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CAPITULO 1

PRUEBAS DE BOMBEO,
SU BJECUCION Y POSIBLES APLIOACIONES,

1,1,~ Nota Histérica,~ La oonstrucoién y operacién de pozos de bom~
beo para sbastecimiento de agua potable, se pierde en el pasado sin

poderse afirmar oon oerteza la feoha en que oourrid por ves primers;
las referencias histérioas més antiguas respeoto & oonstruooién de -
posos se enouentran en las narraciones bfbliocas del G‘nosio(1). -
Desde entonoes hasta principios del siglo pasado tuvo lugar un néta-
ble desarrollo en las téonicas de perforaoién, s diferencia de lo =

oourrido al sspecto tedrioco del problema,

Le base para las modernas teorfas de flujo de agua en -
suelos, tal oomo se 1les oonoo® aotualmente, fue eatadbleoida el siglo
pasado por Renry Dnroy(z) quien desoudrid la ley que aotualmente 1lle
ve su nomdre y que sirve de baqo para todos los desarrollos natOm¢§;

00s Queé 16 han seguido hasta llegar & nuestros dfas,
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El primer oientffico que oomprendid el alcance del desou-

brimiento de Daroy, &pliodndolo a teorfas de flujo de agus hasis po-

08 de bombeo en rdgimen estableoido, fue Jules Dupuit(3). Posto——
riormente, Thiem, modifiocando ligeramente las eéxpresiones de Dupuit

pera darles més generalidad, estableoid oriterios para desarrollos -

tadricons de flujo hacia pozos(4),sobre todo en el caso de pozos ubl=

cados en aocufferos libres, En 1886 Philipp Forohheimer introdujo =

los oconceptos de superfiocies equipotenoisles y de flujo que dieron

lugar & métodos gréfioos aplicables principalmente & problemas de
flujo estableoido bidimensionsl‘>), Las ideas d¢ Dupuit, Thiem y -
Forohheimer se menoionan freouentemente oomo las hipdtesis de Dupuit,
Dupuit « Thiem o de Dupuit = Forchheimer,

Desde la aparioidn de la ley de Daroy en 1856 hasta 1935,
ol desarrollo de teorfas de flujo de agus en suelos préotioamente -
oocurrié dentro del oampo.de flujo establecido, Pueden oitarse dos -
exoepcioness En 1886, K, E, Lenbke estudid algunos oasos de rdgimen
transitorio mediante la aplicecidén de sucesivos estados deo flujo es-
tablooido(6) (a la fecha, hay sutores que siguen empleando oon 8xito
el mismo prinoipio). En 1928 H, Weber analizé el flujo traneitorio
heois un pozo suponiendo una disminuoién exponenoial del flujo &l -

orecer ol radio(7>.

En 1935, Charles V, Theis publicd un artfoulo en el que =
resolvié el problema de un pozo totalmente penetrante en un aocuffero

oonfinado de extensidn 1nf1n1ts(8). Para ollo se valié de una analo
gfa oon un problems similer de la teorfa del oslor, En 1940, Jacod
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obtuvo la misma expresién de Theis, planteando 61 problema desde un -

punto de vista hidrodin‘mioo(9).

Los trabajos d6 Theis y Jaocob dieron lugar & una prolifera-
0ién inmospecheda de teorfas de flujo transitorio en los (ltimos 30 =
affos, E1 mismo Dr, Theis rooiontomonto(io) expresé que en el momento
de publiocar su artfoulo, 61 no sabfa que iba a abrir una oaja de Pando
ra de nuevas eouaoiones en nimero tal que llegara & ser neoesario oon=

vooar & un simpdeium para poder poner un pooo d® orden en las mismas,

A oontinuacién se hard una breve reseila de los principales

trabajos tedrioos que siguieron a los de Theis y Jaoob.

Intre los afios de 1940 y 1950 ee apliod la expresidén de -
Theis & situaciones diversas, mediante el empleo, on algunos oasocs, -
del artifioio del método de las imfgenes introducido por !brohh01n0r(5).
En la misma ddoade, Jacod introdujo la teorfa de flujo transitorio ha-
cis posos en acufferos -omioontinndos(11) (en realidad, el conoepto de
ednioonfinamiento se remonte por lo meénos & dq Glee, quien lo propﬁio
en 1930 en relecién oon ®studios sobre tierras bajas ganadas al mar(12))
Yy proporoioné, en colaborsoién oon Cooper, un prooedimiento que pérmi-
te linearizer 61 oomportamjento induoido ®n un punto por la operaoidn

de un oonjunto arbitrario de poso.(is).

Entre 1950 y 1960 se publiceron numerosos artfoulos sobre
soufferos lOmioonfinadOl(14)(15)(16)(17)3 80bT® pPOZOS 00N PENOtYrae—
oién paroill(18)ilobro la apliceoidn de métodos numériooes a la deter-

mineoién de propiedades y & la prediooién del ocomportamiento de souf-
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foros(19>(2°); sobre flujo trancitorio haclu pozos no coufing——

dos(21) vy teorfas diversas de dreacje do campos agrfoolaa(22>(1o),

etc,
Do 1960 a le focha, Hantush ha publicado varics &xiiou=
los proponiendo modificeciones a la teoria do acuilcros semiconfi

(23)(24) (25)

Yy en ou.-

(21) y

; sobre pozos en acuiferos inolincdos

(26)

nados
feros de espesor verieble y sobre acuifercs enisltropos
Do Wiest ha publicado tembién algunos artfoulos sobre scuiferos -
somioonfinados(28>(29>; poro lo més notable ha sido la explosidn

litoraria que hs tenido lugar on estos afios, en los quo se kin 310

ducido probablemente més ertfoulos sobre aguae subterrineas que -

los que se produjeron en los scsenta &fios anteriores.

Por limitacidn do eepucio, se mencionard aquf solemente
que en los artfoulos de los Yltimos siecte afios se &precion tenden
clas hacla

a) la revisidn do 103 00N0EPIOB =~ = = = = = = = --

fundsmentalest 300 (31)(32)(33)(34)

b) el endlisis de los problemas costeros de intru——
8ién salina(35)(36)
¢) el estudio de scufferos m&ltiples(37)(38)
d) el empleo de computadoras, tanto enalgioaes como
digimm,(39)(4o>(41)(42)(43)(44).
4 Yltimae fechas y dobido & la reciente apariocién de méto
dos de computacién enslégicos y digitales que han simplificado nota

blemente el estudio de problemas regionales, la atencidn de muchos
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osutoros 80 ha enfocado haoia la medioidn directia de las propledades
de los aoufferos y de sus dimension®s y condiociones de Zrontéxa par

tioularews,

En 1963, en la Univercidad del Lstado de Colorado, U, S,
As, 86 rounieron en un simpdsium cobre flujo transitorio la maycz..
de los ciontfficos de dicho pafs qué han trabajade o travajan actusl
mente sobre el tema(1o). Dioho simpésium 86 origind por la necosie
ded creoiente do ocoordinacidén entre investigadores, al ser ya oviden
te la duplioacién de trabajos, Les disousiones del simpdsium oonsti
tuyen en ef un ponoreme muy amplic sobre el estado actuasl de las 109
rfas de flujo transitorio, ya que on los ltimos tres afios no han =
oourrido ocambios notables que lo modifiquen esenoialmente,

Y hesta aquf la note histérioa, que, por limitaciones do
espacio, ha resultado breve, y por enoontrarse 6l tema en pleno duss

rrollo, inoonoclusea,

1.2,= La_ejeoucién de Pruebas de BombGo, Espeoificaciones tentativas,

16241,~ Dosoripoién de la prucba,

El desarrollo de teorfas de flujo de agua haoia pozos tra-
Jo oonsigo, como oonseécuenocia directa, el de las tdoniocas para la oje
oucién de pruebas de bombeo, ya que la aplicacidn de ocualquier teorfa
exige el oonooimiento de los pardmetros qQue entran en le misma, Di-—
ohos pardmetros han sido determinados empfricamente mediante pruebas
nminuoiosas ouyos resultados se han ajustado del mejor modo posible -
& la teorfa que se ha supuesto aplicable, El objeto ha 5id0 = y 56w

guird siendo - el de poder hacer predicoiones sobre el oomportamiento
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del eouffero y eventualmento el de los estratos adyacentes, ant®

extracoiones arbitrarias, reales o hipotétiocas, por medio de pozos,

De acuerdo oon lo anterior, una prueba de bombio tisne -
por objeto la determinecién de los parfmetros que definen el compor
temiento de un acuffero ante la ascoidn de un pozo y dentro del ur—
oo de una teorfa determinada, Zn lo que sigue se describird le e 3

ouocidn de tales pruedas,

En la préotioa, antes de ejecutarse una prueba de bombeo
8o tiene tan solo una idea (derivada del exdmen de los oortes geold
gioos y detalles de instalacién de los pozos) sobre lasz toorfas que
pueden resultar apliocables al caso en ocuestién, La Wltima palabra
puede decirse eolamente despuds de examinar los resultados de la —
prueba, Por esta rasén, el prooodimiento que 8@ sige durante la eje
oucién de una prueba debe sor, en lo posible, sufioientemente gene-
ral pars permitir la determinecién de los pardmetros de un buen nme

ro de oasos,

El tipo de prueba que se adapta mejor & la anterior fins -
lided es el de prueba de bombeo a oaudal oconstante, Para ello, o3
neoesario oontar oon un pogo de bombeo y uno o més pozos de observa
0ién y que se tenga conooimiento de cortes geoldgioos, carscterfe—
tiocas de perforaoién y detalles de instalaoién de ademes (zonas ra-
nuradas y gones oiegas), Los broocales do los pozos deben ester ni-
velados de manera que los niveles piezoméiricos en 1os mismos pue—

dan referirse & un mismo plano,
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Respecto & la distancia que deben guardar los pozos de
observacidn del pozo de bombeo conviene indiocar que & meyor distan
oia 68 necesaria una mayor duracién de la prueba, Por otra parte,
si la distanois es muy pequeiia pueden observérse anomalfas de 08—
réoter looal que distorsionan los resultados haciendo diffoil su in

terpretaocidn,

Teniendo en ouenta lo anterior y oomo un compromiso en-
tre los dos extremos se recomienda en el presente trabajo, oon cé~
rdoter tentativo, que los pozos de observacién se ubdiquen a distan
oias iguales & mfltiplos entoros do la mited de la profundidad del
pozo de bombeo, IUs conveniente ademés que los pogos de ObBOrVam—
oidh, en oaso de exietir varios, se ubiquen & distanoias diferentes

y en direcoiones distintas,

No se efeotuardn pruebas de uombeo si el pozo de bombeo
no ha sido previamente limpiado y desarrollado hasta que el agua que
#0 oxtrae del mismo salgs perfeotamente limpie ein presentar tungg
dad sl efectusr cambios bruscos de caudal, Ademés, el desarrollo -
del pogo debe efeotuarse & un oaudal igual o mayor que el que se om

pleard durante la prueba de bombeo,

Llos pozos de observacién deben recibir también une lim-
piegza esmerada, ya que de no ser asf no reflejarén fielmente las -

varisoiones piezométricas quo'oourran en ol aouffero que los rodea,

La pruedba de bombeo consiste esenoislmente en la ejecu—

0ién de un bombeo & gesto. ogngtm;wxﬂo un tiempo dedo, =
Bp " (NS OF!

deou, A0S
poo A 1%

Sur il FHRIS

INGE PIE A
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oon observacién simulténea de las variaciones de nivel tanto en el
pozo de bombeo oomo los de observacién, 51 gasto se selecoiona de
menersa Queé los abatimientos en 6l pozo de bombeo no sean mayores -
Que la ouarta parte de la columna inicial d4e agua on €l pozo de =
bombeo medida desde el fondo, Para lograr lo anterior, hay que &u

xiliarse ocon los datos del desaxrollo.

Para efeotuar laés medioclones en el pogo de bombeo es re
oomendable inatalar entre la columne de suooién del equipo de bom-
beo y o1 ademe del pozo un tubo de pequefio didmetro de material -
pléstioo semirfgido que permite introducir la sonda eléctrice sin
riesgo de que esta quede atrapada entre el equipo de suocién y el
ademe del pozo, Lventualmente puede utiligarse el miemo tubo para
baocer las mediciones oon un manépetro neumétioo, previa aplioacién

de aire oomprimido,

En el caso de los pozos de observacién las medioiones =
pueden efeotuarse® oon sonda eléotrios o oon dispositivos sutomédti-
oos de nedioidn (limnfgrafos), Siempre que sea posible se recomien
da €1 uso de limnfgrafos, ya que estos 6liminan el faotor personal
que 6s oausa de la mayor parte de errores de medioidén en pruebas -

de este tipo,

162.2.= Observaociones especirles,

intes de prooeder & 1s ejecuoidn de una prusbs de bom—
beo deberd hacerse un oroquis de la sona ocomprendida en un radio -

de un kilémetro alrsdedor del poso de bombeo, en el cual sé anoten



los siguientes datosi

a) Ubicecién aproximcda de rfos, arroyos, mananticles, lega
nas y zonas pantanoses,

b) Ubicecién de pozos o ncrias existentes en el frca, 5o -
formard un cetflogo con lo:c datos genereles de los pozos indicados
antoriormente, incluycndo difmetro y profundidad do los mismos; =
profundided del nivel estdtioco y dinémico del ague, oaudal y régi-
men de bombeo (esto Wltimo deberl seguirse observando durante todo

el tiempo que dura la pxrucba),

Durante un plazo del ordoa de la duracidn proviste pere
la pruebe y antes de la ejooucién de la misma, se hardn observacio
neo de los niveles estdticos o piezométiricos en los pozos d6 bome—
beo y observacidn, ocon objoto de poder determinar si hay algune =
tendenoia en los niveles regioncles que deba sor tenida <a ouenta
en la interpretacién, Dichas observaciones pueden efectuarse una
o dos vecos diarias en coso do omplear sondas, o ocontinuamente en
ocaso de emplear limnfgrafos, y do ser posible, deberdn oomplemen—

tarse con lecturas barométrices y do temperature & la sombra,

Se estudiard le forma de desaguar fédsilmente el ocudal
por bombeer hasta una distancia mayor de 100 m del pozo de bombeo
Y no oeroa de alguno de los pozoe deo observecién, L£a ocso d¢ po-
ligro de féoil infiltraoién, debe procederse & retirsr el agud 1o

ués posible,



10

1,2,3,~ Ejecuoién de la Prucba.

Una vez ejeoutados los preperativos y observaciones pro-
vias deeoritos en los incisos anteriores se prooede & la djeoucidn
propiamente diohe de le pruebae de bomwbeo, Pare ello se selocciona
le duraoidn de la misme, duracidén que de ser posible debo ser ds 3
o mis dfes, En el presente irabajo so recomienda, porc las disvan-
oiae propuestas entre pozos de observacién y pozo de bombeo, la du-
racién de 192 horas, de las cucles 96 horas serédn de bombeo y 96 de
reoupefaoidn. La prueba de bomboo np seré efectusde inmodiatawenie
después de algin otro bombeo, In oaeo de haber ocurrido 1o &ntye—
rior, deberd dejarse descansar ol pozo de bombeo y los de observa—

oidén por un tiempo no menor de 48 horas,

Dl bombeo se efectuard a partir de un tiempo dedo & ceu-
dal oonstante debiendo tomarse las medidas necesarias para la deter
minacién de dioho ceudel, B1 equipc que se utilice pera la prueba
debe ser tal que permita ajuster en ouslquier momento el caudal de
extracoidén &l previemente espeoifiocado, Debido & que ol nivel den-
tro del pozo de bombeo desciende durante la prueba, el ozudal de ex
tracoién tembidén disminuye por lo que hay que estar haciendo ajuse—
tes periddicemente de tel manera que la hipdtesis de ocaudal conatan
te resulte sufiocientemente aproximada, Si se dispone do limnfgra—
fos en los pozos de observaoidn, ostos deberdn ponerse & funcionar
desde antes de iniciar la pruebe, segin se indicé en ol inciso ante

rior, Cuando no se disponga de limnfgrafos, una vez efoctusdas laos

mediciones recomendadas en el inoiso anterior, debe hacors® unt =
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 leotura inioial inmodistemente artes de inicier ol bowboo y une -
vez iniciado éste, deberén hacerse leoturas en todos los pozos de

observaoidn, asi oomo en el de bombeo, desde los primoros segundos
y de tal maneora que los intervalos entre leotura y leotura siguin -
una progrosién geométrioa, Se sugiere oomo oconveniente ol siguien
to ritwos & los 15 y 30 segundoz, 1, 2, 4, 8, 15, 30 y 60 minutos

de inioiadc 1 bombeo oontinuando oon une razén en la progresidén -
goométrica igual a dos, hasta las 96 horas de bombeo, Todos los -
poeriodos de tiempo mencionados son medidos & partir de la iniole—
oién del bombeo,Al llegar & las 96 horas se suspende el bombeo ini
oiando a partir de ese momento para el perfodo de recuperacidn un

nuevo ritmo de lecturas similar el adoptado durante el bombeo, ==
Siempre que sea posible se efectuerén simulténeamente lecturas ba-

rom8tricas y de temperatura & la sombra,

Cuando se proocede a eofectusr las modioiones oon sonda -
eléotrica hay que tomar algunas preceuciones especieles; la sonde
eléotrioca oonsiste esencialmente en un cable quo mide la profundi-
dad del nivel de agua dentro del pozo al cerrarse un oirouito eléc
trico & través del agua del mismo, Tal tipo de sondas generalmen~
te sufren alsrgamientos durante el uso, razén por la Que hay que -
revisar oon frecuenocia si las marcas indiocan la longitud correcta
o hay necesidad de removerlas y oambiarlas de lugar, Sjicupre que -
so ofectfe una prueba de bombeo haciendo las medioiones oon sonda -
eléotrioca, debe procurarse asigner une sonda & oade pozo ya que por

‘muoho ouidado que se tenga, diferentes sondas pueden acusar diferen
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oias capaces de distorsionar los reeultadoe de la prueba, Final--
menta, debe cuiderse que todos los que utiliocen una misma sonda lo
bagan efeotuando la medioién en lea misma leotura del amperfmetro,=
y& Que de otra manera puede introducirse, de un operador a otro, -
un error de varios oentfmetros, Por todas estas razones, 89 ha re

oomendado el empleo de limnigrafos,

1,2.4.=- Archivo y presentacidén de datos,

Toda la informaocidn reunida durante una prueba de bom--
beo debe ordensarse oculdadosamente, formando ocon ella un expediente,
En é1 deben incluirse ampliam explicaciones sobre todos y oada uno
de los aspeotos de la prueba, deo manera que cualquier persona que -
posteriormente tenga necesidad de oonsultar tales datos, pueda ha--
cerlo sin peligro de oonfusién o error, Se formarén tablas de aba-
timiento oontra tiempo transcurrido desde la iniciscién del bombeo,
asf oomo de reouperaociones contra tiempo transourrido desde la sus-
peneidn del mismo, Se dibujaidn los abatimientos y las recupera--
oiones contra el tiempo, en papel semilogarftmioco y logarftmioo, de
biendo aparecer el tiempo en todos los casos en eséala logarftmioca,

Para presentacidn grdfioca de abatimiento y recuperacio-
nes en prueba, de bombeo, as{ como de cortes geoldégicos, detalles de
instalaoidn, registros de perforaoidén y otros datos, se recomienda
usar una forma oomo la de la FIGURA 1, empleads por la Comisidén Hi-

drolégios de la Cuenca del Valle de México, (SRH), u otra eimilsr,
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1,3+~ Poniblea apliceciones,
Las pruebas de bombeo, y légicemente las teorfas que -

las originan, tienen posibilided de aplicacién dentro de la Mocdni

oa de Suelos y de la Geohidrologfa,

En Meodnioa de Suelos hay dos aplicaciones importantes,

& saber:

8) Disefio del bombeo necesario pare el control del agua
dol subsuelo, durante el proceso constructivo en presas, edifioics,

yuentes eto,
b) Predicoién de esentamientos ocasionedos por bombeo,

En Geohidrologfa, la aplioabilidad es més direota ya -
que teorfas y pruebas se originaron en su seno, In general, puede
deoirse que, oondioidn necesaria pare 6l anflisis directo de cual=
quier problema regional o loocel, es el ocorreoto conccimiento de =
las propiedades hidrodindmicas de los acufferos en estudio, Sin -
dicho ooncoimiento 8lo puede aspirarse & estudios menos preciecs,

en perjuioio de los resultados(43)(46)

En los CAPITULOS 3 y 4 se expondrdn en detalle las apli

ocaciones aquf esbozadas,



CAPITULO 2

TEORIAS DE FLUJO TRANSITORIO HACIA POZOS,

ESTADO ACTUAL,

2.1,= Formulaocién del problema,

Bl flujo de agua heoia pozos de bombeo en régimen transi
torio, oomo muohos otros problomas de la Meo&nios de medios oonti—
nuos puede ser planteado matemétiocamente oomo un problems de ecUE—
oiones diferenciales o integrodiferenciales oon oondioiones inioia~

les y de frontera,

La formulaoién matemétioa ee &poys en el prinoipio de -
conservaoién de la materia; en la ley de Daroy (que sustituye a las
ecuaoiones Newtonisnas de movimiento y & 1a expresién de oomporte—
miento reolégioo del fluido, sustituyendo oon ello & las eouaoiones
de Navier-Stokes de la Hidrodindmios olésioa), en las leyes de varis
0ién volumétrioa de agua y suelo y, finalmente, en simplifioaciones
arbitrerias de la ecusoién o eouaoiones resultantes y/o de las con-

dioiones de frontera,



La ley de Daroy, obtenids empfrioamente, estableoce que

on un medio poroso, la velooidad del agua ea flujo laminar ess

as (1

donde "v " es la velooidad aparente del agua, referida & la 800==

0ién total normal al flujo, " k" la permeabilidad del medio poroso
al fluido en ouestién, "h" la oarga hidréulioca total del fluido =
(ocarga de presidn + oarga de posioién + oargs de velooidads Gene—
ralmente, esta \fltima se despreoia), dada por ls longitud de la og
lumns equivalente de agua y "s" la distanoia reoorrids por el flui
do, medida sobre la trayeotoria msorosoépioa del flujo, El signo

menos indioa que el flujo oourre en el sentido deoreciente de la =
‘oarge hidréulios, Cusndo el medio es anisétropo, la permeabilidad
" @8 funoidn de la direcoién, Cusndo ¢l medio mo es homogéneo, la =

permeabilidad es funoién de punto,

En acufferos oonfinados de espesor oonstante "b" al pro

duoto

T = kb (2

s¢ lo llama coefioiente de transmisidilided,

En el planteamiento de probvlewas de flujo de agua haoia

_posos, generalmente se admite que las partfoulas de suelo son —

inocompresibles, que la estruotura de suelo sigue una ley lineal de
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deformaoidn dade por

dn.

dp=—mV (3

sicndo "n" la porosidad, "p" la prosidén cfective y "mv" ¢l woeli-
cicnte de variacidn volumltrica de la tcorfa de la concolidecidn
unidimensionel, ZEsto implioa que se deapreoien las deformacioncy

horizonteles del acuffero,

Pera les variecionos volumbtricas del ague, se &ocpia

le ley
dv
en donde "V" g8 el volumen, ".B" la compresibilidad del agusa y "du"

el inoremento hebido en la presidén del agua, De la expresién (4)

se deduce fdoilmente que el volumen oambia segin un feotor
(1= Bdu) (5

Viendo el esquema volumétrioco de la FIGURA 2, del tipo
ée los empleados en Necénica de Suelos, es fdoil vor, que el agua

liberada ( du < 0) o absorbida ( du > 0) ess

m (6

(I-anu)—(I-mvdp)=—nB(I+-n—g)du
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DIAGRAMAS VOLUMETRICOS

(a)
SIN BOMBEO
Volumen de Voldmenes
estructura del netos
suelo + agua
agua

Vi)

| &2

{I=n)

p—1 ———

(b)

CON BOMBEOQO
Volumen de Voldmenes
estructura del netos
suelo + agua

T agua L=n(ljﬁdu)

|
T (I_mv dp) "/ / 4"
> l ;/sohdosé (lln)

Sumas: (I—-m, dp) (1=-nBdu)

FIGURA 2

oomo se deduce del esqueus (b), que e obtuvo del (a) al inmtrodu

cir los inorementos

" dutt

y “dp", E1 razonamiento anterior ¢s vé4

lido siempre que la presifn total no cambie y, por ello, que, do =

agsuerdo oon Terzaghi

du=—dp (7
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8i en lugoar del volumon de agua, liberado o absorbido,

85 busoa el peso de egua liberade o absorbido por unidad de dismi

nucidén en "u", solamente hay quo dividir por (-du) y multiplicar
por el peso espeoffico dol agua, "y", obteniendo

ss=ynB(|+n%’) (8

donde "S " es el Almacenaje ospecifico,

Cuando un soufforo sufre la misme verieoidén en todo wu
espesor "b", se ahorra tiompo en la formuleoidn de problemas €800
giéndo elemontos diferenciales de altura "b" y empleando el ooefi
oiente de almacengje

mv)

S=bynﬁ(l+m (9

Siendo la expresién (6) adimensional, es f££oil demos~—
trar qQuo la (9) también lo es,
Como se veré més adelante, en los problemes de pozos =

sparece freouentemeante la rezén "S/T", Las expresiones (9) y -~

L]
(2) permiten demostrar que, = '% €s c!es?recm.lalo/



19
siendo "°v" el ooefioiente de Consolidaocidén de la Meodnica de Sue

los (Consolidacidén unidimonsional),

Una vez ectablooida la oonexién (10) entre la Geohidro-
logfa y la loodnica de Suelos es féoil compronder oon el suxilio =
de la exprosién (15) que se verd més adelante, que Flujo transito-
rio haoia pozos y Consolidaoién de los Suelos, son solamenteé o&acos

distintos de un mismo problema,

Pera un elemento diferencial de volumen de suelo con =
flujo estableoido, la divergenoia del veotor velocidad es nula, es

to 68

div v=0

(11

y dado que segdn la expresién (1), el veotor velooidad deriva del

potenoial ( <kh), se sigue que, el "k" es constante
div grad (kh) = V2 h=o (12

donde V2 es el operador Laplaciano y por ello, "h" es arménioa,
Esta o8 la razén por la que en problemas de flujo estableoido bi-
dimensional son aplioables las teorfas de funoiones de variable -

ocompleja y le teorfa del potencial,
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Si el flujo es transitorio, variando "p" y "a", la Qi==

vergenoia de "v" ya no serd nula, debiendo ser, por lo visto ante-
riormente, igual &

VE (kh)= Sg 1 (13

81 "v" es independiente de la elevaoién "z" dentro del
aouffero, puedon adoptarse elementos diferenciales de altura b

pesando & ser la expresidén anterior:

2(Th)y=g2h
ViTh)=5 = (14

o ses, oon "T" oonstante

2(py< S Oh |
V(h)—.r N (15

En general, en pozos de bombeo oon simetrfa radisl es
wds oonveniente expresar el Laplaciano en ooordenadas oilfndricas,
ain en los oasos en que "V es funoién de "z", Il operador Lapla-

oiano en ooordenadas oilfndriocas es

e 92,1 9 1 02 & (16
A= SRk 262 * 9,2
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canoeléndose el penfltimo término cuando hay independencis respec

toa "G" y el f1ltimo, ouando la hay respeoto & "g",

Cuando hay alimentaciones o fugas vertioales desde o -
haoia los estratos confinantes, se introducen en 1la eouacién dife
renoial - oon su expresidén analftioca adeouada - oomo fuentes o su
midoros“”. En la realidsd, este oaso oourre oon frecuencis, y
las fuentes o sumideros se emplean también oomo artifioio de simu

laoién de oondiciones de frontera,

Si la ecusoidn diferencial es lineal y homogénes, pue-
de sustituirse "h" por "a" (el abatimiento observado en los po—
gos), Ouando el aoufferc es inolinado y/o de espesor variable -
hay que introducir, pare la eouaoién diferencial en "a", términos
oorreotivos que toman en cuenta las variaciones en "z", Hantush
ha desarrollado pars estos 0asos una eouaoién diferencial aproxi-
mada, inoluyendo fugas o alimentaoiones vertioales y operando oon
valores nedios en sentido vertioal, Dioha expresién puede verse

en la pégina 301 de la referencia (47).

81 el flujo es transitorio sin varisoién apreciable en
wpH y ", oomo suocede en los aoufferos no oonfinados oon superfi
ole libre de agua & presién atmosférios y posioién variable, el - -
planteaniento es més simple y se reduce & la ecusoidén (12), aunque
1a 80luoién es més Aiffoil por desoonooerse la posioidén de la su-
perfioie libre del agua. Dioha superfiocie, ouando no reoibe ali——

aentaoiones, debe 00inoidir oon une linea de flujo y su potenoial
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se reduce a su oargs de posioién, Cuando hay alimeantaoién, el veo
tor velooidad de la misma oe oompone oon el del oaso anterior, qQue
dando ¢l veotor resultante orientado hacia el interior de la re—
gién de flujo, DIstos oasos pueden tratarse también en forma apro-
ximads oon la expresién de Hantush ya menoionadas, o, oon las hipG—
tesis de Dupuit que ge verdn més adelante, siempre que el flujo -
pueda ooneiderarse oomo sensidlement® horisontal, B8i el souffero
tiene fondo horigontal y el abatimiento en el pozo de bombeo es pe
quefio, generalmente puede reourrirse, oon buena sproximeoién, s -
las teorfas de acufferos oonfinados, De aquf la importanoia de no
provoosr, en pruebas de bombeo efeotusdas en acufferoe libres, aba
timientos mayores que el 25% de la oolumna original de agua en el

poso de bombeo,

Las hipétesis de Dupuit menoionadss oon anteriorided -

son las siguientes:

a) Bl flujo es sensiblemente horisontal y depende, en
oada vertioal, solemente del gradiente en la super-
fioie lidbre,

b) Il gradieante en la superfioie libre (igusl & send,
siendo "g" el éngulo de inolinecién respeoto a la -
horisontal) puede sustituirse sin gran error por -

tang,

Las hipStesis de Dupuit oonduoen a un planteamiento dis

tinto al expuesto hasta aquf, In efeoto, oon dichas hipétesis hay
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que oconsiderar la divergonoia de "bV" ("Y' es le veclocidad me-
dia en el espesor "b"), lo que conduce, por la loy de Daroy, & te-

ner V? (kh2) y oon ello a una ecuaoién diferencisl no lineal,

Cuando en los problemas de pozos en acufferor litres se
procede & estimar el flujo & uan radio "r" por el volumun drcnado -
en la unidad de tiempo en la poroidn exterior del cono de &bati—

miento, se llege & una ecucoién integrodiferenoisl,

Debe tenerse en ouonta que el ooncepto de coeficiente =
de almeocnamiento de los scufferos confinedos oorresponde al de po

rosidad efectiva en los acufferos libres,

Las condiciones de frontera cominmente adoptudas con de
diferentes tipos; por ejemplo, en las paredes de estiratos confinan

tes se omplean casi siempre algunas de las siguientes;

dh _ ~ ,
q,=A (h-ho) (18
qu'—"—kc"a—c‘h (19

ov

("y" indica la normel hacie el acuffero),
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La primera ocondioidn es de impermeabilided, la segunda

do filtraoién linealmente proporcional al descenso en "h" deniro =
del acuffero ("qy " procede del estrato que sigue al eemiconfinan
te), y la teroera de filtraoidn,estimade en la fromtora dentro dsl
souffero semiconfinante, origindndose "q," enla oonsolideoién

del mismo,

En el infinito, la oondicidn més comin ess
a=0 & hf=h®=0 para r=0 y todo t

(20

La condioién inioisl mds freouente s

a=0 6 h2 -h¥=0 para t=0 y todo r @
(2

En el pozo do bombeo (y en los de obeervacién si el -
flujo es funcién de "z") es donde hay una varieded mayor de eon

diociones de frontera, En general, se espeoifioa el gasto

Q=Q(t) (22

o el abatimiento

am=a (t) (23
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ho2=hi(t) (2
conjuntamente, por ejemplo, oon
CH (25
¢ =°'9='T'%' (26
-k hw%=0/2mrw (e1

¥ oon el detalle de las longitudes ranuradas y longitudes oiegas,

Conviene indioer aquf que la mayor disorepanocia enire
ocondioiones de frontere hipotdticas y reales, ocurre precisamente
en el pogzo de bombeo (y los de observaoidn, ousndo el flujo depen
de de "z"), Las razones son evidentess zonae 4@ filtro artifi—
oial o desarrocllado por €l bombeo; pérdidas por enfrada,\pdrdidan
por cambio de direcoidn fuera y dentro del ademe, pérdidas por =
turbulencias fuera y dentro del ademe, radio de pozo no dosprecia
ble, distribucién de entrada del gasto no uniforme, pogibles efeg
tos de tridimensionalided no previstas, eto, Por todas estas o&u
s&s, 18 posibilidad de interpreter los abatimientos del pozo do -
bombeo son limitedes o nulas, justifiodndose asf la neocesidad de

oontar oon pozos de observaoidn,
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Los métodos matomdticos empleados por distinios sutores

para llegsr a la goluoidn de problemas de pozos han sido muy veria

dos, 4 oontinuacién eimplements se mencionan algunos de ellos:

1) Método de Pioard y otros,

2) Varisoién de pardmoiros,

3) Separacidn de varisbvles,

4) Transformaciones integrasles (Laplace y Hankel, gens
ralmente).

5) Método de las imégenes,

6) Series infinitas,

7) M§todos numérioos,

2,2,~ Forma general de las soluciones; Anélisis dimensional,

En problemas de flujo traneitorio haois pozos se puede
indioar la posible estruotura de la soluoidén por el solo examen de
las variables y oonstantes que intervienen, mediante la apliocacién

de los métodos del Anélisis dimenaional(48).

Para ilustrar lo anterior, témese por ejemplo el o&so =
do Theis: Pozo totalmonte ponetrante extrayendo un gasto "Q" oons
tante de un acuffero homogéneo e isdtropo de exteneidén infinite, -
horigontal y de espesor oonstantes Se pretende ocaloular el abati-~
niento "a" induoido & ocualquier radio "x" y.en ocuslquier tiempo

WiM; Se puede expresar que



®(q,Q,rt, T, S)=0 (28

‘siendo las dimensiones bdsioas la longitud [L] y el tiempo [r] .

Teniendo en ocuenta que "Q%, "I y “§" aparecen en la -
eousoién diferencial y oondioiones de frontera oomdbinados en las
formas (-,%— ) ¥ (%— ), se puede expresar (28) en la forma més

sioples

Q'(aq, %, r %,'t)=0 (29

6uyo matris de dimensiones es:

Q S
L1 3 o -2 (%
c|lo -1 |

El rango de la matric es 2, y oomo las variables, desde
un punto de vista dimensional, son s0lo 4, se sigue que el nimero
de productos adimensionales Qque forman un oonjunto ocompleto - para
oste o8e0 § 08 4-2 = 2, Hay qQue buscar entonces dos produotos adi

mensionales independientes.

El anflisis dimensional proporciona la forma de efeotuar
ol oflculo sistemftico de 1os productos ndimenlionalos(48). En el

oaso presente, la observaoiln préotios '6\3 Que ol abatimiento induoci
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do es sonsiblemonte proporoional al gasio, proporoions un caulino -
intuitivo para la determinaocidén del primer produoto adimensional,-

que es

_ aT
=g (31

edends, como "a" es la magnitud buscade y "Q" es la variable queé -
os posible controlar en la préctics, 6s conveniente que 'a" y "Qn
no vuelvan a apareocer en ol segundo produocto y asf resulta eviden—

te que el segundo produoto asdimensional buscado es do la forme

2
II,= _EIT (32

wn

siendo la soluoién buscada de la forma
vy (oL _fz_S_)=o
Q 'Tt | (33
0, si 8@ prefiere, de la forms
Tt (34

en donde "F" 6s la funoién ocomplota de pozo para 61l 0aso 6n cuss—

tién,
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Con fines comparativos, so da aquf la soluocidén 40 ——

Theiss

donde

@® U
wi=f _es & du

=37t (36

es 1la conooida funcidn exponencial que aparsce tabulada en mu-—
chos manuales de mateméticas, A "W(u)" se lo llama en la litere-

tura funoién de pozo, razdn por la que aquf se adopté para —_—

1

| | Je—
4

W(u)" ol nombre de funoién completa de yozo,

Obsérvese que

= res _Ig
4

4Tt (37

quedando asf justifioado el razonamiento que condujo & " I[[ ", y
Wl

Le forma (34) obtenide es bastante general, oon la per
tioularidad de que "F" depende tanto de '"u' como de todas las nue

vas variaebles edimensionales que infiuyen en el ocaso,

En soufferos libres, ousndo el planteamiento 8o ha efeo
tuado oon las hipétesis de Dupuit, en el razonamiento &nterior se

.sustituye (a) por (hz), resultando la soluoién en la forma
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Q BKt

donde "n" es la poroeided efectiva,

En los incisos que siguen, se hard una olasirfioacién -
tentativa do problemas de flujo de agua hacia pozos de bomboo y -
se darén las soluciones de un buen nimero de casos de velor préo-—

tioo,

2.3,= Clasificacién de problemas,

Para la presentacidn de soluoiones que se hard en los
inoisos que sigue, es oonveniente haoer une olasificacidn de pro-

blemas, En el presente trabajo, se propone la siguiente:

Flujo eonfinedo y houfferos horizontales
semioonfinado T de espesor oonstante
Problemas de Aoufferos inclineados
pozos de bombeo < y/o de espesor variable
en flujo tran-
sitorio soufferos oon fondo
horizontal
Flujo no oonfinado | soufferos con fondo
(acufferos libres) | inclinado
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Esta olasifiocacidn obedece a la similitud en el plantuu
miento matemftico. Es posidle ampliar adn mds la suddivieidn, & -

medida qQue ésta sea neodsaria,

2.4.= Flujo confinndo y semioconfinedo,

. 2.4.1 [ 2 Wo

No resulta féoil definir el flujo oonfinado o stmioconfi=-
nado, y de hecho, muchos autores evitan ouidadosemente hacerlo, do-
jéndolo a la intuioidn del lectior al presentarle figuras, Harr do-
fine el flujo oconfinado ocomo cqudl que tienoe todas sus frontoras =

perfectamente definidus(49).

En realidaed, en problemas do flujo no
oonfinado, 6l qQue no sea f£8oil calouler la pogioidn de las frontom
ras & presién atmosfdérica no implica necesariamente que dicheas fron
teras no estén oompletamente dofinides, Tal parece que la defini-—
0i6n buscada debe dependor, ademis del problema en sf, de la facili
ded de menejarlo en términos matemiticos, resultando la definicidn

de las fronteras algo que se logra "a priori" o "a posterioriV, -
En el primer caso, las fronteras son oonocidas antes de resolver ol
problema mientras que en el segundo las fronteras, en el enfoque ma
tomédtioco, forman perte de la soluoién busocada, ELl primer oasc 65 -
el de los problemas do flujo oonfinado o semiconfinado y el segundo
el de flujo no=oonfinedo, Los problemas de flujo oconfinado se cée—-
racterizen por fronteras de materiel impermeable o prdéoticamente in

permeatle, Junto & ellas el flujo ©s predominantemente tangenoial,

Los problemas de flujo semioonfinado se ocaracterizan por la presen-
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oia de fronteras bastante menos permeables que el acuifero y que =
perniten que haye alimentaoiones o fugas, Dichas alimentacionos o
fugas oourren en el esirato semioconfinanie, sensiblemenie normales
& la frontera y en el primer ocaso geneéralmonte s6 supond que una =
vez que el agua entra al aouffero cambia bruscamcnte su direccidn
para oirouler en direcoién paralola & la frontera, Cuando g6 tra-
ta de alimentacién, ésta se asimile generalmente & una dc¢ dos cau=

&) filtracidn proveniente de otro estrato (eouscién -

(18)).

b) produoto de la consolidaoién del estrato semiconfi-

nante (ecuaoién(19)),

Los problemas de flujo no-—oonfinado se caracterizan por
la presencia de fronteras en oontacto con 6l aire y por ello & preé-

8ién atmosférioa, ouya posicién forma parte de la solucidn dbuscada,

2,4.2.,= Loufferos horizontales de espesor constante,

Primer oagsos Penetraoidn total, Confinamiento perfecto, gas-

to constante, La scluoién de este oaso 56 de-
be a Th01s(8) ¥y y& ha sido presentada (eouaciones 35 & 37), In su
derivacidn se supone que el aouifero es infinitec, homogéneo e isé—

tropo 'Y

Como ampliacién & las eousaoiones menocionadas se da aquf

el desarrollo en serie de "W(u)"
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W(u)=0.577216—In u+u- 22 *3ar o (39

oomo "u" es inversamente proporoional a "t", para tiempos sufioien
temente grandes pueden tomarse Unioamente los dos primeros térmi—
nos de la serie llegéndose (en mustituoién de la eousoidn (35) )y=

230Q |0 _220 Tt
4y T o 2§ (40

a=
Para interpreter los resultados de une prueba de bombeo
dada utilizando la eoumciln (35), se dibuja la funcién "W(u)" en
papel logarftmioco, L& ourva patrén resultante se superpone & la -
log &, log t , determindndose asf ouatro valores en oualquier
par de puntos homélogos, (a, t, W(u) ,-l—) valores que introducidos
en la eousoidn (35) permiten oaloular "I, y este t1timo valor oon
loe anteriores, introduoido en la ecuacién (37) permite oaloular =
"s*, Beste proocedimiento es bastante general y se puede emplear en
la interpretacién de pruebes de bombeo ocon otras teorfas, Cuando
hay mayor nimero de parémetros, en lugar de une ourva patrén resul

ta tode una familia de ellas,

Segundo oasos Penetraocidn total, Semiconfinamiento por fil-

tracidén, Gasto oonstante,
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La goluoién que se presenta aquf se debe & Hantush y -

Jaoob(15). Como en 61 oaso de Theis, se supone acuffero infinito,
homogéneo o isdtropo, La filtracién a través del estrato semioon-
finante (permeabilidad k' y espesor b' ) es del tipo desorito por

la ecuscién (18), En estas oondioiones se obtiene

=_Q ‘ (41
0= T Wy, r/B)
siendo
@© | 2/ a2
W(u,r/B)=f (=)exp(-y=-r¥%4B®y)dy (42
u Y
J
e TD'
B = (43

1a funoién "W (u,r/B)" ee enouentra tabulade en varias partou(47)(5°).
Su apliosoidén a pruebas de bombeo puede hacerse gréfioamente, oomo -

en el 0aso de Theis, previa elaboraoién de las ourvas tipo,

Teroer oasos Penetraocidn total, Semiconfinemiento por oonsoli-

deoidén de estratos, Gasto constante,

Para un souffero de extensién superfioial infinito, homogé
neo e igétropo, Hantueh ha desarrollado diversas teorfas sobre las -

posibles oombinaciones del acuffero y ostratos aomioontinnnt00(23).
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La pluralidad deriva de que el ollo- estratos semioonfinantes a -
su ves pueden tener diferentes tipos de oondioién de frontera ex-

terior, Hantush ha resuelto ol problema en seis oasos}

3.1) Aouffero oonfinado por arriba y apoysdo sobre estrato

compresible muy potente (k",s'").

3.2) Similar al anterior, oon estrato oompresible de espe-

sor limitado (b", k", S"),

3.3) Aouffero oonfinado per abajo semioonfinado por srri-
ba por estrato ocompresible (k*, 8!, b') y este a su -
ves por acuffero a presién oonstante y uniforme en el

oontacto entre ambos,

3,4) Aouffero semioonfinado en ambas ocaras por estratos =
compresibles (b', k', S%; b*, k", S") ubioados & su =
ves entre soufferos oon presién oonstante en los oon-

taotos oon los estratos semioonfinantes,

3.5) Aouffero entre estratos semioonfinantes oonsolidantes
(k*, b*, 8% k", b", 8") ssguidos de estratos confie

nantes,

3.,6) Aouffero oon la oondicién desorita en (4) por arriba

¥y la desorita en (5) por abajo,

La comple jided de las soluoiones resultantee hiso & Han
tush optar por soluoiones asintétioss, uns pars tiempos pequekos y

otra parsa tiempos grandes, En los tiempos pequefios la soluoién =



para todoe looc cacos es de la forma

0= 7o H(U,B) (44

donde
o Y
H(U’B)=fu iy—erfc(ﬁﬁ/ Ay ly=u) )dy (45

siendo erfo (x) la funoién error oomplementa.ria(53) » oon

_ (46
B=-3

A=K S RS (a

Si el estrato superlor es oounfinante, simplemente desaparece ol -
primer término de la expresidn (% y si lo es el inferior, el se
gundo,

Las soluoiones para tiempos grandes sons

Caso 3,13

Igual & la de tiocmpos pequefios,



siendo

Caso 3,23

o=%w[u (l+%")]

(t> 10b" §"/k")

Caso

Q s' N
°=4TTW[“('+%'))]

(t>5b'S'/7 k')
Caso }.4:
Q

47T
(1’25b' Sl/kl y 1’Zsbusu/kn)

a= W(ug,, a)

8,=I1+(s'+8")/3s

kl/bl ku/bu
cx...r'\/.l. + T

= _Q
0=t W(us,)

(t> 10b'S'/k' y t2> 10b" S"/7k")

(51

(52

(53

31



38

siendo
8,=+(S+8")/S (54
Caso 3.63
_Q /K7b
=T (Ussﬂ' T ) (55
(t>5b' S'/k' y t=10b"S"/7k")
oon

8y= | + (s"+-‘§-)/s (56

In los oasos 3,4 & 3.6, Hantush proporoions la ex
presidn para la parte del gasto que proviens de filtraoidn ver-
tioal, Proporciona también une tabulaecidén de la funoidn -—

H(“’B )(23).

Para la interpretacién de pruebas de bombeo, puede re-
ourrirse oomo en los.oasoe anteriores al empleo de gréficas do -

las ourvas patrdn,

Cuarto casos Penetracién parcial, Gasto constente,

Con las hipétesis usuales sobre homogeneided, isotro—
pfa y extensidén infinita del acuffero, Hantush ha desarrollado dos
teorfus (18)(5’) una para ol caso de semiconfinamiento del tipo =

filtrante (sin consolidacién) aplioable & informacién proveniente
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de piegémetros, y otra pare confinamiento perfeoto, aplicable a in

formaoidn proveniente do pozos de observaoién oon zonas ranuradas
y zonas ciegas,

Para o1 oaso semiconfinado, de la aoluoidn(18)

o= gz Wiy, £+

(57

—2"—2 coe‘."”t:zsen"';;| ( (< )+(m”) )}

pudiéndose despreciar la serie ouando -%21.5
Para el oaso confinado, da la expresién aproximada(51)
1

'T'

]
- Q L g
0= gk (=gt M T x (58
vélida para tiempos pequefios en donde "1" eg la penetracidn del -
pozo en 9l aouffero y "d" su gona ciega medida & partir del techo
del acuffero, 1' y d' 1los pardmetros correspondientes del po-

g0 de observaoidn, y "I es 1o siguientes
E= M[ |+2] M[u.d-::z]

+M[u, 2] -m[u, $22]

(59

oon

Z= M (60
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siendo

y
M, 8) = [0 5" ert (BYy)ay ”

en donde "erf(x )" es la funoién error(53) (1a funoidén M¥(u,B) -

aperece tabulada en la referenoia (47) ),

Oomo erf(x) es simétrios, la funoién M(u,3) goza de

la propiedad

M (u, B)==M(u,-B) (62

2
Ademés, para tiempos relativamente grandes (tZ,E:—kS§ )

puede domostrarso(51) que la expresién (58) se reduce a

o=a—1%—b-{w(u)+fs(.£. L %,_L_',%)} (63
en donde
fy= 1r2(|—4cit))?|'- zl( 2 Ko 2E5)
[sen "—L’I—sen-r‘Td] -[sen “g" —gen n:d' ] (64

Siendo "K " la funoién modifioada de Bessel de segunda olase y -

orden ooro(“) °

Las dos ltimas expresiones hacen evideate la neoesi-
dad de oonooer las oarsoterfstioas de los ademes (1,d4,1',4') en -

las pruebas de bombeo,
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2.4, 3, Aoufferos inclinados y/o de espesor variable,

Para estos casos s8¢ han desarrollado pocas teorfas, -

que no serdn inoluidas aquf por limitsoidén de espacio, Se remi-

te al leotor a ia referenoia (47).

2.5.~ Flujo no confinado (ecufferos libres),

La definiocién de aouffero 1libre ha sido ya asentada -

en ol inoiso 2,4,1 y no sexrd repetida aquf,

Do aocuerdo oon la olasificaoién propussta, los acuffe-
ros libres pueden dividirse en horigontales e inolinados, Desde
el punto de vista de las pruebas de bombeo, los acufferos libres
oareoen hasta cierto punto de interéds por la razén ya mencionads
anteriormente, de que, siempre que ge limiten los abatimientos, =~
resultan aplicables las teorfas oorrespondientes de acufferos oon
finedos o semioonfinados, Por esta xrazén no se expondrén aquf -
teorfas al respeoto, Se remite al leotor interesado & los traba-

Jos de Qlover y BittingOr(sz), vy Boulton(z,).



CAPITULO 3

APLICACIONES A LA MBEOANICA DB SUELOS.

13.1.- El agua subterrfnea en las excavaciones de oimentaoién,

Uno de los problemas menos estudisdos en Meodnioa de Sue-
los es el relacionado oon el agua subterrénes, su manejo y el dise-
flo oportuno y adeocuado del mismo, Con muoha frecuenois se observa
que el problema se resuelve "sobre la marcha", acumulando eQuipo de
bombeo por etapas hasts llegar & una soluoidén empfrios que, adolece
oasi sieupre de dereotos, tanto de orden téonioo oomo de orden eoo-

némioco,

Bl defecto téonioco més freouente estriba en que el esque-
ke final de bombeo adoptado es, en general, desfavoradble a la este-

bilidad de taludes,

El defeoto eoonémioco més freouente reside en 1la inefioien
oia del equipo adoptado, asf oomo en le imprevisién del mismo y mu

oonuononto‘omdu de demoras y elevaoidn de oostos,

Todo especialista en Mecdnioa de Suelos dede ser ocapas -
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de responddr a proésuntcs comod

4 Guédntos pozos so nicoesitan ?

¢ Con qué distribuoidn ?

¢ Do qué profundided ?

¢ Qué gasto 890 ha do oxtracr do ceda uno do olloa 7

¢ Cufinto tiompo debo preceder el bomboo & la oxcavaoidén ?

In los dos incisos que eiguen se traters de osquometizer
el proocedimiento & seguir para respondor adeouadaménte a las pregun=

tas anteriores,

'

3,2,= Sondcos previcas y prudhes de bombeo,

Siempre que soa posible debérdn efectuerse tres condeos
de exploracidén y une pruebe do bombeo, utilizando uno de los son—
deos como pozo de bombeo y los otros como pozos de obsorvacidn, -
Los sondeos deberdn efestuarse cuidadosemonte, obteniendo muesiras
representativas que permitan definir ol porfil estratigrédfioo de -

aouerdo oon la olasifioacidén de suolos de Casagrande(ss).

Cuando no se justifioa la prueba de bombeo, sl los son=-
deos han sido efectuados segin se indicd en el pérrafo snterior, -
s posible estimar las peormoabilidedes de los materiales atravese-
dos y con ello el orden de magnitud de la transmisidilidad, que se

oaloula, siguiendo a Wenzel,sogin la expresién

1'=:§:ki bi (65
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en donde k1

La suma ha de llevarse desd® la profundided del nivel freftioo has—

es la permeabilidad dol manto "i%, y bi su espesor,

ta o) fondo del pozo,

Cuando se lleve al cchbo la prusbe 46 bombeo, ésta 0 ine

terpreterd oogin los lineamientos de los ocapfiulos enicriores,

Zs oconvéniente que los sondeos s6 lleven hasta uné pro=—
fundided iguel o mayor que dos veoes le profundidad mixima de la ex
caveoidn en proyeoto y que la distanocia entre los de observacidn y
el de bombeo soan del orden de una y dos veoes su profundidad, res-

pectivamente,
3.3.~ 4nélisis do alternativas,

Con los resultedos dcl inoiso 3,2, se prooede a analizar,
dentro de le teorfa oorrespondiente (si no so llevé a efeoto la prue
ba de bombeo hay que supon®r & oritoerio la aplicabilidad de algune =
teorfa, suponiendo en oaso necesario los parfmotiros faltantes), 01 -
abatimiento induoido en varios puntos de la zona ypor exoavar por oé-

de uno de los esquemas d0 bombeo eiguientess
&) pozos distribufdos en un merco reotangular
b) pozos distribufdos en dos filas paraielas
o) maroos reotangulares oonoéntricos y escalonados

d) filas paralelas oomprendidas entre filas paralelas (esoe-
lonadas)

¥y por ocualquier otro queé se juzgue oonvenienie, Il odloulo s@ hard
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para diferentes profundidedes de pozos, diferentes perfodos de bow-
beo y diferentes intensidedes del mismo, hesta que pueda seleccionar
se la alternativa més oconveniente, Para un punto dedo, el abatimien
to induoido seré la suma de los abatimientos inducidoe correspon—
dientes & oceda uno de los pozos en opéracidén, debiendo imponerse la
limiteoidén de que a un radio de un metro de ouslquierae de los pozos
de abatimiento induoido tedrico no debe sér mayor que la mitad de -

lo columna de egusa inicial,

3.4~ Los hundimientos ocasionados por la explotacidén del agua =

subterrédnea mediantse pozos,

lLas explotaciones de acufferos traén & veces oomo conE6=
cuenoia oolateral el bundimiento de la superficie, unes veces en =
forma lenta y gradual y otras en forma brusca y aparatosse, El prie
mér tipo de hundimiento s0 debe & oonsolidaoién de suelos finoe y =

el Yltimo a compactaoién brusca de =uelos gruesos,

Hasta o1 presente, los hundimientos desoritoe en el pé—
rrefo anterior se han visto oomo cosas del destino, limitdndose la
acoidn de los tdonicos a la simple observacién del fendmeno, eooups

flada de una que otra teorfa expliocativa del mismo,

S5in embargo, los hundimientos ocasionados por bombeo son
yerfectenentie previsibles, tanto en su aspeoto ocuelitativo como en
el ouantitativo, IEn los inoisosz qué siguen se indioaréd cuando hay
que esperar tal fendmeno, lss precauciones por tomer y la forma de

~ouantifiocarlo,



305¢= Qrietas y hundimientos ropentinos,

Llédmase esf a los hundimientos que oourren simulténeamen

%o oon su causs,
Dos ejemplos pueden ilusirar lo anterior:

ol primero tuvo lugar en la pobleoién de Chapalas, Jal,,
en la qQue se agrietaron cesi todas las oasas de la poblaoidén en los
affos de 1956 y 1957 &l retirarse las agues de la& laguna por una ee-
qufs prolongada, ocasionando la oompaotaoién simulténes de los mate
riales granulares sueltos riberefios, asiento de la poblacidnj

el segundo tuvo lugar el afio pasado en la podlaoién de -
Xonaoatlén, Méx,, en donde apareoieron grietas de 10 & 20 om de an-
oho, alrededor deo 100 m de longitud y varios metros de profundidad,
Que afeotaron a varias de las oonstrucciones de la poblascién y oce~
sionaron oierto pénico en la miema, Les grietes aparecieron &l po-
oo tiempo de funoionar el pozo de agua potable del pueblo y los po-
zos del sistema Lerma, del D,D.F.; su ubiocaoién fue muy regular, en
sentido radial & partir del pozo del pueblo, y el Qstrato 8n Que 8e
originaron pareocs haber sido un estrato de pomez muy suelte Que se
enouentra ubicado oomo & 40 m de profundided, el Que se compaoté en
forma brusca ocasionando al mismo tiempo un ligero corrimiento de -~

ladera,

Los ejemplos desoritos ilustran el mecanismo en ouestiéns
ol desoenso plezomdtrioco oossiona una transferenocia brusoa de @s—

fuerzos del agus &l suelo, ol que siendo muy permeable y poco resis
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tente se oompacta en forma tambidén brusoa ooasionsndo hundimientos

Yy grietas,

Y

Do lo enterior se deduce que, siempre que en la perfors
0ién de pozos para explotacién de acufferos se identifiquen mato-.
risles de alta permeabilidad con compacidedes relatives bajas, de-
be suponerse que puedan oompaotarse brusoemente, debiendo efeotusr
8o sondeos y pruebas de laboratorio de Meodnioa de Suelos pars po-

der estimar la ouantfa probadble del fendueno,

Todo el ofloulo consiste en estimar la evoluoién piego==
métrics futurs mediante los procedimientos ya desoritos anteriormen
te y oon esto y los resultados del laboratorio de suelos estimer =
el osmbio de volumen que aquells pueda oossionar & la formaocién,
En osso de duda, debe suponerse que el material pasard sl estado -

nés oompeoto logrado en pruebas Prootor,

346~ Hundimientos lentos y graduales, :

Lldmese asf & los hundimientos Qque oourren en forms len~
ta y gredusl, aunque la osusa (desoenso piesométrico) oourrs en =

forma repentines,

En este oaso, pueden oitarse tres ejemplos representati.
vos de este tipo de hundimientos:

el primer caso, diffoilmente ignorsdo por ouslquier mexi
oano, es el del hundimiento de la Ciuded de Méxioo, ocossionsdo por

la explotacién de los acufferos que sustentan sl estrato superior
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aroilloso y & la Oiudad;

el sogundo oaso os el del lago de® Texcoo0, Qué én su o
na norte se hunde por la explotacién que de salmueras del subeuelo
hace la empresa Sosa Texc000, S, A,y ¥y ®n su gona sur s® hunde por
el bombeo Queé con tal intencidén se efectia para el"Proyecto Texco-
oo",

el tercer ocaso os 01 de algunas poroiones del Valle 4e
Chaloo, dentro del Valle de Méxioo, on donde ya s® acusa 01 hundi-
miento gradual del terreno, si®ndo los primeéros sfntomes o1 surgi-

miento progresivo 4e algunos ademes de pozos,

Los hundimientos 46 la Ciudad de Wdéxioco y d4e los terre-
nos 46 la empresa Sosa Texcoco, 5, A,y han ;Mo observados ouidado
sazente por la c.ﬁ.c.v.u. (SRHE),y o1 de la poroidén sur del lago 4e
Texc000 por 1 personal de "Proyecto Texooco", In todos €llos se
ha observado que, inioislmente, una elevada poroién del gasto de -
boubeo (50 a 70%) se traduce directumente en hundimientos, dilm‘in}_x
yondo €stos en forma logsrftmioa (en la Ciudad de M€xico) hasta la
soxta parte del valor relativo indiosdo, El prooeso, en la Ciudad

de México, 1leva por 1o menos lo que ve del siglo,

El hundimiento del valle de Ohaloo afn no ha sido obser
vedo sistemdtiocamente, sunque la C,H.C.V.M, (SBE) ya estd tomando

oartas on ol asunto,

Destaca oon olaridad en los ojemplos aquf desoritos -
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6l meocanismo de este tipo de hundimientos; los materiales de baja
permeabilidad no pueden adeptarse rdpidemente & las virisolones -
piezométricas que oourren en sus fronteras, deblendo kacerlo len=

tamente & travds de un proceso ds consolidacidén,.

De lo anterlor debe inferirse pues que, siempre que en
la perforaoidn de pozos para explotecidén de agues del subsuoclo ce
identifiquen &rcillas o limos compresiblez normalmente oonsolidea-
dos o oon cargas de preoconsolidacién menores que el descenso ple-
zométrico esperado, debe suponerse que ee originaré un prooeso de
oonsolidacién oon el bombeo, debiendo procederss &l muestreo y -
prueba de los suelos, as{ oomo & la ejeoucidén de pruebas de bom—
beo en el o los acufferos, para poder oon ello predecir la megni-

tud del fendmeno,

Laes teorfas aplioables a le oonsolidacién por bombeo -
son las desarrollades por Hantush(23) ya desoritas paroialmente -
en otre parte del presente trabajo y que aparecen tambiéﬁ en lab-
referenola (47), Cuando el problema es complejo, puede reourrire

se al auxilio do modelos anal&giooa(57)(58).



CAPITULO 4

APLICACIONES A LA GuOHIDROLCGIA,

4,1, Las prucbes de bombeo y los estudios direoctos del agua subite-

rrinea,

Los estudios d¢ aguas subterrdneas han sido olasifiocados
reoientemente(45)(46) en dos grendes ocategorfes; ostudios direotos
y estudios indireotos, Los Ultimos se caracterizan por apoyarse en
informacién indirecta tomade en la superficie, mientras que los pri
meros se apoyan en informeoidn obtenida directamente de los acuffe-

o8,

Entre los estudios direoctos, los més avanzados exigon, oo
wo parte de la informeoién que los caracterizan, los resultados de
pruebae do bombeo en rézimen transitorio oon los ouales se efcoida
el ofloulo direoto de los oaudales que fluyen por el o los aocuffe-
rosy, y oon los que ee preparan modelos (analdgioos o mateméfticos) -
que simulan el comportamiento real de los acufferos y que permiten
analizar las ventejas y desventajas que ofrecen distintas alternati

vas de explotaoi&n(46).
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Para ilustrar lo anterior, en el inolso 4.2 s9 desoribi—

rén dos modelos mateméticos sencillos y on el inoiso 4.3 se desori—
birfn los modelos analézicos y la simulacién de acuiferos mediante -

ocomputadoras digitales e hibrides,

4,2.~ Bjemplos sencillos do modolos matemfticos de acufforos,

En el presente inciso se desoribirdn dos modelos matemé-
ticos sencillos; el primero debido & Seing Ortig y ol ltimo al que

esto esgoribe,

46201 o= Primer modelos

Simulacién mediante funoién lineal de elementos componen—
te,(59).

Dolimiteds la zona de estudio por una frontera arbiiraria
oon porciones de flujo entrante y porolones de flujo saliente, con
apoyo en la hipdtesis de que la transmisibilided es directamente pro
poroional & la oapaoidad especffica un plano de ocurvas de igusl ca~
pacidad espeoffioa, corresponde & uno de ourvas de ;gual transmigle-

bilidad a través de una oconstante "I por determinar,

Con lo anterior, si se cuenta oon redes de flujo COrreS=e
pondientes & varios afios sucesivos con extracoién veriable, se cal-

oulan las entradas y salidas subterrdness aplicando la ley de Daroy.

Suponiendc que la regidn puede caraoterizarse por un coe-
fiociente de almacenaje medio "S", el producto de los voldmones dre
nedos (con su signo) por "S"* proporciona los voldmenes almacenados

o extrafdos del almacenamiento en un perfodo dado,
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Por lo que respeota al agua aplicada & la superficie -

(riego y/o lluvia), se supone que dicho volumen multiplicado por
un ooefioiente medio de infiltracidén "C", corresponde al volumen

infiltrado,

Con las hipdtesis anteriores, sl se ooncce la extracoidén
por bombeo "B" de cada perfodo considerado, es posible establecer

un sistema de eousoiones del tipos
@) T+ ay; C+a, S=B,

i=1,2,....,0 (66

en donde las Q son ocoefiolentes numérioos, oaloulados segin se -
indiod, y T, C, 8 son las inodgnitas que permiten continuar el =
anélieis segin se indiocd en el inoiso 4,1,

4,202,~ Segundo modelos

Pozo equivalente para abatimientos modiol(so).
Cuando la gréfica de abatimientos medios (&) ve, longi-
tud del tiempo ocasionados por un oconjunto de bozoﬁ es uﬁa reots -
o veriocs tramos de reots, puede demostrarse que, de resulter apli-
oable la expresién bdoios de Theis (eousoién (40)), la superposi—

oién de la miema oonduoe & la eiguiente expresidéni

230Q,  225Tt
arT 9 Reg (67

Q=
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siempre Que se convengs en definir a wgw (tiempo aparente) y & =

wRY (radio aparente) oomo sigue:

)

n

T=ill| 'i( ‘ (68
Qi

R [ (109, n Ri 9 )aa (69

A

siendo "ti" el tiempo que ha bombeado el pozo "i", oon un gasto
"qi", ubioado & una distancia “Ri" del oentro de gravedad de la
diferenoial "di" del area afectada "A", y siendo "Q" la ox——

tracoidn totsl del oonjunto de '"a" pogos, o ses
Q=Y qj (10

Una ves efeotuados los oflculos (68) y (69), la oxpro-;
sién (67)‘ nos dioe que los abatimientos medios son igusles a los
Que ooasionarfa el pozo equivalente de gasto "Q" & un radio aps-
rente nRW Yy én un tiempo aparente "T". El problema se reduoe -
asf al de un s0lo pozo. de observacidn a la distancia "EY  del -
pozo- equivalente, determindndose luego S y T por los medios =

usuales para oontinuar el anflisis segin se indiod en el inoiso -

4.1,
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4.3.~ Modelos analdgioos de acuffercs, y simulaocién de loe =~
mismoe mediante computadoras digitales e hfbridae.

Los problemas de flujo de agus en aoufferos, proble——
pmas de ditusién en espacios no homogéneos de forme irregular y =
oon oondioioneas de frontera de todos los tipos poeibles, son =
préoticamente intratables en forma analftica, debiendo recurrir-
g0 por ollo a la disoretizacién —paroial o total- del problema -
nediante métodos numériocos de diferenociss finitas, Cuando la =~
disoretizacién es paroisl, puede continuarse el anflieis pasando
@ simuler el scuffero mediante una red eldotrioa oonstitufda por
resistenoias y oondensedores que simulen en forme direota las =
propiededes bésiocas del acuffero (trannmisibilidaQ ¥y elmsoenaje),
Cuando la disoretizeoién es total, puede continuaerse el anflisis
on forma iterativa mediante el auxilio de computedoras digitales,
Finalmente, en problemas que dan lugar a sistemas de ecuaciones
diferencisles en derivadas paroiales no lineales y oon plrlbo;-
tros veriables, puede resultar més ocaveniente el empleo de oom- '
putadoras hfbridas, que oombinan ventajosamente los aspectos més
oonvenientes de las computsdoras digiteles y de los modelos ana~
18gioos,

Cuando en el transcurso del programa de oomputaoién -
digitael se prooede a resolver parte del problema mediante redes
elfotricas, utilizando teles redes como subrutinas del programa

';o hadla de ofloulo hfbrido(61)(1°).
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Los modelos analégicos pars simulecidn de acufferos -

con flujo transitorio fueron precedidos por modelos eimilarus po~-
ra simulacidén de redes de flujo estebleocido, de redes de distribu
oidn de &gua potable en poblaciones (Llujo esteblocido), de dopd-
sitos petrolfferos (flujo traneitorio) y de problemas Ge difusién

térmioca (flujo transitorio),

Uno de los primercs trabzjos sobre simulacila de flujo
trensitorio de agus on suolos aperoecid el afio de 1953<62). g8 pro
béble que el empleo de tales dispositivos se haya iniclado en =

(10)

1942 o pooco antes .

La aplictoidn de computadoras digitales & problemas de
acufferos son mds recientes, Probablemente se remonten tan eolo
a 1960<39)(63?, sunquoe esto se explioca por tener las computedorszs

digitales solamente 28 afios en operaoidn,

En los Yltimos afios he habido una especie de competen~
ola entre los procedimientos de simulacién analégice y digitel, ~
En las referencias (10) y (61) se discuten las ventajae y desven=
tejas de smbos métodos, asf como le ventaje del computador hibri-
do gobre los otros dos, en le clese partiouler de problemas ahi -
tratados, Tal pareoce que no esté dioha ain la dltima palabre y -
o8 probable que no pueda diotaminerse al respecto en forma tajan-
te porque en muohos oasos los faotores determinantes serén el cos

to total del equipo y/o le disponibilided del mismo,



CAPITULO 5

COMENTARIOS,

S5¢le= El flujo estebleoido en pruebas de bombeo y sus posibles -

L8ug88,

Las pruebas de bombeo oon flujo estableoido se han in—
terpretado desde fines del siglo pasado mediante las expresiones
proporoionadas por Dupuit y Thiem, En general se supone en diohas
expresiones que el pozo de bombeo se enouentra en el oentro de une
isle oiroular rodeada de agua establecidéndose &sf el flujo & tra=

vés de la alimentacidn que oourre en eu perfmetro,

En la prédotioa es sumemente diffoil, si no imposible, -
encontrar las oondiciones hipotéticas que sirven de base a las ex-
presiones de Dupuit, Thiem y seguldores; puede deocirse que en la -
mayor parte de los cesos reales el flujo estableoido oourre como =
conseouencia de

a) Alimentacién proporoionada por un rfo ceroanc &l pozo,

b) Alimentsocién proporoionada por lago o mar en la veoindad
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del pozo y en contacto con frontera no oiroular,
o) Alimentacién proporoionada por estratos veoinos (algfn -

tipo de semioconfinamiento).

La identifiocacién del tipo de elimentacidn que permite
ol establecimiento del flujo es posible solamente mediante la in=-

terprotacién de la poroidén transitoria de la prueba,

Por lo anterior, es f£doil ver que al interpretar pruecbas
oon flujo estableoido Be establece un ofroulo vicioso, y& que se
pretende evitar la interprotacién on rézimen transitorio, sin te-
ner en ouenta qQue la elecoidn edecuads do la expresidn eplioable
el flujo esteblecido es posidle solamonte después de heber efectua

do la interpretacidn de la poroidén transitoria de ls prueba,

5.2.= los ebatimientos del pozo do borzoo y eu intcroretacidn,

8
En varies ooasionea(7 )(79), s6 ha tratado de¢ interpre-
ter los abatimientos del pozo de bombeo ocon odbjeto de obtener a =
partir de ellos los parémetros deol souffero, eliminendo asf la ne-

oesided do los pozos de observacidn,

La importanoia de lo anterior, diffoilmente puede ser -
exegerada; las pruebas de bombeo son sumamente costosas, sobre to=-

do si tiene que ser perforedo el pozo de bombeo miemo,

51 existiers alguna teorfa para interpretar los abati—
mientos del pozo de bombeo sin necesidad de pozos de observaocidn,

todos los pozos existenties en una regién dade servirfan pars diee
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cho propésito y consccusutemento el costo de los estudios se aba-

tirfa de maners noteble,

Las teorias mencionadas han tenido 8xito parcial en la
doterminesidn sproximzda da la transmisibilidad, fracasando rotun

demente respecto &l coeficients de almaconajo,

La folle estribe principalmonte on que les condicicnes
Gu iroutera corrospondicnies & la vecindad inwcdiova el pozo &
idoalizan en forma tal que lavaliden los resultados para su aplica
0idn al pozo y & su entorno inmediato, De hecho puede afirmarse —
Que ocurre, oomo en la teorfa de la elasticided, que doa aocciones
equivalentes en cuanto & su resultante y el centro do gravedad de
su punto o puntos de aplicacién producen efecctos equivalentes fuo-
ra del entorno inmediato de las mismas y efectos distiantos dontro

de los 1lfmites de dioho entorno,

Por la importancia que ei problema del pozo de bombeo -
presenta desde un punto de victe prdotico, no debe desistirse de -
encontrer une solucién al mismo; no importe que dicha solucidn, de
existir, sea sumamente complicada, ya que se ocuente actualmento -

oon el auxilio de ocomputadoras analdgiéas y digiteles,

Tal vez puedd avenzerse heoia la solucidén del problens
mencionado mediente experimentacidén con modelos & escale reducida
¥y prototipos, siendo casl seguro Que la prueba de Lombeo correspon

diente sea de gasto variabls,
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Mientras tanto, en casos en que sea absolutamente nece

sario limitarse & las lecturas obtenldas en el pozo de bombeo, de
berd recurrirse & las teorfas ya menocionedes, apliodndolas oon se

rieas reservas,

5¢3.= Nimero de prusbas y tipo de estudio,

Il ndmero de pruebas de hombeo necesario para llevar &
¢abo un estudio de aguas subterrdnecs, deponde do la extensidn y
variabilidad de la regidén por oubrir con el estudio, asf como dol
tipo de estudio que se pretende llevar a efecto., Si co clasifi——

(46)

oan los estudios en direotos o indireotos , Gstos Ultimos no -

nececitan de pruebas de hombeo paras su elaborecidn,

Entre los estudios dlreotos clasifioados como de ter—-
cero, segundo y primer orden respectiv&monto(46), los cstudios di
reotos de tercer orden tampooo necesitan de pruebas de bombeo pa-
re su elaboracién, resultando asf que solamente los estudios di-e

rectos de segundo y primer orden nocesiten de pruebas de bombeo,

Pera la elaboracidén de los estudios direotos de ecgundo

orden(46)

es necesario un nimero tal de pruebas de bomboo que per
mita efectuar el odloulo de flujos de entrada y selida de 1la roe—
gién en estudio, permitiendo edeuds estimar rezonablemente el coo
fioiente medio de almacenaje (o los coefioientes medios de almace

naje de algunas subregiones, en ceso de que le adopoién de un coe

fiolente Unico, por la variesbilidad observada en la regidn, cea -

inaceptable).
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(46)

Para los estudios directos de primer orden y el nime
ro de pruebas necesario es mayor ain que el especificado para estu
dios directos de sogundo orden, y debe ser ial qQue permita la con=—
figuracién de planos de isopropiedades (planos de ourvas de igual
tranemisibilidad y planos de ourvas de igual coeficiente de almace
naje) que permitan pasar & la elaboracién del modelo analégico o

(46)

matemitico correspondiente

5¢4+= Avonces tefricos contra toma de datos,

Pese & que los avances logrados en el aspecto tedrico -
de ls hidrologfa subterrdnea dejan adn que desear, los avancoe co=
rrespondientes alcanzados en las técnices de exploraocidén y tome de
datos distan muocho de estar & la altura de los avances aloanzados
en 6l aspeoto tedrico, pudiendo afirmarse por lo anterior que le ca
lided de los estudios deponde sotualmente casi en su totalided de

la oelidad de los datos que sirven de apoyo & los mismos,

Aotualmente existe una fuerte tendencia & subsanar la -
dericiencia anotada; se estén probando multitud de dispositivos =
eldotricos, eleotrénioos y electromecdnicos que permiten efectuar
medioiones confiables de los elementos variables del problema; por
otra parte, se estéd trabajando intensamente sobre la adeptaoién de
los métodos geoffsicos empleados en la tecnologfa del petroleo & -
la bisqueda y looalizacidn del egua subterrénea, asf oomo & la de-

limitecién de los coufferos,

Es probable que al final de la presente ddoada ya se -
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haya logrado un avence sustanoisl en todos los aspeoctos menociona—
dos, sunque es probable también que las teorfas se hayan multipli-
oado, oonservando los avances tedricos su preponderancia sobre los

avanoes préotiocos,

Puede oonoluirse por lo anterior que el procedimiento de
anflisis adoptado debe mantenerse siempre & la altura de la 08li—
dad de los datos, oon objeto do evitar trabejo inftil y pars evie

tar que, por exceso de optimismo, #e produgoan ilusiones engafiosas,

5¢5e= Omisiones importentes,

En el transourso del presente trebajo se han deslizado
omisiones iumportantes, tanto sobre traebajos efeotuados oomo sobre
sus sutores, en parte por la limitacién impuesta por el tema ele-
gldo y en parte por la limitaoidn impuesta & la extensidn del.tra
bajo,

Con objeto de subsanar, asunque sea en forme paroial, =
tal defioiencis, valgs indioer aquf que, en la biblioteca de todo
especialiste en estudios de aguas subterréneas no deben faltar,-
entre los ya menoionedos, los trebajos de Forohheimer(64), U Bewee
kat ¢, einzer(®8), sonoe11ar(67), Ja0ob(®) Carelew y Jaem
gor(69>, Poluharinova-xoohina(7°), Do Wiest(71>, Davis-De Wieat(72)
y Ohow(73), asf oomo tel vez los de Tranter(74), Erdelyi-Magnus-
Oberhottingor-Trioomi(75)(76). y Crandall(77).

El que esto esoribe lo haoe oon la esperanzé de que -
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tanto los libros y artfoulos mencionados en el presente trabajo co
mo sus referencias bibliogrdfiocas puedan guiar al leotor intorosa-

do por las miltiples ramificaciones de la hidrologfa subterrénesa,
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