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CAPITULO 1 

PRUEBAS DE BOMBEO. 

SU EJECUCION Y POSIBLES APLICACIONES. 

1.1.- Nota Hist6rioa.- La oonstruooidn y operaoidn de pozos de bom-

beo para abasteoimiento de agua potable, se pierde en el pasado sin 

poderse afirmar oon certeza la feoha en que oourrid por vea primera; 

las referenoias hist6rioas más antiguas respeoto a oonstruooldn de - 

pozos se enouentran en las narraciones bfblioas del Génesis(1) 

Desde entones hasta prinoipios del siglo pasado tuvo lugar un nota-

ble desarrollo en las téonioas de perforaoidn, • diferenois de lo - 

oourrido al aspeoto tedrioo del problema. 

La base para las modernas teorías de flujo de agua en - 

suelos, tal oomo se les oonooe aotualmente, fue estableoida el siglo 

pasado por Henry Daroy(2) quien desoubrid la ley que aotualmente lle 

va su nombre y que sirve de base para todos los desarrollos matemdti 

oos que le han seguido hasta llegar a nuestros dfas. 
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El primer oient/Zioo que comprendió el aloaí,ou del desou—

brimiento de Daroy, aplicéndolo a teorías de flujo de ardua hacia po—

zos de bombeo en rdgimen estableoido, fue Jules Dupuit(3). Poste—

riormente, Thiem, modifioando ligeramente las expresiones de Dupuit 

para darles mds generalidad, estableoid criterios para desarrollos — 

tedri000 do flujo hacia pozos(4),cobre todo en el caso do pozos ubi—

oados en acuíferos libres. En 1886 Philipp Forohheimer introdujo 

loe oonoeptos de superfioies equipotenoialea y de flujo que dieron — 

lugar a métodos gréfioos aplioables prinoipalmonte a problemas de 

flujo estableoido bidimensional(5). Las ideas do Dupuit, Thiem y 

Forohheimer se menoionan freouentemente como las hipótesis de Dupuit, 

Dupuit — Thiem o de Dupuit — Forohheimer. 

Desde la aparioidn de la ley de Daroy en 1856 hasta 1935, 

el desarrollo de teorías de flujo de agua en suelos prlotioamente — 

oourrid dentro del oampo de flujo establecido. Pueden oitarao dos — 

exoepoioness En 1886, K. 11. Lembke estudió algunos casos de rdgimen 

transitorio mediante la aplioacidn de suoesivos estados de flujo es—

tableoido(6) (a la feoha, hay autores que siguen empleando oon jxito 

el mismo prinoipio). En 1928 H. Weber analizó el flujo transitorio 

hacia un pozo suponiendo una disminución exponencial del flujo al — 

oreoer el radio(7). 

En 1935, Charles V. Theie publicó un artfoulo en el que — 

reeolvid el problema de un pozo totalmente penetrante en un aourfero 

confinado de extensión infinita(8). Para ello se valió de una anulo 

gfu oon un problema similar de la teoría del calor. En 1940, Jacob 
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obtuvo la misma expresión de Theis, planteando el problema desde un 

punto de vista hidrodindmioo(9). 

Los trabajos de Theie y Jacob dieron lugar a una prolifera-

oi6n inaospeohada de teorías de flujo transitorio en los dItimos 30 

años. El mismo Dr. Theis reoientements( 10)  expresó que en el momento 

de publicar su artfoulo, él no sabía que iba a abrir una oaja de Pando 

re, de nuevas eouaoionee en número tal que llegara a ser necesario oon-

vooar a un simpósium para poder poner un p000 de orden en las mismas. 

A oontinuaoidn se haré% una breve reseña de los principales 

trabajos te6rioos que siguieron a los de Theis y Jaoob. 

Entre los años de 1940 y 1950 se aplio6 la expresión de - 

Theis a situaciones diversas, mediante el empleo, en algunos ~soso  —

del artitiolo del método de las imágenes introduoido por Forohheimer(5). 

En la misma ddoada, Jaoob introdujo la teoría de flujo transitorio ha-

cia posos en acuíferos semiconfinado0(11) (en realidad, el oonoepto de 

semiconfinamiento se remonta por lo menos a de Glee, quien lo propuso 

en 1930 en relacidn oon estudios sobre tierras bajas ganadas al mar(12)) 

y proporoion6, en colaboración oon Cooper, un procedimiento que permi-

te linearizar el comportamiento inducido en un punto por la operación 

de un conjunto arbitrario de pozos(13) 

Entre 1950 y 1960 se publicaron numerosos artíoulos sobre 

acuíferos semioonfinados( 14)(15)(16)(17)1  sobre posos oon penetra--

016n paroial(18);sobre la aplioaoidn de métodos numérioos a la deter-

minaoi6n de propiedades y a la prediooidn del oomportamiento de aouf— 
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(19)(20) ; sobro flujo twa..c,.14torio hacia pozos no confina--- 

. 	(21) 33 	y teorías diversas de drenaje de campos agrf:001,a(22)
(10), 

De 1960 a la fecha, Hantush ha publicado varios a.a.cu-

los proponiendo modificaciones a la teoría do acufezos seaziooi 

nauos (23)(24); sobre pozos en acuíferos inclinados(25) yen aa 

Poros de osposor variable(26) y sobro ami:foros anisdtropos(27) y 

De Wiost ha publioado tanbidn algunos artfoulos sobro acuíferos - 

samiconfinados(28)(29);  poro lo as notable ha sido la ezploaidn 

literaria que ha tenido lugar cn estos años, en los que se IlLn 

1...ucido probablemente más artículos sobre aguas eubtorrneao que - 

los quo se produjeron en los sesenta arios anteriores. 

Por limitación do ea)acio, se menoionard aquí solamonto 

quo en los artfoulos de loa últimos siete años se aprocian tenden 

0i48 hacia 

a) la revisión do lea conceptos 	  

fundamontales(30)(31)(32)(33)(34)  

b) el análisis do los problemas oosteros de intru—

sien salina(35)(36)  

o) el etudio 	acwael.on mIltiplos(37)(38)  

d) el fuelle° de computadoras, tanto analágioas como 

digitcaoe(39)(40)(41)(42(43)(44) 

A ultimas fechas y debido a la rociento aparioidn de mezo 

dos do oomputacidn analógioos y digitales que han simplificado nota 

blemente al estudio do problomas rogionales, la atenoWn de muohos 
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autores so ha enfocado hacia la medioión directa de las propiedades 

do los aoufforos y do sus dimensiones y condiciones de frontera par 

ticulares. 

En 1963, en la Univorsidad del listado de Colorado, U. S. 

A., se reunieron en un simpósium sobre flujo transitorio la mayors. 

de los ciontificou da dicho paso c,u0 han trabajado o trabajan actual 

monto sobre 01 tema(10). Dicho L.L:...pjaium so originó por la noosíji--

dad 1,rooiento de coordiraoidn (111:;i3 investigadoros, al ser ya evidon 

te la duplioaci6n do trabajos. Las discusiones del simp6sium consti 

tuyjn en si un panorama muy amplio sobre el estado actual de las too 

rfao do flujo transitorio, ya que on los latimos tres 4508 no han - 

ocurrido cambios notables quo lo .1e(lifiquen osenoialmente. 

Y hasta aquí la nota histórica, que, por limitaoionos do 

espacio, ha resultado breve, y por encontrar so el tema en pleno dona 

=olio, inconclusa. 

1.2.- La ejocuoi6n do Pruebas de Bombeo. Especificaciones tentativas.  

1.2.1.- D3scripoi/n de la prueba. 

El desarrollo de teorías de flujo do agua hacia pozos tra-

jo oonsijo, como consecuencia directa, el do las téonicas para la ojo 

cluoin de pruebas de bombeo, ya quo la aplioacidn de cualquier teoría 

exige el oonooimiento de los part..metroe que entran en la misma. Di—

chos parJmetros han sido determinados empíricamente medianto pruebas 

minuciosas cuyos resultados se han ajustado del mejor modo posible - 

a la teoría que se ha supuesto aplicable. El objeto ha sido - y 

guir a1(,nao - el de poder hacer predicciones sobre el oomportamiento 
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del aouffero y ovontualmonto ol do los estratos adyacentes, ante — 

extracciones arbitrarias, reales o hipotaioas, por medio de pozos. 

De acuerdo con lo anterior, una prueba de boMso tiono 

por objeto la determinación do los parJmetros que definan el oompor 

tamionto de un aouffero ante la scoión de un pozo y dentro del .i—r—

co de una teorfa determinada. En lo que sigue se describirá la 0-.) 

oución de tales pruebas. 

En la prletica, antes do ejecutarse una prueba de bombeo 

so tiene tan solo una idea (derivada del oxjmon do loa cortes gool6 

gicos y detalles de instalación as los pozos) sobro las ...)orlas que 

pueden resultar aplicables al caco en ououti&. La última 

puede decirse solamente despuds de examinar los resultados de la 

prueba. Por cata raa6n, el procedimiento que so siga durante la e 

cueión de una prueba dobo sor, en lo posible, suficientemente gene—

ral para permitir la doterminaci& de loa pardmetros do un buen mime 

ro de casos. 

El tipo de prueba que co adapta mejor a la anterior fina 

lidad es el do prueba de bombeo a caudal oonstante. Para ello, 

necesario contar con un pozo do bombeo y uno o mU pozos do obsorva 

oidn y que se tenga conocimiento áo cortos geoldgioos, oaracterfG—

ticas de perforación y detalles do instalaoidn de ademes (zonas r¿a-

nuradas y zonas oiegas). Los brocales do los pozos deben estar ni—

velados de manera que los niveles piezomdtrioos en los mismos pue—

dan referirse a un mismo plano. 
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Roopooto a la distancia que dobon guardar los pozos de 

observación del pozo de bomboo conviene indicar que a pu:yor distan 

oia es necesaria una mayor duración de la prueba. Por otra parte, 

si la distancia es muy pequoila pueden obsorvarao anomalías de on—

róbter looal que distorsionan los resultados haciendo diffoil su in 

terpretación. 

Teniendo en cuenta lo anterior y como un compromiso en—

tre los dos extremos se recomienda en el presente trabajo, con ca—

rdbter tentativo, que los pozos de observación se ubiquen a distan 

oías iguales a m/ltiplos enteros do la mitad de la profundidad del 

pozo de bombeo. Es conveniente además que los pozos de observa--

oión, en oaso de existir varios, se ubiquen a distanoias diferentes 

y en direooiones distintas. 

No se efeotuardn pruebas de Jorobe° si el pozo de bombeo 

no ha sido previamente limpiado y desarrollado hasta que el agua que 

se extrae del mismo salga perfectamente limpia sin presentar turbio 

dad al efectuar cambios bruscos de caudal. Además, el desarrollo — 

del pozo debe efeotuarse a un caudal igual o mayor que el que se em 

pleard durante la prueba de bombeo. 

Los pozos de observación deben recibir también una lim—

pieza esmerada, ya que de no ser asf no reflejarán fielmente las — 

variaciones piezométricas que ocurran en el aouffero que los rodea. 

La prueba de bombeo consiste esencialmente en la ejeou-- 

alón de un bombeo a gasto eonetIpte 
k  

e un tiempo dado, 

' 1964 

suPERIE)E11.,': DE I 

I`s-j(":.;;D:r•'E: 	'A 
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oon observación simultanea de las variaciones de nivel tanto en el 

pozo de bombeo como los de observación. £1 gasto se selecciona de 

manera que los abatimientos en el pozo de bombeo no sean mayores — 

que la cuarta parte do la columna inicial de agua en el pozo de 

bombeo medida desde el fondo. Para lograr lo anterior, hay que au 

xiliarse oon los datos del desarrollo. 

Para efeotuar las mediciones en el pozo de bombeo es re 

oomendable instalar entre la columna de succión del equipo de bom—

beo y el ademe del pozo un tubo de pequeño diámetro de material — 

pldstioo semirfgido que permita introduoir la sonda eldctrioa sin 

riesgo de que esta quede atrapada entre el equipo de suoción y el 

ademe del pozo. Wentualmente puede utilizarse el mismo tubo para 

hacer las mediciones oon un manómetro neumdtioo, previa aplioaoi6n 

de aire oomprimido. 

En el caso de loe pozos de observación las mediciones — 

pueden efeotuaree oon sonda eldotrioa o oon dispositivos automdti—

oos de medición (limnfgrafos). Siempre que sea posible se recomien 

da el uso do limnfgrafos, ya que estos eliminan el factor personal 

que es oausa de la mayor parte de errores de modioión en pruebas — 

de este tipo. 

1.2.2.— Observaciones especiales, 

tintes de prooeder a la ojeoución de una prueba de bom—

beo deberá hacerse un oroquis de la zona comprendida en un radio — 

do un kilómetro alrededor del pozo de bombeo, en el oual se anoten 
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los siguientes datous 

a) Ubicación aproximada de ríos, arroyos, manantiales, la Ta 

nas y zonas pantanosas. 

b) UbioaciÓn de pozos o norias existentes on el :aros.. Se — 

formara un catalogo con loe datos gsnoraloe de los pozos indicados 

antoriormente, incluyendo diámetro y proflindidad de los mismos, — 

profundidad del nivel estaltioo y dinámioo del agua, caudal y rógi—

mon do bombeo (esto último deborj seguirse obsorvando durante todo 

el tiempo que dura la prueba). 

Durante un plazo del orden de la duración provista para 

la prueba y antes de la ejoouoi6n de la misma, se harán observacio 

nes do loe niveles °ata-ticos o piezomátricos en los pozos de bom--

bao y observación, con objoto de poder determinar si hay alguna — 

tondoncia en los nivoles regionales que deba sor tenida 	cuenta 

en la interpretación. Dichas observaciones pueden efectuarse una 

o dos voceo diarias en caso do emplear sondas, o continuamonte en 

caso do emplear limnfgrafos, y do ser posible, doberan complemen—

tarse con lecturas baromótricas y do temperatura a la sombra. 

So estudiara la forma de desaguar fácilmente el caudal 

por bombear hasta una distancia mayor de 100 m del pozo do bombeo 

y no cerca do alguno do los pozos do observación. 2n caso do pe—

ligro de fácil infiltración, debe procoderso a retirar el agua lo 

mas posible. 
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1.2.3.— Ejecuoian de la Prueba. 

Una vez ejecutados los preparativos y observaciones pre—

vias descritos en los incisos anteriores so procede a la ojecucian 

propiamente dicha de la prueba de bombeo. Para ello so colecciona 

la duraoian de la misma, duración quo de ser posible debo ser de 3 

o mas d/ae. En el presente trabajo so reoomienda, para las distan. 

oias propuestas entre pozos de oboorvacidn y pozo do bombeo, la du—

ración de 192 horas, de las cuales 95 horas serán de bombeo y 96 de 

recuporazian. La prueba de bombeo no sor efectuada inmediatamente 

decpuaa do alcIn otro bombeo. En oaso de haber ocurrido lo ante---

rior, deberá dejarlo descansar el pozo de bombeo y loe de observa--

alón por un tiempo no menor de 43 horas. 

El bombeo se efeotuarj: a partir do un tiempo dado a cau—

dal constante debiendo tomarse 1 a medidas necesarias para la dotar 

minaoián do dioho caudal. El eq,uipo que se utilice para la prueba 

debe ser tal que permita ajustar on cualquier momento el caudal ¿'..) 

oxtraccian al previamente ospecificado. Debido a que ol nivel den—

tro del pozo do bombeo desciende durante la prueba, el oaudal de cx 

traocian también disminuyo por lo quo hay que estar haciendo ajus—

tos periódicamente de tal manera que la hipótesis de caudal constan 

to resulto suficientemente aproximada. Si se dispone de lían/gra--

fos on los pozos de obsorvacian, estos deberán ponerse a funcionar 

desde antes do iniciar la prueba, segtIn ce indica en ol inciso ante 

rior. Cuando no ce disponga do limnígrafos, una voz efectuadas las 

modioiones recomendadas en el inciso anterior, debe hacerse una -- 
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leotura inicial inmediatamente antes de iniciar ul bombeo y una - 

vez iniciado jato, deberán hacerse lecturas on todos los pozos de 

observación, asi: como en el do bombeo, desde loe primeros segundos 

y de tal manera que los intervalos entre leotura y lectura sigan - 

una progresión geométrica. Se :Algiero como oonvonionto el eiguien 

te ritmo: a los 15 y 30 segundos, 1 , 2, 4, 8, 15, 30 y 60 minutos 

de iniciado 01 bombeo oontinuando con una razón en la progresión - 

geométrioa igual a dos, hasta las 95 eras do bombeo. Todos los - 

periodos de tiempo mencionados son medidos a partir do la inicia--

oidn del bomboo.A1 llegar a las 96 horas so suspendo el bombeo ini 

ciando a partir de ese momento para el periodo do recuperación un 

nuevo ritmo do lecturas similar al adoptado durante el bombeo. 

Siempre que sea posible se efeotuardn simultáneamente lecturas ba-

rométrioas y do temperatura a la sombra. 

Cuando se procede a ofootuar las mediciones con sonda -

eléctrica hay que tomar algunas procauoiones especiales; la sonda 

eltotrioa consiste esencialmente en un cable que mide la profundi-

dad del nivel de agua dentro del pozo al cerrarse un circuito elJc 

trioo a través del agua del mismo. Tal tipo de sondee generalmen-

te sufren alargamientos durante ol uso, razón por la que hay que - 

revisar con frecuencia si las marcas indican la longitud u-zrecta 

o hay necesidad do romovorlas y cambiarlas de lugar. Siempre,  que - 

so efeotde una prueba do bombeo haciendo las mediciones oon sonda - 

eléctrica, debo procurarse asignar una sonda a cada pozo ya que por 

mucho cuidado que so tenga, diferentos sondas pueden acusar diferon 
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olas capaces de distorsionar los resultados do la prueba. Final--

mente, debe cuidarse que todos loo que utilicen una misma sonda lo 

hagan efectuando la medición en la misma leotura del amperímetro,-

ya que de otra manera puede introducirse, do un operador a otro, - 

un error de varios centímetros. Por todas estas razones, su ha ro 

oomendado el empleo de limnígrafos. 

1.2.4.- Archivo y prosontsión de datos. 

Toda la información reunida durante una prueba do bom—

beo debe ordenarse cuidadosamente, formando oon ella un expediente. 

En J1 deben incluirse amplias explicaciones sobre todos y nada uno 

de los aspectos de la prueba, de manera que cualquier persona que - 

posteriormente tenga necesidad de oonsultar tales datos, pueda ha--

oerlo sin peligro de confusión o error. Se formardm tablas de aba-

timiento contra tiempo transcurrido desde la iniciación del bombeo, 

así como de recuperaciones contra tiempo transcurrido deudo la sus-

pensión del mismo. So dibujarén los abatimientos y las recupera--

oiones contra el tiempo, en papel semilogarítmico y logarítmico, de 

biendo apareoer el tiempo en todos los casos en esoala logarítmica. 

Para presentación gréfica de abatimiento y recuperacio-

nes en prueba, debombeo, así como de cortes geológicos, detalles de 

instalación, registros de perforación y otros datos, su recomienda 

usar una forma como la de la FIGURA 1, empleada por la Comisión Hi-

drológica de la Cuenca del Valle de México, (SRH), u otra similar. 



POZO DE OBSERVACION 

AVIMICES DE PIRE ORACiON 
IN GOL litS POR SIEERO  

CORTE DECIZOGO 	30118081. 	31847181030 	RADIOACTIDGED 
Y MOUS 01 
11111111.3003 

00 

05 

DEO3CA 

4__ t 	tt 

O 

MEDIU° 

DATOS DEL POZO DE BOMBEO 

SIGNOS CONVENCIONALES 

ADE lit 	RANt/33.00 

1 

POZO 	DE 

ABATIMIENTO 

)1661P0 
S 	IEENtt311,f 

2.3 
5.2 
3,3 

0.05 
0.50 
I .00 ..... N 

0.00 1 3.5 
4501,18 4,00 27,9 

9,00 36.4 
15.00 50.2 
30.00  63,0 
60,00 93.6 

120.0e 113,4 
240,00 
160.00 

112,6 
437,8 

437.00 ¶ 37 ,It 
700.00 1 37,8 

51L00 DE COIllit0 960.00 '37.13 
1120,00 1 37,8 
'440.00 '42.3 
1!80.00 142,3 
1910, DO 1 32,8 
2160.00 ¶ 31,8 
2400.00 '37.9 
7643.70 '37.7 
7770,00 142.8 

S- DO + 	300 	tit 	0 015 

-13D) 	-101.3.-3.1 	- 	I + 

• e 

1 

u 

LINO 

t t 
7110111.1 

LiontIlm tla ~do AY.. ott mm 

NIDO.* le Romo 1133.33 	*IR 

Oioult• d• Nslonatak cm Dm 

ADEME 01(00 

e 

3 

leo 

PROFUNDIDAD 10IAI. 160 00* 

PROFUNDGEO N 01 

0131.11740 	DIREDRACKko 406 mm 

0.10/3t30 DE KIP* 354 333 

LONOtuCt ,110014. 0401 043300m 

_ORIDP'UD YUBERO. 33NU3303 33.00 	o 10000 ort 



BSERVAC I ON 

	EEO 
. 00 4 	200 	•i• 	0 0,5 

- 	 tomé- ol • 	-Ion, I + 

ICO POTENCUL PISSTMPDAD PPOKLICTIVIDAD 

OS DEL POZO DE BOMBEO 

150 

200 

So 00,5 

01 In 

ON 

2515.n 

O e 31 00 o, 

11,104 
	

1100 o 40 00 .o 

POZO  DE EXPLOTAcl ()N 
ABATIMIENTO 	 Acc 0, ERACION 

-« 1000 	ASO TIMIINTO 	TIEMPO 	RE 00111401010 

	

... N.1100 	UNTiNt lotos 	6.15030 	S 	CINTIMET110/ 

240.25 

	

200.5 	 193 

	

299%0 	 205 

	

092.0 	 211 

	

90N.0 	 225 

	

011.0 	 ro 

	

2099.0 	 té,  

	

2910,0 	 279 

	

2910.0 	 797 

	

3000,0 	 311 

	

3110.0 	 319 

	

1210.0 	 319 

POZO DE OlnitRVACION 

ABATIMIENTO 

TIEMPO ICINTIMITMOS 
SSATIMIENTO 

MINUTOS 

	

0,75 	 2.2 

	

0.10 	 5.2 

	

1,00 	 1,3 

	

2,00 	1 3.5 

	

4.00 	30,9 

	

9.00 	36.4 

	

15.00 	50.2 

	

30,00 	63.0 

	

60,00 	93.6 

	

140.00 	114,4 

	

340,00 	152,6 

	

360.00 	151.0 

	

4130,00 	131,0 

	

720,00 	1)7.0 

MOMO 

	

9{0.00 	
11 37
373 

.9 

	

1440,70 	142,0  

	

16 010,00 	142.5  

	

1930" 	152,9 

	

3160,00 	1)7,0 

	

2400.00 	.37,0 

	

2047.00 	, 37 .8 

	

2040,00 	'42.8  

PECupERACION 
TIEMPO 	RECUPLSACION 

MINUTOS C[NTIME T000  

2600,35 
	

8.5 
01133.50 
2001.00 
2007.00 
2494.00 
	lo., 

2000.00 
	

31 ,4 
2995.00 
	48,0 

79,  0.00 
	

66,8 
2940.00 
	

86,4 
3000.00 
	10,./ 

)1 30.00 
	

"4.5 
3240,00 
	

119  .8 

- 304 1 

	

2 	 921.0 

	

4 	 236.J 

	

0 	 252.5 

	

15 	 366,5 

	

30 	 102..5 

	

60 	 306.5 

	

1:0 	 175.0 

	

240 	 141.0 

	

140 	 341.0 

	

00 	 317.5 

	

125 	 347.0 

	

960 	 347.0 

	

1700 	 347,5 

	

lt : 	 3477.5 
34.5 

	

1930 	 347.9 

	

1167 	 341.0 

	

2400 	 347.0 
:04,   

	

/ten 	 10.0 

SIGNOS CONVFJCIONALEB 

ARILIA 

u.0 

o 

05 

1 

rizara o 

Y. 	 VSMMO 
VOSCPPIOD 

BASALTO 

S ~oro IN SemANM Selmw • 

,1. Ommmiva es %ny Mem 

OMmino e. %Ppm. p,  mon 

SCSI* CitUU 

AMO 544OI1100 

$23.30 OE ASCILLA 

5E1.1_0 OE CEMENTO 

TIEMPO TRANSCURRIDO EN  MINUTOS 

o _ 9 9 a _ 

Q•4.2 J..►  -- 

lib.. 

ot 1119Perom 

, 
1.  

"-Pi 

1-  

• 

I 	' 

1 

I.... I  

o o 

__I 1 _ -I- i• 

o c cotorA • I ARA o. "Izo a sopa • I • 

_ e 8 8 
TIEMPO roANICOOLP,O0 EN MINUTOS 

  

RESPUESTA OBSERVADA DURANTE AFORO O PRUEBA DE BOMBEO 

ACL AR ACIONE 

El bombeo w elechho Ir id poso  258 	»codo 	 d4 pozo de obw3oulle3 

El IPMPIMo ee Alitá el ._j de mida 	de mi_ o u» _ni__ 
de 	«tata 	ea 	a los  11,5  he, luablende su» 	 moo.• ea _tia_ 

MEDICIONES EFECTUADAS DURANTE L A FNUL HA  

41 



wr 

o 
al 

2  
W 

W 

POZO DE EXPLOTACION 

RECUPEH -, 	,,N 

TIEMPO 	!Hl  
MINUTOS 	CO'.I ,  MI L " • 

4000.25 
7e110.5 	 193 
7801.0 	 105 
4002.0 	 :14 
414,0 	 MI 
7000.0 	 747 
925.0 	 »1  
7210,0 	 27P 
7940,0 	 Ir 
)000,0 
)190.0 
3740.0 

ABATIMIENTO 

ALA fati E NT O 
CW141E11101 

204.0 
022,0 
736,0 
252.5 
266,5 
706.3 
300.5 
129,0 
346,0 
147.0 
341.5 
347,0 
347.0 
347.0 
347.5 
147.9 
3473 
347.0 
147.0 
347.5 
344,0 

TIEMPO 
4~1013 

2 
4 

'3 
30 
60 

leo 
740 
360 
4E0 
n, 
960 

1200 

lispo 
3160 
2400 
264 
14190

0 
 

"." 

IMB. • 7.42a 

UU 5•13.ne 

1.04.44s 

SRH HIDNALOLOGICA DE LA 
« CUENCA DEL VALLE DE MEMO 

OFICINA DI ESTUDIOS ESPECIALES 

AGUAS SUBTERRÁNEAS DE7.1.11 fUENCA DE APAN 

PRUEBA DE BOMRE6, EN MAZATEPEC 

r, 

"I"  an. urt4 -oltira-AP'914  ..1111 	 VA 

TIEMPO TRANSCURRIDO EN 	StLQ_4 T_Q§ 

o - 9 ? 1 	 : 

1 

- Ot 

....a. 

1= 

1 	i 1 	». 

: 

mon ti 1k'! 
I 
9I O. C41 11101111,  

-4- t 

............"41' II 1  	♦I> 41-49-99.4~0 

\I" 

\., 

- 

°̀ .-3L_.LP 

5.. -.1..,j 

--0 

 Ii 

00U 
.-~ 

, 	, 
I 	1 	

1 	1
r 

_ 
¿ 2 ? 

TIEMPO TRANSCURRIDO EN  MINUTOS 
	 9 

RESPUESTA OBSERVADA DURANTE AFORO O PRUEBA DE BOMBEO 
CROQUIS DE LOCALIZACION 

00 

Os 

g 

AC1 AA ACIONES 

El ~o se efectud 99 • poto  234 	¡Aleado o 5Q, 	del pozo de obse,«Mlin 

FI bombeo se elegí el 	de 	 de _la_ o los _ni_ 44 	ro.,1 

de main 	de Ami__ a los j14 he, hotsendu 5.40 14 ducoceSA del mese* IM 474  Pes 

MEDICIONES EFECTUADAS DURANTE LA I-HuEEIA 

POZO 	DE 	OSSERVACION 

AB ATIMIENTO Re CUPERACION 

TIEMPO 
MINUTOS 

ASATIMIENTO 
CE NTiMITROS 

TIEMPO 
MINUTOS 

IncumtwacioN 
CENTINITROS 

0.55 2.2 7090,73 4.5 
0.50 
1.00 

5.7 
9,3 

2440.50 
2041.00 1 1  

7.00 1 3.5 2481.00 
4,00 20.9 2424.00  18,9  
9,00 36,4 7009,00 31.4 

15,00 50.7 2999,00 48,0 
30.00 63,0 2910,00 66,9 
60,00 93.6 2940.00 46.7 

170.0n 117.4 3000,00 10, .7 
140.00 132,6 3100.00 1 .4.5 
340,00 137,6 3240,00 1131,2 
4130.00 137.9 
720.0D , 37.9 
260.00 ,37,8 

1100.00 .37,4 
'440.00 141.4 
1680.00 142.4 
1920.00 
2160,00 

.34,8
.4  1  37 

2400,00 .37,P 
2045.00 '37.9 
2E40.00 142,4 ',f,;.JJLL 	  

FIGURA I 



13 

1.3.— Posibles aplicaciones. 

Las pruabaa do bombco, y 16gicamonte las toorfas que — 

las originan, tienen posibilidad do aplicación dentro de la 2:.uo6ni 

oa de Suelos y de la Geohidrologfa. 

En Ywodilioa de Suelos hay dos aplicaciones importantes, 

a saber: 

a) Diseño del bomboo neoesario para el control del agua 

del subsuelo, durante el prooeco constructivo on presas, edificios, 

puentes etc. 

b) Predioci6n do asontamientos ocasionados por bombeo. 

En Geohidrologfa, la aplicabilidad es mds directa ya —

que teorías y pruebas se originaron en su seno. En gonoral, puede 

deoirse que, condición necesaria para el análisis directo do cual—

quier problema regional o local, es el correcto conocimiento do 

las propiedades hidrodindmicas de los acuíferos en estudio. Sin — 

dicho conocimiento sólo puedo aspirarse a estudios menos preoisos, 

en perjuioio de los resultados(45)(46) • 

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

()aciones aquí esbozadas. 



CAPITULO 2 

TEORIAS DE FLUJO TRANSITORIO HACIA POZOS. 

ESTADO ACTUAL. 

2.1.— Formulaoi6n dol problema.  

El flujo de agua hacia posos de bombeo en rdgimen transi 

torio, oomo muohos otros problemas de la Meodnioa de medios conti—

nuos puede ser planteado matemittioamente como un problema de eoua—

oiones diferenoiales o integrodiferenoiales oon oondioiones inicia—

les y de frontera. 

La formulaoidn matemdtioa se apoya en el prinoipio de — 

oonsarvaoidn de la materia; en la ley de Daroy (que sustituye a las 

eouaoiones Newtonianas de movimiento y a la ~real& de oomporta—

miento reoldgioo del fluido, sustituyendo oon ello a las eouaoiones 

de Navier—Stokes de la Hidrodindmioa oldeica), en las leyes de varia 

oi6n volumdtrioa de agua y suelo y, finalmente, en simplificaciones 

arbitrarias de la eouaoidn o eouaoiones resultantes y/o de las clon, 

dioiones de frontera. 
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La ley de Daroy, obtenida empfrioamente, estableoe que 

en Un medio poroso, la velocidad del agua en flujo laminar est 

yi= _ k  ah 
ds (i 

donde "v " es la velocidad aparente del agua, referida a la seo--

oi6n total normal al flujo, 01  k" la permeabilidad del medio poroso 

al fluido en ouesti6n, "h" la carga hidritulioa total del fluido — 

(oarga de presión + carga de posioi6n + carga de velooidads Gene—

ralmente, esta última se despreoia), dada por la longitud de'la oo 

lumna equivalente de agua y "s" la distanoia reoorrida por el flui 

do, medida sobre la trayeotoria macrosodpioa del flujo. El signo 

menos indina que el flujo oourre en el sentido decreciente de la — 

oarga hidrdulioa. Cuando el medio es anis6tropo, la permeabilidad 

es funoi6n de la direooidn. Cuando el medio no •s homogéneo, la —

permeabilidad es fanoi6n de punto. 

En aoufferos confinados de espesor constante "b" al pro 

duoto 

T kb 	 (2 

se le llama ooefioiente de transmisibilidad. 

En el planteamiento de problemas de flujo de agua hacia 

posos, generalmente se admite que las partfoulas de suelo son ---

incompresibles, que la estructura de suelo sigue una ley lineal de 



deformación dada por 

dn = — rnv  
dp 

siendo "n" la porosidad, "p" la presión efectiva y "mv" el eoefi—

ciente de variación volum¿trica do la toorZa do la conselidación 

unidimensional. Esto im2lioa que so doaprooian las deformacionue 

horizontales del acuífero. 

Para lee variacionoc volumStrioas del agua, se acepta 

la ley 

dV = --13du V (4 

en donde "V" ea el volumen, "111" la compreaibilidad del asuu y "au" 

el incremento habido en la presión del sola. De la expresión (4) 

ae doduoe fdoilmente que el volumen cambia segdn un factor 

(I— Pdu) 	 (5 

Viendo el esquema volumStrioo de la FIGURA 2, del tipo 

ae los empleados en Meciinioa de Suelos, es foil ver, quo el a,I;ua 

liberada ( du < O) o absorbida ( du > O) es: 

(1—n8du)—(1—mv dp)=-4 --- 1̀  (1+ m  )du 

16 

(3 

(6 



DIAGRAMAS VOLUMETRICOS 

(o) 
SIN BOMBEO 

Volumen de 	 Volúmenes 
estructuro del 	 netos 
suelo + aguo 

( b) 

CON BOMBEO 

Volumen de 	 Volúmenes 
estructuro del 	 netos 
suelo + aguo 

T 

(I—n) 

°QUO 

(I— mv  dp) 

1 
Sumos: (1— mv  dp) 	(I — nPdu) 

FIGURA. 2 

como se deduoe del esquema (b), que se obtuvo del (a) al introdu 

oir los incrementos "Cut' y "dp". El razonamiento anterior es vd 

lirio siempre que la presión total no oambie y, por ello, que, de —

acuerdo con Terzaghi 

dum=--dp 	 (7 
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Si en lugar del volumon do agua, liberado o absorbido, 

ao busca el poso do agua liberado o absorbido por uniaa de diami 

nuoi6n en "u", oolamente hay quo dividir por (—du) y multiplicar 

por el poco espeoffico dol agua, "y", obtoniendo 

Ss=ynS(14- ----) 
	

(8 

donde "Se" os el Jamacenaje oapoeffico. 

Cuando un aoufforo sufre la mima variaoién en todo su 

espesor "b", co ahorra tiempo en la formulaciJn do proel.uas e000 

siendo elemontos diferonoiales de altura "b" y empleando el 000fi 

oiente de almacenaje 

S=b y riP (I+ 	) 	
(9 

Siendo la expreaién (6) adimensional, ea f/oil demos—

trar que la (9) también lo os. 

Como se veré m/G adelante, en los problemas de pozos — 

aparece freouontemonte la razón "S/T". Las expresiones (9) y — 

(2) permiten demostrar que, 5, 	e‘ clesrfec_ta.ble 

S _ 1 _ I 	 (lo 
T k cv 

Yrnv 
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siendo "ov
" el ooefioiento do Consolidaoión do la Moonioa de Sue 

los (Consolidación unidimunsional). 

Una voz octableoida la oonexien (10) entre la Geohidro—

logia y la WeesIioa de Suelos ea fóoil oomprondor con el auxilio — 

do la expropian (15) quo so vera mas adelante, quo 21ujo transito—

rio hacia pozos y Concolidaoión do loe Suelos, son solamonte 04:300 

distintos de un mismo problema. 

Pura un elemento diferencial de volumen da euolo con — 

flujo establecido, la divargenoia del veotor velocidad ea nula, ce 

to ea 

div v=o 

(11 

y dado quo según la expresión (1), el veotor velocidad deriva del 

potencial ( —kh), se sigue que, si "k" es constante 

div grad (kh) = 572  h=o 	 (12 

donde 172  es el operador Laplaciano y por ello, nhu es arm6nioa. 

Esta es la razón por la que en problemas do flujo estableoido bi—

dimensional son aplicables las teorías de funciones de variable — 

oompleja y la teoría del potencial. 
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Si el flujo 	transitorio, variando "p" y "n", la di-- 

vergonoia de "v" ya no aorta nula, debiendo ser, por lo visto ante—

riormente, igual a 

ah V 2  (kh)= ss at  (13 

Si ovo es independiente de la elevaoián "h" dentro del 

aouffero, puedon adoptaran elementos diferenciales de altura "b" 

pasando a ser la expresión anterior: 

a h V2(Th)= s at 

o sea, oon "T" constante 

‘7 2  (h) — 	ah  T a t 

1ln general, en pozos de bombeo oon simetría radial es 

más conveniente expresar el Laplaoiano en coordenadas oilfndrioas, 

sin en los casos en que ovo es funoidn de owl. 11 operador Lapla—

oiano en coordenadas oilfndrioas es 

572-11, + I a + 1 02  4.  02 	(16 
— dr' r dr r2  ae2  az2 

(14 

(15 
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oanoeldndose el penúltimo término cuando hay independonoia raspeo 

to a "8 le y el último, ouando la hay respeoto a "z". 

Cuando hay alimentaciones o fugas vertioales desde o - 

hacia los estratos oonfinantes, se introducen en la ecuasidn dife 

renoial - con su expresión analftioa adeouada - como fuentes o su 

mideros(47). En la realidad, este caso oourre con freouencia, y 

las fuentes o sumideros se emplean también oomo artificio de simu 

lacidn de oondioiones de frontera. 

Si la souaoión diferonoial es lineal y homogénea, pue-

de sustituirse "h" por "a" (el abatimiento observado en los 

s'os). Cuando el acuífero es inclinado y/o de espesor variable - 

hay que introduoir, para la ecuación diferencial en "a", términos 

correctivos que toman en cuenta las variaciones en "z". Hantush 

ha desarrollado para estos casos una eauacidil diferencial aproxi-

mada, incluyendo fugas o alimentaciones verticales y operando con 

valores medios en sentido vertioal. Dioha expresión puede verse 

en la pagina 301 de la referencia (47). 

Si el flujo es transitorio sin variación apreciable en 

"p" y "n", como sucede en los acuíferos no oonfinados oon superfi 

ole libre de agua a presión atmosférioa y posioidn variable, el 

planteamiento es mis simple y se roduoe a la eouacidn (12), aunque 

la seluoldn es mis diffoil por desoonooerse la posioidn de la su-

perfioie libre del agua. Dicha superficie, cuando no recibe ali--

mentaoiones, debe coincidir oon una linea de flujo y su potenoial 
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se reduce a su oarga de posioidn. Cuando hay alimentación, el veo 

tor velocidad de la misma es compone oon el del caso anterior, que 

dando el vector resultante orientado hacia el interior de la re.---

gidri de flujo. Setos casos pueden tratarse también en forma apro-

ximada oon la expresión de Hantush ya menoionada, o, oon las hipó-

tesis de Dupuit que se verde as adelante, siempre que el flujo 

pueda considerarse como sensiblemente horizontal. Si el aouffero 

tiene fondo horizontal y el abatimiento en el pozo de bombeo es pe 

queSo, generalmente puede reourrirse, oon buena aproximaoidn, a 

las teorías de acufferos confinados. De aquí la importancia de no 

provocar, en pruebas de bombeo efectuadas en «mirares libres, abs 

timientoo mayores que el 251 de la oolumna original de agua en el 

pozo de bombeo. 

Las hipótesis de Dupuit menoionadas oon anterioridad - 

son las siguientes: 

a) El flujo es sensiblemente horizontal y depende, en 

nada vertical, solamente del gradiente en la super-

fioie libre. 

b) Dl gradiente en la superficie libre (igual a seno, 

siendo "00  el ángulo de inolinacidn respecto a la - 

horizontal) puede sustituirse sin gran error por - 

tanO. 

Las hipótesis de Dupuit conducen a un planteamiento die 

tinto al expuesto hasta aquf. En efecto, oon dichas hipótesis hay 
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que oonsiderar la divergencia de ublu (01" es la veolooidad me—

dia en el espesor "bu), lo que conduce, por la ley do Daroy, a te—

ner 02 och2)  y con ello a una ecuaoidn diferencial no lineal. 

Cuando en los problemas de pozos en acufferoL, libres se 

prooede a estimar el flujo a un radio ur" por el volumen drenado —

en la unidad. de tiempo en la porción exterior del cono do abati—

miento, se llega a una ecuacidn integrodiferonoial. 

Debe tenerse en cuenta que el concepto de coeficiente —

de almacenamiento de los aaafferos confinados oorresponde al de po 

rosidad efectiva en los aoufferos libres. 

Las condiciones de frontera oomdiamento adoptadas con de 

diferentes tipos; por ejemplo, en las paredes de estratos oonfinan 

tes se emplean casi siempre algunas de las siguientes; 

a h _0 
 

q v = A ( h-ho 	 (18 

civ= — kc*C3L11 
	

(19 

av (17 

v 	indica la normal hacia el aouffere). 
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La primera oondioidn eu de impermeabilidad, la sesunda 

do filtraoidn linealmente proporcional al descenso en "h" dentro - 

del aoulforo ("q v  " pr000do del estrato que sigue al semioonfinan 

te), y la teroera do filtraoidnyoetimada en la frontora dentro del 

aculforo semioonfinanto, orisinandose 1141v  fi en la oonsolidaoidn 

del mismo. 

221 el infinitoy la condición lujo sopcSn os: 

a=0 ó h02  -h2=0 para r=o0 y todo t 	
(20 

La oondioidn inicial mju frocuonto esi 

0=0 ó hl -h2 =0 para t=0 y todo r 	
(21 

En ol pozo do bolubso (y on los do observaoidn pi ol - 

flujo ea funcidn do "z") es donde hay una variedad mayor do oon 

dioionea do frontera. En soneral, se oopeoifica el gasto 

	

Q = (1( t ) 	 (22 

o el abatimiento 

	

ama (t) 
	

(23 
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hoj2=hj(t) 
	

(24 

conjuntamente, por ejemplo, oon 

r0)  --O 	
(25 

11/ 	cte 	 ( 26 

— k hw a  r  = OrTrru,, 

y con el detalle de las longitudes rasuradas y longitudes dogas. 

Conviene indicar aqui', quo la mayor discrepancia entre 

condiciones de frontera hipotdtioas y reales, ocurre predicamento 

en el pozo de bombeo (y los de observacién, cuando el flujo depon 

do de "z"). Las razones son evidentes: zonas do filtro artifi 

oial o desarrollado por 01 bombeo; pérdidas por entrada, pérdidas 

por cambio de direooi6n fuera y dentro del ademe, pérdidas por — 

turbulenoias fuera y dentro del ademe, radio de pozo no desprecia 

ble, diatribuci6n de entrada del gasto no uniforme, posibles afeo 

toa de tridimensionalidad no provistas, oto. Por todas outau 0.;-11 

G413, la posibilidad de interpreta: los abatimientos del pozo do — 

bombeo son limitadas o nulas, justificandose a' la neoosidad do 

contar con pozos de observación. 
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Los mdtodos matemdticos empleados por distintos autores 

para llegar a la soluoidn do problemas do pozos han sido muy varia 

dos. L oontinuaoidn simplomonto so mencionan algunos de elloo: 

1) 1.;jtodo do Pioard y otros. 

2) Variaoión de pardmotros. 

3) Separaoidn do variables. 

4) Transformaciones integrales (Laplaoe y Hankel, geno 

ralmeuto). 

5) 2dtodo do las imrljanes. 

6) Series infinitas. 

7) MItodos numórioos. 

2.2.- Forma general de las soluoionesi  Andlisis dimensional. 

En problemas de flujo transitorio hacia pozos se pueda 

indicar la posible ostruotura de la soluoidn por el solo examen de 

las variables y oonatantes que intervienen, mediante la aplicación 

de los métodos del Ándlisis dimanoional(48)  e 

Para ilustrar lo anterior, tdmoso por ejemplo el caso - 

de Theta: Pozo totalmente penetrante extrayendo un gasto "Q" cone 

tante de un aouffero homosdneo e isdtropo de extensión infinita, - 

horizontal y de espesor constante: So pretende calcular el abati-

miento "a" induoido a oualquier radio "r" y en cualquier tiempo 

"t"; Se puede expresar que 



t S 
T 
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<I> (a, Q, r, t, T, S)=0 	 (28 

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

Teniendo en cuenta que "co, "T" y "S" aparecen en la - 

eouacidn diferencial y oondioiones de frontera combinados en las 

formas (16- ) y ( T), se puede expresar (28) en la forma mds 

simple: 

01 (o, 	r, T,  t)=0 
	

(29 

cuya matriz de dimensiones es: 

a,r 	T 

L I 3 0 —2 
0 —1 1 

(39 

Hl rango de la matriz es 2, y como las variables, desde 

un punto de vista dimensional, son solo 4, se sigue que el número 

de productos adimensionales que forman un conjunto completo - para 

este oaso i es 4-2 2. Hay que buscar entonces dos productos adi 

mensionales independientes. 

El salino dimensional proporciona la forma de efectuar 

el odloulo sistemitioo de los produotos adimensionales(48). En el 

oaso presente, la observación prdetioa de que el abatimiento induoi 
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do es sensiblemente proporoional al gasto, proporoiona un canino — 

intuitivo para la determinaoidn del primer producto adimensional,—

que es 

n, aT 
Q (31 

adeudo, oomo "a" es la magnitud buscada y "Q" es la variable que — 

os posible controlar en la prdctioa, os conveniente que Han y 

no vuolvan a aparecer en el seaundo producto y asl resulta eviden—

te quo el sogundo producto adimensional buscado ea do la forma 

112  
r2  S 
T t (32 

aiondo la soluoien buscada de la forma 

( Q 	
r2 S )= o  GT 

 

o, si se profiere, de la formu 

= F ( 
Tt 

en donde 'tí,'" es la funoidn completa do pozo para el caso en cuco— 

(33 

(34 
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Con finos comparativos, so da aquí la colas...6n do —...—

Thois: 

cT 	I W (u) 
Q 

donde 

c0 
W(u)=

r 
 r2s du 

4Tt 

es la conocida función az-)ononcial quo aparece tabulada en 

ohoo manualos do matom6tioas. 	11 (u)" se lo llama on la litera— 

tura función do pozo, 

4 7T 

1 
" 	W(u)" el nombro 

razón por la quo aquí se adopta para 

do funci6n completa de pozo. 

Obsdrvese quo 

r2  S 	112 u.= 

quedando así justifioado el razonamiento que condujo a " 1-1", y 

o n2  

La forma (34) obtenida 03 bastante gonoral, con la pai. 

ticularidad de que "P" deponde tanto de "u" como de todas las nuo 

vas variables adimonsionalos quo influyen on el caso. 

En acuíferos libres, cuando el planteamiento so ha efes 

tundo oon las hip6tosie do Dapuit, on el razonamiento anterior so 

.surtituye (a) por (h2), resultando la soluoi6n on la forma 

(.35 

(36 

4Tt 4 
	

(37 



(h02-h2)k 	F 	II
3)- 	- 

..nr,) 
Q 	 bokt  

(38 

donde "no es la porosidad efectiva. 

En loo incisos que siguen, se liara una olasifioaoidn — 

tentativa do problemas de flujo do agua hacia pozos de bombeo y 

se dartn las soluciones de un buen lutmero do ~os do valor prlb-

tico. 

2.3.- Clasificación de problemas. 

Para la presentaoiSn do soluciones quo se hará en los 

incisos quo sigue, es conveniente hacer una olacificaoittn de pro—

blema% En el presente trabajo, se propone la siguiente: 

Flujo confinado y 	i.ouiforos horizontales 
S 

semiconfinado do espesor constante 

Juoufforos inclinados 

y/o do espesor variable 

J.cu£foros con fondo 

horizontal 

Flujo no confinado 

(acuíferos libros)  

Lcu/foros con fondo 

inclinado 

Problemas de 

pozos de bombeo < 

en flujo tran—

sitorio 
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Dota clasificación obedece a la similitud en el planto 

miento matemdtioo. ES posible ampliar adn m4s la subdivisión, a -

medida que dota sea necesaria. 

2.4.- Flujo oonfInzldo y 1ioor,2int.do. 

2.4.1.- Defimiciorl. 

No resulta Uoil definir el flujo confinado o u.i..-iioonfi-

w.do, y de hecho, muchos autoroa evitan cuidadosamente hacerlo, do-

;,,L,idolo a la intuioidn del lec,:ow al presentarlo fiEuras. Harr de-

fino el flujo confinado como aqujl que tiene toiau Las fronteras - 

perfootamente definidas(49) • En realidad, en problemas do flujo no 

confinado, ol que no sea foil calcular la pooiciU do las fronte—

ras a premien atmosférica no implica necesariamente quo dichas fron 

-;.eras no están completamente definidas. Tal parece que la dofini--

cidn buscada dobo dependort  adomJs del problema en sí, de la faoili 

dad de manejarlo en términos matomJticos, resultando la definición 

de las fronteras algo quo so lora "a priori" o "a posteriori". 

n el primor caso, las fronteras con conocidas antes do rosolvor el 

:;..zobloma mientras que en ol seEundo las fronteras, en el enfoque ma 

temJtico, forman parto do la colucidn busoada. El primer caco es - 

el de los problemas do flujo confinado o cemiconfinado y ol segundo 

el de flujo no-confinado. Los problemas de flujo confinado se oa--

raotorizan por fronteras do material impormeablo o prUtioamonto im 

pormoablo. Junto a ellas el flujo es predominantemente tangencial. 

Los problemas de flujo somioonfinado se oaracterizan por la presen- 
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0'14 de fronteras bastante monos permeables quo ol acul;ero y cuo — 

permiten que haya alimontacionos o fugas. Dichas alimentaciones o 

fugas ocurren en el estrato semioonfinante, sensiblemente normales 

a la frontera y on el primer cazo gonoralmonto se supone quo una — 

voz quo el agua entra al aouffero cambia bruzcame¿Lto su dirocción 

para ciroular en direooión paralela a la frontera. Cuando so tra—

ta de alimentación, Esta BO asimila generalmente a una d dos cau—

sas: 

a) filtración proveniente de otro estrato (ecuación —

(18)). 

b) produoto de la consolidación del estrato semioonfi—

nante (ecusción(19)). 

Los problemas de flujo no—oonfinado ce caracterizan por 

la presencia de fronteras en contacto con el aire y por ello a pre—

sión atmosférioa, cuya posición forma parte de la soluoión buscada. 

2.4.2.—.Acufferos horizontales de espesor constante.  

Primer casos Ponetraoidn total. Confinamiento perfecto, gas— 

to constante. La solución de este oaso so de— 

be a Theis(8) y ya ha sido presentada (eouaciones 35 a 37). En su 

derivaoidn se supone que el aouffero es infinito, homogéneo e ¡GIS--

tropo. 

Como ampliación a las ecuaciones menoionadas se da aquf 

el desarrollo en serie de "W(u)" 



U 2 	U 3 
W (u)= 0.577216— In u+u-

22! 
4. 
 3.3! 

como "u" es inversamente proporcional a "t.", para tiempos sufioion 

temente grandes pueden tomarse Únioamente los dos primeros tgrmi—

nos de la serie llegándose (en sustitución de la eouaoi64Á (35) )y—

a 

2.300  I 	2.25 Tt 
— 47r T .0910 	r2  S (40 

Para interpretar los resultados do una prueba do bombeo 

dada utilizando la souaoidn (35), se dibuja la funoidn "W(u)" en 

papel logarStmico. La curva patrdn resultante se superpone a la — 

log ay log t , determinándose asf cuatro valores on cualquier 

1 par de puntos homdlogosy  (a, t, W(u), ----) valores que introducidos u 

en la eouaoidn (35) permiten oaloular no, y este dltimo valor oon 

los anteriores, introducido en la eouación (37) permite calcular — 

"S". Este procedimiento es bastante general y se puedo emplear en 

la interpretación de pruebas do bombeo oon otras teorfas. Cuando 

hay mayor namero de parámetros, en lugar de una curva patrdn resul 

ta toda una familia de ellas. 

Segundo caso: Ponetraoidn total. Somioonfinamiento por fil—

tración. Gasto constante. 

33 

(39 
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La soluoidn que se presenta aquí se debe a Hantush y — 

Japob(15). Como en el caso de Theta, se supone acuífero infinito, 

homogéneo o isétropo. La filtraoién a través del estrato semioon—

finante (permeabilidad ke y espesor b' ) es del tipo descrito por 

la eouaoi6n (18). En estas oondioiones se obtiene 

= 
4-tr T 

W (u
' 

r/B) 
	

(41 

siendo 

c0 
W(u,r/B)=u Y (—)exp(—y—r2/4B2y)dy 	(42 

Y 

B
2
= 

T 	

(43 

la funoién "W (u,r/B)" se enousntra tabulada en varias partes(47)(50) 

Su aplioaoién a pruebas de bombeo puede hacerse grifioamente, como —

en el caso de Theta, previa elaboraoién de las ourvas tipo. 

Tercer oaeos penetraci6n total, Semioonfinamionto por oonsoli—

dacicln de estratos, Gasto constante,  

   

Para un aouffero de ex-011'14n superficial infinito, homod 

neo e iadtropo, Hantush ha desarrollado diversas teorfas sobre las — 

posibles combinaciones del acuífero y estratos semiconfinantee(23) 
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La pluralidad deriva de que el o loe estratos semioonfinantes a -

su ves pueden tener diferentes tipos de condioidn de frontera ex,-

terior. Hantuah ha resuelto el problema en seis °amos& 

3.1) Aouffero oonfinado por arriba y apoyado sobre estrato 

compresible muy potente (k",Se"). 

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

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

3.3) Áouffero confinado per abajo semioonfinado por arri-

ba por estrato compresible (10, Se, b') y este a su - 

ves por acuiten) a presión oonstante y uniforme en el 

oontaoto entre ambos. 

3.4) Anuffero semioonfinado en ambas caras por estratos -

compresibles (b', ke, 8'; b", k", S") ubicados a su - 

ves entre aoufferos oon presión constante en los oon-

tactos oon los estratos semioonfinantes. 

3.5) Áouffero entre estratos semioonfinantes oonsolidantes 

(ke, b', 8'; k", b", S") seguidos de sotreta' oonfi--

nantes. 

3.6) Áouffero con la oondioidn descrita en (4) por arriba 

y la descrita en (5) por abajo. 

La complejidad de las soluciones resultantes hizo a Han 

tush optar por soluoiones asintdtioas, una para tiempos pequeños y 

otra para tiempos grandes. £n los tiempos pequeños la soluoidn - 



para todos loe °ascos es do la forma 

o-47rT H(u p) 

donde 

co 
H(43)= fu  ey  erfc 	/ 	(y—u) dy 

siendo orto (z) la funoi6n error oomplementaria(53), oon 

r 	 (46 
4 

y 

x=110b1
S 	 S 

4_,IK"/
T 
 b" r 	

(47 

Si el estrato superior es confinante, simplemente desaparece ol — 

primer tdrmino de la expresión () y si lo es el inferior, el se 

gundo. 

Las soluciones para tiempos grandes son: 

Caso 3.1:  

Igual a la de tiempos pequeflos. 

36 
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(45 



Caso 3.?: 

1  
a-47r

oT W [u (1+ ---S- 
S 
 )] 

37 

siendo 

(t> 10b" 

Cat-,:o 	3.3: 

S"ik") 

( [u 	+ 7,17))] (49 
a= 

4 7Qr 	W  

(t _> 5b' 	k') 

Caso 3.4: 

W (u 	, CC) 0- 47rQT  
(50 

(t 51D' S'/k' 	y 	t 	513" S"/k") 

81 =1+ (Ss+ S") /3S (51  

ku / b" cc 	riki / 
(52 

Caso 3.5:  

+ 471 "82)  

(t> 10131  S'/k' y t> 10b" S"/ k") 



siendo 

82  = I+ (SI+ SI/S 

Caso 3.6: 

a= 43 W(u 83,r 

(t> 51:1' S'/k' y t_>10b"S"/k")  

00I1 

83  = 1 + (su+ 	)is 

En los casos 3.4 a 3.6, Hantush proporciona la ex 

presión para la parte del gasto que proviene de filtración ver— 

tioal. Proporciona tambi4n una tabulación de la funoidn 

H(u,ig )(23)• 

Para la interpretación do pruebas de borlo°, puedo ro—

ourriree como en los casos anteriores al empleo de gr6fioas de 

las curvas patrón. 

Cuarto caso: Penetraci&I parcial. Gasto constante. 

Con las hipótesis usuales pobre homogeneidad, isotro-- 

pla y extensión infinita del acuífero, Hantush ha desarrollado doe 

(18)(51) teorías 	una para el caso de somioonfinamiento doi tipo — 

filtrante (sin ooneolidaoidn) apliouble a información proveniente 

38 
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(56 



É= M [u, 

+ M [u, 

l+r2 —M [u,  d+1. 21 

x21-MEu,  dril 
 

(59 

con 

39 
de piezómetros, y otra para confinamiento perfecto, al)lioable a in 

formación proveniente de pozos de observación con zonas ranuradas 

y zonas ciegas. 

Para el oaso somioonfinado, da la solución(18) 

c3= 47r
Q 
 T {

„,vv k ,u, --- r )% 1- 

7- 
	 \} 2b 	I 	nyz 	w( 	r 52 +( nrr 

vin=1 n  

00 
Z 	COS 	sen 	u b 	b 	' 	b 

	(57 

pudiéndose deepreoiar la serie cuando
b  
r  >1.5 

Para el caso confinado, da la expresión aproximada(51) 

	

Q 1 	d 
8 	k ( 1 — d ) " (u' 	' 	r 	(58 

vAlida para tiempos pequeños en donde "1" es la penetración del — 

pozo en el aouffero y "d" su zona (siega medida a partir del techo 

del acuífero, 11  y d' los parámetros correspondientes del po—

so de observaoión, y "t" es lo siguientes 

4- di  =  
2 

(60 
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siendo 

CID 	e -Y 
M (u, (l) = 

fu 	
Y erf (/3,5)4 (61 

en donde "erf(x )" es la funoi6n error(53)  (la funoi6n M(u,p) - 

apareo* tabulada en la referenoia (47) ). 

Como erf(x) es aimatrioa, la funoidn 11(u,13) goza de 

la propiedad 

M (u, 13)=— M (u, -(3) 	(62 

> b2 
ihdemds, para tiempos relativamente grandes (t? - kSq )  

puede demostrarse(51) que la expresión (58) se reduce a 

r 	1 	d 	d '  )1, 	(63  
-{W ( u)+ 7s (-b-t  T" -b '  b b 47rkb 

en donde 

Ts- 	
4 b2  	a)  

7r 2 (1-d)(1-d )n=1 n2 o% --E7-,  ( 	K  / flirt. % 

(64 

	

—sen— sen 	—sen 
rlyd' 1 [sen nr1 	 • [ 

	
b 

Siendo "Ko" la funoi6n modifioada de Bessel de segunda olase Y 

orden oero(54) 

Las dos ultimas expresiones hacen evidente la necesi-

dad de oonooer las oaraoterfstioas de los ademes (1,do 1l,d1 ) en - 

las pruebas de bombeo. 
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2.4.3.— Acufferos inclinados y/o de espesor variable. 

Para estos oasos se han douarrollado pocas teorfas, — 

que no serán inoluidaa aquí por limitaoidn de espacio. Se remi—

te al lector a la referencia (47). 

2.5.— Flujo no oonfinado (acufforos libres). 

La definioidn de acuffero libre ha sido ya asentada — 

en el inciso 2.4.1 y no será repetida aquí. 

De acuerdo oon la olasifioaoidn propuesta, los acuífe—

ros libres pueden dividirse en horizontales e inolinados. Desde 

el punto de vista de las pruebas de bombeo, los acuíferos libres 

carecen hasta cierto punto de interés por la razón ya menoionada 

anteriormente, de que, siempre que se limiten los abatimientos, — 

resultan aplioables las teorías oorrespondientes de aoufferos oon 

finados o semioonfinados. Por esta razón no se expondrán aquí — 

teorías al respecto. Se remite al lector interesado a los traba— 

n(21).  jos de Glover y Bittinger(52), y Boulto 



CAPITUL03 

APLICACIONES A LA usculak DE SUELOS. 

3.1.- El agua subterránea en las exoavaciones de oimentacidn. 

Uno de los problemas menos estudiados en Meoinioa de Sus-

los es el relacionado con el agua subterránea, su manejo y el dise-

¡lo oportuno y adeouado del mismo. Con muoha freouenoia se observa 

que el problema se resuelve "sobre la marcha", acumulando equipo de 

bombeo por etapas hasta llegar a una soluoidn empfrioa que, adolece 

oasi siempre de defeotos, tanto de orden tdonioo como de orden sao-

ndmioo. 

El defeoto tiónioo mis frecuente estriba en que el esque-

ma final de bombeo adoptado es, en general, desfavorable a la esta-

bilidad de taludes. 

El defeoto eoondmioo mis freouente reside en la inefioien 

oia del equipo adoptado, ad oomo en la imprevisión del mismo y su 

oonseouente osuda de demoras y elevaoidn de costos. 

Todo espeoialista en Meoinioa de Suelos debe ser oapas - 
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de responder a preguntas como: 

¿ Cuantos pozos so necositan ? 

¿ Con qué distribusidn ? 

¿ De qud prefundidsd ? 

¿ Qué cacto so ha do extraer do cada uno do ellos *: 

¿ Cuanto tíz.zpo debo proceder el bombeo a la 0xcavaoian ? 

Za los dos incisos que siguen so tratara de osquematizar 

01 pr000dimiento a eGjuir pura responder adecuadamente a las progun—

taz anteriores, 

3.2.— Sondeos previos y pruebas de bombeo. 

Siempre que sea posible doborjn efectuarue tres sondeos 

do exploración y una prueba do bombeo, utilizando uno do los son—

dees como pozo de bombeo y los otros como pozos do observación. — 

Los oendeoo doberan efectuarse cuidadosamente, obteniendo muestras 

reprosontativao que porsitan definir 01 porfil ectratigrafice de — 

acuordo con la clasificaoian do moles do Casagrande(55)  

Cuando no se justifica la prueba do bombeo, si loa son—

deoo han sido efectuados secan se indicé en el parrafo anterior, — 

es posible estimar las permcabilidades do los materiales atravesa—

dos y con ello 01 orlan do magnitud de la transmisibilidad, que se 

calcula, siguiendo a Wonzelpsogan la exprosión 

(65 
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en donde ki ea la pormeabilidad dol manto "1",y bi  au eaposor. 

La suma ha do llevarso deado la profundidad del nivel freatioo has-

ta 01 fondo del pozo. 

Cuando se llevo al cabo la prueba do bombeo, ésta so in.. 

terpretarJ: aogan los lincamiontoa do los capi»tulos anteriores. 

=e oonvenianto que los sondeos so lleven hasta una pro—

fundidad igual o mayor que dos v000s la profundidad m:-ima de la ex 

cavación en proyecto y que la distancia entre los do observación y 

el do bombeo aoan del orden do 	y dos veces su profundidad, res- 

pectivamente. 

3,3.— Analisis de alternativas.  

Con loa rosultados del inciso 3.2, so procedo a anali 

dentro do la teorla correspondiente (si no so llevé a efecto la pruo 

ba do bombeo hay quo cuponor a criterio la aplioabilidad do alguna - 

teor£a, suponiendo en caso necesario los paramotros faltantes), el - 

abatimiento inducido en varios puntos de la zona por excavar por ca-

da uno de los esquemas do bombeo siguiontes: 

a) pozos distribuidos en un marco rectangular 

b) pozos distribuidos en dos filas Paralolus 

o) marcos rootnaulal-os ooncéntricos y escalonados 

d) filas paralelas comprendidas entre filas paralelas (esca- 

lonadas) 

y por cualquier otro quo so juzgue conveniente. :J1 calculo se hará 
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para diferentes profundidados do pozos, diferentes periodos de bom—

beo y diferentes intensidades cal mismo, hasta que pueda seleccionar 

se la alternativa larj.s conveniente. Para un punto dado, el abatimien 

to inducido será la suma do los abatimientos inducidos oorrespon--- 

dicntos a cada uno do los popo:, 	operación, debiendo imponerse la 

limitaoián de que a un radio do un metro de cualquiera de los pozos 

de abatimiento inducido toárioo no debe ser mayor que la mitad de — 

la columna de agua inicial. 

3.4... Los hundimientos ocasionados por la explotación del agua  —

subterránea mediante pozos.  

Las explotaoionos de acuireros traen a voces oomo conos—

cueruda colateral el hundimiento do la superficie, unas veces en la» 

forma lenta y gradual y otras en forma brusca y aparatosa. Zl pri-

mor tipo do hundimiento so debe a consolidacián de suelos finos y -

el intimo a compaotacián brusca de suelos gruesos. 

Hasta el presente, los hundimientos descritos en el pd'--

rrafo anterior se han visto como cosas del destino, limitándose la 

acoión de los tdonicos a la simple obsorvacián del fenómeno, aoompa 

Rada de una quo otra teoría explicativa del mismo. 

Sin embargo, los hundimientos ocasionados por bomboo son 

perfectamente previsibles, tanto en su aspeoto cualitativo como en 

el cuantitativo. 1n los incisos quo siguen se 	ouando 

que esperar tal fenómeno, las preoauoiones por tomar y la forma do 

ouantifioarlo. 
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3.5.— Grietas y hundimientos rupentinos. 

1,16mase aof a los hundimientos que ocurren oimult4neamen 

to con su Gauss. 

Dos ojomploa pueden ilustrar lo antorior: 

el primero tuvo lugar on la poblaoión do Chariala, 

en la quo se agrietaron can todas las oaoas do la poblaoi6n en los 

años do 1956 y 1957 al retirar:so las aguas de la laguna por una se—

gura prolongada, ocasionando la compaotazión simult4nea de los mato 

rialos granulares sueltos riborollos, asiento de la poblacidn¡ 

el segundo tuvo lugar el alío pasado on la poblaoidn de — 

Xonaoatl&n, M6x., en donde aparecieron grietas da 10 a 20 om de an—

cho, alrededor do 100 m de longitud y varios motros de profundidad, 

quo afectaron a variae de las oonatruocsionos de la población y oca—

sionaron oiorto pdbioo en la misma. Las grietas apareoieron al po—

so tiempo de Punoionar el pozo de agua potable del pueblo y los po—

zos del sistema Lerma, del D.D.F.; su ubioasidn fue muy regular, en 

sentido radial a partir del pozo del pueblo, y ol estrato en que so 

originaron parece haber sido un estrato de pomos muy suelta que so 

encuentra ubicado oomo a 40 m de profuadidad, el que so compaot6 on 

forma brusoa ooasionando al mismo tiempo un ligero oorrimiento de — 

ladera. 

Loa ejemplos desoritos ilustran el mecanismo en ouesti6n: 

el deeoenso piezomdtrioo ocasiona una transferenoia brusca do 

fuerzo; del agua al suelo, el que siendo muy permeable y poco roois 
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tente se compacta en forma también brusca ocasionando hundimientos 

y grietas. 

De lo anterior se deduce que, siempre que en la perfora—

d& de pozos para explotación de acuíferos se identifiquen mate—

riales de alta permeabilidad oon oompacidades relativas bajas, de—

be suponerse que puedan oompactarse brusoamente, debiendo efectuar 

se sondeos y pruebas de laboratorio do Meodnioa de Suelos para po—

der estimar la ouantfa probable del fenómeno. 

Todo el odloulo consiste en estimar la evolución pieso--

métrioa futura mediante los procedimientos ya descritos anteriormen 

te y oon esto y los resultados del laboratorio de suelos estimar 

el cambio de volumen que aquella pueda ocasionar a la formación. 

En oaso de duda, debe suponerse que el material pasaré al estado 

mas oompaoto logrado en pruebas Prootor. 

3.6.— Hundimientos lentos y graduales. 

Llámase asf a los hundimientos que oourren en forma len—

te y gradual, aunque la causa (descenso pieaométrioo) ocurra en 

forma repentina. 

En este caso, pueden oitarse tres ejemplos representati—

vos de este tipo de hundimientos: 

el primer caso, diffoilmente ignorado por cualquier meza 

nano, es el del hundimiento de la Ciudad de Méxioo, ocasionado por 

la explotaaidn de los aoufferos que sustentan al estrato superior 
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aroilloso y a la Ciudad; 

*1 segundo caso es el del lago de Tex0000, que en su so 

na norte se hunde por la explotaoidn que de salmueras del subsuelo 

haoe la empresa Sosa Tex0000, S. A., y en su zona sur se hunde por 

el bombeo que con tal intenoidn se efeotda para el"Proyeoto Texoo—

con, 

el teroer oaso es el de algunas poroiones del Valle de 

Chaloo, dentro del Valle de Méxioo, en donde ya se sous& el hundi—

miento gradual del terreno, siendo los primeros síntomas el surgi—

miento progresivo de algunos ademes de pozos. 

Los hundimientos de la Ciudad de 116xioo y de los terre—

nos de la empresa Sosa Tex0000, S. A., han sido observados cuidado 

~ente por la C.H.C.V.M. (SRH),y el de la poroidn sur del lago de 

Tex0000 por el personal de "Proyeoto Tex0000". En todos ellos se 

ha observado que, inicialmente, una elevada poroidn del gasto di —

bombeo (50 a 701) si traduce directamente en hundimientos, disminu 

yendo estos en forma logarftmioa (en la Ciudad de México) hasta la 

sexta parte del valor relativo indioado. El proceso, en la Ciudad 

de Mdiioc, lleva por lo menos lo que va del siglo. 

El hundimiento del valle de Chaloo aún no ha sido obser 

vado sistemdtioamente, aunque la C.H.C.V.M. (SRH) ya estd tomando 

cuartas en el asunto. 

Destaca oon claridad en los ejemplos aquí desoritos — 
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el mooanismo de esto tipo de hundimientos; loa materiales de baja 

permeabilidad no pueden adaptarse rápidamente a las variaciones — 

piezométricas quo ocurren en sus fronteras, debiendo Lacorlo len—

tamente a través de un proceso de consolidaoión. 

De lo anterior debe inferirse pues que, siempre que en 

la porforaciÓn do pozos para explotación de aguas del subsuelo se 

identifiquen aroillas o limos oompresiblez normalmente consolida—

dos o oon cargas de preconsolidaoión menores que el descenso pie—

zométrico esperado, debe suponerse que se originare un proceso de 

consolidación con ol bombeo, debiendo procederes al muestreo y — 

prueba do los sucios, así como a la ejeoución de pruebas de bem—

bo° en el o los acuíferos, para poder oon ello predecir la magni—

tud del fenómeno. 

Las teorías aplicables a la consolidación por bombeo — 

son las desarrolladas por Hantush(23) ya descritas paroialmcnte — 

en otra parte del presente trabajo y que aparecen también on la — 

referencia (47). Cuando el problema ea complejo, puedo recurrir—

se al auxilio do modelos analÓgioos(57)(58). 



CLPITULO 

A L.. GOHIDROLOGIA. 

4.1 .- Las pruebas de bombeo y los estudios direotos del agua subte-

rrInoa. 

Los estudios do aguas subtorr4neas han sido olsoifieados 

reoientomonto(45)(46) on dos grandes oatoGorfas; estudios direotos 

y estudios indirootos. :Los tritimos so caracterizan por apoyarse on 

informaciSn indirecta tolz.da on la superficie, miontras quo los pri 

meros so apoyan en informaoiSn obtenida dirootamonto do los souffe-

ros. 

Entre los estudios direotos, los más avanzados exigen, oo 

mo parto de la información que los oaraoterizan, los resultados do 

pruebas do bombeo en r6gimen transitorio son los cuales se efsou 

el otloulo directo do los caudales que fluyen por el o los soulie-

ros, y son los que so preparan modelos (analdgicos o matemStio0e) - 

que simulan ol oomportamionto real do los aoufferos y quo permiten 

analizar las ventajas y desventajas que ofrecen distintas alternati 

vas do oxplotaoiSn(46) 
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Para ilustrar lo anterior, en el inciso 4.2 se desoribi 

rjia dos modelos matomItioos concilios y on el inciso 4.3 se desori--

bir:1 los modelos analógicos y la simulación de acuíferos mediante - 

computadoras digitales e hi'bridas. 

4.2.- Ejemplo° sencillos do modales matoluttioos do aculft:os. 

En el presento inciso se desoribirdn dos modelos matemá-

ticos sencillos; el primoro debido a Sainz Ortiz y ol Intimo al quo 

esto escribo. 

4.2.1.- Primer modolo: 

Simulación mediante funoión lineal do elementos oomponou- 

tos(59). 

Delimitada la zona do estudio por una frontera arbitraria 

oon porciones de flujo entranto y poroiones do flujo salionto, con 

apoyo en la hipótesis do que la transmisibilidad es diroetamente pro 

poroional a la capacidad ospeoffica un plano de curvas de igual ca-

pacidad espooffica, corresponde a uno do curvas do igual tranomisi 

bilidad a trav4s de una constante "T" por determinar. 

Con lo anterior, si so cuenta oon redes de flujo corros--

pondiontos a varios aZos sucesivos con extracoi& variable, se oal-

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

Suponiendo quo la reji,Sn puede caracterizarse por un coe-

ficiente do almacenaje medio "e", el producto de los voldáones dre 

nado° (con su signo) por "S" proporoiona los vollmenos almaoonados 

o extraídos del almacenamiento on un periodo dado. 
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Por lo que rospeota al agua aplioada a la cuperficie — 

(riego y/o lluvia), se supone quo dicho volumen multiplicado por 

un 000fioiente medio de infiltración "C", corresponde al volumen 

infiltrado. 

Con las hipótesis anteriores, si se conoce la extracción 

por bombeo "B" de cada periodo considerado, os posible establecer 

un sistema de eouaciones del tipo: 

a11 1.-1.a2i CH+ a3iS:=13.1  

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

en donde las a son ooefioientes num6rioos, oaloulados ciegan se — 

indios, y T, C, S son las incógnitas que permiten oontinuar el — 

andlisis según se indio6 en el inoiso 4.1. 

4.2.2.— Segundo modelo: 

Pozo equivalente para abatimientos medios(60) 

Cuando la grJfica de abatimientos medios (a) ve. longi—

tud del tiempo ooasionados por un conjunto de pozos es una recta — 

o varios tramos de recta, puede demostrarse que, de resultar apli—

cable la exprosi6n b4sioa de Thois (ecuacidn (40)), la superposi--

oidn de la misma oonduoe a la siguiente capresidni 

2.300 ,og 2.25T7  
4irT 	R2  

i 	 (67 
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siempre que se oonvenga en definir a "t" (tiempo aparonte) y a - 

"R" (radio aparente) oomo sigue: 

n (-91) 
T=n t

isl i 
 Q 

Iog R = 	f logRi 	dA 

A 	1-  

siondo "t" el tiempo quo ha bombeado el pozo "i", con un gasto 

"qi", ubicado a una distanoia "Bi" del centro de gravedad de la 

diferencial "U" del arca afectada 110, y siendo go la ex+ 

traooidn total del oonjunto de "n" pozos, o sea 

n 
Q =Z oi 

1=1 
(70 

Una vez efectuados los odloulos (68) y (69), la ezpre--

si8n (67) nos dios que los abatimientos medios son iguales a los 

que ooasionarfa el pozo equivalente de gasto "Q" a un radio apa-

rente "R" y en un tiempo aparente "t". El problema se reduce - 

asf al de un solo pozo de obaervaoidn a la distancia 4" del - 

pozo equivalente, determinándose luego S y T por loe medios - 

usuales para oontinuar el análisis soga se indiod en el inciso -

4.1. 

(68 

(69 
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4.3.— Modelos anallgioos de acuíferos, y simulsoidn do los — 

mismos mediante computadoras digitales e híbridas.  

Los problemas de flujo de agua en aoufferos, proble—

mas de difusión en espaoios no homogdneos de forma irregular y — 

oon oondioiones de frontera de todos los tipos posibles, son 

prdotioamente intratables en forma analftioa, debiendo recurrir—

be Impr ello a la disoretizacidn —parcial o total— del problema — 

mediante métodos numdrioos de diferencias finitas. Cuando la — 

disoretizaoidn es paroial, puede oontinuarse el andlisis pasando 

a simular el aouffero mediante una red eldotrioa oonstitufda por 

resistenoias y condensadores que simulen en forma directa las — 

propiedades bdsioas del acuífero (transmisibilidad y almacenaje). 

Cuando la disoretizacidn es total, puede oontinuarse el análisis 

en forma iterativa mediante el auxilio de computadoras digitales. 

Finalmente, en problemas que dan lugar a sistemas de ecuaciones 

diferenciales en derivadas parciales no lineales y oon pardme—

tros variables, puede resultar mds ocavenients el empleo de com—

putadoras híbridas, que combinan ventajosamente los aspeotos mdc 

convenientes de las computadoras digitales y de los modelos ami—

ldgioos. 

Cuando en el transcurso del programa de oomputaoidn — 

digital se procede a resolver parte del problema mediante redes 

eldotrioas, utilizando tales redes como subrutinas del programa 

se habla de olloulo hfbrido(61)(1o) 



.55 

Los modelos analógicos para simulación de aoufferos — 

con flujo transitorio fueron precedidos por modelos similares pa—

ra si:1116416n de redes de flujo estableoido, de redes de dictribu 

ción de agua potable en poblaciones (flujo eatablocido), de dopó—

sitos potrollforos (flujo transitorio) y de problemas do difusión 

tÓrmica (flujo transitorio). 

Uno do los primoros trabajos sobre simulzi2.i de flujo 

trnsitorio do ajuc. on auolos apareció el ano de 1953(62 a
) Es pro 

bable quo el empleo de tales dispositivos so haya iniciado en --

1942 o poco antes(lo) 

La aplioaoión de computadoras digitales a problemas do 

acu.,11.,sos con mas rsoientos. Probablemente se remonten tan solo 

a 1960(39)(63), aunque esto so explica por tenor iao computadoras 

digitales solamente 28 años en operación. 

En los dltimos años ha habido una especie de competen—

cia entro los procedimientos de simulación analógica y digital. — 

En las referencias (10) y (61) se discuten las ventajas y desven—

tajas do ambos mótodos, asf como la ventaja del computador híbri—

do sobro los otros dos, en la clase particular de problemas ald'—

tratados. Tal pareo° que no esta dicha aún la dltima palabra y — 

es probable que no pueda diotaminarse al respecto en forma tajan—

te porquo en muchos casos los factores determinantes paran el cos 

to total del equipo ylo la disponibilidad del mismo. 
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COMENTÁRIOE. 

5.1.— El flujo entnlocido en pruoban de bombeo y sus posiblon  — 

causan. 

Las pruebas de bombeo con flujo establecido no han in--

torprotado donde finen del ciclo pasado mediante las expresiones 

proporcionadas por Dupuit y Thiem. En gonoral se supone en dichas 

expresiones que el pozo do bombeo so encuentra en el oentro de una 

isla circular rodeada do agua ostableci4ndose asf el flujo a tra—

vds do la alimontacián quo ocurre en su porfmotro. 

En la prdetica os samamonto diffoil, si no imposible, — 

encontrar las condiciones hipotStioan que sirven do baso a las ox—

prosionos de Dupuit, Tbiom y coguidoros; puede decirse quo en la — 

mayor parto de los cacos reales ol flujo establooido ocurre como — 

consecuencia do 

a) AlimontaciSn proporoionda por un rfo cercano al pozo. 

b) Álimontacilln proporcionada por lago o mar en la vecindad 
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del pozo y on oontaoto con frontera no circular. 

o) Alimontaoi6n proporcionada por estratos vcoinos (algún — 

tipo do somiconfinamiento). 

La identificacibn del tipo do alimontaoic5n que permito 

ol ostableoimionto del flujo eo posible solamonto mediante la in—

torprotaoicln do la poro:LJn tranoitora do la prueba. 

Por lo anterior, es faoil ver quo al interpretar pruebas 

con flujo ootablooido tse eotabl000 un ci:roulo vicioso, ya que se 

pretendo evitar la intorprotaoiOz oz rJjimon transitorio, sin te—

nor on cuenta quu la el000lSn adoouc, (.1.Q la exprooiz n2lioable 

al flujo establocido os posible colamonto decpuds do haber ofeotua 

do la interpretaoia do la poroi6n transitoria de la prueba. 

5.2.— Los :.bz-..timienton del pozo 	 y cu internrctación. 

En varias ocaslonos
(78)(79)

, so ha tratado do intorpro—

tax los abatimientos del pozo do bombeo con objeto do obtener a — 

partir de ellos los par.jmotros dci acuífero, eliminando as?: la no—

oosidad do los pozos do observacidn. 

La importancia do lo anterior, difícilmente puedo sor — 

exacorada; las pruebas do bombeo son sumamente costooae, sobre to—

do si tiene quo ser perforado el pozo de bombeo mismo. 

Si ozastiora alguna teoría para interpretar los abati—

mientos del pozo do bombeo sin necesidad do pozos do observación, 

todos los pozos existentes en una rojidn dada servirían para di-- 
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cho propósito y oonsecuentemento el costo de los estudios se aba—

tiría de manera notable. 

Las teorías mencionadas han tenido éxito parcial en la 

determinación aproximada de la transmisibilidad, fracasando rotun 

damente respecto al coeficiente de almacenaje. 

La falla estriba principalmente en que las condiciones 

de frontera correspondientes a la vecindad inmodia-44 del pozo se 

idealizan en forma tal que invalidan los resultados para su aplica 

alón al pozo y a su entorno inmediato. De hecho puode afirmarse — 

que ocurre, como en la teoría do la elasticidad, quo dos acciones 

equivalentea en cuanto a su resultante y el centro de gravedad de 

su punto o puntos de aplicación producen efectos equivalentes fue—

ra del entorno inmediato de las mismas y efectos distintos dentro 

de los límites do dicho entorno. 

Por la importancia que el problema del pozo de bombeo — 

presenta desde un punto de vista prdotioo, no debe desistirse de — 

encontrar una solución al mismo; no importa que dicha solución, d 

existir, sea sumamente complicada, ya que se cuenta actualmente 

con ol auxilio do computadoras analdjicas y digitales. 

Tal vez pueda avanzarse hacia la solución del problema 

mencionado mediante experimontación con modelos a escala reducida 

y prototipos, siendo casi seguro que la prueba de bombeo oorrespon 

diente sea de gasto variable. 
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Mientras tanto, en cases en que sea absolutamente neo° 

sario limitarse a las lecturas obtenidas en el pozo de bombeo, de 

berá reourrirse a las toorlas ya monoionadas, aplicándolas oon so 

nao reservas. 

5.3.— húmero do pruebas y tipo do estudio.  

El numero de pruebas do bombeo necesario para llevar a 

cabo un estudio de aguas subterráneas, depende do la extensión y 

variabilidad de la región por cubrir con al estudio, as£ como dol 

tipo de estudio que se protonde llevar a efecto. Si no clasifi—

can los estudios en directos e indireotos(46) 1 O3tos i.itimos no — 

necesitan do pruebas de bombeo para su elaboración. 

Entro los estudios directos clasifioados como de tur--

clero, segundo y primor orden respoctivamonte(46)  los estudios di 

rectos de tercer ordon tampoco necesitan de pruebas do bombeo pa-

ra su elaboración, resultando así que solamente los estudios di—

rectos de segundo y primor orden necesitan de pruebas do bombeo. 

Para la elaboración de los estudios directos de sLo 

orden(46)  os necesario un n/moro tal de pruebas do bombeo que par 

mita efectuar el cálculo de flujos de entrada y salida do la ro--

gión en estudio, permitiendo además estimar razonablomente el oou 

fioiente medio de almacenaje (o los ooefioientos medios de almaco 

rajo de alaunas subresiones, en caso do que la adopción de un coo 

ficionte único, por la variabilidad observada on la ración, 	— 

inaceptable). 
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Para loo estudios directos do primer orden(46) el númo 

ro de pruebas necesario es mayor aún que el especificado para ostu 

dios directos de secundo orden, y debo ser tal que permita la con—

figuración de planos de ieopropiedadee (planos de curvas de igual 

transmisibilidad y planos de curvas do igual coeficiente de almace 

rajo) que permitan pasar a la elaboración del modulo analógico o 

matemátioo correspondionte(46)  

5.4.- Avancen to6ricez contra tzma de datos.  

Pozo a que los avances logrados en el aspecto teórico — 

de la hidrología subtarrnoa dejan aún que desear, los avaneus zo—

rrespondientes alcanzados en las tócnioas do oxploraoión y toma do 

datos distan mucho do estar a la altura de los avances alcanzados 

un el aspecto toórioo, pidiendo afirmarse, por lo anterior que la ca 

lidad do los estudios (lerendo actualmonte casi en su totalidad de 

la oalidad de los datos quo sirven do apoyo a los mismos. 

Actualmente existo una fuerte tendencia a subsanar la — 

daiciencia anotada; se ostán probando multitud de dispositivos — 

elCotricos, eleetrónioos y electromecánicos que permiten efectuar 

medioionos confiables de los elementos variables del problema; por 

otra parte, se está trabajando intensamente sobre la adaptaoión de 

los mátodos geofísicos empleados en la tecnología del petroleo a — 

la búsqueda y localización del agua subterránea, así como a la de-

limitación do los acuíferos. 

Ea probable qua al final do la presente dócada ya se — 
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haya logrado un ayunos sustancial en todos los aspeotos menciona--

dos, aunque os probable también que las teorfas se hayan multipli-

oado, conservando los avances tedrioos su preponderancia sobro los 

avances préotioos. 

Puede oonoluirco por lo anterior quo el pr000dimionto de 

análisis adoptado debe mantenerse siempre a la altura de la cali—

dad do los datos, con objeto do evitar trabajo inútil y para evi-

tar que, por exceso de optimismo, se produzcan ilusiones engañosas. 

5.5.- Omisiones importantes. 

En el transcurso del prtásonto trabajo se han deslizado 

omisiones importantes, tanto sobro trabajos efectuados como sobre 

sus autores, en parte por la limitación impuesta por el tema ele-

gido y en parte por la limitan& impuesta a la extensidn del tra 

bajo. 

Con objeto de subsanar, aunque sea en forma parcial, - 

tal defioionoia, valga indicar aquí que, en la biblioteoa de todo 

especialista en estudios de aguas subterráneas no deben faltar,-

entre los ya menoionados, los trabajos de Porohheimer(64) Mus--

kat(65), Meinzer(66), Sohoellor(67), Jaoob(68), Carslaw y Joe--

ger(69)y Polubarinova-Kochina(70), De Wiost(71) 
 
• Davis-De Wiest(72) 

y Chow(73), así como tal vez los de Tranter(74), Erdelyi-Magnus-

Oberhettinger-Trioomi(75)(76),  y Crandall(77) 

El que esto escribe lo hace con la esperanza de que - 
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tanto los libros y articules mencionados en el presente trabajo ca 

mo mis referencias bibliol;r&ficas puedan guiar al lector intereca—

do por lus =atiples ramificaciones de ley hidrología subterránea. 
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