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I. ANTECEDENTES

a) GENERALIDADES

En la naturaleza solo ‘hay dos fuentes de agua a disposicifn --

del hombre, a saber: Las de la superficie, que comprenden los

lagos, rios, y dreas de drenaje que envian agua hacia los em--
balses asi como los procedimientos que permiten captar y rete-

ner el agua de lluvia. Y las subterrineas, que incluyen a los-

pozos, manantiales y galerias horizontales,

En realidad las fuentes de agua subterrinea y las su-
perficiales no siempre estan separadas. Lo que en cierto lugar
es agua de superficie puede convertirse cn agua subterrinea en

otro, pudiendo a su ves emerger de nuevo como agua superficial

en un tercer sitio. Esto es posible por interconexibnes hi--

drfulicas existentes.

Siempre ha sido mis facil comprender las fuentes de -

superficie, puesto que se les puedée ver y observar.

Es alrededor del agua subterrdnea que se ha creado -

una aurcola de misterio, de supersticifn y tecorias infundadas,

que todavia persisten, mis que nada porque no se ha dispuesto-




de maneras rapidas de comprobarlas,

Indudablemente que 1la falta de comprensifn de las ma-~
nifestaciones de agua subterrinea puede atribuirse a que los -
antiguos cientificos y filésofos, no tenian idea de dénde pro-

venia y hacia donde se dirigila ésta. A falta de estos conoci-

mientos ellos y sus contemporaneos tuvieron que desarrollar --
teorfas sin comprobacibn muchas de éstas errbneas, para poder-

explicar la procedencia del agua en los pozos y el flujo de --

los manantiales.

Una creencia era la de que el agua de mar se conver--
tia en agua dulce conforme &sta fluia desdc ¢l mar a los manan

tiales por dentro de las cavernas subterrfneas. Cuando un po-

zo excavado lograba con éxito producir agua, el fendmeno se

explicaba diciendo que &ste habia interceptado una de las co--

rrientés subterrfineas de agua desalada.

El progreso logrado desde entonces e¢n cuanto a la am--
pliaci6én de nuestros conocimientos sobre el agua subterrfnca -
ha sido inmenso, hemos logrado por ejemplo, una mejor compren-

si6én de la importancia que tiene el agua subterrinea como fuen

te de abastecimiento de las necesidades del mundo.

Las aguas naturales existentes en la superficie del -

suelo estan sometidas al peso de la gravedad. Se infiltran --




pués, por los poros, pequefias fisuras y todas las solucio- -

nes de continuidad, con tal que abunden en el suelo y las ro--
cas subyacentes por muy profundo que puedén descender. Asf a

partir de una cierta profundidad todos los intersticios entre-

las rocas acaban por llenarse de agua, el nivel asciende en -

raz6n de' las infiltraciones, mientras que encima al contrario

estan normalmente vacios,

De ello resulta que las aguas continentales no se en-

cuentran libres fuera de los rios y de los lagos, debe existir

" pués una profundidad suficiente para que las infiltraciones -

se acumulen. El agua subterrinea es en definitiva y geolbgica-
mente hatlando, la roca mis comGn y su presencia es practica--

mente universal.

Las aguas subterrfineas precisamente por su frecuente-

uso continuan siendo poco cenocidas.

Como existen por doquier, las captaciones se constru--

yen en general, siguiendo normas muy alejadas de 1la realidad-

pero a pesar de ello resultan muchas veces productivas lo que-

ayuda a confirmar como buenas, concepciones errdneas. Sin em-

bargo resulta evidente que las captaciones ejccutadas siguien-

do normas cientificas serfn mucho mis ventajosas.

En realidad antes de ser captadas las aguas conteni




das en los poros y fisuras del subsuelo no aportan mfs que un

recurso latente. La finica manera pragmitica de estudiarlas, -

consiste en profundizar pozos o sondeos y aprovecharse de las- !

observaciones que permiten efectuar.

En la prictica para las captaciones se precisa de -

dos tareas diferentes, primera

. deteccién o localizacién -

de los mejores terrenos acuiferos, segunda .- ejecucibn de 1las

obras conducentes a la extraccifn del agua contenida en los

acufiferos.

Puesto que las aguas superficisles son tangibles, rec-

sulta lo mids natural que nos inclinemos a pensar que esta ma-

nifestacién del agua constituye la mayor fuente para satisfa--

cer las necesidades del mundo,

En realidad algo menos de un 3% de la disponibilidad-

del agua fluida de nuestro planeta corresponde a rios y lagos.

E1l 97% restante, algo asi como 1230Km3 de agua se encuentra en-

el subsuelo.

El agua dulce en estado liquido de lagos y rios re-~-

presenta la parte que sc haya en trinsito, c¢n tanto que las

fuentes subterraneas coustituyen el agua almacenada. [l agua -

subterrinca se ha venido acumulando a través de varios si- -

glos, aumentando ligeramente su volumen cada afio por efecto -




de la l1luvia. Como promedio anual, el agua de los rios es res

tituida unas 31 veces.

M&s aGn, no toda la cantidad de agua que se encuentra

por debajo de la superficie de la tierra, puede extraerse de -

las formaciones que las contienen. Una parte se halla dentro-

de formaciones tan profundas que s6l1o los costos de bombio in-

validarfan su extraccién.

Otra parte yace dentro de acuiferos que se oponen de-

diversas maneras a la extraccidén y desaffan la accibén del hom-

beo.

La seguridad higiénica del agua subterranea es tam- -

bién efimera. El agua que proviene de los pasajes de soluci6n

en las calizas y formaciones geol8gicas relacionadas, o de un-
drea de captacién poluida cercana a las obras de extraccifn

del agua subterranea, debe verse con sospecha. Las arcnas y -
otros suelosde grano fino o de rocas, pueden ayudar a remo-

ver contaminantes y poluyentes de aguas percolantes; siempre

que estas sean forzadas a desplazarse a través de espesares

razonables de estructuras geolfgicas de esta clase. Sin embar
t

go existen contaminantes (Nitratos, Cloruros y ‘Floruros de al-

ta concentracifn) que no se remueven ni por los mejores suclos
o rocas.
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Un suelo puede of}ecér un suministro mis puro, econd
mico y satisfactorio de agua de1~que puéde abastecer la super-
ficie de la tierra. Si se conservan las Aguas disponibles y -
si es necesario sé suplementan con una recarga adecuada, proce

dente de recursos superficiales puede servir bien y pnor exten-

sos perfodos. Si no se administran con cuidado y atencifn fa-

llardn en cantidad y se deteriorarin en calidad. En algunos -

lugares tendr4 que ser abandonada.

Un aprovechamientb sobrebombeado fnliara, no importa

donde se encuentre situado y un consumo en exceso cercano al-
mar permitird que se introduzca agua salada hacia el acuifero-

sujeto a bombeo en exceso.

Aunque las cifras comparativas de los vollmenes de
agua disponible tanto en la superficie como en el subsuelo no-

pueden adaptarse como un indice de los recursos reales, si -

.

nos revelan que la reserva subterranea c¢s varias veces mayor

que la de la superficie y que no se ha hecho suficiente inca-

pié en el desarrollo y utilizacién de las vastas reservas de

agua dulce que yacen bajo la superficie de la tierra; es por

esto que deseando contribuir a su desarrollo y darle mayor-

difusién al estudio de las aguas subterrincas, presento cste -

modesto trabajo.




b) REGIMEN ESTABLECIDO B '

El movimiento de agua subterrinea hacia un pozo puede formular

se de acuerdo a los principios de Dupuit y Forcheimeir. Cuan-

do el pozo penetra al fondo del aciuifero, el flujo es estable-
y el nivel fredtico o la superficie piezom€trica, segfin sea el

caso, es horizontal. En realidad el nivel freitico o la superx

ficie piezométrica raramente son horizontales y el flujo es

estable en contadas ocasiones. Los cambios interfieren en las-

relaciones de bombeo y recarga; y las cantidades de agua alma-

cenada en el acuifero.

Sin embargo la utilidad de la formulacidn de Dupuit -
puede aumentarse introduciendo la teoria de¢ flujo potencial, -

para cubrir acuiferos confinados en los que 1la superficie pie-

zométrica esta inclinada. La teorfa de flujo estable ha sido-

también ampliada a lechos confinantes que tienen fugas y otras

situaciones.

1. REGIMEN ESTABLECIDO NO CONFINADO

Para flujo radial, desde un limite externo concéntrico, la des
carga a través de cualquier superficie cilindrica de radio ‘'x!
y altura 'y' es:

Q=2wnKxy (dy / dx)




Pozo de nivel fredtico en un depbsito de

aguas subterrineas




En donde 'Q' es l1a relacisn de flujo al interior del-
pozo y 'x' e 'y' son las coordenadas de cualquier punto sobre-
él cono de presibén de Dupuit o curva de abatimiento. Las varia
bles componentes son 2nxy, el 4rea a través de la cual el flu-

jo tiene lugar y K(dy/dx) la velocidad.

Por integracién:

Q Inx =t K yz + C

Y paray = h, a x = r (siendo r ¢l radio del pozb) e-

y = Ha x = R (siendo R el radio del circulo de influencia o

distancia del limite externo al centro del pozo).

_nK@H® - h Q=1.36K(H2-h2)
Q n T Tog (R/T)

Debido a que H es constante, la cantidad (Hz-hz) aumen

ta a una velocidad decrecicnte conforme h se reduce. En csta-

forma los aumentos sucesivos en el abatimiento reducen la capa
cidad especifica de los pozos de nivel freatico. Para un va--

lor constante de R, la relacién logaritmica entre el radio

del circulo de influencia, y el radio del pozo y su relacibn-

inversa al rendimiento indican auc ¢l aumento del tamafio,

dcl pozo no aumenta grandemente su rendimiente. Por cjemplo -

un pozo de 60 cm. darfi solamente de 15% a 30% miis agua aue un

pozo de 7,6 cm,
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2. REGIMEN ESTABLECIDO CON FLUJO CONFINADO

Para las condiciones ilustradas en la figura corres--

pondiente, donde m es espesor del acuifero.

o
n

271K x m (dy/dx)

Integrando entre limites X = r paray = hy x = R

para y = H

_ 21:K m_(H-h)
Q=15 (R/T)

_ 21K m po
Q= 15 (R7T)

Se advierte que la descarga es proporcional al abati-
miento H - h = Pq Se ha observado que el rendimiento por

unidad de abatimiento, o capacidad especifica, de pozos arte--

sianos, permanece constante . a todos los valores razonables del
abatimiento.

La ccuacibn anterior puede reescribirse asi:
p = Qln (R/r)
o TKmnm

S5i T = Km es la transmisibilidad en 1pd por metro de
anchura del acuifero, Q esta en lpm y 2In(R/r) = F(u), la eccua
cién anterior sc¢ convierte en:

Py = (1/741)(Q/T) F(u)
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En esta forma, la férmula para el flujo estable puede

compararse con las formulaciones para flujo inestable.

I, )

N

acuitero ° . Lo

=—————=—2-im erme ble

Pozo artesiado con flujo radial cstable desde

un limite circular concéntrico.
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I1. REGIMEN INESTABLE DE ESCURRIMIENTO EN UN

MEDIO CAPITAL RADIAL

a) ANTECEDENTES

Antiguamente se usaba el método de regimen estableci-
do pero los resultados eran aparentes, ya que el abatimiento -

seguia aumentando aGn a gasto constante de extraccibén. Ello

indica que la realidad constituye un sistema que no esti en -

equilibrio y por lo tanto constituye un sistema dependiente -

del tiempo.

En las férmulas de régimen establecido no se toma en

cuenta el tiempo de bombeo y es necesario esperar a que los ni

veles en los pozos dec observaci6én sc hayan estabilizado, por-

lo que el uso de las f6rmulas de régimen inestable constituyb-

un avance notable en el campo de la hidrfiulica de aguas subte-
rraneas.

Esta f6rmula de rfgimen inestable o de no equilibrio-

fué desarrollada por Theis en 1935. La formula de Theis fué-

la primera que tomd en cuenta el efecto del tiempo de bombeo -

en la descarga.
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Haciendo uso de la férmula de Theis se puede predecir

el abatimiento a cualquier tiempo de bombeo. La Transmisibili-

dad y la permeabilidad medias se pueden obtener desde las pri-

meras etapas de una prucba de bombeo, sin tener que esperar -

a que los niveles en los pozos de observacifén se haya estabili
zado,

Los coeficientes de acuifero se pueden determinar a -
partir de las mediciones tiempo - abatimicnto, realizadas en -
un solo pozo, en vez de utilizar dos pozos de observacibn, co
mo lo exigiria en el caso del uso de las f6rmulas de regiﬁen -
establecido,

El desarrollo original de la ecuaciédn de Theis se de-
riva de una analogia con ¢l flujo de calor hacia una depresibn

o punto en el cual se remueve calor a una velocidad uniforme.

En el presente trabajo se llega a la misma expresién-

de Theis desarrollando la ecuacib6n de pozos.

La forma mas sencilla de la fé6rmula de Theis es 1la
siguiente

T W (U )

Elle)

h)



En la cual: s

Abatimiento en metros en cualquier-
punto de la vecindad de un pozo que

se este bombeando a caudal constan-

te.

Q = Gasto de bombeo ¢n M /hr.

W(u) = Funcién de pozo que corresponde a -
la siguiente.integral:
oD
~u 2 3
W(u) = £ _ du = -0.5772 - u

u
J a 1Ogeu*u--2—'—!+ 3—.—3—!-0--
» .

En la anterior expresién.

En donde: r = Distancia en metros desde el centro

del pozo de bombeo, al punto en que -

se mide el abatimiento.

S = Coeficiente de almacenamiento, adimen
sional,

T = Coeficiente de transmisibilidad = X m
en M3/hr./m.

t =

Tiempo transcurrido desde que se ini-

cia ¢l bombeo, ¢n horas.
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La derivacién de la férmula de Theis esta basada en -

las sjguientes suposiciones:

1. E1 acuifero es homogéneo v permeable en direccibn-

vertical y horizontal.

2. La formacién del acuifero es de espesor uniforme.

3. E1l acuifero no recibe ninguna recarga.

4. La formacién es de una extensién superficial in--

finita.

5. El pozo de bombeo es totalmentc penetrante y reci-

be agua de todo el espesor saturado del acuifero.

6. E1 agua retirada del almacenamiento es descargada-

instantaneamente al descender 1a altura de presién.

7. E1 acuifero es sensiblemente horizontal.

8. Los coeficientes de Transmisihilidad 'T' y de Alma

cenamiento 'S' son constantes.

Escencialmente estas suposicionces son las mismas -
que para las formulas de equilibrio, e¢xcepto que los niveles -
de agua dentro del cono de depresifn no necesitan haberse es-

tabilizado o alcanzado el c¢quilibrio.
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b) DESARROLLO A PARTIR DE LA ECUACION DE POZO0S

Tenemos: Acuifero confinado
Flujo radial en un medio capilar
Flujo inestable - no equilibrado
Fltijo no estacionario
Fluido compresible
Regimen variado y variable
s Q- 1 3s , 825 FEcuacién
T T arz de pozos
POZO OF PoZ0 OF
EXTRACCION
A0
Nivel piezZameirico— -
Q
— Q+AaQ

s ——— —

Q+aqQ
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CONDICIONES BASICAS TEORICAS

1) Acufifero confinado
2) Medio poroso capilar isotropico v = K 2%
3) Extensién infinita
4) Acuifero sensiblemente horizontal
5) Acuifero de espesor constante
6) El pozo penetra totalmente el acuifero
7) El pozo es de diametro infinitesimal
8) E1 agua es compresible y el acuifero ¢s deformable solo en
1la direccidén vertical.
Se usardn coordenadas cilindricas, en donde:
s = Abatimiento
r = Distancia
$ = Angulo s = F (T, $, t)
t = Tiempo
Considerar un instante (que no transcurre el tiempo)
35S 3s
= : = 13 s
S (r)¢)n ds 3T dr + = d¢
Como ¢l cono es simetrico, el abatimiento 's' e¢s inde
pendiente de ¢ .'. ds - s dr

aTr
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Si se considera el cono en movimiento; s = f (r,t)

A

Ir Gradiente a la distancia r

Derivando respecto a 'r'

2 2
dIir 2°s . 97s
dr ¥ H d _Ir '3—;7 dr

Ty

Aproximacién de Taylor

2
Ir+dr Ir +d Ir 2T ari dr

Q ¢ Rrsear 3 R

T’ Qr+dr

Si se cri o . . . .
i se escribe Qr+dr QT ; esa diferencia es negativa

y corresponde a un incremento positivo de¢ 'r!

Por esa razbn a AQ = Qr+dr - Qr se le llama incremen

to negativo de gasto

En un sis a es i i (
sistema estacionario, )r = Qr+dr .



Como el sistema en estudio no es estacionario y

Qr # Qrygpr + - AQ tiene un valor que hasta ahora no

habia sido posible expresar, y para ello es necesario estable-

cer dos nuevos parametros 'S' y 'T!

DESARROLLO AXIOMATICO

S = Coeficiente de Almacenamiento.

Se define como el gasto liberado por un irea horizon-

tal unitaria de acuifero, cuande la presi6én o carga disminuye-

con rapidez unitaria o cuando el abatimicnto disminuye con -

rapidez unitaria.

3y 2
Unidades de 'S' : s = A 1;—-—1—::” - VI o.

parametro adimensional,
T = Coeficiente de Transmisibilidad

Se puede definir como el gasto que pasa a través de -
un fdrea cilindrica vertical de acuifero, de altura m, y longi-

tud unitaria cuando el gradiente es unitario.,

Si K c¢s el coeficiente de permeabilidad y m ¢s el es-

pesor del acuifero;
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Unidades de 'T?

T=mXK ; R IS L : mzlseg

EXPRESIONES PARA Q EN FUNCION DE

'T''Y 'S!
primero en funcién de T
AQ = Qr+dr - Qr = 27 (r+dr) m K Ir+dr - 2r rm KX Ir
= 27 (r+dr) T Ir+dr - 2n r T Ir
ahora en funcibén de S
AQ = 2w r dr S 3% ; de 1la definicién de S

Igualando las dos ultimas expresionecs,

27 rdr S 3% = 21 T (r + dr)Ir*dr -~ 21 T Ir

Dividiendo entre 2w y ponicndo los valores de 1

r+dr Y
de Ir
dr S as  _ T . ds azs i w 38
rdr S =% = (r + dr) ( NES + ;:7 dr ) - ri T




e

ﬁividiendo entre T r dr

+

r + dr (2s S 4py - 1 3s
rdr T 2 dr ar

Efectuando multiplicaciones

S _3s

T 3t
Sés _ _x 3s,
T3t Tdr T

Desprec

orden superior a

2 . 2 .
dr 3s T 3°s dr 2°s 1 9s
Tdr or " TdT 52 YTy, 29T T dr Oy
1 __+l_3_§ + az +l. BZSdr_1 RS
dr 7 T 9T 3r2 T Brz dr or

iando los terminos infinitamente pequefios de

1 segundo orden.

S as . 1 oas ,a’s . .
T 3t T T 2 i
ar
Ecuacidn diferencial de flujo en un medio proso, en -
regimen transitorio.
Para re

car ambos lados

-
-

solver la ecuacién anterior conviene multipli-

por r?

2
s
)

4

(.)l:;
~+ln
n
-
plw
ala

§
+
Vg
[N
IQ‘




La solucién inmediata seri otra ecuacibn diferencial,

Debe ser integrable respecto de t

0
-
(ad
]
o
.o
72}
]
o

H lim s = 0

T -

Por inspeccifn; la relacifn que satisface todas estas
condiciones es:

-rzs
4Tt
3s  _  _
T 3_1' = Z'Ce
9 s _ ~-2c e t
3T T
+ Como

en la ecuacidn diferencial hay derivadas respec-
to de t (%—%) y hay segunda derivada parcial respecto de r, -

para comprobar la relacidn, primero se derivarid respecto de t,

En segundo se integrari respecto de r la misma rela--

cifn supuesta, Yy tercero se derivari respecto de r.

Con todo lo cual deberi volverse a la ecuacibn

dife-
rencial.
E1 primer paso es para obtener una expresidn en que -
d .
aparezca 4= el tercer paso es para obtener una expresién -

a”s s
en quec aparezca ——5 , que es la primitiva,
aTr




Derivando respecto 'de t

rZS
- 2
Tt T°S
3(as/ar) _ 2¢ /4T
__Lﬁ_a??_)__ -<£ e (_:Z__)
,-rZS
:-ES.rZSeTt
rt 4Tt
-rZS
4Tt
_ ¢ 2rS
= ’f(‘m)e

Integrando respecto de T

-rZS

iTt

wl
(214

C
T ©

Volviendo a la relacidn supuesta de integraciodn por -

inspeccidn y derivando como producto respecto de r.

-T°8
9 s Tt
T 4. = -2¢c @
-rZS
- aze + 25 - _ 2c e Tt (- 2rS )
Z 2T 4Tt
ar
-rZS
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Multiplicando por T.

. -rZS
32 t
2 S 3 s - £ 2 s
3T
\——..V-—J
3s/3t

2

2 37s a s - S .2 3s

r arZ * 3 T T TT 3 t

Que es la écuacidn diferencial; y por lo tanto la re-
lacién supuesta es correcta, ya quc dividiendo entre r{ da 1la-

ecuacién diferencial del incremento negativo del gasto.

LA CONSTANTE C

= - - .
Qneto Qestac1onar10 Incremento

Recordando que el incremento es negativo. Si lo escri

bimos como (+) el gasto estacionario es negativo,

= . 7S ¢
Qneto = -2n Tr 2 r * 2m v dr S N

Recordando: A O = Qr+dr -9, 5 (-Q = -Q. * Incremento

(- Qp ,gqr ) = -Q - (-4 Q)
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Qpete = - Qr + (Qr + dr - Qr)

J
Poniendo los valores de r 3_% y de z i
'TZS ) r -TZS
4Tt c ATt
Qneto = -21 T (-2¢ @ ) + 27 r dr S T )
(]
~T25 r -rZS
4Tt ATt
_ -)2nc (4T -2
Qneto =41 T c@ + L—l—f———‘L Q r dr S (?Tf)

Al tomar limites ya se puede escribir Qtotal' de -

extraccién
-TZS -rZS
ATt ATt
QT=4che -4t Tc @ + 47 T ¢
Qp = 4n Tc gt

c = m constante

Dimensiones de ¢ LT




El valor del abatimiento s una vez fijo r, (2 pozos)-

se puede escribir ds en lugar de 3s

hemos

2
-r"°S
c ATt
ds = =— € dt
t
2 2
r°sS _ 'S _
si T4r =b 5 4pr = U
. b, b
entonces : ¢ u -3 u

1 _u _b dt b . __b
T°F vt os I - =5 dt = =¥ du
u u
sit=0 ; u-+w
sit=t ; u-+u
t
-u
c % e ( - —% du )
u
o ., u
-1 -u
u -b - . c
c 5 ¢© ( ;7 du ) ; s = c u du
© o
. p,® ®
e_u S e-u
c u du ; 6 . du

(]

Esta es la integral a la auc llepgo Theis y  que ahora

llegado a partir de la ccuacibn de pozos,




c) REVISION DEL NUMEKO DE EULER

. Mediante este procedimiento hallaremos la solucién de

0.
-u
la integral impropia : % =[£ﬁ— du, a la cual llegamos cn el-

anterior capitulo. La que desarrollaremos en serie de

poten
cias, wusando para este fin, el ndmero dc Euler.
Se define: c = 0.5772..... cevs
_ 1 1 1 1
c = 1+2+3-+a+“,,+i—9.“n
Se demucstra que la serie es convergente; se puede -

ver que la serie converge lentamente, y no se sabe si es racio

nal o irracional.

Procederemos a descomponer la serie en dos sumandos:

Primer sumando 1 + L +

*3 .........+

1
Z

CTe

Segundo sumando 1, n

Primer sumando

Toda fraccién propia puede expresarse mediante una in
tegral impropia.

a a
1 - - - -
= = c nxdx; % = [ Ixdx; % = [ 2xdx; cie == e  Max
(+] o [
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De manera que el primer sumando se puede expresar

asi:
@ @ @
b % = e Xax + e 2Xdx + ...+ [ e ™¥ax
n=1
o [ o
@
2 -2x -nx
I - = (e X+ e + ..., t Jdx
n
n=1
o
.
Lo encerrado en el paréntesis es una serie geometrica
de razén r = e * ; si x>0 y entero; r <1,

en cuyo caso:

g = r(l - r 5 = e X(1-e M) . ¢ XXX
n - T ’ n

1-¢7% =X
®
] e X_gNX-X
.. Ve X
°

Es el primer sumando, el cual va

1-e

hacia valor infinito,
. . 1 1
pues no es sino la forma de expresar la serie: 1 + IR

n
la cual va sc sabe es divergente.

Segundo sumando

En forma semejante, el 1ogc n puede expresarse también
como una integral impropia, mediante la integral de Frullani:
o)
- X -nx
c - e
loy n = e e e dx |
Lo = (n

o
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Agrupando los dos sumandos tenemos:

- -nx- -
X en X X

-X
i-e x

Multiplicando numerador y denominador del segundo ter

. X
mino, por €

c = (.__E___- - +

con 2a.

Se puede demostrar que la (Gltima

(Advanced Calculus, George A. Gibson p 478)

-X -nx -X ,onx
X X x x

dx

integral es

i
1o X x T X0OoN

(<]

1
xT&+1))dx

nula.-



Reagrupandolas : 3a, y 2a. ; 1la. y 4a.

o (- ]
-X -X
1 I e . 1 dx
c= (xix+15 pd ) dx + (1_e-x x (x+ )
o . -]
La dltima inteéral es nula ; {(ver Advanced Calculus;

Gibson p 479)

1 e
¢ = Gremy - <) &

Poniendo limites de integracidn de 0 a x y de x a =

x o0 x ®
e dx dx e X e X
/ Grx+ +/xix+1i x dx - %~ dx
o x ,

o x

[g]
"

Se puede ver que el Gltimo termino es precisamente la
integral impropia que se desea desarrollar en serie de poten--
cias; despejandola:

@ x w x
-X

e - . dx dx . e
X dx = -¢c + E+TY f X+ 1T ~ dx

Descomponiendo el 2o0. sumando del miembro de 1a dere-
cha, en fracciones parciales; ademis, restando y sumando

dx S
= al ultimo:




X
- -X
(] dx e -1 dx
x dx = -c + X -‘ /x(xﬂ) / dx/
x /0 .

.

Con lo cual se-anulan, el 2o0. y el Gltimo; quedando:

® ® x
-x -x
e _ ' xX _ (44 -1 .
x dx = x+1 * X(x+1) dx -- (A)

x 0

En el miembro de la derecha queda solo una integrual -
impropia.

o
dx - dx
2
xX(x+1) X hx+ (1/2)2 - (1/2)2
x ¢
_ dx
(x + 3 - (3)?
X
Es de la forma
du 1 u - a
- in + C
ul - a2 Za u + a
u = x + % : a = %, du = dx
b
. 1x
lim < = 1lim [}n X ‘]
bao | (x + 1/2)% - (1/2)° heves x*1 ]y

= 1i b X
b &“ et MM m}
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: b p.S
cim [1“ ETT] - In e

. 1 X
lim 1n - 1n
boren [ T] x4+ 1

0o -

"

i

1n§—f7-- In x + 1n (x+1)

Sustituyendo este valor cn (A)

o,
~
L}

e *-1
< b ~c-1In(x+1) -In x+1In (x + 1)

]
'
(¢]
]
-
o]
"
'
[}

La fraccibn de la dltima integral se puede desarro- -

llar cn serie, mediante la expresidén de Maclaurin.

e -1 1 . X x2 .
X R NS 73T :
-x -
C‘ dx = -¢c - 1n x - (- %T + %T - éT to..) dx
x ° 2 5
= -¢c - In x - -X + 3——:‘1—!— - é—:-—-g-‘!' + ......}
2 3
¢ - In X ¢+ x - X + x‘
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Poniendo u en lugar de x

e ¥ u? u’
u du—-0.5772-1nu+u-m+3—.—ﬂ- - sseese

Esta es ‘la solucibén de la integral impropia, a 1la

que lleg6 tambié&n Theis.
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A R S
R

I11. METODO PARALA DETERMINACIONDE LAS CONSTANTES DE UN
ACUIFERO EN EL CASO DE UN CONJUNTO DE POZ0OS (METO
‘ DO DE SUPERPOSICION).

3 a). EXPRESION DE JACOB
T st = 8 W(u; u-= sl
enemos: s T ; 7T
o
-u
W (u) = = & du - - 0.5772 - L1 +u - ut s

u
No se comete un error muy grande al eliminar los ulti-

mos terminos, siempre y cuando u < 0.02 (suposicién de Jacob)

Por lo tanto eliminando los fGltimos terminos nos que-

= L - ) -
s T T ( 0.5772 L u )
b). DESARROLLO DE LA FORMULA

Tomando en cuenta la expresidn anterior tenemos que:

0.5772 = L x ; y Antilog 0.5772 = x
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y por lo tanto:

x.= 1.78104 ; de donde L, 1.78104 = 0.5772

y asi, sustituyendo y siguiendo el desarrollo algebraico incluj

do a continuacién, tenemos:
= J—-—— - M -
S 3T ( Ln 1.78104 Ln U )

s =gt (-L u-L 1.78)

B A
de las leyes de los logaritmos, tencmos:

_ 4 7T ¢t . .
nA Tt T Ln _S—;.T— 7 por lo tanto:

Q. (L ATt
4 « T n 2

s L . 1.78)
r S n
Aplicando nuevamentec Jlogaritmos.
2
. _Q 4Tt/ r°s
scgw7t by =178 )

N Tt
77 (L, 2.24588 7. )
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Pasando a logaritmos de basc 10 nos queda:

2
s = - %;%_% ( log 2 - log 2.25 % )

2
= - F3 (log Ty -tog BERT oL (A)

LoOom

Principio de superposicidn

Tenemos un pozo de observacibén y dos pozos de

extraccidén, de la siguiente manera:

_ 2.3 Q1 _ 2.3 ?2

cl - i ’ cz = -
r2 T

= - I L
sy = o ( log €] log 2.25 3 )

_ r T
s, = - C, (log "2 - log 2.25 ¢ )

2 2 t S
2

- N

- 2.3 Q1 r
sp 7 - By oy

51

2
2.3 Q2 r 2.3 Q1 1
- £20% qog "2 F2 oy 2.25 L4

[ad
-
~nN

2.3 Q2 5.
* FY 169

~n

.25

=




Dividiendo entre: Q; + Q, = Q

2 2
S4 + s, -2.3 Q1 T, 2.3 Q2 T, 2.3 Q1
= T log anTq, 1°8 - * gmrq loB
Qe T Qp 1 t 2 t
2.3 Q
T 2 T
2.25 g + 537 q, log 2.25 3
2 2
S, + S T Q T
1 2 2.3 1 1 2 2 2.3
Qt = - =TT (6: log T *+ —: log zz) * I log 2,25 %
Q Q
X{ — +
( q, " Q. )

Generalizando para un pozo de observacidn y varios de
. L]
estraccifn:

2

Zl“ . 2.3 \:(;E}—log - log 2 25 L (.&)
£Qy =T =t ti ‘ 5 QU

=1

2

£S5 2.3 0 Ty T
=2 o= . ’ (f 5~ log — - log 2.25 % ) (B)
L0 anT 19 Q ty 5

Comparando A y B, El abatimiento total en el pozo -

de observacifn por unidad de gasto total, es igual a la suma -

de los productos de las fracciones de los gastos de cada pozo,



(respecto del gasto total) por sus respectivos logaritmos, de-

los cncientes de los cuadrados de sus distancias a sus tiem- -

pos.

Este principio fué comprobado por Cooper y Jacobh.

Si se logran dos pruebas con sus s; se pueden resolver

como simultaneas, para obtener "S" y "T",

¢) EJEMPLO DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Primeramente encontraremos los cocficientes de Trans-
misibilidad "T" y Almacenamiento '"S", usando el principio -
de superposicidn.

Después aplicaremos los valores de "T" y -
"S" y encontraremos el abatimiento de cada pozo, trabajando inde
pendientemente y comprobaremos sumando cada uno de los abati--

mientos, que serfn igual al abatimiento del pozo de observa- -
cién.

Datos:

Se tiene tres pozos de bombeo y uno de observacibn, -

con los que haremos dos pruebas.

distancias al pozo de observacifn:

ry = 100 m.




150 m.

200 m,

Primera prueba

Q1 = 40 1t/s Abat. (pozo obs.) = 46.00 m.
Q, = 60 1t/s Tiempo = 15 dias
Qz = 20 1t/s

Segunda prueba

Q1 = 50 1t/s Abatimiento =63.74 m.
Qz = 75 1t/s Tiempo = 20 dias

Qs = 25 1t/s

Utilizando la ecuacién para un conjunto de pozos.

2
25y 2.3 MNQ r{ T
26: = - AT (% 6: 103 ?; - 10g 2,25 T )

Primera prueba

2 5 . 2
Qi/Qt log (ry / t;) (Qi/Qt)log(ri/ti)
2
a0 _ 1 100% _
120 3 10g T§§§€ZUUZ.11261 - 0.70420
— -1.76042 - 0.88021
—%~' -1.51055 - 0.25176

. 83017
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s; = 46.00 m. Q; = 0.120 m%/s
S .
1 i — 2.3 - - T ~
Q " 383.33 = £12 (-1.83617 - log 2.25 g)..(1)
: Segunda prueba
) % -2.23754 -0.74584
% -1.88536 -0.94268
% -1.63548 -0.27258
i
-1.96110
s; = 63.74 m. ; Q = 0.150 m°/s
i , _ 2.3 5 25 T
Qi 324.94 = - *-m.-—(-1.9611-10g .25 g)
........ (2)
Resolviendo simultaneamente las ccuaciones. Restando
la ecuacidén (1) de la (2). tenemos:
120,94 - 383.33 = - —&3 (-1.9011 + 1.83017)
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Despejando el valor de "T" tenemos:

_ 2.3 ) . - 3
T = - ;23— (-0.12493); T = 0.00055 m>/s/m.

Ahora encontraremos el valor de ''S" sustituyendo el -

valor de "T" en la ecuacién (1).

383.33 = - qrxsaiergTa(-1.83617 - log 2.25 §L§~§~19;i )
383.33 = - 332.7785 (-1.8361 - log 2.25 x 5.5 x 10”% + 1log §)
log § = - —333232 + 1.8361 + log 2.2545.5x107%

S = antilog 2.225 ; S

= 0.0006

Ya conocidos los valores de "T" y "S" procedercmos a-

comprobar el Principio de Superposicibn.

Usando la ecuacién (A), y trabajando independientcemen
te:

(&%)

2.3 T 2.25 T
te - it Gog - log T2
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Abatimiento
en cada pozo
En 1la primera (m}
prueba t = 15 dias Para el pozo 1 trab. ,
ind. Sy = 19.00
" " 2 " +52 = 21.46
11} 121 3 " 53 = 5.49
45.95
En la segunda
prueba t=20 dlas Para el pozo No, 1 Sy = 25.82
Para el pozo No., 2 *S, = 29.95
Para el pozo No. 3 S3 = 7,90
63.67 m.

Con lo anterior comprobamos el Principio de Superposi
cién ya que:

Para 1la primera prueba s

i 45.95 m. * 46.00 m.
Para la segunda prueba s

i 63.67 m. % 63.74 m.

Con 1o anterior demostramos la validez del principio-
de Superposicién.

d) METODO DE RECUPERACIONES

El método para encontrar las constantes de un acuife-

ro cn el caso dec un conjunto de pozos (Método de superposicifin)




también es valido para cuando tenemos lecturas de recuperacio-

nes en vez de abatimientos. En realidad este método se desa--

rrollé a partir de la observacién de las recuperaciones en un-

pozo.
e ’
/
/ . . =
______ -~ - = ——=—=-Nivel original
/
/
I/ hd
Lo que se mide
el ol $* = abat. residual
. = - -ct
'___Tr_—4 st s-(s-s')
— - —~ $ s-s'= Recuperacién
[v ‘
2 2
s =c¢(~C-1Ln : T f ) ¢ s = -¢ C -cln T 2
2 2 .
s-s'=c (-C-Ln -t 20 s-s' = -cC - cln —f—gv
2 2
s' = -cln For *+ cln e
en donde:
c = K—%-T_ y haciendo operaciones
2 2

- . xS . r_ S

Cc 0.5772 S c Ln T ¢ Ln Tt

usando logaritmos:

$' = ¢ Ln %, ; sustituyendo el valor de ¢

= 39
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Graficando los valores de s' (abatimientos residua- -
itméti t 1 de L la 1o

les) .en escala aritmética, contra valores de T 0 escala ga

ritmica, se puede obtener T:

para dos puntos tenemos: Si , t!

t'
1
T = — 2.3 log ——
4 si s3 tz
rz S
recondando s - 5' = ¢ (-C- Ln T t')

Recuperacién= Expresién de Jacob para abatimientos, pero con -

tiempos t' contados a partir del instante en que

se interrumpe el funcionamiento de la bomba.

Posteriormente cuando se experimente solo variando el

gasto (disminuyendole) en A Q, se tendran solo variaciones de-

nivel (recuperaciones parciales).

Volviendo a la expresi6n de abatimicntos de Jacob y -

modificandola (solo de forma), para un pozo de extraccién y un

pozo de observacibfn a una distancia r .

T (- 0.5772 - Ln u)

0.5772 = Ln x: Antilog 0.5772 = x; x = 1.78104
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Ln 1.78104 = 0.5772

s = —2a— ( Ln 1.78104 - Ln u)

u s T

= 9 4Tt ..
s T 7T ( Ll’l.—r'z—s—— Ln 1.78104 )

= 2 (Ln At/ r’s ) = IQT—(Ln 2.24588 T )
ST T 7T T1.78104 - m . Y

- T _ 2
s = ™ (Ln 2.25 z Ln 1%)

t
Q 2 T
s = - 7 (Ln | Ln 2.25 g )
2

. . _2.3Q } 2.25 T
s T T ( log log = )
s 2.3 z 2.25 T
g~ " wwr (log - log ) (R

Con la expresifn para recuperaciones puede hacerse 1lo

mismo y obtener expresiones identicas.

. r¢ s
Recuperacién: s - s' = c ( - C - Ln T t.)

tenemos que: Ln 1.78104 = 0.5772 = C

rz S
s -s'=¢ ( - Ln 1.78104 - Ln I—T—%,)

. 4Tt
s - s' ¢ (Ln —

- Ln 1.78104 )
r* S
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2
4Te'/r~ S T t!
S-S'-C(LH-T-TQ-TET)=C(LHZ.25 _;-T—S—)
T rz
s - s' =c (Ln 2.25 g - Ln ™ )
2
s - ' = -c (Ln {T'L"Z‘ZSIS')

Sustituyendo el valor de c.

2
s -s'=- 20 (n Lr-in2.25%)

en donde: s - s' = Recuperacifn
s' = Abatimientos Residuales
tt =

Tiempos contados a partir del instante

en que se para la bomba.

Si se conviene cen llamar s a las recuperaciones y t

a los tiempos a partir del momento en que se para la bomba, la
expresibén:

2

= r . 1
s--—-I—?;-—.—r—(Ln—t— LnZ.ZSS)

se puede usar para recuperaciones en lugar de abatimientos.

No olvidar que lo que se mide son abatimientos resi--
duales.

Un pozo de observaci6n y dos pozos de extraccifn, sea
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que se trate de abatimientos o -recuperaciones con la adverten-

cia de la nomenclatura mencionada.

Es decir, si se trata de abatimientos los tiempos se-
cuentan desde que se inicle el bombeo, y 's" son los abatimien

tos de niveles, tal como se miden: profundidades respecto del-
nivel freatico.

Si se trata de recuperaciones los tiempos t se cuen

tan a partir del instante en que se para la bomba, y las recu-

. peraciones s son las diferencias del abatimiento contado des

de el abatimiento rTespecto del instante e¢n que se inicia el --

bombeo, menos el abatimiento residual quc se mide.
2,3 . 2.3
51“‘I“§‘$—‘ ’ C2="T_?4%"

Trabajando independientemente. Un solo s, con su co-

rrespondiente ty

2
] 7
S 1 =.- <4 ( log —T - log 2.25 g )
2
T
= 2 T
S, = - ¢, (log —; - log 2.25 g )




1IV. OTROS METODOS PARA OBTENER LAS

CONSTANTES "'T" Y "S"

a) METODO DE SUPERPOSICION DE CURVAS

En base a las formulas de Theis:

2
S
e RO =T

El' propio Theis desarroll§ un metodo grdfico de solu-

cibn para determinar los r.¥iietros T y S, siguiendo 1la si- -

guiente secuela:

a) Trazar una curva tipo ¥W(u) - 1/u en papel con do--

b)

c)

ble trazado logaritmico.

Construir la gréfica, abatimiento —— tiempo (cuan

do se tiene un solo pozo de observacién), con los

datos obtenidos en el campo.

Superponer las grdficas, manteniendo los ejes para

lelos, y buscar la coincidencia de las curvas de-

campo y la curva tipo.
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d) Seleccionar un punfo de ajuste, y obtener sus cooy
denadas.

e) Substituir los valores de las coordenadas en las -

ecuaciones de Theis, y despejar los valores de T y
S.

Por lo general los puntos correspondientes a los pri-
meros tiempos de la prueba, son los que presentan una mayor -
discrepancia entre las condiciones teales, y las hipbtesis es-

tablecidas para la obtencidn de la f6rmula, ya que existe un -
cierto retraso entre el abatimiento de la superficie piczome--
trica, y la liberacibn del agua, retraso que puede ser mayor -

en esa parte de la prueba, en la que los niveles se abaten
rapidamente.

Por otro lado, el caudal puede variar apreciablcmen-

te por el incremento brusco de la carga dc bombeo, etc.; para-

tiempos mayores de bombeo estas discrepancias se van minimizan

do, y se tiene un mejor ajuste entre la teoria y las condicig
nes reales.

A continuacibn, presento las grificas de la curva

tipo y la curva de campo, nccesarias para encontrar las cons--

tantes. También presento, las

tablas en las que se encuen-

tran los valores de la funcién de pozo e¢n relacién con los de-
u,




Junto con la curva de campo, presento las observacio
nes realizadas en una prueba de bombeo, ¥ la interpretacién --

con un ajuste a la curva tipo (pag. 54).
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b) METODO DE JACOB

Trabajando con la f&érmula de Theis, Jacob encontr§ -

que para tiempos largos ( t> SSr2 / T), los valores de u resul

tan lo suficientemente pequefios para que¢ la férmula de Theis,-

pueda modificarse sin error significative a la forma siguien -

te:

a=2.3Q log 2.25 Tt
4 n T rZS
A partir de esta fS6rmula, desarrolld el método-grafi

co de interpretacifén que lleva su nombre, y que consiste en lo
siguiente:

Construir la gréfica abatimiento (en escala arit

mética) contra tiempo ( en escala logaritmica).

Pasar una recta por los puntos que se alinean y-

determinar su pendicnte., los tiempos correspon-

dientes a los primeros minutos de la prueba geng
ralmente se apartan de la recta, debido a que --
corresponden a tiempos cortos ( t>5 S rz / T) pa

ra los cuales no es valida la férmula de Jacob.
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3., Si 1a pendiente de la recta de ajuste es m, la
transmisibilidad puede obtenerse de la siguiente -
expresibén:

T = 0.183Q
m

Determinar el valor del tiempo t,, para el cual 1la

prolongacién de la recta de ajuste intercepta la -

linea de abatimiento nulo.

5. Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante

la expresibn:

g = 2:25T to

En la figura explicativa, se muestra la aplicacibn

del metodo cuando se tiene un solo pozo de observacién.

El método anterior también puede seguirse, cuando se

conocen los abatimientos en varios pozos de observacibn para -

un tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento (en es

cala aritmética) contra la distancia (en e¢scala logaritmica).

Los coeficientes buscados se obtienen mediante las

f6rmulas:

_ 0.366 Q _ 2.25 T ¢
T n y S= ="

B
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En donde T, corresponde al valor para el cual la

prolongacién de la recta de ajuste, intercepta la linea de
abatimiento. nulo.

La forma mas general del metodo, se aplica cuando se

tienen observaciones en varios pozos de observacién para dife-
rentes tiempos. En este caso, los valores de la relacién t/r2

se anotan en el eje logaritmico, y se sigue la secuela descri-
ta anteriormente.
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V. MODELO PARA UN CONJUNTO DE POZOS

Una poderosa herramienta usada al analizar los datos-
de la prueba de bombeo (cuando una amplia variedad de condicio

nes fundan su existencia), es el principio de '"Superposicién",

Este principio asume que: 'El total de los -abatimien

tos producidos, en algGn punto en una descarga multiple de

pozos en un campo, es igual a la suma de los abatimientos pro-

ducidos por. cada pozo solo.’

Los resultados de las pruebas en los pozos de bombeo,

y por lo tanto el principio de superposicifén, fueron comproba-

dos por Cooper H. H. y Jacob C.E. en 1946,

Usando el principio de superposicién desarrollado an-

teriormente llegamos a la siguiente ecuacidén de un conjunto

de n pozos bombecados simultaneamente.

LAsy . 2.3 N Ay T
_Z_Q_;_—. = T gzl Qt log '-f-i- - log 2.25 §)

2
i

-

¥
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en donde:

S et
'TIL- = Abatimiento especifico en un campode pozos de bom-
i ) _ i
beo o recuperacién especifica,
ri = Cuadrado de la distancia entre el pozo de observa-
cién y cada uno de los pozos de bombeo.
t. = Tiempo de duracidn de la prueba de bombeo.
= IQ. = Suma de los gastos extraidos de los pozos, en
r = 1Q p
todo el campo.
T =

Coeficiente de transmisibilidad.

1G]
"

Coeficiente de Almacenamiento.

Lograndose dos pruebas con sus S; Y Qi se puede resol
ver la anterior ecuacibn como dos ecuaciones simultaneas; ya -

que en esa expresidén solo hay dos incognitas T y S.

Sin embargo es mejor obtener tres o cuatro medidas o-

pruebas, para el hidrograma y trazar una linea recta aproximaj

do con minimos cuadrados o alguna otra curva.



La solucidén seri derivada graficamente; Graficando:

fe]
~

._.é'. log
t

l"*!

contra

(a4
[

i
Q
en papel semilogaritmico; de la siguiente manera:

02

[ ) D e———

0.4

09

2 3 s w 20 %0 80

Los datos de 1las pruebas de bombeo se arreglan en -

una tabla para mayor facilidad y este arrcglo usarlo para re--

solver la ecuacidén en una computadora digital, dada la gran -

cantidad de operaciones que se tienen que hacer.

La transmisibilidad "T" y el almacenamiento "S'" pueden

obtenerse de la grfifica con las siguientes relaciones:




.3 4
A(si/QtI7Iog ciclo

/2]
1

= 2,25 T / (rz / t)

0

En donde:

0 sea la

—_———— ) Q.
(r? /¢t ), - (ai log =i

interseccifn de 1la linea recta con s, / Qe = 0

Este m&étodo es muy versatil, pues el procedimiento de
anilisis es el mismo para diez descargas diferentes en un sim-
ple pozo de bombeo, como para diez pozos de bombeo en descarga

constante 6 tambi&n nos sirve si observamos abatimientos o

recuperaciones.

MODELO

Colocando al campo de pozos en coordenadas cartesia--
nas podemos obtener el abatimiento en cualquier punto o pozo -

del campo; debido al hombeo de los pozos restantes.

2
s = E‘%‘T (-0.5772 - Ln u) 5 r

yu = rx



obtenemos nuestro modelo:

1 n (x - Xk)z + (y - yk)2
s (x, vy, t) = AnT §1 Qk (-0.5772 - Ln ( 4T

En donde:

Xy e Yy ! Son coordenadas del kaesimo pozo de bombeo.

s (x, y, t): Es el abatimiento en un punto x, y en algGn

tiempo t debido a n pozos de bombeo.

Se puede usar como en este caso una sola transmisibi-
lidad o usar transmisibilidades direccionales T_ y Ty en cuyo-
caso tendremos:

s (x,y,t) = -4—71-—1-—-2 Q) (-0.5772-Ln (‘“’r_“ LXTX_}_) 80

sy )



VI. EJEMPLO NUMERICO PARA EL MODELO DE
CAMPO DE POZOS

En realidad se trata de la resolucién de dos prohle-
mas:

Encontrar las constantes del acuifero (T y S) en un campo-
de pozos, usando el principio de Superposicién.
Ya conocidas las constantes del acufifero, encontrar el -

abatimiento en un punto cualquier del campo de pozos (apli

cacidn del modelo).

Para desarrollar el ejemplo necesitamos los siguien--
tes datos:

—t

0
-
[}

Distancia de todos los pozos al punto de observacidn
P P

AQ = Variacibn de los gastos en los pozos de bombeo.

7]
&

Abatimiento o recuperacibén en el pozo de observacibn

Tiempo de duracidn de las pruebas.

22 Con

los datos anteriores encontrar T y S del acuifero;
ahora colocando ejes cartesianos al campo de pozos podemos

encontrar el abatimiento en cualquier punto del acuifero y

necesitaremos:
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Coordenadas cartesianas de todos los pozos

Tiempo para el que se desea conocer el abatimiento
Coordenadas del punto en que se desea conocer el compor-
tamiento del acuffero.

- Constantes T y 8.

DATOS :

Tenemos un conjunto de pozos; uno de observacién y --

cuatro de bombeo. Los datos son vaciados en una tabla para ma

yor facilidad en su manejo.




(1) (2) (3) € (s) (6) )] (8) (9) (10) an
No Pozo r (dist.) t s(abat) rz/t log 4Qi  AQ. (log (8)/Qt Antilog s/Q
(m) (seg) (m) (r2/t) (m.c.s.) ;2/:) (9) t
1 2655.42 691200 10.20 1.008 0.0339 0.0342
2 1850.75 691200 4.95 0.694 0.0351 0.0244
3 1931.,21 691200 5.39 0.732 0.0555 0,0406
4 1689,81 691200 4,13 0.616 0.0849 0.0523
2.01 0.2094 0.1518 0.7235 5.29 9.6000
1 2655.42 1555200 4,53 0.656 0.,0339 0.0222
2 1850.75 1555200 2,20 0.342 0.0351 0.0120
3 1931.21 1555200 2.40 0,380 0.0555 0.0211
4 1689.81 1555200 1.84 0.264 0.0849 0.0244
2.96 0.2094 0.0777 0.3711  2.35 14,136
1 2655.42 2419200 2.91 0.463 0.0339 0.0157
2 1850.75 2415200 1.41 0,149 0.0351 0.0052
3 1931.21 2419200 1.54 0,187 0.0555 0.0104
4 1689.81 2419200 1.18 0.072 0.0849 0.0061
3.5 0.2094 0.0374 0.1786 1.51 .16.762
1 2655.42 3283200 2,15 0.332 0.0339 0,0112
2 1850, 75 3283200 1.04 0.017 0.0351 0.0006
3 1931. 21 3283200 1.14  0.057 0.0555 0.00316
4 1689.81 3283200 0.87 -0,060 0,0849 -0.00509
3.93 0.2094 0.00987 0.0471 1.11 18.768
. n AQ. r?
- s ‘1 13 L 'QSI log -t-f- - log 2.25 1

[he)

99
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AJUSTE DE LA CURVA USANDO MINIMOS CUADRADOS

Y X . Xx* XY Ycalc
3.600 0.7235 0.5234 6.945  9.514
14.136 0.3711  0.1377  5.245  14.261
16.762 0.1786 ©0.0319  2.993  16.854
18.768 0.0471 0.0022 0.8830 18.625
sumas 59.266 1.3203 0.6952 16.0669
medias 14.816 0.33007 0.1738 4.0167
$ RE = 3 [u + B (X, - F) - Y. ]
1 1 1
« =Y = 14.816
_EX3Y3 - nX Y 16,0669 - 4x0.33x14.816 _
B L — )= - 13.467
X2 - n X 0.695218 - 4 (0.33007)
Y_ = 14.816 + (-13.47) (X-0.33)
Y_ = 19.26 - 13.47 X

Ahora graficaremos en papel semilogaritmico los valo--
res:

X

Antilog X Y
0.7235 5.29 9.514
0.3711 2.35 14,261
0.1786 1.51 16.854
0.0471 1.1

18.625
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Supongamos que vamos a abrir un nuevo pozo y deseamos-

saber cual serid el abatimiento en ese lugar en un tiempo deter

minado (3 afios), bombeandose a gasto constante (60 ft/s). Para

lo cual calcularemos el abatimiento en el lugar del nuevo pozo,

debido al bombeo de los pozos que ya funcionan.

laremos el abatimiento total; debido a todos los pozos y el

nuevo que se abriri.

n
S (X’YDt)= _L_ z
bl ey
Datos:
Xp = 4500.00 m. Yp
X1 = 7000.00 Y1
X2 = 6850.75 Y2
X3 = 6652.14 Y3
X4 = 3637.85 Y4
t = 3 afios = 94.608 x 10°

Con las constantes cncontradas anteriormente,

f6rmula.

T = 0.0136 mzlscg
S = 0.00113

= 5000
= 5746
= 4000
= 3000,
= 3000

seg.

.00 m.
.78

.00

00

.00

diametro

Después calcu

Qp
Q1
Q2
Q3
Q4

0.

Qk ( =0.5772 - Ln ( (X-Xp)® «(¥-Yp)® x S))
4 T t

0.060 m3/s
0.0339
0.0351
0,0555
0.0849

60 m

entramos




n

s 2?%T x 0.0339 (-0.5772 - Ln ( (7000-4500)% + (5746.78-5000) 2

4x 0.0136 x 94.608 x 10°

x 0.00113)

0.0351 (-0.5772 - Ln ( (6850.75-4500)%+ (4000-5000)%x 0.00113)

4 Tt

0.0555 (-0.5772 -Ln ( (6652.14 - 4500)2 + (3()00-5000)2 x 0.00113)

4 Tt

0.0849 (-0,.5772

- Ln ( (3637.85 - 4500)% + (3000 - 5000)% x 0.00113)
4Tt

.20098
.20957
.31586

o o o ©

. 53401

1.26042

s = 1 (1.26042) = 7.375 m.
4nr

Debido a los otros Pozos.
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- \

Tomando en cuenta el nuevo Pozo tenemos:

s =

~ B

I%T— Qk (-0.5772 - Ln ( (X-XK)% + (Y-YK)? s5) +

4 Tt

k=1

+ Qp (-0.5772 - Ln (_(d/2)% 8)
ATt

en donde:

d=z diametro del pozo

0.060 (- 0.5772 - Ln ( (9;93431? 0.00113) = 1.44421

4x0.0136x94.608x10°

y sumpa = (1.26042 + 1.44421) = 2.70463
de donde
s =1 (2.70463) = 15.82 m.
4uT

Abatimiento total, debido a todos los pozos y el nuevo
pozo que se abriri.




ViI. PROGRAMA PARA LA COMPUTADORA

En este capitulo se desarrolla un programa para encon-

trar las constantes de formacién de acuiferos, tanto libres co

mo confinados: Coeficientes de Transmisibilidad y Almacena- -

miento.

También con este programa se calcularid el abatimiento-

para cualquier tiempo deseado. Estid basado c¢n el modelo mate-

mitico desarrollado en el capitulo V.

El programa resolverd el ejemplo numérico de capitulo-
anterior, para ejemplificar, y entender, su.desarrollo; pero -
sabiendo que este mismo programa sirve para cualquier nGmero -
de pozos; podemos trabajar ya sea con abatimientos o con recu-

peraciones y es aplicable tanto a acuiferos libres como a acuf

feros confinados. Para encontrar cl abatimiento, solo es nece

sario proporcionar las coordenadas.del punto en que deseamos -

conocer ¢l abatimiento, para el tiempo o tiempos descados.

Los coeficientes de formacién se calculan alimentando-
a la computadora con los datos de las pruchbas (se recomienda -

hacer mas de dos pruebas) en todos los pozos,. la cual los gra-
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ficarf y ajustard una recta por medio de los minimos cuadrados
(subrutina MNC) y con la pendiente de la recta aplicada a la -
férmula encontramos el Coeficiente de Transmisibidad, y a par-

tir de este calculamos el Coeficiente de¢ Almacenamiento.

Enseguida presento el diagrama de flujo del programa,-

el cual se corri6 en la computadora IBM 11/30 del centro de --

c8lculo de la Facultad de Ingenierfa. También presento la co-
dificacién hecha por la propia computadora, con los datos y --

respuestas impresas.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA MNC

(MINIMOS CUADRADUS)

Subroutine MNC (x,y,N,A,B)

Dimensibn X(50), Y (50)

suMX =0 |

{

[ sumx?=0 |
[ stmy-0 |
| smmy?-0 |

I=1,
Sumx = Sumx + X (I)
Sumy = Sumy + Y (I)
Sumx2= Sumxz* X (I)Z
— ZN = N

[ SuM XY = SUM XY + X (I)-* Y (I)

| DEL = 25 ¢ suM X - (Sum X)? B

A = (Sum Y * SUM XZ - SUM X * SUM XY) / DEL

B = (ZN * SUM XY - SUM X * SUM Y) / DEL |

L A= ABS (-A/B) }«—Para obtener el valor de la abcisa

cuando la ordenada = o
I A= ANTILOG (A) }—Por haber trabajado con logarit-

mos
LB- ABS (B) }——Por ser pendiente negativa
L RrReturn |

L END ]




DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA FUENTE

COMFENTARIOS

Dimensién x(50), Y(50), Q(50)
Radio(50), c(50),
S(20), T(20),
D€20), E(20), ABATE(20)
PARC(20), F(20).

READ N, NP

READ X(I), Y(I), Q(1), I=I,N
READ Xo, Yo

READ S(J), T(J), J=1,NP

WRITE N, NP

WRITE X(I), Y(I1), Q(1), I=I,N
WRITE Xo Yo

WRITE S(J), T(J) J=I,NP

RADIO (1)= /(Xo-Xi)? + (Yo-vi)?

| suM Q=5sSuUMQ+QqQ (I) |
CONTINUE
4

WRITE RADIO (K) K= 1, N




J =1, NP

SUMC = O

N
I =1, N /

C(I) = Q(I) Log (Radio (I))% / T(J)

SUMC = SUMC + C (1)

'y

D (J) = SUMC / SUMQ

ABATE (J) = S (J) / SUMQ

CONTINUE

WRITE D (L), ABATE (L), L=1,NP

CALL MNC (D, ABATE, NP, A, B)

1 WRITE A, B ]

TRANS = (2.30/4w) /B |

| .SABAT = 2.25 X TRANS / A
| WRITE, TRANS, SABAT 1

READ X,P, YP, QP, TN, DIAM




o

WRITE XP, YP, QP, TN, DIAM

SUMPA = O

N
DO _1i5 1= v

-

. . 12 2
PAR (I) = Q; x-0.5772 - Log (X,-X;)% + (Y,-Y;)

x SABAT /4 TRANS TN

SUMPA = SUMPA + PARC (I)

S

CONTINUE

1
SUMPA= SUMPA + Q x-0.5772- Log (hiAM/2)% x

SABAT/4 T tn

WRITE PARC (I) I = 1,N
WRITE SUMPA’

ABAT = 1/47T x SUMPA

WRITE ABAT

CALL EXIT

END
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VIII. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

COMENTARIOS

El agua suberranea es un recurso natural muy importan
te y que hasta ahora no se le ha dado 1la debida importancia en
nuestro pais, como menciono durante el desarrollo de este traba
jo, el agua subterranea es mayor en volumen que el agua super-

ficial y mas aun no se necesita gastar las fabulosas sumas de-

dinero, como es el caso de aprovechamientos superficiales.

El estudio del agua subterranea por medio de las f6r-
mulas de régimen establecido fue un avance muy grande en el es
tudio de esta materia, sin embargo estas f6rmulas no toman en -
cuenta el efecto del tiempo que va afectando al acuffero aun--
que a simple vista parezca que el acuffero ya no sc abaté, se-

observa un abatimiento a través de los afios y que llegarfi has-

ta el fondo del acufifero; Entonces si se extraeri solamente

la cantidad de agua que recibe el acuifero, que es lo que supo

ne la teorfa de régimen ecstablecido.

El estudio con las férmulas de régimen inestable ¢n -

quc interviene el tiempo fue un gran avance dentro del estudio




moderno de las aguas subterraneas, en estas f6rmulas intervie-
ne el tiempo afectando fundamentalmente las consideraciones de
régimen establecido y en donde el abatimiento en un pozo de --

bombeo es funcibn directa del tiempo de bombeo.

Aunque las f6rmulas de régimen inestable desarrolla--
das por Theis estan basadas en la suposicién de acuffero confi

nado, son tambi&n vdlidas para acuiferos libres.

El método de superposicifn que presento en este traba
jo es un desarrollo basado en las f6rmulas de Theis y cn'la su
posici6én de Jacob para un conjunto de pozos, suponiendo que ecn
cada pozo tenemos un abatimiento y el efecto de todos ellos en

uno de observacidn, es igual a la suma de los abatimientos de-

cada pozo. Ista aseveracib6bn fue comprobada por Cooper y Jacob

en 1946 en un campo de pozos en California.

En el desarrollo de este trabajo destacan principal--
mente dos temas, a saber: primero el desarrollo de la f6rmula-
de Theis a partir del nGmero de Euler primeramente, en el cual
descomponemos en dos sumandos la serie, después la expresamos-

como integral impropia y la desarrollamos, hasta llegar a la -
f6rmula de Theis:

w

2
u
2.2! 3.3 T e e s s e e (1)

du=-0,5772 - Ln u + u-

u




Enseguida a partir de la ecuacibn de pozos, la cual -
es una ecuacién diferencial 1la que integramos y desarrollamos-

hasta llegar nuevamente a la f6érmula de Theis (ecuacién 1).

De esta manera llegamos a la mentada f&rmula por dos -

caminos completamente diferentes.

El segundo tema sobresaliente es el modelo, basado en
el principio de superposicidn, el cual es de gran ayuda cuando
trabajamos con un nGmero grande de pozos y podemos resolver --
utilizando el modelo y con la ayuda de una computadora digital,
también es de interés el -modelo para computadora que presento-
en lenguaje Fortran, en el cual se hace uso del modelo para --
campo de pozos, y con el cual se pueden obtener las cara!terii

ticas del acuifero: Transmisibidad y Almacenamiento; también -

se obtiene el abatimiento en un punto cualquiera, para un ticnm
po dado.

Aunque en este Modelo no se toman en cuenta las recuar-
gas al acufifero, la velocidad de recarga es mucho menos quc

las extracciones, y siempre nos darf resultados dentro de la
seguridad,

La aplicacidn de este modelo es valida para cuando --

ain no se ha agotado el almacenamiento del acuifero, en cuyo -

c4so solamente se extracri la cantidad de recarga serin apli
g pl1i

cables las férmulas de régimen establecido.



CONCLUSIONES

La teoria de Theis sirve para acuiferos libres, 'aun--
que fue desarrollada para acuiferos confinados; siempre y cuan

do la grifica (s,t) en escala semilogarftmica nos de una rec--
ta.

La teoria de Theis, aunque no incluye las recargas

nos da resultados muy reales y errores pequefios, y dentro de -

la seguridad; pues los abatimientos serfn menores que los pre-
dichos.

Usaremos las teorias de flujo establecido cuando el

abatimiento ha agotado el almacenamiento del acuifero; enton--

ces el abatimiento ya no seri funcidn del tiempo.

Este método que presento es aplicable a un campo de -
pozos que se pueda considerar un sistema de flujo no estableci

do; esto es, para un acuifero en que los abatimientos de los -

pozos afin dependan del tiempo. (Por ejemplo Chiconautla de --

1956 a la fecha se ha abatido 20 m y continGa el proceso).

Fl método que presento es prictico, porque no es nece

sario parar la produccién del campo, basta con reducir un poco

el gasto y medir recuperaciones.




Me permito hacer notar mi aportacifén en este trabajo-
que-es: La Demostraci6én del Principio y el Programa de Compu-

tadora.
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