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I. ANTECEDENTES 

a) GENERALIDADES 

En la naturaleza solo hay dos fuentes de agua a disposición --

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

lagos, ríos, y áreas de drenaje que envían agua hacia los em--

balses así como los procedimientos que permiten captar y rete-

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

pozos, manantiales y galerías horizontales. 

En realidad las fuentes de agua subterránea y las su-

perficiales no siempre estan separadas. Lo que en cierto lugar 

es agua de superficie puede convertirse en agua subterránea en 

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

en un tercer sitio. Esto es posible por interconexiónes hi—

dráulicas existentes. 

Siempre ha sido más fácil comprender las fuentes de -

superficie, puesto que se les puede ver y observar. 

Es alrededor del agua subterránea que se ha creado -

una aureola de misterio, de superstición y teorías infundadas, 

que todavía persisten, más que nada porque no se ha dispuesto- 



de maneras rapidas de comprobarlas. 

Indudablemente que la falta de comprensión de las ma-

nifestaciones de agua subterránea puede atribuirse a que los -

antiguos científicos y filósofos, no tenían idea de dónde pro-

venía y hacia donde se dirigía ésta. A falta de estos conoci-

mientos ellos y sus contemporaneos tuvieron que desarrollar --

teorías sin comprobación muchas de éstas erróneas, 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 ésta fluía desde el mar a los manan 

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

zo excavado lograba con éxito producir agua, el fenómeno se 

explicaba diciendo que éste habla interceptado una de las co--

rrientes subterráneas de agua desalada. 

El progreso logrado desde entonces en cuanto a la am—

pliación de nuestros conocimientos sobre el agua subterránea 

ha sido inmenso, hemos logrado por ejemplo, una mejor compren-

sión de la importancia que tiene el agua subterránea 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, pequeñas' fisuras y todas las solucio-

nes de continuidad, con tal que abunden en el suelo y las ro--

cas subyacentes por muy profundo que puedan descender. Ast a 

partir de una cierta profundidad todos los intersticios entre-

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

razón 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 ríos y de los lagos, debe existir 

pués una profundidad suficiente para que las infiltraciones -

se acumulen. El agua subterránea es en definitiva y geológica-

mente hablando, la roca más comen y su presencia es practica--

mente universal. 

Las aguas subterráneas precisamente por su frecuente-

uso continúan siendo poco conocidas. 

Como existen por doquier, las captaciones se constru--

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

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

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

bargo resulta evidente que las captaciones ejecutadas siguien-

do normas científicas serán mucho más ventajosas. 

En realidad antes de ser captadas las aguas conteni 



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

recurso latente. La única manera pragmática de estudiarlas, - 

consiste en profundizar pozos o sondeos y aprovecharse de las-

observaciones que permiten efectuar. 

En la práctica para las captaciones se precisa de - 

dos tareas diferentes, primera . - detección o localización -

de los mejores terrenos acuíferos, segunda .- ejecución de las 

obras conducentes a la extracción del agua contenida en los 

acuíferos. 

Puesto que las aguas superficiales son tangibles, re-

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

nifestación 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 ríos y lagos. 

El 97% restante, algo así como 1230Km3 de agua, se encuentra en-

el subsuelo. 

El agua dulce en estado líquido de lagos y rios re--

presenta la parte que se haya en tránsito, en tanto que las 

fuentes subterráneas constituyen el agua almacenada. El agua -

subterránea se ha venido acumulando a travcs de varios si- - 

glos, aumentando ligeramente su volumen cada año por efecto - 



de la lluvia. Como promedio anual, el agua de los ríos es res 

tituida unas 31 veces. 

Más aún, 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 sólo los costos de bombeo in-

validarían su extracción. 

Otra parte yace dentro de acuíferos que se oponen de-

diversas maneras a la extracción y desafían la acción del bom-

beo. 

La seguridad higiénica del agua subterranea es tem- - 

bién efímera. El agua que proviene de los pasajes de solución 

en las calizas y formaciones geológicas relacionadas, o de un-

área de captación poluida cercana a las obras de extracción 

del agua subterránea, debe verse con sospecha. Las arenas 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 espesores 

razonables de estructuras geológicas de esta clase. Sin embar 

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

ta concentración) que no se remueven ni por los mejores suelos 

o rocas. 



Un suelo puede ofrecer unsuministro más puro, econé 

mico y satisfactorio de agua del que puede abastecer la super-

ficie de la tierra. Si se conservan las aguas disponibles y -

si es necesario se suplementan con una recarga adecuada, proce 

dente de recursos superficiales puede servir bien y nor exten-

sos períodos. Si no se administran con cuidado y atención fa-

llarán en cantidad y se deteriorarán en calidad. En algunos -

lugares tendrá que ser abandonada. 

Un aprovechamiento sobrebombeado fallará, no importa 

donde se encuentre situado y un consumo en exceso cercano al-

mar permitirá que se introduzca agua salada hacia el acuífero-

sujeto a bombeo en exceso. 

Aunque las cifras comparativas de los volúmenes 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 es varias veces mayor 

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

pié en el desarrollo y utilización 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- 

difusión al estudio de las aguas subterriineas, presento este -

modesto trabajo. 



REGIMEN ESTABLECIDO 

El movimiento de agua subterránea hacia un pozo puede formular 

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

do el pozo penetra al fondo del acúlfero, el flujo es estable-

y el nivel-freático o la superficie piezométrica, según sea el 

caso, es horizontal. En realidad el nivel freático o la super 

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 acuífero. 

Sin embargo la utilidad de la formulación de Dupuit -

puede aumentarse introduciendo la teoría de flujo potencial, - 

para cubrir acuíferos confinados en los que la superficie pie-

zométrica esta inclinada. La teoría 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 límite externo concéntrico, la des 

carga a través de cualquier superficie cilíndrica de radio 'x' 

y altura 'y' es: 

Q= 2nKxy( dy / dx ) 
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En donde 'Q' es la relación de flujo al interior del-

pozo y 'x' e 'y' son las coordenadas de cualquier punto sobre-

el cono de presión de Dupuit o curva de abatimiento. Las varia 

bles componentes son 2wxy, el área a través de la cual el flu-

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

Por integración: 

Q ln x= n K y2  + c 

Y para y = h, a x = r (siendo r el radio del pozo) e-

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

distancia del limite externo al centro del pozo). 

w (H2  - h2) 	1.36 K (H2  - h2)  
Q 	ln (R/r) 	log (R/r) 

Debido a que H es constante, la cantidad (H2-h2) aumen 

ta a una velocidad decreciente conforme h se reduce. En esta-

forma los aumentos sucesivos en el abatimiento reducen la cana 

cidad específica de los pozos de nivel freatico. Para un va—

lor constante de R, la relación logaritmica entre el radio -

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

inversa al rendimiento indican que el aumento del tamaño, 

del pozo no aumenta grandemente su rendimiento. Por ejemplo -

un pozo de 60 cm. dará solamente de 15% a 30% más agua ene un 

pozo de 7.6 cm. 



2. REGIMEN ESTABLECIDO CON FLUJO CONFINADO 

Para las condiciones ilustradas en la figura corres--

poúdiente, donde m es espesor del acuifero. 

Q= 2 rK x m (dy/dx) 

Integrando entre limitesx=rparay=hy x= R 

para y = H 

2 Tr K m (H-h)  
ln (R/r) 

2rK m_po  
ln (R/r) 

Se advierte que la descarga es proporcional al abati-

miento H - h = 1)0  . Se ha observado que el rendimiento por 

unidad de abatimiento, o capacidad espec1fica, de pozos arte--

sianos, permanece constante.a todos los valores razonables del 

abatimiento. 

La ecuación anterior puede reescribirse asi: 

P o  
Q ln (R/r)  

2 nK 

Si T = K m es la transmisibilidad en lpd por metro de 

anchura del acuífero, Q esta en 1pm y 21n(R/r) - F(u), la ecua 

ción anterior se convierte en: po  = (1/4n)(Q/T) F(u) 

Q 

Q 



En esta forma, la f6rmula para el flujo estable puede 

compararse con las formulaciones para flujo inestable. 

2ft 

Pozo artesiado con flujo radial estable desde 

un limite circular concéntrico. 



II. 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 

seguía aumentando aún a gasto constante de extracción. Ello 

indica que la realidad constituye un sistema que no está en 

equilibrio y por lo tanto constituye un sistema dependiente 

del tiempo. 

En las fórmulas de régimen establecido no se toma en 

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

veles en los pozos de observación se hayan estabilizado, por-

lo que el uso de las fórmulas de régimen inestable constituyó-

un avance notable en el campo de la hidráulica de aguas subte-

rraneas. 

Esta fórmula de régimen inestable o de no equilibrio-

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

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

en la descarga. 



Haciendo uso de la fórmula 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 prueba de bombeo, sin tener que esperar -

a que los niveles en los pozos de observación se haya estabili 

zado. 

Los coeficientes de acuífero se pueden determinar a 

partir de las mediciones tiempo - abatimiento, realizadas en 

un solo pozo, en vez de utilizar dos pozos de observación, co 

mo lo exigiría en el caso del uso de las fórmulas de regimen 

establecido. 

El desarrollo original de la ecuación de Theis se de-

riva de una analogía con el flujo de calor hacia una depresión 

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

En el presente trabajo se llega a la misma expresión-

de Theis desarrollando la ecuación de pozos. 

La forma mas sencilla de la fórmula de Theis es la 

siguiente 

s = 	Q Vi (u) .1 



e-u 

u 	
2 	3 

du = -0.5772 	loge  u + u 	u u 
373-  • • • J. 

(co 
W(u) = 

En la cual: 	= Abatimiento en metros en cualquier-

punto de la vecindad de un pozo que 

se este bombeando a caudal constan-

te. 

= Gasto de bombeo en M3/hr. 
• 

W(u) = Función de pozo que corresponde a 

la siguiente.integral: 

En la anterior expresión. 

u - 4 T t 

En donde: 	r = Distancia en metrosdesde el centro 

del pozo de bombeo, al punto en que 

se mide el abatimiento. 

S = Coeficiente de almacenamiento, adimen 

sional. 

T = Coeficiente de transmisibilidad = K m 

en M3/hr./m. 

t - Tiempo transcurrido desde que se ini-

cia el bombeo, en horas. 

S r2 



La derivación de la fórmula de Theis esta basada en - 

las siguientes suposiciones: 

1. El acuífero es homogéneo y permeable en dirección-

vertical y horizontal. 

2. La formación del acuífero es de espesor uniforme. 

3. El acuífero no recibe ninguna recarga. 

4. La formación es de una extensión superficial in--

finita. 

5.'El pozo de bombeo es totalmente penetrante y reci-

be agua de todo el espesor saturado del acuífero. 

6. El agua retirada del almacenamiento es descargada-

instantaneamente al descender la altura de presión. 

7. El acuífero es sensiblemente horizontal. 

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

cenamiento 'S' son constantes. 

Escencialmente estas suposiciones son las mismas 

que para las formulas de equilibrio, excepto que los niveles -

de agua dentro del cono de depresión no necesitan haberse es-

tabilizado o alcanzado el equilibrio. 
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de pozos 
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Nivel picacho/P1w_ 

POZO De 

Q +AQ 
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Q 

h) DESARROLLO A PARTIR DE 'LA ECUACION DE POZOS 

Tenemos: Acuifero confinado 

Flujo radial en un medio capilar 

Flujo inestable - no equilibrado 

Flujo no estacionario 

Fluido compresible 

Regimen variad6 y variable 



CONDICIONES BÁSICAS TEORICAS 

1) Acuífero confinado 

2) Medio poroso capilar isotropico 	v  as  
Dr 

3) Extensión infinita 

4) Acuífero sensiblemente horizontal 

5) Acuífero de espesor constante 

6) El pozo penetra totalmente el acuífero 

7) El pozo es de diametro infinitesimal 

8) El agua es compresible y el acuífero es 

la dirección vertical. 

Se usarán coordenadas cilindricus, en donde: 

s 	Abatimiento 

r = Distancia 

= Angulo 
	s = F (r, Q,, t) 

t = Tiempo 

Considerar un instante (que no transcurre el tiempo) 

	

s = f (1",4); 
	

ds =dr + 	d4:)r 	;)4,  

Como el cono es simetrico, el abatimiento 's' es indo 

as . 
pendiente de q, 	. ds = 	dr 

deformable solo en 
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Si se considera el coño en movimiento; s = f (r,t) 

Ir = Gradiente a la distancia r 

Ir = Ds5v  

Derivando respecto a 'r' 

2s  
d Ir = 	dr 

Dr' 

Aproximación de Taylor 

DsD2s Ir+dr = Ir + d Ir = 	+ --* dr r 	D 
r
c 

	

dlr 
	

D2s 

	

dr 	a T 

Qr 	Qr+dr 
	

Qr 
>

r+dr 

Si se escribe Qr....zvr 	Qr  ; esa diferencia es negativa 

y corresponde a un incremento positivo de 'r' 

Por esa razón a 	¿Q = Q r+dr 	Qr  se le llama incremen  

to negativo  de gasto, 

En un sistema estacionario, Qr 	Qr+dr 



Como el sistema en estudio no es estacionario y 

Qr / Qr+dr" AQ tiene un valor que hasta ahora no 

había 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 área horizon-

tal unitaria de acuífero, cuando la presión o carga disminuye-

con rapidez unitaria o cuando el abatimiento disminuye con 

rapidez unitaria. 

O/A 	L3/TL2 L/T Unidades de 'S' : 	S = 	
; 	- L77 L T 

1 

parametro adimensional. 

T = Coeficiente de Transmisibilidad 

Se puede definir como el gasto que pasa a través de -

un área cilindrica vertical de acuífero, de altura m, y longi-

tud unitaria cuando el gradiente es unitario. 

Si K es el coeficiente de permeabilidad y m es el es- 

pesor del acuifero; 

T = K 



Unidades de 'T' 

T = m K ; LLT-1  = L2  T-1 	m2/seg 

EXPRESIONES PARA Q EN FUNCION DE 'T' Y 'S'  

primero en función de T 

IQ = Qr+dr 	Qr  = 2u (r+dr) m K Ir+dr 	21T r m K Ir  

= 2r (r+dr) T Ir+dr - 211.  r T Ir  

ahora en función de S 

AQ= 
	

al
r dr S « 57 	; de la definición de S 

Igualando las dos ultimas expresiones. 

2u rdr S 2j1. = 2u T (r + dr)Ir+dr - 2r rT I 

Dividiendo entre 2n y poniendo los valores de I r+dr Y 
de I r 

2 
s S as T (r + dr) ( 	+ r dr 	= 	 dr ) - rT.711-7  Dt   

7ir 



S 2 
T r  

`fi  

pt 

Dividiendo entre T r dr 

S 	85 	r + dr( 	

ar 

	

D5 	D2s 	1 35 
T 	at = 	`ar 	

2  dr) 	r-Tr 3r 

Efectuando multiplicaciones 

ar 
S ós 	r 	as 	dr as 	r 	D25 +  dr 	D-

7  
5 	1 	:)5 

! TE - 725:7 	zr TUT 	dr TUT Dr2 dr - r  

	

1 	-5 +  1 .)5 	D2s 	I 	3
2

5 	1 	35 + 	+ 	, dr - 

	

dr 	gr • r Dr 	Dr2 	r Dr  L 	ur ar 

Despreciando los terminos infinitamente pequeños de - 

orden superior al segundo orden 

S as _ 1 as 	D25 	= AQ 
are  at - 7 Dr + 

	 1   
Ecuación Ecuación diferencial de flujo en un medio proso, en - 

regimen transitorio. 

Para resolver la ecuación anterior conviene multipli- 

car ambos lados por r2 

. D5 	2 a s 
r 	+ r 

dr 



La solución inmediata será otra ecuación diferencial. 

Debe ser integrable respecto de t 

si t = 0 ; s = O ; 	lim s = O 

r  

Por inspección; la relación que satisface todas estas 

condiciones es: 

r 9r  
s — 	-2 c e D 

-r2S 
4Tt 

-r2S 

a s 	e a r 

Como en la ecuación diferencial hay derivadas respec- 

to s  de t (5---0 y hay segunda derivada parcial respecto de r, 

para comprobar la relación, primero se derivará respecto de t. 

En segundo se integrará respecto de r la misma rela—

ción supuesta, y tercero se derivará respecto de r. 

Con todo lo cual deberá volverse a la ecuación dife-

rencial. 

; el tercer paso es para obtener una expresión 
2 

en que aparezca D s , que es la primitiva. 
Dr 

El primer paso es para obtener una expresión en que 

aparezca uT  



Derivando respecto'de t 

-r2S 

a(ls/Dr)2c  e Tt (r2S/4T)  at  

,-r2S 

2c r2S -17t  
rt 4Tt e  

-r2S 

_ ( _ 2rS ) e 
 4Tt 

Integrando respecto de r 

-r2S 
4Tt 

= e 
e  

át 

Volviendo a la relación supuesta de integración por -

inspección y derivando como producto respecto de r. 

-r2S 

a s r = -2c e D  

Y
D2 S -; z + 
Dr 

9 s 
T 

-r2S 

2rS - 2c e 	) 41t 

92s r 	+ 

-r2S 

D s 	c 	rS 
3 r 	 ti e 



Multiplicando por r. 

-r2  S 
aisa s 

a r 	, 	i 
c 	---TIT 2 S 

DT 
4- 	r = 7 e 	r 	-; r, --7 

 

as/gt 

2 D2s 	9 s 	_ S r2 3 s 
r 	--I 4.  5-7 r - at 

are á 

es la écuación diferencial; y por lo tanto la re- 

lación supuesta es correcta, ya que dividiendo entre r2,  da la- 

ecuación diferencial del incremento negativo del gasto. 

LA CONSTANTE C  

Aneto = Qestacionario + Incremento 

Recordando que el incremento es negativo. Si lo escri 

bimos como (+) el gasto estacionario es negativo. 

s 	D s 
Aneto 	r 	Dt 

= -2n T r 	2r r dr S 

o 

Recordando: A O = r+dr 
	Qr ; (-Qr + dr)  = "Qr + Incremento 

	

( 	Qr + dr 
	-Q r 	(-A  Q)  



s = 2ir r dr S 	• t 

Aneto = 
	Qr + (Qr + dr - Qr) 

Poniendo los valores de r s y de a s 
9T - 	a t 

Aneto 

-r2S 
4Tt 

= -2u T (-2c e 	) + 2n 	r dr S c 
t 

-r2S 

e 
o 

-r2S 

Aneto = 4n T c e  
r -r2S 

( - ) 2nc (4T)  
2 	 e r dr S 

( 4Tt)  

o 

Al tomar limites ya se puede escribir Q
total' de 

extracción 

Q = 4n T c e 
. 

	

-r2S 	-r2  S  

	

4Tt 	4Tt 
- 4r T c e Tr T c 

QT  = 4n T c 	c - Ot17-7  constante 

Dimensiones de c 1, 3  T- 1 
; 	T- 1 	L  



u r2S 
4Tt 

du 

u 
e -u 

u 

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

se puede escribir ds en lugar de 	as 

-r2S 

ds 	t e -4-rt" 
dt 

r2 

4T 	b  si 	= 	; 

entonces : — = u ' • t -- = - u 

1 u u 	b dt -u = 	; t = 	; uu= - 2 ; dt = - —y du 
u 	u 

si t = 0 	; 	U -4" 03  

Si"  t = t 
	U -› U 

e 
-u 

- —7 du 
u 

o u 
-u 

s = c  

= c 
	e-u du 

u 

u 

-b 
du ) ; s = - c 

u 

; 6 - = 

	

fco

s 	
e-u 

	

c 	
u du 

Esta es la integral a la que llego Theis y que ahora 

hemos llegado a partir de la ecuación de pozos. 



c) REVISION DEL NUMERO DE EULER 

Mediante este procedimiento hallaremos la solución de 

la integral impropia : 	= 	e —u  du, a la cual llegamos en el- 

anterior capitulo. La que desarrollaremos en serie de poten 

cias, usando para este fin, el ndmero de Euler. 

Se define: 	c = 0.5772 	 

 

1 + —n - 9. n 

 

Se demuestra que la serie es convergente; se puede -

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

nal o irracional. 

Procederemos a descomponer la serie en dos sumandos: 

1 Primer sumando 1 + 1  + -s  + 	 + 1  

Segundo sumando ln n 

Primer sumando  

Toda fracción propia puede expresarse mediante una in 

tegral impropia. 
Irm 	02 	 W 	 W 

1 -nX. 1 	-lxd 	1 . 	-2x 	I 	-nx ñ ' 	e 	dx

' 	= 	
c 	x. 

' 7 	
e 	dx; 	

-1  	e 	

dx 

0 	 o 	o 	o f 



pues no es sino la forma de expresar la serie: 1 

la cual ya se sabe es divergente. 

Es el primer sumando, el cual va hacia valor infinito, 

1 + 	+ 	1  

De manera que el primer sumando se puede expresar 

41) 

e-lxdx + 	e-2xdx + 	+ e -TIXdx  

o 

(e-x  + e-2x + 	 + e-nx)dx 

Lo encerrado en el paréntesis es una serie geometrica 

de razón r = e-x  ; si x >0 y entero; r <1, en cuyo caso: 

_ r(1 - rn") 	. Sn 	1 - r 
e-x-nx) c-x-e-nx-x Sn - 	 

1-e-x 	1-e-x  

icp  e-x -e  -nx-x 

1-e-x  

así: 

cE3  
n=1 

E 
n=1 

Segundo sumando  

En forma semejante, el loge  n puede expresarse también 

como una integral impropia, mediante la integral de Frullani: 

logen 

	
133- X X C

-11X 



Agrupando los dos sumandos tenemos: 

-x e-.nx-x e-x e-nx f

(  

e  .c 	 ) dx 
1-e-x  1-e-x  

Multiplicando numerador y denominador del segundo ter 

mino, por ex  

c = 	(  e-x 	e-nx 	e-x e-11x) dx 
'1-e-x 	ex-1 

Agrupando las fracciones la. y 3a. y a la vez 4a. 

con 2a. 

( -x 	e-x 	-nx 	e 	 ) dx 
-nx 

c 	e 	) dx + ( 

I e  
'le-x 	

x 	
ex-1

o 

Se puede demostrar que la última integral es nula.- 

(Advanced Calculus, George A. Gibson p 478) 

co 
x 	-x e

x  c = 	( 	e 	 ) dx 

Sumando y restando 

CO 

1 	 -x (—e-x 	 1 	 1  c =  )dx 
1-e-x 	 x(x+1) 	x(x+1) 

fo 

1-e 



1 ce 
1  cx(x+1) 

e-x 
1`• 1-e-x 	x(x+1) 

e 	1  dx 	r dx c 

w 

Reagrupandolas : 3á. y. 2a. ; la. y 4a. 

La última integral es nula ; (ver Advanced Calculus; 

Gibson p 479) 

rOD 

1 	e
-X 

( (X+1 )) 	
., 

Poniendo limites de integración de O a x Y de x a 03 

dx 
C = 

— 7(~ dx  

x(x+1) 

10 

 
f ce  dx 	e

-x 
x(x+1) I x 

o 

dx - 1 e-x dx 
Se puede ver que el último termino es precisamente la 

integral impropia que se desea desarrollar en serie de poten--

cias; despejandola: 

-x 	 -x e dx = -c 	x(x
dx  

1) x(x+l) 	ex dx 

x 	( 	
+(. - 

.1r 	
i 

Descomponiendo el 2o. sumando del miembro de la dere-

cha, en fracciones parciales; además, restando y sumando 

dx 
x 

al ultimo: 



co 

f e-x  
-f x+ 1 ' 	

' dx dx 4.  
Tric-1 -1 Y - 

dx = -c 

x 

e-x-1  
dx 

 

(A) 

 

co 

x o 

f  dx  
x(x+1) 

dx  

x"+x+ (1/2)-
9  

- (1/2)
2 

• 

lim 	 = lim ln 
(x + 1 / 2) 2 	(1/2)-  

9 
dx 

h 
lim ln In 

b+1 

fo

a  

• 

dx 	dx 
x(x+1) 	x f 

e-x-1 
 d 

x 

Con lo cual se'anulan, el 2o. y el último; quedando: 

En el miembro de la derecha queda solo una integral 

impropia. 

CO 

dx 
( x 	_1_)2 - 

(+)2 
 

Es de la forma 

du 1 	u - a  
-2-a- I n u  + a  + c 

u-  - a
2 

1 1 
u = x + 	; 	a = 7; du 	dx 



.1 
6- ) dx x 

-x e 	dx = -c + x - 

x 2 

= lim 
b+.0 

= lim 

ln 

ln 

   

   

   

f 

= O - In 

Sustituyendo este valor en (A) 

dx = - c- ln (x+1) - ln x + ln (x 	1) -  

ln x + in (x+1) 

e-x-1 
x 

r. 

dx 

c - ln x - I. 
x 

e-x-1 
x dx 

La fracción de la última integral se puede desarro- -

llar en serie, mediante la expresión de Maclaurin. 

-x e -1 	1 	x2 , 
1! 

x 2 	x 3 
c - In x t x 2.2' 	3.3T 



Poniendo u en lugar de x 

Jr

-u 

u 	

2 	 , u3 -1---- du = -0.5772 - ln u + u 	2 .2! " .5-7-ST - 

Esta es -la solución de la integral impropia, a la 

que lleg6 también Theis. 
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III. METODOPARALADETERMINACIONDELASCONSTANTES DE UN 

ACUIFERO EN EL CASO DE UN CONJUNTO DE POZOS (METO 

DO DE SUPERPOSICION). 

e-u 

u 

a). EXPRESION DE JACOB 

Tenemos: s - 

W. (u) = 

u  

W (u); u - 4 Tt 

du = - 0.5772 - L i + u - u2 + . 
2 

Q 
4 T 

S r2 

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

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

Por lo tanto eliminando los últimos termines nos que- 

da: 

5  = 4 n - ( - 0.5772 - L
n u ) , 

b). DESARROLLO DE LA FORMULA 

Tomando en cuenta la expresión anterior tenemos que: 

0.5772 - Lis x ; y Antílog 0.5772 	x 



y por lo tanto: 

	

x.= 1.78104 ; 	de donde Ln 1.78104 = 0.5772 

y así, sustituyendo y siguiendo el desarrollo algebraico ínclui 

do a continuación, tenemos: 

s -4 	T 	 ( - Ln 1:78104 - Ln u u  

s -4 	T 	 ( - Ln u - Ln 1.78 ) n  

- 

2 

4 n T k 	Ln 4 Tt 
S r  Ln 1.78 ) 

 	' 

Usando una de las leyes de lob logaritmos, tenemos: 

	

S r2 	4 T t  

	

- Ln 4 T t 	n S r2 

	

L 	; por lo tanto: 

_ 	Q, 	4  T t 
4 n T ( 'n 	2 r S 

L
n 
1.78 ) 

Aplicando nuevamente logaritmos. 

- 4 79 T ( Ln 
4 T t / r2S 

1.78 

- 4 n T ( Ln 2.24588 T t   ) 
r2S 



s - --I-- ( Ln 
2.24588 

4 u T 	S - Ln 
r
2 

r2 
	 ( Ln 	L 	) 

t s - 4 	T 	n 
225  3 

Pasando a logaritmos de base 10 nos queda: 

r2 = 	 t  Q3 
	( log  log 2.25 i ) 

2 
2.3 	 2.25 T s  - 	47-f  ( log rt 	log 	s  

Principio de superposición 

Tenemos un pozo de observación y dos pozos de 

extracción, de la siguiente manera: 

C
1 	4 u 	

C2 - +141_ 2.3 171  

r
2 
1 

- log 2.25 5- ) 

	

s
1 

= 	Cl  ( log 

2 

	

s
2 = 
	C

2 
( log 

r
2 - log 2.25 	) 

t
2 

s 4.  s 	 r 	2.3 
2 

	

r2 	4.  121_1_1 1_ 1  o, 2.25  T log 1 - log 	2 
1 	2 	4 Ti T 	 4 	I Y- 1 	 2 

2.3 02 	. + 4 n.f log 2.25 

t 

(A) 



si + s2 

Qt 4nT Qt 
	 log 

 
2.3  Q2  
4nTQt  

r22 	2.3 Q1  4.  
t2 4nTQt 

log 
-2.3 Qi  

log 

Dividiendo entre: Qi  +. Q2  = Qt  

2.3 Q2  
2.25 — + 	log 	2 .2S S 4nT t  

r1
2 	

Q2 	r2 2.3  (Q1 lo 	2 log 7—) + 	log 2.25 T 4nT Q g t 	ti + 	'2 

Q1 
X( 	

Q2 
 U5; 	Z57, ) 

Generalizando para un pozo de observación y varios de 

extracción: 

Esi 	_ 2.3 	n Q, 	r2 

1 
E 

EQi 	TrI7 	( 	
Qt log  t i  log 2.25 ( 	) 

EQ - 
Qt 

=1 

si 	2.3 n Q, 	r. 
U 	log 	- log 2.25 	) EQi  = 	4nT 	Q 	 S 1. t 	ti 

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

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

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

B) 



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

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

pos. 

Este principio fué comprobado por Cooper y Jacob. 

Si se logran dos pruebas con sus si  se pueden resolver 

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

c) EJEMPLO DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICIAN 

Primeramente encontraremos los coeficientes dé Trans-

misibilidad "T" y Almacenamiento "S", usando el principio 

de superposición. 	Después aplicaremos los valores de "T" y - 

"S" y encontraremos el abatimiento de cada pozo, trabajando indo 

pendientemente y comprobaremos sumando cada uno de los abati--

mientos, que serán igual al abatimiento del pozo de observa- - 

ci6n. 

Datos: 

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

con los que haremos dos pruebas. 

distancias al pozo de observación: 

r = 100 m. 1 



r2 = 150 m. 

r3 = 200 m. 

Primera prueba  

Ql  = 40 lt/s 	Abat. (pozo obs.) = 46.00 m. 

Q2  = 60 lt/s 	Tiempo 	= 15 días 

Q3  = 20 lt/s 

Segunda prueba  

Ql  = 50 lt/s 	Abatimiento 	=63.74 m. 

Q2  = 75 lt/s 	Tiempo 	= 20 días 

Q3  = 25 lt/s 

Utilizando la ecuación para un conjunto de pozos. 

S. 	2.3 	n  Q 	r.  
E 	(E n— log 	- log 2.25 Ti7 	4nT 1 	Ei 

Primera prueba  

Qi/Qt 

40 	1 	1002 
120 a 	3 	log 15x8640ii2.11 261 

-1.76042 

-1.51055 

log (ri  / t i) (Qi /Qt)iog(rl/ti ) 

- 0.70420 

- 0.88021 

- 0.25176 
- 1.83617 



s. = 46.00 m. Qi = 0.120 m
3
/s 

si  

Qi 

Segunda prueba  

1 
3 

2 3  
- 383.33 = 	• 4nT (-1.83617 - log 2.25 /)..(1; 

	

-2.23754 	-0.74584 

	

-1.88536 	-0.94268 

	

-1.63548 	-0.27258 

2 

1 
6 

-1.96110 

s. = 63.74 m. 	; Qi  = 0.150 m3/s 

- 424.94 = - 	3 ( 1.9611-log 2.25 T1) 
4n1 

	 (2) 

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones. Restando 

la ecuación (1) de la (2). tenemos: 

2 3  424.94 - 383.33 = 	
gni 	(-1.9611 + 1.83617) 

s. 

Q i 



Despejando el valor de "T" tenemos: 

T 4ux41..361 	( 0.12493); T = 0.00055 m3/s/m. 2. = 

Ahora encontraremos el valor de "S" sustituyendo el - 

valor de 

383.33 - 

383.33 = 

log S - 

"T" en la ecuación 

2 

(1). 

- 	log 

+ 	log 

log 	2.25 	5.5 x 	10-4 ) 

log S) - 	332.7785 

383.33 

4rx5.5-x10-4(-1.83617 

(-1.8361 

+ 	1.8361 

2.25 	x 	5.5 x 

2.25*5.5.10-4 

S  

10-4 	+ 

332.77 

S = antilog 2.225 ; 	S = 0.006 

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

comprobar el Principio de Súperposición. 

Usando la ecuación (A), y trabajando independientemen 

te: 

2.3 Q 	r = - 4 n T  (log 
2 

2.25s  T  log 	) 



En la primera 
prueba 	t = 15 días 

En la segunda 
prueba 	t=20 días 

Para el pozo 1 	trab. 
ind. 

2 

3 

Para el pozo No. 	1 

Para el pozo No. 	2 

Para el pozo No. 	3 

Abatimiento 
en cada pozo 

(m) 

s
1 

+s2 

s3 

= 

= 

= 

19.00 

21.46 

5.49 

s1 

+s2 

53 

= 

= 

= 

45.95 

25.82 

29.95 

7.90 

63.67 m. 

Con lo anterior comprobamos el Principio de Superposi 

ci6n ya que: 

Para la primera prueba si  = 45.95 m. a,  46.00 m. 

Para la segunda prueba si  = 63.67 m. 1  63.74 m. 

Con lo anterior demostramos la validez del principio-

de Superposición. 

d) METODO DE RECUPERACIONES 

El método para encontrar las constantes de un acuife-

ro en el caso de un conjunto de pozos (;Método de superposición) 



en donde: 

c 	Q  4 n T 

C = 0.5772 

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 observación de las recuperaciones en un- 

	4  

--Nivel original 

Lo que se mide 

= abat. residual 

si = s-(s-s') 

s-s'= Recuperación 

s = c ( 	q - Ln r2 S 
s = -c C -cLn r

2  S  
4 T t 4 T t 

s 	s' = c (-C - Ln  12T  
s 
ti ) 	s-s' n -cC 	cLn r2  

4 T t' 

r S 	r2  s' n -cLn 	+ cLn 
4 T t 	4 T t' 

Y 	haciendo operaciones 

r 	S- 	r2  s,  = c Ln 	c Ln 4 T t' 	4 T t 

usando logaritmos: 

s' n c Ln t,; sustituyendo el valor de c 

s 	4mT 	 Ln 1, 



Graficando los valores de s' (abatimientos residua- - 

les).en escala aritmética, contra valores de 1, en escala Toga 

ritmica, se puede obtener T: 

para dos puntos tenemos: si , Y sl t' 2 

T - 4-ff(si - 

 

2.3 log 
t' 1 

2 

 

recondando 	s - s' = c (-C- Ln r
2  S  
4 T t')  

Recuperación= Expresión 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 (disminuyendolo) en á Q, se tendran solo variaciones de-

nivel (recuperaciones parciales). 

Volviendo a la expresión de abatimientos de Jacob y - 

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

pozo de observación a una distancia r . 

s = 	 4 n T 	( 0.5772 - Ln u) 

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



Ln 1.78104 = 0.5772 

Q 
4 Tr T 

( Ln 1.78104 - Ln u) 

Sr
2 

s 	r 	4 T t 
Ln 1.78104 

4 w T y 

= 	Q 4Tt / r2S 	 T t 
4  (Ln 	- 1T  (Ln 2.24588 —7-- ) 

4 n T 	1.78104 • 
r S 

s - 	4 n T (Ln 2.25 -1 	Ln r2) 
t 

Q 
s - 

 

(Ln 

 

Ln 2.25 -s- ) 
4 Tr T 

 

2.3 Q 	1.2 
s 	( log 	lo 	2.25 T  g 

4 n T 	t. 

2 
(log t- log  2.25 T ) 	 

(A) 

Con la expresión para recuperaciones puede hacerse lo 

mismo y obtener expresiones identicas. 

_2 c  
Recuperación: s - s' = c ( - C - Ln 	 ) 

4 T t' 

tenemos que: Ln 1.78104 = 0.5772 = C 

r2  S s 	s' = c ( - Ln 1.78104 - Ln 

4 T t' s - s' = c (Ln 	Ln 1.78104 ) 
r S 



4Tt'/r2  S ) 	c (Ln225 	T t' ) = . --1--- s 	st - c 11A1  1.78104 r S 

T 	r2 
1  s - s' = c (Ln 2.25 	- Ln iT  ) 

r2 	T 
s 	s' = -c (Ln -- - Ln 2.25 — ) t' 	S 

Sustituyendo el valor de c. 

 

S - S 4 u T 	
r2 	 (Ln yT - Ln 2.25 	) 

en donde: 

 

s - s' = Recuperación 

s' = Abatimientos Residuales 

t' = Tiempos contados a partir del instante 

en que se para la bomba. 

Si se conviene en llamar s a las recuperaciones y t 

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

expresión: 

2 
s=- r  

4 u T 	S 	 (Ln 	- Ln 2.25 	) 

se puede usar para recuperaciones en lugar de abatimientos. 

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

duales. 

Un pozo de observación y dos pozos de extracción, sea 



r
2 
1 log 2.25 

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 inicie 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 respecto del instante en que se inicia el --

bombeo, menos el abatimiento residual que se mide. 

2.3 	 , 	2.3 Q 
cl = 	-2-  4 u T 

Trabajando independientemente. Un solo s1 con su co-

rrespondiente t1  

s 1 = 	c
1 
 ( log 

s 2 = 	c 2 (log t
2 

2 r 2 - log 2.25 



IV. OTROS METODOS PARA OBTENER LAS 

CONSTANTES "T" Y "S" 

a) METODO DE SUPERPOSICION DE CURVAS 

En base a las formulas de Theis: 

- 	4 Tr 	T W (u) ; r u -
2S 
4T  

El. propio Theis desarrolló un metodo gráfico de solu-

ción para determinar los r."Metros T y S, siguiendo la si- - 

guiente secuela: 

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

ble trazado logaritmico. 

b) Construir la gráfica, abatimiento --- tiempo (cuan 

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

datos obtenidos en el campo. 

c) Superponer las gráficas, manteniendo los ejes para 

lelos, y buscar la coincidencia de las curvas de-

campo y la curva tipo. 



d) Seleccionar un punto de ajuste, y obtener sus coor 

. 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 reales, y las hipótesis es-

tablecidas para la obtención de la fórmula, ya que existe un -

cierto retraso entre el abatimiento de la superficie piezome--

trica, y la liberación 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 apreciablemen-

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

tiempos mayores de bombeo estas discrepancias se van minimizan 

do, y se tiene un mejor ajuste entre la teoría y las condicio 

nes reales. 

A continuación, presento las gráficas de la curva 

tipo y la curva de campo, necesarias para encontrar las cons—

tantes. También presento, las tablas en las que se encuen- - 

tran los valores de la función de pozo en relación con les de- 

u. 



Junto con la curva de campo, presento las observacio 

nes realizadas en una prueba de bombeo, y la interpretación --

con un ajuste a la curva tipo (pag. 54). 
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TADLIS DE LA FUSCIOX DE POZO (CONTINUACIÓN) 
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b) METODO DE JACOB 

Trabajando con la fórmula de Theis, Jacob encontró -

que para tiempos largos ( t>5.Sr2  / T), los valores de u resul 

tan lo suficientemente pequeños para que la fórmula de Theis,-

pueda modificarse sin error significativo a la forma siguien - 

te: 

a = 2.3 Q log 2.25 Tt 

4 n T 	r2 S 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método•gráfi 

co de interpretación que lleva su nombre, y que consiste en lo 

siguiente: 

1. Construir la gráfica abatimiento (en escala arit 

mética) contra tiempo ( en escala logaritmica). 

2. Pasar una recta por los puntos que se alinean y-

determinar su pendiente. Los tiempos correspon-

dientes a los primeros minutos de la prueba gene 

ralmente se apartan de la recta, debido a que --

corresponden a tiempos cortos ( t>5 S r2 / T) pa 

ra los cuales no es valida la fórmula de Jacob. 
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3. Si la pendiente de la recta de ajuste es m, la 

transmisibilidad puede obtenerse de la siguiente - 

expresi6n: 

T 	0.183 q 

4. Determinar el valor del tiempo to' para el cual la 

prolongación de la recta de ajuste intercepta la -

linea de abatimiento nulo. 

5. Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante 

la expresión: 

S - ' 2 25 T to 

r 

En la figura explicativa, se muestra la aplicación 

del metodo cuando se tiene un solo pozo de observación. 

El método anterior también puede seguirse, cuando se 

conocen los abatimientos en varios pozos de observación para 

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

cala aritmética) contra la distancia (en escala logaritmica). 

Los coeficientes buscados se obtienen mediante las 

fórmulas: 

T = O'366  q  m 
S _ 2.25 T t  

2 
ro 



En donde ro corresponde al valor para el cual la 

prolongación 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 observación para dife-

rentes tiempos. En este caso, los valores de la relación 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 DF. 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 "Superposición". 

Este principio asume que: 'El total de los abatimien 

tos producidos, en algún 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 superposición, fueron comproba-

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

Usando el principio de superposición desarrollado an-

teriormente llegamos a la siguiente ecuación de un conjunto 

de n pozos bombeados simultaneamente. 

	

E ás. 	2.3 	n AQi 	r. 

	

E Qi 	4 n T (F" 1  Qt  1°g -t i  i  
- log 2.25 :1) 



en donde: 

= 	Abatimiento específico en un campo de pozos de bom-

beo o recuperación específica. 

Cuadrado de'la distancia entre el pozo de observa-

ción y cada uno de los pozos de bombeo. 

= Tiempo de duración de la prueba de bombeo. 

Qt  = EQ. = Suma de los gastos extraídos de los pozos, en 

todo el campo. 

T 	= 	Coeficiente de transmisibilidad. 

S 	= 	Coeficiente de Almacenamiento. 

Lograndose dos pruebas con sus si  y Qi  se puede resol 

ver la anterior ecuación como dos ecuaciones simultaneas; ya -

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

Sin embargo es mejor obtener tres o cuatro medidas o-

pruebas, para el hidrograma y trazar una línea recta aproxima: 

do con minimos cuadrados o alguna otra curva. 

s i  

71-3. 

r2 

t i  



si  
contra 

La solución será derivada graficamente; Graficando: 

Qi 	 2 
T log 

i 

en papel semilogaritmico; de la siguiente manera: 

O 0.2 

• 0,5 

	

	

 

inter cc .rt 0/a= z1ILS^Aj 

03

.4 	
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5 	11 10 
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30 so 0- 

	

Qt 	t. 

Los datos de las pruebas de bombeo se arreglan en 

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

solver la ecuación 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 gráfica con las siguientes relaciones: 



S = 2.25 T./ (
_7_____
r / t )0  

En donde: 

  

Q 4 	r. 
= (IN log 7.1)„ o sea la 

' 

 

(r2  / t )0  

intersección de la línea recta con si / Qt 	0 

Este método es muy versatil, pues el procedimiento de 

análisis es el mismo para diez descargas diferentes en un sim-

ple pozo de bombeo, como para diez pozos de bombeo en descarga 

constante 6 también 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 bombeo de los pozos restantes. 

s  = 	Q  
4 	T (-0.5772 - Ln u) y u 5 r2 

W—T—Y 



obtenemos nuestro modelo: 

(x, y, t) = 

2 
1 	n 

E Qu  (-0.5772 - Ln (
(x 	xk)

-  
	 S) ) 

k=1 	 4 T t 
(Y Yk)  

4 Tr T 

En donde: 

xk e  yk 
: Son coordenadas del kaesimo pozo de bombeo. 

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

tiempo t debido a n pozos de bombeo. 

Se puede usar como en este caso una sola transmisibi-

lidad o usar transmisibilidades direccionales Tx y TY 
 en cuyo-

caso tendremos: 

. s (x, Y.  t) - 	1 	E Q,( 0.5772-Ln (--y(x-xk)2 ---- 	r  (y-yk)2  S ) --) 
"""x ^y k=1 	 Y 	4t 



VI. EJEMPLO NUMERICO PARA EL MODELO DE 

CAMPO DE POZOS 

En realidad se trata de la resolución de dos proble-

mas: 

1 2  Encontrar las constantes del acuífero (T y S) en un campo-

de pozos, usando el principio de Superposición. 

22  Ya conocidas las constantes del acuífero, encontrar el 

abatimiento en un punto cualquier del campo de pozos (apli 

caci6n del modelo). 

Para desarrollar el ejemplo necesitamos los siguien--

tes datos: 

1 2  r = Distancia de todos los pozos al punto de observación 

4 = Variación de los gastos en los pozos de bombeo. 

s = Abatimiento o recuperación'en el pozo de observación 

t = Tiempo de duración de las pruebas: 

22  Con los datos anteriores encontrar T y S del acuífero; 

ahora colocando ejes cartesianos al campo de pozos podemos 

encontrar el abatimiento en cualquier punto del acuífero y 

necesitaremos: 



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 acuífero. 

Constantes T y S'. 

DATOS: 

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

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

yor facilidad en su manejo. 



(1) 

No Pozo 

(2) 

r 	(dist.) 

(m) 

(3) 

t 
(seg) 

(4) 

s(abat) 
(m) 

(5) 

r2/t 

(6) 

log 
(r2/t) 

(7) 	(8) 

ni 	AQi(log 
(m.c.s.) 	r2/t) 

(9) 

(8)/Qt 

(10) 	(11) 

Antilog 	s/Qt  

(9) 

1 

2 

3 

4 

2655.42 

1850.75 

1931.21 

1689.81 

691200 

691200 

691200 

691200 

10.20 

4.95 

5.39 

4.13 

1.008 

0.694 

0.732 

0.616 

	

0.0339 	0.0342 

	

0.0351 	0.0244 

	

0.0555 	0.0406 

	

0.0849 	0.0523 

2.01 0.2094 	0.1515 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 2419200 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 

3.51 0.2094 	0.0374 0.1786 1.51 • 16.762 

1 2655.42 3283200 2.15 0.332 0.0339 	0.0112 

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 

• 1 
2.3 

n 

i= 1 

AQi  r. 
- 	log 	2.25 

T] 
47rT log 

t 1 



res: 

Antilog X Y 

5.29 9.514 

2.35 14.261 

1.51 16.854 

1.11 18.625 

0.7235 

0.3711 

0.1786 

0.0471 

AJUSTE DE LA CURVA USANDO MINIMOS CUADRADOS 

Y X 	. X2  XY Ycalc 

9.600 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 0.8839 18.625 

sumas 59.266 1.3203 0.6952 16.0669 

medias 14.816 0.33007 0.1738 4.0167 

E 
11.2 

	

E [ct .1  "X. 
	X) 

- Y.  I 

a = Y = 14.816 

EX-1Y. - nX Y  
S = 	. 16.0669 - 4x0.33x14.816

2- 	13.467 
1  

EX
1 
 - n 1

2 
0.695218 - 4 (0.33007)2  

Y
c 

= 	14.816 -1 (-13.47) (X-0.33) 

Y
c 

= 19.26 - 13.47 X 

Ahora graficaremos en papel semilogaritmico los valo-- 



01 1.0 

X
S 

5 

10 

15 

20 

25 

30 
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Supongamos que vamos a abrir un nuevo pozo y deseamos-

sabér cual será el abatimiento en ese lugar en un tiempo deter 

minado (3 años), bombeandose a gasto constante (60 9,t/s). Para 

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

debido al bombeo de los pozos ciue ya funcionan. Después calcu 

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

nuevo que se abrirá. 

s (x,y,t)= 	1  

 

E 	Qk ( -0.5772 - Ln ( (X-Xp )2  •(Y-Yp)2  x S)) 

k=1 	 4 T t 

 

4 ITT 

Xp 

X1 

Datos: 

= 	4500.00 m. 	Yp 	= 	5000.00 

= 	7000.00 	Yl 	= 	5746.78 

m. 	Qp = 0.060 m3/s 

Q1 	- 	0.0339 

X2 = 	6850.75 Y2 	= 4000.00 Q2 	= 	0.0351 

X3 = 	6652.14 Y3 	= 3000.00 Q3 	= 	0.0555 

X4 - 	3637.85 Y4 	= 	3000.00 Q4 	= 0.0849 

t = 	3 años 	= 94.608 	x 	106 	seg. diametro 	= 	0.60 m 

Con 	las constantes encontradas anteriormente, 	entramos 

a la fórmula. 

T = 0.0136 m2/seg 

S = 0.00113 



s . 1 x 	0.0339 (-0.5772 - Ln (  (7000-4500)2  + (5746.78-5000)2  
TW7 - 

4x 0.0136 x 94.608 x 106  

x 0.00113) 

0.0351 (-0.5772 - Ln ( (6850.75-4500)2+ 04000-5000)2x 0.00113) 

4 T t 

0.0555 (-0.5772 -Ln ( (6652.14 - 4500)2  + (3000-5000)2  x 0.00113) 
4 T t 

0.0849 (-0.5772 	Ln ( (3637.85 - 4500)
2 
 I- (3000 	5000)2  x 0.00113) 

4 T t 

0.20098 

0.20957 

0.31586 

0.53401 

1.26042 

s = 1 
	

(1.26042) = 7.375 m. 
411 f 

Debido a los otros Pozos. 



Tomando en cuenta el nuevo Pozo tenemos: 

=1 WWT— L Qk (-0.5772 	Ln ( (X-Xk)2  + (Y-Yk)
2 
 S) + 

k=1 	 4 T t 

+ Qp (-0.5772 - Ln (  (d/2)
2 
 S) 

4Tt 

en donde: 

11-7 diametro del pozo 

0.060 (- 0.5772 - Ln ( (0.60/21 2  	0.00113) = 1.44421 

4x0.0136x94.608x106  

y sumpa = 	(1.26042 + 1.44421) = 2.70463 

de donde 

s = 1 
( 2.70463) 	= 15.82 m.  

4 ir T 

Abatimiento total, debido a todos los pozos y el nuevo 

pozo que se abrirá. 



VII. PROGRAMA PARA LA COMPUTADORA 

En este capítulo se desarrolla un programa para encon-

trar las constantes de formación de acuiferos, tanto libres co 

mo confinados: Coeficientes de Transmisibilidad y Almacena- -

miento. 

También con este programa se calculará el abatimiento-

para cualquier tiempo deseado. Está basado en el modelo mate-

mático desarrollado en el capítulo V. 

El programa resolverá el ejemplo numérico de capítulo-

anterior, para ejemplificar, y entender, su desarrollo; pero -

sabiendo que este mismo programa sirve para cualquier número -

de pozos; podemos trabajar ya sea con abatimientos o con recu-

peraciones y es aplicable tanto a acuíferos libres como a acuí 

feros confinados. Para encontrar el abatimiento, solo es nece 

sario proporcionar las coordenadas del punto en que deseamos -

conocer el abatimiento, para el tiempo o tiempos deseados. 

Los coeficientes de formación se calculan alimentando-

a la computadora con los datos de las pruebas (se recomienda -

hacer mas de dos pruebas) en todos los pozos,, la cual los gra- 



• 

ficarg y ajustará una recta por medio de los mínimos cuadrados 

(subrutina MNC) y con la pendiente de la recta aplicada a la -

fórmula encontramos el Coeficiente de Transmisibidad, y a par-

tir de este calculamos el Coeficiente de Almacenamiento. 

Enseguidá presento el diagrama de flujo del programa,-

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

cálculo de la Facultad de Ingeniería. También presento la co-

dificación hecha por la propia computadora, con los datos y --

respuestas impresas. 
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DIAGRAMA DE FUMO DE LA SUBRUTINA MNC 

(MINIMOS CUADRADOS) 

1211broutine MNC (x,y,N,A,B) 

Dimensión X(50), Y (50) 	1 

1 	sum x o 

I SUM X2= o 

SUM Y = O 
	

E 

1 	SUM Y 2  = 0 	1 

I = 1, N ) 	 

Sumx = Sumx + X (I) 

Sumy = Sumy + Y (I) 

Sumx2= Sumx2+ X (I) z 

ZN 	= 	N 

1 

  

SUM'  XY = SUM X Y + X (I).*  Y (I) 

  

DEL = ZN $ SUM X2 - (Sum X)z. 
	1 

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

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

IA= ABS (-A/B) t.—Para obtener el valor de la abcisa 
	  cuando la ordenada o 

A ANTILOG (A) 1.—Por  haber trabajado con logarit- 
	  mos 

B' ABS (B) 	1—Por ser pendiente negativa 

RETURN I 

1 
	

END 



RADIO (I)= -Xi)
2 

+ (Yo-Yi)
2 

WRITE N, NP 

WRITE X(I), Y(I), Q(I), I=I,N 

WRITE Xo Yo 

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

SUM Q = 

SUM Q = SUM Q + Q (I) 

CONTINUÉ 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA FUENTE 

COMENTARIOS 

Dimensión 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(I), I=I,N 

READ Xo, Yo 

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

;WRITE RADIO (K)  K= 1, N 



1 D (J) = SUMC / SUMQ 

= 1, NP 

I
SUMC = O 

, N 

1 
	C(I) = Q(I) Lo (Radio (I))2  / T(J) 	1 

	1 

	
CONTINUÉ 

SUMC = SUMC + C (I) 

1 	ABATE (J) = S (J) / SUMQ 1 

1 	 

 

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

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

WRITE A, B 

'TRANS = (2.30/4n) /B 
	

1 

I SABAT = 2.25 X TRANS / A 
	

1 

I  WRITE, TRANS, SABAT 
	

1 

I
READ X,P, YP, QP, TN, DIAM 	1 



1 SUMPA = 0 

DO 15 	1=1 

PAR (I) = Qi  x-0.5772 - Log (X»-Xi)2  + (yp-yi)2  

x SABAT /4 TRANS TN 

SUMPA = SUMPA + PARC (I) 

CONTINUE 

SUMPA= SUMPA + Qpx-0.5772- Log (DIAM/2)2  x 

SABAT/4 T tn 

QP, TN, DIAM 

WRITE 	PARC (I) I = 1,N 

WRITE 
	

SUMPA" 

ABAT = 1/4nT 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 la debida importancia en 

nuestro pals,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 fór-

mulas de régimen establecido fue un avance muy grande en el es 

tudio de esta materia, sin embargo estas fórmulas no toman en -

cuenta el efecto del tiempo que va afectando al acuífero aun--

que a simple vista parezca que el acuífero ya no se abate, se-

observa un abatimiento a través de los años y que llegará has-

ta el fondo del acuífero; Entonces si se extraerá solamente -

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

ne la teoría de régimen establecido. 

El estudio con las fórmulas de regimen inestable en -

que interviene el tiempo fue un gran avance dentro del estudio 



moderno de las aguas subterraneas, en estas fórmulas intervie-

ne el tiempo afectando fundamentalmente las consideraciones de 

régimen establecido y en donde el abatimiento en un pozo de --

bombeo es función directa del tiempo de hombco. 

Aunque las f6rmulas de régimen inestable desarrolla--

das por Theis estan basadas en la suposición de acuífero confi 

nado, son también válidas para acuíferos libres. 

El método de superposición que presento en este traba 

jo es un desarrollo basado en las fórmulas de Theis y en la su 

posición de Jacob para un conjunto de pozos, suponiendo que en 

cada pozo tenemos un abatimiento y el efecto de todos ellos en 

uno de observación, es igual a la suma de los abatimientos Be-

cada pozo. Esta aseveración 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 Fórmula-

de Theis a partir del número 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: 

co 

-u 
e  du = -0.5772 	Ln u + u 	u2 	U 3 
u 	 2•2! 	3.3! 

111 

(1) 



Enseguida a partir de la ecuación de pozos, la cual -

es una ecuación diferencial la que integramos y desarrollamos-

hasta llegar nuevamente a la fórmula de Theis (ecuación 1)..  

De esta manera llegamos a la mentada fórmula por dos -

caminos completamente diferentes. 

El segundo tema sobresaliente es el modelo, basado en 

el principio de superposición, el cual es de gran ayuda cuando 

trabajamos con un n1mero 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 caratterís 

ticas del acuífero: Transmisibidad y Almacenamiento; también -

se obtiene el abatimiento en un punto cualquiera, para un tiem 

po dado. 

Aunque en este Modelo no se toman en cuenta las recar-

gas al acuífero, la velocidad de recarga es mucho menos que --

las extracciones, y siempre nos dará resultados dentro de la - 

seguridad. 

La aplicación de este modelo es válida para cuando --

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

caso solamente se extraerá la cantidad de recarga y serán apli 

cables las fórmulas de régimen establecido. 



CONCLUSIONES 

La teoría de Theis sirve para acuíferos libres, aun--

que fue desarrollada para acuíferos confinados; siempre y cuan 

do la gráfica (s,t) en escala semilogarítmica nos de una rec--

ta. 

La teoría de Theis, aunque no incluye las recargas -

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

la seguridad; pues los abatimientos serán menores• que los pre-

dichos. 

Usaremos las teorías de flujo establecido cuando el -

abatimiento ha agotado el almacenamiento del acuífero; enton--

ces el abatimiento ya no será función del tiempo. 

Este método que presento es aplicable a un campo de -

pozos que se pueda considerar un sistema de flujo no establecí 

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

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

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

Fl método que presento es práctico, porque no es nece 

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

el gasto y medir recuperaciones. 



Me permito hacer notar mi aportación en este trabajo-

que es: La Demostraci6n del Principio y el Programa de Compu-

tadora. 
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