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CAPITOUL O I

INTRODUCCION

Siempre se ha jugado de inminente la bsquedo del agua pora sus dis
tintas aplicaciones, entre éstas se pueden citor el abastecimiento de aguo potable, la
cual vasiendo cada vez més critica o medida que las demandes de las poblaciones cre
ce, debido a la competencia entre los distintos usuarios como son los agricultores, los
ganaderos, los industrioles etc.

Uno de los métodos aplicables para la bdsqueda de este recurso, lo

" en formaciones que contengan agua suficiente

constituye " La perforocion de pozos
para satisfacer los requerimientos,

Un aspecto importante que influye en el funcionamiento adecuado de
los pozos, lo constituyen las caracter(sticas hidréulicos de los aculferos, las cuales se
obtlenen medlonte pruebas de bombeo, que consisten en observar los efectos ( abatl -
mientos ) provocados en los niveles plezométricos de un aculfero por el bombeo de un
pozo, los abatimientos se observan en el pozo de bombeo y en pozos préximos a &l (de
observacién),

Las pruebas de bombeo se realizon de preferencio en: aprovechamien
tos seleccionados, en bose a su ubicacién en la zono, a sus caracterfsticos constructi-

vas e hidréulicos y en loda condicibn favorable para una buena observacién del com-

portamiento,



La teoria de la Hidréulica de pozos es el punto de partida para la de-
terminacién de los caracteristicas Hidrodindmicas del acuifero en estudio.

El presente trabajo, trata sabre la ejecucién e interpretacién de prue-
bas de bombeo de carta duracian ( limitaciones y ventajos ) y como aplicaciones, se
anexan algunas pruebas de bombeo de larga y corta duracidn realizadas en el estodo

de Sanora.



T A PHITOL O H

TEORIAS DE FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA EN MEDIOS PO -
ROSOS,

2.1 Ley de Darcy

El agua en su infiltracion a trovés de los estratos del subsuelo, se des
ploza desde los niveles mas altos a los mas bajos, debido a esta diferencia de niveles
y también a la diferencia de presiones, el agua Hevo determinada energia, la ener-
gio Cinético que lleva, suele despreciérse debido a que el movimiento Laminar Sub-
terraneo es bajo; El agua subterrénes en su recorrido por el medio granular, sufre uno
pérdida de energia debido al rozamiento con las particulas, en acuiferos arenosas, la
pérdida de energia por unidad de longitud de la distancia recorrida se le {lama gra-
diente Hidréulico (i), el cual es proporcional a lo velocidod del agua Subterrénea
(Ley de Darcy ),

Hagen y Poiseville, realizaron los primeros experimentas acerca del
movimiento del agua subtetrénea a través de conductos tubulores lenos de arena, pero
Darcy y Dupuit, establecieron la similitud entre el movimiento del agua subterrénea
y el movimiento Laminar a través de lubos también llenos de arena,

Darcy se ocupb més sobre la investigacién del razamiento en las {6r-
mulas del movimiento a través de tubos, mediante un experimanto que realizb can un

tubo vertical lleno de arena y de seccibn transversal A, como se observa en la fig, 1
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FIG. 1 — Dispositivo para demostrar la ley de Darcy.



Darcy cancluyd dicienda que: En el movimiento del agua a través
de lechos de arena estratificados horizontalmente, el caudal Q, era inversamente pra
parcional a lo langitud del camino recorrido, y directamente porporcional a la pérdi_
do de energio y aun cacficiente K, que depende de la naturaleza de lo arena. Clarg,
esto se cumplia si durante el proceso se mantenfo el régimen laminar,
La ley de Dorcy se expresa como sigue.
V = Ki (1)

Donde
\Y
K = Caeficiente de permeabilidad

) Gradiente Hidréulico

L

Velocidad media de flujo

i

Can base en el principia de canservacién de la masa, que se veré
mas adelante se puede decir que :

o -k A (h-h2)

dl
. dh  _
}\AT~KAS (2)

i

Donde

h Z+ ——%\-)———-— 1+ constante

h ~ Representa la energia por unidad de peso del fluida,

en eslte caso que es agua, se le tlama nivel piezomé~

trico,

Z = Eslaelevacidn con respecto a un plano de referencio
arbitraria,

p = Eslopresian soportada por el fluida cantenido en las

poros del medio,
7 Es el peso especifico del fluido
S

i

i ( Gradiente hidréulico del agua )

Si la agrupacién de los granos del medio parosa, farméran un conjun
to geométrico de tubos prismbticos  comunicados entre si, entonces el movimiento
del agua subterrlnea se podrfa estudiar microscopicamenie bajo las leyes de la hidro-

dinémica, pero lejos de esto, el agua recorre caminos sinuosas y ramificadas.,

4



Darey odmite las siguientes hipdtesis para la obtencién de su formula.

). Admite una velocidad ficticia, |lamado velocidad de Darcy o
bién, el caudal especffico que posa o través de una seccién transversal dada del medio
poroso, en vez de la velocidad real entre los granos.

b) Admite los valores hidréulicos promedios, en vez de los valores
hidrodinémicos locales de esta velacidad, ya que en el tubacilindrico lleno de arena
s6lo se podion medir los valores hidréulicos promedios,

Dupuit tombién dedujo la férmua de Darcy (ec. 1) considerando el
flujo del agua a través de un canal lleno de orena, pero se apoyé en la teorla del mo
vimiento uniforme; después de su deduccién, concluyé diciendo que, *E! hecho de
que &mbos hayan caincidido en lo mismo ecuacién, quiere decir que, hay similitud en

tre el movimiento uniforme y el laminar® .

2.2 APARTAD OS PRINCIPALES EN EL ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DEL
AGUA SUBTERRANEA.

El estudio del movimiento del agua subterrénea, puede dividirse en sub
estudias que traten de su carbeter dimensional, de su dependencia del tiempo, de los
Imites de la regién o dominio del movimiento y de las propiedades del medio y del
fluido,

2.2.0 CARACTER DIMENSIONAL

El movimiento del ogua en la naturaleza, es tridimensional, pero para
onalizarlo bajo este carfeter es imposible resolverlo a menos que sus caréeteristicos de

simetrfa permitan reducir sus dImensiones a dosd o unassi es posible.
2.2.b DEPENDENCIA DEL TIEMPO

Generalmente las incognitas de los problemas en e! movimiento del agua
subterrénea vienen siendo la velocidad, la presién, lo densidad, lo temperatura y la
viscacidad de! agua,

En el recorrido del ogua subterrénea por las formaciones geolbgicas,
presento ciertas incognitas al tratar de evaluar cuantitativamente su movimiento, estas
incognitas son la velocidad, lapresién, lo densidad, lo temperatura y la viscacidod

del ogua, los cuales pueden variar en cada punto de la formacién y con el tiempo; sl -



~ las incognites dependen solamente del punto es decir de las variables
X, ¥, z, entances el movimiento es en régimen permanente o estacionario, por el con
trario, si las incognitas dependen también del tiempo, el movimiento es en régimen no
permanenie, no estacionario o varioble
22c¢ LIMITES DEL DOMINIO DEL MOVIMIENTO

El movimiento del agua subterréneo se llama confinado o cautivo, cuan
do los limites confinantes del medio o través del que circula el agua, permanecen fijos
paro los diferentes estados del movimiento

Se lloma no confinado, o libre, cuando tiene uno superficie libre, cuva
posicién vario con el estodo del movimiento, a veces se le llomo moviento en condi-
ciones fréticos
22d, PROPIEDADES DEL MEDIO Y DEL FLUIDO

UJn medio se lloma isélropo, cuando sus propiedades en coda punto son
iguales en todas sus direcciones, se llama Anisétropo cuando sus propiedades dependen
de la direccidn elegida; un medio es heterogéneo cuando sus propiedades o condicio-
nes de isotropfa o anisotropfa varfon de un punto o ofro punto, es homogéneo cuando sus
propiedades o condicianes de isotropfo o onisofropfa son iguales en todos los puntos del
medio; por lo tanto, un medio puede ser isbtropo v heterogéneo al mismo tiempo
2.3 ESTRUCTIRA DE LAS RO CAS

El weloy los rocas, componen el medio poroso por el cual circula el ogua
subterrénea, bajo los fuerzos de gravedad, de presién, etc; el medio poroso esta consti-
tuido por gronos que forman huecos, poros o intersticios, los cuales a veces estén llenos
de agua, goses o de materio orgénica, todo medio poroso, esta constituido por una porte
de volimen total (Vo), un voltmen de particulas sélidos y una parte de vélumen de huecos

(Vv); siendo la porosidad (M)

Vv .
* e 3)
L Vs (
Lo porosidad de los materiales  consolidedos, depende del grado de ce-
mentacién, del estado de disolucién y de la fracturacién de la roca; En los materioles

sueltos depende del grodo de compactacién de los granos, de la forma, del tipo de empg

quetamiento y de la distribucién por tomahos



2.4 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD K

El coeficiente de permeabilidad K, depende de las propiedades del flui
do, asi como de las caracteristicas del medio ; dentro de las propiedades del fluido po-
demos decir que K, es funcién del peso especifico T del fluido, de su viscocidad ding~
mica/A etc. . Ahora, el agua subterranea que se desplaza con velocidades comprendi-
das entre moderadas y altos, facilita la disolucion o precipitacion de componentes disuel
tos, los cambios de presion o de temperatura pueden producir la liberacion de gases que

abstruyan el espacio poroso, alterando asi el caeficiente de permeabilidad del medio.

Lo permegbilidad K, puede obtenerse por medio de permedmetros y por

medio de pruebas de bombeo (1o mas usual).
2,5 TRANSMISIVIDAD

La transmisividad es una propiedad de 1&s acuiferos y se define como el
caudal que pasa a través de una franja vertical del acuifero, con un ancho unitario, con
sideranto todo el espesor saturado del mismo, bajo lo accion de un gradiente hidrdullco

y a la temperatura del agua reinante; su valor viene dado por:

T Kb (4)
Donde

T = Coeficiente de Transmisividad

K = Coeficiente de Permegbilidad

b = Espesar Saturado
2,6 ECUACION FUNDAMENTAL DE CONSERVACION DE LA MASA

Considérese un paralelepipedo elemental de un medio poroso (figura 2),
saturado completamente de fluida de densidad € . Las componentes de la velocidad o cau
dal especifico por unidad de area son: z((,L,‘J,z/f )/ ’1[(1/3/7\/{ )/Vf(l/ﬁ/'f./t )

correspandiendo a la direccion y sentido de los ejes coordenados x, y, z, respectivamente,

En cada superficie del paralelepipedo, se calcula el caudal que la cruza,
referido ol centro P 6 a sus componentes: 2(/ Q//'V[/ en P; ésto se reallza mediante
un desarrol lo en serie de Taylor de las componentes arriba sefialadas, y como son funclio=
nes de mas de una variable, es necesario introducir el concepto de derivada parcial pa-

ta tal fin,
3 0 T4
El principlo de conservacion de la masa aplicado al elemento de volumen
requiere que:
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Masa del caudal que entra = Masa del caudal que sale + Variacion

de |a masa almacenada durante el tiempo considerado.

La masa del fluido que entra segin las distintas direcciones:

Direccion x EQ.(L-—'B_%%) A%-:'ABA?.
i Lt 4

Direccion z EQ‘U{_ mb&%’_‘,) AE JA-LA,B

Analogomente, para la mosa del coudal que sale, las distintas direccio

Direccion x [:QU.+ %L%Q AZ: ]Aﬂbi
Direccion vy I—qu + %&%LD AE ~,A7.AE

Direccién z EQ’L\('F %%&'% Jblﬁﬁ

Sumando para obtener el total, se deduce gue:

nes son:

Masa del fluido que entra - masa del fluido que sale =

Es decir , igual o la variacionAM , durante el tiempo considerado de

la masa del fluido almacenado en el elemento de volumen AN,

A su vez
AM = Y\Q, ALAYAZ

Para establecer la variacion temporal de AM, se considers que la poto
sidad Uv puede vaoiiar debido o la compresion vertical o ala expansion del medio, ¥
Q puede ser funcidn del tiempo y del punto; admitamos tambien que no hay cambio en

los dimensiones 8% 83 Y A% del volumen considerado.

Par lo tanto:

%%—-:[Q,%%f %%—JM.A“JAE 5)

Si en esta ecuacion (5), expresamos el segundo miembio en funcion de
a compresibilidad o< del acuifern, de la compresibilidad S’) del fluldo y de lo presion
8




intersticial F , se lega o
- - r 79
1%&._@(‘ \)»«-W\QS’J]MASM 20

y de la ecuacién de continuidad, se obtiene:

- [2ed) 4 aed) e | - q|(h- (6)
I:,.OL'*- S + 35 _Q(\‘L)«N\ﬁ%{i
Pora legor a o ecuacién del movimiento en un medio homogeneo e

isdtropo, se desarrolla el primer miembro de lo ecuacion (6 ). Ademas se debe to-

mar en cuenta que o Ley de Darcy puede expresarse de la siguiente manera:

W= thi

finalmente se llega o :

@ (Bl 48 +30) + L o (T 2 R -] =

= Ql‘b [("‘Y\)‘* +"L§>J %\%

Espresandolo en forma Loplaciono

- )
V%*ZB?(%%: = % > 7



Siendo #sta, lo ecuacion general del movimiento no estacionario no per

manente o transitorio en acuiferos libres,

En donde:

SS: Q%EL-YQUH-Y\?] Almacenamiento especifico

K\—Y\)Q%OK Agua del almacenamiento, liberado por uni
dad de volumen, debido a la compresion del
esqueleto intergranular, cuando el potencial

disminuye una unidad.

Q%Y\%) Agua del almacenamiento, liberada por uni
dad de volumen, debido a la descompren~
sion del agua, cuondo el nivel piezometri-

co desciende en ung unidad,
S5 Almacenamiento especilico

Sabemos que:

w
i

Ss b Coeficiente de almocenamienio

T = Kb Coeficiente de transmisividad

Por lo tanto el operador loplaciono, tambien puede escribirse como:

vth = __ST_%V% ®)

Que tambien es la ecuacion general del movimiento no permanente (o no

sstam ionatlo) an a~ufferos ~onfinados.

Cuando h es independiente de t, la ecuacion de laplace (ec. 8) ex-

[} ’ . ’ +
presa el movimiento confinado en regimen permanente,
Si el acuifero es no confinada, en la ecuacion 7, puede despreciarse el

termino ’SR'} h}t , y si ademds, la velocidod y la distribucion de presion no cambian
o)

10



con el tiempo, se puede prescindir del termino :%hf , por lo tanto:
h o 9)

Conocida como la ecuacion de Laplace en un acuifero homogeneo e

[ A .
is6tropo, tanto para regimenes libres permanentes como no permanentes,

2.7 HIPQOTESIS DE DUPUIT EN MOVIMIENTO
LIBRE O NO <ONFINADO

Dupuit establecion su hipdtesis para calcular el couldal @ del agua
que circula hacia un pazo, situado en el centro de una isla circular Fig. 3, expresando

Q de laforma:

o = Urm,fx%% 10)
Donde

Q = gasto

LW = Circunferencia de la masa fluida en movimiento
Zf = espesor diferencial de o masa fluida
K = Coefliciente de permeabilidad
Los hipotesis de Dupuit son las siguientes:
1.~ El movimiento es horizantal

2,- Lo velocidad es uniforme en todo el espesor del aculfero de la masa fluida

y alo largo de la vertical del mlsmo.

3.- La velocidad en la superficie libre puede expresarse como:
V= ?il. K'bh en vez de V= - K’Bh
T
Donde
ri Expiesa el valor del radio orientado hacia el pozo

' Esta orientado en sentido contrario

5 Expresa la trayectoria del movimiento
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Forchheimer considera un prisma del medio poroso (Fig. 4), donde las

caros inferior y superior, sesitGan en el astrato impermeable y el nivel freatico,
Cuando el movimiento del ogua subterranea ocurre en el eje x atra

ves del area elemental, hA’!‘S en ‘X~ , puede expresarse como:

Q(%):-V\%%EHA% o)

Si K la suponemos constante, la diferencia entre el caudal que entia y

el de salida es:

ALAS KRH(hBY) = AL ATKR p(Lam)

De forma similar, la diferencia entre ambos caudales en la direccion y

vale:

kera335(+ 35 )

Por hipdtesis se admite que no existe movimiento en lg direccion vertical

De acuerdo con el principio de continuided, la diferencia entre el caudal
que entra y el coudal que tale, tiene que ser igual a la variacion del volumen de agua con

tenida en el prisma; esta variacian es nula si en el interior del prisma  existen manantio=

les
Por lo tanto

(3
meay (B + 5% ) = o
0 12)

I

1

v

S$i la infilttacién produce una recargo de la superficie freatica, la ecua-

H

cion 12 se modifica, quedando finglmente como:

A% AW -
V‘w'f‘z‘@—--o 13y
Donde
W expresa la 1ecarga por unidad de supeificie,
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SOLUCIONES EN HIDRAULICA DE POZOS

Lo hidraulica subterranea, se ocupa del movimiento del agua ya sea
este natural o inducido a través de las formaciones de rocas permeables, El principal
método de analisis de la hidraulica subterranea reside en lo aplicacion de ecuaciones,
derivadas para condiciones especificas de resullados de ensayos "in situ" obtenldos ge

neralmente en los pozos de bombeo.

Antes de 1935, las ecuaciones solo eran conocidas para una condicion
relativamente sencilla el flujo en régimen permanente, para lo cual se requiere el esta
blecimiento del flujo, lo que significa que el parametro del tiempo no influye en el com
porfamiento del agua. Theis al desarrollar en 1935 una ecuacion para el flujo en régl-
men transitorio, marcod un desarrallo mas en la hidrdulica subterranea, desde esa fecha

las ecuaciones y métodos han proliferado con rapidez,

3.1, FLUJO RADIAL PERMANENTE HACIA UN POZQO EN
REG IMEN ESTABLECIDO EN UN ACUIFERO CAUTIVO

El régimen del flujo del ogua subterranea a fravés de materiales permea
bles es estacionario, permanente o establecido cuando la distribucion espacial del poten
[ ' ’ . » v 4 ’
cial es invariable en el transcurso del tiempo, siendo la expresion matematica que la sim

boliza la siguiente:
dh

dr O 13



Esio quiere decir que el cambio de la carga hidraulica, dh, con res-
pecio ol cambio en el tiempo, d1, es igual a cero, como ya se dijo, no se presenta
en la noturaleza, pero es un concepto de suma utilidad para tratar los problemas de fly-
jo natural y en los ensayos de acuiferos en los casos en que se cumple de forma aproxi -

mada, tol condicidn se simboliza:

Entre las hipdtesis que impone esta teoria son:

o.~ Elpozo se bombea a caudal constante
b.- El abatimiento del potencial piezometrico h, tiene la misma dis-
tribucion en cualquier seccion vertical que incluye el eje del po

20 o sea,debe haber simetiia radial
c.~ El espesor soturado es constante

d.- La superficie piezomelrica es horizonla! antes de iniciarse el bom
beo.

e.,~ El abatimientoy el radio de influencia no varian con el tiempo

f.~ Elflujo es laminar

La Figura 5 ilustra un ejemplo hipotético de verdadero régimen perma

nente en un caso de flujo radial. Al bombear en el poro un caudul constante Q, se al-
canzara el regimen estacionario cuando todo el volumen de agua que inicialmente ocupd

el cono de depresion haya sido drenads por gravedad.

S5i el pozo atraviesa todo el acuifero confinado, entonces el flujo sera
paralelo en todos los puntos del estrats impermeable y seguita las lineas de corriente §'
en sentido opuesto al de los rayos 1 que parten del centro del pozo tomade como origen

I que p
de coordenadas polares planas, es decir Q sera igual al caudal que pasa a traves de un
f f ’ ¢
cilindin de radio 1 y alturo b (espesor del acuffern), de moda que:
0= WL 2Wrh = kdB2Trb n4)
‘ 29 dr

tsta ecuncion 14 puede integrarse por separacion de variables, puesto

que es una ecuacion diferencial de primer orden de una variable independiente, bajo las

condicione, de:

oo para r t se llega



ot = e fog, 05)

Esta ecuacion se conoce con el nombre de Ecugcion de equilibrio o
de Thiem,

Si no se toma en cuenta el limite cilindrico, donde el nivel piezo-
métrico es constante, situado a la distancia ‘e, la ecuacién 15 se puede escribir co

mo sigue:

h = -2—,“%\;5- log, 1+ Constante i6)

Esto ecuacion No. 16 no es aplicable o radios de influencia excesi

vamente grandes al pozo de observacion,

Si Previamente conocemos los valores de descenso h] y h2 de los
niveles piezométricos en dos pozos de observacion, situados o distancias respectivas 2

y o del pozo de bombeo, la ecuacion 15 se puede escribir de lo siguiente manera:

hy = by e loag .Fr_‘. (17)
2
donde:
hl fs lo altura piezometrica a la distancia " del pozo de bombeo
h? * Es lo altuia piezometrica a la distancia o de! pozo de bombeo
Q Cuaudal constante de bombeo
K Coeticiente de permeabilidad
Log Logaritmo  en base @ "

De eda ecuacion 17 podemos determinar el valor del coeficiente de

permeabilidad K, quedand:

(@] .
} 77{-57-"‘-(—:-—;;—«—3 ‘Og T:” (] 8 )

Las przes de sbservacion, deben estar lo suficientemente cerca del

pozn de bomben pata que tengan dewencas siqaiticativos y medibles.



3.1.a FLUJO RADIAL PERMANENTE EN ACUIFERUS LIBRES

El flujo del agua es libre, cuando posec una superficie libre, cuya
[N N4 1] ) . » . .
posicion vario con el estado del movimiento, en ocasiones suele Hamarsele movimien

to en condicianes freaticas,
La figura No. 6 ilustra un ejemplo de este caso en particular.

Para este caso h es la altura del nivel freatica, medido desde el es
trato impermeable; el flujo permanente en acuiferos libres cumple tambien con las hi

potesis del primer caso ( 3.1), ademas, de ofras dos que son:

a.- B! espesor saturado inicial del acuifero libre es constante,
b.- La superficie fredtica es horizontal antes de iniciarse el bom
beo.

Lo ecuacion que rige el descenso del nivel freatico se deduce bajo con
diciones similares al del caso anterior (3.1), o sea, el porzo penetia totalmente en el
aculfero, el acuifero es honogéneo e isdtropo, movimiento lamingr y Iimite coaxial

con el pozo a nivel constante,

Segun Dupuit el caudal yuede expresarse Como sigue:
f C

Q 27 o kD a9)

dr

Esta ecuacion ya fue vistg anteriormnente, tomando los mismos limites
Y ’

de lg ecuacion 15 h H para r e integrando la ecuacion 17, se obtiene:
22 Q ‘o
- e — 0
H h i log” ' 20)

Tomando en cuenta las mismas ¢ andiciones de 1o ccuncién No. 15
se llega n

? Q

h ‘(—TT- |og¢r t constante (2

Aliora,si también conocemos descensos hl y 1)7 de los niveles pie-
zomélricos de dos pozos de observacion, situados a distancias respectivas Ny del
pozo de hombro, la ecuacion 20 e puede escribir de Yo siguiente maaera:

16
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) 2 Q f
2 _ log —t
h 5 h‘ K og r (22)

Cuyos términos son los mismos que los del caso 3.1.De esta ecuacion

(22)podemos conocer también el valor del coeficiente de permeabilidod K,
Aun cugndo las férmulas anteriores (Ecuaciones 17 y 22) son aplica=-

bles a algunos casos practicos, tienen algunas limilaciones como son:

1.- No proporcionan ningung informacion respecto ol coeficien

te de almacenamiento del acuifero.

2.~ No permiten calcular la variacion de los abatimientos en el
tiempo,
3.- No son aplicables al estudio de acuiferos semiconfinados,

ni a sistemas de penetracion parcial ni a otros que se presen-

tan en lg vida proctica.

L4 . . ’,
Por otra parte, su aplicacion requiere de dos pozos de observacian, pro
ximos al de bombea, lo cual no siempre es economicamente posible, especialmente cuan

do el acuifero se encuentra profundo o es de gran espesor,

Las hipotesis primeramente dichas, parecen limitar la aplicacion de las
formulas, pero en realidad no es asi,por ejerpio: la permeabilidad media del acuffero es
més o menos constante, la superficie piezométrica no es completamente horizontal pero
generglmente el gradiente hidraulico es muy pequefio y no afecia sensiblemente lo formo
de la superficie piezométrica, el flujo es laminar en la mayor parte del area afectada por
el bombeo, 6lo en las proximidades del pozo de bombeo llega a ser turbulento, después de
cierto tiempo de bombeo el flujn Nega a ser eslablecido; para mantener el caudal constan-
te en los pozos de bombeo, es necesario que éstos eslén provistos de equipos en condiciones

apropiadas de Operacion,

Uno simetria radial de abalimiento puede verse af ectada por:

1,- Recargas veiticales, ya sean naturales o inducidas
2.~ Por efectos de la pendiente del nivel freqtico
3. Por la presencia de frenteras impermeables,



3.2 FLUJO DEL AGUA EN REGIMEN TRANSITORIO

3.2.0 METODO DE THEIS

Este problema fue investigado por Theis en 1935 a partir de la analogia
que presenta con la conduccion de calor por una placa en la que existe un sumidero,
Theis desarroll6 su formula en la cual por primera vez se tomé en cuenta el tiempo de bom
beo, con la aplicacion de su formula es posible predecir el abatimiento para cualquier
tiempo de bombeo, determinar la transmisibilidad y la permeabilidad media antes de pre-
sentarse la estabilizacion de los niveles piezomelricos en los pozos de observacién. La
ventaja que presenta en comparacion con los casos anteriores es que Unicamente es nece

sario un solo pozo de observacion.

Este método se aplica a acuiferos confinados, horizontales de espesor

constante y confinamiento perfecto,

Theis para obtener su formula se baso en las siguientes hipotesis (figura

No. 7).
a.- El acuifero es homogeneo e isotropo
b~ El pozo penetra en todo el espesor del ocuifero
c.- El espesor saturado del acuifero es constante
d.- El acuifero tiene extension lateral infinita
e.~ El bombeo del pozo es a costa del almacenamlento del aculfero,
fo- El agua del acuifero es liberada instantaneamente con el aba-
timiento,
La formula de Theis en su forma mas simple es :
Q
donde:
a * Abatimienlo a la distancia r del pozo de bombeo,
T Transmlsividad del aculfero,
Q Caudal constante de bombeo

W (U) - Funcidn de pozo de "U" y es una forma de expresar la siguien=

te Integral exponenclal,

18
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En la expresion anterior:

_ I'z S )
Dnnde
ro= distancia del pozo de bombeo al de observacion
b= tiempo de bombeo
s = Coeficiente de almacenamiento
T = Transmisividod

Los valores de la funcion de pozo en relacion con los de U, se encuen-
tran en la Tabla No. | (Anexae), los cuales vaciados en una grafica de W (U) contra
1/U en pane! logoritmico, nos dan una curva tipo para intepretar pruebas de bombeo
en pozos totalmente penetrantes en acuiferos confinados, L2¢ anefue Yo Luos &“\"’)-

Con la aplicacisn de la formula de Thels, pueden predecirse la transmi=-
sividad, el abatimients en un punto dado para cualquier tiempo de bombeo y la permeabi
lidod media, pueden determinarse conociendo la variacion de los niveles piezometricos
al principlo de la prueba,sin necesidad de esperar la estabilizaclon de los niveles en los

4 . . ’ 0 d
pozos de nbservocion, ademas, se requiere Unicamente de un pozo de observacion,

Para determinar lo transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento

(5), Theis propuso un metodo que consiste en:

a.- Trazar la curva tipo W (U) contra 1/U en papel dobie logarftmico
b.- Construir la grafica abatimiento - tiempo cuando se tenga un sole
pozo de observacion.,
- Super | af i eniendo |s ef alel b
c. Superponer las graficas manteniendo 125 efes paralelos, y buscar
la enincidencia de la curva de campo y la curva tipo,
d.~ Seleccionar un punio de ajuste, y oblener sus coordenadas, a,

W (U), (2/’1 y u.
19
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e.,~ Sustituir Ins valores de las coordenadas en las ecuaciones

23 y 24 y despejar T y S.

3.%b,~ OBSERVACIONES AL TIEMPO DE BOMBEQO

En las graficas de bombes generalmente se observa que en los primeros
tiempos de la prueba se presenta una cierta discrepancia entre las condiciones reales y
las hipotesis establecidas para la obtencion de la férmula, ya que existe un ligero retra
so entre el abatimiento de la superficie piezometrica y la liberacion del agua, cuyo re=
traso puede ser mayor en esa parte de la prueba, ya que es aqui en donde los niveles del
agua dentro del pozo se abaten mas rapidamente. Para tiempos mayores de bombeo estas
discrepancios se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la teoria y las condi~

ciones reales,
3.3 METODO DE JACOB

Jacob desarrolld un método mas sencillo para interpretacion de las prue
bas de bombeo, quien observo que: Para pequefios valores de U, o sea para r pequefo y/o

tiempos grandes, donde t >5 S‘fy‘r, la ecuacion de Theis puede expresarse como sigue:

- 23Q | - 2.25T
@ " Iy 9 T

Esta simplificacién hecha por Jacob, es valida para valores de U in-

(25)

feriores a 0,01,
Partiendo de la férmula 25, Jacob desarrollo su metodo grafico de in-

terpretacion de las pruebas y que consiste en:

a.~ La Construccion de la grafica de abatimiento (en escala arltmé-

tica) contra tiempo (en escala logaritmica),

b,~ Se pasa una recta por los puntos que mas o menos se alinean, ya
que los puntos que corresponden a los primeros minutos de la
prueba se apartan de la recta, debido a que corresponden a tiem
pos cortos y no cumplen con la relacion de t>ss T'yr )Y se

determina la pendiente de la recta,

.- Si consideramos que la pendiente de la recla de ajuste es m, lo

transmisividad puede oblenerse de la siguiente ecuacion:

20



0.183Q

T 26
~ (26)
d.- Se determina el valor de to, para el cual la prolongacion de
la recta de ajuste intercepta la linea de abatimiento nulo.
e.~ Se calcula el coeficiente de almacenamiento mediante la for

mula siguiente:

g = 2.25Tto (27)
r
El metodo descrito , es generalmente aplicable cuando se conocen los
abatimientos en varios pozos de observacion y para diferentes tiempos, en este caso se gra
fica el abatimients contra la relacion t/r2 (en escala logaritmica) y se sigue la secuela
descrita anteriormente; ahora, Si se conocen lns abatimientos en varios pozos de observa~

cion pero para un tiempo dada, se grafica el abatimiento contra la distancia (en escala lo

garitmica), los coeficientes buscados se calculan de acuerdn a las formulas que siguen:

0.366
T ——Q @8)
_ 2.5
5 = ——rQ——— (29)
[e]

Donde r corresponde al valor para el cual la prolongacion de la recta

de ajuste, intercepta la ITnea de abatimiento nulo.

Hay veces en que los datos graficados en las curvas abat imiento - tiempo,
no se ajustan a la curva tipo de Thels ; ésto se debe a que algunas de las hipdtesis conside-
rados no se cumplen, por lo que el método descrito no es aplicable; debido o ésto, diversos

autores han obtenido ecuaciones para diferentes casos como son:

l,- Pozos con penetracion parcial

2.- Pozos en aculferos freatlcos

3.- Pozos en acuiferos de exiension limitada
4,- Pozos en acufferos con anisotropla.

Pata lainterbretacionde una prueba de bombeo realizada en cuolqulera
de los casos descritos anteriormente, se uliliza un método grafico semejante ol que se des
. ’ . ’
cribib anteriormente, y en el cual debera usarse la curva tipo que corresponda al caso que

se desea analizar.

2]



3.4 CONSTANTES DE FORMACION EN ACUIFEROS
SEMICONFINAD OS EN REGIMEN VAR|ABLE

Los acuiferos semiconfinados (Figura No, 8) estan cubiertos por acul
tardos que en grandes extensiones contribuyen considerablemente a lo alimentacion de
los acuiferos, los acuitardos pueden estar también recargados por zonas saturadas; algu
nas veces el agua del acuffero asciende o traves de la capa semipermeable, lo que in
dica que, algunas veces el acuitardo se alimenta del acuifero principal ya sea en pro-
fundidad o lateralmente, la infiltracion del agua hacia el acuifero y de éste hacia el

acuitardo se llama "Filtracion por goteo o rezume. Donde:

_ leb' '
B = v (30)

Donde:

B = Factor de rezume o factor de goteo

K ~ Coeficiente de permeabllidad del acuifero
K' = Coeficiente de permeabilidad del acuitardo
b ~ Espesor saturado del acuifero

b' = Espesor saturado delacuitardo

Un valor alto de B significa que tiene lugar un rezume pequefo y vi
ceversa,

El valor de rezume se puede caracterizar mediante el siguiente coe-
ficiente:

Kl

N = Coeficiente de Rezume
Ahora, para calcular el abatimiento en un acuifero semiconfinado,

segln Hantush y Jacob se hace mediante la siguiente expresion:

a - —WYT—W (U, T/B) K}

Donde

22



Donde:
2

o __ T
W ge)= (1077 4 ucionde poropa
4

acuiferos semiconfinados”

1, es la misma acuacion No. 24

r

\ZEE

r/8 (32)

Donde;

N
x
H

es el valor del argumento, que en la curva tipo representa la

desviacion precisamente por el goteo o rezume,

Para este caso,tambien se utiliza la curva tipo para determinar los pa
rametros del acuifero; para determinar lo curva tipo se tabulan primeramente los valores

de W (U, 1/B)~1/U,( Se anexa lo curvo tipo ),

Hantush, sugirio los ecuaciones NOms, : 24, 31, 32 y 33 expuesta

a continuacion, paro determinar los parametros del acuifero:

K' = — (33)

La secuencia es lo misma; se superpone la curva de campo con el con-
junto de curvas tipo, monteniendo el paralelismo entre los respectivos ejes de coordena
das, de modo que 1a curva de campo se ajuste a la curva tipo correspondiente a un va-
lor de /B dado; el punto de ajuste es arbitrario y sus coordenadas son W (U, r/B), 1/U,
o y t que juntamente con el valor de /B de la curva tipo, se sustituyen en las ecua=
clones 24, 31 y 32 y seobtlenen los parametros T y S, coeficlentes de transmisi=

vidad y almacenamiento respectivamente,

23
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3.5 ACUIFERO LIBRE

Cuando el flujo del agua posee una superficie libre, se dice que es un acuf

fero libre (Figura No. 9).

En este caso si consideramos o H como el espesor del acuifero, a el abati-

. , Q
miento, y si 'y 4. 0.02, entonces:

o = W??W W (U) (34)
y si ; > 0.02 entonces:

o Q
° -3~ ITKR W (U) (35)

Utilizando las hipatesis de Dupuit lo componente vertical del flujo se des

preciasi r > 1.5 H
3.6 PENETRACION PARCIAL

Lo penetracion parcial de los pozos de bombeo en los acuiferos, producen
deformaciones en la red de flujo, que se traduce en la disminucion de lo eficiencio  del
bombeo. Las experiencias nos dicen que relacionando el caudal Q, el abatimiento q, la
longitud de penetracion Kcon el espesor del acuifero b, nos permiten apreciar como para
un mismo caudal se incrementa el abatimiento a medida que la relacion £/b disminuye, de
aqui la conveniencia de hacer un analisis economico, en el que se compare el costo de in-
version inicial por mayor profundidad del pozo contra el costo de operacion por consumo de

energfa para compensor el incremento de abatimiento.
3.7 COMENTARIOS ACERCA DE LAS INTERPRETACIONES DE  BOMBEO

Como ya se dijo, existen diferentes sistemas de flujo, que en sus respues-
tas de niveles piezometricos del acuifero pueden ser semejantes; esto quiere decir que,
para deflnir el sistema de flujo del cual se trate, no Gnicamente se define de la curva tipo
seleccionada segin se ajuste con la curvo de campo, sino que ademas se necesita Informa-
cion acerca de los cortes geoldgicos, registros eléctricos, caracterlsticas constructivas del
pozo de bomhen y de los de observacion, localizacion de ofloramientos, rios, canales, po
205 en operacion cercanos que puedon influir, etc, Ademds, los tiempos de bombeo infly-

yen de manera muy significativa, ya que en tiempos corlos diferentes sistemas de flujo pre
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senton el mismo comportamienta en los niveles piezométricos y solo se pueden diferen-
ciar después de cierto liempo de bombeo, de ésto se deriva que se recomienda reoli
zar pruebes de bombeo lo suficientemente largas (uno o mds dias), como paro que se -

identifique su comportamiento real,

Cuando se construyen pozos de observecion y de bombeo, se tiene se-
guridad de que si estan captando al mismo acvifero, pero cuanda se seleccionan pozos
ya existentes, debe tenerse mas cuidado, ya que sus profundidades pueden ser diferen
tes ol de bombeo; si el acuifero es mas o menos hamogéneo e isdtropo, si todos los po-
zas de la prueba lo captan y si el flujo ontes de la prueba es sensiblemente horizon-
tal, entonces la diferencia de profundidades entre los pozos no afecta o la pruebs,
pero si el acuifero es anisdt ropo, si son varios acuiferos separodos total o parcialmen-
te por lentes de menor permeabilidad, o si el flujo no es predominantemente horizon -
tal, entonces lo diferencia de profundidades si afecta o la interpretacion de lo prueba

o la hace no intempretable.

A veces na se cuenta con pozos de observocion por muchas razones,
esto abliga a observar el comportamiento del acuifero en el mismo pozo de bombeo, es
to hace que la prueba sea dudosa, ya que en el pozo de bombea llegan o efectuarse
efectos adicionales que no se toman en cuenta en la mayoria de las teorias, como por

ejemplo: pérdidas por enirada, friccidn, combios de direccion, flujo tutbulento cerca

de! pozo, efectos del engravedo, concentraciones de flujo, etc,
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CARITULO IV
APLICACION EN PRUEBAS DE BOMBEO REALES

Todo estudio de agua subterranea, requiere del conocimiento de los
parametros hidrodinamicos de los acuiferos, necesarios para poder explicor el compor
tamiento observado y predecir el comportamiento futuio bajo diferentes alternativos de
explotacion. Estos parametros hidrodinamicos son el coeficiente de transmisibilidad
(T) vy el coeficiente de dmacenamiento (S ), los cuales se obtienen mediante prue
bas de bombeo en pozos convenientemente distribuidos que en forma general deberan

contar con la siguiente informacion:

1 .- Croquis esquematico de la zona comprendida en un radio de un kilome
tro alrededor del pozo de bombeo, en el cual se indicaran|a ubicacion aproximada de

rios, lagunas, drenes, manantiales, pozos, etc.

2.- Conocimiento de las caracteristicas constructivas de los pozos (profu_r_1
didad, ubicacion de cedazos, tramos engravados y cementados, etc.), cortes litologh

cos v eléctricos del pozo de bombeo v del /o los de observacion.

3.~  Coudal de extraccidn y hora de inicio del bombeo, de los pozos pro-
ximos { a distancias menores de un kildmetro del pozo con la prueba) que estén ope-

rando o inicien su operacion en el transcurso de la prueba de bombeo.
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4.1 REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEQ

Estas se efectuaran en pozos convenientement e distribuidos, cercanos o

los de observacion y que cumplan con los siguientes requisitos:

a) Deberan estar provistos de un equipo de bombeo en condiciones apropia
das para sostener un caudal de extraccion canstante durante el tiempo

de duracion de la prueba.

b) Equipados de un medidor de volumende extraccion o que puedan ser afo
rodos.

c) El agua bombeada no se infiltre en las proximidades del poza.

d) Que no hayan sido bombeados durante las Gliimas 24 horas,

e) Que se encuentren o ung distancia no menor de un kildmetro, de pozos

que si estéen bombeando durante la prueba, o hayan estado bombeando has

ta 24 horas antes de la iniciacion de la mismo .

f) Que se encuentren proximos a pozos que no hayan operado en las Oltimas

24 horas yque puedan ser fasilmente sondeados, pora utilizarlos como pozos

de observacion .

g) De carocteristicas constructivas conocidas.

Enrelac!dn alo duracion de la prueba de bombeo, ésta constara de dos
etapas, una de abatimiento y otra de recuperacion. Tomando en cuenta la disponibili-
dad del equipa, la prueba de bombeo tendra una duracion variable (entre 4 y 96 horas)
cuando haya pozos de observacion y cuando no los haya entre 4 y 24 horas, tendiendo

o la duracién maxima stempre que sea posible,

La prueba de bombeo podia tener una sola etapa (la de abatimiento o la
de recuperacion), en coso de que no pueda disponerse def equipo debombeo por un tiem
po mayor o de que las condiclones exIstentes no sean favorables para efecutar ambas ela
pas.

4,2 EJECUCION DE LA PRUEBA DE BOMBEO

Antes de iniclar la prueba de bombeo, serevisara el equipo a utilizar

(crondmetros, sondas, clntas métricas, escuadra paro aforo, elc. ), parayerifirar su
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correcto funcionamiento, el cable de lu sonda deberd ser previamente colibrada,se

procurara que todas las observaciones en un pozo se efectien con la misma sonda,

Se medird la profundidad ol NLE, {nivel estatico) en el pozo de bom
beo y en el 0 los de observacion antes de iniciar el bombeo, anotando la hara de inf
ciacidn, el nombre de los pozos, el diametio 8 de descarga, elc., procurande man-
tener un caudal constante, se procedera a medir la profundidad al nivel del agua en
el pozo de bombeo y en el,0 los de observacién, con la secuela de tiempos {no rigy
rosamente) que se indican a continuacion:

Tiempo o partir de la ini
Lectura ciacion del bombeo

! Inmediatamenie antes de iniciar
el bombeo

15 seqg.

30 seg.

1 minuto
minutos
minutos

minutos

2
4
8 minutos
5
0

minutos

O 0 @ N O e

1 hora

—_—

haras

N

horas

horas

ESS )
(o N e <IN S

hOfOS

(92}
~N
S

horas

o
W
~5

hor as

~3
PN
o

horas

[ee]
-
(oo

horas , etfc,

1] » -
Si por cualquier cosu, no puede delectarse el nivel dingmico en el

tiempo sefalado, se hara la medicion y se indicara el tiempo real correspondiente,

£ intervalos de tiempos sel eccionados, se haran los observaciones o 28



Jecturos necesarias para cuontificar el caudal de bombeo,

De ocuerdo a las observaciones (lecturas del nivel dinamico del agua),
se construiran los graficas (de gbatimiento = tiempo o de recuperacion- tiempo); en
la graficacion podra utilizarse papel con trazodo aritmeético o semilogarftmico (las
tiempos en minutos, se llevoron en la escala logaritmica) o bien papel doble logarit
mico; estas graficas permiten juzgar el correcto desarrollo de las pruebas de bombeo
detectar errores de medicion, variaciones del caudal, las cuales constituyen un ele-

mento de juicio para continuar o suspender una prueba.

La duracién de la prueba de bombeo prefijada inicialmente, podra mo

difi G
ificarse con el criterio siguiente,

1.-  Cuando el caudol de bombeo varie apreciablemente en forma continua

e incontrolable,

2.-  Cuando en la grafica del pozo bombeado se observe una estabiliza-

cidén del nivel dinamico por un tiempo minimo de cuatro horas.

Una vez concluida la prueba de bombeo, se iniciora la etopa de re-
cuperacion en la que se haran observaciones en |a misma secuela de tiempos descrita
anteriormente (no necesariomente) para la etapa de obatimientos, con la diferencia

- [ . . - . (R4
de que esta se iniciaro a partir de la suspension del bombeo.

La etapo de recuperacion podra suspenderse antes de la duroclon fijo

do, cuando se observe larestobilizacion del nivel estatico del ogua.

4.3 IINTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO LOCALIZADAS
EN EL VALLE DEL YAQUI, SONORA,
LOCALIZACION, - £l Vdlle del Yaqui, Son., estalocalizado en la
cuenco del rfo Yaqui, el clima de la region es desértico, con vegetacion xerofito y
lHuvias en el verano; sobre el rfo Yaqui estd construida la Presa Alvaro Obregén, de
la que salen tres conoles, uno de ellos da servicio alas colonias yaquis y los otros

dos (canales alto y bajo!, proporcionan agua para riego a dicho Valle (Fig, No, 10},

Ademas del rio Yoqu! existe un cierto nimero de pequefios orroyos de

tipo totrencial, de los cuales el Onico de importancia es el Cocorgqque, el cual des-
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carga a la Bahia de Tobari frente a la Isla de Huivalai; a lo large de su recorrido, este
arroyo contribuye con sus infiltraciones a la recarga del acvifero, ol igual que los ca-

nales alta y bajo.

GEOQLOGIA DE LA REGION, Recientemente en este valle, se
realizo un estudio geofisico en un drea de aproximadamente 3 200 km2 con un desarro
llo de 385 km de perfil; dicho estudio se hizo mediante la ejecucién de sondeos el éctri

cos resistivos y empleando el sistema Wenner en el desplozamiento de los el ectrodos,

. . . .
Lo region donde se llevo a cabo el estudio, esta formada por un
paisaje compuesto de una llonura y de lomas bajos con pendientes suaves estrechomen-

te relocionodas con el origen y naturaleza de las rocas que la forman.,

Las rocas mas antiguas que afloran en la regidn y que constituyen
el bosamento geologico, estan formados por esquistos y pizarras pertenecientes a la for
macion conocida regionalmente como complejo Sanobari; son rocas compactas e imper-
meables, sobre las cuales descansan formaciones de tobas, areniscas y conglomerados
estratificados y cementados, con buzomiento regional hacio el Surceste; esta formacion
(Baucarit) es de origen continental y la mayoria de sus elementos provienen de la ero-

sion e intemperismo de las 1ocas volcanicas que forman laSierra Madre Occldental |

Los resultados que arrojaron los estudios de la geologia del subsue
lo y de |6 geoquimica, permiten afirmar que se encuentron formaciones permeables en
las que se alojan aguas de muy mala calided, debido ala presencia de materiales de gra
no fino (arenas finas y limos) con poca arcilla que se encuentran muy cerca de la superfi
cie(de 2 a3 m.) enlos que se aplican productos quimicos , tules como los fertilizantes,
asimismo a causa de la migracion de agua de mar o de oguas fosiles de origen marino pri

sioneras en |as formaclones arcillosas.

La permeabilidad debe ser variable de un lugar a otro, pot causa
de la presencia de arcilla en menor o moyor grado; se encuentran tamblén materiales de
grano medio a grueso (arenas y gravas) y probablemente boleos de buena permeabilidad,
ExIsten horizontes de lentes de conglomerados o at eniscas compactos y/o cemeniados, de
baja permeabilidad, formuciones rocosas que sirven de apoyo a los depasitas aluviales,
salvo en algunas fracturas ,  este hatizonte debe ser impermeable cuya profundidad es

vatiable segdn lo zona;s se anexan algunos perfiles geoldgicos de Ta zona donde se locali
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zan las pozos de bombeo y de observacian seleccionados para este trabajo (Fig. 11) .
INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEQ, -

Como se observa en el cuadro No. 1, se seleccianaron 3 pozos con
pruebas de bombeo de larga duracion con sus respectivas pozos de observacién, también
3 pozos con bombeo de corta duracion sin pozos de auxilio, cuyas observaciones del com-

portamiento del nivel dinamica del agua , se hicieron en el mismo pozo de bombeo.

PRUEBAS DE BOMBEO DE CORTA DURACION.~ Con los datos de
obatimiento y/o recuperacion del pozo de bombeo, se trazaron las graficas semilogarit~
micas abatimiento - tiempo y/o recuperacion - tiempo, estas graficas tienen como fi-
nalidad, ademas de la obtencion de los parametros hidrodinamicos del acuifero, ver si ya
se estabilizo o recuperd el nivel del agua, o si todavia presenta una ley de variocion des
cendente o axcendente aue deberd tomarse en cuenta para las observaciones durante el
nbatimiento o la recuperacion.

Para la interpretacion de las pruebas de bombeo en el mismo pozo,
debe lomarse en cuenta que los abatimientos no corresponden exclusivamente afas pér-
didos en la formacion geoldgica, sino que incluyen las perdidas locales en el pozo, las

cuales son iguales o mayores que as de la formacion.

Otra abservacion que debera tomarse en cuenta es en el coudal es-
pecifico, que generalmente cuando son caudales especificos altos, nos indican coeficien
tes de transmisibilidad altos, encontfandose esta reciprocidad tambien entre los valores
bajos, pero éstos, no aportan un valor exacto del coeficiente de transmisibilldad, ya que
en ocosiones se encuentra ofectado por condiciones tales como penetracion parciol, pér~
didas de pozo y fronteras hidrogeologicas. En la mayoria de las cass, esos factores od-
versos, afectan al caudal especitico y el valor real de lo transmisibilidad es mayor que
el calculado mediante ese dato, Sin embargo, siempre es Otil estimar aunque sea en for-
ma aproximada el valar de la transmisibilidad a fin de tener una idea del rango que se

puede presentar en ung zona de estudio,

Los pruebas cortas de bombeo (con duracion de 2 o 8 horos), se rea
lizan en regiones donde existen pozos perforados para conocer en forma oproximeda la
transmisibilidod del acuffero en diferentes puntos, ya que con estas pruebas es posible en

general definir 1a pendiente de la recta de Jaccb,

K)
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CUADRO N2 |
PRUEBAS DE BOMBEO DE LARGA Y CORTA DURACION

VALLE DEL YAQUI

SONORA DISTRITO RIEGO N 4|
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Por otro lado, la transmisibilidad obtenida paro las pruebas de cor
ta duracion se considera representativa del espesor penetrado por el cedazo del pozo, ya
que en esta parte corta de la prueba, el flujo es predominantemente horizontal, no mani-

’ .- ] . . .
festandose todavia efectos de penetracion parcial, semiconfinamiento, fronteras laterales,

elc.
Como se muestra en el ~uodro 1, los pozos seleccionados en los cua

les se efectuaron las pruebos de bombeo de corta duracion (de 4 o 7 horas en la etopa de
abotimiento y de 1 a 2 horas en 1a etapa de recuperacion), sin pozos de observacion, son

los siguientes:

Pozo No, 158 (Fig. No. 13), etopo de cbotimiento

(Fig. No. 14), etapa de recuperacion

Pozo No. 160  (Fig. No. 15), etapo de cbatimiento

Fig. No. 16), etapa de recuperacion

Pozo No. 168 (Fig. No. 17), etopa de abatimiento

(Fig. No. 18), ectapade recuperacion

Se anexa un croquis (Fig. No. 10), de la localizocién de los pozos de bom

beo de corta y de larga duracion, seleccionados para este trabajo.

Se anexa también, un esquema del ademe ciego y del ronurado de coda po-

zo en particulor (Fig. No. 12) y de los diferentes estratos geologicos que atroviesan.

En estos pozos con bombes de corta duracion, las lecturas de abatimiento
-tlempo, ol llevarlos a la grofica semilogaritmica, se observo que los abatimientos tenfon
una ley de variacion semejante a un tramo de recta y sin ninguna desviacion que pudieran
repoftarnos aportaciones de otras fuentesi debido a esto, se empleo el metodo de Jacob

para obtener las coeficientes de transmisibilidad representativos.

Los coeficientes de transmisiblidod paro estas pruebas de bombeo de corta
duraclan, resultaron entre 6.295 x IO~3 m2/seg. y de 59.45 x 10-3 mz/seg. en las eta
pos de abatimiento y de 47,21 10—3 mz/seg. a79.3 x 10”3 mz/seg. en las etapas de 1e
cuperacion, (cuadio No. 1), se puede tomar un promedio de ambos coeficientes como re-~

presentativos focales,
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PRUEBAS DE BOMBEQ DE LARGA DURACION .~ En todos los pozos
perforadas y con fines de estudio, ademas de efectuarse un bombeo inicial de limpie
za hasta que se extrae aguo clara y libre de arena (etapa de desorrallo del pozo), se
hace ademds (si es posible) una prueba farmal de bombeo de torga duracion (uno o mas
dias), con un coudal constante, que si se tiene un pozo de observacian, servira pora
determinar Yas caracteristicas del ocuifero como son: la transmisibilidad, el coeficiente

de almacenamienta y fronteras cercanas impermeables.

En varias acasiones se han tratado de interpretar las abatimientos del
pozo de bombeo can objeto de obtener u partir de ellos las parametras del acuifero,
eliminands asi o necesidad de los pozas de observacion. La importancio de fo anterior,
radica en que las pruebas de bombeo formales (de |arga duraciancon pozo de abservacian)

son sumamente costosas, sobre toda, si tiene que ser perforado el poza de bombeo mismo,

Si existiero alguna teorfa, en laque no hubiera necesidad de efectuar
correcciones al interpretar los abalimienios generadas en el pozo mismo de bombea, im-
plicaria que no se requiririan pozos de abservacion, y darfa como consecuencia, que to
dos las pozos existentes en una region doda, servirian para dicho propasito y consecuen-

temente, el costo de los estudias se abaliria de manera notable.

Las teorfas para las pruebas de bombeo sin pozo de observacion han teni~
da éxito parcial en la determinacian aproximada de Va transmisibilidad, fracasando rotun

damente respecto al coeficiente de ol macenamiento.

Los pozas seleccionados en donde se efectuaron pruebos de bombeo de lar
ga duracion (de 28 o 48 haras y de 2 haras, en las etapas de dbatimiento y de recupe~
racian respectivamente) con pozos de observocion son los sigulent es:

Pozo No, 170 (De bombeo, Fig.Na, 19}, etapa de dbatimiento
( Fig. No.20), estapa de recuperacion
Pozw No.221 (De observacidn, Fig, No. 21), etopa de abatimiento
t =500 m del poza de bombeo No, 170 (Fig. No. 22), etapade recuperacion
Pozo No. 171 {De bombeo, Fig, Na. 23), etapa de dbatimienta
(Fig, No. 24), etapo de recuperacian

Pozo No, 234 (De abservacidn, Fig, No. 25), etopo de abalimienta
r = 1000 m del pozo de bambeo No. 171,

Sin lecturas en la etapa de recuperacion - tiempo .
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Pazo No, 187 (de bombeo, Fig. No, 26), ctapa de abatimienta

{Fig. No. 27, etopa de recuperacion
Pozo No, 101 (de observacion, Fig. No. 28), etapa de abatimiento
r <1000 m def pozo de bombeo No. 187

Sin lecturas en la etapa de recuperocion - tlempo,

Las lecturas obtenidas de abatimiento - tiempo, de todos los pozos
de bombeo y de observocion, se graficaron en papel doble logarltmica (exceptuando el
pozo No. 234), con las graficas correspondientes se busco Ia adaptacion de curvas tipo,
hasta que se encontro que el mejor ajuste se logro con la de Hantush, para acuiferos se-
miconfinados, lo cual concuerda con el sistema fisico que se deseribid en los aspectos

geolagicos.
Con la tecnica de puntos homalogos de las curvas tpo, se obtuvie

i/ . _
ron, conbase en sus coordenadas: a, t, w, (U’ Bly U, los coeficientes de transmisibi

lidod y de almacenamiento.

Lot coeficientes de transmisibilidad obtenidos para los etopas de
abatimiento oscilante entre 31,14 x 10_3m2/seg. 091.50 x 10-3 m2/seg. y de
1.49 x \0-3 a 4.0 x 107 3 para el coeficiente de almocenamiento. Se puede
tomar un promedio de ambos coeficientes como representativos locales del drea abarca-

da por la influencla del bombeo de los pozos.

Las lecturas de abatimiento - tiempo del pozo de observacion No,
234, se graficaron en papel semilogaritimico, curvade campo alaque se le aplicd el
metodo grafi~o de Hantush para obtener los parametros hidrodinami~os respe~tivos . (Ver

~uadro No. 1),
Las etapas de recuperacion ~ tlempo de los pozos de bombeo y de

observaclén se graficaron en papel semilogarfmlco. Los puntos obtenidos se allnean opro
xImadomente a un tramo de recta (Método de Jacob) v se cumple ademas, la condicion
de que el tiempo inicial para lo interpretacion es cinco veces mayor que la relacion del
producto del coeficiente de almacenamiento por la distancia al cuadrado del pozo de
bombeo al pozo de observacidn, dividido entre el coeficiente de transmisibilidad

3

(t >55 r2/T) . Los coeficientes hidrodindmicos 1esultantes, oscilan entre 73,20 x 10

m2/seg, y 413,20 x 107 m2/seg.
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El pozo No. 187 con bombeo de farga duracion (28 horas) en su

etopa de abatimiento (Fig. No. 26) y de corta duracion (2 horas) en su etaope de recy

peracion (Fig. No, 27), dieron lugar a graficas no interpretables, Esto tal vez se de

bo aque cuando se efectio la prueba de bombeo, el agua del pozo contenia aceite,

que impidié hacer lecturas correctas con la sonda el éctrica.

Se anexa el cuadro No. 1, como resumen de los dotos de cada

pozo, asi como sus coeficientes de transmisibilidad y de almacenamienta obtenidos.

OBSERVACIONES

En el Valle del Yaqui , Sonora, actudimente se encuentran pozas
con profundidades hasta de 300 m; ésto nos hace pensar que las po-
zas de bombeo y de observacion seleccionados para este trabajo ,

son parcialmente penetrantes,

En el comportamiento del nivel dinamico del agua, observada den
tro de lasgraficas dbatimiento = tiempo de las pazos antes men-
cionados, no hubo ninguna manifestacion de penetracion parcial
(estabilizacion del nivel dindmico del agua); tal vez, en bombeos

de mas largo duracidn, i llegue a detectorse.

Los pozos de observacion se encuentran muy distantes de sus pozos

de bombeo, sobre todo los pozos Noms. 234 y 101(r=1000 m), a pe
zar de lo cual tuvieron abatimientos de 0.516 m y de 0.120 m. res
pectivamente, En pozos mas cercanos , la influencia del bombeo es

mas real y mas conveniente para observarse,



CAPITWELO W

“ONCLUSIONES

Debido a fa gran variedad de pruebas de bombeo exisientes en la za
na del Valle del Yaqui, Sanora, sdlo se presentaron algunas que fueron sel eccionadas

a jvicio propia.
Una vez concluidas las pruebas de bombeo, se procede inmediatamen

te ala graficacion de los datos obtenidos, en escala semilogaritmica o logaritmica se-

gon el caso,

1.~ Las pruebas de bombeo con pozos de observacion, nos ayudan a obte
ner Informacion de los coeficientes de transmisibilidad ( T ) y de almacenamiento (S ),
ademas, dichos pozos de observacion se hacen necesarios para saber st existen efectos en

ellos causados por el bombeo.

2,~ Cuando el moeficiente de transmisibilidad, sea de interpretacion dudo
sa ya sea pof la corta duracion de la prueba o porque no se defina correctamente el tra-
mo recto en la grafica, se podra usar otro metodo para tener una Idea (vogamente) de la

transmisibilidad, dicho método es la determinacion del coudal especifico.

3.~ Los cortes geolégicos nos permiten tener una idea de las teorias que
pudieran ser aplicables a la zona en estudio, posteriormente conflimarlas con los resul

tados de las pruebas de bombeo,



4,- Las pruebas de bombeo de corta duracion ofrecen las siguientes venta
jas: permiten la determinacion de la capacided de explotacian del aculfero con poco cos
to, un menor tiempo empleado para dicha prueba ya que a veces no es posible obtener o
realizar una prueba de bombeo de larga duracion, ya sea por estar restringida o un tiem-
po definido o a un determinado presupuesto; en general cualquier prucba de bombeo se |i
mita a las condiciones existentes, como por ejemplo (ademas de las ya dichas), en epo-
cas de lluvia, no se hace necesario el bombeo de pozos, sin embargo, en epocas de se
qula si,

5.- Cuando se tienen pozos de observasion distantes al pozo de bombeo,

se oconseja una prueba de bombeo de larga duracion.

6.~ Las pruebas de bombeo de larga durccion, estan muchas veces afecta~

das por la interferencia del bombeo de pozos cercanos.

7. No se cfectuaran pruebas de bombeo, si el pozo de bombeo no ha sido

previamente limpiado y desarrollado hasta ver que el agua que se extrae salga perfectamente

Vlimpia,
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