner, 2000; Neuzil, 1986; van
der Kamp, 2001).

El Recuadro 91 ilustra algunos de los métodos de laboratorio, como el permeametro
de carga hidraulica descendente (falling-head permeameter), la celda triaxial (triaxial cell) y el
consolidémetro, que se utilizan para derivar conductividades hidraulicas de material de
baja permeabilidad.

Métodos de Campo

En las siguientes subsecciones se describen los métodos internos de campo para
caracterizar las propiedades hidrogeoldgicas de los acuitardos.
Pruebas de Bombeo

Conceptualmente, se podria construir un pozo de bombeo y pozos de observacion

en un acuitardo. Sin embargo, en la mayoria de los casos, el bajo potencial de rendimiento
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y la baja permeabilidad de la unidad limitarian el caudal de bombeo y la distancia a la que
los pozos de observacion responderian. Si hay mas unidades permeables debajo o por
encima del acuitardo, deben tenerse en cuenta en el andlisis. En algunos casos, puede ser
mas util bombear un sélo pozo a una velocidad baja y constante con mediciones de
abatimiento y tiempo. Esto se discute en la Seccion 12. Si se realiza una prueba de bombeo
exitosa, las respuestas de abatimientos en el acuitardo se analizaran utilizando los métodos

descritos en las Secciones 7 a 10.

Pruebas de Pulso (Ensayos Slug)

Las pruebas de pulso, como se describe en la Seccion 14, determinan las
conductividades hidrdulicas horizontales internas de las secciones filtrantes de los
acuitardos. Los valores de conductividad hidrdulica reflejan la naturaleza del material a
unos pocos metros del intervalo de prueba. Es posible que la naturaleza local de la prueba
no refleje las condiciones en las que la permeabilidad secundaria o la heterogeneidad del
material dominan la formacion. Las pruebas de pulso no proporcionan una medicion
directa de la conductividad hidraulica vertical. A menudo se asume que las estimaciones
de la conductividad hidraulica vertical son un orden de magnitud menor que los valores
horizontales en rocas o sedimentos estratificados. Sin embargo, en algunos casos, las
relaciones de conductividad hidrdulica horizontal a vertical pueden ser de 1000:1
(Anderson et al., 2015). Por el contrario, la conductividad hidraulica vertical del acuitardo
puede ser mayor que los valores horizontales en materiales de laterita o saprolita donde
pueden estar presentes estructuras remanentes como vetas de cuarzo meteorizadas (Cherry
et al., 2004).

Los cambios en la conductividad hidraulica cercana al pozo pueden ocurrir cuando
se instalan pozos y piezometros en acuitardos no litificados (por ejemplo, Cherry et al.,
2006). La perforacion puede dejar muestras de limo y arcilla a lo largo de la pared del pozo,
lo que reduce la permeabilidad. Este efecto de zona dafiada (skin effect) retarda
artificialmente la velocidad de respuesta de la carga hidrdulica, lo que hace que se
subestimen los valores de conductividad hidrdulica. Si los procesos de perforacion,
terminacion y desarrollo del pozo mejoran la permeabilidad, los valores de conductividad
hidraulica en el pozo se sobreestimaran. Los intervalos perforados deben desarrollarse
antes de la prueba (p. €j., Sterrett, 2007).

Las respuestas de las pruebas de pulso en los acuitardos estan sobreamortiguadas,
como se discutié en la Seccién 12. En los acuitardos, los cambios en la carga hidraulica
durante una prueba de pulso ocurren lentamente y pueden tardar horas, dias o meses en
recuperarse por completo. En algunos entornos de baja permeabilidad, el nivel estatico del
agua después de la perforacion y finalizacién de un piezémetro o pozo de monitoreo puede
estar por debajo del nivel completamente recuperado. A menudo, la recopilaciéon de datos

sobre el nivel del agua a durante la recuperacion puede utilizarse como una prueba de
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salida de slug (slug-out) y analizarse en consecuencia, como se explica en la Secciéon 14. En
materiales de baja permeabilidad, se utilizan pozos de monitoreo con didmetros pequefios
(volimenes mas pequenos a llenar) para observar el cambio de altura. El disefio de los
pozos de acuitardo debe adaptarse a métodos de pruebas de pulso o neumaticos, y a las

herramientas de control del nivel del agua.

Prueba de Abatimiento Constante

La caracterizacion de una unidad de baja permeabilidad también puede evaluarse
utilizando un método de abatimiento constante. Este método generalmente implica que la
carga hidrdulica en el pozo suba o baje y, en algin momento durante la recuperacion, el
agua se inyecta o extrae continuamente a caudales variables para mantener la carga
hidraulica constante. Los datos recopilados son los factores de disefio del pozo y la tasa de
entrada o salida de flujo, Q, necesaria para mantener la carga no recuperada (H) constante
(p-€j., Mieussens & Ducasse, 1977; Tavenas et al., 1990; Neville & Markle, 2000) como se

ilustra en Figura 141.

Q! variable

Aquita rdo

Figura 141 - Configuracién de una prueba de pulso de salida de slug (slug-out) de descenso de nivel
constante en un pozo de monitoreo. La linea azul discontinua es el nivel estatico del agua. Se retira un
porcentaje de la columna de agua del pozo (Ho) y en algin momento durante la recuperacion se estabiliza
la carga hidraulica no recuperada, H, en el pozo mediante la extraccion de volimenes de agua a lo largo
del tiempo. El tiempo de prueba, t, comienza cuando inicia el caudal variable. L es la longitud del intervalo
perforado y d es el diametro del pozo.
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Tavenas et al. (1990) desarrollaron un método para analizar los datos utilizando
graficas de Q(t) versus 1/t%5. Esta relacion debe ser lineal después de 5 a 10 minutos desde
el inicio de la prueba. Utilizando un grafico aritmético, se ajusta una linea a la parte lineal
de los datos y luego se extrapola a 1/t*>= 0. El flujo en estado estacionario, Qinfinitidet, €sta
determinado por la interseccion con el eje y. Usando el caudal en estado estacionario, Kh se
calcula como se muestra en la Ecuacion (127).

K, = Qinfinitidad (127)
FH
donde:
Kn

conductividad hidraulica vertical (LT™)

Qinfinitiaad = caudal de flujo estacionario de la grafica (L’T™)

F = factor de forma para el pozo de monitoreo (funcién de radio, longitud
de la rejilla y otros factores) (L)
H = carga hidraulica sin recuperacion (L)

El factor de forma puede ser aproximado como lo sugiere Hvorslev (1951) y se muestra en

la Ecuacion (128).
2nL
k= 2\ (128)
L L
ln<a+ <1+(E) ) )

donde:

L = longitud perforada (L)

d = didmetro del intervalo perforado (L)

Tavenas et al. (1990) proporcionan un andlisis adicional de los pardmetros. La
solucién de Jacob-Lohman (1952) descrita por Lohman (1972), también se puede aplicar
para analizar pruebas de carga hidrdulica constantes. Este método supone una carga
constante de un pozo que fluye hacia donde se registra el cambio en la descarga a lo largo

del tiempo.

Cuando el material acuitardo se encuentra en la superficie o cerca de ella, la permeabilidad
se ha estudiado utilizando otros métodos referenciados por Cherry et al. (2006). Estos
incluyen el monitoreo y analisis de los cambios en la carga hidraulica dentro del acuitardo
inducidos por

e recarga natural por precipitacion (por ejemplo, Davis 1972; Keller et al., 1989;

Boldt-Leppin y Hendry 2003),
e flujo dentro de una cavidad grande perforada (Keller et al., 1989), y
e cargasy descargas de construccion (van der Kamp y Maathuis, 1985).
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Las propiedades de los acuitardos también pueden estimarse a partir de la
calibracion de modelos numéricos unidimensionales y tridimensionales, utilizando datos
de pruebas hidraulicas del sitio (por ejemplo, Pavelko, 2004; Hart et al., 2005; Anderson et
al., 2015).

16.2.2 Métodos Externos

Los métodos externos incluyen el bombeo de unidades de agua adyacentes y la
observacion de los cambios en los niveles de agua en el acuitardo o en los pozos de
monitoreo en el acuifero bombeado. En las siguientes subsecciones se presentan ejemplos

de estos métodos.

Prueba de bombeo con un Pozo de Observacion en el Acuitardo

Neuman y Witherspoon (1972) desarrollan un método para determinar la
difusividad, K’/Ss” (conductividad hidraulica horizontal del acuitardo y almacenamiento
especifico), cuando se realiza una prueba de bombeo en el acuifero subyacente o
suprayacente, y se instala un pozo de monitoreo o piezometro en el acuitardo, en conjunto
con un pozo de monitoreo en el acuifero como se muestra en la Figura 142. El pozo en
acuitardo y el pozo de observacién del acuifero se encuentran a la misma distancia radial
del pozo de bombeo. Cuando no hay un pozo de monitoreo del acuifero, el abatimiento en
el acuifero bombeado se puede proyectar para la distancia radial especificada utilizando
un andlisis de Theis de los datos de prueba (Neuman y Witherspoon, 1972).

Piezometros
Pozode Bombeo

Descarga Constante P

w  Nivel Estitico
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Figura 142 - Esquema de una prueba de bombeo realizada en un acuifero y pozos de observacion en esa
unidad (pozo B), asi como en el acuitardo suprayacente (pozo C). z es la distancia desde la parte superior
de la unidad portadora de agua hasta el intervalo abierto del pozo de observacion en el acuitardo. Neuman
y Witherspoon (1972) asumieron que la abertura del pozo de observacién estaba representada por un punto
(indicado por A). Rowe y Nadarajah (1993) explicaron la longitud de la rejilla filtrante del pozo, donde z es
la distancia desde el limite hasta el centro de la rejilla del pozo (discontinua) (C). La distancia radial hasta
el pozo de observacion es r. El espesor de la unidad de acuitardo es b'. En un momento posterior al inicio
del bombeo y cuando se observa el abatimiento en el acuitardo, se registran los valores de abatimiento s'
en el acuitardo y s en la unidad que se esta bombeando (medidos a partir de la elevacion estética inicial del
nivel del agua).

El método asume que las unidades que se bombean y los acuitardos son infinitos en
extension lateral y que los pozos de monitoreo estan ubicados a unos 60 m o menos del
pozo de bombeo. Las observaciones detalladas del abatimiento se deben recopilar en los
primeros momentos de prueba. La respuesta util del tiempo inicial del abatimiento en la
unidad principal de agua bombeada y en el acuitardo, estdn restringidas de manera
conservadora como se indica en Ecuacion (129).

Ssrb’ (129)
<
t = 0.1 "

donde:
t = tiempo desde que inicia el bombeo (T)

%

b’

K= conductividad hidraulica del acuitardo (isétropo) (LT™)

almacenamiento especifico del acuitardo (L)

espesor del acuitardo (L)

El tiempo calculado por la Ecuacidn (129) se considera demasiado conservador
(Neuman y Witherspoon, 1969). Sugieren que el limite de tiempo inicial se puede
determinar observando cuando la porcion en linea recta de un grafico de abatimiento de
tiempo logaritmico para un pozo de observacion en el acuitardo, comienza a alejarse de

una pendiente lineal.

A una distancia radial (r) y un tiempo seleccionado (t), se mide el abatimiento (s) en
un pozo de monitoreo en la unidad portadora de agua y el abatimiento (s') en un pozo de
monitoreo o piezometro ubicado en el acuitardo. Ambos pozos estan ubicados a la misma
distancia radial del pozo de bombeo. Neuman y Witherspoon (1972), asumieron que el
piezédmetro en el acuitardo estd representado como un punto (el punto medio del intervalo
abierto) y que los cambios de carga son instantdneos. Desarrollaron varias curvas que
relacionan la relacion de abatimiento con los pardmetros, tD y tD’ (Figura 142). Como se
indicé anteriormente, se pueden generar curvas adicionales para la coincidencia a partir de

la solucidén analitica adecuada.
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Figura 143 - Neuman y Witherspoon (1972) muestran la relacion entre el abatimiento en la unidad
bombeada y un pozo de observacion (fuente puntual) en un acuitardo (s’/s), y factores to y to’. Los valores

de tp entre 102 y 100 estan muy proximos entre si y pueden ser interpolados (modificado de Neuman y
Witherspoon (1972), y Rowe y Nadarajah (1993)).

Los parametros son definidos como se muestra en las Ecuaciones (130) and (131).

N (130)
D™ g2

donde:

= transmisividad de la unidad bombeada (L*T™)

tiempo desde que inicio el bombeo (T)

N ~ ~N
Il

= almacenamiento en la unidad de bombeo (adimensional)

r = distancia radial al piezometro en el acuitardo (L)

,_ Kt (131)

donde:
K" = conductividad vertical del acuitardo (LT™)
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t = tiempo desde que inicio el bombeo (T)
Ss" = almacenamiento especifico en el acuitardo (L))
z = distancia vertical desde el limite superior del acuifero al piezometro del
acuitardo (L)

Cuando tp es menor que 100, las estimaciones de tD' deben utilizar las relaciones
que se muestran en la Figura 143. Si tp es mayor que 100, varias curvas se trazan muy
cercanas entre si, y los valores estimados de tp” a menudo se determinan utilizando la curva
etiquetada como 102. Esto proporciona resultados aceptables con un pequeno error (por

ejemplo, Neuman y Witherspoon, 1972; Rowe y Nadarajah, 1993).

El método de la relacion requiere que las estimaciones de Ty S se calculen para la
unidad portadora de agua que se bombea utilizando datos tempranos cuando las tasas y
volumenes de fuga (o drenaje) son bajos. A menudo se puede aplicar una técnica de analisis
de Theis.

Idealmente, un pozo de monitoreo estandar se instala en la unidad bombeada a la
misma distancia radial del pozo de bombeo, que el pozo de monitoreo en la unidad
confinante. Una vez mas, en los primeros tiempos, se calcula la relacion entre el abatimiento
en el pozo del acuitardo y en el pozo de monitoreo del acuifero, s'/s. La relacion de s’/s y el
valor calculado de to se utilizan para determinar un valor de fp” a través de la lectura en el
eje x de la Figura 143. La variable desconocida es K’/Ss". Un valor de Ss” es derivado de
pruebas de consolidaciéon como se describe en el Recuadro 9.31 o de la literatura como se
explica en el Recuadro 2'1. Una vez que Ss’ es estimado, se calcula el valor de K’. Neuman
y Witherspoon (1972) reportaron valores de K’/Ss" como representativos de la porcion de
un acuitardo definida por la distancia z (p.ej., la porcion del acuitardo dentro de la distancia
z desde la unidad acuifera, la cual podria sobreponer o subyacer al acuitardo).

Rowe y Nadarajah (1993) modificaron el método de la relacion de Neuman y
Witherspoon (1972) al tener en cuenta la longitud perforada de un pozo de monitoreo en
un acuitardo. Esto contrasta con la suposicion de ubicacién puntual de Neuman y
Witherspoon (1972) como se muestra en la Figura 142. Sehalan que el método de la relacion
utilizaba la suposicion de que el piezdmetro tenia una respuesta inmediata al cambio de
presion en el acuifero. Rowe y Nadarajah (1993) abordaron los efectos del uso de intervalos
perforados de longitud finita en pozos de acuitardo y presentaron graficos con factores de
correccion para los datos de abatimiento en pozos de monitoreo de acuitardo. La ubicacién
de la medicion se representa como el punto medio del intervalo filtrante. También
examinaron el efecto de los pozos de monitoreo de acuitardos ubicados cerca de la parte
superior del limite de la unidad bombeada, como se expresa en la Ecuacion (132). Rowe y
Nadarajah (1993) proporcionan mas detalles en su publicacién.
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r¢c’,2n2
k= o5 252 (132)
t B
donde:

t’p = K't/(Ss'z*) de Figura 1 en Rowe and Nadarajah (1993) el cual es el mismo

que en Figura 142 en este texto (L?)

Ss" = almacenamiento especifico del acuitardo (L™)
z = distancia desde el acuifero al punto medio de la rejilla del piezometro
en el acuitardo (L)
t = tiempo transcurrido desde inicio del bombeo (T)
B: = factor de correccion por tiempo (Figura 5 in Rowe and Nadarajah, 1993)
(adimensional)
B: = factor de correccion por tiempo (Figura 8 in Rowe and Nadarajah, 1993)

(adimensional)
Se reproducen las cifras de los factores de correccion de Rowe y Nadarajah (1993)
en el Recuadro 101 para los lectores de The Groundwater Project que no tienen acceso a

revistas comerciales.

En algunos entornos, se colocan varios pozos de monitoreo en un acuitardo y se
bombea el acuifero subyacente o suprayacente para determinar cualitativamente si el
acuitardo es homogéneo o contiene heterogeneidades, como zonas de alta permeabilidad o
fracturas. Grisak y Cherry (1975) llevaron a cabo una secuencia de pruebas de bombeo con
pozos en un acuifero cubierto por un acuitardo superficial rico en arcilla. Se instalaron
pozos de monitoreo de varios niveles en el acuitardo. Al comparar las tasas y magnitudes
de las respuestas, interpretaron que algunos pozos estaban terminados en bloques de
matriz no fracturada, mientras que otros interceptaban fracturas en el acuitardo. Luego,
utilizaron el andlisis de Hantush de las pruebas de bombeo para derivar valores de K" a
gran escala para los acuitardos y modelos de elementos finitos para ajustar las estimaciones
de K’ de modo que los resultados del modelo coincidieran con los niveles de agua
observados en los pozos de monitoreo.

Pruebas de Bombeo con Pozos de Observacion en Unidades Productivas Adyacentes

Las pruebas de bombeo realizadas en unidades productivas portadoras de agua
confinadas por acuitardos, proporcionan informacion sobre las propiedades hidraulicas de
los acuitardos. Si las respuestas del nivel del agua al bombeo reflejan la solucién de Theis,
entonces los acuitardos estan actuando como unidades impermeables. En estos casos, las
tasas de fuga o drenaje a través del acuitardo y el agua liberada del almacenamiento del
acuitardo, son lo suficientemente pequefas y el acuitardo se considera impermeable

(acuicludo).

Por el contrario, si los abatimientos del acuifero reflejan la adiciéon de agua a través
del acuitardo, los andlisis de prueba de bombeo pueden proporcionar informacion sobre la
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conductividad hidrdulica vertical del acuitardo y, en algunos casos, las propiedades de

almacenamiento de la unidad confinante adyacente.

Cuando los resultados de las pruebas de bombeo coinciden con los modelos de
Hantush-Jacob o Hantush, para acuiferos semiconfinados, las propiedades generales de los
acuitardos asociados se pueden determinar como se ilustra en la Figura 144. Esta figura
repite imagenes de la Figura49 para la conveniencia de los lectores al recordar la
configuracion del sistema de aguas subterraneas. Los métodos de andlisis se discuten en la

Seccidn 9 y no se repiten aqui.

b " Descarga Constante
) Extension aInfinito A . Extension aInfinito
* Pozo de Observacion —

Descarga Constante
a iomalnfini —
) Extension a Infinito = Extensién a Infinito

-—
FPozo de Observacion Carga Constants Nivel Fiezométrica
Y

Nivel Fiezométrico Pre- Bombeo Nivel Estatico Pre Bombeo

Cono de Abatimiento

Cono de Abatimiento Impermeable Acufferono Confinado an unidad confinante productara

en Acuifero Confinado

Acuitardo 1 Acuitardo 1 K; s b

Acuitardo2 K7S%D™ b”

Acuitardo2

Impermeable

Descarga Constante
Extension a Infinito
Pozo de Observacion —
| Nival Estatico Pre Bombeo

C) Extension aInfinito

Carga Constante Nivel Fiazomatrico
L

~ cono de Anatimiento

Acuiferono Confinado on unidad Gonfinante péoductons

Acuitardo 1

Acuitardo 2

Figura 144 - Métodos estandar de pruebas de bombeo que proporcionan propiedades hidrogeoldgicas de
las unidades confinantes asociadas con una unidad portadora de agua confinada.

a) Abatimiento en un acuifero confinado que recibe agua del almacenamiento de una o dos capas
confinantes, cuando las capas suprayacentes y subyacentes no son permeables.

b) Abatimiento en un acuifero confinado que recibe agua del almacenamiento de capas onfinantes
suprayacentes y/o subyacentes, asi como fugas o drenaje de agua a través de la capa confinante desde
una unidad altamente transmisiva, como un acuifero freatico no confinado.

c¢) Abatimiento en un acuifero confinado que recibe agua por flujo directo a través de una capa confinante
que tiene un almacenamiento insignificante, provneientes de un acuifero altamente transmisivo ubicado por
encima y/o por debajo de la capa confinante.

Los acuitardos generalmente restringen el movimiento de las aguas subterraneas y
los contaminantes. Al construir modelos conceptuales, desarrollar balances de agua,
mapear rutas de flujo, evaluar los tiempos de residencia y construir modelos numéricos
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tridimensionales, es tan importante establecer las propiedades de los acuitardos como de
los acuiferos. Esta seccion proporciona métodos basicos utilizados para caracterizar los
acuitardos. Se pueden encontrar métodos adicionales en la literatura, y se recomienda al
lector consultar estos recursos cuando se evaltian entornos mas complejos (por ejemplo,
Cherry et al., 2006; Bradberry et al., 2006).
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17 Conclusioén

Este libro tiene como objetivo proporcionar al lector los fundamentos conceptuales,
matematicos y practicos de las pruebas hidraulicas, y como se utilizan para obtener las
propiedades hidrogeoldgicas de los sistemas de agua subterranea. Proporciona conceptos
y métodos basicos para realizar y analizar pruebas hidraulicas. Los valores a escala de
campo de la conductividad hidrdulica, la transmisividad y la capacidad de
almacenamiento, derivados de las pruebas hidraulicas respaldan todas las investigaciones

hidrogeoldgicas a escala regional y local.

Este libro presenta los métodos utilizados para analizar los datos de pruebas,
ademas de exponer la mecanica de la realizacion de pruebas de bombeo, pruebas de pulso
(ensayos slug) y pruebas con empacadores (de packer). Se hizo hincapié en las limitaciones
de la aplicacion de modelos analiticos (ecuaciones analiticas) para pronosticar las
respuestas futuras de los acuiferos al bombeo, y para ajustar las respuestas observadas de
las pruebas hidraulicas a los modelos basicos existentes. La explicacion e ilustracion de los
métodos manuales de ajuste de curvas se presentd intencionalmente para que el lector
comprenda claramente los procesos utilizados para derivar propiedades hidrogeoldgicas

al aplicar herramientas de analisis automatizadas.

La aplicacion responsable de modelos analiticos basicos es uno de los objetivos de
este libro. Los programas de andlisis de pruebas de bombeo y de pulso disponibles aplican
estos mismos modelos. Al prepararse para analizar las pruebas de bombeo, es facil abrir un
programa de software comercial con 20 métodos analiticos disponibles que describen una
amplia variedad de configuraciones, y luego, sin tener en cuenta adecuadamente el tipo de
acuifero, el disefio del pozo o las condiciones de prueba, generar "magicamente"
estimaciones de pardmetros hidrogeologicos utilizando enfoques de mejor ajuste.
Sostenemos que, sin conocer las restricciones bajo las cuales se desarrollaron los modelos
individuales (supuestos y restricciones) y sin comprender las sutilezas del proceso de ajuste
de curvas (ajuste de las curvas tipo y el conjunto de datos observados), el software facil de
usar puede ser facilmente mal utilizado. Tales acciones ocurren a pesar de que los
desarrolladores de software hacen todo lo posible para proporcionar a los usuarios
informacion detallada, incluida la descripcién de suposiciones y limitaciones de cada
herramienta analitica proporcionada. El contexto hidrogeologico de cada sitio de prueba
determina los posibles modelos conceptuales apropiados, y no al revés (es decir, obtener
un buen ajuste en el software automatizado no significa que el andlisis sea apropiado para
un sitio). El modelo conceptual seleccionado debe evaluarse cuidadosamente para
determinar si describe adecuadamente la configuracién de campo que se esta evaluando.
En muchos casos, las condiciones de campo no dan como resultado datos que encajen bien

con los modelos analiticos. Esto se debe a que suposiciones como que la unidad probada es
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homogénea, isotrdpica e infinita en extension lateral, pueden no representar con precision

las condiciones reales en el sitio de prueba.

Aligual que con los enfoques de prueba de bombeo, los métodos de prueba de pulso
(ensayo slug) y con empacadores (de packer), también deben adaptarse al entorno
hidrogeologico. Al realizar este tipo de pruebas es importante que se evalten las
propiedades de la formacion en lugar de las condiciones de intervalo perforado y los efectos
de la zona danada (skin effect). La formacién debe estar conectada libremente al intervalo
filtrante/abierto. En algunos casos, la recopilacion de datos requiere el registro de los

cambios de carga hidraulica en fracciones de segundo, mientras que otros requieren meses.

La seccion sobre el andlisis de los resultados de las pruebas de bombeo de un tinico
pozo se presenta porque las investigaciones de aguas subterraneas son costosas. Es posible
que los fondos asignados al proyecto no permitan la perforacion de nuevos pozos,
especificamente para pruebas de bombeo y pruebas de pulso (ensayos slug). El bombeo de
un tnico pozo y el registro de los datos de abatimiento en el tiempo, durante una prueba
escalonada y una prueba de caudal constante, proporcionan informacién sobre la pérdida
de pozo y estimaciones razonables de la transmisividad. La evaluacion de multiples
resultados de pruebas de rendimiento, segiin los los registros de perforacion, suele ser
adecuada para estimar el orden de magnitud de la transmisividad de un sistema, sin

necesidad de realizar nuevas pruebas de pozos.

Muchos autores han formulado modelos analiticos adicionales para una amplia
variedad de condiciones hidrogeoldgicas desde que Theis (1935) desarrollo inicialmente su
solucidén analitica y su método de ajuste de curvas. Las soluciones analiticas siguen siendo
las principales herramientas utilizadas para analizar los datos de las pruebas de bombeo.
Cuando las condiciones son mas complejas, hay menos modelos analiticos disponibles. Esto
a veces se puede abordar mediante la combinacion de soluciones analiticas (por ejemplo, la
superposicion para incluir la interferencia del pozo y los limites hidraulicos; o métodos de
elementos analiticos como los descritos por Haitjema (1995)). En otros casos, se utilizan
herramientas de modelado numérico de flujo de aguas subterraneas calibradas con datos
de pruebas hidrdulicas para evaluar las magnitudes y distribuciones de los parametros
hidraulicos, asi como el efecto de las condiciones de contorno en entornos hidrogeologicos
complejos (por ejemplo, Anderson et al., 2015). Estas herramientas son mas flexibles a la
hora de representar entornos anisotropicos y heterogéneos con condiciones de contorno
complejas y multiples capas. Sin embargo, los modelos analiticos relativamente simples se
utilizan con mayor frecuencia para analizar los resultados de las pruebas hidrdulicas y para
la estimaciéon de K, T, S y Ss. Cuando se aplican con cuidado, los resultados analiticos
proporcionan a los hidrogeologos caracteristicas del acuifero y del acuitardo necesarias
para cuantificar los flujos de aguad subterraneas, y para pronosticar las respuestas al

bombeo y a las perturbaciones naturales del sistema de aguas subterraneas.
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18 Ejercicios

Estos problemas se centran en el andlisis de los datos de la prueba de bombeo y de
la prueba de caudal variable. El ajuste de curvas o las interpretaciones en linea recta se
pueden utilizar segin corresponda para analizar los datos de abatimiento vs tiempo. Los
datos se pueden graficar manualmente en papel milimetrado suministrado en el Recuadro
1, utilizando programas de hoja de calculo (por ejemplo, Excel®), métodos de solucion de
codigo abierto o paquetes de software disponibles comercialmente. En algunos casos,
puede ser util copiar las figuras de la curva de tipo presentadas en este libro en un
programa (p. €j., PowerPoint®; Excel®) que permite al usuario estirar los ejes para que
coincidan con los gréficos de los datos de abatimiento en el tiempo que ha preparado.
Recuerde que, al inspeccionar manualmente las curvas de tipo y los conjuntos de datos, las

escalas de los graficos deben coincidir.

También se pueden aplicar versiones de demostracion gratuitas de los tres
softwares de pruebas hidrdulicas mas populares, segin corresponda, para completar estos

problemas, que incluyen

e AQTESLOV (agtesolv.com”),
e AcuiferoTest (waterloohydrogeologic.com”) con 15 dias de prueba version

disponible en este links link”, and

e Acuiferov™ Version 6 (groundwatermodels.com”) con version de

demostracion disponible en zip file que se puede disponer en este linkt 7.

Dominar el uso de uno o mds de estos programas lleva tiempo. Los archivos de

ayuda y la documentacion estan disponibles en los sitios web.

Recomendamos que el lector utilice primero un método manual de ajuste de curvas
como se describe en las secciones anteriores, antes de aplicar modelos numéricos. Esto se
alinea con nuestro objetivo de que el hidrogedlogo comprenda los principios
fundamentales utilizados en los andlisis de pruebas hidrdulicas. Después de completar una

solucién estandar de ajuste de curvas, se puede derivar un ajuste por software.
Cuando se ejecutan ambos métodos, los resultados deben compararse y

contrastarse. Recuadro 111 proporciona soluciones AQTESOLV para los problemas 1, 2, 3

y 5y las compara con resultados obtenidos mediante ajuste manual.
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Ejercicio 1

Un pozo de produccion de 0.2 m de didmetro terminado en un acuifero de arena
confinado se bombed continuamente a 300 L/minuto durante 10 horas. Los niveles de agua
en el pozo de bombeo y en dos pozos de observacion parecieron estabilizarse
aproximadamente a las 6 horas como se muestra en esta imagen.

Pozos de Observacion
Pozosde Produccion

g~ Static=850m

l 8.21m

Datum=0m

Seccidn transversal de una unidad acuifera confinada de arena. El pozo de produccién se bombea a una
tasa constante de 300 L/min durante 10 horas y se observa el descenso en dos pozos de observacion en
lo que parecen ser condiciones de estado estacionario. Se muestran los abatimientos de los niveles
estaticos de agua previos al bombeo, junto con las distancias radiales de los pozos desde el pozo de
produccién.

a) Suponiendo que la prueba de bombeo alcanzé el estado estacionario o el estado
pseudo estacionario a las 10 horas, calcule T y K.

b) ¢Es necesario tener en cuenta los efectos de la penetracion parcial en los datos del
pozo de observacion? ;Por qué si o por qué no?

¢) Suponiendo que el radio del pozo de produccion es de 0.1 m y el abatimiento medido
en el pozo de bombeo es de 24 m, calcule la eficiencia del pozo de produccidn (es decir,
el abatimiento medido dividido por el abatimiento tedrica). Sera util un grafico
semilogaritmico de descenso (escala aritmética) vs la distancia (escala logaritmica)
utilizando los datos del pozo de observacion.

Solucion al Ejercicio 11

Regreso al texto Ejercicio 1.1
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Ejercicio 2

Se realiza una prueba de bombeo en un pozo de produccion ubicado en un extenso
acuifero de arena y grava, isétropo, homogéneo, de 25 m de espesor, totalmente confinado.
El pozo de produccién tiene un tramo filtrante de 15 m. El pozo se bombea a un caudal
constante de 1,200 m%d durante 240 min. Los datos de abatimiento en el tiempo se recopilan
en tres pozos de observacion ubicados a 61 m, 122 m y 244 m del pozo de bombeo, como se
muestra en la imagen a continuacion. Un archivo de Excel® con los datos de tiempo

abatimiento esta disponible en la pagina Web de este libro pagina web para este libro/.

Datos de Abatimiento-Tiempo enPozo

. de Observacion
Pozosde Produccion Pozosde Monitoreo —

r=61m mim r=122m min r=244m
(min)

- =

| [ ~r Static=815m

s (m) s(m) s(m)
1 0.66 1 0.16 1 0.0046
15 0.87 1.5 0.27 1.5 0.02
244 m 2 0.99 2 0.38 2 0.04
2.5 111 25 0.46 25 0.07
3 121 3 0.53 3 0.09
4 1.36 4 0.67 4 0.16
5 1.49 s 0.77 5 0.22
6 1.59 6 0.87 6 0.27
8 1.75 8 0.99 8 0.37
10 1.86 10 112 10 0.46
12 1.97 12 1.21 12 0.53
14 2.08 14 1.26 14 0.59
18 2.2 18 1.43 18 0.72
24 2.36 24 158 24 0.87
30 2.49 30 1.7 30 0.95
Unidad Confinante 40 2.65 40 1.88 40 1.12
Impermeable 50 2.78 50 2 50 123
2 PRt v g 60 2.88 60 211 60 1.32
80 3.04 80 2.24 80 1.49
100 3.16 100 238 100 1.62
120 3.28 120 2.49 120 1.7
150 3.42 150 2.62 150 1.83
Unidad ConfinanteImpermeable 180 3.51 180 2.72 180 194
210 3.61 210 2.81 210 2.03
NOT TO SCALE Datum=0m 240 3.67 240 2.88 240 211

Informacion relacionada con el Ejercicio 2. Un pozo de producciéon se bombea a un caudal constante en un
acuifero totalmente confinado, is6tropo y homogéneo que es infinito en extensiéon lateral. Los datos de
abatimiento en el tiempo se recopilan de tres pozos de observacion. La configuracién de la ubicacion del pozo
de bombeo, la longitud de los filtros y la ubicacion de los pozos de observacion, se muestran en seccién
transversal. Se presentan conjuntos de datos de abatimiento temporal para los tres pozos de observacion
(modificados de Lohman, 1972).

a) Prepare los graficos logaritmicos de los datos de abatimiento temporal para cada uno
de los pozos de observacion. Mediante el ajuste manual o automatizado de curvas,
determine los valores de transmisividad y almacenamiento para cada conjunto de datos.

b) Compare y contraste los valores calculados. ;Deberian ser todos iguales? Si no es asi,
(cémo presentaria los resultados al propietario del pozo?

¢) El andlisis del bombeo de un acuifero confinado también se puede realizar utilizando
el método de linea recta de Cooper-Jacob. Grafique los datos de abatimiento temporal
para el pozo de observacion situado a 122 m del pozo de bombeo como una grafica
semilogaritmica y determine T y S. Compare estos resultados con los resultados de los
analisis de curvas tipo parte (a) y comente su similitud o diferencias.
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d) Los datos de abatimiento en el tiempo en un acuifero confinado también se pueden
interpretar utilizando el método de abatimiento-distancia. Haga wun grafico
semilogaritmico de los datos de abatimiento-distancia a los 100 minutos y calcule Ty S.
Compare estos resultados con los derivados de la curva tipo y los analisis de linea recta
de abatimiento en el tiempo. Discuta por qué los valores son similares o diferentes.

e) Usando el grafico de distancia-abatimiento, examine la eficiencia (es decir, el
abatimiento medido dividido por el abatimiento tedrico) del pozo de produccién. Si el
diametro del pozo de produccion es de 0.20 m y el descenso a los 100 minutos en el pozo
de bombeo es de 12.34 m, ;cudl es la eficiencia del pozo de bombeo?

f) Esta previsto que el pozo se utilice para complementar el sistema de agua de la ciudad.
Después de una evaluacion estacional del abastecimiento, se decidié bombear el pozo
durante 200 dias a una tasa constante de 1,000 m3/d. Hay otros pozos en la zona y una
agencia reguladora quiere saber si otros pozos se verian afectados cuando se bombee este
pozo. Ignorando los efectos del bombeo en los otros pozos, jcudl es el abatimiento
previsto a 1,000 m de este pozo al final del periodo de bombeo?

Solucion al Ejercicio 21

Regreso al Texto Ejercicio 21
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Ejercicio 3

Se disena e instala un pozo de riego en una arenisca altamente fracturada de 50 m
de espesor que se superpone con 30 m de limo, que a su vez se superpone con 20 m de
arena y grava. Los niveles de agua estatica en las tres unidades son similares, a unos 6 m
por debajo de la superficie. El pozo de produccion estd penetrando completamente en la
seccion de alta permeabilidad. Se construyé un pozo de observacion de 6 cm de diametro,
totalmente penetrante en la arenisca altamente fracturada a 23 m del pozo de produccion.
Se realizé una prueba de bombeo de tasa constante de 1.9 dias a una tasa de 196 m3/d y se
monitorearon los niveles de agua del pozo de observacion con un sensor eléctrico de nivel

de agua. Las condiciones de prueba se ilustran en la imagen que se muestra aqui.

Datos de Abatimiento-Tiempoen
Pozo de Observacion

Pozos de Produccion 23m Pozos de Observacion Nivel at=0 s 6.10 m bajo punto de medicion
Time  Waterlevel Time  Water Level
N min m min m
0.00 6.10 145.00 0.61
1.20 6.30 155.00 0.62
3.40 6.71 165.00 0.63
4.80 0.19 180.00 0.64
9.40 7.10 210.00 0.65
16.00 0.30 230.00 0.65
25.00 0.39 280.00 0.65
31.00 0.42 340.00 0.67
38.00 0.45 400.00 0.70
45.00 0.48 450.00 0.71
55.00 0.51 520.00 0.71
59.00 0.52 700.00 0.71
75.00 0.55 1000.00 0.73
98.00 0.57 2100.00 8.59
112.00 0.58 2800.00 8.60
Unidad Confinantede BajaPermeabilidad 128.00 0.58

Seccidn transversal de las condiciones hidrogeoldgicas asociadas con una prueba de bombeo. La arenisca
fracturada es la principal unidad portadora de agua. Los niveles estaticos de agua en cada unidad estan a
unos 6 m por debajo de la superficie del terreno. Los datos de tiempo de nivel de agua recopilados durante
la prueba se muestran en la tabla.

Un archivo de Excel® de los datos de tiempo-abatimiento estan disponible en la pagina

web para este libro/.

a) Convierta los datos del nivel del agua en descenso y grafique los datos.

b) Después de revisar los datos del sitio, seleccione un enfoque analitico. Explique
por qué elige el modelo analitico utilizado. Trate la arenisca altamente fracturada
como un medio poroso equivalente (Woessner y Poeter, 2020). Calcule T y S para el
acuifero de arenisca altamente fracturado.

c) Con base en su andlisis, estime la conductividad hidrdulica vertical de la capa

confinante de limo.

Solucion al Ejercicio 371

Regreso al Texto Ejercicio 31
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Ejercicio 4

Un pozo (A) que bombea a 900 m®/d se encuentra cerca de un rio, como se muestra
en la siguiente imagen. El rio penetra en una roca caliza fracturada, permeable y confinada.
Un segundo pozo de produccion (B) se encuentra a 200 m del primer pozo. Una prueba de

bombeo previa de la formacion en el pozo A resultd un valor de T de 75 m?/d y un valor de
S de 0.00003.

a) Vista Seccién b) Vistaen Rio

Transversal Planta
A

c 65m

Pozos de produccion ubicados cerca de un rio que penetra totalmente. En promedio, la distancia al rio en
el acuifero confinado es de 30 m desde el pozo de bombeo, como se muestra en la linea discontinua roja.
a) Seccion transversal que muestra el pozo de produccion A y la litologia. b) Vista en planta de las
ubicaciones de los pozos en relacién con el rio.

a. Calcule la interferencia del pozo (abatimiento) que ocurriria en B cuando el pozo

A se bombea a 900 m3/d durante 50 dias.

b. Si durante los mismos 50 dias de bombeo del pozo A, el pozo en la ubicacion B se
bombea a 450 m?d, ;cudl seria el abatimiento en el pozo de observacion no
bombeado C al final de los 50 dias de bombeo?

Solucion al Ejercicio 41

Regreso al texto Ejercicio 4.1
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Ejercicio 5

Se disefi6 un pozo de produccion para producir 2,000 m3/d de un acuifero confinado
de grava de 40 m de espesor. El pozo tenia 40 cm de didmetro y con ademe ranurado a lo
largo de 35 m. Una vez finalizado el pozo, se realiz6 una prueba escalonada bombeando el
pozo a 1,400 m3/d, 1,790 m?®/d y luego 2,520 m?/d, durante un total de 90 minutos, con una
duracién de 30 minutos cada etapa. Aqui se presentan los datos de abatimiento en el tiempo

y un grafico semilogaritmico de los datos de abatimiento-tiempo.

Tiempo  Abatimieno Tiempa Abatimieno
a) min m min m b)
05 2.00 61 817
1 233 62 8.24 . .
2 2.65 63 8.35 Tiempo (min)
3 291 64 8.45 0.1 1 10 100
4 3.02 65 .49 0
5 317 66 8.56
6 322 67 8.56
7 3.28 68 859 1
8 34 69 867
9 3.49 70 8.67
10 352 72 866 2 =
12 3.59 74 87
14 3.63 76 8.73 3 —
16 3.73 78 8.84
18 3.77 80 8.87 &
20 384 8s 8.87 <4
25 3.87 %0 8.98 s
30 4.01 § ;
31 46
32 482 s N
33 4.92
3 4.99 6
35 5.15
36 5.2 =
37 5.24
38 53
39 5.35 8
a0 5.35 s
a2 5.36 =
4 5.38 9
46 s5.42
48 5.56
50 5.6 10
ss 5.64
60 5.82

Prueba de caudal escalonado para un pozo de produccién. a) Datos de tiempo-abatimiento para tres etapas.
b) Grafico de logaritmo de tiempo vs el descenso.

Un archivo de Excel® con los datos base de tiempo vs abatimiento estd disponible en la

pagina Web de este libro pagina web para este libro/.

a) Calcule el valor de C y B para este sistema. Calcule la pérdida esperada del pozo al

bombear el pozo a 2,000 m®/d.

b) Estime el tiempo del descenso total después de bombear el pozo durante 30 min a 2,000
m?/d.

c) Estime la transmisividad utilizando los primeros 30 minutos de datos de abatimiento en
el tiempo (etapa 1) (utilice el método de Cooper Jacob).

Solucion al Ejercicio 51

Regreso al Texto Ejercicio 51
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Ejercicio 6

Se presenta una discusion sobre la interpretacion de los métodos de pruebas de
bombeo de un solo pozo utilizados para evaluar una prueba de rendimiento de pozo
(Seccién 12). Aunque los datos de las pruebas de rendimiento tienen limitaciones (por
ejemplo, incertidumbre relacionada con: la naturaleza y ubicacion de las unidades
portadoras de agua en el pozo, los niveles de agua de bombeo y la pérdida del pozo durante
el bombeo), se pueden hacer aproximaciones de T. Por lo general, los datos de las pruebas
de rendimiento se encuentran en los registros de perforacion cuando se construye un pozo.

Revise el registro de pozos que se presenta en la imagen a continuacion.
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Ejemplo de informe de registro de pozos de perforacion para la terminacion de un pozo en Montana, USA.
Todas las unidades de longitud se informan en pies y la tasa de bombeo es en galones por minuto. Este
registro proporciona informacion sobre el nivel estatico del agua en el momento de la perforacion, los datos
de las pruebas de rendimiento, incluida el caudal de bombeo, la duracién de la prueba y el nivel de bombeo
al final de la prueba. También muestra un registro geoldgico del pozo. El propietario del pozo ha sido
eliminado de la figura.
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Usando este registro de perforacion, responda las siguientes preguntas:

a) ;Qué intervalo de profundidad y material geoldgico perford el perforador para producir
agua al pozo?

b) ¢Es probable que esta unidad productora de agua esté confinada o no? Sustente su
respuesta.

c) Examine el nivel estatico del agua y la informacion de la prueba de rendimiento, calcule
el caudal especifico del pozo.

d) Con base en los datos de bombeo registrados por el perforador, estimar la transmisividad
del acuifero utilizando dos métodos. Al aplicar cada método, justifique su enfoque

1) Método 1: Suponga que el bombeo no ha llegado a un estado estacionario.
2) Método 2: Suponga que el bombeo ha alcanzado condiciones de estado casi
estacionario (aproximacion de ecuaciones simples).
e) Cuando solo tiene datos de rendimiento para un solo pozo de bombeo, ;anticipa que los
valores de formacién de T serdn mayores o menores que los valores calculados? ;Por qué?

Solucion al Ejercicio 61

Regreso al Texto Ejercicio 61
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Ejercicio 7

Se instal6 un pozo de monitoreo de 5.08 cm de didmetro en una formacion de limo
no confinado de 5 m de espesor. La base de los filtros del pozo se encuentra a 2,5 m por
debajo de la superficie del terreno y tiene una longitud de 1 m. El nivel fredtico estd a 0.5 m
por debajo de la superficie del terreno. Se realiz6 una prueba de carga variable descendente

en este pozo, como se ilustra en la imagen a continuacion.

5.08 cm
10'5:‘ Tiempo Nivel Descendente
l H, =0.60m S m

0 0.6

27 0.55

25m 48 0.51
70 0.48
97 0.44

= 139 0.39
172 0.34

5m 230 0.3
268 0.26
303 0.23
355 0.19
420 0.16
477 0.13

547 0.1
633 0.08

Ensayo de carga variable descendente realizado en una formacién no confinada de limo. a) Disefio del pozo
no bombeado y ubicacién del tramo filtrante. La prueba de se llevd a cabo bajando el nivel del agua en 0,6
m. Este es el nivel del agua al inicio de la prueba (Ho). b) Después de 10,5 minutos (633 s) el nivel del agua
se habia recuperado dentro de los 0.08 m de la elevacion estatica del agua (modificado de Todd y Mays,
2005).

Un archivo de Excel® con datos base de tiempo-abatimiento estd disponible en la

pagina web para este libro/.

a) Seleccione un método adecuado para analizar los datos de la prueba de slug.

Explique su eleccién.

b) Usa este método para calcular K.

Solucion al Ejercicio 71

Regreso al Texto Ejercicio 71
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